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Die Forschungsergebnisse der vergangenen Jahre haben nachdriicklich bestéatigt, dass der Klimawandel real ist
und durch die Aktivitaten des wirtschaftenden Menschen ausgeldst wird. Es wurde aber auch immer deutlicher,
dass ein ungebremster Klimawandel geféahrliche Folgen haben wiirde und dass seine Beherrschung die viel-
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konkrete Umsetzung der fur erforderlich gehaltenen Klimaschutzziele gefragt. Eine wichtige Voraussetzung fur
die Akzeptanz der notwendigen MafRnahmen ist dabei eine solide Information der Burger Uber Zusammenhéange
und Hintergriinde des Klimawandels.

Geographen und Meteorologen aus Deutschland und der Schweiz haben sich deshalb zusammen getan, um in
dieser Broschure den aktuellen Forschungsstand zu dokumentieren. Die Autoren haben dabei die Hoffnung, dass
die Broschire insbesondere im Erdkundeunterricht Verwendung findet, da kiinftige Generationen sicher noch viel
starker von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein werden als wir es schon heute sind.
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ZUSAMMENHANGE UND
WECHSELWIRKUNGEN IM
KLIMASYSTEM

Jucundus Jacobeit, Augsburg

1. Einfuhrung

Spricht man tber Klimawandel, sind zunéchst grundle-
gende Prozesse und Zusammenhange zu klaren, die
zum Verstandnis unseres Klimas und seiner Dynamik
erforderlich sind. Dies beginnt bereits beim Begriff
Klimasystem’, das nicht nur die Atmosphéare umfasst,
sondern auch die weiteren Komponenten des Ozeans,
der Landoberflache, der Biosphére und der Kryosphare
(zusammengesetzt aus Land-, Schelf- und Meereis).
Abb. 1 verdeutlicht zugleich, dass dieses Klimasystem
weiterhin durch variable Randbedingungen,
externe Einwirkungen sowie interne Prozesse und
Wechselwirkungen gekennzeichnet ist. Schon aus
dieser einfachen Wahrnehmung lasst sich erschlie3en,
dass Klima keine konstante Grof3e sein kann, wie es
friher erschienen haben mag (bei hinreichend langer
Mittelung Uber die kurzfristigen Wetterschwankungen

in der Atmosphére). Vielmehr beinhalten die verschie-
denen Zustandsformen des Klimasystems einen perma-
nenten Klimawandel auf unterschiedlichen zeitlichen
und raumlichen Skalen, wie es sich beim Ruckblick
in die Erdgeschichte auch eindrucksvoll belegen lasst
(siehe Kapitel 2). Klimawandel gibt es also nicht erst
seit dem Eingriff des Menschen in das Klimasystem,
sondern er konstituiert eine grundlegende Eigenschaft
dieses Systems. Welche Momente sind dafiir maf3geb-
lich?

Zum einen andern sich immer wieder die
Randbedingungen des Systems, beispielsweise
durch plattentektonische Prozesse, die die Land-
Meerverteilung auf der Erde, die Beschaffenheit
der Ozeanbecken, die Position der Kontinente im
Gradnetz und die Entstehung von Hochgebirgen
bestimmen. Letztere beeinflussen das Klima in mehr-
facher Hinsicht: gelangen durch Orogenese erhebliche
Teile der Erdoberflache in eine wesentlich gréfiere
Hohenlage, kann dies auch auf das Globalklima eine
abkihlende Folgewirkung hervorrufen, wie es fir
die jungtertiare Heraushebung von Kettengebirgen
und Hochplateaus angenommen wird (Ruddiman &
Kutzbach, 1989). Dariiber hinaus beeinflussen grof3e
Hochgebirgsziige, insbesondere wenn sie quer zur
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Klimasystems. Menschliche Einwirkungen sind gepunktet dargestellt (verdndert nach Lemke, 2003).




Hauptstromungsrichtung verlaufen, auch die atmo-
sphérische Zirkulation in klimapragender Weise: so
verdanken wir etwa die Positionierung der quasi-
permanenten Luftdruck-Aktionszentren Island-Tief und
Azoren-Hoch dem modifizierenden Einfluss der nord-
amerikanischen Kordilleren auf die Hohenstrémung der
auf3ertropischen Westwinddrift. Erst seit der tertidren
Heraushebung der Kordilleren hat sich also die uns
heute gelaufige Dynamik im Grof3raum Nordatlantik-
Europa herausgebildet, die fiir uns klimabestimmend
ist. Allerdings vollziehen sich die angesprochenen
Anderungen der Randbedingungen sehr langsam, so
dass auch der damit einhergehende Klimawandel auf
sehr grof3er Zeitskala angesiedelt ist.

Ein zweiter Komplex, der Verédnderungen im Klima-
system induziert, umfasst die externen Einwirkungen
oder Antriebsmechanismen, die auf sehr unterschied-
lichen Zeitskalen wirksam sein kdnnen. Hierbei sind in
erster Linie Prozesse angesprochen, die von auf3en
die Strahlungs- und Energiebilanz des Klimasystems
beeinflussen und dadurch Klimadnderungen auslésen.
Dies kann durch explosiven Vulkanismus, solare
Aktivitatsschwankungen, Variationen der astrono-
mischen Erdbahnparameter, aber eben auch durch
anthropogene Einwirkungen geschehen. Abb. 1 deutet
bereits an, dass dabei nicht nur Anderungen in atmo-
sphérischen Bestandteilen (Spurengase, Aerosole),
sondern auch Modifikationen der Erdoberflache zu
berlcksichtigen sind.

Schlieflich verbleibt der Bereich von Prozessen inner-
halb des Klimasystems, die selbst bei konstanten
Randbedingungen und hypothetisch unterstellten
gleich bleibenden externen Einwirkungen ein breites
Hintergrundpotential interner Klimavariabilitét konstitu-
ieren. Dies liegt an den vielféaltigen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen  Komponenten des
Klimasystems (Abb. 1) und an deren stark diffe-
rierenden Reaktionszeiten (Abb. 2). Sie bewegen
sich in der Atmosphére je nach Stockwerk zwischen
einigen Tagen und wenigen Jahren, im Ozean je nach
Tiefenbereich zwischen Monaten und 1.000 Jahren,
bei der Inlandvereisung zwischen 1.000 und 100.000
Jahren. Durch die Verkopplung werden Stoffe, Energie
und Impulse zwischen den Einzelkomponenten des
Klimasystems Ubertragen, dies I0st Reaktionen auf
den unterschiedlichen Zeitskalen aus und zieht nach
entsprechend unterschiedlichen Zeitspannen erneute
(Ruck-) Ubertragungen nach sich, wodurch das
Gesamtsystem kontinuierlich variable Zustandsformen
durchlauft. Beispielsweise kann durch vergleichsweise
kurzfristige atmosphéarische  Zirkulationsanomalien
eine Anomalie im Verteilungsmuster der Meeres-
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Abb 2: Charakteristische Zeiten im Klimasystem (veréandert nach
Schoénwiese, 2003).

oberflachentemperaturen induziert werden, die sich
auf groRRerer Zeitskala fortsetzt, ggf. die ozeanische
Zirkulation modifiziert und nach langerer Zeit wieder
zu einer spezifischen Beeinflussung der Atmosphére
(Induktion neuer Zirkulationsanomalien) fuhren kann.
Insgesamt liegt also ein Uber weite Zeitskalenbereiche
variierendes System vor.

Diese internen Schwankungen werden aber noch von
den externen Einwirkungen Uberlagert, die ihrerseits
spezifische Reaktionen in der internen Variabilitat
auslosen kdnnen. Somit ergibt sich ein Gesamteffekt,
der nicht ohne weiteres auf eindeutig getrennte
Verursachungsanteile zuriickgefuhrt werden kann.
Dennoch wird begrifflich zu unterscheiden versucht
zwischen Klimavariabilitdt, Klimaschwankung und
Klimaédnderung. Erstere bezeichnet die kleinska-
lige Oszillation im Zustand des Klimasystems oder
einer seiner Komponenten um einen langerfri-
stigen Referenzwert, sie wird als Ausdruck interner
Variationen im Klimasystem verstanden und haufig
als bloRes Hintergrundrauschen der Klimadynamik
aufgefasst (Beispiel interannuelle Klimavariabilitat).
Von Klimaschwankungen spricht man meist erst ab
der dekadischen Zeitskala und meint damit quasi-
zyklische, jedenfalls mit wechselndem Vorzeichen
ablaufende Klimaentwicklungen. Sie kdénnen sowohl
extern induziert (z.B. durch Solaraktivitatszyklen) als
auch intern generiert sein (z.B. Atlantic Multidecadal
Oscillation AMO, siehe weiter unten). Fehlt der
Vorzeichenwechsel im Betrachtungszeitraum, wird von
einer Klimaédnderung gesprochen, die sich jedoch auf
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langere Sicht wieder nur als Teil einer Ubergeordneten
Schwankung erweisen kann (so stellt der von weiteren
Schwankungen Uberlagerte Wechsel vom H6hepunkt
der letzten Eiszeit zum holozanen Klimaoptimum in den
letzten 20.000 Jahren eine markante Klimaanderung
dar, die jedoch nur Teil der Ubergeordneten quartaren
Klimaschwankungen zwischen Kalt- und Warmzeiten
ist). Klimaanderungen koénnen sowohl allméahlich im
Sinne eines langfristigen Trends vonstatten gehen
(Beispiel rezente Erwarmung) als auch vergleichsweise
abrupt erfolgen, wenn kritische Schwellenwerte im
Klimasystem Uberschritten werden und ein markanter
Systemzustandswechsel eintritt. Umstellungen in der
thermohalinen Ozeanzirkulation (siehe weiter unten)
sind ein prominentes Beispiel dafir und haben in der
erdgeschichtlichen Vergangenheit immer wieder zu
kurzfristigen,  groRamplitudigen  Klima&nderungen
gefuhrt (siehe Kap. 2).

Die zeitliche Klimaentwicklung setzt sich also aus
Schwankungs- und Anderungsanteilen  verschie-
denster Zeitskalen zusammen, wobei sowohl externe
Antriebsfaktoren als auch interne Wechselwirkungen
beteiligt sind. Will man den anthropogenen Anteil
am rezenten Klimawandel erfassen, mussen also
auch die Wirkungsanteile der natirlichen externen
Antriebsfaktoren und das AusmalR der internen
Variabilitat bekannt sein. Letztere wiederum ist
ebenfalls keine konstante GroRRe, sondern kann sich
unter anderem auch als Ausdruck einer Uberlagerten
Klimaénderung selbst verandern (kleinere oder gré3ere
Schwankungsamplituden um mittlere Werte entwickeln,
die sich ihrerseits ebenfalls verschieben). Erst wenn
eine langerfristige Veradnderung sich statistisch signi-
fikant von der hochfrequenten Klimavariabilitédt abhebt
(beispielsweise gemessen am so genannten Signal-
Rausch-Verhaltnis), kann man von einem tatséch-
lichen Klimawandel sprechen. Damit ist gleichermalf3en
klar, dass Einzelereignisse — wie extrem auch immer
sie sein mogen (Beispiel Hitzesommer 2003) — prin-
zipiell kein Beleg fur einen Klimawandel sein kénnen.
Treten aber Prognosen ein, nach denen derartige
Hitzesommer gegen Ende dieses Jahrhunderts ein
gelaufiges Phanomen werden (Schar et al., 2004),
so manifestiert sich darin selbst bei méglicherweise
zunehmender  Variabilitdt der durchschnittlichen
Sommertemperaturen ein signifikanter Klimawandel.
Bevor die Zukunftsprojektionen in Kap. 3 naher behan-
delt werden, sollen jedoch zunachst grundlegende
Kenntnisse Uber externe Antriebsfaktoren und interne
Wechselwirkungen im Klimasystem zusammenge-
tragen werden, um zu einem begrundeten Verstéandnis
der Klimadynamik zu gelangen. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wird dabei der externe Einfluss

des Menschen ausgegliedert und in einem eigenen
Folgeabschnitt (4) behandelt.

2. Externe Antriebsfaktoren

Der Energieeintrag an Solarstrahlung in das irdische
Klimasystem hangt auch von Position und Orientierung
der Erde gegeniuber der Sonne ab. Astronomische
Parameter wie die Exzentrizitat der Erdumlaufbahn,
die Schiefe der Ekliptik sowie die Prézession der
Erdrotationsachse und der Erdbahnellipse unterliegen
aufgrund gravitativer Einwirkungen von Sonne, Mond
und Planeten charakteristischen Variationszyklen,
die mit knapp 100.000 Jahren (Exzentrizitat), ca.
41.000 Jahren (Ekliptikschiefe) und knapp 22.000
Jahren (kalendarische Wanderung von Perihel und
Aphel aufgrund der kombinierten Wirkung beider
Préazessionsbewegungen)  allerdings auf  sehr
groBer Zeitskala angesiedelt sind. Die breiten- und
saisonabhangigen  Insolationsschwankungen aus
diesen Milankovitch-Zyklen sind deshalb vor allem
bei langfristigen Klimavariationen wirksam und
werden heute als Schrittmacher der pleistozénen
Eiszeitzyklen angesehen. Dies impliziert zugleich,
dass fur die letztlich erreichten Temperaturamplituden
(4 bis 5 Grad Unterschied im globalen Mittel
zwischen Warm- und Kaltzeithhepunkt) erheb-
liche Verstarkungsmechanismen innerhalb des
Klimasystems hinzugekommen sein mussen (Eis-
Albedo-Temperatur-Ruckkopplung, natirliche Schwan-
kungen der atmospharischen CO,-Konzentration,
Umstellung der Ozeanzirkulation). Beim gegenwar-
tigen Klimawandel kénnen die astronomisch bedingten
Insolationsschwankungen  vernachlassigt werden,
da sie lediglich Temperaturabweichungen in einer
GrolRenordnung von Hundertstel Grad Celsius pro
Jahrhundert hervorrufen (Cubasch & Kasang, 2000).
Langfristig bewegt sich das natirliche Klima eher
wieder auf eine Kaltphase zu, die astronomischen
Strahlungskurven erreichen etwa in 25.000 Jahren ein
neues Minimum.

Der Strahlungsantrieb durch die Sonne selbst unter-
liegt ebenfalls Schwankungen aufgrund variabler
Solaraktivitat, die nicht nur die haufig als MalRzahl
verwendeten kihleren Sonnenflecken, sondern auch
die weitgehend synchron auftretenden hei3eren
Sonnenfackeln und sonstigen Eruptionen umfasst.
Aus Satellitenmessungen wissen wir mittlerweile, dass
die Energieabgabe der Sonne (abgesehen von klima-
tisch irrelevanten Kurzzeitfluktuationen von einigen
Wochen) derzeit nur im GréRenordnungsbereich
von 0.1 % schwankt (Abb. 3), dabei aber signifi-
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Abb 3: Prozentuale Anderung der monatlichen solaren Einstrahlung
nach Willson und Mordvinov (2003, rote Linie) sowie Fréhlich und Lean

(2004, gruine Linie), (verandert nach IPCC, 2007).

kant positiv mit der Sonnenfleckenaktivitat korreliert
ist. Bei Aktivitatsmaxima wird also die Wirkung der
ausgedehnten kihleren Fleckenflachen durch die
Zunahme von Fackeln und Eruptionen strahlungs-
energetisch tUberkompensiert (Lean & Rind, 1998). Die
Beobachtungsreihe der Sonnenfleckenrelativzahlen
reicht bis ins 17. Jahrhundert zuriick und zeigt den
bekannten, im Mittel etwa 11-jahrigen Zyklus (Abb. 4),
dem weitere Zyklen Uberlagert sind wie etwa der nach
Gleissbergbenannte miteiner Periode von80-90Jahren,
gekennzeichnet durch variierende Fleckenmaxima und
auf niedrigeres Niveau abfallende Amplituden nach
hohen Maxima wie 1787, 1871 und 1957. Basierend auf
indirekten Solaraktivitatsindikatoren wie historischen
Polarlicht-Beobachtungen oder atmospharischen *#C-
Konzentrationen (ndheres siehe bei Jacobeit, 2002)
kann man noch weiter in die Vergangenheit zuriickbli-
ckenund dabei auffallige Aktivitatsminimavon mehreren
Jahrzehnten Andauer erkennen (Abb. 4). Wahrend des
so genannten Maunder-Minimums zwischen 1645 und
1715, einer Phase mit auf3erst geringer und strecken-
weise sogar ganzlich aussetzender Fleckenaktivitat,
war die Solarstrahlung nach Schatzungen von Lean &

Rind (1998) gegenuiber dem heutigen mittleren Niveau
um 0.24 % reduziert, woraus sich ein Abkihlungseffekt
in der GréRenordnung von einem halben Grad Celsius
ableiten lasst (nordhemisphéarische Mitteltemperatur).
Welche Rolle spielt die Sonne aber bei der rezenten
Erwarmung?

Hierzu gibt es keine einheitlichen Aussagen. Lean
& Rind (1998) schéatzen den solaren Anteil an der
Erwarmung in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts auf
etwa die Halfte, an der forcierten Erwarmung seit 1970
jedoch hdchstens auf ein Drittel. Nach Hoyt & Schatten
(1993) hat die so genannte Solarkonstante (heute
bei etwa 1.367 W/m?) in den letzten 3 Jahrhunderten
maximal um 5 W/m? geschwankt, wovon aufgrund der
Kugelgestalt der Erde und der planetarischen Albedo
von 30 % nur etwa ein Sechstel, also 0.8 W/m? die
Erdoberflache erreichen. Dies ist lediglich ein Drittel
des Wertes von 2.4 W/m?, der als Strahlungsantrieb
durch den anthropogenen Treibhauseffekt fir die
neunziger Jahre veranschlagt worden ist (IPCC, 2001).
Dementsprechend gering sind auch die solar bedingten
Temperaturdnderungen in den letzten 3 Jahrhunderten,
die von Cubasch et al. (1997) auf +-0.2°C beziffert
werden. Latif (2006) sieht einen solaren Anteil an der
Erwéarmung sogar im Wesentlichen auf die erste Halfte
des 20. Jahrhunderts beschrankt, und der jlingste
IPCC-Sachstandsbericht von 2007 gibt den zusatz-
lichen solaren Strahlungsantrieb seit 1750 nur mehr mit
0.12 W/m? an, um mehr als die Halfte kleiner als noch 6
Jahre zuvor (begriindet mit reduzierten Abschatzungen
der Strahlungszunahme durch Sonnenfackeln seit dem
Maunder—Minimum). Allerdings wird das Niveau des
wissenschaftlichen Verstandnisses beim Antriebsfaktor
Solaraktivitdt immer noch als niedrig eingestuft (IPCC,
2007).

—— R - Jahresmitiel der Sonnenfleckenrelativzahlen
———— P - Polarlichth4ufigkeit pro Dekade
c = C - aus der “C-Konzentration abgeleitete Stirke des Sonnenwindes
— 100 R
] Maunder
P r 80 —|— - 200
204 g F
E - 100
10 A
D ! Li T T u
1200 1800 2000
Abb. 4: Indikatoren der Solaraktivitat seit 1200 (verandert nach Labitzke, 1999). Die Namen markieren auffallige Sonnenaktivitats-Minima.
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Eine weitere externe Einwirkung auf das Klimasystem
kann von Vulkanausbriichen ausgehen, wenn sie
hinreichend stark sind, um Substanzen bis in die
Stratosphéare (oberhalb von etwa 12 km Ho6he) zu
emittieren. Dort werden — im Unterschied zur raschen
Auswaschung in der darunter liegenden Troposphére
— immerhin Verweilzeiten von 1 bis 4 Jahren erreicht.
Allerdings sind auch nicht die direkt ausgeworfenen
vulkanischen Partikel in erster Linie klimawirksam,
sondern das sekundar gebildete Sulfat-Aerosol,
welches aus gasférmig emittiertem Schwefeldioxid
Uber die Gas-Partikel-Konversion entsteht und sich
in der unteren Stratosphare (Junge-Schicht) anrei-
chert. Seine Klimawirksamkeit grindet sich auf
die Beeinflussung des kurzwelligen einfallenden
Sonnenlichtes: es unterliegt sowohl einer verstarkten
Streuung, wodurch bestimmte Anteile nicht mehr
bis in die unteren Atmosphéarenschichten vordringen
kénnen, als auch einer partiellen Absorption durch
die Schwefelpartikel. Als Resultat ergeben sich eine
stratosphérische Erwarmung sowie eine Abkihlung in
der bodennahen Atmosphéare, die vor allem in héheren
geographischen Breiten festzustellen ist, da das polar
konvergierende stratospharische Zirkulationssystem
die Partikel zunehmend dorthin verfrachtet und der
Streuungseffekt aufgrund des flacheren Einfallswinkels
der Sonnenstrahlung in hoéheren Breiten betréchtlich
verstarktist. IndenFolgejahrengroRerVulkaneruptionen
ergeben sich Abkuhlungen von einigen Zehnteln Grad
Celsius (Schonwiese, 1995), wobeiallerdings durch eine
Intensivierung der auf3ertropischen Zonalzirkulation im
Folgewinter der mittleren Breiten auch eine Tendenz
zu hoéheren Temperaturen besteht (Graf et al., 1993).
Klimatologisch bedeutsamer als Einzelereignisse
(z.B. ElI Chichén 1982, Pinatubo 1991) sind erst
langer anhaltende Phasen geringer bzw. kumulativer
Vulkantatigkeit, die eine gewisse Parallelitat zur histo-
rischen Temperaturentwicklung zeigen (vgl. Jacobeit,
2002). Auch die Erwarmungsphase in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts war von einer Periode
auRerst schwacher Vulkanismuseinwirkung begleitet.
Nachfolgende Einzelereignisse haben den gesamten
Strahlungsantrieb des Klimasystems zwar wieder um
1-2 W/m? reduziert, allerdings jeweils nur fur kurze
Zeit, so dass auch der rezente Erwarmungstrend kaum
beeintrachtigt worden ist.

3. Interne Schwankungen und
Wechselwirkungen im Klimasystem

Mit numerischen Klimamodellen kann man zeigen,
dass unser Klimasystem auch bei konstant gehaltenen
externen Antrieben interne Schwankungen durch-

lauft (siehe etwa nach Wagner in Jacobeit, 2002), die
sich auf ganz unterschiedlichen Zeitskalen ausbilden
kdnnen. Am bekanntesten dirfte das ENSO-Ph&nomen
(EI-Niflo-Southern-Oscillation) sein, bei dem sich in
unregelmafigen Abstdnden von einigen Jahren im
dquatornahen Ostpazifik entgegen der sonstigen
Situation anomal hohe Meeresoberflachentempera-
turen einstellen, die mit ungewdhnlichen tropischen
Niederschlagsereignissen bis an die sidamerikanische
Westkuste verbunden sind. Gleichzeitig ergeben sichim
nordaustralisch-indonesischen Raum defizitére Nieder-
schlagsverhéltnisse. Das Phanomen ist gekoppelt mit
einem unterdurchschnittlichen Luftdruckgegensatz
zwischen Zentral- und Westpazifik (negativer Modus
der Southern Oscillation) und einer abgeschwéachten,
in besonderen Fallen sogar invertierten pazifischen
Walker-Zelle. Es erweist sich also als ein Ausdruck
ozeanisch-atmospharischer Wechselwirkungen und
schldgt nach einiger Zeit auch in sein definitives
Gegenteil um (betont kalte Meeresoberflachentempera-
turen im Ostpazifik bei positiver Southern Oscillation,
kraftiger Walker-Zelle und hoch entwickelter westpazi-
fischer Konvektionsaktivitat), fiir das sich der Begriff La
Nifia eingeburgert hat. Es stellt sich die interessante
Frage, ob diese interne Schwankung im Klimasystem
vom rezenten Klimawandel beeinflusst wird. Tatsach-
lich zeichnet sich in den letzten Jahrzehnten eine
Intensivierung und eine gewisse Haufung von
El-Nifio-Ereignissen ab, fur einen Fortgang der
globalen Erwarmung liegen allerdings uneinheitliche
Modellresultate vor (Cubasch & Kasang, 2000).

Im nordatlantisch-europdischen Raum ist eine andere
interne Schwankung unmittelbar wirksam, die Nord-
atlantische Oszillation (NAO). Sie ist primar aus
dem atmosphérischen Bereich bekannt als Variation
des Luftdruckgefélles zwischen den Aktionszentren
des Azoren-Hochs und des Island-Tiefs, zeigt aber
in ihren niederfrequenten Schwankungen auch
Zusammenhénge mit der Temperaturverteilung,
dem Salzgehalt und der Eisbhildung im Nordatlantik
(Wanner et al., 2000). Seit Ende der sechziger Jahre
bis Mitte der neunziger Jahre hat sich die NAO
markant verstarkt, was mit den kraftigen westlichen
Stréomungen betrachtlich zur winterlichen Erwarmung
in Eurasien beigetragen hat. Es ist allerdings unklar,
ob diese |Intensivierung ein rein systeminterner
Vorgang gewesen ist — auch friher, beispielsweise
in den ersten Dekaden des 20. Jahrhunderts, gab
es Phasen hoher NAO-Werte (Jacobeit et al., 2001)
— oder ob ein externer Antrieb der rezenten Erwéarmung
eine mal3gebliche Rolle dabei gespielt hat. Fur einen
kiinftigen Fortgang der globalen Erwarmung zeigen
die meisten Klimamodelle eine weitere Intensivierung
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der NAO, die allerdings bisweilen auch nur moderat
ausfallt (Latif, 2006). Manche Forscher rechnen sogar
mit einem erneuten Rickgang, wenn sich aufgrund des
beschleunigten Eisriickzugs im Arktischen Ozean die
(sub-) polaren Temperaturen besonders stark erhéhen
und den meridionalen Temperaturgradienten zu den
(Sub-) Tropen herabsetzen. Allerdings bleibt zu berlck-
sichtigen, dass die Zirkulationsintensitat nicht allein
vom Gradienten der bodennahen Lufttemperaturen
bestimmt wird, sondern vom thermischen Gefélle in
der gesamten Vertikalsdule der Luft; aufgrund des
intensivierten hydrologischen Kreislaufs bei erhdhten
Temperaturen wird sich aber in der Hohe mit verstark-
ter latenter Energiefreisetzung in den konvektionsak-
tiven Regionen der niederen Breiten eher ein starkerer
Gradient zu den hohen Breiten entwickeln. Der vertikal
integrierte Gesamteffekt flr die Zirkulationsintensitéat
lasst damit noch Schwankungsspielrdume offen.

Der gesamte meridionale Energietransport im
Klimasystem findet aber nicht ausschlief3lich in der
Atmosphére statt, substanzielle Anteile entfallen auf
die ozeanische Komponente, deren Transportleistung
in den niederen Breiten sogar diejenige der
Atmosphére Ubertrifft. Die ozeanischen Massen- und
Energietransporte sind in einem erdumspannenden
Zirkulationssystem organisiert, das haufig als ,globales
Forderband“ bezeichnet wird (Broecker, 1991).
Angetrieben wird es durch die variablen Temperatur-

und Salzkonzentrationsverhéltnisse im Ozean,
weswegen wir von einer thermohalinen Zirkulation
sprechen. Schlisselregionen dieses Transportsystems
sind Gebiete, in denen abgekuihltes und/oder relativ
salzreiches Wasser aufgrund seiner erhdhten Dichte
absinkt und dadurch Tiefenwasser gebildet wird. Abb. 5
lasst erkennen, dass diese Schliisselregionen genau in
zwei Bereichen zu finden sind: zum einen in subantark-
tischen Gewassern (Weddell-Meer und Ross-Meer),
zum anderen in Teilen des subpolaren Nordatlantiks
(6stlich und sudwestlich von Gronland). Hier wird
das zustrémende Oberflachenwasser wirkungsvoll
abgekuihlt und durch Ausfrieren von Meereis zusatz-
lich verdichtet (beim Gefrierprozess verbleibt fast der
gesamte Salzgehalt im Umgebungswasser). Im nord-
pazifischen Ozean findet keine Tiefenwasserbildung
statt, da hier der mittlere Salzgehalt nicht die einige
Promille hoheren Werte des Nordatlantiks erreicht
(Abb. 5). Dieser charakteristische Unterschied verdankt
sich im Wesentlichen der reliefbedingten negativen
Wasserdampfbilanz Uber dem Atlantik (mehr Export
als Import durch unterschiedliche Reliefverhéltnisse
bei den jeweiligen Wegstrecken der vorherrschenden
Luftstromungen, vgl. Cubasch & Kasang, 2000). Nach
dem Absinken von dichtem Oberflachenwasser in
den genannten Schlisselregionen breitet es sich als
Tiefenwasser oder Bodenwasser langsam uber das
Weltmeer aus, gelangt an bevorzugten Stellen (etwa in
Teilen des Indischen und Pazifischen Ozeans) wieder

""‘!:.a;.:ir

blaue Fldchen solche unter 34 %o (verdndert nach Rahmstorf, 2002).

Abb. 5: Schematische Darstellung der globalen thermohalinen Zirkulation. Oberflichennahe Strémungen in rot, Tiefenstrémungen in blau, Boden-
strémungen in violett, gelbfarbige Ovale indizieren Regionen der Tiefenwasserbildung. Griine Fldchen markieren Salzkonzentrationen (iber 36 %o,
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an die Oberflache und fliet in grofle Warmwasser-
transportsysteme ein, von denen auch der Nordatlantik
(,Golfstrom®) und damit groRe Teile Europas profitieren
(Abb. 5). Dieses gesamte System unterliegt klimarele-
vanten Schwankungen in der Meeresoberflachentem-
peratur, im Salzgehalt, in der Tiefenwasserbildung und
im Energietransport auf unterschiedlichen Zeitskalen:
(multi-)dekadische Variabilitdt, die von kurzfristigen
Impulsen aus der Atmosphéare angeregt sein kann,
wird etwa mit der NAO in Zusammenhang gebracht
(Rahmstorf, 2002). Aufsehen erregt hat die ,GrofRRe
Salinitdtsanomalie” im noérdlichen Nordatlantik um die
1970er Jahre, bei der die Tiefenwasserbildung und
die gesamte thermohaline Zirkulation zwischenzeitlich
retardiert waren (Dickson et al., 1988). Uber derartige
Schwankungen oder Modifikationen hinaus werden
auch grundsatzlich andersartige Systemzustands-
formen deklariert (Rahmstorf, 2002): zum einen ein
kaltzeitlicher Modus, bei dem die Tiefenwasserbildung
abgeschwacht und in die Region sidlich von Island
verlagert ist, zum anderen ein ,0ff-Modus’, bei dem die
Tiefenwasserbildung und damitauch der Zirkulationsast
des Golfstroms vollstandig unterbrochen sind. Dies
durfte sich z.B. am Beginn (12.700 Jahre vor heute)
des letzten grof3en Kéltertickfalls im Spatglazial abge-
spielt haben, als erhebliche Frischwassermassen vom
abschmelzenden nordamerikanischen Inlandeis die
Salzkonzentration im Nordatlantik in kurzer Zeit so
stark herabgesetzt hatten, dass im spezifisch leich-
teren Wasser kein Absinken mehr moglich war.

Die aktuelle Bedeutsamkeit dieser Wechselwirkungen
liegt nun darin, dass sich bei Uberschreiten
kritischer Dichteschwellenwerte  ein  abrupter
Systemzustandswechsel vollzieht und auch der
rezente Klimawandel durchaus relevante Parameter
beeinflusst. So kann die Dichte in den Gebieten der
Tiefenwasserbildung sowohl durch weitere Erwarmung
als auch durch abnehmende Salzkonzentration herab-
gesetzt werden, die sich bei erhdhten Niederschlagen,
steigender Frischwasserzufuhr von den Kontinenten
und schmelzendem Meereis einstellt. Stocker (1999)
schatzt das kritische Niveau einer weiter erwar-
menden atmospharischen CO,-Konzentration, jenseits
dessen mit einem Zusammenbruch der thermohalinen
Zirkulation zurechnenist,im Bereich zwei- bis vierfacher
Werte gegenlber vorindustriellen Zeiten. Allerdings
kann — fur den Fall tatsachlich zunehmender EI-Nifio-
Ereignisse bei warmerem Globalklima — auch gegen-
laufig in Rechnung gestellt werden, dass dezidiert salz-
reiches Wasser aus dem aquatorialen Atlantik, das sich
dort aufgrund ausgedehnterer Trockenperioden bildet,
zum Teil nordwarts exportiert wird und zum Ausgleich
des frischwasserbedingten Salinitatsrickgangs in

den subpolaren Gebieten beitragt (Latif et al., 2000).
Fur die nachsten 100 Jahre wird dementsprechend
nicht mit einem Zusammenbruch der thermohalinen
Zirkulation im Nordatlantik gerechnet, eine wahrschein-
liche Abschwéachung durfte 20-30% nicht Ubersteigen
(Cubasch & Kasang, 2000). Fur Europa wirde dies
keine Vorzeichenumkehr in der Temperaturentwicklung
bedeuten, sondern lediglich eine gewisse Dampfung
bei der fortschreitenden Erwarmung.

Ein markanter regionaler Ausdruck der thermohalinen
Zirkulationsschwankungen ist die Atlantic
Multidecadal Oscillation (AMO), die eine zyklische
Variation der Meeresoberflachentemperaturen im
nordhemisphérischen Atlantik der niederen und
mittleren Breiten beschreibt (Abb. 6). Nach zwei
negativen und einer positiven Phase wahrend des
20. Jahrhunderts befinden wir uns etwa seit Mitte der
1990er Jahre wieder in einer Uberdurchschnittlichen
Periode, die voraussichtlich nach einem bevor-
stehenden Peak der thermohalinen Zirkulation in
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Abb. 6: Index der Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), basierend
auf atlantischen Meeresoberflichentemperaturen nérdlich des
Aquators (0-60°N); trendbereinigte und gegléttete Abweichungen vom
langfristigen Mittelwert, verandert nach Sutton & Hodson, 2005.

den darauf folgenden Jahrzehnten ungeachtet der
globalen Erwarmung wieder auslaufen dirfte (Knight
et al., 2005). Bezeichnenderweise folgt die Haufigkeit
der tropischen Wirbelstirme im nordatlantischen
Bereich nach Daten der NOAA sehr deutlich den
Schwankungen der AMO, so dass die jungste Zunahme
karibischer Hurricanes nicht etwa als Apokalypse
des beschleunigten Klimawandels gesehen werden
kann, sondern als Ausdruck einer multidekadischen
Schwankung im Klimasystem. Langfristig werden
sich aufgrund der globalen Erwarmung, die auch die
Meeresoberflachentemperaturen einschlief3t, wohl die
Intensitaten, nicht aber die mittleren Haufigkeiten der
tropischen Wirbelstirme erhthen, da bei verscharften
energetischen Gradienten in der hdheren Atmosphéare
(s.0.) mit verstarkten Windscherungen zu rechnen ist,
die die Ausbildung geschlossener Wirbel behindern.
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Abb. 7: Vergleich beobachteter und modellierter nordhemisphérischer
Temperaturabweichungen vom Mittel 1961-1990 (verdndet nach
Andronova und Schlesinger, 2000).

Uber den Bezug zu Hurricanes hinaus zeigt die AMO
jedochauchimatmosphéarischen Temperaturverlaufihre
Spuren, und zwar sogar auf hemisphérischer Skala. Wie
Abb.7zuentnehmenist, &hneltder geglattete Verlaufder
nordhemisphérischen Mitteltemperaturen aufféllig den
Schwankungen der AMO, sieht man von verschiedenen
Amplituden und dem uberlagerten Erwa&rmungstrend
ab. Weiterhin ist aus Abb. 7 auch die Diskrepanz zu
dieser beobachteten Temperaturentwicklung ersicht-
lich, wenn man bei einer Klimamodellsimulation
zwar die momentan wichtigsten externen Antriebe
(Treibhausgase, Aerosole, Solaraktivitat) beriicksichtigt,
nicht aber interne Schwankungen im Klimasystem.
Offensichtlich spielt bei diesen gerade die AMO eine
herausragende Rolle. Uberdies wird mit der Modulation
der Meeresoberflachentemperaturen insbesondere im
verdunstungsintensiven randtropischen Bereich auch
die positive Wasserdampf-Temperatur-Riickkopplung
beeinflusst, der aufgrund der Spitzenstellung des
Wasserdampfs unter den natirlichen Treibhausgasen
ein prominenter Stellenwert zukommt (Flohn, 1988).

Wechselwirkungen  mit der Kryosphare sind
bereits in Gestalt der positiven Eis-Albedo-
Temperatur-Ruckkopplung angeklungen, die initiale
Temperaturdnderungen — negative wie positive
— eklatant zu amplifizieren vermag. Hier liegt auch
ein erhebliches Potential fur weitere Uberpropor-
tionale Erwdrmungen in den hohen Breiten der
Nordhemisphére, da bei anhaltendem Klimawandel
mit einem drastischen Ruckgang des arktischen
Meereises gerechnet wird (Hassol & Corell, 2006), das
in einigen Szenarien bis Ende des 21. Jahrhunderts
im Spéatsommer sogar ganzlich verschwunden sein
kann. Anders liegen die Verhéaltnisse im sudpolaren
Raum: hier bleiben die Temperaturen auch bei fort-
schreitender Erwarmung deutlich zu niedrig, um ein
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generelles Abschmelzen einzuleiten (IPCC, 2007).
Aufgrund steigender Niederschlage in fester Form wird
die Massenbilanz des antarktischen Inlandeises wahr-
scheinlich sogar weiter leicht positiv bleiben (Lemke,
2003). Jedenfalls kann keine Rede von steigendem
Meeresspiegel aufgrund schmelzender Polkappen
sein, da bekanntlich schmelzendes Meereis wie in der
Arktis spiegelneutral bleibt und am Sudpol kein allge-
meiner Eisriickgang zu befurchten ist. Der moderate
Meeresspiegelanstieg bis Ende dieses Jahrhunderts
(nach IPCC (2007) szenario-abhangig zwischen
18 und 59 cm) setzt sich vielmehr aus thermisch
bedingter Ausdehnung des Meerwassers, schmel-
zenden Gebirgsgletschern und einem unsicheren
Anteil des gronlandischen Inlandeises zusammen.
Letzteres wirde zwar bei vollstandigem Abschmelzen
einen Meeresspiegelanstieg in der Gro3enordnung
von 7 Metern herbeifihren, dies wéare jedoch ein
langerfristiger Prozess von einigen Jahrtausenden, der
weit Uber die gegenwartigen Betrachtungszeitrdume
hinausreicht.

Weitere interne Kopplungen des Klimasystems finden
sich im Kontext des globalen Kohlenstoffkreislaufs. So
hat sich im Verlauf der Erdgeschichte die atmosphé-
rische CO,-Konzentration immer wieder betrachtlich
geandert (zwischen bis zu 17fach héheren und etwas
niedrigeren Werten als heute), gesteuert durch das
jeweilige Ausmal an CO,-freisetzendem Vulkanismus
und  CO,-verbrauchender  Gesteinsverwitterung
(Berner, 1994). Aber auch die pleistozénen
Klimaschwankungen waren von respektablen CO,-
Schwankungen in der Atmosphére begleitet: wie
man antarktischen Eisbohrkernen entnehmen kann
(Sigman & Boyle, 2000), haben die Werte zwischen
warm- und Kaltzeitlichen Kulminationsphasen etwa
um 80-100 ppm differiert (vorindustriell-warmzeitlicher
Wert um 280 ppm, anthropogen bis jetzt bereits auf
Uber 380 ppm gesteigert). Darin kommen bedeut-
same (naturliche) Ruckkopplungen zwischen Klima
und Kohlenstoffkreislauf zum Ausdruck: zunéchst ist
bekannt, dass CO, bei htheren Temperaturen in gerin-
gerem Umfang im Ozean gelost werden kann und daher
verstarkt in die Atmosphére freigesetzt wird (&hnliches
I&sst sich bereits im Zusammenhang mit pazifischen EI-
Nifio-Warmwasserereignissen feststellen). Dies macht
allerdings nur den kleineren Anteil an der positiven
Gesamtrickkopplung aus. Gleichzeitig wird namlich bei
hoheren Temperaturen die photosynthetische Aktivitat
desmarinen Phytoplanktons reduziert, wodurchweniger
CO, aus der Atmosphare assimiliert wird. Ahnliche
Folgewirkungen besitzt die starkere Verbreitung nahr-
stoffarmeren Wassers hoherer Temperatur, wahrend
bei kalteren Verhéltnissen alle genannten Prozesse
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in die entgegen gesetzte Richtung wirken (Hupfer,
1996). Diese verstarkende Ruckkopplung ist auch
beim gegenwartigen und zukiinftigen Klimawandel in
Rechnung zu stellen.

Mit dem marinen Phytoplankton ist auch bereits die
Biosphéare angesprochen worden, die in zahlreichen
Wechselwirkungen innerhalb des Klimasystems steht.
Betrachten wir die biogeochemischen Ruickkopplungen
zwischen terrestrischer Biosphare und Atmosphére,
lassen sich negative (dampfende) wie positive (verstar-
kende) Vorzeichen feststellen: klassisches Beispiel
fur erstere ist die Kopplungsschleife mehr Biomasse
— mehr CO,-Entzug aus der Atmosphare — reduzierter
Treibhauseffekt — reduzierte Biomasse usw. Das
Vorzeichen der Ruckkopplung kann sich aber auch
umkehren, wenn im Zuge eines zu raschen erwar-
mungsbedingten Umweltwandels die photosynthetische
Aktivitat von Vegetationsformationen starker beein-
trachtigt wird als ihre respirative Kohlenstoffabgabe an
die Atmosphare. Daruber hinaus existieren auch bio-
geophysikalische Wechselwirkungen mit der Biosphéare
(Claussen et al., 2001), die vor allem in zweierlei
Hinsicht wirksam werden: zum einen in Gestalt von
Albedo-Anderungen (i.d.R. groRere Werte bei redu-
zierter Vegetationsbedeckung), die nicht nur auf den
Strahlungshaushalt Einfluss nehmen, sondern auch
auf die regionale Stromungsdynamik (Charney, 1975),
zum anderen in Gestalt eines transpirativ veranderten
regionalen Wasserhaushalts (reduziert bei einge-
schréankter Transpirationsleistung), der insbesondere
in Gebieten mit konvektivem Niederschlagsregime
die Regenergiebigkeit malgeblich beeinflussen
kann (Paeth, 2004). Daruber hinaus existieren auch
Ruckkopplungen mit der Bodenfeuchte, deren Einfluss
etwa auf sommerliche Hitzewellen jlingst verstarkt
thematisiert wird (danach kénnen Niederschlagsdefizite
im Fruhjahr zur Aufzehrung von Bodenwasservorraten
und Uber reduzierte Verdunstungsabkihlung zu einer
Verstarkung sommerlicher Temperaturextreme fiihren,
vgl. Fischer et al., 2007). Auch in gesamtlandschaft-
licher Dimension durften bei vergleichsweise raschen
Systemubergangen Rickkopplungen mit Vegetation
und Wasserhaushalt eine wesentliche Rolle spielen. So
scheint z.B. der Wandel von der neolithisch feuchten
Sahara zur nachfolgenden Wduste unter erheblicher
Beteiligung von biogeophysikalischen Rickkopplungen
vonstatten gegangen zu sein (Claussen et al., 1999).

Auf grundsatzlicher Ebene steht sogar die Frage
im Raum, ob unser Klimasystem bei gegebenen
Randbedingungen nur eine einzige mogliche
Zustandsform besitzt oder mehrere alternative,
zwischen denen schon bei intermittierenden Stérungen

oder gar aus der Eigendynamik des Systems selbst
heraus gewechselt werden kann. Diese faszinierende
Frage hat Lorenz (1976) bereits vor 50 Jahren zu
beschéaftigen begonnen, er hat mit moglichst einfachen
nicht-linearen Rekursionsgleichungen die komplexe
Systemtheorie zu illustrieren versucht. Abb. 8 zeigt
auf der Basis einer Lorenz-Gleichung dritten Grades
mit einem spezifischen Wert der ,Systemkonstanten®
c alternative Verlaufsformen eines so genannten fast-
intransitiven Systems, die sich in Abhangigkeit von nur
minimal differierenden Anfangsbedingungen y, gravie-
rend voneinander unterscheiden, was das phasenweise
Verharren in einem Systemzustand (hier entweder im
positiven oder im negativen Wertebereich) sowie den
Zeitpunkt der Zustandsiibergange anbelangt. Derartig
deterministisch-chaotisches  Systemverhalten  wird
zumeist nur mit den kurzfristigen Wetterabfolgen in
Zusammenhang gebracht, bei denen die unzureichend
genaue Kenntnis der Anfangsbedingungen schon nach
relativ kurzer Zeit keine verlassliche Prognose mehr
zulasst. Ubertragen auf die klimatische Zeitskala wiirde
damit ein System charakterisiert werden, das schon bei
gleichen Randbedingungen und konstantem externem
Antrieb intern zwischen verschiedenen klimatischen
Zustandsformen unregelméaRig hin- und herwechseln
kann und in seinen konkreten Zustandsabfolgen auch
schon durch kleine &uf3ere Stérungen in unvorher-
sehbarer Weise beeinflusst werden kann. Ob unser
Klimasystem als Ganzes fast-intransitiven Charakter
hat, I&sst sich nicht definitiv konstatieren. Da jedoch der
Systemcharakter auch von kritischen Gré3en abhangt
(wie in Abb. 8 von der Konstanten c, die bei etwas
anderen Werten auch ein nicht-chaotisches ,System’
konstituieren kann, vgl. Jacobeit, 1993), kann zumin-
dest daruber spekuliert werden, ob externe Eingriffe
in das Klimasystem moglicherweise einen Ubergang
von einem stabilen zu einem fast-intransitiven System
herbeizufiihren vermogen.
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Abb. 8: Unterschiedliche Verlaufsformen eines fast-intransitiven Sys-
tems fr minimal differierende Anfangswerte y, (aus Jacobeit, 1993).




4. Anthropogene Eingriffe

Zu den natlrlichen externen Antriebsfaktoren, die in
Kap. 2 angesprochen worden sind, hat sich mittler-
weile eine zusétzliche, signifikante Einflussnahme des
Menschen auf das Klimasystem entwickelt, die vor
allem auf folgende Aktivitaten zurlickgeht:

e Freisetzung klimawirksamer Spurengase,
¢ Partikelemissionen,
« Verdnderungen der Erdoberflachenbeschaffenheit.

Darausresultieren klimatische Folgewirkungen, die sich
in unterschiedlichen Bereichen bemerkbar machen:

e Veranderungen des Regional, Landschafts-
oder Bestandsklimas, wie sie sich beim Eingriff
in Geookosysteme auf chorischer bis topischer
MalRstabsebene ergeben.

e Spezielle  Klimaveranderungen im  Bereich
stadtischer Siedlungsgebiete, die den gesonderten
Typus eines urbanen Klimas generieren.

» Anderungen der Luftzusammensetzung durch
umfangreiche Emissionen fester und gasfor-
miger Schadstoffe, die fir den Menschen ein luft-
hygienisches, fur natlrliche Geotkosysteme ein
Belastbarkeits-Problemfeld hervorbringen.

» Beeintrachtigung der als UV-Filter wirkenden strato-
sphéarischen Ozonschicht mit frihjahrlichen Maxima
in den Polargebieten (v.a. Antarktis). Obwohl dieses
Problem wegen der langen atmosphérischen
Verweilzeiten der hauptséachlich verantwortlichen
FCKW noch einige Jahrzehnte andauern wird, ist
seit der internationalen Regelung des Montrealer
Protokolls von 1987 sowie darauffolgender
Verscharfungen  eine  Zustandsverbesserung
absehbar (mit wahrscheinlichem Wiedererreichen
des Ausgangszustands um die Mitte dieses
Jahrhunderts).

+ Anderung des globalen Strahlungs- und
Energiehaushalts, wobei insbesondere der anthro-
pogen verstarkte Treibhauseffektin den Vordergrund
getreten ist.

Mit dem Begriff ,Treibhauseffekt wird die Wirkung
atmospharischer  Spurenstoffe  umschrieben, die
die einfallende Solarstrahlung relativ ungehindert
bis zur Erdoberfliche vordringen lassen, die von
dort nach Strahlungsumsatz emittierte terrestrische
Infrarotausstrahlung jedoch in groRem Umfang absor-
bieren und einen Teil davon als atmosphéarische
Gegenstrahlung wieder in Richtung Erdoberflache
aussenden. Dieser Effekt existiert bereits unter natur-
lichen Bedingungen, wobei Wasserdampf mit knapp
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zwei Dritteln Anteil und (nattrliches) CO, mit tiber 20 %
Anteil die wichtigsten Substanzen sind. Insgesamt
resultiert ein natlrlicher Treibhauseffekt von ca. 30 bis
33 °C, der die globale Mitteltemperatur nicht bei lebens-
feindlichen -15 bis -18°C, sondern bei etwa +15°C zur
Ausbildung gelangen l&sst.

400 T 11T 15T ] frTrTrTf1QrTrrCrf[ o112
" —— Kohlendioxid (CO.) [
[ —— Methan (CH) : b
—— Disticksioffoxid
ot (N.C) s
B¥r
5 I 41400 =
2 | 2
E 41200 5
o
8 200
A 1000
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250 e ] R A S, T N Y S M |'5|,:-_“:|
] 500 1000 1500 2000
Abb. 9: Entwicklung der atmospharischen Konzentration wichtiger
Treibhausgase wiérend der letzten 2000 Jahre (nach IPCC, 2007).

Der anthropogene Verstarkungseffekt beruht auf
einem seit der Industrialisierung beschleunigt erfol-
genden Anstieg der atmosphéarischen Konzentration
von IR-absorbierenden Spurengasen (Abb. 9), wobei
neben CO,, das seinen vorindustriellen Wert von ca.
280 ppm bereits um weitere 100 ppm gesteigert hat,
auch weitere Spurengase beteiligt sind. Tab. 1 listet die
wichtigsten von ihnen mit einigen Kennzahlen auf. Man
erkennt mit rund 60 % die Dominanz von CO, beim
anthropogenen Treibhauseffekt, aber auch das z.T.
wesentlich hohere relative Treibhauspotential anderer
langlebiger Spurengase. Darunter finden sich trotz
weitreichender Produktionsverbote immer noch die rein
kinstlich auftretenden FCKW, die gleichzeitig hauptver-
antwortlich fir die Schadigung der stratosphérischen
Ozonschicht sind. Von dieser zu unterscheiden ist das
bodennahe Ozon, als Sekundéarprodukt anthropogener

oy CHy N0

tropos.
FCHW Oy

Progentarted der anttvipogensn Emaaicnsn B ™™ 40 08 7
B QAT ST i e AFROSDhArE

|
TrEttere Lebariied in Jahnen nach | soame 15 120 100 0,18

relatrees Tresbhampolential for ginen i - 306
Zethorizent von 100 Jaheen

A0 2000

Progentanted g natarichen Trebhmaefes] 2 2 4 = [

P B BAETOROg T = 1] 18 4 i B

Tab. 1: Charakteristika wichtiger Treibhausgase (nach Schénwiese,
2003 und IPCC, 2007).




Abb. 10 Globaler Kohlenstoffkreislauf
und seine anthropogenen Komponenten
(in rot), (verandert nach Houghton,
2004).
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Emissionen von Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen
bei hoher Einstrahlung gebildet und ebenfalls als
Treibhausgas wirksam. Die in Tab. 1 nicht aufgefuhrte
Restgruppe enthélt Verbindungen wie perfluorierte
Kohlenstoffe, halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe
und Schwefelhexafluorid, von denen trotz Kyoto-
Regulierung ein teils drastischer Anstieg ihrer bislang
noch geringen Anteile beflrchtet wird.

Der anthropogene Treibhauseffekt geht auch nicht
ausschlieflich auf die Verfeuerung fossiler Brennstoffe
und die Zementproduktion zurtick, sondern umfasst mit
rund 20 % Verursachungsanteil auch die Landnutzung
(Abb. 10). Bei ihr sind neben Dingereinsatz, inten-
sivierter ~ Bodenbearbeitung und CH,-freisetzen-
den Nutzungsformen wie Reiskultivierung und
Grol3viehhaltung auch Verbrennungen von Biomasse
sowie groRflachige Waldrodungen zu nennen, die
einerseits eine reduzierte CO_-Assimilation bedeuten,
andererseits durch Zersetzungsprozesse abgestor-
bener organischer Substanz und verstarkte Emission
aus dem Boden erhohte Kohlenstoffflisse in die
Atmosphére erzeugen.

Allerdings verbleibt nicht der Gesamtbetrag von jahr-
lich ca. 8 Gt Kohlenstoff, den der Mensch zusétzlich
in den Kreislauf einbringt, in der Atmosphéare. Wie
Abb. 10 zeigt, sind es nur etwa 40 %, wéhrend knapp
30 % vom Ozean aufgenommen werden und das
verbleibende Drittel wieder in den Komplex Land-
Biosphare flieRt. Dieser Betrag ist allerdings mit
gro3en Unsicherheiten behaftet, sicher dirfte jedoch
sein, dass in der Gesamtbilanz der anthropogen

induzierten Kohlenstoffflisse zwischen Atmosphare
und Land-Biosphare letztere tatséchlich eine Senke
darstellt, wie auch die aktualisierten Angaben des
IPCC (2007) fur den Zeitraum 2000-2005 besté-
tigen (Abb. 11). Nachdem das aufforstungsbedingte
Nachwachsen nordhemisphérischer Walder bei dieser
Bilanz nur mit wenigen Prozenten veranschlagt werden
kann (Cubasch & Kasang, 2000), wird haufig der so
genannte Dungungseffekt ins Spiel gebracht, der bei
erhéhten atmospharischen CO,-Konzentrationen ein
stimuliertes Pflanzenwachstum und damit eine erhéhte
Assimilationsrate erzeugt. Allerdings scheint dies auch
an eine gunstige Wasser- und Nahrstoffversorgung
gebunden zu sein. Uberdies gibt es Hinweise, dass
dieser Effekt eine Sattigungsgrenze besitzt, ab
der sich die Biosphare aufgrund weiter steigender
Bodenatmungsraten von einer Netto-Kohlenstoffsenke

I Emission durch Verbrennung fossiler
Brennstoffe und Zemen uktion

B Eintrag in die Atmosphare
I netto-Aufnahme durch den Ozean
I netto-Aufnahme durch Land-Biosphare

Gt C/ Jahr
=
i

Abb. 11: Fossile Kohlenstoffemissionen und ihre Senken 2000-2005

(nach IPCC, 2007).

11



18
m— golarer Anirieb (nach forigeschrisbenan Daten von
il Hoyt und Schatien, 1583]
——— anthropogener Anirieb (Trebhausgase und Asroscls)
12L e Summe aues baiden g

1780 1840 1880 1940 1880

Abb. 12: Strahlungsantrieb im globalen Klimasystem 1765-2000
(ktinstlich auf Null gesetzt im Startjahr) (verandert nach Wigley, 2001).

zu einer -quelle verwandeln kénnte (Cox et al., 2000).

Konsequenz der anthropogenen Kohlenstofffreisetzung
ist eine Veranderung des troposphérischen
Strahlungshaushalts, die als zusétzlicher Strahlungs-
antrieb wirksam wird und den Gesamtantrieb allméh-
lich immer starker von den nattrlichen Fluktuationen
um den mittleren solaren Antrieb abweichen lasst
(Abb. 12). Der anthropogene Strahlungsantrieb in
Abb. 12 enthalt allerdings nicht nur die Wirkung der
Treibhausgase, sondern auch diejenige der Aerosole,
die insgesamt mit negativem Vorzeichen eingeht
(also relative Abkihlung bzw. Teilkompensation der
treibhausgasbedingten Erwarmung bedeutet). Abb.
13 zeigt in genauerer Differenzierung die einzelnen
Komponenten des Strahlungsantriebs, wobei erkennbar
wird, dass auch die landnutzungsbedingte Zunahme
der Erdoberflachen-Albedo (Beispiel Waldrodung,
Vegetationsdegradation) mit negativem Vorzeichen
eingeht. Der Einfluss anthropogener Aerosole ist vielge-
staltig: zum einen wirken sie, &hnlich wie vulkanogene

Komponenten Antrieb (W/m?)
: 1,66 [1,49 bis 1,83]
langlebige
Truﬁhlulgm 0,48 [0,43 bis 0,53]
ﬂ en- 0,16 [0,14 bis 0,18]
; -0,05 [-0,15 bis 0,05]
§ i 0,35 [0,25 bis 0,65]
Stratosphirischer | | :
g Wessardampf von CHy | i 0,07 [0,02 bis 0,12]
g Oberflichenalbedo : -0,2 [-0,4 bis 0,0]
Ruf auf Schnee 5 0,1 [0,0 bis 0,2]
direkter Effekt i i -0,5 [-0,9 bis -0,1]
Gesamt- ! :
e -0,7 [1,8 bis -0,3]
Kondensstreifen : 0,01 [0,003 bis 0,03]
2
2 solare :
E Strahlungsinderung i 0,12 [0,06 bis 0,30]
= -
Gesamteffekt anthropo- :
gener EinfiGsse. i 1,6 [0,6 bis 2,4]
i | i AL
-2 -1 0 1
Strahlungsantrieb (W/m2)
Abb. 13: Schatzungen der wichtigsten Komponenten des mittleren globalen Strahlungsantriebs zwischen 1750 und 2005. Vulkanogene Aerosole
sind aufrund ihrer lediglich episodischen Einwirkung nicht einbezogen (nach IPCC, 2007).
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Partikel, direkt durch partielle Reflexion einfallender
Strahlung abkuhlend auf die bodennahe Atmosphére,
zum anderen beeinflussen sie optische Eigenschaften
von Wolken und erhdhen deren Albedo. Lediglich
RuRpartikel wirken aufgrund inrer Strahlungsabsorption
wieder erwdrmend, wie auch in Abb. 14 zu erkennen ist.
Die breitendifferenzierte Darstellung zeigt Uberdies den
industriell bedingten Schwerpunkt der Sulfataerosole
Uber den nordhemisphérischen Mittelbreiten sowie
den brandbedingten Peak der Ruf3partikel Uber dem
Festland der nordhemisphérischen Tropen, wo der
Nettoeffekt sogar positiv wird wie sonst nur tber dem
albedoreduzierten Nordpolargebiet.

207 —— Sulfatagrosole
Ruflasrosole
104 ——— Neffo-Antrieb
o e r
5
E
£ 104 /\
2 2.0 - J
a) Ozean
<40 T T T T T
50 50 =30 ] 0 &0 50
5 Biraite N
20 4
1.0 4 r/_r\/J\
T .
20 o
3.0 \le
b) Land
-4.0 I T . 1 .
80 60 =30 0 30 60 0
5 Braite N
Abb. 14: Breitenabhéngige Beitrdge von Sulfataerosolen und RuBlaero-
solen am Netto-Aerosol-Antrieb tiber dem Ozean (a) und Uber Land (b)
(verandert nach Haywood und Ramaswamy in Harvey, 2000).

Nach IPCC (2007) aggregieren sich alle anthropogenen
Einzeleinflisse unterschiedlichen Vorzeichens zu
einem positiven Strahlungsantrieb von 1,6 W/m?, dem
nach der Ruckstufung des solaren Einflusses (s. Kap.
2) nur mehr ein marginaler natirlicher Zusatzantrieb
von nicht einmal einem Zehntel dieses Betrages gegen-
Ubersteht. Selbst dieser Befund berechtigt jedoch noch
nicht zu der Aussage, mehr als 90 % des rezenten

3 r - r 3
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Ozon (Stratosphane)

— dirakiar ARroaolafek!
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| e WU ticITEN

[ | Landnutzung
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Strahlungsantried (Wm™)
o

i
-
L
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3 I i i ] -3
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Abb. 15: Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf der in Klimamodellsimu-
lationen verwendeten Komponenten des globalen Strahlungsantriebs

(nach IPCC, 2007).

Klimawandels seien anthropogen verursacht, denn es
bleiben die internen Schwankungen im Klimasystem
(Kap. 3) zu berucksichtigen, die insbesondere eine
Uberlagerung aus Eigenschwingungen und extern
angeregten Variationen sein kdnnen.

Abb. 15 zeigt zusatzlich den zeitlichen Verlauf der
externen Strahlungsantriebe, wobei nun auch die
episodisch  wirksamen  vulkanogenen  Aerosole
einbezogen sind. Erneut kommt die Reduzierung
der Treibhauswirkung durch weitere gegenlaufige
Prozesse zum Ausdruck, bei denen der aerosolindu-
zierte Wolkenalbedo-Effekt die grof3te Bedeutung hat.
Dennoch ergibt sich in den letzten Jahrzehnten beim
gesamten anthropogenen Strahlungsantrieb (dicke
blaue Linie in Abb. 15) ein fortschreitender Anstieg,
der die menschliche Klimabeeinflussung immer starker
Uber das Niveau der natlrlichen externen Steuerung
hinaus gelangen lasst.

5. Gesamtbetrachtung

Welche Auswirkungen auf das Klima hat nun
dieser Strahlungsantrieb in seiner differenzierten
Zusammensetzung? Abb. 16 zeigt es am Beispiel der
globalen Temperaturentwicklung in den letzten 140
Jahren (der zugrundeliegende Wert der Klimasensitivitat
bezeichnet dabei die Gleichgewichts-Erwarmung im
Modell bei einer Verdoppelung der atmospharischen
CO,-Konzentration). Man erkennt, dass die bloR3e
Berucksichtigung des verstarkten Treibhauseffekts
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Abb. 16: Globale Temperaturabweichungen vom Mittel 1880-1899 (bei
den modellierten Zeitreihen jeweils mit einer Klimasensitivitat von

2,5°C) (verédndert nach Wigley, 2001).

eine massivere Erwarmung hervorbringt als tatsach-
lich beobachtet. Bei zusatzlicher Beriicksichtigung
des gegenlaufigen Aerosoleffekts landet man dagegen
bereitsunterhalbderbeobachtetenTemperaturreihe.Erst
die zusatzliche Einbeziehung des solaren Antriebs trifft
—abgesehen von Uberlagerten internen Schwankungen
— das Niveau der tatsachlich festgestellten globalen
Erwarmung. Es sind also stets vielfaltige, sich Uber-
lagernde Einflisse zu bericksichtigen sowie zusatz-
liche systeminterne Reorganisationsprozesse, die
nicht nur interannuelle Variabilitdt erzeugen, sondern
auch auf langeren Zeitskalen wirksam sein kdnnen
(vgl. das Beispiel aus Abb. 7). Gleichwohl lasst sich

bei Gegenuberstellung von Modellensembles, die die
globale Temperaturentwicklung einerseits nur aus natir-
lichem Antrieb, andererseits aus der Gesamtheit von
natirlichem und anthropogenem Antrieb berechnen,
deutlich erkennen, dass die forcierte Erwérmung der
letzten Jahrzehnte rein natlrlich gar nicht stattge-
funden hatte, also von einem dominanten Einfluss des
Menschen ausgegangen werden muss (Abb. 17).

Weitere Hinweise liefert die so genannte Fingerabdruck-
Methode (Hasselmann, 1997). Dabei vergleicht man
das Verteilungsmuster der beobachteten Erwarmung
mit den radumlichen Mustern der Erwarmung, die
verschiedene externe Einflussfaktoren hervorbringen.
Diese spezifischen Fingerabdriicke lassen sich noch
optimieren, indem die natirliche Variabilitdt heraus-
gerechnet wird, die aus Kontrollsimulationen ohne
externe Antriebe abgeschéatzt wird. Es zeigt sich deut-
lich, dass der anthropogene Fingerabdruck besser mit
dem Muster der beobachteten Erwarmung Uberein-
stimmt als der solare Fingerabdruck (Cubasch et al.,
1997): die strahlungsreichen Subtropen wirden sich
bei primar solarer Steuerung starker erwarmen mit
Maximum im Sommer, wahrend wir in Ubereinstimmung
mit dem anthropogenen Fingerabdruck die starkste
Erwarmung in den hoheren nordlichen Breiten im
Winter beobachten (Grieser et al., 2000). Auch wirde
eine markant erhohte Solarstrahlung die Stratosphére
erwarmen, wahrend wir dort eine mit dem verstarkten
Treibhauseffekt kompatible Abkihlung vorfinden.
Allerdings spielt dabei auch der nicht unerhebliche
stratosphéarische Ozonschwund eine Rolle, der eben-
falls primar anthropogen bedingt ist. Schlief3lich bleibt
die grofdte Unsicherheit die klimasysteminterne nattr-
liche Variabilitat, die auch von verschiedenen Modellen
unterschiedlich abgeschatzt wird (Latif, 2006).
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Abb. 17: Dekadische Mittelwerte der beobachteten bodennahen Temperaturabweichungen vom Mittel 1901-1950 (schwarze Linie) sowie 5-95%
Bandbreiten fiir verschiedene Klimamodellsimulationen. Blau: aus 19 Simulationen von 5 Modellen mit lediglich solarem und vulkanogenem Antrieb;
rot: aus 58 Simulationen von 14 Modellen mit nattrlichem und antropogenen Antrieb (nach IPCC, 2007).
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ZUSAMMENHANGE UND WECHSELWIRKUNGEN IM KLIMASYSTEM

Wir leben also in einem hochkomplexen Klimasystem,
das trotz enormer Kenntnisfortschritte in den letzten
Jahrzehnten nach wie vor nicht umfassend verstanden
ist und in seinen nicht-linearen Reaktionen auch immer
wieder zu einer unerwarteten Dynamik fihren kann.
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NATURLICHE KLIMAANDERUNGEN
IM LAUFE DER ERDGESCHICHTE

Olaf Bubenzer und Ulrich Radtke, Kéln

1. Einleitung

Das Klimasystem der Erde ist komplex, und die Ener-
gieverteilung in der Atmosphéare und den Ozeanen wird
von vielen Faktoren beeinflusst. Klimaanderungen, das
heil3t Gber mehrere Jahre bis Jahrmillionen andau-
ernde Abweichungen vom langjéhrigen Mittelwert, sind
immer die Folge von Anderungen in der Energiebilanz
der Erde.

Ein Blick zuruck in die etwa 4,6 Milliarden Jahre alte
Erdgeschichte offenbart in vielféltiger Weise, dass es
immer wieder zum Teil extreme natirliche, das heifl3t
vom Menschen nicht beeinflusste, Klimaanderungen
gab. Beispiele hierfur finden sich weltweit und fir
annahernd jede erdgeschichtliche Epoche. So zeugen
in Nord- und Suddeutschland Endmorénen und Find-
linge von der Existenz des letzten Eiszeitalters, das
erst gegen 11.000 Jahren vor heute zu Ende ging.
Forschungen in der Sahara haben gezeigt, dass es dort
im Zeitraum zwischen etwa 11.000 und 6.000 Jahren vor
heute grof3e Seen gegeben hat. Und im Erdmittelalter,
dem so genannten Mesozoikum zwischen etwa 250
und 65 Millionen Jahren, herrschten bis in die aktuellen
arktischen Breiten subtropische Verhaltnisse, die zum
Beispiel den Sauriern Lebensraume boten. Natirliche
Klimaanderungen beeinflussten zweifellos mafgeblich
die Evolution und damit auch unsere heutige Existenz.
Der Ruckblick in die Erdgeschichte und das Verstéandnis
der Rahmenbedingungen und Ursachen des natur-
lichen Klimawandels bilden eine wesentliche Basis
zur Einschatzung der aktuellen und zukunftig prognos-
tizierten Klimadnderungen, insbesondere auch zur
Beantwortung der Frage nach der Starke des anthro-
pogen Einflusses (Rahmstorf und Schellnhuber 2007).

2. Klimaarchive: zeitliche Auflésung
und raumliche Aussagekraft

Um nattrliche Klimadnderungen in der erdgeschicht-
lichen Vergangenheit rekonstruieren zu konnen,
missen ,Datenspeicher® gefunden werden, so
genannte Klimaarchive. Die oben genannten Findlinge
bilden zum Beispiel ein solches Archiv. Jedoch kdnnen
sie nur grundsatzlich dartiber Auskunft geben, dass
in Norddeutschland irgendwann grbRere eiszeit-
liche Gletschermassen gelegen haben missen,
weil nur Gletscher solche bis zu mehrere Tonnen

wiegende Blocke aus Skandinavien herbewegt haben
kénnen. Glnstiger sind solche Speicher, die langere
Zeitabschnitte und damit auch Klimaschwankungen
moglichst detailliert erfassen und sich gut zeitlich
einordnen (datieren) lassen.

Daten von Klimamessungen, zum Beispiel der Klima-
elemente Temperatur und Niederschlag, liegen erst
seit etwa 300 Jahren fir einzelne Stationen und seit
wenigen Dekaden weltweit und flachendeckend vor.
Man bendétigt fur die Klimarekonstruktion friherer
Zeitabschnitte daher andere Archive. Diese liefern
keine unmittelbaren Messwerte, sondern nur indirekte
Hinweise, so genannte ,Proxies®, die unterschiedliche
Genauigkeiten, zeitliche Auflésungen und réumliche
Aussagekraft zur Abschétzung ehemaliger Klima-
bedingungen aufweisen. Auch historische Aufzeich-
nungen, zum Beispiel Berichte Uber mittelalterlichen
Weinbau in Grof3britannien, zahlen zu diesen Klima-
proxies.

Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass es sehr verschiedene
Klimaarchive gibt, die verschiedene Zeitrdume erfassen
konnen und unterschiedliche Rickschlusse erlauben.
Diese sind haufig nur mit groBem labortechnischem
Aufwand zu ermitteln und geben dann nur annéhe-
rungsweise Uber die Klimabedingungen wéhrend ihrer
Bildung Auskunft.

Minimal Maximal
erfassbarer | erfassbarer
Zeltraum | Zeitraum Informationen
Archiv (in Jahren) | (in Jahren) iber
Eis 1 108 |TNCLB.V.ES

Marine Sediments 10 10?  |T.C,B.EMN
Limnische Sedimente =1 10° T.B.E.N, V.G,
% Len| 102 108 |N.BEV
Ec
3 -§, Diinen 102 i* N8
w3
22 Boden 102 108 |N,B
5& Sind
=8 Irer > ]
£S5 (Tropisteine)| 19 10% |G T.N
1 Fluviale ;
2 Ablagerungen 102 10 M, B

Baumringe <1 109 THBWVES

=
% Follen 1 10°  |TNEB

=
83 »
o5 Korallen 1 1 Cou MTHN

TorfiMoore 108 10° |B
Historische Archive | <1 1% |T.Z MN.B.V.E.M, S5 Cyy

e o
T - Termgperatur E - Veranderungen im Erdmagnetiekd
M - Niederschiag M - Mearesspiegealschwankungen
B - Biomasae und Vegelalions- C - Chemische Zusmmenselzung von
won Luft (S ) und Wasser (gl
Schwankungen in dér Sonnenginstrahlung

Tutammenselzung
V= Vulkanausbriche 5=

Tab. 1: Archive zur Rekonstruktion von Klimawandel und deren Aus-
sagekraft (ergdnzt nach Bradley 1999).
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Im Idealfall lassen sich, und dies gilt zum Beispiel
fur limnische Sedimentarchive (Seesedimente),
sogar jahreszeitliche Schwankungen Uber mehrere
Jahrtausende ableiten. Diese Klimarekonstruktionen
gelten dann aber haufig nur fir begrenzte Regionen,
etwa das Einzugsgebiet des untersuchten Sees. Im
offenen Ozean erbohrte marine Sedimente repra-
sentieren dagegen meist groRere Gebiete, weil im
Ozean der Sedimenteintrag Uber eine grofRe Flache
verteilt wird. Sie erlauben sogar Rickschlisse auf
globale Klimaanderungen seit mehreren hunderten
von Millionen Jahren. Jedoch ist ihre Aussagekraft
bezlglich der Auswirkungen dieser Klimadnderungen
auf die Landoberflachen begrenzt. Dies gilt versténd-
licherweise insbesondere fir die Erfassung von
Feuchteschwankungen.

Die polaren Eismassen bieten neben den marinen
und limnischen Sedimenten die besten und vollstan-
digsten Klimaarchive. Neben einer sehr guten zeit-
lichen Aufldsung beinhalten Eisbohrkerne auch noch
eingeschlossene Luftblasen und damit unmittelbare
.Proben® aus den jeweiligen Zeiten der Eisbildung.
Lange Zeitreihen von mehreren Jahrhundert-
tausenden konnten durch Tiefbohrungen in den
Kontinentaleismassen in Gronland und in der Antarktis
gewonnen werden. Im ,European Project for Ice Coring
in Antarctica“ wurden sogar fast eine Million Jahre alte
Eisschichten erreicht. Solche weit zurlickreichenden
und detaillierten Informationen lassen sich aus den
Gebirgsgletschern nicht gewinnen, weil sie deut-
lich junger sind und sich schneller bewegen als die
Kontinentaleismassen. Um auch in Landgebieten ohne
Gletscher- und Seenarchive sowie flr altere erdge-
schichtliche Abschnitte klimatische Hinweise erhalten
zu kdnnen, werden in den letzten Jahren weltweit, oft
unter Federfihrung oder Beteiligung von Geographen,
verstarkt so genannte terrestrische Archive untersucht.
Haufig lassen sich die dort gewonnenen, auf Grund
von Sedimentationslicken und Abtragungsphasen
unvollstandigen und nicht soweit zurtckreichenden,
Klimaproxies mit den oben genannten genauen und
vollstdndigeren marinen und glazialen Daten korre-
lieren. Somitkdnnen Liicken geschlossen und die Daten
verdichtet werden. Dartber hinaus ermdglichen terre-
strische Archive meist auch Hinweise auf die jeweils
herrschenden o©kologischen Verhdltnisse, weil sie
haufig organische Bestandteile wie Knochenfragmente
oder Vegetationsreste enthalten. Diese biologischen
Archive, zu denen abgestorbene Baume mit ihren
Wachstumsringen und Pflanzenpollen gehdren, zahlen,
wenn sie in starkerer Verbreitung bzw. groRReren
Machtigkeiten wie etwa in Mooren auftreten, zu den
besten terrestrischen Archiven.

Zur zeitlichen Einordnung ehemaliger Klimaéanderungen
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werden in der Palaoklimatologie, also der Wissenschaft
des Vorzeitklimas, verschiedene Datierungsverfahren
genutzt. lhre Einsatzmoglichkeiten richten sich vor
allem nach dem zu untersuchenden Material (orga-
nisch oder mineralisch) sowie nach dem zu datierenden
Altersbereich. In der Quartarfoschung, die vor allem von
Geographen, Archdologen, Botanikern und Geologen
betrieben wird, kommen neben der Dendrochronologie
(Baumringuntersuchung) und der Pollenanalyse z.B.
die Radiokarbon- und die Lumineszenzmethode zum
Einsatz. Fur altere erdgeschichtliche Abschnitte benutzt
man die langen Zerfallsreihen radioaktiver Isotope.
Neben diesenwerdenim Rahmen der Paldoklimatologie
weitere Datierungsmethoden genutzt (vgl. z.B. Bradley
1999).

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Aussagekraft
von Proxies bezlglich der Dauer und Starke von
Klimaénderungen, je weiter man in die Vergangenheit
zuriickgeht, schlechter wird. Dieser Umstand sowie die
oben genannten und in Tabelle 1 aufgefiihrten archiv-
abhangigen Rahmenbedingungen mussen bei jeder
Interpretation und bei Vergleichen bedacht werden. So
lassen sich etwa kurzfristige, nur wenige Jahrzehnte
bis Jahrhunderte wahrende Klima&nderungen, wie sie
fur das Eiszeitalter (Pleistozén, 2,6 Millionen bis 11.000
Jahre vor heute) und die Nacheiszeit (Holozén, seit
11.000 Jahren) belegt sind, fur die langen Zeitrdume
davor nur in glucklichen Ausnahmeféllen finden. Dies
heil3t aber nicht, dass es sie nicht haufiger gegeben
hat.

3. Ursachen fur naturliche Klima-
anderungen

Klimaanderungen sind die Folge von Anderungen in
der Energiebilanz der Erde. Rahmstorf und Schelln-
huber (2007) unterscheiden drei Moglichkeiten:

1. Anderungen in der Umlaufbahn der Erde um
die Sonne oder in der Sonne selbst mit zyklisch
ablaufenden Schwankungen (Abb. 1).

2. Anderungen der planetarischen Albedo, das
heil3t des von der Erde in den Weltraum zurlick
gespiegelten Teils der Sonnenenergie. Dieser Wert
hangt im Wesentlichen von der Bewélkung und der
Helligkeit der Erdoberflache ab, also vor allem von
der Eisbedeckung und, seit dem Auftreten des
Menschen, von der Landnutzung. Heute betragt
die Erdalbedo etwa 30%.

3. Anderungen in der Zusammensetzung der
Atmosphéare, vor allem an Treibhausgasen (vor
allem Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan und
Lachgas) oder in der Menge von Feinstaub
(Aerosole). Diese beiden Stoffgruppen beein-
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flussen die Absorption und Reflexion der von der
Erd- und Meeresoberflache abgehenden Wéarme-
strahlung.

Einmal angestol3en von einem oder mehreren dieser

Faktoren lassen sich haufig Selbstverstarkungseffek-

te erkennen, die auch als positive Rickkopplungen

bezeichnet werden. Sie wirken in unterschiedlicher

Starke und zeitlichen Dimensionen. Sehr effektiv

und schnell wirksam ist die so genannte Eis-Albedo-

Ruckkopplung: Fihrt eine Abkidhlung zu einer

vermehrten Eisbildung, so vergroR3ert sich dadurch die

Albedo, was die Abkihlung weiter verstarkt.

Blickt man unter Berlcksichtigung der jeweiligen

Auflésungsmdoglichkeiten in die Archive und damit

in die Erdgeschichte, so dominieren fir natirliche

Klimaanderungen in unterschiedlichen Zeitskalen grob

folgende Ursachen:

» Kurzfristig auftretende Ereignisse konnen lang-
fristige Klima&nderungen hervorrufen. Hierzu
gehoren Meteoriteneinschléage, kurz andauernde
Vulkanausbriche und kirzere zyklische Meeres-
stromungsanderungen wie das El Nifio-Phanomen.
Der urséchliche Impuls dauert dabei nur Sekunden
bis Jahre.

e Jahrzehnte andauernde Vulkanausbriiche und
Variationen in der Solarstrahlung, z.B. der
Sonnenfleckenzyklus (ca. 11 Jahre), Anderungen
in Teilgliedern der Ozeanzirkulation (z.B. der
thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik) und
kirzere Schwankungen in der Erdumlaufbahn,
z.B. die Nutation (eine der Prézession uberlagerte
Pendelbewegung, Zyklus ca. 19 Jahre).

» Jahrtausende bis Jahrhunderttausende andauern-
de Orbitalvariationen (Abb. 1). Diese als Milanko-
vitch-Zyklen bekannten Variationen sind vor allem:
a. Die Kreiselbewegung der Erdachse (Préazession,
Zyklus ca. 23.000 Jahre, untergeordnet auch
19.000 Jahre), die zwar die globale Energiebilanz
nicht verandert, aber dazu fuhrt, dass sich der
Termin des sonnennéchsten Punktes der Erde
zur Sonne (Perihel) zeitlich verandert und so zeit-
weise die Nord- und zeitweise die Sudhalbkugel
mehr Strahlung empfangen. Aufgrund der global
unterschiedlichen Land-Meer-Verteilung entstehen
so Schwankungen in der Energieumsetzung.
b. Die Anderung der Erdachsneigung (Schiefe
der Ekliptik oder Obliquitat, Zyklus ca. 41.000
Jahre) gegenidber ihrer Umlaufbahn um die
Sonne. Sie schwankt zwischen 21,5° und 24,5°.
Bei einer Zunahme der Obliquitat verringern sich
die Unterschiede zwischen den Klimazonen,
d.h. in den Polbereichen wird es im Mittel
etwas warmer und am Aquator etwas Kkalter.
c. Die Anderungen der Ellipsenform der Erdbahn

Prizession: 19.000 und 23.000 Jahre
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Exzentrizitit: 400.000 und 100.000 Jahre
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Abb. 1:
(Milankovitch-zZyklen), die zu Klimaédnderungen fuhren (verandert nach
Zachos et al. 2001 und Bradley 1999).

Variationen der Erdumlaufbahn und der Erdrotation
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um die Sonne (Exzentrizitat, Zyklen von ca. 100.000
und 400.000 Jahren). Im komplexen Zusammen-
spiel der Erdbahnparameterschwankungen erge-
ben sich Klimazyklen von ca. 19.000, 23.000,
41.000 und 100.000 Jahren (Bradley 1999).

e Jahrhunderttausende bis Jahrhundertmillionen
andauernde Klimaschwankungen, die vor allem von
plattentektonischen Prozessen gesteuert werden
(Abb. 2): In der Folge kommt es zu Anderungen
in der Ozeanzirkulation und zur Beeinflussung des
sehr langsam ablaufenden Kohlenstoffkreislaufs.

¢

|

s

Prikambrium, vor 700 Mio. 1.

Ordovizium, vor 450 Mio. I,

Abb. 2: Land-Meer-Verteilung in verschiedenen erdgeschichtlichen
Perioden. Plattentektonische Bewegungen beeinflussen langfristig
die globale Energieverteilung (Meeresstromungen, Ozeanitét,
Kontinentalitat). Verandert nach Frisch und Meschede (2005),
Prékambrium nach Dalziel (1999), vgl. Abb. 3.

4. Klimageschichte und
Klimawandel

Was wissen wir Uber vorgeschichtliche Klima-
schwankungen? Sicher ist, dass es bereits in der
Fruhzeit der Erdgeschichte extreme Klima&nderungen
gegeben hat, unter denen es ein Leben, wie wir es
heute kennen, nicht hatte geben kdnnen. Im Folgenden
machen wir eine Zeitreise. Berlcksichtigen mussen wir
dabei, dass gerade fur die alteren erdgeschichtlichen
Epochen viele Zusammenhéange noch ungewiss, nicht
vollstandig verstanden sowie zeitlich schlecht auflésbar
und raumlich schwer einzuordnen sind.

4.1 Der Zeitraum 4,6 Milliarden bis 542

Millionen Jahre vor heute (Prakambrium)

Uber die Klimaentwicklung in der lang andauernden
Frihgeschichte der Erde ist nur relativ wenig bekannt.
Nachdem eine erste Uratmosphare wieder in den
Weltraum diffundiert war, bildete sich unter Einwirkung
der kurzwelligen Sonnenstrahlung vermutlich ab etwa
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4 Milliarden Jahren vor heute eine, aufgrund des
Fehlens von pflanzlichem Leben und damit auch von
Sauerstoff, stark mit Kohlendioxid und Methan ange-
reicherte Atmosphéare. Obwohl die Sonnenstrahlung in
der Frihzeit der Erde um ca. 25-30% geringer war als
heute, gibt es bereits fur die Zeit um 3 Milliarden Jahre
Hinweise auf das Vorkommen von flissigem Wasser.
Rahmstorf und Schellnhuber (2007) folgern daraus,
dass der extrem starke Treibhauseffekt die schwéchere
Strahlung ausgeglichen hat. Mit dem Aufkommen des
ersten pflanzlichen Lebens um etwa 3,5 Milliarden
Jahren sank nach und nach der Kohlendioxidgehalt
der Atmosphéare und es kam zu einer langsamen
Abkihlung, die in einem ersten Eiszeitalter zwischen
etwa 2,4 und 2,2 Milliarden Jahren gipfelte. Uber even-
tuell mitwirkende plattentektonische Prozesse (s.u.) aus
dieser Zeit lassen sich keine Aussagen machen. Fur die
nachfolgenden rekonstruierbaren langen Klimazyklen
gegen Ende des Prakambriums gibt es dagegen diese
Hinweise. So vermuten Raymo et al. (1988) einen
globalen Regelkreis, der sich zyklisch in Jahrmillionen
aus dem Zusammenspiel zwischen plattentektonischer
Bewegung, Verwitterung und Abtragung und der
damit in Verbindung stehenden Kohlendioxidbindung
wiederholte: Wahrend starkerer plattentektonischer
Aktivitat fuhrte das Auseinanderbrechen ehemaliger
Superkontinente und Hebungsphasen demnach zu
starkerer Verwitterung und Abtragung. Die Folge war
eine Verringerung des atmospharischen Kohlendioxids
durch dessen Bindung in Sedimenten. Dies fihrte,
inshesondere in Zeiten, in denen sich groRere
Landmassen in Pollage befanden, zu einer sich tber
den oben beschriebenen Eis-Albedo-Effekt selbstver-
starkenden Abkuhlung und damit zu einem extremen
Eiszeitalter mit globalen Mitteltemperaturen von bis zu
-50°C (Rahmstorf und Schellnhuber 2007). Abbildung
3 zeigt eine solche aus Modellierungen rekonstru-
ierte ,Snowball Earth-Situation“. Nachdem vermutlich

Tempeoratur: =1

Abb. 3: Klimasimulation fir eine ,Snowball Earth-Situation“ vor
etwa 700 Mio. Jahren (Prdkambrium, vgl. Abb. 2). Die weilen Linien
kennzeichnen die Kontinentgrenzen (verandert nach Hyde et al. 2000).
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alle Kontinente und auch weite Teile der Ozeane mit
Eis bedeckt waren, nahm in Zeiten geringerer tekto-
nischer Aktivitdt das Ausmald der Verwitterung und
Kohlendioxidbindung wieder ab. Der jedoch immer noch
andauernde vulkanische Ausstol3 von Kohlendioxid
fuhrte zu einem verstarkten Treibhauseffekt und
damit zu einer Erwarmung auf bis zu +50° C. Fur den
Zeitraum zwischen 750 und 580 Millionen Jahren
vor heute lassen sich so zwei bis vier starke glaziale
Perioden, auf die jeweils extreme Warmphasen folgten,
vermuten (Hoffman et. al 1998). ,Manche Biologen
sehen in dieser Klimakatastrophe die Ursache fir die
dann folgende Evolution der grofRen Vielfalt moderner
Lebensformen...” (Rahmstorf und Schellnhuber 2007:
15-17).

4.2 Der Zeitraum 542 bis 65,5 Millionen
Jahre vor heute (Paldozoikum und
Mesozoikum)

Im so genannten Erdaltertum (Paldozoikum, 542-
251 Millionen Jahre) herrschte warmeres Klima vor,
das jedoch im Ubergang vom Ordovizium zum Silur
von einem schwacheren und vom Karbon zum Perm
von einem stérkeren Eiszeitalter unterbrochen wurde
(Abb. 4). Letzteres wird auch als Gondwana-Vereisung
bezeichnet, weil es weite Teile des damaligen auf
der Sudhalbkugel gelegenen GrofRkontinents betraf,
wie noch heute sichtbare Gletscherschrammen in
Sudafrika beweisen. Insgesamt scheinen auch im
Paldozoikum die Klimaschwankungen von plattentek-
tonischen Bewegungen und dem langsamen Kohlen-
stoffkreislauf verursacht worden zu sein, denn es gibt
fur beide Vereisungsphasen Hinweise auf verringerte

Kohlendioxidgehalte (Royer et al. 2004). Ansonsten lag
der CO,-Gehalt der Atmosphéare mit Werten von mehr
als 1000 ppm zumeist wesentlich hoher als heute (ca.
380 ppm) und die Erde war eisfrei.

Im Erdmittelalter (Mesozoikum, 251-65,5 Millionen
Jahre) war die Erde vollstdndig ohne Eis. Daher lag
der Meeresspiegel etwa 80 m hoher als heute, und
die Temperaturen Uberstiegen die heutigen um 6-
8°C (Royer et al. 2004). Die Welt war beherrscht
von tropischen Waldern und Dinosauriern. Das Ende
der mesozoischen Warmphase und der Dinosaurier
wurde vermutlich von einem oder mehreren katastro-
phalen Meteoriteneinschlagen verursacht. Der in
die Atmosphare katapultierte Staub schwachte die
einkommende Sonnenstrahlung, und damit kam es zur
Abklhlung (Palfy 2005).

Abschlielend muss betont werden, dass bis heute
genauere Aussagen uber das Ausmalfd und den zeit-
lichen Ablauf des Klimageschehens unseres Planeten
vor der Erdneuzeit (K&nozoikum, s.u.) schwierig zu
machen sind und daher oft noch hypothetisch bleiben.
Dies liegt vor allem auch an der Tatsache, dass fir
den Zeitraum keine detaillierten Tiefseesedimentkerne
vorliegen und die Datierungsmoglichkeiten begrenzt
sind.

4.3 Der Zeitraum 65,5 bis 2,6 Millionen

Jahre vor heute (Tertiar)

Am Beginn der Erdneuzeit (Kanozoikum ab 65,5
Millionen Jahre) ,erholte* sich das Klima zunachst
wieder, so dass die Temperaturen bis vor etwa 52
Millionen Jahren anstiegen (s. Abb. 5). Danach sanken
die Temperaturen zunachst langsam, um dann zum
Beginn des Oligozans (ca. 34 Millionen Jahre) deutlich
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Abb. 4: Globale Temperaturdnderungen gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der letzten 542 Millionen Jahre auf Basis unterschiedlicher
Datenquellen (verdndert nach Bradley 1999, Altersangaben nach International Commission on Stratigraphy (2007)).
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abzufallen (Zachos et al. 2001). Fur die Antarktis, die
nach dem Zerfall des Superkontinents Gondwana in
Richtung Sudpol driftete, ist eine erste Vereisung nach-
weisbar, die bis heute andauert. Trotzdem kam es am
Ende des Oligozans zu einem Temperaturanstieg, der
bis ins mittlere Miozé&n (ca. 15 Millionen Jahre) anhielt.
Erst danach sanken die Temperaturen kontinuierlich, so
dass es ab ca. 7-8 Millionen Jahren vor heute zu ersten
Vereisungen in den hoheren Breiten (z.B. Gronland)
und den Hochgebirgen der Nordhalbkugel kam.

Far die sich Uber Millionen Jahre erstreckenden
Klima&nderungen sind die Ursachen immer noch primar
in plattentektonischen Verschiebungen zu suchen. Sie
erzeugten Veranderungen in den Kontinentalgrenzen,
Meeresstromungen und Gebirgsbildungsprozessen.

Im Gegensatz zu den vorherigen erdgeschichtlichen
Phasen sind diese nun aber besser zeitlich fassbar.
Zu nennen sind hier zum Beispiel die weite Offnung
des Atlantiks, die Offnung und Erweiterung der
Meeresverbindung um die Antarktis, die Schliel3ung der
mittelamerikanischen Landbriicke sowie die Auffaltung
des Himalayas auf Grund der Kollision Indiens mit
Asien. Mit Sicherheit gab es in diesem Zeitabschnitt
auch Klimazyklen, die auf orbitale Schwankungen oder
andere, klrzer wirkende Ursachen zurtickzufihren
sind. Hierzu z&hlen etwa vulkanische Aktivitdten und
deren Auswirkungen auf den Kohlendioxidgehalt der
Atmosphére oder die Bildung von Tiefenwasser und
nahrstoffreichem Auftriebswasser mit einer daraus
resultierenden hoheren biologischen Produktivitat

Paliogen

sedimentdaten (nach Zachos et al. 2001).
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Abb. 5: Globale Temperaturdnderungen gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der letzten 65,5 Millionen Jahre auf Basis von Tiefsee-
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Abb. 6: Globale Temperaturdnderungen gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der letzten 5,3 Millionen Jahre auf Basis von Tiefsee-
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(Kasang 2007).

Nachgewiesen ist daruber hinaus eine vor etwa 55
Millionen Jahren aufgetretene und relativ kurzfristige,
etwa 100.000 Jahre dauernde positive Klimaschwan-
kung um +5 bis +6°C, die vermutlich aus einer grof3en
Methanfreisetzung (einem starken Treibhausgas) vom
Meeresboden her resultierte (Zachos et al. 2001).

Fir den Zeitraum der letzten etwa 5 Millionen Jahre
liegen detaillierter erfassbare marine Sedimentbohr-
kerne vor (s. Abb. 6). Sie zeigen, dass es eine Vielzahl
kirzerer Klimaschwankungen gab und verdeutlichen
den generellen Abkihlungstrend.

4.4 Der Zeitraum 2,6 Millionen Jahre bis

11.000 Jahre vor heute (Pleistozan)

Fir den Zeitraum der letzten 2,6 Millionen Jahre
existiert eine groRe Zahl regionaler Studien, aus
denen wir wissen, dass die Klimaverschlechterung
am Ende des Tertidrs weltweit nicht einheitlich
verlief, womit die zeitliche Abgrenzung des Quartars
schwierig wird. Viele Wissenschaftler benutzen daher
eine weltweit auffindbare Umpolung des Erdmagnet-
feldes vor etwa 2,6 Millionen Jahren. Das Quartar ist
jedoch nicht nur fir die Paldaoklimatologie interessant.
Vielmehr liefen in ihm auch die wichtigsten Phasen
der Menschheitsentwicklung ab. So scheint es nicht
unbegrindet zu sein, anzunehmen, dass die deut-
lichen quartaren Klimaschwankungen sich auch auf die
Entwicklung des Homo sapiens ausgewirkt haben.
Tiefseesedimente, und fur die letzte Million Jahre auch
Eisbohrdaten, zeigen fur den Zeitraum zwischen 2,6
Millionen Jahre vor heute bis zum Beginn der derzei-
tigen Warmphase, dem Holozan (11.000 Jahre), starker
werdende zyklische Kalt-Warm-Schwankungen (s. Abb.

7). Zusammen mit den anderen beschriebenen Gla-
zialen zeichnet sich das quartére Eiszeitalter (Pleisto-
z&n) dadurch aus, dass um beide Pole herum grof3ere
Eisschilde auftraten. Vor allem auf der Nordhalbkugel
stieBen dabei die kontinentalen Inlandeisgletscher
weit nach Suden vor. Das auf dem Land gebundene
Wasser fuhrte zu einer Meeresspiegelabsenkung von
jeweils bis zu etwa 130 m. Zuné&chst herrschte ein
Zyklus von 41.000 Jahren, ab einer Million Jahren vor
heute ein ca. 100.000 Jahre dauernder Zyklus vor. Die
letzte Kaltzeit, die in Norddeutschland als Weichsel-
und in Suddeutschland als Wirmkaltzeit bezeichnet
wird, dauerte zum Beispiel von 115.000 Jahren bis
11.000 Jahre vor heute. Die Temperaturen lagen im
Mittel 7-10°C unter den heutigen, und aufgrund der
gréBeren Kalte fielen nur etwa zwei Drittel des heutigen
Niederschlags. Davor, im Zeitraum zwischen 130.000
und 115.000 Jahren, lag die Eem-Warmzeit. Sie wies
um etwa 2°C hohere Mitteltemperaturen als heute
auf, wobei vor allem die Winter warmer waren. Somit
betrugen die Temperaturschwankungen zwischen den
Glazialen (Kaltzeiten) und Interglazialen (Warmzeiten)
in Mitteleuropa im Mittel bis zu etwa 10-12°C. Maximal
traten Schwankungen von deutlich mehr als 20°C
auf. Auch in den meisten anderen Regionen der Welt
konnten deutliche Temperaturschwankungen nach-
gewiesen werden, sogar in den Tropen.

Fur das nordliche Mitteleuropa sind drei bis vier grol3e
Eisvorstd3e nachgewiesen: Elster, Saale (mit dem
Drenthe- und dem WarthevorstoR) und Weichsel
(Maximum um 20.000 J.v.h., Abb. 8). Zwischen ihnen
lagen die Interglaziale Holstein und Eem (s.0.).

In Suddeutschland lassen sich mindestens finf
Vereisungsphasen nachweisen, die als Glnz,
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Abb. 7: Temperaturdnderungen in der Antarktis (Eisbohrkern Vostok) gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der letzten 420.000 Jahre (nach
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Abb. 8: Eisbedeckung wahrend
des Maximums der letzten Kaltzeit
(Weichsel/Wirm) vor etwa 20.000
Jahren (zusammengestellt nach
verschiedenen Quellen). Die hell-
blauen Flachen kennzeichnen
Flachmeerbereiche, die aufgrund
der hochglazialen Meeresspiegel-
absenkung zum Teil trocken lagen.

Haslach, Mindel, Riss und Wurm bezeichnet werden
und in denen Talgletscher bis ins Alpenvorland hinein
reichten. Uber &ltere Kaltzeiten ist aufgrund schlechter
Datierungsmdoglichkeiten nur wenig bekannt. Wahrend
das Weichsel- bzw. das Wirmglazial zeitlich gut zu
korrelieren sind, gibt es diesbeziglich bei den &alteren
Glazialen noch Schwierigkeiten, weshalb auch daruber
von geographischer Seite (z.B. in der Geomorphologie)
intensiv geforscht wird.

Die Ursachen der nun erstmals in der Erdgeschichte
fassbaren kirzeren quartéaren Klimazyklen liegen
somit vor allem in den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen
Schwankungen der Erdumlaufbahn um die Sonne
(Rahmstorf und Schellnhuber 2007). Sie fuhrten zu
Anderungen der eingestrahlten Gesamtenergiemenge,

aber in viel starkerem Mal3e der Energieverteilung auf
der Erde. So kam es dann zu einem Eiswachstum,
wenn die Sonneneinstrahlung im Sommer und Herbst
Uber der ndrdlichen Halbkugel schwacher wurde.
In der Folge taute die Schneedecke des vorherigen
Winters nicht mehr vollstandig ab und vergrof3erte
sich von Jahr zu Jahr. Hinzu kam die bekannte Eis-
Albedo-Selbstverstarkung. Uber die Abnahme des
globalen atmosphérischen Kohlendioxidgehalts kihlte
sich schlief3lich auch die Stdhalbkugel ab. Noch nicht
endglltig erforscht ist die gegenseitige Beeinflussung
und Ruckkopplung von Kohlendioxid und Temperatur,
lassen sich doch auch Phasen nachweisen, in denen
zunéchst die Temperaturen und erst danach die
Kohlendioxidgehalte anstiegen.

0 -12: Dansgaard-Oeschger-Ereignisse
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Rahmstorf und Schellenhuber 2007).

Abb. 9: Temperaturdnderungen in Grénland (Eisbohrkerne) gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) wéhrend der letzten 50.000 Jahre (nach
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NATURLICHE KLIMAANDERUNGEN IM LAUFE DER ERDGESCHICHTE

Neben dem Wechsel zwischen Glazialen und Inter-
glazialen sind fur das Pleistozéan auch abrupte Klima-
wechsel bekannt, davon allein mehr als 20 fir die letzte
Kaltzeit (Weichsel/Wurm). Sie werden auf sprunghafte
Anderungen der Meeresstrome, vor allem der thermo-
halinen Zirkulation (s.u.) im Nordatlantik zurtickgefthrt
(Rahmstorf und Schellnhuber 2007).

AuchdieheftigenKlimadnderungeninderletzten Kaltzeit
beruhen auf diesen Anderungen. Unterscheiden lassen
sichDansgaard/Oeschger-Ereignisse, Bond-Zyklenund
Heinrich-Lagen (Abb.9). Betrachtet man die Sauerstoff-
isotopenverteilung in Eisbohrkernen, so erkennt man
zum Beispiel aus dem Kern ,NGRIP* (North Greenland
Ice Sheet Project), dass jedes D/O-Ereignis mit einer
abrupten Erwadrmung startete (Abb. 8). Darauf folgte
eine allméhliche Abkuhlung Uber einige Jahrhunderte,
die mit einem RuUckfall in sehr kalte Verhaltnisse
endete. Sequenzen von D/O-Ereignissen kdnnen
zu langerperiodischen Bond-Zyklen von etwa 7.000
bis 15.000 Jahren Dauer zusammengefasst werden.
Die Heinrich-Lagen wurden auf zirka 14.000(H1),
20.500(H2), 27.000(H3), 35.000(H4), 52.000(H5) und
69.000 Jahre(H6) datiert und markieren besonders
kalte Phasen mit starker Eisbergablésung von den
gronlandischen und ostkanadischen Gletschern. Bei
starken Abschmelzvorgangen wurde die thermoha-
line Zirkulation (THZ) des Meereswassers unterbro-
chen, da sich das leichte ,sURe“ Schmelzwasser Uber
das schwere ,salzige Meerwasser legte und somit
die Tiefenwasserbildung, den Motor fur die nordat-
lantischen Meeresstromungen, unterband. Auch im
Ubergang vom Spatpleistozan zum Holozan gab
es noch deutliche klimatische Schwankungen. Sie
werden ebenfalls mit Umbriichen in der thermohalinen
Zirkulation in Verbindung gebracht. Der letzte deutliche
Kalterickschlag geschah im Zeitraum von etwa 12.950
bis 11.800 Jahren vor heute und wird als Jingere
Dryas-Zeit bezeichnet. Im nordwestlichen Europa
erzeugte er Abkihlungen von 10-15°C im Winter und
5-7°C im Sommer. Als Ursache wird die Entleerung des
riesigen spatglazialen Agassiz-Eisstausees im Zentrum
des nordamerikanischen Kontinents sudwestlich
der heutigen Hudson Bay gesehen. Dessen Wasser
flossen in den Atlantik stidwestlich von Grénland und
unterbrachen die thermohaline Zirkulation aufgrund
der eingeflossenen enormen SuRwassermengen flr
eine bestimmte Zeit. In der Folge kam es zu einem
zeitweiligen Aussetzen des Warmetransportes nach
Nordwest- und Westeuropa durch den Golfstrom,
weshalb sich diese Kalteschwankung auch dort beson-
ders stark auswirkte (Rahmstorf und Schellnhuber
2007, Radtke und Schellmann 2007).

4.5 Die letzten 11.000 Jahre (Holozéan)

Folgt man den Ergebnissen, die anhand der gron-
landischen Eisbohrkerne, Kkalibrierter Radiokarbon-
daten oder laminierter Seesedimente gewonnen
wurden, liegt die Pleistozan-Holozan-Grenze im Zeit-
raum zwischen 10.800 und 11.650 Jahren vor heute.
Im beginnenden Holozan wurde es rasch warmer
(Abb. 9). Insgesamt herrschen seit mehr als 10.000
Jahren sehr stabile Klimaverhéltnisse. Eine gewisse
Ausnahme bildet eine relativ schwache, nicht tUberall
nachweisbare und nur wenige Grad Celsius betra-
gende Temperaturdepression um 8.200 Jahre vor
heute, die ebenfalls auf einen Schmelzwasserausfluss
zurtickgefuhrt wird (Rahmstorf und Schellnhuber 2007).
Die ubrigen rekonstruierten geringen und kurzfristigen
nattrlichen Klimadnderungen werden vor allem auf
Schwankungen der Sonneneinstrahlung oder auf
Vulkanausbriche zurtickgefthrt.

Die Ursache fur den generellen Umschwung von der
letzten Kaltzeit zum Holoz&n findet sich wiederum
in Veranderungen der Erdbahnparameter, die sich
insbesondere auf der Nordhalbkugel mit ihren grof3en
Landmassen auswirkten. So fuhrte die Kreiselbewe-
gung der Erdachse (Prazession) bereits im Spatglazial
dazu, dass der sonnennéchste Punkt der Erde nicht
wie heute im Januar, sondern in den Herbstmonaten
auf der Nordhalbkugel lag. Zudem war die Neigung der
Erdachse (Obliquitat) zu dieser Zeit um etwa 1° gréRRer
als heute. In der Summe fuhrten beide Effekte zum
Beispiel in 65° nordlicher Breite zu einer gegenuber
heute um etwa 10% hoheren Einstrahlung. Die Folge
war ein Abschmelzen der Eis- und Schneemassen.
Hinzu kam der nun umgekehrt ablaufende Eis-Albedo-
Selbstverstarkungseffekt, da immer mehr dunkle
schneefreie und mit Vegetation bedeckte Flachen
entstanden (Crucifix et al. 2002). Auch in anderen
Erdregionen lassen sich die frihholozéne Erwérmung
und das darauf folgende Klimaoptimum nachweisen. In
der Sahara gab es zum Beispiel neben einer Tempe-
ratur- auch eine deutlichen Niederschlagszunahme
(Claussen et al. 2003).

5. Fazit und Ausblick

Um die heute ablaufenden Klimaénderungen verstehen
und deren anthropogenen Anteil abschatzen zu kénnen,
ist ein Verstdndnis natirlicher Klima&nderungen
notwendig. Ein Blick zuriick in die Erdgeschichte vor
dem Einwirken des Menschen auf das Klima ist die
einzige Mdoglichkeit zur Erlangung dieses Wissens.
Da groRraumige Klimamessnetze erst seit wenigen
Jahrzehnten existieren, missen Stellvertreterdaten
Hinweise auf das Klima der Vergangenheit geben.
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Um diese zu gewinnen, sind weiterhin grof3e wissen-
schaftliche Anstrengungen notwendig. So kdnnen
neue Eis- und Tiefseebohrkerne das Bild verfeinern
oder ganz neue Erkenntnisse bringen. Aber auch alle
anderen genannten Archive missen, z.T. mit neuen
Techniken und Methoden, mdglichst genau untersucht
werden, um Ursachen, Starke, raumliche Wirksamkeit
und zeitliche Ablaufe natirlicher Klimaénderungen
besser verstehen zu kdnnen. Dies gilt insbesondere
fur Feuchteschwankungen, die sich in vielen Regionen
der Erde vermutlich starker auf die Umwelt ausge-
wirkt haben als die Temperaturschwankungen. Diese
sind jedoch meist nur durch vernetzte Lokal- und
Regionaluntersuchungen erfassbar.

Obwohl bereits viele Paldoklimadaten existieren,
sind die meisten jedoch bezuglich ihrer klimatischen,
raumlichen und zeitlichen Aussagekraft begrenzt
und mussen daher vorsichtig interpretiert werden. In
ihrer Zusammenschau zeigt sich jedoch, dass es in
der Erdgeschichte immer wieder bedeutende, zum
Teil sogar katastrophale natirliche Klimaanderungen
gegeben hat. Die sie auslésenden Ursachen und
Krafte existieren heute noch, und auch in Zukunft ist
mit natlrlichen Klimaanderungen zu rechnen. So ist
die heutige orbitale Situation vergleichbar mit der, die
vormals in Richtung Eiszeit fuhrte. Wirde man allein
auf Basis der Milankovitch-Theorie eine Vorhersage
wagen, ware in den nachsten 6.000 Jahren mit einer
Abkuhlung zu rechnen, und eiszeitliche Temperaturen
wirden in ca. 55.000 Jahren erreicht (Williams et al.
1998). Jedoch wirkt neben den natirlichen Einflissen
heute auch der Mensch auf das Klima ein. Letztendlich
wird klar, dass die mdglichst genaue Kenntnis Uber das
Paldoklima eine grundlegende Vorbedingung fur die
Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung ist. Gerade
hier kbnnen Geographen wichtige Beitrage leisten!
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DER KLIMAWANDEL IN
HISTORISCHER ZEIT

Heinz Wanner, Bern

1. Einleitung

Zu Beginn soll der Begriff ,historisch® eingegrenzt
werden. Wir verstehen ihn hier als die Zeitperiode, in
der sich die Randbedingungen des Klimasystems nicht
mehr dramatisch verandert haben. Abbildung 1 zeigt
die Meeresspiegelveranderungen in der sudlichen
Nordsee wahrend der letzten 10 000 Jahre, wie sie von
Karl-Ernst Behre vom Niedersachsischen Institut fur
Kistenforschung ermittelt wurden. Daraus ist ersicht-
lich, dass die Abschmelzprozesse im Bereich der
grof3en Eisschilder, vor allem auf den Nordkontinenten
Amerika und Eurasien, um zirka 6000 Jahre vor heute
zum grof3ten Teil abgeschlossen waren. Damit haben
wir die Gewahr, dass grof3ere Reorganisationen im
Klimasystem, vor allem in Form von Verédnderungen
der thermohalinen Zirkulation im Ozean, bisher ausge-
blieben sind. In diese Phase der letzten 6000 Jahre
fallt zudem der starke Wandel mit dem Ubergang von
den Jagern und Sammlern zur Sesshaftigkeit und
schlieBlich zum modernen Gesellschaftssystem. Wir
beschranken uns deshalb auf diesen Zeitabschnitt, der
neben der historischen auch einen Teil der prahisto-
rischen Zeitskala umfasst.

Durch welche dynamischen Vorgange wurde die
Klimadynamik dieser letzten 6000 Jahre bestimmt?
Abbildung 2 versucht, das Zusammenwirken der
wichtigsten Prozesse in Form eines heuristischen
Wirkungsgefiiges darzustellen. Die obersten zwei
Felder enthalten einerseits die wichtigen Antriebs- oder
Storfaktoren der Erdenergiebilanz, eingeteilt in nattir-
liche und anthropogene Einfliisse, sowie die zwei wich-
tigsten Modi der internen Systemvariabilitdt (ElI Nifio
Southern Oscillation ENSO, Nordatlantische Oszillation
NAO). Mit dem mittleren Balken soll dargestellt
werden, dass die Schwankungen der Antriebsfaktoren
zu komplexen Wechselwirkungen zwischen den
Teilsystemen des Klimasystems, aber auch mit den
Elementen der internen Systemdynamik fuhren. Die
daraus resultierenden Prozesse sind es dann, die
insgesamt die Zirkulationsmuster und die individuellen
Wetterablaufe erzeugen, deren Summeneffekt oder
deren Integral dann das Klima einer Region oder des
ganzen Globus darstellt. Wir méchten uns in der Folge
an diesem Schema orientieren. Im Vordergrund steht
zuerst die Diskussion des Einflusses der natirlichen
Antriebsfaktoren sowie der internen Systemvariabilitat
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Abb. 1: Meeresspiegelverdnderungen im Bereich der siidlichen
Nordsee. Die Zeitangabe umfasst kalibrierte Kalenderjahre (nach

Behre 2003).

auf den Zeitskalen von Tausenden von Jahren bis
Dekaden. Erst am Schluss wird im Sinne einer
Uberleitung zu den n&chsten Abschnitten die Frage
nach der Bedeutung der menschgemachten Faktoren
gestellt.

2. Der globale Klimawandel auf der
Skala von Jahrtausenden

Auf der langeren Zeitskala von Jahrtausenden
wird der Klimawandel, abgesehen von internen
Systemschwankungen, stark durch die Veranderung
der Erdbahnelemente Exzentrizitat, Schiefe der
Erdachse und Prazession bestimmt, auch bekannt
unter dem Begriff Milankovitch-Forcing (Abbildung 2).
Weil diese Schwankungen aus quantitativer Sicht vor
allem durch die Sommermonate bestimmt werden und
weil die Festlandgebiete thermisch rascher reagieren
als die tragen Ozeane, werden in Abbildung 3 die
Insolationswerte des borealen Sommers (also des
Sommers der kontinental dominierten Nordhalbkugel)
mit denjenigen des australen Sommers (Sommer
der sudlichen oder Ozeanhalbkugel) verglichen. Wir
erkennen, dass das Strahlungsangebot bis etwa 5000
Jahre vor heute wahrend der Sudhalbkugelsommer
groBer war als im Norden. AnschlieBend kreuzen
sich die Kurven, das heif3t, die Verhaltnisse kehrten
sich gerade um. Zudem waren die jahreszeitlichen
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Abb. 2: Wirkungsgefuge: Darstellung
des Klimawandels in der Form der
Veranderungen des Strahlungsantriebes,
der internen Systemdynamik, der Be-
einflussung des Klimasystems (inkl.
seiner Teilsysteme) sowie der daraus
resultierenden Entstehung von Regional-
und Lokalklimaveranderungen.
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Typische Zirkulationsmuster und Wetterlagen als Elemente

des Klimas

Schwankungen auf der Nordhalbkugel sehr grof3.

Sowohl aus Klimaarchiven wie Pollen, Sedimenten,
Eisbohrkernen, Baumringen, Stalagmiten, usw. als auch
aus Modellrechnungen von globalen Klimamodellen
kénnen wir ableiten, dass diese Umverteilung des
Energieangebots zu einer Verschiebung der Zirkula-
tionssysteme und zu Verénderungen des Warme- und
Feuchteregimes gefuhrt haben. In Abbildung 4 wird
versucht, diese Veranderungen aufgrund der verfug-
baren Klimaarchive fur die Zeit vor etwa 6000 Jahrenund
fur das Ende der vorindustriellen Periode darzustellen
(Wanner et al. 2007). Die Abbildung wurde aufgrund
der verfugbaren Klimaarchive sowie der existierenden
Modellrechnungen entworfen. Die Bilder stellen deshalb
eine erste Naherung dar und sind diskutierbar. Abbil-
dung 4a stellt die Situation des Mittelholozans um 6000

Jahre vor heute dar. Das hohere Insolationsangebot
der Nordhalbkugel bewirkte vor allem im Sommer
eine markante Erwarmung der Nordkontinente. Damit
verbunden war eine Ausdinnung und Verkleinerung
der Flache des arktischen Meereises, was aufgrund
der verminderten Reflexion der Solarstrahlung zu
einer zusatzlichen Erhdéhung der Mitteltemperaturen
fuhrte (Eis-Albedo-Wechselwirkung). Die mittlere
Position der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ)
hatte sich nach Norden verschoben. Dies ermdglichte
eine Verstarkung der Monsune der Nordhalbkugel,
vor allem in Afrika und in Asien. Die Anomalien der
Meeresoberflachentemperaturen des Pazifiks zeigten
eher positive Werte im westpazifischen und negative
im sldostpazifischen Raum. Dies trug mit dazu bei,
dass die Frequenz des EI Nifios vor 6000 Jahren
wahrscheinlich relativ tief war und anschlieend

Abb. 3: Erdbahnbedingte Veranderung der
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Einstrahlung durch die Sonne (sogenanntes
Milankovitch-Forcing) wahrend der letzten 10 000
Jahre. Dargestellt sind die Kurven fiir 65° und 15°
Nord und Sud, jeweils fur die Sommermonate der
entsprechenden Halbkugel.
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sukzessive anstieg. Damit verbunden waren nega-
tive Anomalien des Feuchtefeldes im Sudwesten
Nordamerikas und entlang einer trockenen Diagonale
vom Nordwesten zum Siudosten Siudamerikas sowie
positive Feuchteanomalien in Suddafrika. Im Raum
des Nordatlantiks stellt sich die Frage, ob die Indizes

der Nordatlantischen Oszillation 6000 Jahre vor heute
tatsachlich positivere Werte annahmen wie dies von
Norel Rimbu und Kollegen von der Universitat Bremen
postuliert wird. Damit waren erhdhte Niederschlage und
Abflisse im Norden Eurasiens verbunden gewesen.
In Abbildung 4b wird versucht, die Verhaltnisse am
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Abb- 4: Wichtigste, aufgrund von Proxydaten aus Klimaarchiven oder Modellrechnungen ermittelte Abweichung der globalen Temperatur- und
Feuchtefelder im Mittelholozén um 6000 Jahre vor heute (Abb. a) und im Spétholozén kurz vor Beginn des industriellen Zeitalters (Abb. b). Zusétzlich
werden Angaben zur Meereisdicke im Nordpolarmeer, zum Abflussgeschehen in Nordeurasien und Nordamerika (hellblaue Pfeile: schwacher
Abfluss, dunkelblaue Pfeile: verstérkter Abfluss) sowie zur Dynamik von EI Nifio und NAO gemacht.
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Ende der vorindustriellen Zeit darzustellen, als die
Sommerinsolation auf der Suddhemisphéare hohere
Werte annahm. Entsprechend verschob sich die
mittlere Position der ITCZ nach Siden, was zu einer
Abschwachung der Monsune auf der Nordhalbkugel,
zu Niederschlagseinbriichen in Lateinamerika und zu
einem verstarkten Feuchtetransport in Kontinental-
gebieten der Stidhalbkugel (u. a. im Bereich des austra-
lischen Sommermonsuns) fuhrte. Die mit der stérkeren
Insolation der Stdhalbkugel verbundene Erhéhung der
stdostpazifischen = Meeresoberflachentemperaturen
fuhrte zur oben erwahnten aktiveren El-Nifio-Tatigkeit.
Diese war verbunden mit feuchteren Phasen im
Sudwesten der USA und im Stiden Stidamerikas sowie
mit Trockenheit in Sidafrika. Im nordatlantischen
Raum sanken die Mitteltemperaturen, und das Meereis
dehnte sich aus. Die Indizes der Nordatlantischen
Oszillation nahmen eher negativere Werte an, Uber
Skandinavien und moglicherweise auch 6stlich davon
nahmen die Niederschlage ab, was auch zu einer
Verminderung der Abflisse der nach Norden entwas-
sernden Flusssysteme Eurasiens fiihrte.

Mit diesen auf langer Zeitskala betrachteten Strukturen
und Prozessen des mittel- bis spatholozénen
Klimawandels wurde sozusagen der Hintergrund
oder die Kulisse fur den Klimawandel auf der hdher-
frequenten Zeitskala von Dekaden bis Jahrhunderten
geschaffen. Dieser soll im nachsten Abschnitt diskutiert
werden.

3. Der globale Klimawandel auf der
Skala Dekaden bis Jahrhunderte

Ein wichtiges Ziel von Klimarekonstruktionen besteht

nicht nur darin, eine mdoglichst hohe Préazision der
geschatzten Klimaparameter Geopotenzial, Temperatur
oder Niederschlag zu erzielen. Erwiinscht ist auch eine
moglichst hohe zeitliche Auflésung. Im optimalen Fall
ware dies jahrlich bis jahreszeitlich. Je kleiner die be-
trachtete Region ist, umso grof3er wird in der Regel auch
die Amplitude der geschatzten Klimaschwankungen.
Zielen wir darauf ab, Schwankungen auf der deka-
dischen bis hundertjahrigen Skala zu erkennen, so
bieten sich unter anderem die Veranderungen der
Massenbilanz oder der Langenausdehnung von
Gletschern an. Allerdings muissen wir uns bewusst
sein, dass die Gletscher individuell unterschiedlich
auf die Summeneffekte der Temperatur- und Nieder-
schlagsschwankungen reagieren, und dass je nach
GroRe des Eismassenstromes und der Geometrie
des Untergrundes ganz unterschiedliche Zeitverzoge-
rungen auftreten kénnen.

Abbildung 5 zeigt ein grobes Abbild der Zungenlangen-
anderungen wichtiger Gletscher im europdaischen
Alpengebiet. Sie wurde aufgrund verschiedener Re-
konstruktionen in den Ost- und Zentralalpen erstellt
(siehe Figurenlegende). Die Abbildung liefert ein unge-
fahres Bild der abgelaufenen Prozesse und kann die
Veranderungen der Massenbilanz nur grob andeuten.
Anhand der grauen Felder, die in Rickschmelzphasen
groRere Flachen einnehmen, lassen sich die warmeren
oder die fur die Massenbilanz ungunstigen Perioden
wie zum Beispiel die spéatneolithische Warmzeit oder
die Bronze-, die Eisen-ROmer- und die Mittelalter-
Warmzeit abgrenzen. Die weil3en Flachen markieren
gletschergunstige, in der Regel kiihlere und schnee-
reichere Vorsto3phasen. Sie werden gegen das Spat-
holozan immer markanter. Als besonders deutliche
Phasen mit Gletscherwachstum zeichnen sich die
Volkerwanderungszeit sowie die Kleine Eiszeit ab.

Ausgewahite Gletscherstudien
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Abb. 5: Darstellung der Schwankungen alpiner Gletscherzungen in den Ost- und Zentralalpen wéahrend der letzten 6000 Jahre. Fiir den Zeitraum
der letzten 3500 Jahre werden die Resultate der Forschungen am Grossen Aletschgletscher von Holzhauser et al. (2005) iibernommen. Die
Rekonstruktionen der Periode von 6000 bis 3500 Jahren vor heute wurden den folgenden fiinf Arbeiten entnommen: a) Jorin et al. 2006; b) Trachsel
2005; c) Hormes et al. 2001; d) Furrer 2001; e) Nicolussi/Patzelt 2000. Dargestellt wurden gesicherte Feldbefunde. Nach oben gerichtete weifle Pfeile
und weille Flachen stellen VorstoBBphasen, nach unten gerichtete schwarze Pfeile jedoch Riickzugsphasen dar. Zudem wurde eine grobe Einteilung
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In Abbildung 6 wird versucht, die verantwortlichen
Antriebs- oder Betragsschwankungen der Erdober-
flachenenergiebilanz innerhalb der Mittelbreiten der
Nordhalbkugel in ihrer zeitlichen Abfolge wahrend der
letzten 6000 Jahre darzustellen. Dabei werden positiv
gerichtete Energiebilanzanomalien oder erwarmende
Einflisseinroter, negative jedoch in blauer Farbe darge-
stellt. Die Milankovitch-Kurve I&sst sich mit Software von
André Berger von der Université catholique in Louvain
(Belgien) berechnen. Die Gliederung der Solaraktivitat
basiert auf einer neuen Analyse von Jirg Beer von der
ETH Zurich. Sie ist wie andere Kurven eine Schéatzung.
Grosse tropische Vulkanexplosionen sind als schwarze
Linien eingetragen. Die von einem Team um Tom
Crowley von der Duke University in Durham (USA)
aufgrund von Eisbohrkernen in Gronland und in der
Antarktis ermittelten Ereignisse sind noch relativ unsi-
cher und werden hinterfragt. Was sich klar bestatigt hat
ist, dass solche Vulkanereignisse fir eine Periode von
wenigen Jahren zu einem Rickgang der bodennahen
Jahresmitteltemperatur fuhren kdnnen. Fir Europa
haben in unserer Berner Forschungsgruppe Erich
Fischer und Kollegen in einer Studie Uiber die letzten 500
Jahre zeigen kdnnen, dass diese Temperaturabnahme
vor allem im Sommer deutlich wirksam wird. Die Winter
sind nach Vulkanausbrichen jedoch gekennzeichnet
durch eine Verstarkung der Westwinde und zeigen
— mdoglicherweise auch infolge der Strahlungswirkung
des Vulkanaerosols — eine leichte Erwarmung.

Vergleichen wir die Abnahme der erdbahnbedingten
Insolation in Abbildung 3 mit den in den Abbildung 5
starker werden Gletschervorstofien des Spéatholozéans,
so darf auch aufgrund von Modellrechnungen

DER KLIMAWANDEL IN HISTORISCHER ZEIT

angenommen werden, dass die Alpengletscher
zunachst deutlich auf die dadurch erzeugten posi-
tiven Temperaturanomalien reagiert haben, und
dass der Similaunmann Otzi vor grob 5000 Jahren
am Ende dieser warmeren Phase zu Tode kam und
anschlieBend im Eis konserviert wurde. Betrachten
wir jedoch in Abbildung 6 die mdglichen Ursachen
der kurzfristigeren Temperaturschwankungen auf der
dekadischen bis sakularen Skala, so erkennen wir,
dass die warmeren und kuhleren Zeitabschnitte sehr
wohl einige Jahrhunderte dauern konnten. Der austra-
lische Forscher Barrie Hunt hat im Hinblick auf die
Untersuchung derartiger Ereignisse eine Simulation
Uber 10 000 Jahre durchgefiihrt, bei der er eine CO,-
Konzentration von 330 ppm (heute stehen wir knapp
Uber 380 ppm) vorgab und bei der die solare Aktivitat
konstant gehalten und keine Vulkaneruptionen vorge-
geben wurden. Interessanterweise ergaben sich in der
Simulation zwar regelméaRig Warm- und Kaltphasen.
Das Modell war jedoch ohne die Stérungen durch
eine heruntergesetzte solare Aktivitdt (zum Tell
erkennbar in einer tiefen Sonnenfleckenzahl) oder
durch Vulkaneruptionen nicht in der Lage, Warm-
oder Kaltphasen mit den beobachteten Phasen und
Amplituden oder, einfacher ausgedriickt, der Intensitat,
Ausdehnung und der Lé&nge der Eisen-Romer-
Warmzeit oder der Kleinen Eiszeit zu reproduzieren.
Auch aufgrund anderer Modellsimulationen missen
wir annehmen, dass diese Uber Jahrhunderte andau-
ernden Ereignisse zumindest in spezifischen Féllen
im Zusammenhang mit Einbrichen der Solaraktivitat
und mit der Existenz von Gruppen mehrerer grof3er,
tropischer Vulkanexplosionen stehen. Wenn wir diese
Ereignisse in Abbildung 6 verfolgen, so stellen wir fest,

Mittelkurve der globalen CO_-Konzentration.
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Abb. 6: Versuch einer Darstellung der fiir den Klimawandel mitverantwortlichen Antriebs- oder Schwankungseinfliisse aufgrund des momentanen
Wissensstandes. Dargestellt sind (von oben nach unten): die préhistorisch-historische Zeitskala von Mitteleuropa, die solare Einstrahlungsintensitat
(Milankovitch-Forcing), die Perioden héherer (rot) und schwécherer (blau) Solaraktivitét, die stdrksten tropischen Vulkanexplosionen sowie die
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dass zur Zeit des Aletschgletscher-Riickzuges wahrend
der Eisen-Romer-Warmzeit (Abbildung 5) bei hoher
Solaraktivitat keine tropischen Vulkanexplosionen
auftraten. Die Kleine Eiszeit des Mittelalters fiel
jedoch nicht nur in die Periode eines erdbahnbe-
dingten Insolationsminimums. Vielmehr traten in dieser
markanten Kaltphase zusatzlich vier deutliche solare
Aktivitatsminima (Wolf-, Sporer-, Maunder und Dalton-
Minmum genannt) und eine Reihe von gewaltigen
tropischen Vulkanexplosionen auf. Im Vordergrund
standen die Eruptionen um 1258, 1600 und nach 1809
AD. Wir mussen uns deshalb die Frage stellen, ob die
Kleine Eiszeit — zumindest in Europa — die kélteste
Klimaphase der letzten 8000 Jahre darstellte.

Aus globaler Sicht besteht das Problem, dass wir
vor allem in der Sidhemisphéare nur Uber sehr wenig
langfristige und hochaufgeldste Datenreihen verfiigen.
Die Frage, ob sich die oben genannten Warm- und
Kaltphasen global ausgewirkt haben, ist deshalb
schwierig zu beantworten. Fur die Kleine Eiszeit scheint
sich dies zu bestatigen. Bereits bezuglich der Mittel-
alter-Warmzeit (oder Mittelalterliche Warmeperiode)
herrschen Zweifel. Zumindest haben Ray Bradley aus
Amherst (USA) und Kollegen zeigen kodnnen, dass
die Spitzen dieser Erwarmung nicht Uberall zur glei-
chen Zeit aufgetreten sind. Wir tberprufen deshalb
zurzeit in einem gréReren Team des ,Past Global
Changes“-Programms (PAGES) einige interessante
Hypothesen: Sind eventuell die dekadischskaligen bis
mehrere hundert Jahre dauernden Warmphasen der
Klimageschichte das Ergebnis einer relativ konstanten
Solaraktivitat auf hohem Aktivitdtsniveau, gekoppelt
mit einer Phase ausbleibender tropischer Vulkan-
explosionen? Sind diese warmeren, ruhigen Phasen so
etwas wie Normalperioden des Klimageschehens und
weisen diese aufgrund der relativ schwachen Stérung
der Erdenergiebilanz komplexere Verteilungsmuster
der wichtigen Klimaparameter auf als etwa die
Kaltphasen? Sind die Letzteren das Ergebnis von
Gruppen starker Vulkaneruptionen, die zudem mit
solaren Aktivitatsminima gekoppelt sind? Zeigen diese
Kaltphasen eventuell klarer strukturierte raumliche
Muster als die Warmphasen? Die Kleine Eiszeit lasst
zumindest eine solche Vermutung zu.

Der kurzlich verstorbene Klimaforscher Gerard Bond
vom Lamont Doherty Earth Observatory in New
York hatte aufgrund von Sedimentrickstanden im
Nordatlantik bereits in den 90er-Jahren postuliert, dass
die Eisberge Gronlands in Kuhiphasen wie der Kleinen
Eiszeitweitnach Studen driften und dortbeim Schmelzen
Gesteinsspuren des gronlandischen Untergrundes
ablagern. Verschiedene Forscherinnen und Forscher
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der ganzen Erde haben dann in ihren Zeitreihen solche
,Bondzyklen mit einer Periode von etwa 1500 Jahren
gefunden und mit den Temperaturschwankungen im
Nordatlantik korreliert. Wir haben diese Zeitreihen
Uberpraft und herausgefunden, dass sich eine gene-
relle globale Ubereinstimmung kaum finden I&sst
(Wanner et al. 2007). Ist es vielleicht so wie die Gruppe
um Hans Renssen und Hugues Goosse aus den
Niederlanden und aus Belgien mit einem einfacheren
Klimamodell aufgezeigt hat? In ihren Simulationen
zeigt sich, dass die Kleine Eiszeit sehr wohl ,ein
Kind“ schwacher Insolation auf der Nordhemisphéare,
gekoppelt mit solaren Aktivitditsminima und mehreren
groRen Vulkanexplosionen war. Mit ihnen kdnnen
wir spekulieren, dass sich solche Muster Uber ein
Anwachsen der Flache des arktischen Meereises und
die damit verbundene Reduktion der nordatlantischen
Tiefenwasserbildung auch global niedergeschlagen
haben. Allerdings stellen sich auch hier schwierige
Fragen. Fuhrt eine reduzierte Warmezufuhr Richtung
Nordatlantik nicht zu einer starkeren Erwarmung des
tropischen Atlantiks, und wie wirkt sich diese grof3-
raumig aus? Oder: Wie lange dauert es, bis sich eine
Abkuhlung aufgrund des arktischen Meereiswachstums
und der damit verstérkten Reflexion der Solarstrahlung
global niedergeschlagen hat? Oder: Muss der Ausloser
fur globale Abkihlungen tatsachlich immer in der
Nordhemisphére und damit im Nordatlantik gesucht
werden?

Schlielich verbleibt gemar Abbildung 2 die Frage
nach der Bedeutung der internen Systemvariabilitét in
Form von ENSO (El Nifio Southern Oscillation), NAO
(Nordatlantische Oszillation) und andern internen Modi
des Klimasystems. Diese beeinflussen mit ihren Quasi-
Periodizitaten von 3 bis 7 Jahren beim ENSO und 2,5
sowie 6 bis 10 Jahren beim NAO im kontinentalen
(NAO) bis globalen (ENSO) Ausmalf3 die Temperatur-
und Niederschlagsfelder. So werden die stark positiven
Anomalien der Erdmitteltemperatur des Jahres 1998
von verschiedenen Forschern zu einem erheblichen
Teil dem ENSO zugeschrieben.

4. Der menschliche Fingerprint im
Klimasystem

Die Frage nach dem Beginn des menschlichen
Fingerprints, das heil3t erkennbarer Klimadnderungen
aufgrund menschlicher Aktivitaten, hat die Menschheit
seit langem beschéaftigt. Bill Ruddiman von der
Universitat Virginia (USA) hat die provozierende
Hypothese aufgestellt, ohne die Treibhausgase infolge
der Aktivitaten von Bauern der Steinzeit hatte sich



mit Beginn vor etwa 8000 Jahren eine Abkihlung
und sukzessive eine neue Eiszeit eingestellt. Diese
Hypothese wird von vielen Wissenschaftern, unter
anderem auch von meinem Kollegen Thomas Stocketr,
bestritten. Modellsimulationen ,sehen® keinen Aufbau
kontinentaler Eisschilder. Eine Betrachtung von
Abbildung 6 deutet vielmehr darauf hin, dass die
globalen Mitteltemperaturen der letzten Jahrzehnte
trotz der relativ tiefen, erdbahnbedingten Einstrahlung
zur Zeit des borealen Sommers vor allem wegen der
stark zunehmenden Treibhausgase (auf Abbildung
6 ist das CO, dargestellt) sukzessive zunehmen.
Interessant ist dabei auch die Beobachtung, dass
— moglicherweise entgegen friiherer Zeiten — positive
Indizes der Nordatlantischen Oszillation (d. h. starke
Winterwesterlies) gleichzeitig mit einer verstéarkten
ENSO-AKktivitat auftreten.

5. Schlussfolgerungen

Wir haben gezeigt, dass der Klimawandel der letzten
6000 Jahre auf der Zeitskala von Jahrtausenden stark
durch die Schwankungen der Erdbahnparameter
Exzentrizitat, Schiefe der Erdachse und Prazession
(sogenanntes Milankovitch-Forcing) mitbestimmt wird.
Das sommerliche Einstrahlungsmaximum hat sich in
dieser Zeit von der Nord- auf die Sudhalbkugel verla-
gert, was zu einer Verschiebung der Zirkulations- und
Klimagurtel fuhrte. Auf der dekadischen bis sékularen
Skala sind in den rekonstruierten Datenreihen gewisse
Quasiperiodizitaten erkennbar. Diese sind jedoch
zeitlich und rdumlich selten gleichldufig. Damit muss
die Existenz globalskaliger Warm- oder Kaltzeiten
von der Dauer von mehreren Jahrhunderten in Frage
gestellt werden. Modellrechnungen lassen es als
moglich erscheinen, dass der starke Einfluss zum
Beispiel von solaren Aktivitditsminima, kombiniert
mit Gruppen von tropischen Vulkanexplosionen, zu
langeren Abkihlungsphasen in Form der Kleinen
Eiszeit zwischen 1350 und 1860 AD fuhren kann.
Warmere Phasen konnen in Einzelfallen eventuell der
Ausdruck einer hoheren Solaraktivitdt und ausblei-
bender Vulkaneruptionen sein. Das anthropogene
Signal wird nach der Meinung vieler Experten erst in
den letzten Dekaden mit dem deutlichen Anstieg der
Treibhausgase klar sichtbar.
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DER REZENTE KLIMAWANDEL

Friedrich-Wilhelm Gerstengarbe und Peter C. Werner,
Potsdam

1. Einleitung

Unter Klima versteht man die raum-zeitliche Gesamt-
heit der mdglichen momentanen Zustéande der
Atmosphére unter Bericksichtigung des Mal3stabes
der zugrunde liegenden Prozesse. Das heildt, dass
zum Beispiel die oft zitierte Entwicklung der globalen
Mitteltemperatur (s. Abb. 1) allein nicht ausreicht, um
das Spektrum der tatsachlich ablaufenden Klima-
verdnderungen zu beschreiben. Man muss, um
das Klima und seine Veranderungen mdglichst voll-
standig zu erfassen, verschiedene meteorologische
GroRRen bzw. daraus abgeleitete Parameter in die
Betrachtungen einbeziehen. In der Regel werden dazu
Temperatur- und Niederschlagsparameter eingesetzt
und deren Klimatologie bewertet. In den Anféangen
der Klimaforschung wurde das Klima selbst als
quasi-konstante Grofe angesehen, die nur geringe
Schwankungen auf grof3en Zeitskalen aufweisen sollte.

Entsprechend dieser Grundaussage wurden zum
Beispiel Klimaklassifikationen entwickelt, bei denen
Tatsachenmaterial (Messungen) in ein bestimmtes
Ordnungssystem eingeordnet wurden. (Liebscher,
1978). Die Festlegung von Klimatypen erfullte zwar die
Bedingung einer komplexen Betrachtungsweise des
Klimas, bericksichtigte aber nicht, dass das Klima,
entgegen der damaligen Lehrmeinung, einen instatio-
naren Prozess darstellt. Das heil3t, dass auch die zeit-
liche Entwicklung in die Analysen einbezogen werden
muss (Fraedrich et al., 2001). Diese Vorgehensweise
wird auch in den folgenden Untersuchungen unter

Einbeziehung moderner statistischer  Verfahren
verfolgt.
2. Methodik

Das Ubliche Vorgehen bei einer Klimaklassifikation
besteht darin, Einzelklimate nach geeigneten Gesichts-
punkten zu typisieren, um dann deren Verbreitung in
einer Region oder auch auf der ganzen Erdoberflache
festzustellen. Ein Beispiel fur dieses Vorgehen ist die
auch noch heute haufig eingesetzte Klimaklassifikation
nach Koppen (Hupfer, 1991). Dieses Verfahren ist
grundsatzlich subjektiv, da zuerst die Kriterien fir einen
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Abb. 1: Jahresmittel der globalen Lufttemperatur, Anomalien fiir den Zeitraum 1856-2005 bezogen auf das Mittel 1961-1990.
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Klimatyp festgelegt werden, und dann fir diesen Typ
das Gebiet in der Region oder auf der Erdoberflache
abgegrenzt wird. Mittlerweile ist man in der Lage die
Klimaklassifikation zu objektivieren. Ursache dafir
ist zum einen die vorhandene Datengrundlage, zum
anderen aber auch Mdglichkeit der Anwendung
moderner statistischer Verfahren, die in der Regel mit
einem sehr hohen Rechenaufwand verbunden sind.
Dabei wird das bisher Ubliche Klassifikationsprinzip
umgekehrt: Zuerst werden mittels einer (objektiven)
statistischen Methode die Klimatypen in der Region
oder auch global festgelegt. Danach kann man
dann anhand der fur jeden Klimatyp vorhandenen
Informationen (Daten) Grenzwerte, Schwellenwerte
etc. festlegen.

Auf dieser Idee basiert die folgende Methodik. Das
hier verwendete statistische Verfahren gehort zur
Gruppe der multivariaten statistischen Methoden. Mit
ihnen kann man Datenséatze statistisch analysieren,
die aus mehr als einem Parameter bestehen. Eine
haufig eingesetztes Verfahren ist die Cluster-Analyse
(Gerstengarbe, et al.,, 1999), die es ermdglicht,
typische Muster sichtbar zu machen. Diese Muster
entsprechen in der vorliegenden Untersuchung den
Klimatypen. Das Verfahren erlaubt es bei gleichzei-
tiger Optimierung der Anzahl der Klimatypen, diese
sauber (statistisch gesichert) voneinander zu trennen.
Dadurch wird es mdglich, Regionen als Klimatypen zu
definieren, die jeweils durch &hnliche Temperatur- und
Niederschlagsparameter charakterisiert sind. Dies ist,
wie bereits erwahnt, eine objektive Vorgehensweise,
da die einen Klimatyp beschreibenden Charakteristika
erst nach der Typbestimmung festgelegt werden.

3. Globale Klimaéanderungen

Um die genannten Verfahren anwenden zu kdnnen,
werden moglichst viele Daten benétigt. Diese wiederum
erhalt man durch den Aufbau und die Pflege eines welt-
weiten Stationsmessnetzes. Seit etwa 150 Jahren gibt
es genugend Messungen, um die zeitliche Entwicklung
der globalen Temperatur bestimmen zu kénnen. Eine
raumlich detailliertere Darstellung der Temperatur
und anderer meteorologischer Grof3en, insbesondere
auf den Kontinenten mit Ausnahme der Antarktis, ist
etwa ab Beginn des 20. Jahrhunderts mdoglich. Zur
Beschreibung des Klimas im groR3rdumigen Mal3stab
muss die zeitliche Skala entsprechend gewahlt werden.
Die Meteorologische Weltorganisation hat dafir einen
Zeitraum von 30 Jahren festgelegt. Deshalb wurden im
Rahmen dieser Untersuchungen fur die Temperatur die
30jahrigen Mittelwerte einmal fiir 1901/1930 (Abb. 2a)
und einmal fir 1971/2000 (Abb. 2b) berechnet.
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Abb. 2: Jahresmitteltemperatur, global, a) 1901-1930; b) 1971-2000; c)

Differenz b) — a).

Es ist mittlerweile allgemein bekannt, dass es eine
globale Erwarmung gibt. Sie beginnt, wie aus Abbildung
1 zu ersehen ist, um 1910 mit einem deutlichen Anstieg
der Temperatur bis in die 40er Jahre des vorigen
Jahrhunderts. Danach ist bis in die Mitte der 70er Jahre
kein Trend zu beobachten. Seit dieser Zeit nimmt die
Temperatur wieder deutlich zu. Nicht abgeschatzt wer-
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Abb. 3: Mittlere Jahressumme des Niederschlags, global, a) 1901-1930;
b) 1971-2000; c) Differenz b) — a).

den kann aus dieser Entwicklung, wie sich das Klima
in den einzelnen Regionen der Erde in dieser Zeit
verhalten hat. Beim Vergleich der Abbildungen 2a und
2b sind auf Grund des raumlichen Mal3stabes und der
gewahlten Temperaturklassen keine Unterschiede zu
erkennen. Was zu sehen ist, ist die bekannte globale
Temperaturverteilung mit den hdchsten Werten in den
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Tropen und den niedrigsten in den Nordpolargebieten.
Von Interesse ist aber die Temperaturentwicklung
innerhalb der letzten 100 Jahre. Hier kommt man zu
einer Aussage, wenn man die Differenz zwischen den
beiden ZeitrAumen 1971/2000 — 1901/1930 bildet.
Das Ergebnis ist in Abbildung 2c dargestellt. Wie auf
Grund der Temperaturentwicklung (s.a. Abbildung
1) zu erwarten ist, trat in den meisten Regionen eine
Erwarmung auf, die deutlich starker ausfallt als die
wesentlich geringeren Temperaturabnahmen in den
wenigen Abkuhlungsgebieten.

Mit der somit nachgewiesenen globalen Erwérmung
stellt sich die Frage nach der Entwicklung der Nieder-
schlagsverhéltnisse. Diese ist von besonderem
Interesse, da das Wasser die Grundlage allen Lebens
auf den Kontinenten ist. Aus diesem Grund wurden
genau wie bei der Temperatur Niederschlagskarten
der mittleren Jahressummen fur die ersten und letzten
30 Jahre des vorigen Jahrhunderts erstellt (Abb. 3a u.
3b). Man erkennt die sehr niederschlagsreichen Zonen
um den Aquator herum und in den Monsunregionen
Asiens, die mittlere Niederschlagverhéltnisse aufwei-
senden gemagigten Zonen sowie die niederschlags-
armen Waisten-, Steppen- und Tundrengebiete.
Auf Grund des MalRstabes ist es ahnlich wie bei der
Temperatur schwer, groBere Unterschiede im Nieder-
schlagsverhalten zwischen beiden ZeitrAumen auszu-
machen. Hier hilft wieder die Differenzenkarte (Abb.
3c) weiter. Wegen der steigenden Lufttemperatur
ist die Atmosphére in der Lage, mehr Wasserdampf
aufzunehmen. AuRerdem wird mehr Wasser verduns-
tet, da sich die Land- und Wasserflaichen ebenfalls
erwarmen. Es ist also generell in der globalen Summe
mit mehr Niederschlag zu rechnen. Uber Land betragt
dieser Anstieg 11 mm innerhalb der letzten 100
Jahre. Uber den Ozeanen liegt dieser sicher hoher,
kann aber nicht exakt angegeben werden, da dazu
die noétigen gemessenen Daten fehlen. Betrachtet
man die Abbildung 3c so kann festgestellt werden,
dass die blauen Flachen (Niederschlagszunahme)
tatsachlich einen deutlich gréReren Anteil aufweisen
als die roten Flachen (Niederschlagsabnahme). Bei
der Interpretation der Anderung ist allerdings Vorsicht
geboten. So betragt die Niederschlagszunahme in
einigen Teilen der Sahara (blaue Flache) weniger als
10 mm in der Jahressumme, hat also keinerlei klima-
tische Wirkung. Ebenfalls ohne grof3ere klimatische
Wirkung ist der Niederschlagsriickgang in Teilen
Indiens und Stdostasiens, weil die Abnahme, (z.T.
bis zu 500 mm) von einem sehr hohen allgemeinen
Niederschlagsniveau aus zu betrachten ist. Ein klima-
wirksamer Rlckgang des Niederschlags, der auch
schon Auswirkungen auf die wirtschaftlichen und so-
zialen Strukturen hat, findet man u.a. in den Regionen
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Abb. 4: Klimaeinteilung, global 1901-2000; Definition der Klimatypen s. Tab. 1.
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Abb. 5: Verschiebung der Klimatypen fiir den Zeitraum 1986-2000 bezogen auf den Gesamtzeitraum 1901-2000.
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Parameter

Temperatur (°C) Kdihl GemaRigt
Jahresmittel <5.0 <12.0
Sommermittel <12.0 <20.0
Wintermittel <0.0 <10.0
Amplitude Sehr klein Klein Mittel Grof3
<5.0 <10.0 < 20.0 < 30.0
Niederschlag Trocken GemaRigt GemaRigt
(mm) trocken feucht
Jahressumme < 300 < 600 <1000
Sommersumme <200 < 300 <500
Wintersumme <50 < 100 < 150

Klimatyp

Temperatur

Niederschlag

Jahresmittel Sommermittel Wintermittel Amplitude

Jahressumme Sommersumme Wintersumme

1 Gem. trocken Trocken Gem. trocken
2 Trocken Trocken

3 Trocken Trocken Trocken

4 Trocken Trocken Trocken

5 Trocken Trocken Gem. trocken
6 Kahl Gem. trocken Trocken Gem. trocken
7 GemaRigt Gem. trocken Gem. trocken  Trocken

8 Kahl Khl Gem. trocken Gem. trocken Gem. trocken
9 Kahl Kahl Gem. trocken

10 Kahl GemaRigt Gem. trocken Trocken Gem. trocken
11 Kihl GemaRigt Gem. feucht Gem. trocken Gem. feucht
12 GemaRigt GemaRigt Kahl Grofl3 Gem. trocken Trocken Gem. trocken
13 GemaRigt GemaRigt Kahl Grofl3 Gem. feucht Gem. trocken Gem. feucht
14 GemaRigt GemaBigt  GemaBigt  Mittel Gem. feucht %_
15 GemaRigt  Warm Trocken Trocken

16 GemaRigt  Warm Kuhl Grofl3 Gem. feucht Gem. trocken Trocken

17 GemaRigt GemaRigt GemaRigt  Mittel Gem. feucht Trocken

18 Warm GemaRigt Warm Mittel Gem. feucht

19 Warm Warm GemaRigt  Mittel Gem. trocken

20 Warm Warm GemaRigt  GroR

21 Warm HeiB  GemaRigt GroR Trocken Gem. trocken
22 Warm Warm Warm Mittel Trocken Trocken Gem. trocken
23 Warm Warm Warm Mittel Gem. trocken Gem. trocken  Trocken

24 Warm Mittel Sehr trocken  Sehr trocken  Sehr trocken
25 Mittel Trocken Trocken Trocken

26 Klein Gem. feucht Gem. feucht Trocken

27 Klein Trocken

28 Klein Gem. feucht Trocken

29 Sehr klein Gem. feucht
30 Sehr klein

31 Klein Gem. feucht

Sehr klein

Tab. 1: Charakteristik der Klimatypen fiir die globale Klimaeinteilung 1901-2000.

rund um das Mittelmeer, in der Sahelzone, in Teilen
des sudlichen Afrikas und im Nordosten Brasiliens.

Mit dem Nachweis der Anderungen der Temperatur
und des Niederschlags stellt sich die Frage, inwieweit
diese zu Verschiebungen der Klimazonen fiihren.
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Entsprechend der oben angefiihrten Methodik wurden
32 Klimatypen fur die Erde bestimmt, deren mittlere
Lage im 20. Jahrhundert aus Abbildung 4 ersichtlich
ist. Die Charakterisierung der zur Beschreibung einge-
setzten meteorologischen Parameter ist aus Tabelle 1
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Abb. 6: Jahresmittel der Lufttemperatur fiir Deutschland, Anomalien
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fiir den Zeitraum 1856-2005 bezogen auf das Mittel 1961-1990.

zu entnehmen. Um einen Klimatyp zu charakterisieren,
bendtigt man Beobachtungsdaten Uber mindestens
15 Jahre. Deshalb wurden die Klimatypen nochmals
bestimmt, diesmal aber fur den Zeitraum 1986/2000.
Da wo die Klimatypen des Gesamtzeitraumes nicht
deckungsgleich mit denen des Teilzeitraumes sind,
hat eine Klimatypanderung stattgefunden. Die roten
Flachen in Abbildung 5 weisen diese Regionen
aus. Diese Anderungen entsprechen rund 5% der
Gesamtkontinentalflache. (Es ist zu beachten, dass
die nicht flachentreue Darstellung in Abbildung 5
eine groRere Anderung vortauscht, als sie tatsachlich
stattgefunden hat.) Diese Anderung ist, bezogen auf
den nur kurzen Teilzeitraum, dennoch betréchtlich.
Fur einzelne Klimatypen fallen diese Anderungen
sogar noch deutlicher aus. Zum Beispiel haben im
Teilzeitraum 1986/2000 die Wustengebiete um ca.
240 km2 pro Tag zugenommen, die Tundrengebiete
dagegen haben sich um 325 kmz2 pro Tag verringert.

Abb. 7: Jahresmitteltemperaturen fir Deutschland, 1901-2000.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die
Klimaénderungen in den letzten Jahrzehnten global ein
betrachtliches Ausmafd angenommen haben.

4. Klimaanderungen in Deutschland

Im vorhergehenden Kapitel konnte gezeigt werden,
dass die Klimaentwicklung regional unterschiedlich
verlauft. Deshalb wird im Folgenden Deutschland
diesbeziglich speziell betrachtet, wobei methodisch in
gleicher Weise vorgegangen wird.

Der Zeitverlauf fur das Jahresmittel der Lufttemperatur
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Abb. 8: Jahresmitteltemperaturen (Abw. vom Mittel 1901-2000) fiir Deutschland, a) 1901-1910; b) 1991-2000; c) Differenz b) - a).
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Abb. 9: Mittlere Jahressumme des Niederschlags fiir Deutschland,
1901-2000.
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in Deutschland ist in Abbildung 6 dargestellt. Obwohl
dieser Verlauf dem der globalen Mitteltemperatur
ahnlich ist, weist er doch eine wesentlich unruhigere
Struktur auf. AuBerdem reicht die Schwankungsbreite
von —2.0K bis +1.6K und eine klare dreiperiodische
Unterteilung wie im globalen Fall ist nicht erkennbar.

Zur Interpretation der r&umlichen Struktur von
Temperatur und Niederschlag wurden Untersuchungen
des Deutschen Wetterdienstes herangezogen (Muller-
Westermeier und Kreis, 2001). Bei der Temperatur zeigt
sich im Mittel Uber die 100 Jahre die allseits bekannte
und im wesentlichen durch die Orographie bedingte

Struktur (Abb. 7). Man erkennt die Kistenregionen
einschliellich des Binnentieflandes, die Mittelgebirge,
die Alpen und als Besonderheit die warmebevorzugten
Gebiete entlang des Rheins.

Die globale Erwarmung spiegelt sich auch in der
Temperaturentwicklung in Deutschland wider. Ver-
gleicht man die mittlere Temperaturverteilung der
ersten Dekade des Jahrhunderts (Hier Abweichungen
zum 100jahrigen Mittelwert) mit der letzten (Abb. 8 a,b),
weist schon der deutliche Farbunterschied auf eine
markante Temperaturerh6hung hin. Noch deutlicher
wird diese Entwicklung, wenn man die Differenzenkarte
(Abb. 8c) betrachtet, fur die von der letzten Dekade
die Mittelwerte der ersten abgezogen wurden. Man
erkennt, dass die Erwarmung zwischen 0.0 und +2.3K
je nach Region liegt. Im Mittel fir ganz Deutschland
betragt dieser Wert +1.2K. Er liegt damit deutlich tUber
dem der globalen Erwarmung.

Auch die Struktur der Niederschlagsverteilung hangt
in Deutschland im wesentlichen von der Orographie
ab (Abb. 9). Zwei Effekte sind zu beobachten: Zum
einen die hohen Niederschlagssummen in den
Hochlagen der Gebirge, zum anderen die Abnahme
des Niederschlages von West nach Ost. Letzteres ist
bedingt durch die vorwiegend im Westen liegenden
Mittelgebirge, die grolRere Entfernung vom Atlantik und
dem damit nach Osten hin zunehmenden kontinentalen
Einfluss.

Zur Analyse der Niederschlagsentwicklung wurden wie
bei der Temperatur die erste und letzte Dekade des
Jahrhunderts sowie die entsprechende Differenzenkarte
analysiert (Abb. 10 a,b,c). Wahrend der Nordosten in
der ersten Dekade mehr Niederschlag erhélt als der
Siden, kehrt sich diese Entwicklung am Ende des
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Abb. 10: Mittlere Jahressumme des Niederschlags (Abw. vom Mittel 1901-2000) fiir Deutschland, a) 1901-1910; b) 1991-2000; c) Differenz b) - a).
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Abb. 11: Regionale Klimatypen fiir Deutschland und Klimatypwechsel,
1901-2000; Definition der Klimatypen s. Tab. 2.
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Abb. 13: Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf den Klimatyp-
wechsel.

Abb. 12: Regionale Klimatypen fiir Deutschland, a) 1901-1915; b) 1986-2000.
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Parameter
Temperatur (°C) Kahl GemaRigt
Jahresmittel <8.0 <85
Sommermittel <16.0 -
Wintermittel - <0.0
Amplitude Sehr niedrig Niedrig Mittel
<16.0 <17.0 <18.0
Niederschlag Trocken GemaRigt
(mm)
Jahressumme < 800 <1100
Sommersumme <250 < 300
Wintersumme <200 < 300
Klimatyp  Temperatur Niederschlag
Jahresmittel Sommermittel Wintermittel Amplitude Jahressumme Sommersumme Wintersumme
1 Grol3 GemaRigt
2 GemaRigt  Klein
3 Kahl Trocken Trocken
4 Khl Kahl GemaRigt  Mittel Trocken Trocken Trocken
5 Kihl Kiihl - GroR GemaRigt GemaRigt
6 Kuhl Kahl Grol3 GemaRigt
7 GemaRigt Warm Mild Mittel
8 GemaRigt  Warm GemaRigt  GroR Trocken GemaRigt Trocken
9 Warm Warm Mild Klein Trocken Trocken Trocken
10 Warm Heik  Mild GroR
11 Warm Warm Mild Mittel GemaRigt GemaRigt GemaRigt
12 Mild Mittel
13 Sehr klein  Trocken Trocken Trocken
Tab. 2: Charakteristik der Klimatypen fiir die Klimaeinteilung Deutschlands 1901-2000.

Jahrhunderts um, wobei anzumerken ist (hier nicht
dargestellt), dass die raumliche Niederschlagsver-
teilung von Dekade zu Dekade starken Schwankungen
unterliegt. Die Differenzenkarte gibt wieder Aufschluss
Uber die abgelaufenen Niederschlagsanderungen. Fast
der gesamte Westen und Stden Deutschlands weist
am Ende des Jahrhunderts mehr Niederschlag als am
Anfang auf, wahrend grof3e Teile des Nordostens einen
Riickgang des Niederschlags verzeichnen.

Die Bestimmung der Klimatypen (ohne die Alpen)
basiert auf den Daten des Zeitraums 1901 — 2000
(s.a. Gerstengarbe und Werner, 2003). Es wurden
die Daten von 100 Stationen fur die Temperatur und
800 Stationen fur den Niederschlag auf ein Gitter
von 0.25° x 0.25° unter Beriicksichtigung der geo-
graphischen Gegebenheiten interpoliert. Die fur die
Klimatypbestimmung (Cluster-Analyse) eingesetzten
Parameter sind Jahres-, Sommer- und Wintermittel der
Lufttemperatur sowie die Summen des Niederschlags
fur das Jahr, den Sommer und den Winter. Hinzu kommt
die mittlere Jahresamplitude der Lufttemperatur.

Fir Deutschland wurden 13 Klimatypen bestimmt,
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deren Charakteristika in Tabelle 2 angegeben sind.
Die raumliche Verteilung ist der Abbildung 11 zu
entnehmen. Der Norden, Nordwesten und Nordosten
sind mild bis sehr warm und trocken bis sehr trocken
(Klimatypen 7, 9, 10 und 13). In der Mitte und im
Sidwesten Deutschlands I6sen sich die grof¥flachigen
Strukturen der Klimagebiete auf Grund der Mittelgebirge
auf. Parallel dazu erhoht sich die Variationsbreite
der Klimatypen. Die sehr feuchten Klimatypen (6,
12) finden sich im Sidwesten Deutschlands und in
einigen Hochlagen der Mittelgebirge. Nach Sidosten
wird das Klima trocken und kuhl bis kalt, es domi-
nieren die Klimatypen 3, 5 und 8. Die Anderungen
des Klimas wahrend des letzten Jahrhunderts werden
durch die Klimatypwechsel bestimmt (schwarze
Punkte). Die Wechsel wurden durch eine gleitende
Verschiebung eines 15jahrigen Zeitraums Uber die
gesamte Periode bestimmt und ausgezéhlt. Die
haufigsten Wechsel beobachtet man entlang eines
Streifens von Nordosten nach Sidwesten, der nach
Koppen den Ubergang zwischen ozeanisch und konti-
nental temperiertem Klima markiert. Einen weiteren



Hinweis zur Klimaanderung liefert die unterschiedliche
Klimatypverteilung zwischen Anfang (Abb. 12a) und
Ende (Abb. 12b) des 20. Jahrhunderts. Dass eine
Reihe dieser Anderungen auch statistisch signifikant ist,
zeigt Abbildung 13. Neben den statistisch signifikanten
Anderungsgebieten liefert die Abbildung auch noch eine
Aussage, welche meteorologische Grofze mit welcher
Intensitat am Klimatypwechsel beteiligt ist. So werden
die Anderungen im Sudwesten und in den Hochlagen
einiger Mittelgebirge durch Niederschlagsénderungen
dominiert, in den anderen Gebieten dagegen haufiger
durch Temperaturanderungen. Die Sicherheit der
Aussagen ist im Nordosten am geringsten, im Westen
und Sudwesten am hdchsten.

Damit bestétigen sich die schon fir die globale Skala
nachgewiesenen Klimaanderungen auch in der regio-
nalen Skala, wobei die zeitliche Entwicklung und raum-
liche Differenzierung deutlich ausgepragter sind.
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KLIMAMODELLSIMULATIONEN

Heiko Paeth, Wirzburg

1. Einleitung

Neben den beobachteten Indikatoren des Klimawandels
kommt seit ca. 30 Jahren den Klimamodellen eine
zentrale Bedeutung in der Klimaénderungsforschung
zu. Viele Fragen hinsichtlich der mutmaRlichen
anthropogenen Klimaanderungen kdénnen sogar
nur auf der Grundlage von Klimamodellen beant-
wortet werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass
Klimamodelle nur ein stark vereinfachtes Abbild
der Realitét darstellen kdénnen und somit diversen
Unsicherheiten unterliegen. Im folgenden Beitrag wird
die Notwendigkeit der Klimamodellierung erlautert, die
Funktionsweise eine Klimamodells beleuchtet, und
es werden neueste Ergebnisse der internationalen
Klimamodellierungsaktivitaten im Kontext des vierten
Sachstandsberichtes des IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) vorgestellt. Anschlie3end

wird auf die Nachweisproblematik des anthropogenen
Klimawandels eingegangen.

2. Warum Klimamodelle?

Eine wichtige wissenschaftliche Ausgangsbasis fur
die Klimadiskussion ist die wegen ihrer Form als
Hockey-Schlager bezeichnete Temperaturkurve von
Mann et al. (1998). Diese Kurve beschreibt die zeit-
liche Entwicklung der nordhemispharisch gemittelten
bodennahen Temperatur Uber die letzten ca. 1000
Jahre (vgl. Abbildung 1, Mitte). Als Informationsquellen
dienen Uberwiegend indirekte Klimazeugen wie
Baumringe, Sedimente, Eisbohrkerne und schriftliche
Aufzeichnungen sowie seit ca. 1850 direkte klima-
tologische Messwerte. Die Temperaturwerte sind
als Anomalien gegeniuber der Klimanormalperiode
1961 bis 1990 zu verstehen. Es zeigt sich, dass die
Temperatur Uber die vergangenen Jahrhunderte tUber-
wiegend kalter war als im 20. Jahrhundert. Es zeichnen
sich auch einige Minima ab, beispielsweise um das
Jahr 1350, gegen Ende des 15. und 17. Jahrhunderts
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Abb. 1: Konkurrierende Einflussfaktoren der Klimavariabilitét.
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sowie im gesamten 19. Jahrhundert. Gemeinhin hat der
Zeitabschnitt zwischen dem 14. und 19. Jahrhundert
unter der Bezeichnung Kleine Eiszeit Eingang in die
Literatur gefunden. Danach ergibt sich ein beispiel-
loser Temperaturanstieg, der sich in zwei Phasen
vollzieht: zu Beginn des 20. Jahrhundert gefolgt von
einer leichten Abkuhlungsphase zwischen 1940 und
1970 und verstarkt seit dem Jahr 1970 bis heute. Die
Erwarmungsrate beléauft sich global auf etwa 0,7°C seit
dem Ende des 19. Jahrhunderts, also seit dem Beginn
der Industrialisierung in Europa und Nordamerika.
Bereits vor tber 100 Jahren wurde von dem schwe-
dischen Chemiker Svante Arrhenius die Hypothese
aufgestellt, dass der Ausstol3 von Treibhausgasen wie
Kohlendioxid, Methan und Stickoxiden zu einer nachhal-
tigen Veranderung der chemischen Zusammensetzung
der Atmosphére und zu einem Anstieg der bodennahen
Lufttemperatur fihren kdnnte. Seitdem mehren sich
die Anzeichen fur einen solchen menschlichen Eingriff
in das globale Klima: Der rezente Temperaturanstieg
ist beispiellos seit wenigstens 1000 Jahren, und die
atmospharischen Treibhausgaskonzentrationen sind
gegeniber dem vorindustriellen Niveau um ca. 36 %
angestiegen, d.h. von 280 ppm auf Uber 380 ppm
(parts per million). Es ist im Ubrigen nicht das AusmaR
der Erwarmung selbst, welches aul3ergewohnlich ist.
In der Vergangenheit haben sich im Wechsel zwischen
Eiszeiten und Warmzeiten Temperaturschwankungen
in der GroRenordnung von uber 10°C im nordhemi-
sphérischen Mittel ergeben. Vielmehr scheint die
Schnelligkeit der rezenten Erwdrmung in nur 120
Jahren auf einen neuen Einflussfaktor im irdischen
Klimasystem hinzuweisen: den Menschen (Houghton
et al., 2001).

Nun stellt sich angesichts der Hockey-Schlager-Kurve
das Problem, dass die rezente Erwarmung zwar plau-
sibel auf die steigenden Treibhausgaskonzentrationen
zuruickzufuihren ist, aber ein Beweis fur diesen kausalen
Zusammenhang existiert nicht. Denn zum einen gab
es auch ohne menschliche Aktivitaten bereits markante
Klimaanderungen im Wechsel der pleistozdnen Eis-
zeiten oder im Ubergang vom Mesozoikum zum Tertiér.
Zum anderen ist die Temperaturentwicklung in der Mitte
des 20. Jahrhunderts durch eine leichte Abkihlung
gekennzeichnet, obwohl zeitgleich die Treibhausgas-
konzentrationen weiter angestiegen sind. Offenbar
konkurriert der Mensch mit weiteren Einflussfaktoren
und Prozessen, die Klimaschwankungen hervor-
rufen kénnen (Schénwiese, 1995). Die Abbildung 1
verbildlicht diese Konkurrenzsituation: Die wichtigsten
Faktoren der naturlichen Klimavariabilitdt sind die
Schwankungen der solaren Einstrahlung, die durch
physikalische Prozesse in der Sonne selbst hervor-
gerufen werden, die Vulkanausbriiche, die durch den
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Eintrag von Asche und Gasen die Atmosphére triiben,
und die zyklischen Variationen der Erdorbitalparameter,
die die Lagebeziehung zwischen Sonne und
Erdumlaufbahn bzw. Erdrotation steuern. Hinzu
kommen die internen Wechselwirkungen zwischen
den Systemkomponenten Atmosphéare, Hydrosphéare
(v.a. die Ozeane) und Biosphéare (v.a. die Vegetation
und Eisbedeckung). Diese Faktoren und Prozesse
haben die zeitliche Entwicklung der Temperatur seit
der Entstehung der Erde gepragt. So lassen sich auch
viele der Temperaturschwankungen in der Hockey-
Schlager-Kurve auf Minima und Maxima der solaren
und/oder vulkanischen Aktivitat zurtickflhren.

Gilt dies aber auch fir das 20. Jahrhundert oder domi-
niert der Mensch seit Beginn der Industrialisierung das
Klimageschehen? Diese fur die Klimapolitik essentielle
Frage lasst sich auf der Basis einer einzelnen Zeitreihe
naturlich nicht beantworten, da jede Veranderung in
der Zeitreihe theoretisch auch durch einen natirlichen
Klimafaktor verursacht worden sein kann. Stattdessen
muss ein Experiment konzipiert werden, bei dem
die Temperaturentwicklung ohne den Einfluss des
Menschen, aber unter Beriicksichtigung der naturlichen
Faktoren untersucht werden kann. Im konkreten Fall
wirde dies bedeuten, den Planeten Erde nachzubauen
und ohne den Einfluss des Menschen, aber unter
ansonsten identischen naturlichen Bedingungen ca.
4,6 Milliarden Jahre zu beobachten. Aus der direkten
Differenz der realen Erde mit der im Labor konzi-
pierten Erde liel3e sich der anthropogene Klimafaktor
isolieren und die Frage nach der Notwendigkeit von
KlimaschutzmalBhahmen beantworten. Es ist offen-
sichtlich, dass eine solche Vorgehensweise weder
technisch noch finanziell realisiert werden kann.

Hier kommt nun die Klimamodellierung ins Spiel. Mit
einem Klimamodell lasst sich am Computer ein virtu-
elles irdisches Klima simulieren, das auf den bekannten
GesetzmaRigkeiten und Rahmenbedingungen unseres
Planeten basiert und die realen Prozesse und Zusténde
wie Wind, Temperatur und Niederschlag zahlenmaRig
ausdrickt. Klimamodelle besitzen drei ganz entschei-
dende Vorteile: Zum einen lassen sich bestimmte
Einflussfaktoren isoliert betrachten oder unterdriicken,
um die Kausalzusammenhéange zwischen Einfluss und
Auswirkung im Klimasystem quantitativ zu erfassen.
Dies bedeutet, dass Klimamodelle mal3geblich zum
klimatologischen Prozessverstandnis beitragen. So
zeigen die Klimamodellstudien von Stott et al. (2000)
beispielsweise, dass die Temperaturentwicklung im
20. Jahrhundert, vor allem aber vor 1970, nur durch
die Uberlagerung von natirlichen Klimafaktoren und
menschlichen Aktivitdten reproduziert werden kann.
Zum anderen lasst sich das Klima am Computer
schneller als in Echtzeit simulieren, so dass auch
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Zeitrdume von mehreren Jahrhunderten Klimage-
schehen in wenigen Monaten berechnet werden und
als Grundlage fir dringende politische oder plane-
rische Entscheidungen dienen koénnen. Zuletzt lasst
sich mit Hilfe der Klimamodelle auch ein Blick in die
klimatische Zukunft unseres Planeten werfen. Dadurch
soll beurteilt werden, inwiefern eine Fortsetzung der
aktuellen menschlichen Aktivititen zu einer besorg-
niserregenden Veranderung des Erdklimas flhrt,
die in der Zukunft unsere Lebensbedingungen in
gesundheitlicher, ernahrungstechnischer, politischer
oder 6konomischer Hinsicht gefédhrden konnte. Des
Weiteren kann auch untersucht werden, ob inter-
nationale Klimaschutzbestrebungen diese Gefahr
abwenden kdnnen. Hinzu kommt, dass Klimamodelle
luckenlose Datensatze produzieren, die auch keinen
Messfehlern unterliegen. Dennoch ist es selbstre-
dend, dass die Klimamodelle nur ein ungefahres
Bild unseres Klimasystems zeichnen konnen. Die
daraus resultierenden Unsicherheiten sind ein wich-
tiger Aspekt in der aktuellen Diskussion um den
anthropogenen Klimawandel und fihren auf den
Begriff der Nachweisproblematik. Um die Quellen der
Modellunsicherheit zu verdeutlichen, soll im Folgenden

die Funktionsweise eines Klimamodells beleuchtet
werden.

3. Wie funktionieren Klimamodelle?

Viele Vorgange im Klimasystem basieren auf
bekannten physikalischen GesetzméaRigkeiten. Hierzu
gehdren die Stromungsvorgénge in Atmosphéare und
Ozean, also Wind bzw. Meeresstrome, und die daran
gekoppelten Massenverlagerungen ebenso wie die
Verénderung der Temperatur, die durch die Hauptsatze
der Thermodynamik beschrieben wird, sowie die
Phasenumwandlung des Wassers. Die zeitlichen
Anderungen dieser GréRen an einem Ort werden durch
physikalische Differenzialgleichungen der Form

oE ~
'é';—f[f,vl

beschrieben: Die Anderung einer atmosphérischen
oder ozeanischen Eigenschaft E pro infinitesimal
kleiner Zeitdnderung t ist eine Funktion der Zeit und der
durch das Windfeld bzw. die Meeresstrome angeregten
raumlichen Austauschvorgénge. Verschiedene Orte
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Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Klimamodells.
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sind folglich Uber diese Austauschvorgange vernetzt,
so dass ein komplexes interaktives Gleichungssystem
fur alle Raumpunkte entsteht. In der Praxis werden
diese Gleichungssysteme nun raumlich und zeitlich
diskretisiert, d.h. nur an Orten und Zeitpunkten mit einer
bestimmten anschaulichen Distanz geldst (von Storch
et al., 1999). Fur die Variable E zu einem Zeitpunkt
(t+1) gilt beispielsweise:

Era—l =E"-r +ﬂ"’ f”‘ﬁ]

Fur die raumliche Diskretisierung werden Atmosphére
und Ozeane in ein dreidimensionales Gitterpunktnetz
unterteilt, so dass Wirfel entstehen, fur die die
Gleichungen einen gemeinsamen raumlich repra-
sentativen Wert liefern (vgl. Abbildung 2). In heutigen
Klimamodellen besitzen diese Wiurfel typischerweise
Kantenlangen von 100 bis 200 km in der Horizontalen
und 100 m bis 10 km in der Vertikalen mit steigender
Tendenz nach oben. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt
meist auf der Basis von drei bis funf Minutenschritten.
Es ist offensichtlich, dass durch die Diskretisierung
zwischen den berechneten Zeitpunkten und Gitter-
punkten Prozesse unberticksichtigt bleiben. Dies betrifft
vor allem Prozesse wie die Strahlungsiubertragung in
der Atmosphare, die Wolken- und Niederschlagsbildung
sowie die turbulenten Austauschvorgénge an der Erd-
oberflache. Diese Vorgédnge laufen auf der moleku-
laren Skala ab und kénnen nicht durch ein Klimamodell
mit einem Gitterpunktabstand von 200 km aufgeldst
werden. Man spricht von nicht aufgeldsten subskaligen
Prozessen und von den durch die Modellgleichun-
gen berlcksichtigten skaligen Prozessen. Unter
Umstanden sind die subskaligen Prozesse jedoch fur
die Gesamtentwicklung des Klimas relevant. So kann
man sich eine Gewitterzelle vorstellen, die mit einem
horizontalen Durchmesser von 5 km zwar nicht auf
der Skala eines Klimamodells simuliert wird, Uber den
Niederschlagseintrag und die Riickstreuung der solaren
Strahlung jedoch einen merklichen Effekt auf die mitt-
lere Temperatur und Feuchte in einer Modellgitterbox
ausubt. Deshalb werden die subskaligen Prozesse wie
Strahlung, Wolkenphysik und Niederschlagsbildung
durch so genannte Parametrisierungen beriicksichtigt
(vgl. Abbildung 2). Dabei handelt es sich um eine statis-
tische Beschreibung des Einflusses kleinrdumiger
klimatischer Prozesse auf die in den Modellgleichungen
auf Gitterpunktbasis berechneten Klimavariablen in
Atmosphéare und Ozean. Die Parametrisierungen
enthalten empirische Parameter, die beispielsweise
aus einzelnen Messkampagnen gewonnen werden.
Diese empirischen Parameter stellen die wichtigste
Quelle der Modellunsicherheit dar, weil sie nicht
zwangslaufig fur alle Regionen auf der Erde und fur
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alle Jahreszeiten oder Witterungssituationen reprasen-
tativ sind, aber aus Kostengriinden nicht durch beliebig
viele Messkampagnen abgesichert werden kénnen. Die
verschiedenen Modellierergruppen weltweit benutzen
zum Teil sehr unterschiedliche Parametrisierungen,
um dieser Unsicherheit Rechnung zu tragen und
um keine ungerechtfertigte Modelliibereinstimmung
— beispielsweise bei der Simulation des zukunftigen
Klimas — vorzutauschen. Nach Berucksichtigung der
Parametrisierungen P, spricht man von geschlossenen
Modellgleichungen der Form

E,=E +At-f(1,v)+ P

Diese Modellgleichungen bilden den dynamischen
Kern eines Klimamodells (vgl. Abbildung 2). Sie beno-
tigen noch einen Anfangswert E und schreiben dann
die zeitliche Entwicklung der Variablen E von Zeitschritt
t zu Schritt t+1 usw. fort unter Berucksichtigung der
raumlichen Wechselwirkungen durch den Wind und
bestimmten Randbedingungen, die etwa durch den
Jahres- und Tagesgang der solaren Einstrahlung
oder auch durch steigende Treibhausgaskonzentra-
tionen gegeben sind. Weitere Charakteristika unseres
Planeten flieBen uber die Differenzierung in Ozean-
und Landgitterboxen ein. Die Landoberflachen werden
weiter nach Topographie, Vegetations-, Boden- und
Eisbedeckung unterschieden, um die spezifischen
Strahlungs- und Turbulenzeigenschaften zum Ausdruck
zu bringen.

Es resultieren sehr komplexe Gleichungssysteme,
die viele empirische Vorarbeiten und Kartierungen
erfordern.  Insbesondere die  Charakterisierung
der Landoberflachen wird auf der Grundlage von
Satellitendaten vorgenommen. Fur die Modellierung
des Klimasystems mussen die Gleichungssysteme und
Randbedingungen nun einem Computer beigebracht
werden. Klimamodelle sind also Computerprogramme,
die zumeist auf GrofRrechnern durchgefihrt werden.
Trotz der raumzeitlichen Diskretisierung und der
Parametrisierungen stellen Klimamodelle ein unver-
zichtbares Werkzeug der Klimaénderungsforschung
dar. Denn sie erlauben die Isolierung bestimmter, zum
Beispiel anthropogener Randbedingungen und den
Blick in eine mogliche klimatische Zukunft. Dennoch
muss den Unsicherheiten, die aus den empirischen
Parametern resultieren, dadurch Rechnung getragen
werden, dass nicht nur die Ergebnisse einer einzelnen
Klimasimulation interpretiert werden, sondern viele
Klimamodelle mit unterschiedlichen Parametrisier-
ungen und Gitterpunktsauflésungen  verglichen
werden.
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4. Was sind Emissionsszenarien?

Eines der Haupteinsatzgebiete der Klimamodelle ist
die Klimaanderungsforschung (Houghton et al., 2001).
Unter der Vorgabe zuktinftiger Treibhausgasemissionen
wird die Entwicklung des irdischen Klimasystems bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts oder auch daruber
hinaus simuliert. Dabei bleiben die nattrlichen Faktoren
der Klimavariabilitat wie solare Schwankungen oder
Vulkanausbriiche unbericksichtigt, um den Einfluss
des Menschen zu separieren und die daraus resultie-
renden Klima&nderungen in Form von Erwarmungs-
oder Ddrretrends zu quantifizieren. Wegen dieser
Vereinfachung spricht man nicht von Klimaprognosen,
sondern von Sensitivitatsstudien. Denn Prognosen
wie die Wettervorhersage sind auf eine mdoglichst
realistische Vorhersage ausgerichtet. Bei den Klima-
projektionen fur das 21. Jahrhundert hingegen werden
bewusst bestimmte Faktoren vernachlassigt, die im
realen Klimasystem auch in Zukunft aktiv sein werden.
Nun besteht die Herausforderung darin, die zukiinftigen
Treibhausgasemissionenabzuschétzen. Diesgeschieht
in Form der so genannten Emissionsszenarien, bei
denen bestimmte Annahmen Uber die zukiinftige
demographische, ©6konomische und technologische
Entwicklung der menschlichen Gesellschaft zugrunde
gelegt werden (Nakicenovic et al., 2000; Houghton et
al., 2001; IPCC, 2007). Ein internationales multidiszipli-
nares Expertenteam hat diese Annahmen gemeinsam
ausgearbeitet und die resultierenden globalen Treib-
hausgasemissionen modelliert. Es existieren verschie-
dene Grundannahmen, die teils von einem starkeren,
teils von einem schwacheren politischen und gesell-
schaftlichen Umdenkprozess ausgehen. Dies fuhrt
zu den so genannten Szenarienfamilien Al, A2, Bl
und B2, die wiederum weiter differenziert werden, so
dass mittlerweile 40 verschiedene Emissionsszenarien
vorliegen. Das Spektrum Uber diese 40 Szenarien
spiegelt auch die Unsicherheit der zugrunde liegenden
Annahmen wider. Die Autoren weisen dabei ganz
explizit darauf hin, dass alle Szenarien die gleiche
Eintrittswahrscheinlichkeit besitzen.

Die Abbildung 3 (oben) zeigt die zeitlichen Verlaufe
der Kohlendioxidemissionen im Zeitraum 1990 bis
2100 fir verschiedene Emissionsszenarien des IPCC
(Nakicenovic et al., 2000). Das Kohlendioxid ist das
wichtigste anthropogene Spurengas und mit ca. zwei
Dritteln an der Verstarkung des Treibhauseffektes
beteiligt (Cubasch und Kasang, 2000). Es existieren
auch Emissionsszenarien fur die anderen klimare-
levanten Spurengase wie Methan, Stickoxide und
Fluorkohlenwasserstoffe. Des Weiteren zeigt die
Abbildung 3 (unten) die entsprechenden Szenarien
der Schwefeldioxidemissionen. Dieses Gas ist deshalb
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explizit aufgefuhrt, weil es durch chemische Prozesse
in der Atmosphéare in Sulfataerosole umgewandelt
wird. Dabei handelt es sich um kleine Festkdrper
(Salze), die eine starkere Absorption gegentiber kurz-
welliger Einstrahlung als langwelliger Ausstrahlung
besitzen und somit der Erwarmung der bodennahen
Luftschichten entgegenwirken (Cubasch und Kasang,
2000). Die beobachtete Abkihlungsphase zwischen
1940 und 1970 (vgl. Abbildung 1) wird unter anderem
der Wirkung der Sulfataerosole zugeschrieben, die
aus unsauberen Verbrennungsvorgangen hervor-
gehen. Seitdem haben verbesserte Filtertechniken
und Katalysatoren teilweise zu einer Verringerung der
Schwefeldioxidemissionen gefuhrt, zumindest in den
Industrielandern. Es besteht auch ein Einfluss auf die
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IAbb. 3: Gemessene und prognostizierte atmosphédrische Kohlend
ioxidemissionen in Gigatonnen Kohlenstoff (oben) sowie Schwefeldioxid
lemissionen in Teragramm Schwefel (unten) iiber den Zeitraum 1990

bis 2100. Die unterschiedlichen Zeitverlaufe beziehen sich auf die
Szenarienannahmen des IPCC (verandert nach Nakicenovic et al. 2000).




Wolkenbildung und somit auf den Niederschlag.

Im Folgenden werden die Grundannahmen der
Szenarien und die resultierenden Emissionen kurz
beschrieben:

o Die Szenarienfamilie Al geht von einem sehr
schnellen Wirtschaftswachstum und einer maxi-
malen Erdbevélkerung in der Mitte des 21. Jahr-
hunderts aus. Neue und effizientere Technologien
werden schnell eingeflihrt. Regionale Unterschiede
auf der Erde werden durch Schulungsmal3hahmen
und soziokulturelle Interaktionen verringert. Das
Al-Szenario wird weiter in drei Gruppen unter-
schieden mit einer Energiegewinnung vorwiegend
auf Basis von fossilen Energietragern (A1Fl), von
regenerativen Energietragern (A1T) sowie in einer
Mischform (A1B). Bereits diese Unterscheidung flhrt
zu vollig divergierenden zukinftigen Emissionen:
So représentiert das A1lFI-Szenario naturlich den
ungunstigsten Fall mit der starksten menschlichen
Einflussnahme Uber weite Strecken des 21.
Jahrhunderts. Die resultierenden atmosphérischen
Treibhausgaskonzentrationen wirden in diesem
Fall auf fast 1000 ppm ansteigen (Houghton et
al., 2001). Das entspricht einer Vervierfachung
des vorindustriellen Wertes und wurde zuletzt am
Ende des Mesozoikum, also vor rund 65 Millionen
Jahren erreicht. Bei den Schwefeldioxidemissionen
sieht das AlFIl-Szenario einen Anstieg bis zur
Mitte des 21. Jahrhunderts vor mit einem darauf
folgenden deutlichen Riuckgang. Dieser Rickgang
ist auf verbesserte Filtertechniken weltweit, also
auch in den Schwellen- und Entwicklungslandern,
zurlickzufiihren. Die beiden Szenarien A1B
und vor allem A1lT zeigen eine erheblich
glnstigere Zukunftsperspektive beziglich beider
Emissionsgase.

» Das A2-Szenario beschreibt eine sehr heterogene
Welt mit starken Autonomiebestrebungen und
lokalen Identitaten. Regional hohe Geburtenraten
in den Entwicklungslandern fuhren zu einem
kontinuierlichen Bevolkerungswachstum Uber das
gesamte 21. Jahrhundert. Wirtschaftswachstum
und technologische Entwicklung vollziehen sich
nur sehr fragmentiert. Dieses Szenario fuhrt sowohl
beim Kohlendioxid als auch beim Schwefeldioxid
zu einer besonders ungulnstigen Entwicklung der
Emissionen, die im Jahre 2100 sogar das AlFI-
Szenario Ubertreffen.

» Die Grundannahmen des B1-Szenarios beinhalten
die gleiche Bevolkerungsentwicklung wie im
Al-Szenario, aber gehen von einer starken
Veranderung der Wirtschaftsstruktur zugunsten
einer Dienstleistungsgesellschaft aus, die weniger
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materielle Ressourcen verbraucht und auf sauberere
Technologien zuruckgreifen kann. Dabei wird
zunehmend auf globale Losungsstrategien im Sinne
einer sozialen, 6konomischen und 0Okologischen
Nachhaltigkeit gesetzt. Das B1-Szenario entspricht
einer besonders gunstigen Zukunftsperspektive mit
den geringsten Kohlendioxidemissionen und einem
deutlichen Ruickgang der Schwefeldioxidemissionen
bis zum Jahre 2100.

» Die Szenarienfamilie B2 st schliellich eine
Mischform aus den Szenarien B1 und A2: Es
werden Strategien der Nachhaltigkeit implementiert,
aber nicht im globalen, sondern nur im regionalen
Kontext. Die Erdbevdlkerung steigt bis zum Jahre
2100 kontinuierlich an, aber auf einem etwas
geringeren Niveau als im A2-Szenario. Es wird ein
mittleres Wirtschaftswachstum unterstellt mit etwas
langsameren technologischen Weiterentwicklungen
alsinB1und nuraufregionaler Ebene. Umweltschutz
und soziale Angleichung spielen in vielen Regionen,
aber nicht Gberall eine wichtige Rolle in der Politik.
Dieses Szenario impliziert Treibhausgas- und
Schwefeldioxidemissionen im mittleren Bereich des
Spektrums.

e Zuletzt enthalt die Abbildung 3 noch das Szenario
IS92a. Dabei handelt es sich um ein é&lteres
Szenario, auf dem die Klimamodellsimulationen des
1. und 2. Sachstandsberichtes des IPCC basieren
(vgl. Houghton et al., 2001). Hinsichtlich der
Kohlendioxidemissionen ordnet es sich im oberen
Bereich an zwischen A1B und AlFl. Beziglich
der Schwefeldioxidemissionen liegt hingegen die
Annahme zugrunde, dass in den Entwicklungs-
und Schwellenlandern auch in Zukunft kaum
Filtertechniken zum Einsatz kommen. Dadurch
steigen die Emissionen bis 2050 weiter an und
verharren dann auf einem sehr hohen Niveau. Diese
Annahme ist aufgrund der rezenten Entwicklung
nicht mehr tragbar, so dass das 1S92a-Szenario
heute keine Anwendung mehr findet. Es ist hier nur
zum Vergleich aufgefuhrt.

Bei der Verwendung der Emissionsszenarien hat
zuletzt ein  Paradigmenwechsel stattgefunden.
Wahrend die Klimamodellsimulationen im Rahmen
des 3. Sachstandsberichtes die Szenarien A2 und B2
bertcksichtigt haben (Houghton et al., 2001), beruht
der aktuelle Sachstandsbericht auf den Szenarien
A1B, B1 und A2 (IPCC 2007). Im Folgenden sollen
nun einige Klimamodellergebnisse aus dem 4.
Sachstandsbericht vorgestellt werden, die aus den
oben genannten Szenarienannahmen hervorgegangen
sind. Dabei wird noch einmal darauf hingewiesen, dass
das Emissionsszenario jeweils eine Randbedingung
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in den Modellgleichungen reprasentiert, also a-
priori vorgegeben wird, wohingegen die simulierten
Klimaénderungen das berechnete Ergebnis der kom-
plexen nichtlinearen Modellgleichungen darstellen.

5. Was zeigen Klimamodelle fur das
21. Jahrhundert?

GemalR unserem physikalischen Verstandnis des
Strahlungshaushaltes und Treibhauseffektes sollte
sich eine Erhdhung der Treibhausgaskonzentra-
tionen unmittelbar in einer Erwarmung der boden-
nahen Luftschichten niederschlagen (Cubasch
und Kasang, 2000). Deshalb wird haufig die global
gemittelte bodennahe Lufttemperatur als primarer
Indikator fir den anthropogenen Klimawandel
betrachtet. Die Abbildung 4 illustriert die zeitliche
Entwicklung der simulierten globalen Mitteltemperatur
in Vergangenheit und Zukunft als Anomalien gegen-
Uber der Referenzperiode 1980 bis 1999. Die farbigen
Linien reprasentieren die Mittelwerte Uber verschie-
dene Klimamodellsimulationen unter der Vorgabe der
oben beschriebenen IPCC-Szenarien. Die schattierten
Bereiche kennzeichnen die zugehérige Unsicherheit,
die aus den individuellen Modellparametrisierungen
und Anfangswerten fir t, hervorgeht, und zwar in Form
der einfachen Standardabweichung (von Storch und
Zwiers, 1999). Innerhalb dieser Bereiche befinden
sich etwa 68 % aller simulierten Temperaturwerte zu
jedem Zeitpunkt. Die grauen Balken auf der rechten
Seite der Abbildung 4 markieren hingegen den
gesamten Wertebereich der Temperaturveranderung,
der durch die Klimamodellsimulationen innerhalb einer
Szenarienfamilie bzw. -gruppe im Jahre 2100 aufge-
spannt wird.

Es ist offensichtlich, dass alle Klimamodellsimulationen
unabhéangig vom vorgegebenen Emissionsszenario
eine Temperaturerhbhung dber die kommenden
Jahrzehnte in Aussicht stellen. Dies gilt in Analogie zu
den Beobachtungsdaten (vgl. Abbildung 1) auch fir
den Zeitraum des 20. Jahrhunderts, obwohl sich die
Erwarmungsrate in Zukunft noch zu beschleunigen
scheint. Die Amplitude der Erwarmung bis zum Jahre
2100 ist natirlich abhangig vom Emissionsszenario:
Das unglnstigere A2-Szenario gipfelt in einer
mittleren Temperaturerhbhung um 3,6°C, wohin-
gegen das B1l-Szenario 1,8°C berechnet. Selbst
im Falle eines sofortigen Emissionsstopps auf dem
Niveau von 2000 wirde die Temperatur um weitere
0,6°C gegenlber dem Ende des 20. Jahrhunderts
ansteigen. Die Unsicherheitsbereiche sind jedoch
betrachtlich. Die grauen Balken beginnen bei einer
minimalen Erwarmung um 1,1°C bis 2100 im Falle
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des B1-Szenarios und einer maximalen Erwarmung
um 6,4°C im Falle des AlFI-Szenarios. Die Frage,
welches Szenario bzw. welche Klimamodellsimulation
nun die hochste Wahrscheinlichkeit besitzt, lasst
sich a-priori leider nicht beantworten. Geht man vom
Mittel Uber alle Simulationen und Szenarien aus, ist
mit einem Temperaturanstieg um ca. 2,8°C bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts zu rechnen. Eine solche
Temperaturdnderung wirde wohl teils gravierende
Konsequenzen fur unsere Lebensbedingungen haben,
sowohl in dkologischer als auch in soziobkonomischer
Hinsicht (s. nachfolgende Kapitel sowie von Storch et
al., 1999).
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Abb. 4: Anomalien der global gemittelten bodennahen Temperatur im
Zeitraum 1900 bis 2100 gegentber der Referenzperiode 1980 bis 1999
in °C. Die dicken Linien markieren jeweils das Mittel iiber verschiedene
Klimamodellsimulationen fur 4 ausgewéhlte Szenarien des IPCC. Der
hell unterlegte Bereich kennzeichnet jeweils die Schwankungsbreite
(x 1 Standardabweichung) der einzelnen Klimamodellsimulationen.
Die grauen Balken rechts beschreiben den maximalen Wertebereich
der Erwarmungsrate Uber alle Klimamodelle fur die sechs wichtigsten
IPCC-Szenarien (aus IPCC 2007, S. 14).

Durch die Veranderung der Temperatur werden schlief3-
lich auch andere Klimavariablen wie Wind, Bodendruck
und Niederschlag modifiziert. Dies liegt daran, dass
die Gradienten der Temperatur ein Ausloser fur die
atmospharische und ozeanische Zirkulation sind, die
wiederum zur Bildung von Niederschlagssystemen
fuhrt. Die Absolutwerte der Temperatur sind ferner
ausschlaggebend fir die Wasserdampfaufnahme-
fahigkeit der Luft. Die Abbildung 5 zeigt die globalen
Muster der mittleren Temperatur-, Niederschlags-
und Bodendruckédnderungen im Nordwinter und
Nordsommer Uber das 21. Jahrhundert unter Annahme
des A1B-Szenarios. Es fallt sofort auf, dass die simu-
lierten Klimaanderungen regional sehr unterschiedlich
ausfallen. Dies gilt auch fur die Temperatur, obwohl sich
der Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen raumlich
sehr homogen vollzieht. Die starkste Erwarmungsrate



wird nach Aussage der Klimamodelle im Nordwinter in
der Nordpolarregion von statten gehen mit Werten tber
7,5°C. Diese exorbitante Erwarmung lasst sich dadurch
erklaren, dass die Meereis- und Schneebedeckung
stark zurtickgeht und somit mehr Sonnenstrahlung an
der Erdoberflache in Warme umgesetzt werden kann
(Cubasch und Kasang, 2000; Paeth, 2006). Ein deut-
lich geringerer Temperaturanstieg wird wohl tGber den
Ozeanregionen der mittleren Breiten zu verzeichnen
sein mit Werten um 0,5°C bis 1,5°C. In diesen Gebieten
wird der hohere Energieeintrag durch die Treibhausgase
vermutlich durch eine verstarkte Zyklonenaktivitat und
Advektionsprozesse aus den hoheren Breiten anna-
hernd kompensiert. Im Nordsommer ergibt sich ein
ahnliches Bild, wobei der starke Temperaturanstieg
Uber den ndrdlichen Breiten nicht zum Ausdruck kommt,
weil der Schnee- und Meereiseffekt im Sommer der
Nordhemisphére viel schwéacher ist.

Wahrend die Klimaéanderung hinsichtlich  der
Temperatur Uberall das gleiche Vorzeichen besitzt,
ergibt sich beim Niederschlag ein stark differenziertes
Bild. Eine Zunahme der sommerlichen und winterlichen
Niederschlage findet in den Klimamodellen in den
mittleren und hohen Breiten beider Halbkugeln sowie
vor allem in den inneren Tropen statt. Demgegentber
konnten die subtropischen Bereiche durch trockenere
Klimabedingungen gekennzeichnet sein. Das ist
insofern besorgniserregend, als in diesen Regionen
ohnehin schon die Trockengebiete der Erde liegen. Ein

weiterer Niederschlagsriickgang wirde die Lebens-
bedingungen hier besonders stark erschweren.
Dazu gehoren auch die Mittelmeerregion und der
altweltliche Trockengebietsgirtel (Sahara, Vorderer
Orient, Zentralasien) sowie dicht besiedelte Gebiete
in Mittelamerika, Std- und Nordafrika. Die erhdhten
Niederschlage in den Tropen und mittleren Breiten sind
auf den hoheren Wasserdampfgehalt in der warmeren
Luft zurickzufuhren. Der Niederschlagsrickgang in
den Subtropen wird vermutlich durch eine Verstarkung
der tropischen Zirkulationszelle verursacht.

Beim Bodendruck zeichnet sich allgemein eine Er-
héhung Uber den Ozeanregionen der mittleren Breiten
ab, wahrend eine Abnahme Uber den Polregionen simu-
liert wird. Dadurch verstarkt sich vor allem im Nordwinter
der meridionale Druckgradient, der fur die Intensitat der
Westwinde und die Entstehung von Tiefdruckgebieten
verantwortlich ist. Die Folge konnte eine Zunahme von
Orkanen und Sturmtiefs in den mittleren Breiten sein
(Houghton et al., 2001; IPCC, 2007). Ferner wird im
Nordwinter Uber dem Mittelmeergebiet eine ostwar-
tige Ausdehnung des Azorenhochs sichtbar, das als
ein Hemmfaktor fir die winterlichen Stérungen vom
Nordatlantik wirken und die Niederschlagsabnahme im
Winterregengebiet des Mittelmeeres erklaren konnte.
Ein Aspekt des Klimawandels, der aus soziodkono-
mischer Sicht besonders gefurchtet wird, betrifft die
meteorologischen Extremereignisse. Dabei handelt
sich beim Wetter um Stlrme, Starkniederschlagser-
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Reihe bezieht sich auf den Nordwinter (Dezember-Februar), die untere Reihe auf den Nordsommer (Juni-August). In den gepunkteten Regionen
iibertrifft die mittlere Anderungsrate die Standardabweichung zwischen den verschiedenen Klimamodellsimulationen (aus IPCC 2007, S. 767).

!
W (rm day ) {hPa)

4 4 2 4 4 1 ¥ 4

51



eignisse und Hitzetage sowie beim Witterungsablauf
um Ddurre- bzw. Trockenperioden, Hitzewellen und
Uberschwemmungen. Sowohl die Simulation als auch
die messtechnische Erfassung von Extremereignissen
ist eine gro3e Herausforderung, so dass Aussagen
Uber verédnderte Haufigkeiten oder Intensitaten von
Extremereignissenimmer mit einer groen Unsicherheit
verbunden sind. Die Abbildung 6 zeigt die von verschie-
denen Klimamodellen projezierten Ver&nderungen der
Niederschlagsintensitéat und der Trockenperioden bis
zum Jahre 2100. Im globalen Mittel zeichnet sich in
allen Emissionsszenarien und Klimasimulationen eine
deutliche Erhohung der Niederschlagsintensitat ab,
die teilweise Uber vier Standardabweichungen vom
langjahrigen Mittel abweicht. Eine solche Anomalie ist
im Rahmen der natirlichen Klimavariabilitat dufRerst
selten (weniger als einmal in 1000 Jahren) und spricht
somit fir den Einfluss des Menschen.

Die Erhohung der Niederschlagsintensitat gilt fur
die meisten Landregionen der Erde aul3er in verein-
zelten Gebieten Nordafrikas, Mittel- und Sudamerikas
(vgl. Abbildung 6, rechts oben) und somit auch dort,
wo die Gesamtniederschlagssumme abnimmt, wie
beispielsweise im Mittelmeerraum (vgl. Abbildung
5, Mitte). Es zeichnet sich beim Niederschlag folg-
lich eine sehr komplexe Reaktion auf die steigenden
Treibhausgaskonzentrationen ab: Die Verteilung der
Niederschlagsereignisse verschiebt sich in vielen
Regionen der Erde hin zu Starkniederschlagen mit
entsprechendem Uberflutungspotenzial, obwohl in
manchen dieser Regionen das Gesamtwasserdargebot
zuriickgeht.

Die Trockenperioden in Abbildung 6 (unten) sind defi-
niert als der langste Zeitraum im Jahr, in dem kein
Niederschlag fallt. Solche Trockenphasen stellen
einen limitierenden Faktor fur die Landwirtschaft dar.
Obwohl die Verénderungen hier nicht so stark ausge-
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Abb. 6:Verdnderungen der Niederschlagsintensitét (oben) und der Trockenperioden (unten). Die dicken Linien links markieren jeweils das Mittel
liber neun verschiedene Klimamodellensembles fiir 3 ausgewéhlte Szenarien des IPCC im globalen Mittel. Der hell unterlegte Bereich kennzeichnet
jeweils die Schwankungsbreite (+ 1 Standardabweichung) der einzelnen Klimamodellsimulationen. Die Karten (rechts) beziehen sich auf die Differenz
der Zeitrdume 2080-2099 und 1980-1999 im A1B-Szenario. Die gepunkteten Regionen zeigen an, dass wenigstens fiinf der neun Klimamodelle eine
statistisch signifikante Verdnderung simulieren. Alle Extremwertzeitreihen sind Anomalien beziiglich der Referenzperiode 1980-1999 und skaliert mit
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Abb. 7: Veranderungen des Meeresspiegels im globalen Mittel als
DifferenzderZeitraume2090-2099und1980-1999fiirdiesechswichtigsten
IPCC-Szenarien. Die grauen Balken geben die Gesamtdnderung im
Mittel iiber verschiedene Klimamodellsimulationen und das 90%-
Konfidenzintervall an. Die farbigen Kreuze kennzeichnen entsprechend
die verschiedenen Komponenten des Gesamtmeeresspiegelanstieges
(aus IPCC 2007, S. 821).

pragt sind wie bei der Niederschlagsintensitat, stimmen
A1B- und A2-Szenario darin Uberein, dass sich die
Trockenphasen lber den meisten Landregionen deut-
lich verlangern. Besonders dramatisch konnte sich
dieser Wandel in den dicht besiedelten und landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Regionen Mittel- und
Stidamerikas, Sldafrikas und Stideuropas bemerkbar
machen. Die Ausnahme bilden die Polarregionen auf
beiden Hemispharen. Ein typischer Witterungsablauf
gegen Ende des 21. Jahrhunderts kénnte folglich
durch langere Trockenperioden gekennzeichnet sein,
die durch intensive und kurze Starkniederschlagser-
eignisse unterbrochen werden. Eine solche Entwicklung
hatte sowohl fur die Landwirtschaft als auch fur die
Versicherungsbranche negative Folgen.

Eine weitere viel beachtete Konsequenz des
mutmallichen anthropogenen Klimawandels st
der Meeresspiegelanstieg, der fur Kistenlander
mit  hoher Bevdlkerungsdichte ein  zentrales
Problem darstellt. Die Befiirchtung ist, dass das
Schmelzen der Inlandeismassen den beobachteten
Meeresspiegelanstieg von ca. 8 cm seit Beginn der
Industrialisierung in Zukunft beschleunigen kénnte.
Die simulierten Veranderungen des Meeresspiegels
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts sind in Abbildung
7 aufgefiihrt. Die Balken geben fiir jedes Szenario
die mittleren Anderungsraten und die tiber verschie-
dene Klimamodellsimulationen ermittelten Unsicher-
heitsbereiche an. Die Kreuze geben Aufschluss
Uber die beteiligten Prozesse. Es fallt auf, dass alle
Emissionsszenarien zu relativ &hnlichen Einschat-
zungen Uber den zuklnftigen Meeresspiegelanstieg
fuhren. Die Unsicherheitsbereiche sind jeweils starker
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ausgepragt, als die mittleren Unterschiede zwischen
den Szenarien. Im gunstigsten Fall (B1) wird ein
Anstieg um knapp 20 cm simuliert, im unglnstigsten
Fall (A1FI) um knapp 60 cm. Diese Werte liegen weit
unter den Abschéatzungen der frilhen 1990er Jahre, als
noch von mehreren Dekametern Meeresspiegelanstieg
ausgegangen wurde (Houghton et al., 2001). Der
Grund fur diese Diskrepanz liegt darin, dass aktuelle
Klimamodelle eher eine positive Massenbilanz in der
Antarktis simulieren. Diese kommt dadurch zustande,
dass der erhthte Schneeeintrag Uber der Antarktis
(vgl. Abbildung 5) den Eisverlust durch Kalben an
den Randern Uberkompensiert. So offenbart auch
die Abbildung 7 einen negativen Beitrag der Antarktis
zum Gesamtmeeresspiegelanstieg. Letzterer ist in
erster Linie auf die thermische Expansion des Ozeans
zurtckzufiihren. Denn wérmeres Meerwasser dehnt
sich aus. Zusétzliche verstarkende Komponenten sind
die Abschmelzvorgéange in den Hochgebirgsgletschern,
der Schmelzwassereintrag vom Gronléndischen
Eisschild sowie die Beschleunigung des Eisflusses
innerhalb der grof3en Eisschilde.

6. Das Nachweisproblem

Die bisher vorgestellten Befunde der Klimamodellierung
im Rahmen des 4. Sachstandsberichtes des IPCC
scheinen eine deutliche Sprache zu sprechen: Die
meisten Regionen der Erde kdnnten im Verlaufe des 21.
Jahrhunderts deutliche Verdnderungen im bodennahen
Klima, aber auch in hdéheren Atmospharenschichten
erfahren (Houghton et al., 2001; IPCC, 2007). Diese
auRern sich primér in einem Temperaturanstieg und
sekundar in einer Veranderung der Zirkulationsmuster
und des hydrologischen Kreislaufs verbunden mit einer
Haufung von meteorologischen Extremereignissen.
Einige dieser Tendenzen zeichnen sich bereits seit
Mitte des 20. Jahrhunderts in den Beobachtungsdaten
ab. Somit scheint im Indizienprozess gegen den
“Klimasuinder Mensch* alles fur eine anthropogene
Klimabeeinflussung zu sprechen.

Auf der anderen Seite weil3 man aber auch um
die ausgepragten Klimaschwankungen in der Ver-
gangenheit, die durch die natdrlichen Faktoren der
Klimavariabilitdét hervorgerufen wurden. Daruiber
hinaus offenbaren die hier gezeigten Abbildungen
einige nicht zu vernachlassigende Diskrepanzen
zwischen verschiedenen Klimamodellsimulationen.
Auch die Erarbeitung der Emissionsszenarien bein-
haltet zahlreiche Unwégbarkeiten hinsichtlich der
demographischen, ©6konomischen und technolo-
gischen Entwicklung unserer Gesellschaft. Selbst
hinsichtlich der globalen Mitteltemperatur variiert das
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Spektrum  mdglicher Erwarmungsraten zwischen
1,1°C und 6,4°C (vgl. Abbildung 4). Im regionalen
Kontext ist dieser Wertebereich meist noch weiter
gefasst. Beim Niederschlagstrend unterscheiden sich
einige Klimamodellsimulationen sogar im Vorzeichen.
Wie lasst sich nun beurteilen, ob sich die oben
beschriebenen Klima&nderungen tatsachlich von der
naturlichen Variabilitat und der Modellunsicherheit
absetzen? Diese Frage ist offensichtlich ganz entschei-
dend in der Diskussion um finanziell aufwendige
KlimaschutzmalRnahmen und Anpassungsstrategien.
Hier helfen nun statistische Verfahren aus. Eine Még-
lichkeit, die gemeinsamen Klimadnderungssignale
verschiedener Klimamodellsimulationen vor dem
Hintergrund der Modellunsicherheit und naturlichen
Variabilitét zu evaluieren, ist die so genannte doppelte
Varianzanalyse (von Storch und Zwiers, 1999; Paeth
und Hense, 2002; Paeth, 2006). Hierbei wird die
Gesamtvariabilitat eines Datenkollektivs aus mehreren
Klimamodellsimulationen in vier Varianzanteile differen-
ziert: der Einfluss steigender Treibhausgaskonzen-

trationen, der in allen Klimamodellsimulationen zum
Ausdruck kommt und somit einen relativ klaren
Hinweis auf den anthropogenen Klimawandel liefert,
die Modellunsicherheit, die natirliche Variabilitat und
ein Anteil, der aus der unterschiedlichen Sensitivitat
der Klimamodelle gegenlber den vorgeschriebenen
Emissionsszenarien hervorgeht. Die Varianzanalyse
lasst sich fur beliebige Klimavariablen und Regionen
anwenden, so dass auch ein raumlich differenziertes
Bild des Einflusses der Treibhausgaskonzentra-
tionen generiert werden kann. Die Abbildung 8 zeigt
das Ergebnis einer doppelten Varianzanalyse auf
Grundlage der simulierten bodennahen Temperatur
aus mehreren europaischen Klimamodellsimulationen
fur den Zeitraum 1880 bis 2049. Die vier Varianzanteile
sind in % angegeben und summieren sich an jedem
Modellgitterpunkt exakt auf 100 %.

Es fallt zunachst auf, dass sich die Klimamodelle
hinsichtlich ihrer Klimasensitivitdt nur unmerklich
voneinander unterscheiden (vgl. Abbildung 8, links
unten). Der anthropogene Klimawandel kommt in der
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Abb. 8: Verschiedene Einflussfaktoren fiir die zeitliche Entwicklung der bodennahen Temperatur im Zeitraum 1880 bis 2049 in den verschiedenen
Teilen Erde. Die Einfliisse sind nach Varianzanteilen aufgeschliisselt und summieren sich zu 100 %. Der anthropogene Anteil ist in der Teilabbildung
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Teilabbildung rechts oben zum Ausdruck. Er dominiert
die Temperaturentwicklung in den Klimamodellen vor
allem Gber den Ozeanregionen der niederen Breiten mit
Varianzanteilen bis zu 90 %. Die gesamten Subtropen
und Teile der mittleren Breiten sind durch einen relativ
hohen Einfluss steigender Treibhausgaskonzen-
trationen gekennzeichnet. Sehr viel geringer sind die
Varianzanteile hingegen in den sudlichen Breiten, in
den Hochgebirgsregionen, entlang der Meereisrander
und in den Entstehungsbereichen der auf3ertropischen
Tiefdruckgebiete, also im Nordatlantik, Nordpazifik und
im sudlichen Ozean. Die letztgenannten Regionen
unterliegen einem starken Einfluss der natirlichen
Variabilitat (vgl. Abbildung 8, rechts unten). Tatsachlich
zeichnen sich diese Gebiete auch in Abbildung 5 durch
die geringsten Erwarmungsraten bis zum Ende des
21. Jahrhunderts aus. Die Ubrigen Regionen mit einem
untergeordneten Einfluss der steigenden Treibhaus-
gaskonzentrationen sind von der Modellunsicherheit
gepragt (vgl. Abbildung 8, links oben). Verschiedene
Klimamodellsimulationen fur das 21. Jahrhundert diver-
gieren vor allem Uber den Hochgebirgen, entlang der
Meereisrander sowie im Bereich des gronléndischen
und antarktischen Eisschildes.

Somit kdnnen nicht alle Regionen der Erde gleicher-
malen als Indikator fur den anthropogenen Klima-
wandel dienen. Ein deutliches Klimaanderungssignal
liegtin den niederen Breiten vor, wo die Erwarmungsrate
allerdings im globalen Vergleich eher gering ausfallt
(vgl. Abbildung 5). Der starke Temperaturanstieg in den
Polarregionen und Hochgebirgen ist hingegen durch
eine besonders hohe Modellunsicherheit gekenn-
zeichnet. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass der
Nachweis des anthropogenen Klimawandels stets
vor dem Hintergrund der natirlichen Variabilitat und
Modellunsicherheit erfolgen muss. Auch in den aktu-
ellen Klimamodellsimulationen fur das 21. Jahrhundert
besteht in vielen Regionen der Erde noch Ungewissheit
Uber den konkreten Einfluss eines anthropogen ver-
starkten Treibhauseffektes (IPCC, 2007).

7. Fazit

Die Zielsetzung des vorliegenden Beitrages
bestand darin, den Leser mit der Notwendigkeit, der
Funktionsweise, den Schwierigkeiten und den aktu-
ellen Ergebnissen der Klimamodellierung vertraut
zu machen. Nach wie vor kdnnen viele Prozesse
des realen Klimasystems in den Klimamodellen
nur durch Parametrisierungen erfasst werden, die
gewissen Unsicherheiten unterliegen und zu teils
erheblichen Diskrepanzen zwischen unterschiedlichen
Klimamodellsimulationen fuhren. Dies ist zum einen
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bedingt durch unser unvollkommenes Verstandnis des
irdischen Klimasystems, zum anderen durch begrenzte
Computerressourcen. Auf der anderen Seite sind
Klimamodelle in der Diskussion um den anthropogenen
Klimawandel unverzichtbar. Denn sie ermdéglichen die
Isolation bestimmter Einflussfaktoren und erlauben
den Blick in eine mdgliche klimatische Zukunft unter
der Vorgabe bestimmter Emissionsszenarien. In der
Klimaanderungsforschung lassen sich durch die
Kombination von Klimamodellierung und statistischer
Analyse wichtige Erkenntnisse Uber den relativen
Einfluss steigender Treibhausgaskonzentrationen in
den verschiedenen Teilen der Erde gewinnen. Somit
konnen die so genannten Hot Spots der durch die
Klimamodelle simuliertenmutmallichenKlimaénderung
identifiziert und zielgerichtet praventive MalRnahmen
im regionalen Kontext erarbeitet werden.
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WELCHE KLIMAANDERUNGEN
SIND IN DEUTSCHLAND ZU
ERWARTEN?

Peter C. Werner und Friedrich-Wilhelm Gerstengarbe,
Potsdam

1. Einleitung

Wenn man die Aussagen der globalen Modelle fir
groRere Regionen (z.B. Europa) inzwischen als gut
gesichert betrachten kann, gilt dies noch nicht fir
Aussagen im regionalen Bereich (z.B. Deutschland).
Auch bei einem Gitterpunktsabstand von nur 100 km
fallen eine Reihe klimatisch wichtiger Prozesse (z.B.
die Verdunstung von Waldregionen oder Gewassern)
immer noch durch die Maschen des Modells. Da aber
vor allem die regionalen Auswirkungen zukinftiger
Klimadnderungen von Bedeutung fir Mensch und
Umwelt sind, wird seit einigen Jahren versucht, eine
Antwort auf diese Problematik zu finden.

Hier kommt eine weitere Mdglichkeit, Aussagen tber
das zukiinftige Klima zu erstellen, zum Tragen. Dabei
handelt es sich um die Kopplung der globalen dyna-
mischen Klimamodelle mit regionalen dynamischen
Modellen, die vom Prinzip her die gleiche Modellphysik
und -struktur wie die globalen Modelle aufweisen.
AuRerdem ist der Einsatz von Modellen méglich, die
mit statistischen Methoden eine Auflésung von der
globalen zur regionalen Skala realisieren.

2. Regionale Klimamodelle

Bei den regionalen dynamischen Modellen wird die
Maschenweite soweitverkleinert,dass auchkleinskalige
Klimaprozesse erfasst werden. Danach wird das regio-
nale Modellander entsprechenden Stelle inein globales
unter Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen
eingebettet. Dabei treten eine Reihe neuer Proble-
me auf (z.B. beim Ubergang von groRen zu Kleinen
Maschenweiten), die durch entsprechende mathe-
matische Ansétze geldst werden mussen. Aul3erdem
steigt der Bedarf an Rechenzeit mit sich verringernder
Maschenweite an. Inzwischen wird dieser Modelltyp
zu Szenarienrechnungen flr eine Zeitskala von einem
Monat bis zu mehreren Dekaden eingesetzt. Es gibt
zwei Arten dieses Modelltyps, den hydrostatischen und
den nicht-hydrostatischen Typ. Hydrostatisch bedeutet,
dass die Vertikalbeschleunigung eines Luftteilchens =
0 gesetzt wird. Dieser Ansatz ist auf groReren Skalen
berechtigt, da die horizontalen Beschleunigungen
wesentlich gréRer als die vertikalen sind. Allerdings ist
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auf kleiner Skala (z.B. Gewitterwolke) diese Annahme
nicht mehr gultig. Um solche Phédnomene zu erfassen,
bendtigt man den nicht-hydrostatischen Ansatz.

Als Beispiel fur ein hydrostatisches Modell kann das
Regionalmodell (REMO) des Max-Planck-Instituts fur
Meteorologie Hamburg dienen (Jacob, 2001). Es ist
aus dem zur Wettervorhersage entwickelten Europa-
Modell des Deutschen Wetterdienstes hervorge-
gangen (Majewski, 1991). Vorhergesagt werden die
horizontalen Windkomponenten, der Luftdruck, die
Temperatur, die Luftfeuchte sowie der Wassergehalt
der Atmosphére. Eingebettet wird das Modell in das
globale Modell des Hamburger Instituts. Es wird fir
Berechnungen mit Maschenweiten von 50 x 50 km bis
zu 10 x 10 km eingesetzt.

Nicht-hydrostatische Modelle kommen zum Einsatz,
wenn Prozesse, die unterhalb einer Auflésung von
10 x 10 km ablaufen, beriicksichtigt werden sollen.
Ein Beispiel fur diese Modellkategorie ist das Climate
Local Model (CLM). Es ist die Klima-Version des
Lokalen Modells (LM) des Deutschen Wetterdienstes.
Es beinhaltet einen nicht-hydrostatischen, komplett
kompressibel ~ formulierten  dynamischen  Kern
ohne Skalenapproximationen und kann deshalb
auf rdumlichen Skalen von 50 km bis zu ca. 3 km
Gitterauflosung verwendet werden. Prognostische
Variablen sind die horizontalen Windkomponenten, die
Temperatur, die Druckabweichung von einem hydro-
statischen, konstanten Hintergrunddruck, die spezi-
fische Feuchte und der Wolkenwassergehalt. Optional
kénnen weiterhin die turbulente kinetische Energie,
Wolkeneis, der Regen-, Schnee- und Graupelgehalt
der Atmosphére prognostiziert werden. Physikalische
Parametrisierungen subskaliger Prozesse sind z.B.
fur die Strahlung, die Konvektion, den skaligen
Niederschlag, die turbulenten Flisse von Impuls,
Warme und Feuchte sowie flr die Bodenprozesse
implementiert.

Eine weitere Methodik, um zu plausiblen Aussagen zur
zukunftigen regionalen Klimaentwicklung zu kommen,
besteht in der Verwendung statistischer Methoden.
Dabei lassen sich zwei von ihrer Philosophie her unter-
schiedliche Herangehensweisen unterscheiden. Die
erste Methode wird im allgemeinen mit dem Begriff des
,downscaling®, also des ,Herabskalierens“ verbunden.
Wie der Name besagt, wird hier versucht, aus den
grofRskaligen oder weitmaschigen Ergebnissen eines
Klimamodelllaufes auf die zwischen den Gitterpunkten
ablaufenden Prozesse zu schlieRen. Dies geschieht
Uber statistische Zusammenhéange, die vorher aus den
Beobachtungen gro3- und kleinskaliger Vorgange in der
Atmosphére abgeleitet wurden. Solche Beziehungen
existieren, so dass ein derartiger Ansatz gerechtfertigt
ist (Burger, 1996). Die Qualitat dieser Vorgehensweise



héngt im wesentlichen von der Glte der Ergebnisse
des jeweils verwendeten globalen Klimamodells ab.
Hier liegt auch die Problematik dieses Ansatzes, da die
globalen Klimamodelle zur Zeit nur die groBrAumigen
Strukturen hinreichend genau simulieren konnen.
Abweichungen von mehreren Gitterpunkten, die im
Vergleich zu den beobachteten Strukturen auftreten,
werden noch nicht als Fehler betrachtet.

Geht man von dem Postulat aus, dass die globalen
Modelle in der Lage sind, die Strukturen der atmosphéa-
rischen Zirkulation zufriedenstellend zu beschreiben,
kann man einen weiteren Modelltyp entwickeln. Hierzu
werden statistische Beziehungen zwischen den grof3-
raumigen Mustern (Wetterlagen) und den lokalen
Auswirkungen aus der Vergangenheit identifiziert.
Diese werden auf die Muster der Zukunftsszenarien
der globalen Modelle Ubertragen, so dass man letztlich
die fur eine Region zu erwartenden neuen klimatischen
Bedingungen erhalt. Ein Beispiel fur diesen Modelltyp
ist das wetterlagenbasierte Regionalmodell WETTREG
(Spekat et al., 2007).

Ein anderer Ansatz besteht darin, eine allge-
meine  Klimaentwicklung aus einem globalen
Klimamodelllauf fir eine Region abzuleiten (z.B.
einen Temperaturtrend). Auf dieser Basis und unter
Verwendung von Beobachtungsdaten werden dann fur
diese Region die zu erwartenden zukunftigen Klimaent-
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Abb. 1: Temperaturanstieg im Jahresmittel fiir die Jahre 2071-2100
gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1961-90 (REMO).

wicklungen simuliert (Werner, Gerstengarbe, 1997).
Eine Erweiterung dieses Ansatzes macht es nunmehr
moglich, auch fir Regionen der GrolRenordnung
Deutschlands Szenarien der zukunftigen Klimaentwick-
lung zu berechnen. Dabei liegt folgende Uberlegung
zugrunde: Ausgangspunkt ist die Annahme, dass
sich das Klima der nachsten Jahrzehnte nicht allzu
weit vom heutigen Zustand entfernt. Ist dies der Fall,
wird es in der Zukunft Witterungssituationen geben,
die bereits in der Vergangenheit beobachtet wurden.
Dies bedeutet, dass man die Zukunft unter bestimmten
Voraussetzungen aus Teilen der Vergangenheit zusam-
mensetzen kann. Weil3 man zum Beispiel, wie sich die
Temperatur in den ndchsten Jahrzehnten entwickeln
wird (z. B. aus einem globalen Klimamodell), kann
man die Witterungsperioden so zusammen setzen,
dass der zukunftige Temperaturtrend wiedergegeben
wird. Die gleichzeitig mitgefihrten anderen meteor-
logischen Grofien erlauben dann eine Aussage zur
komplexen Klimaentwicklung. Das dazu notwendige
Modell beinhaltet u.a. Monte-Carlo-Simulationen, ein
Cluster-Analyseverfahren und verschiedene statis-
tische Testmethoden. Eine genaue Beschreibung
dieses statistischen Regionalmodells STAR findet sich
bei Orlowsky et al., 2007.

3. Die Klimaentwicklung in
Deutschland

Mit allen beschriebenen regionalen Klimamodellen
wurden bereits Szenarien der zukinftigen Klima-
entwicklung berechnet. Das Umweltbundesamt hat auf
seiner Internetseite die Ergebnisse von Szenarienlaufen
der Modelle REMO und WETTREG verdffentlicht
(www.umweltbundesamt.de). Verwendet wurden die
Zukunftsszenarien B1, A1B und A2, die vom IPCC
definiert wurden. Sie reprasentieren unterschiedliche
CO,-Emissionen. Sie steigen in allen drei Szenarien
bis 2050 an (auf 9, 16 und 17 Gt). Danach sinken
sie im B1-Szenarium unter den Wert von 1990 und
fur A1B auf einen Wert von 13 Gt. Im A2-Szenarium
hingegen steigen sie bis zum Jahr 2100 auf Werte
um 30 Gt an. Es ist klar, dass beide Modelle (Abb. 1
u. 2) einen weiteren Temperaturanstieg simulieren,
der allerdings beim REMO deutlich héher ausfallt
als beim WETTREG (2071/2100 — REMO > 4 °C,
WETTREG 2-3 °C). Beim Niederschlag stimmen die
Entwicklungstendenzen beider Modelle nicht Gberein
(Hier nicht dargestellt.). WETTREG simuliert fur die
letzten 30 Jahre dieses Jahrhunderts einen deutlichen
Niederschlagsriickgang. REMO dagegen zeigt, wenn
auch jahreszeitlich differenziert, im Gesamtjahr eine
etwa ausgeglichene Bilanz. Fur das CLM liegen zur
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Abb. 2: Differenz zwischen dem Szenario A1B (2071-2100) und
dem Kontrolllauf (Zeitraum 1961-1990) fiir das Jahresmittel der
Tagesmitteltemperatur WETTREG).
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Abb. 3: Differenz der Jahresmitteltemperaturen 2046 bis 2055 — 1951
bis 2000.

Zeit noch keine belastbaren Ergebnisse vor.

Als letztes Beispiel soll eine Szenarienrechnung
mit Hilfe des statistischen Regionalmodells STAR
vorgestellt werden. Dazu wurden zur Berechnung
der zukiunftigen Klimaentwicklung in Deutschland
Daten von 2342 Klima- und Niederschlagsstationen
auf Tageswertbasis fir den Zeitraum 1951 — 2003
verwendet. Fir die Simulation der moglichen zukiinf-
tigen Klimaentwicklung wurde das Emissionsszenarium
A1B ausgewahlt. Das A1B-Szenarium ist, wie bereits
erwahnt, charakterisiert durch eine wirtschaftliche
Weiterentwicklung unter den heutigen Bedingungen
bei fortschreitender Globalisierung, aber unter gleich-
zeitiger Bericksichtigung des technischen Fortschritts.
Das heilt, dass in den nachsten 50 Jahren mit einer
weiteren Zunahme der Treibhausgasemissionen
gerechnet werden muss. Aus diesem Grund beziehen
sich die Berechnungen auf den Zeitraum 2004 — 2055.
Beim \Vergleich der mittleren Verhaltnisse des
Beobachtungszeitraumes 1951/2003 mit den fir
die Dekade 2046/2055 berechneten ergeben sich
fir die Temperatur und den Niederschlag folgende
mogliche Entwicklungen, die anhand der Differenzen
zwischen beiden Zeitraumen dargestellt werden. Wie
die Abbildung 3 zeigt, nimmt die Temperatur zwischen
1.6 °C und 2.4 °C zu, wobei die Anderung im Norden
am geringsten ausfallt und nach Siden bis Siidosten
zunimmt. Ihre hochsten Werte erreicht sie in einem
Streifen, der vom norddstlichen Baden-Wirttemberg
bis nach Sudostbrandenburg reicht. Wesentlich diffe-
renzierter fallt die raumliche Niederschlagsentwicklung
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Abb. 4: Differenz der Jahressummen des Niederschlags 2046 bis 2055
— 1951 bis 2000.

aus (Abb. 4). Das weitaus grofite Gebiet Deutschlands
ist von einem Rickgang der Jahressummen des
Niederschlags betroffen, der in einzelnen Féllen bis
zu 300 mm aufweisen kann. Deutliche Zunahmen
bis 100 mm findet man in einigen Teilen West- und
Norddeutschlands. Damit muss unter Einbeziehung
der Temperaturentwicklung davon ausgegangen
werden, dass sich die Wasserbilanz (Niederschlag
— Verdunstung) zuklnftig in den meisten Gebieten
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erheblich verschlechtert und in einigen Regionen
eine zunehmende Gefahr von Durren besteht. Dies
betrifft insbesondere Ostdeutschland, wo die mittleren
Niederschlagssummen bereits heute schon relativ
niedrig sind, wahrend in Suddeutschland die Abnahme
von einem hohen Niederschlagsniveau ausgeht.

Da Szenarien grundsétzlich immer ,Wenn-Dann-
Entwicklungen* widerspiegeln, wird keine wahre,
sondern eine auf Vorgaben beruhende Zukunft
beschrieben. Deshalb muss darauf hingewiesen
werden, dass das hier verwendete Szenarium AlB
nur eins von vielen moglichen darstellt. Allerdings hat
dieses Szenarium eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit
innerhalb der gangigen Emissionsszenarien (IPCC,
2007).

4. Fazit

Schon an Hand der wenigen Szenarienbeispiele
zeigt sich, dass eine Abschéatzung der zukinftig zu
erwartenden Klimaentwicklung noch von sehr vielen
Unwagbarkeiten begleitet ist. Wie wird sich der CO,-
Ausstol3 entwickeln, wie die Weltbevolkerung? Welche
Energieressourcen konnen erschlossen werden und
welche technischen Entwicklungen sind zu erwarten?
Von allen diesen Faktoren (und einigen mehr) hangt die
Entwicklung unseres Klimas entscheidend ab. Trotzdem
ist es mdglich, Tendenzen der Klimaentwicklung
abzuschatzen. Geht die Entwicklung fir mehrere
Klimamodelle in die gleiche Richtung, steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass diese dann auch tatséchlich
eintritt, deutlich an. In der Entwicklung ist man inzwi-
schen so weit, dass alle Modelle Tendenzen beziglich
der Temperatur in die gleiche Richtung aufweisen. Fir
andere meteorologische GroRRen, wie zum Beispiel den
Niederschlag, bestehen noch Unterschiede in Raum
und Zeit hinsichtlich ihrer zuklnftigen Auspragung.
Trotzdem hat sich der Unsicherheitsbereich von Modell-
generation zu Modellgeneration deutlich verringert.
Damitistman erstmalsinder Lage, Empfehlungenandie
Entscheidungstrager in Politik und Wirtschaft weiterzu-
geben, um die notwendigen Anpassungsmaflnahmen
auch einzuleiten.
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WIRD DAS KLIMA EXTREMER?
EINE STATISTISCHE PERSPEKTIVE.

Christian-D. Schonwiese, Frankfurt/M.

1. Klima — die Statistik des Wetters

Klima wird meist als die Statistik des Wetters, genauer
der bei der Wetterbeobachtung erfassten Messgrof3en,
Uber eine relativ lange Zeit definiert. Solche
Messgrof3en sind die Lufttemperatur, die Luftfeuchte,
der Niederschlag, die Windrichtung und -geschwin-
digkeit, der Luftdruck und andere. Dabei stehen bei
Klimabetrachtungen im Laufe der Erdgeschichte bzw.
in historischer Zeit (vgl. Beitrage Bubenzer/Radtke
und Wanner) meist die bodennahe Lufttemperatur und
der Niederschlag im Zentrum der Betrachtung. Die
genannte ,relativ lange Zeit* ist international mit min-
destens 30 Jahren festgelegt, kann aber auch wesent-
lich dartber hinausgehen (vgl. Kap. 2.1).

Die einfachste statistische KenngroR3e ist der Mittelwert.
So konnen aus momentanen Messungen Tages-,
Monats-, Jahres-, Jahrzehnt- usw. Mittel errechnet
werden. Neben dieser zeitlichen Mittelung werden

in der Klimatologie auch raumliche Mittelwerte (im
Allgemeinen Flachenmittelwerte) gebildet. Solche
Berechnungen kdnnen problematisch sein, was aber
hier nicht naher diskutiert werden soll. Das in Abb. 1
gezeigte Beispiel beruht nun sowohl auf zeitlichen als
auch raumlichen Mittelwerten. Es handelt sich um die
Flachenmittelwerte der bodennahen Lufttemperatur in
Deutschland (in den heutigen Grenzen) in Form einer
Zeitreihe (zeitlichen Abfolge) der Jahresmittelwerte. Wie
bei Flachenmittelwerten Ublich, sind jedoch nicht die
Jahresmittelwerte selbst, sondern deren Abweichungen
(Anomalien) vom Mittelwert der Jahre 1961-1990, der
in diesem Fall 8,3 °C betragt (in Abb. 1 gleich Null
gesetzt) angegeben. Diese Zeitspanne ist ein haufig
und international benutztes Referenz-Zeitintervall,
um sinnvoll Vergleiche von Station zu Station durch-
zuflhren oder auch des Klimas der neueren Zeit mit
jenem friiherer Zeiten.

Offenbar weisen die in Abb. 1 gezeigten Daten erheb-
liche Variationen auf, was im Allgemeinen fir alle klima-
tologischen Zeitreihen gilt. Um auch dies quantitativ zu
kennzeichnen, werden VariationsmalRe wie z.B. die
Varianz! oder Standardabweichung (Wurzel der Varianz)
benutzt. (In Abb. 1, wiederum bezogen auf 1961-1990,
betragt die Standardabweichung 0,79 °C.) Erwéahnt

Deutschland-Temperatur, Jahresanomalien 1761-2006
2,0 .
(relativ zu 1961-1990) 1992000
1,5 i
0 1,0 1779 1822 1834 1868
£ 0,5 -
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o -0,5 A 1
g
— _1'0 -
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Abb. 1: Jahresanomalien 1761-2006 der Fldchenmittelwerte der bodennahen Lufttemperatur in Deutschland mit nicht-linearem Trend (rot; nach
Schénwiese und Janoschitz, 2005, ergdnzt; Datenquelle: Rapp, 2000; DWD, 2001-2007).
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1 Die Varianz errechnet sich aus der Summe der
guadratischen Abweichungen der Einzeldaten vom Mittelwert
dividiert durch deren Anzahl minus 1.
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sei auch der Trend, der in Abb. 1 fir 1901-2000 linear
1,0 °C Erwarmung ausmacht. Zusétzlich soll noch eine
weitere, allerdings etwas kompliziertere Kenngrof3e
eingefuhrt werden: die Haufigkeitsverteilung. Sie macht
nur Sinn, wenn statt beliebig genauer Werte (was
wegen der begrenzten Messgenauigkeit sowieso nicht
moglich ist) Werteintervalle zugrunde gelegt werden,
sog. Klassen. Dann gibt die Haufigkeitsverteilung an,
wie oft innerhalb einer bestimmten Beobachtungszeit
Datenwerte in den vorab definierten Klassen aufge-
treten sind.

Haufigheitsverteiiung Deutschiand- Temparatur
[Datenbases. Jahresanomalken 178 1-2008)

Hiubghet
-

13

14 LE] 1 0.5 o LK 1 15

Disere Himgashgnen D
Abb. 2: Héufigkeitsverteilung (empirisch) zu Abb. 1 (S&ulen) und
Anpassung einer Normalverteilung.

In Abb. 2 ist die Haufigkeitsverteilung HV zu
Abb. 1 wiedergegeben, und zwar fiur die Klassen
(Werteintervalle) -3 bis -2,5 °C, -2,5 bis -2 °C usw.,
somit in Stufen (Klassenbreiten) von 0,5 °C. Sie weist
eine anndhrend symmetrische Form auf, so dass Daten

um den Mittelwert am haufigsten auftreten und mit der
Entfernung vom Mittelwert die Haufigkeiten abnehmen.
An diese empirische HV ist eine theoretische Verteilung
angepasst, in diesem Fall eine Normalverteilung
(GauR3-Verteilung). Solche Verteilungen sind idealisiert
und normiert, und zwar so, dass die Flache unter der
betreffenden Kurve (exakt das bestimmte Integral der
betreffenden Funktion, i.a. von - bis +« ) gleich 1 bzw.
100 % ist. In dieser Form heil3en sie Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen WDF. Reprasentieren sie namlich
den Prozess, der die beobachteten Daten erzeugt, dann
geben sie fur beliebige Werteintervalle an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit dort Daten zu erwarten sind. Auch
wenn die WDF nicht in jedem Fall so einfach wie in
Abb. 2 aussehen muss, inshesondere auch asymme-
trisch sein kann, ist doch damit der Punkt erreicht, bei
dem auf die Methodik statistischer Extremwertanalysen
Ubergegangen werden kann.

2. Extremwertstatistik

Was ist eigentlich ,extrem"“? Dafilr gibt es verschie-
dene Definitionen: Im Zusammenhang mit dem
Wettergeschehen kann es sich um Einzelereignisse
handeln, z.B. einen Sturm oder einen Starkniederschlag,
die relativ selten auftreten und einen relativ hohen
Schaden anrichten. Dies lasst sich auch auf eine
Jahreszeit, z.B. einen besonders heiRen und trok-
kenen Sommer, oder eine Anzahl von besonderen
Jahren ausdehnen. Die Kopplung an Schaden ist
jedoch problematisch, weil diese unter anderem auch
von der Bevolkerungsdichte und Wertekonzentrationen

Zunahme des Mittelwerts

Zunahme der Streuung

Abb. 3: Mégliche zeitliche Veranderungen
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der  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(WDF) und Auswirkungen auf das
Eintreten von Extremwerten (nach IPCC,
hier nach Hupfer und Bérngen, 2004).
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abhangen; beides unterliegt wie das Klima zeitlichen
Anderungen. Daher ist es sinnvoll, rein meteorolo-
gisch-statistisch zu definieren, wobei es sich je nach
der betrachteten zeitlichen GroRenordnung um Wetter-,
Witterungs- oder Klimaereignisse handeln kann.

In Fortfuhrung der im Abschnitt 1 eingefihrten Defini-
tionen gehen wir von einer WDF (Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion) aus und bezeichnendiejenigen Werte als
Lextrem®, die relativ weit vom Mittelwert entfernt liegen.
Wie weit, das ist Ansichtssache. Beispielsweise werden
Faktoren der Standardabweichung s benutzt (1s, 2s, 3s
usw. Abstand vom Mittelwert) oder Perzentile, d.h. die
oberen 10 % oder 5 % eines Datenkollektivs (90%- oder
95%-Perzentil) bzw. entsprechend im unteren Bereich
(10%- oder 5%-Perzentil). Abb. 3a veranschaulicht
dieses Vorgehen schematisch: Die blaue Flache unter
der linken Kurve ist ein Mal3 fiir die Wahrscheinlichkeit
von extremer Kéalte, die rote Flache fir extreme Warme
(Hitze). Falls sich nur das Wetter, nicht aber das Klima
andert, einschlief3lich aller statistischen Kenngréi3en,
wiurde es bei diesen Wahrscheinlichkeiten bleiben.

Doch das Klima andert sich, wofur sich anhand der in
Abb. 3 dargestellten WDF drei prinzipiell unterschied-
liche Moglichkeiten unterscheiden lassen: (a) Der
Mittelwert steigt an, es existiert somit ein Trend, und
mit dem Mittelwert verschiebt sich auch die WDF, ohne
dabei ihre Form (u.a. Varianz) zu &ndern. Dann nimmt
die Wahrscheinlichkeit fur extreme Kalte ab und fir
extreme Hitze zu; es kommt sogar ein neuer Bereich
noch extremerer Hitze hinzu (dunkelrote Flache in Abb.
3a). Extremer wird das Klima in diesem Fall nur bezlg-
lich der Hitze, nicht beziglich der Kélte. Es kdnnte aber

auch sein, dass es gar keinen Klimatrend gibt, jedoch
die Varianz zunimmt. Dann wird die WDF ,breiter”, siehe
Abb. 3b, und sowohl extreme Kélte als auch extreme
Hitze nehmen zu. Schliellich, siehe Abb. 3c, ist noch
eine Kombination aus beidem mdglich, was gegentber
Abb. 3a auf der warmen Seite die zunehmend extreme
Hitze verstarkt.

Naturlich kénnen sich diese WDFs prinzipiell auch
nach links (zur kalten Seite hin) verschieben bzw. eine
andere Form aufweisen. Wie auch immer, die GroRRe
der in Abb. 3 farblich markierten Flachen ist ein Mal3
fur die Wahrscheinlichkeit des Auftretens extremer
Datenwerte, was sich empirisch in der Haufigkeit
niederschlagt. Die Verschiebung in Richtung héherer
(oder auch geringerer) Datenwerte gibt Auskunft Uber
die ggf. veranderte Intensitat.

3. Fallstudie 1: Temperatur in
Deutschland

Entsprechende Analysen der Beobachtungsdaten
zeigen nun, dass solche theoretischen Betrachtungen
Realitat sind. Als Beispiel sei die August-Mitteltempe-
ratur in Frankfurt/Main gewabhlt, siehe Abb. 4 (links), wo
offenbar der in Abb. 3a skizzierte Fall eingetretenist: Die
WDF hat sich in Richtung héherer Werte verschoben,
ohne dabei ihre Form (signifikant) zu verandern?. Was
das fir das Eintreten extremer Werte bedeutet, lasst
sich nun exakt berechnen. Definiert man Datenwerte <
17 °C als extrem kalt und = 22 °C als extrem warm, so
hat sich offenbar zwischen 1901 und 2006 die Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit (fiir extreme Kalte) von

Wahrscheinlichkeitsdichte der Augustmittel-Temperaturen
in Frankfurt am Main 1501 bis 2006
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21,6 % auf 0,3 % verringert (vgl. farblich markierte
Flachenanteile auf der linken Seite der Graphik) und
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit (fur extreme
Wwarme) von 0,1 % auf 16,2 % erhoht. Solche
Ergebnisse fiihren das Faktum des Klimawandels
offenbar noch viel drastischer vor Augen als die ubli-
chen Trendberechnungen fir den Mittelwert.

Ubrigens ist bei dieser Form der WDF (Normalver-
teilung, vgl. Abschnitt 1) wegen der Symmetrie der
Mittelwert zugleich auch der haufigste Wert (Modus).
Es zeigt sich, dass zumindest in Deutschland, vermut-
lich aber mehr oder weniger allgemein, bei der Analyse
von monatlichen, jahreszeitlichen und jahrlichen
Temperaturdaten &hnliche Gegebenheiten vorherr-
schen, i.a. lediglich mit graduellen Unterschieden. Bei
Tagesdaten, auf die hier nicht eingegangen werden
soll, ist der Sachverhalt jedoch meist komplizierter
(keine Normalverteilung).

Auch das verdeutlicht noch einmal die Brisanz, mit der
sich der Klimawandel in den Extremwerten aul3ert. Bei
den anderen in Abb. 4 erfassten Monaten ist diese
Anderung nicht ganz so drastisch, aber immer noch
deutlich genug. Eine Analyse fir ganz Deutschland
erbringt qualitativ weitgehend &hnliche Ergebnisse.

4. Fallstudie 2: Niederschlag in
Deutschland

Der Niederschlag verhalt sich sehr viel komplizierter,
wobei hier wiederum nur die Gegebenheiten in
Deutschland betrachtet werden sollen. Abgesehen
von der im Vergleich zur Temperatur deutlich gréReren
Messfehlerbelastung und weitaus geringeren raum-
lichen Reprasentanz (relativ grof3e Unterschiede von
Station zu Station) folgt der Niederschlag asymme-
trischen Haufigkeitsverteilungen. Als Beispiel sei die
Station Eppenrod (in der Nahe von Limburg) ausge-
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Abb. 5: Ahnlich Abb. 4, jedoch Winterniederschlag (links; Anpassung einer Gumbel-Verteilung) bzw. Niederschlag in ausgewéhlten Monaten (rechts),
Station Eppenrod (50,4° N 8,0° O) bei Limburg (nach Schénwiese et al., 2006, sowie Schénwiese und Trémel, 2006).
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Es fehlt nun aber noch ein weiterer wichtiger Befund:
Die WDF-,Verschiebung“ erfolgt namlich in aller
Regel systematisch, d.h. zumindest im letzten
Jahrhundert stets in eine Richtung, wenn auch mit
variabler ,Geschwindigkeit. Dies und einige monat-
liche Unterschiede sind aus Abb. 4, rechts, ersichtlich,
wiederum flir das Beispiel Frankfurt/Main, aber fur
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des 95%-
Perzentilwertes. Man erkennt dort, dass die Anderung
im August besonders markant ist. Dabei lassen
sich die Wahrscheinlichkeiten in sog. Jahrlichkeiten
umrechnen, die angeben, wie oft — im statistischen
Mittel! — die entsprechenden Datenwerte zu erwarten
sind. In Abb. 5, August, betragt diese Jahrlichkeit 1901
rund 100 Jahre, im Jahr 2000 aber nur noch 7-8 Jahre.

wahlt, und dabei die Niederschlagssummen fir den
Januar; siehe Abb. 5. An diese Daten ist eine Gumbel-
Verteilung® (Abb. 5, links) angepasst, die sich in der
Zeit 1901-2000 etwas nach rechts verschoben hat
(d.h. Zunahme des Mittelwerts, somit Trend zu mehr
Niederschlag), gleichzeitig aber ,breiter” geworden ist
(Zunahme der Varianz). Das wirkt sich auf die Extrem-
wertwahrscheinlichkeit wie folgt aus: Definiert man
einen Winterniederschlag von < 100 mm als extrem
niederschlagsarm und von = 300 mm als extrem nieder-
schlagsreich, so haben beide Wahrscheinlichkeiten

3 Die mathematische Form fir die betreffende
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann, wie auch im Fall der
Normalverteilung usw., statistischen Lehrbuchern entnommen
werden; z.B. Schénwiese, 2006.
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1901-2003 zugenommen, und zwar von 0,8 % auf
3,7 % (Unterschreitungswahrscheinlichkeit fir extrem
wenig Niederschlag) bzw. von 1,1 % auf 24,6 %
(Uberschreitungswahrscheinlichkeit fir extrem viel
Niederschlag).

Auch hierfur soll fur einige ausgewdahlte Monate
die Systematik des Klimawandels hinsichtlich
Extremereignissen aufgezeigt werden, siehe Abb. 5,
rechts: Im Wintermonat Januar wie auch in den Monaten
Marz und November der Ubergangsjahreszeiten ist die
Neigung zu extrem viel Niederschlag angestiegen, nicht
dagegen in den Sommermonaten Juli und August. Bei
der gleichen Monatsauswahl zeigen sich bei der Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit (Tendenz der Neigung
zu extrem wenig Niederschlag; Abbildung hier nicht
gezeigt) Zunahmen wiederum im Januar und Marz, in
den anderen Monaten dagegen wird eine Abnahme
verzeichnet.

Eine umfassende Analyse fur alle Monate und
viele Stationen* weist auf sehr unterschiedliche
Gegebenheiten hin, so dassim Grunde jeder Monat und
jede Station separat zu bewerten sind. Am einheitlich-
sten ist noch die zunehmende Neigung zu extrem viel
Niederschlag in den Wintermonaten, in Siddeutschland
zum Teil aber auch in den Sommermonaten, was

hinsichtlich der Uberschwemmungsgefahr ein wich-
tiger Befund ist. Da gleichzeitig eine Tendenz zu haufi-
geren Hitzesommern besteht und diese aus Grinden
der atmosphérischen Zirkulation (Hochdruckeinfluss)
zumeist sehr trocken sind, ist auch in sommerlichen
Durreperioden ein beachtliches Risiko zu sehen.

5. Globale Aspekte

In globaler Sicht finden Extremereignisse vor allem
wegen der damit verbundenen Todesfalle und Schaden
Beachtung. Insbesondere die Rickversicherer
verfolgen mit Sorge einen zunehmenden Trend sog.
grofRer Naturkatastrophen. Sie sind i. Allg. so definiert,
dass sie fur das betroffene Gebiet tberregionale Hilfe
erfordern. Abb. 6 zeigt, dass es in der Anzahl solcher
Katastrophen tatséchlich einen ansteigenden Trend
gibt, der jedoch — &hnlich wie bei den Klimadaten
— von ausgepragten Fluktuationen uberlagert ist. So
steht dem Jahr 1993 mit maximaler Anzahl beispiels-
weise 2006, das jungste Jahr dieser Statistik, mit sehr
wenigen derartigen Ereignissen gegenuber. Dass es
dennoch langzeitlich gesehen einen ansteigenden
Trend gibt, ist offenbar auf wetter- bzw. witterungsbe-
dingte Phanomene wie Stiirme, Uberschwemmungen,

Anzahl

12

10

| 1980 | 1966 1960 180

| 1968

B Erndbaben, Tsunami, Vulkanaushiuch
B Sturm
B Obsrschwemmung
Temperaturaxtremea (2. B. Hitzewelle, Darre, Waldbrand)

Gesellschaft, 2007).

1976

— Trend

Abb. 6: Anzahl ,,groBBer Naturkatastrophen* 1950-2006, aufgeschliisselt nach der Art der Extremereignisse (Quelle: Miinchener Riickversicherungs-

4 Hierzu wird verwiesen auf: Troémel, 2005; s. auch

Schénwiese und Tromel, 2006; Beck et al., 2007.
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. . Schaden Versich. Mill.
Datum Jahr | Land, Region Ereignis Tote Mil. US $ | US $
18.4. 1906 | USA, San Francisco Erdbeben 3.000 524 180
1.9. 1923 | Japan, Tokio Erdbeben 142.807 | 2.800 590
23.10. 1972 | Nicaragua, Managua | Erdbeben 11.000 800 100
14.-22.9. | 1989 | Karibik, USA Hurrikan (Hugo) 86 9.000 4,500
25.1.-1.3. | 1990 | Westeuropa Stirme (Daria u.a.) 230 14.800 10.200
26.-28.9. | 1991 | Japan, Kiuschu u.a. Taifun (Mireille) 62 6.000 5.200
23.-27.8. | 1992 | USA, Florida u.a. Hurrikan (Andrew) 62 30.000 17.000
17.1. 1994 | USA, Kalifornien Erdbeben 61 44.000 15.300
17.1. 1995 | Japan, Kobe Erdbeben 6.348 100.000 3.000
5.7.-10.8. | 1997 | Ost- u. Mitteleuropa Uberschwemm. 110 5.900 795
20.-30.9. | 1998 | Karibik, USA Hurrikan (Georges) 4.000 10.000 3.400
26.12. | 1999 | Deutschland u.a. fnt;:tm (Lothar, Kurt, | 44, 11.000 | 5.000
12.-20.8. | 2002 | Deutschland u.a. Uberschwemm. 37 13.500 3.100
Juni-Aug. | 2003 | Mitteleuropa u.a. Hitzewelle >35.000 | 13.000 <1.000
26.12. 2004 | Siudasien, Indonesien | Tsunami 170.000 | >10.000 >1.000
25.-30.8. | 2005 | USA (New Orleans) Hurrikan (Katrina) 1.322 125.000 60.000
18.1. 2007 | West-/Mitteleuropa Orkan (Kyrill) 45 ~8.000 ~6.000
Tab. 1: GréBte Naturkatastrophen der Versicherungsgeschichte seit 1900, Auswahl (Auswahlkriterien: mehr als 1000 Tote oder/und Schéden iiber
500 Mill. US $; Quelle: Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft, 2006; nach Presseberichten ergénzt, 2007).

Hitzewellen u.a. zurtickzuftihren, nicht auf Erdbeben
und Vulkanausbrtiche, die gerade in jungerer Zeit einen
relativ kleinen Anteil dazu beisteuern.

Das zeigt auch die in Tab. 1 vorgenommene
Zusammenstellung der ,gréf3ten Naturkatastrophen®
seit 1900. Trotz der eingangs genannten Problematik
der Schadensbetrachtung sei doch erwéhnt, dass es
ein Hurrikan war, der die bisher grof3ten volkswirt-
schaftlichen und versicherten Schaden verursacht hat
(Katrina, USA, 2005). Bei den Todesféllen war es der
Tsunami 2004 in Stidasien/Indonesien. Fur die Dekade
1990/99 gegenuber 1960/69 gibt die Minchener
Ruckversicherungs-Gesellschaft einen Anstieg der
Anzahl gro3er Naturkatastrophen um den Faktor 3, der
volkswirtschaftlichen Schaden um den Faktor 9 und
der versicherten Schéaden um den Faktor 19 an.

Naturlich ist dabei im Detail zu differenzieren. Wéhrend
bei Uberschwemmungen und Hitzewellen in vielen
Landern qualitativ dhnliche Entwicklungen bestehen,
ist die Situation bei Stirmen sehr unterschiedlich. Bei
tropischen Wirbelstirmen ist bisher kein genereller
Anstieg nachweisbar — es sei denn, er hat mit dem
Rekord des Jahres 2005 im tropischen Westatlantik
begonnen, wo 27 tropische Wirbelstirme auftraten,
gegenuber einem Mittelwert der Jahre 1970-2004 von
11. Jedoch findet offenbar eine Intensitatsumverteilung
statt: Die starkeren werden auf Kosten der schwéacheren
haufiger. In Deutschland ist bei Stiirmen, wobei hier vor
allem die Winterstirme von Interesse sind, weder eine

generelle Zunahme noch eine Intensitdtsumverteilung
feststellbar. Ahnliches gilt hierzulande wie weltweit fiir
Tornados.

6. Schlussbemerkungen

Die Frage, ob das Klima extremer wird, lasst sich
nicht generell beantworten. Zudem sollten derartige
Trendphanomene ohne Einbezug der damit verbun-
denen Schaden betrachtet werden, weil dazu auch nicht
klimabedingte Faktoren beitragen. Dazu bieten sich
statistische Analysen der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen klimatologischer Variablen an, insbesondere
daran orientierte Berechnungen der Veranderungen
der Uber- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit von
Schwellen, oberhalb bzw. unterhalb derer die auftre-
tenden Daten als extrem bezeichnet werden kénnen.

Fur Deutschland ergibt sich daraus fur die Temperatur
recht systematisch eine Zunahme extrem warmer auf
Kosten extrem kalter Ereignisse. Beim Niederschlag
ist die Situation wegen der regionalen und jahreszeitli-
chen Besonderheiten weitaus komplizierter. Trotzdem
ist ein Trend zu mehr Starkniederschlag im Winter
und in den Ubergangsjahreszeiten erkennbar, in
Siddeutschland auch im Sommer, wahrend ansonsten
der Sommer — verbunden mit haufigerer Hitze — eher zu
mehr Durre neigt. Ahnliches gilt auch fiir viele andere
Regionen der Erde. Beim Wind ist in Deutschland kein
eindeutiger Trend nachweisbar, wohl aber bei tropi-
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schen Wirbelstirmen eine Haufigkeitsverlagerung in
Richtung intensiverer auf Kosten schwécherer derar-
tiger Ereignisse.
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REGIONALE AUSWIRKUNG

DER KLIMAANDERUNG AUF DIE
WASSERVERFUGBARKEIT IN
KLIMASENSITIVEN GEBIETEN

Harald Kunstmann, Garmisch-Partenkirchen

1. Das Problem

Wasser hat eine zentrale Bedeutung fur Mensch und
Umwelt. Wasser formt Landschaften und seine jahres-
zeitliche Verflgbarkeit pragt Flora und Fauna. Die
Bewaltigung von zu viel, zu wenig oder zu schmut-
zigem Wasser begleitet die gesamte menschliche
Kulturgeschichte. Mit der globalen Klimaénderung
verandert sich der Wasserkreislauf, insbesondere
die Quelle erneuerbaren SiiRwassers, namlich
der Niederschlag. Grund ist die mit der globalen
Erwarmung einhergehende Intensivierung des
Wasserkreislaufs: Einerseits kann die Luft durch
die erhdhte Atmospharentemperaturen generell
mehr Feuchtigkeit aufnehmen — was zu grof3eren
Niederschlagsintensitaten fiihren kann —, anderer-
seits wird durch die erhdéhten Verdunstungsraten der
Atmosphéare mehr latente Warmeenergie zugefuhrt,
die bei der Kondensation wieder frei wird. Dies fuhrt zu
vergroRerten atmospharischen Energieumsatzen. In
manchen Regionen sind heftigere Niederschlage,
in anderen aber entgegengesetzte Extreme, namlich
langere und haufigere Trockenperioden und Durren
die Folge. Die Abschéatzung der zukinftigen réaum-
lichen und zeitlichen Verteilung der terrestrischen
Wasserverfiigbarkeit gehort zu den zentralen wissen-
schaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts
(WBGU, 1997). Dies gilt insbesondere fur klimasensi-
tive Gebiete, in denen bereits geringe Anderungen der
grof3skaligen atmosphéarischen Randbedingungen zu
erheblichen regionalen Auswirkungen auf Niederschlag
und Abflussverhalten fiihren kénnen.

2. Wasserkreislauf und
terrestrischer Wasserhaushalt

Das Wasser auf der Erde befindet sich in einem
stéandigen Kreislauf. Wasser verdunstet aus den
Meeren und Uber den Kontinenten und gelangt so in
die Atmosphéare. Der Wasserdampf steigt auf, bildet
Wolken, und das Wasser fallt als Regen, Hagel oder
Schnee wieder auf die Erde. Sonneneinstrahlung,
Schwerkraft und Erdrotation bewirken den gro3skaligen
Transport und die Phasenumwandlungen des Wassers.
Ein Teil des Niederschlags tber den Landmassen wird

von der Vegetation aufgefangen und gelangt tGber die
Evapotranspiration zurlick in die Atmosphare. Fallt der
Niederschlag auf die Erde, so verdunstet auch hiervon
ein Teil. Der Rest versickert im Erdreich, wo er langsam
bis zum Grundwasser durchsickert oder hangabwarts
flieRt. So werden Flisse und Seen gespeist, die
wiederum das Wasser bis in die Meere transportieren.
Die Erde ist nach heutigem Wissen der einzige Planet,
auf dem Wasser in groferen Mengen und in allen
drei Aggregatszustdnden — gasférmig, flussig und
fest — vorkommt. Die Erdoberflache wird von Wasser
dominiert: Weltmeere, Eisflaichen, Seen, Flusse und
Feuchtgebiete ergeben eine Wasserbedeckung von
75 %. Der gesamte Vorrat an Wasser auf unserem
.blauen Planeten® ist riesig (etwa 1,56 Milliarden km?,
das entspricht einem Wirfel mit einer Kantenléange von
rund 1.100 km), jedoch ist mit Uber 94 % der grofite
Anteil Salzwasser der Ozeane und nur 6 % sind als
SuRwasser auf den Kontinenten zu finden. Der gréiite
Teil der gesamten SufRwasservorkommen ist tiefes
Grundwasser (65 %) oder in Gletschern und Eismassen
gebunden (ca. 30 %) und damit fir den Menschen
nicht zuganglich. Die nutzbaren SuRwasservorrate aus
Flissen und Seen machen nur 0,35 % des gesamten
SiiBwassers aus (z.B. Lozan et al., 2005).

3. Wasserverfugbarkeit und
Weltwasserverbrauch

Uber den Landmassen fallen pro Jahr etwa 110.000 km?
Niederschlage (das entspricht einem Wirfel mit einer
Kantenlange von 48 km). Davon verdunsten jahrlich
etwa 50.000 km?® aus natirlicher Vegetation und den
Bdden und weitere 18.000 km?® aus Regenfeldanbau
landwirtschaftlich genutzter Flachen. Die (brigen
42.000 km*® sammeln sich in Flissen, wovon aber nur
13.000 km?fir den Menschen zuganglich sind (letzteres
entspricht einer Wiirfelkantenlange von 23 km). Davon
werden wiederum 2.000 km?® zur Bewasserung in der
Landwirtschaft eingesetzt, wo sie verdunsten (Postel
et al., 2006; Lozan et al.,, 2005). Weiterhin wird pro
Jahr etwa 800 km? StiRwasser aus Grundwasserleitern
entnommen (Kunstmann und Kinzelbach, 1998). Etwa
ein Viertel dieser Entnahmen ist nicht nachhaltig in
dem Sinne, dass diese langfristig unter den heutigen
klimatischen Bedingungen nicht durch Neubildung
ersetzt werden. Sie fihren also zu einer kontinuierli-
chen Zehrung der unterirdischen Wasserspeicher. Die
durch den menschlichen Eingriff auf landwirtschatftlich
genutzten Flachen verdunstete Wassermenge (20.000
km?® insgesamt) hat also schon fast die Halfte der
Verdunstungsmengen natiirlicher Okosysteme erreicht
(50.000 km?®). Dies zeigt, dass die Landwirtschaft
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hinsichtlich des verfligbaren SiRRwassers ein starker
Konkurrent fur die natlrliche Vegetation ist. Der globale
Wasserverbrauch durch Landwirtschaft, Industrie
und Haushalte wird derzeit auf etwa 4.200 km? pro
Jahr geschatzt (das entspricht einem Wairfel mit einer
Kantenlange von 16 km). Davon entfallen 70 % auf die
Landwirtschaft. Der Vergleich mit den zuganglichen
erneuerbaren Sulwasserreserven (13.000 km?) zeigt,
dass der Mensch bereits jetzt 1/3 aller zugénglichen
SuRwasserressourcen nutzt. Diese Zahlen stellen
Mittelwerte Uber Zeit und Raum dar, so dass regional
starke Verteilungsunterschiede bestehen, denn z.B.
werden Durren gegen Uberschwemmungen gemittelt.

Stellt man diesen Nutzungsgrad der begrenzten
Ressource SuRwasser von 1/3 der exponentiellen
Zunahme der Weltbevdlkerung gegeniber (es wird eine
Zunahme um weitere 3 Milliarden von 2000 bis 2050
auf 9 Milliarden erwartet) und bericksichtigt zusétzlich
den Uberproportionalen Anstieg des Wasserverbrauchs
(im 20. Jahrhundert gab es eine Versechsfachung
des Wasserverbrauchs bei einer Verdreifachung der
Weltbevdlkerung), so wird deutlich, warum verstarkt
von einer Weltwasserkrise gesprochen wird. Es zeigt
ebenso, warum der nachhaltige Umgang mit der
Ressource Wasser zu den grof3en Herausforderungen
der Gegenwart und der nahen Zukunft gehort.

Ein nachhaltiges Wassermanagement erfordert
Abschatzungen der zukiinftigen raumlichen und zeit-
lichen Verteilung der Niederschlage sowie der oberflach-
lichen Abflisse. Die zuklnftige Wasserverfligbarkeit
wird aber von der globalen Klimaanderung beeinflusst,
da das Wasser selbst zentraler Teil des Klimasystems
ist. Verlassliche Abschéatzungen zukinftiger Nieder-
schlags- und Abflussverteilungen erfordern die
Bertcksichtigung der komplexen Rickkopplungs-
mechanismen zwischen Wasser und Klima.

4. Wasser in der Atmosphare und
im Klimasystem

Von den Komponenten im Erdsystem, die das Klima
der Erde bestimmen, ist die Atmosphéare diejenige mit
der héchsten Mobilitat. Mit einer typischen Zeitskala
von etlichen Tagen zwischen Verdunstung und
Niederschlag, stellt der atmospharische Wasserkreis-
lauf die Verbindung zu den langsam reagierenden
Reservoiren ,0Ozean“ und ,Eis“ dar. Der atmospha-
rische Wasserkreislauf besteht aus dem Transport von
Wasserdampf sowie aus den Phasenumwandlungen
zu flissigen und festen Wasserpartikeln in den Wolken,
die mit grofen Energieumwandlungen und -flissen
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verbunden sind. Obwohl die Atmosphéare nur 0,001 %
des auf der Erde verflgbaren Wassers enthalt und
der Massenanteil des gasférmigen Wassers an der
Zusammensetzung der realen Atmosphére im Mittel
nur 0,25 % betragt, kommt dem atmosphérischen
Wasser eine besondere Bedeutung im Klimasystem
zu. Wasserdampf absorbiert und emittiert sehr effektiv
im infraroten Strahlungsspektrum und stellt das wich-
tigste Treibhausgas in der Atmosphéare dar. Ohne
Treibhausgase wirde die mittlere Temperatur an der
Erdoberflache nicht ca. 15°C, sondern -15 bis -18°C
betragen. Zu diesem natirlichen Treibhauseffekt von
ca. 30 bis 33°C tragt der Wasserdampf in der Tropo-
sphére (das ist die Atmosphére bis ca. 10 km Hohe) mit
etwa 20,6°C bei.

Abschatzungen der aufgrund der anthropogenen
Treibhausgas-Emissionen und der damit verbundenen
globalen Erwarmung veranderten Wasserverfligbarkeit
erfordern daher die genaue Kenntnis und die
Quantifizierung der Prozesse des atmosphérischen
Wasserkreislaufs und ihrer Wechselwirkung mit der
Landoberflache und den Ozeanen. Zur Quantifizierung
werden Klimamodelle eingesetzt, die physikalische
Erhaltungsgleichungen (z.B. fur Masse, Energie und
Impuls) und physikalische Zustandsgleichungen
(z.B. die Gasgleichung) bei gegebenen Anfangs- und
Randbedingungen numerisch l6sen.

5. Regionale Projektionen
zukunftiger Wasserverfugbarkeit

Globale Klimamodelle kénnen aufgrund ihrer geringen
rdumlichen Auflésung (imAllgemeinen mehrere Hundert
Kilometer) nur groRraumig giltige, regional wenig
differenzierte Aussagen tber meteorologische GréRen
liefern. Sie sind nicht in der Lage, die fur die regionale
Klimaauspragung oder Wetterentwicklung wichtigen
Einflussfaktoren wie z.B. Kiistenform, Héhenlage, Lee-
oder Luvbereich ausreichend detailliert zu erfassen. Die
Vorhersagen globaler Modelle missen daher mit Hilfe
statistischer oder physikalisch-dynamischer Verfahren
in entsprechende regionale Muster umgesetzt werden.
Die konsequenteste aber auch aufwandigste Methode
der Regionalisierung ist das ,Nesten® eines regionalen
Meteorologiemodells in ein antreibendes globales
Modell (Abb. 1). Bei diesem so genannten explizit-
dynamischen Downscaling simuliert das regionale
Modell fiir einen ausgewahlten Zeitraum kontinuier-
lich den Wetterablauf Uber einen Teilbereich der
Erdoberflache, wobei es die an den seitlichen Randern
bendtigten Informationen aus dem antreibenden
globalen Klimamodell bezieht. Aufgrund der rdumlichen
Beschrénkung ist eine deutlich héhere Modellauflésung
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moglich, und zwar bis in die GrolRenordnung von et-
lichen Kilometern. Im globalen Modell simulierte und
in den ,genesteten® Modellbereich ,einwandernde”
Strukturen kénnen daher eine der héheren Auflésung

Abb. 1: Regionale Klimamodelle verfeinern regional die Ergebnisse

globaler Klimaszenarien.

entsprechende regionale Auspragung annehmen. Erst
so ist die Modellierung des Einflusses topografischer
Details moglich wie z.B. Land-Seewind-Zirkulationen,
Berg-Talwindsysteme, Stau- oder Fohnlagen.

Um den Einfluss der atmosphérischen Anderung
auf den terrestrischen Wasserhaushalt einzelner
Einzugsgebiete abzuschatzen, werden mittels der
prognostizierten meteorologischen Felder anschlie-
Rend regionale Wasserhaushaltsmodelle angetrieben,
die detailliert eine raumliche und zeitliche Anderung
der Abflusskomponenten, der Schneespeicher,
der Verdunstung, der Bodenfeuchte bis hin zur
Grundwasserneubildung im Detail erlauben (Abb. 2).
Die hydrologischen Modelle werden dabei h&ufig in
rdumlich hoheren Aufldsungen als die regionalen
Klimamodelle betrieben. Die Gitterpunkte des regio-
nalen Klimamodells werden dabei als fiktive meteo-

Abb. 2: Hydrologische Modelle berechnen detailliert den regionalen
Wasserhaushalt.

rologische Stationen aufgefasst, und die simulierten
Zustandsvariablen Niederschlag, Temperatur, Wind,
Feuchte und Globalstrahlung auf die Gitterpunkte des
hydrologischen Modells interpoliert.
Da Anderungen des regionalen Klimas signifikant vom
allgemeinen Trend des globalen Klimawandels abwei-
chen kodnnen, missen regionale Untersuchungen
durchgefuhrt werden. Dies kann nur durch hoch
aufgeloste regionale Simulationen erreicht werden.
Die  wissenschaftlichen  Herausforderungen  fur
dieses Unterfangen sind 1) die exakte Wiedergabe
des beobachteten derzeitigen Klimas in regionalen
Klimamodellen, 2) die korrekte Transformation atmo-
spharischer Anderungen in Anderungen des terrestri-
schen Wasserhaushalts und 3) die Quantifizierung von
Unsicherheiten sowie die Identifizierung und Trennung
von Klimaanderungssignal und natlrlicher Variabilitat
(z.B. Rauschen).
Die folgende Analyse konzentriert sich auf zwei
wasserarme Regionen, in denen eine Anderung der
Wasserverfugbarkeit mit enormen soziotkonomischen
Auswirkungen verbunden ist:
» Das Voltabecken in Westafrika (Ghana und Burkina
Faso) und
» das Einzugsgebiet des Oberen Jordan im Mittleren
Osten (Israel, Libanon, Syrien).

6. Zukunftige Wasserverfugbarkeit
in Westafrika und im Voltabecken

Der jahrliche Niederschlag variiert in Afrika raumlich
stark zwischen 10 mm in der inneren Sahara und Uber
2000 mm in den tropischen Gebieten beiderseits des
Aquators. Besonders ausgepragt ist der regionale
Niederschlagsgradient am Sidrand der Sahara - in der
so genannten Sahel-Zone in Westafrika - wo sich der
mittlere jahrliche Niederschlag auf einer Distanz von
750 km um mehr als 1000 mm andert. Die bekannte
Sahel-Diirre in den 1970er und 1980er Jahren ist durch
viele Untersuchungen gut belegt (z.B. Neumann et al.,

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1860 1990 2000
Jahr
Abb. 3: Abweichungen der jahrlichen Niederschlagsmengen vom

Mittelwert im Sahel im 20. Jahrhundert [Einheit: Standardabweich-
ungen].
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2007). Die extreme Abnahme der Niederschlage in
der Sahelzone seit Ende der 1960er Jahre ist im 20.
Jahrhundert weltweit einmalig. Gegenulber der Periode
1931-1960 hat der mittlere Niederschlag in der Zeit
von 1970 bis 1990 um 20-49 % abgenommen. Seit den
1990er Jahre fielen in manchen Jahren zwar Gberdurch-
schnittlich viele Niederschlage, ohne dass sich jedoch
ein neuer Trend abzeichnet und die Durreverhéltnisse
beendet waren, wie u.a. das Jahr 2004 belegt (Abb. 3)

AulBerdem wird fur ein Teilgebiet Westafrikas
— das Voltabecken — abgeschétzt, welche Folgen die
zukiinftig erwartete Klimaanderung regional fur den
Wasserhaushalt haben kann.

Das Volta Einzugsgebiet in Westafrika besitzt eine
Flache von rund 400.000 km? und erstreckt sich vom
Siden Burkina Fasos nach Ghana mit angrenzenden
Teilen Togos, Benins, Malis und der Elfenbeinkuste
(Abb. 4).

.

Abb. 4: Das Voltabecken in Westafrika.
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Abb. 5: Raumlich gemittelter simulierter Niederschlag vs. Langzeit-
beobachtungen an 84 Stationen.

Der simulierte Anstieg der Temperatur wahrend der
Trockenzeit betragt ca. 1°C, dagegen wird wahrend der
Regenzeit ein Anstieg von bis zu 2°C beobachtet. Der
erwartete mittlere jahrliche Temperaturanstieg (Abb. 6)
ist in den Kustengebieten am geringsten (~ 1°C) und
steigt in Richtung Norden des Beckens an (um 1,7°C
in der Sahelzone).

ey

S o

Abb. 6: Anderung der mittleren Jahrestemperatur [°C] im Volta Becken

Zur Abschétzung der zukinftigen Wasserverfligbarkeit
wurden zwei Zeitreihen (1991-2000 und 2030-
2039) des globalen Klimamodells ECHAM4 mit dem
Emissionsszenario 1S92a (,business as usual“) mittels
des regionalen Modells MM5 dynamisch auf eine
Auflésung von 9x9 km? herunterskaliert (Jung und
Kunstmann, 2007; Kunstmann et al., 2007a). Die hohe
erzielte Gute des regionalen Klimamodells bei der
Reproduktion des rezenten Klimas zeigt die Abbildung.
5.
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(2030-2039 vs. 1991-2000).

Es wird ein geringfugiger Anstieg des jahrlichen
Gesamtniederschlages um 5 % festgestellt, aber auch
ein signifikanter Riickgang des Niederschlages im April
(20 %, in manchen Gebieten sogar bis zu 70 %), der
den Ubergang von der Trocken- zur Regenzeit markiert
(Abb. 7).

Die Gesamtdauer der Regenzeit ist verkirzt.
Dieser Trend wird durch Zeitreihenanalysen von 28
Stationen innerhalb des Beckens gestutzt, fir die eine
Verzogerung des Einsetzens der Regenzeit von bis zu
30 Tagen wahrend der letzten 40 Jahre nachgewiesen
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Abb. 7: Anderung des mittleren Monatsniederschlags im Voltabecken
(2030-2039 vs. 1991-2000).

wurde (Laux et al., 2007).

Die Signifikanz der Niederschlagsanderung wird durch
das Signal-to-Noise Verhéltnis (SN), also das Verhaltnis
von Signal und Rauschen, analysiert. Dabei wird die
simulierte regionale Klimavarianz bertucksichtigt. Wird
zwischen der Sahelzone und der ghanaischen Kiste
unterschieden, so werden hohe Verlasslichkeitswerte
(SN>1) im April fur den Sahel und im Juni fur die
Kustenregion ermittelt (Abb. 8).

16

signalnoise

feb apr jun aug oct
Abb. 8: Signal-to-noise Verhaltnis der Niederschlagsanderung.

Langzeitplanungen im Wassermanagement bendétigen
Aussagen uUber zu erwartende Ab&nderungen des terre-
strischen Wasserhaushalts, besonders der Abflisse
und der Grundwasserneubildung. Zu diesem Zweck
wurde ein flachendifferenziertes hydrologisches Modell
fur das Voltabecken mit einer rdumlichen Auflésung
von 1x1 km? aufgesetzt, kalibriert und validiert.

Basierend auf den Ergebnissen der beiden dynamisch
regionalisierten  Zehnjahreszeitreihen wurde das

hydrologische Modell mit den jeweiligen meteorologi-
schen Feldern angetrieben und die Anderungen der
Komponenten des terrestrischen Wasserhaushalts
wurden analysiert. Abbildung 9 zeigt die nichtli-
neare Reaktion der Abflusskomponenten und der
Evapotranspiration in Bezug auf den Niederschlag im
Untersuchungsgebiet. Der Groldteil des Zugewinns
an Niederschlag im Voltabecken geht durch erhohte
Evapotranspiration wieder verloren.

prec gdir gifl qtot etr prec qdir qifi gtot etr
Abb. 9: Anderungen der hydrologischen ZustandsgréBen: Niederschlag
(prec), Direktabfluss (qdir), Zwischenabfluss (qifl), Gesamtabfluss
(qtot) und Verdunstung (etr) (links: relative Anderung [%], rechts:
absolute Anderung [mm]).

Dies erklart sich durch héhere Temperaturen des
zukinftigen Klimas, die zu einer erhdhten potentiellen
Verdunstung und bei ausreichender Bodenfeuchte
auch zu einem Anstieg der realen Evapotranspiration
fuhren. Nur ein kleiner Betrag der erhohten
Niederschlagssummen geht in einen zusatzlichen
Direktabfluss Uber.

Das Signal-to-Noise Verhdltnis in Abbildung 10 zeigt
an, dass der Uber das Untersuchungsgebiet gemittelte
Niederschlag nur im April und die Evapotranspiration
nur im Juni einen Wert von SN>1 aufweist.

1.5 [Jetr 3
I prec
I qtot
% | |
%u.'&-

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec vear
Abb. 10: Signal-to-noise Verhaltnis der Anderungen fiir Niederschlag
(prec), Verdunstung (etr), und oberfldchlichen Abfluss (qtot).

Zusammenfassend kann gefolgert werden,
dass zukinftig hauptséachlich der Rickgang des
Niederschlags im April und der verspatete Beginn
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der Regenzeit die Vulnerabilitat landwirtschaftlicher
Aktivitaten erhdhen.

Im Folgenden wird fUr eine weitere prominente Region
eine Abschéatzung der zukiinftigen Wasserverfligbarkeit
vorgestellt.

7. Zukunftige Wasserverfugbarkeit
im mittleren Osten und im Oberen
Jordan Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet des Oberen Jordans (Upper
Jordan Catchment, kurz: UJC) besitzt eine Flache von
855 km?; was nur einen kleinen Teil des gesamten
Jordaneinzugsgebietes darstellt (18.200 km2). Trotz
der geringen Grof3e ist das Einzugsgebiet des Oberen
Jordans von groRRer Bedeutung, da es den Grofteil
des jahrlichen Gesamtabflusses und zudem 1/3 der
SiRwasserreserven Israels liefert. Das UJC befindet
sich im Grenzgebiet Israels, Syriens, der Golanhdhen
und dem Libanon (Abb. 11). Das Gebiet ist in die
Teileinzugsgebiete der drei Quellflisse Snirim Westen,
Dan im Zentrum und Banias im Osten unterteilt. Ihre
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Abb. 11: Lage des oberen Jordan Einzugsgebiets .
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Quellen befinden sich an den westlichen und stdlichen
Hangen am FulRe des Hermons (2814 m tber N.N.).
Zur Abschatzung der kinftigen Wasserverfligbarkeit
wurden zwei Zeitreihen (1961-1990 und 2070-2099) mit
dem Emissionsszenario B2 vom Globalen Klimamodell
ECHAM4 dynamisch auf eine Auflésung von 18 x 18
km2 mit dem regionalem Modell MM5 regionalisiert
(Kunstmann et al., 2007b). Die erzielte Gute des regio-
nalen Klimamodells bei der Reproduktion des rezenten
Klimas der Region zeigt Abbildung 12.
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Abb. 12: Simulierter mittlerer Jahresniederschlag (1961-1990) in 18x18
km? Auflésung vs. Langzeit Stationsbeobachtung [mm].

Trotz des groRen Niederschlagsgradienten zwischen
dem mediterranen Klima an der israelischen Kuste und
dem ariden Wustenklima im Sudosten des Domains
zeigen der simulierte mittlere jahrliche Niederschlag
und die Langzeitmessungen an den Stationen gute
Ubereinstimmungen.

In Abbildung 13 sind die erwarteten Temperatur- und
Niederschlagsanderungen dargestellt. Neben einer
Zunahme der Jahresmitteltemperatur von bis zu 4°C
in der Region, ist auch ein genereller Trend zu einer
Abnahme der Niederschlage erkennbar. Die grof3ten
Rickgange werden fur das Zentrum Jordaniens (bis
zu -40 %) erwartet, wahrend nur geringe Anderungen
(unter 10 %) fur die Kustenregionen erwartet werden.
Ebenso wie bei den Untersuchungen fir das
Voltabecken wurde auch hier der Einfluss angenom-
mener Klimaé&nderungen aufdie Wasserverflugbarkeitim
UJC durch gekoppelte Klima-Hydrologie-Simulationen



REGIONALE AUSWIRKUNG DER KLIMAANDERUNG AUF DIE WASSERVERFUGBARKEIT

analysiert. Zu diesem Zweck wurde ein flachendiffe-
renzierendes hydrologisches Modell mit einer raumli-
chen Auflésung von 90 x 90 m? angewandt. Um der
komplexen Hydrologie, den tiefen Aquiferen und der
Interaktion zwischen Grund- und Oberflachenwasser
gerecht zu werden, wurde die untere Grenze (d. h. die
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Abb. 13: Erwartete absolute Anderungen der Jahresmitteltemperatur
[°C] (oben) und relative Anderungen des mittleren Jahresniederschlags
[%] (unten) (2070-2099 vs. 1961-1990).

maximale Ausdehnung der ungesattigten Zone) auf
100 m unter der Gelandeoberflache gesetzt.

Anderungen in den mittleren Monatsniederschlagen
innerhalb des UJC zeigt Abbildung 14. Besonders fir
die Winterniederschlage wird eine Abnahme von bis
zu 35 % angenommen. Es wird erwartet, dass es das
ganze Jahr tber zu einer Reduzierung der Oberflachen-

wasserverfugbarkeit kommt. Ebenso wie bei den
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Abb. 14: Anderungen der mittleren monatlichen Niederschlage im UJC.
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Abb. 16: Anderungen in der mittleren monatlichen Grundwasser-
neubildung im UJC.
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Anderungen im Niederschlag fallt auch die groRte
relative Abnahme der Abfliisse in die Regensaison von
Dezember bis April (Abb. 15).

Als Folge der abnehmenden Niederschlage, der
Temperaturzunahme und der erhdhten Evapo-
transpiration ist mit einem starken Ruckgang der
Grundwasserneubildung zurechnen (Abb. 16). Negative
absolute Neubildungsraten (siehe die Monate Juni, Juli
und August) weisen auf vertikale Wasserbewegungen
entgegen der Schwerkraft von der gesattigten Zone
(Grundwasserleiter) zur dartber liegenden ungesat-
tigten Zone entsprechend des kapillaren Aufstiegs
hin. Die Ergebnisse deuten also auf eine insgesamt
signifikante Abnahme der Wasserverfugbarkeit in der
ohnehin schon extrem wasserarmen Region hin.

8. Schlussbetrachtung

Die mit der globalen Erwarmung einhergehenden
regionalen Veranderungen der Wasserverfligbarkeit
kénnen die durch den Bevolkerungszuwachs bedingte
Zunahme von Wasserknappheit noch weiter verstarken.
Hinzu kommt, dass mit héheren Temperaturen auch
die Wassernachfrage weiter steigt. Der Klimawandel
wird aber nicht nur die Wassermenge, sondern auch
die Wasserqualitat beeinflussen.

Die Wissenschaft arbeitet an der Entwicklung von
fundierten Entscheidungsunterstitzungssystemen die
es erlauben, Anpassungsstrategien an den Klimawan-
del zu entwickeln. Dies betrifft nicht nur das hier disku-
tierte ,zu wenig“ an Wasser, sondern auch das ,zu viel,
namlich die sich verandernden Hochwasserrisiken. In
der Tendenz ist zu erwarten, dass trockene Gebiete
noch trockener werden und feuchte Gegenden noch
feuchter.

Moderne Werkzeuge der Hydrologie und Klima-
forschung wie hochaufgeloste Modellierung und
Fernerkundung helfen in Regionen mit schwacher
Infrastruktur bei der Quantifizierung der Auswirkungen
der Klimaanderung auf die Wasserverfugbarkeit und der
Beurteilung der Nachhaltigkeit gegenwartiger Praktiken
und zuklnftig geplanter Anpassungsstrategien.
Nachhaltige Anpassungsstrategien an den Klima-
wandel und die damit verbundene verénderte
Wasserverfugbarkeit werden teils schmerzhafte
Anpassungsprozesse erfordern.
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FOLGEN DES KLIMAWANDELS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT

FOLGEN DES KLIMAWANDELS FUR
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT

Frank-Michael Chmielewski, Berlin

1. Einleitung

Land- und Forstwirtschaft sind seit jeher klimasensi-
tive Wirtschaftszweige, die sich an die klimatischen
Gegebenheiten und den Verlauf des Wetters und
der Witterung, einschlieBlich extremer Ereignisse,
anpassen missen. Ein Beispiel fur den Einfluss des
Klimas auf die Landwirtschatft ist die weitgehend klima-
tisch bestimmte Abgrenzung von Anbauzonen.

Land- und Forstwirtschaft bestimmen aber auch tber
die Abgabe und Aufnahme von Spurengasen die
weitere Entwicklung des Klimas mit. Als Produzent von
Spurengasen tritt die Landwirtschaft vor allem beim
Methan und bei den Stickoxiden auf. Weltweit betragt
die Freisetzung (Emission) klimarelevanter Spurengase
aus der Landwirtschaft 15 %. Die Spurengasemissionen
infolge der Vernichtung tropischer Regenwalder liegen
ebenfalls in dieser Groéf3enordnung.

In Deutschland werden nahezu 80 % der Flache
(357.092,90 km?) durch Land- und Forstwirtschaft
genutzt. Die Landwirtschaft ist hier die flachenmaRig
bedeutendste Landnutzungsform. Etwa die Halfte
der Landesflache (0,17 Mio. km? = 17 Mio. ha) wird
von der Landwirtschaft bearbeitet. Hiervon entfallen
ca. 11,8 Mio. ha auf den Anbau landwirtschatftlicher
Nutzpflanzen und ca. 5 Mio. ha auf Dauergriinland.
Weitere Produktionsrichtungen sind Obst-, Wein- und
Zierpflanzenbau, mit einem Flachenanteil von ca. 0,2
Mio. ha.

Deutschland zahlt zu den wichtigsten Agrarproduzenten

der Europaischen Union. Mehr als die Halfte der
Ackerflache wird fur den Anbau von Getreide
einschliellich Kérnermais genutzt. Neben der Pflanzen-
produktion ist die Tierhaltung eine weitere wichtige
Produktionsrichtung.

Ein Drittel unseres Landes (0,11 Mio. km? = 11 Mio. ha)
ist mit Wald bedeckt. Walder sind von gro3er Bedeutung
zur Produktion von Holz, zur Verbesserung der Luft
und des Klimas, als Lebensstéatte fur eine vielfaltige
Flora und Fauna und nicht zuletzt als Erholungsraum
fur den Menschen. Zudem sind Walder wichtigste
Kohlenstoffspeicher der terrestrischen Biosphére.

2. Das Klima als Standortfaktor

Zu den wichtigsten Standortfaktoren z&hlen das Klima
und der Boden (Abb. 1). Das Klima ist ein mal3geb-
licher Faktor fur die Verbreitungsgrenze der natir-
lichen Vegetation (Baume, Strducher, Graser) und
fur die Anbaueignung und -form landwirtschaftlicher
Nutzpflanzen. Besonders Uber den Wasserhaushalt
(Niederschlag, Verdunstung, Bodenwassergehalt) sind
Klima und Boden eng miteinander verknupft.
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lAbb. 1: Ertragsbestimmende Parameter im Pflanzenbau.

Klimatische Standortfaktoren haben Einfluss auf das
Wachstums-, Entwicklungs- und Reproduktionsver-
mogen der Pflanzen und damit auf ihr Ertragspotential.
Die Variabilitat des Wetters und der Witterung hingegen
spiegelt sich in dem jéhrlich erzielten Zuwachs an Bio-
masse bzw. im Ertrag landwirtschaftlicher Kulturen
wider.

Verandert sich unser Klima, so &ndern sich auch die
Standortbedingungen und damit die Wachstums-
und Entwicklungsbedingungen fir heute regional
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etablierte Pflanzengesellschaften und Kulturarten. Je
nach Art und Weise der klimatischen Verénderungen
konnen sich die Bedingungen fur das Wachstum, die
Entwicklung und die Reproduktion von Pflanzenarten
verbessern oder verschlechtern. Hierdurch werden
zwangslaufig die Ertragshéhe, -stabilitdt und -qualitat
der Kulturarten beeinflusst. In diesem Zusammenhang
mussen sowohl die direkten Wirkungen eines héheren
CO,-Gehalts der Atmosphare als auch die indirekten
Wirkungen betrachtet werden, die sich aus den geén-
derten Klimaverhaltnissen ergeben. Bereits heute sind
Wirkungen jungster (rezenter) Klimaénderungen auf
die Biosphare zu erkennen.
Esistdahervonaul3erordentlichem Interesse, moglichst
frihzeitig Erkenntnis dartiber zu haben, wie sich unser
Klimainfolge menschlicher Eingriffe &andernwird. Hierauf
aufbauend kodnnen Anpassungsstrategien entwickelt
werden, die uns helfen, negative Auswirkungen des
Klimawandels auf die Land- und Forstwirtschaft abzu-
mildern bzw. zu verhindern.
Zu den maRgeblichen Umweltveranderungen zéhlen
hier solche
+ im atmospharischen CO,-Gehalt,
e in der thermischen Vegetationsperiode,
* in der Pflanzenentwicklung,
e im Bodenwasserhaushalt und
e im Auftreten von extremen Wetterlagen und
Witterungsereignissen.

3. Der CO,-Dungungseffekt

Pflanzen produzieren das organische Material, aus
dem sie zur Hauptsache bestehen (Kohlenhydrate),
selbst. Dieser Prozess heif3t Photosynthese, woflr
die Pflanzen CO,, Licht, Wasser und Nahrstoffe beno-
tigen.

Der atmospharische CO,-Gehalt ist seit Beginn der
Industrialisierung von etwa 280 ppm auf gegenwartig
Uber 380 ppm angestiegen. Experimente unter kontrol-
lierten Bedingungen haben gezeigt, dass bei optimaler
Licht-, Nahrstoff- und Wasserversorgung durch die
Erhohung des CO,-Gehalts der Luft der Ertrag noch
gesteigert werden kann (sog. CO,-Diingungseffekt).
Dieser optimistische Befund lasst sich leider nicht so
einfach in die praktische Landwirtschaft Gbertragen, da
hierbei eine Vielzahl positiver und negativer Wechsel-
wirkungen mit ins Spiel kommt.

Zunéchst spielt die Pflanzenart eine bedeutende
Rolle. Landwirtschaftliche Kulturpflanzen sind ent-
weder vom C.- (u.a. Getreide der mittleren Breiten,
Hackfriichte, Graser) oder vom C,-Typ (u.a. Mais,
Hirse, Zuckerrohr). C,-Pflanzen haben vor der eigent-
lichen Photosynthese einen Prozess geschaltet, in dem
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das CO, in den Pflanzenzellen konzentriert wird. Sie
sind deshalb unabhangiger von den CO,-Gehalten der
Atmosphare als C_-Pflanzen. Da dieser Prozess aber
zusatzliche Strahlungsenergie bendtigt, finden sich die
meisten C,-Pflanzen unter natirlichen Bedingungen
in warmeren Gegenden der Erde. Es ergeben sich
die in Abb. 2 dargestellten Abh&ngigkeiten zwischen
CO,-Konzentration und Produktivitat. Wahrend bei C_-
Pflanzen die Produktion bis zu CO,-Konzentrationen
von 800 ppm noch erhoht wird, hat dies bei C,-Pflanzen
keine Auswirkungen mehr. C_-Pflanzen werden somit
starker von den hoheren CO,-Gehalten der Luft profi-
tieren als C,-Pflanzen.
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IAbb. 2: Reaktion von C.- und C,-Pflanzen auf eine Erh6hung des CO,
Gehalts der Atmosphére (n. Hormann und Chmielewski, 1998).

Jedoch kommen die positiven und ertragssteigernden
Effekte der CO,-Dingung nur dann vollstandig zur
Wirkung, wenn die klimatischen Veranderungen
(Temperaturerhohung, Wasserverfligbarkeit)  nicht
zu einem zusétzlichen Stressfaktor fur die Pflanzen
werden. In der Regel fallt ein CO,-Dungungseffekt
deshalb meist geringer aus.

4. Temperatur und Pflanzen-
wachstum

Das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen
setzen im Allgemeinen bei Temperaturen tber dem
Gefrierpunkt (meist bei ca. 3 — 5 °C) ein. Mit zuneh-
mender Temperatur werden die Entwicklungsvorgange
in der Pflanze beschleunigt. Dies ist bis zu einer, fir jede
Pflanzenart optimalen Temperatur mdglich. Danach



FOLGEN DES KLIMAWANDELS FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT

nehmen die Wachstumsraten ab, bis durch sehr hohe
Temperaturen das Enzymsystem zerstort wird und der
Zelltod eintritt (Abb. 3).

Die Photosyntheseraten der Pflanzen erhdhen sich
dementsprechend mit steigenden Temperaturen
bis zu einem Hochstwert. Die Bruttogleichung der
Photosynthese lautet:

6 CO,+ 12 H,0 + Licht - CH,,0,+ 6 H,O + 6 O,.
Um die Lebensprozesse der Pflanze aufrecht zu
erhalten, wird ein Teil der von der Pflanze gebil-
deten Kohlenhydrate wieder veratmet. Hierbei wird
Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid gebildet. Die
Bruttogleichung der Atmung lautet:

CH,,0,+6 0O, — 6 CO,+ 6 H,0O + Energie.

Die maximale Produktion (Netto-Photosynthese) bzw.
der hochste Ertrag wird dann erreicht, wenn mdglichst
viel Kohlenhydrate produziert und wenig wieder
veratmet werden. Beide Prozesse, Photosynthese
und Atmung, sind temperaturabhangig. Der opti-
male Temperaturbereich der Photosynthese liegt
fir die meisten Pflanzen der mittleren Breiten im
Bereich zwischen 18 und 25 °C (Winterweizen 17
— 23 °C, Kartoffeln 15 — 20 °C, Mais 25 — 30 °C). Bei
diesem Temperaturoptimum sind, wenn alle anderen
Faktoren ebenfalls optimal sind (Beleuchtungsstarke,
Nahrstoffversorgung, Wasser), die Photosyntheseraten
der Pflanze am gréten (Abb. 3). Mit weiter stei-
gender Temperatur nimmt die Netto-Photosynthese
zunehmend ab und wird beim Uberschreiten einer
Maximaltemperatur schlie3lich eingestellt. Fir die
Umwandlung der Assimilate in Ernteprodukte sind
fur die meisten Kulturarten der mittleren Breiten
Temperaturen unter 20 °C optimal.
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IAbb. 3: Zusammenhang zwischen Temperatur und Produktivitidt von

Pflanzen (n. Fitter und Hay, 1981).

Zur Abschatzung der Auswirkung einer Temperatur-
erhéhung auf landwirtschaftliche Nutzpflanzen ist es
deshalb wichtig zu wissen, ob die Pflanze wéahrend
der Vegetationszeit noch unterhalb oder schon uber
ihrem Optimalbereich liegt. Ein typisches Beispiel
fir eine Kulturart unterhalb des Optimums ist der
Anbau von Kdrnermais in Schleswig-Holstein bzw. in
Nordeuropa. Hier ist bei ausreichender Wasser- und
Nahrstoffversorgung mit einer Erhéhung der Ertrage
zu rechnen, da die Temperatur jenseits der heutigen
Anbaugrenze (Danemark, Schleswig-Holstein)
limitierend wirkt. Winterweizen hingegen bringt in
Norddeutschland mit die hdchsten Ertrdge, da bei
Sommertemperaturen unter 20 °C die Assimilate
optimal im Korn eingelagert werden. Bei hoheren
Temperaturen wird dieses Ertragsniveau u.U. aufgrund
hoherer Atmungsverluste und einer Verkirzung der
Kornbildungsphase nicht mehr zu halten sein. Diese
geringere Einzelkornmasse konnte teilweise durch
hohere Bestandesdichten infolge milderer Winter
bzw. durch gréRere Kornzahlen je Ahre kompensiert
werden.

5. Wasserhaushalt und Pflanzen-
wachstum

Die Verfugbarkeit von Wasser fir das Wachstum und
die Entwicklung von Pflanzen hangt nicht nur von der
jahrlichen Héhe und Verteilung der Niederschlage ab,
sondern ebenso von den physikalischen Fahigkeiten
des Bodens, Wasser zu speichern, von den klima-
tischen Verhdaltnissen, die die Verdunstung des
Bestandes steuern und letztendlich vom Wasserbedarf
der Nutzpflanzen selbst. Zwischen Biomassebildung
und Wasserverbrauch der Pflanzen besteht ein enger
Zusammenhang. Bei Wassermangel kommt es zu einer
Einschrankung der Transpiration und damit in der Regel
zu einer linearen Verminderung der Stoffproduktion. Die
Folge sind zwangslaufig Ertragseinbuf3en. Ausgedriickt
wird der Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch
und Biomassebildung durch den Transpirations-
koeffizienten. Er beschreibt das Verhéltnis zwischen
verbrauchtem Wasser und gebildeter Trockenmasse
eines Pflanzenbestandes.

Zwischen den einzelnen Nutzpflanzenarten ergeben
sich grol3e Unterschiede im Wasserverbrauch, die
nicht zuletzt von der Wachstumszeit und -dauer sowie
der Kulturart abhéngig sind. Beispielsweise haben
Wintergetreidearten, die einen Teil ihrer Entwicklung in
der kuihleren Jahreszeit (Herbst, Fruihjahr) durchlaufen,
einen geringeren Wasserverbrauch als die entspre-
chenden Sommerformen. Blattfriichte wie Kartoffeln
und Zuckerriben haben aufgrund ihrer relativ langen
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Vegetationszeit einen hoheren Wasserbedarf als
Getreide. Die hochsten Wasserverbrauchswerte wei-
sen langlebige Futterpflanzen (Rotklee, Luzerne) und
Griunland auf.

Allein in Deutschland ergeben sich relativ grof3e
Unterschiede in der raumlichen Verteilung der Nieder-
schlage. Vor allem in Ostdeutschland ist der Anteil von
Flachen mit mittleren j&hrlichen Niederschlagshéhen
unter 600 mm Uberdurchschnittlich hoch.

Die globale Erwarmung wird eine Verstarkung des
Wasserkreislaufes nach sich ziehen und somit im
Mittel zu etwas hoheren Niederschlagsmengen
fuhren. Eine Intensivierung des hydrologischen
Zyklus (Wasserkreislauf) bedeutet gleichsam hohere
Verdunstung infolge allgemein hdherer Temperaturen,
wodurch die zusatzlichen Niederschlagsmengen nicht
durch die Pflanze genutzt werden kdnnen. Wenn
die Intensitdt einzelner Niederschlagsereignisse
zunimmt, ist gleichfalls mit hoéheren oberirdischen
Abflussraten zu rechnen. Stérkere Verdunstung und
grolRerer Abfluss tragen nicht zu einer Erhéhung des
Bodenwasservorrats bei, der letztendlich fur das
Wachstum und die Ertragsbildung der landwirtschaft-
lichen Kulturen entscheidend ist.

Zudem istim Pflanzenbau die jahreszeitliche Verteilung
der Niederschlagsereignisse von grof3er Bedeutung.
Fur Deutschland ergeben sich Hinweise, dass gerade
in den Sommermonaten die Niederschlage abnehmen
konnten. Beispielsweise hat in Brandenburg die extrem
trockene und heifl3e Witterung von April bis August 2003
bei allen landwirtschaftlichen Kulturen zu deutlichen
Ertragseinbul3en gefiihrt. Auf den leichten Sandbdden

30
25 Feldkapazitat
=
T 201
>
E
o 151
[=]
up
2
o 10 1
=Brache
5 4 *Winterroggen
* Hafer Welkepunkt
~+HKartoffel
1 02 03 04 05 O5 O7 08 0% 10 11 12
Monat
Abb. 4: Verlauf der Bodenfeuchtigkeit (FV in Vol.%) bis 50 cm Tiefe
unter Schwarzbrache, Winterroggen, Hafer und Kartoffel im Jahr 2003,
Daten: Agrarmeteorologisches Intensivmessfeld Berlin-Dahlem.

wurden, ohne Bewasserung, die pflanzenverfiigbaren
Bodenwasservorrate schnell verbraucht (Abb. 4).
Kunftig durften solche Sommer haufiger auftreten und
damit die Landwirtschaft vor neue Herausforderungen
stellen.

6. Lange der thermischen
Vegetationsperiode

Ungeachtet der pflanzenspezifisch differierenden
Temperaturanspriiche wird oft der Zeitraum im Jahr,
in dem die Tagesmitteltemperatur der Luft Uber 5 °C
liegt, als thermische Vegetationsperiode bezeichnet.
Sie charakterisiert den Abschnitt im Jahr, in dem
fur die Mehrzahl der Pflanzenarten Wachstum und
Entwicklung méglich sind.

Fir die Land- und Forstwirtschaft ist dies der Zeitraum,
in dem die landwirtschaftlichen Kulturen bzw.
Baumbestande gedeihen koénnen. Verschiebungen
in der Andauer der Vegetationsperiode kodnnen
beispielsweise im landwirtschaftlichen Pflanzenbau
Veranderungen in der Bewirtschaftung (z.B. Saatzeit,
Zwischenfruchtanbau, Anzahl von Ernten im Jabhr,
Ubergang vom Sommer- zum Wintergetreideanbau)

bewirken und damit ©6konomische Bedeutung
erlangen.
Fur Deutschland betragt die mittlere Lange der

Vegetationsperiode 235 Tage (Abb. 5). Sie dauert fast
8 Monate, an denen die taglichen Durchschnittstem-

120 Kilometer

Abb. 5: Mittlere Lange der thermischen Vegetationsperiode (L5) in
Deutschland in Tagen, 1961-2000 (n. Chmielewski et al., 2007).
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peraturen Uber 5 °C liegen. Im langjahrigen Mittel
(1961-2000) beginnt dieser Zeitraum am 11. Mé&rz und
endet am 1. November.

Innerhalb des Bundesgebietes sind klare regionale
Unterschiede erkennbar. Die léangste Vegetations-
periode liegt im Bereich des Oberrheingrabens und in
der Koélner Bucht vor. Hier treten im Jahresmittel auch
die hochsten Temperaturen auf. Weitere beglnstigte
Gebiete sind Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. Die
deutschen Mittelgebirge, das Alpenvorland und die
Alpen zeigen hingegen temperaturbedingt eine deut-
lich kiirzere Vegetationsperiode.

Die in den letzten Jahrzehnten beobachtete Erwarmung
der Atmosphére hat bereits zu einer Verlangerung der
thermischen Vegetationszeit gefuhrt. Fur Deutschland
hat diese Periode im Mittel von 1961-2005 um 25 Tage
zugenommen. Die Ausdehnung dieses Zeitraums ist vor
allem auf den friher eintretenden Vegetationsbeginn
(zeitigeres Auftreten von Tagesmitteltemperaturen =
5°C) zuruckzufihren. Dieser Zeitpunkt hat sich in den
letzten 45 Jahren um immerhin 19 Tage verfriht (Abb.
6). Das Ende der thermischen Vegetationsperiode hat
sich um 6 Tage nach hinten verschoben.
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Abb. 6: Mittlerer Beginn der thermischen Vegetationsperiode (B5) in
Deutschland, 1961-2005. TnJb: Tage nach Jahresbeginn.

Diese bereits heute zu beobachtende Verschiebung
des thermischen Vegetationsbeginns und -endes wird
sich in diesem Jahrhundert fortsetzen. Entsprechend
des betrachteten Klimaszenarios differieren die zu
erwartenden Veranderungen; jedoch ist in allen Féallen
von einer Verlangerung der Vegetationsperiode auszu-
gehen. Legt man beispielsweise das Szenario A2
zugrunde, in dem die globalen CO,-Emissionen auf fast
30 Gt C im Jahr 2100 und damit der atmosphérische
Kohlenstoffgehalt von heute 380 ppm auf 840 ppm im
Jahr 2100 ansteigen, so ergibt sich fur Deutschland
eine Verlangerung der Vegetationsperiode von Uber
2 Monaten. Dabei ist die Zunahme am Beginn und
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Abb. 7: Veranderungen in der Lange der thermischen Vegetationszeit
(L5) fiir Deutschland in Tagen fiir das Szenario A2 (REMO-UBA Daten),
Zeitraum 2071-2100 zum Kontrolllauf (heutiges Klima: 1961-1990), (n.
Chmielewski et al., 2007).

am Ende der Periode etwa gleich gro3 (ca. 35 Tage,
Abb. 7).

7. Veranderungen in der
Pflanzenentwicklung

Der Eintritt von Entwicklungsstadien (ph&nologische
Phasen) und die daraus resultierende Andauer der
Entwicklungsphasen bei Pflanzen sind in hohem Male
temperaturabhéangig. Phanologische Beobachtungen
zeigen anschaulich, wie sich Klimadnderungen auf
die Entwicklung der Pflanze auswirken. Dies gilt vor
allem fir die Entwicklungsstadien im Frihjahr, d.h.
das Aufbrechen der Knospen und den Beginn von
Blattentfaltung und Blite. Die phanologischen Phasen
im Herbst, wie Blattverfarbung oder Blattfall, werden
neben der Lufttemperatur von einer Vielzahl weiterer
Faktoren beeinflusst, so dass hier der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Phaseneintritt eher schwach
ist.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den mittleren
Beginn der Blattentfaltung einiger ausgewahlter Ge-
holze (Mittelwert aus Birke, Kirsche, Eberesche,
Alpenjohannisbeere) in Europa (Abb. 8). Sehr
anschaulich widerspiegeln sich hier die thermischen
Verhéltnisse Uber den Kontinent im Frahjahr, mit
hdheren Temperaturen im stidwestlichen und sudlichen
Europa und noch kihler Witterung im Nordosten. Im
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langjahrigen Durchschnitt beginnt in Mitteleuropa der
Blattaustrieb der Gehdlze zwischen dem 10. und dem
25. April. Viel friher treiben die Baume an den Kisten
des Mittelmeers aus; Nachzugler sind eindeutig die
Gehdlze in Skandinavien. So schreitet der Frihling in
Europa um 2,3 Tage je 100 km von Sud nach Nord und
um 0,5 Tage je 100 km von West nach Ost voran. Er
verspatet sich um 3,1 Tage pro 100 m Héhenzunahme,
da in den Hohenlagen und Gebirgen die Temperaturen
im Mittel niedriger sind als im Flachland.

5 i B » =

Abb. 8: Mittlerer Beginn der Blattentfaltung ausgewdéhlter Gehdlze
(Birke, Kirsche, Eberesche, Alpenjohannisbeere) in Europa, 1968-2000
(n. Rétzer und Chmielewski, 2001).

Die zunehmend wéarmer werdenden Frihjahre haben
den Termin der Blattentfaltung in Europa immer weiter
verfriht. Sehr anschaulich war dies im Jahr 2007
zu beobachten, in dem der Blattaustrieb fiir einige
Baumarten um bis zu 3 Wochen zeitiger begann. In
den letzen ca. 35 Jahren tritt die Blattentfaltung der
Gehdlze im Mittel um 7 Tage fruher ein. Der Beginn
des Blattfalls im Herbst hat sich lediglich um 3 Tage
verspatet, so dass sich fur einzelne Geholze die indi-
viduelle Vegetationszeit um insgesamt 10 Tage verlan-
gert hat.

Der zeitigere Beginn der Blattentfaltung steht eindeutig
im Zusammenhang mit den hdheren Temperaturen,
vornehmlich im Zeitraum von Februar bis April (Abb.
9). In Europa hat sich die mittlere Temperatur Februar-
April von 1968-2005 um 0,6 °C erhoht. Die Entwicklung
der Gehdlze hat sich entsprechend verfriiht, so dass
im Mittel einer Temperaturzunahme von 1 °C eine
VerfrGhung im Beginn der Blattentfaltung von einer
Woche gegenubersteht.

Auch Obstgehodlze und Nutzpflanzen haben natur-
gemal in ihrer Entwicklung auf den jungsten Tem-
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Abb. 9: Zusammenhang zwischen dem mittleren Beginn der
Blattentfaltung (B) ausgewéhlter Gehdlze (s. Abb. 8) und der mittleren
Temperatur Februar-April (T24), 1968-2005. Beachte: die Skala fiir die
Lufttemperatur ist umgekehrt aufgetragen, (erw. n. Chmielewski und
Rotzer, 2001).

peraturanstieg reagiert. Von 1961-2005 hat sich in
Deutschland beispielsweise der Blihbeginn der Apfel-
baume um immerhin 12 Tage nach vorne verschoben
(Abb. 10). Deutlich sind hier die Gberwiegend positiven
Temperaturabweichungen seit dem Ende der 1980er
Jahre zu erkennen. Seit diesem Zeitpunkt treten mit
Ausnahme des Jahres 1996 nur noch Verfrihungen im
Bluhbeginn auf.

Beilandwirtschaftlichen Kulturen zeigt sich deutschland-
weit eine vergleichbare Reaktion. Beim Wintergetreide
beginnt das Langenwachstum (Schossbeginn) seit
1988 ebenfalls zeitiger. Diese Tendenz setzt sich Uber
alle Entwicklungsstadien bis zum Erntetermin fort. Fur
Mais und Zuckerriiben konnten ebenfalls Verfrihungen
in den phanologischen Eintrittsterminen nachge-
wiesen werden. Bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen
kénnen thermisch bedingte Veranderungen in der
Lange von Entwicklungsphasen durchaus die Er-
tragsbildung beeinflussen. In der Regel wirkt sich
eine Temperaturerh6hung in kihleren Perioden,
beispielsweise im Herbst oder zeitigem Frihjahr,
Uber eine Verlangerung der fur die Ausbildung von
Ertragsorganen wesentlichen Entwicklungsphasen,
positiv aus (z.B. beim Wintergetreide). Stark erhohte
Temperaturen im spaten Frihjahr und Sommer fuhren
allerdings zu Phasenverkirzungen und infolge dessen
zu Reduktionen bei bereits angelegten Ertragsorganen
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Abb. 10: Jahrliche Abweichungen in der mittleren Temperatur Februar-
April (AT,,) und im Bliihbeginn des Apfels (AB,,) in Deutschland, 1961-
2005 zur Bezugsperiode 1961-1990, (erw. n. Chmielewski et al., 2004).

oder zu deren mangelhafter Ausbildung. Dieser
Negativeffekt kann durch Wassermangel zusatzlich
verstarkt werden.

Fur Obstgehdlze ist der friihere Bliihbeginn ebenfalls
nicht unkritisch zu sehen. Eine zeitigere Baumblite
kann die Gefahr von Spatfrostschaden (letzte Froste
im Fruhjahr) erhéhen. Eine einzige strenge Frostnacht
kann den Ertrag des ganzen Jahres nahezu vernichten,
wenn keine geeigneten SchutzmalRnahmen eingeleitet
wurden.

In Forstbestdnden kann eine Verlangerung der
Vegetationszeit (Zeitraum zwischen Blattaustrieb und
Blattverfarbung bzw. Blattfall) eine héhere Produktivitat
der Walder und somit einen starkeren jahrlichen
Holzzuwachs bewirken. Dies bedingt wiederum
Veranderungen im Kohlenstoffkreislauf der Oko-
systeme. Die Verfrihung des Vegetationsbeginns
ist im Allgemeinen von groRBerer Bedeutung, da
im Frahjahr die Wachstumsbedingungen fir die
Baume infolge starkerer Einstrahlung und besserer
Wasserversorgung gunstiger sind als zum Ende der
Vegetationszeit. Diese positiven Effekte einer verlan-
gerten Vegetationszeit kommen jedoch auch nur dann
zum Tragen, wenn sich die Wachstumsbedingungen
innerhalb dieses Zeitraumes nicht deutlich verschlech-
tern. Hohe Temperaturen und Trockenheit, wie sie im
Jahr 2003 beobachtet wurden, flhrten in exponierten
Lagen zu einem zeitigeren Blattfall und beendeten
damit vorzeitig das Wachstum der Baume. Trockenheit
kann zudem die Waldbrandgefahr deutlich erhéhen.
Extreme Witterungsereignisse wie schwere Stirme
und Unwetter figen den Waldern schwere Schaden
zu. Beispiele sind die Stirme ,Vivian® im Februar 1990
und ,Kyrill“ im Januar 2007.

Klimaanderungen koénnen zudem Stérungen im
Wachstumsrhythmus der Pflanzen zur Folge haben.
Ungewdhnlich milde Witterungsabschnitte im Winter,
beispielsweise im Januar und Februar, fuhren u.U.

zu einer Enthartung der Gehdlze, wodurch in nachfol-
genden Kalteperioden die Gefahr von Frostschaden an
Baumen zunehmen kann.

8. Befall mit Schadlingen und
Krankheiten und Unkrauter

Klimaanderungen wirken sich nicht nur auf die
Pflanzen selbst, sondern auch auf ihre Krankheiten
und Schadlinge aus. Einige klassische Beispiele wie z.
B. die Missernten und die Hungersnéte in den Jahren
vor 1850 durch Kraut- und Knollenfaule in Irland zei-
gen, dass die landwirtschaftlichen Ertrage dadurch
genauso gefahrdet sein kdnnen wie durch klimatische
Anderungen.

Gleichzeitig ist der Einfluss von N&sse- oder Trocken-
bzw. von Hitze- oder Kalteperioden ausschlagge-
bend fir die Biomassebildung und den Befall der
Kulturpflanzen mit Schaderregern.
DurchdenTemperaturanstiegindenletzten Jahrzehnten
haben die Perioden hoherer Lebensaktivitat fur tieri-
sche Schaderreger zugenommen. Saugende (z.B.
Blattlause, Wanzen, Zikaden) und beiRende Schadlinge
(z.B. Blattrandkafer, Schnecken, Feldmause) scha-
digen die Kulturpflanzen zeitiger und nachhaltiger. Viele
dieser Arten kdénnten bei langeren Vegetationsperioden
unter beglinstigenden Klimabedingungen ein massen-
haftes Vermehrungsverhalten zeigen. So sind z.B.
1000 Feldmause innerhalb von weniger als 20 Tagen
in der Lage, bis zu 5000 Nachkommen zu produ-
zieren. Schnecken haben noch wesentlich héhere
Vermehrungsraten (300 Eier je Altschnecke mit zwei
bis drei Generationen im Jahr) in einer Entwicklungszeit
von funf bis sechs Wochen mit hoher Fressaktivitat
zwischen Schlupf und Geschlechtsreife. Bedenklich ist
zudem, dass die populationsmindernde Wirkung nied-
riger Wintertemperaturen zunehmend entfallt.

In vielen Regionen Deutschlands finden aber auch
bisher weniger bedeutungsvolle Insekten, wie z.B.
der Warme liebende Maisziinsler, zunehmend
glnstige Entwicklungsbedingungen. Die Eiablage des
Maisziinslers zwischen Juli und August mit 700 bis
1000 Eiern pro Weibchen wird durch eine zunehmende
Juli-Trockenheit besonders gefordert. Bohrlocher
im Stangel kédnnen dann zu Sekundarinfektionen mit
Pilzkrankheiten fuhren.

Hohere atmospharische CO,-Werte beeinflussen
zudem den Stickstoffgehalt des Pflanzengewebes,
wodurch starkere Schaden durch Insektenfrall hervor-
gerufen werden. In hoheren Breiten bestimmen
Temperaturverhéltnisse das Uberleben von Eiern und
Larven im Winter. Insgesamt kénnte eine Erwarmung
um 3 — 6 °C die Verbreitungsgrenze mancher Insekten
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in Europa um tber 1000 km nach Norden verschieben
und verantwortlich daftir sein, dass im Jahreszyklus
eine zusatzliche Generation heranwéachst.

Im Obstbau ist beispielsweise der Apfelwickler ein weit
verbreiteter Schadling, der sich in den Apfel einbohrt
und somit beachtlichen wirtschaftlichen Schaden verur-
sacht (Abb. 11). Die Entwicklung des Apfelwicklers
ist primar temperaturabhéngig, wodurch sich mit
steigenden Temperaturen der Befallsdruck erhdhen
konnte. Demzufolge ist es vorstellbar, dass sich
kiinftig in Deutschland eine dritte Generation dieses
Schadlings im Verlauf des Jahres ausbilden kann, wie
es in Sudfrankreich oder in warmen Gebieten der USA
heute schon gegeben ist.

lAbb. 11: Erwachsene Raupe des Apfelwicklers (Foto: OVA Jork).

Sich verandernde Klimabedingungen beeinflussen
die Ausbreitung verschiedener Erreger wie Viren,
Bakterienoder Pilze. Hier seien Krankheiten wie Mehltau
oder Rost bei Getreide und Blattfleckenkrankheiten
wie Rizomania bei Zuckerriiben genannt. Zum Beispiel
bricht die durch Pilze bedingte Krautfaule an Kartoffeln
bei einem warmeren und feuchteren Klima friiher und
starker aus. Trockene und heiRe Sommer reduzieren
dagegen die Infektion durch Pilzkrankheiten, da die
Resistenz der Pflanzen zunimmt.

Gunstige Voraussetzungen fur Infektionen mit
Getreideful3krankheiten wie Rost und Septoria bietet
die zunehmend feuchte und milde Winterwitterung
in Mitteleuropa, verstarkt nach Frihsaaten und bei
Uppiger Herbstentwicklung. In der zeitiger einsetzenden
Vegetationsperiode und nach hoherer Winterfeuchte
ist diese Tendenz noch starker ausgepragt. Das
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Zusammenwirken von Feuchtigkeit und Temperatur
kommt bei der Ausbreitung von Krankheiten in
Getreidebestanden deutlich zum Ausdruck, wie
beispielsweise beim Braunrost, Mehltau oder der

Blattfleckenkrankheit.
In Forstbestéanden gibt es ebenfalls eine Vielzahl
von Schadlingen, die sich unter bestimmten

Witterungsbedingungen Uberdimensional vermehren
konnen und entsprechenden Schaden anrichten.
Bekanntgeworden ist hierbei vor allem der Borkenkéfer.
Neben den naturlichen Fichtenbestédnden in Hoch-
lagen, hat der Mensch durch die Etablierung von
Fichtenreinbestéanden optimale Borkenkéaferbiotope
geschaffen. Hier finden vor allem der Buchdrucker und
Kupferstecher in warmen und trockenen Jahren gute
Mdglichkeiten zur Massenvermehrung wie beispiels-
weise 1994/95, 1999 und 2003/04. Wie die raumliche
Verbreitung von Schadlingen und Krankheitserregern
in unserem kunftigen Klima aussehen wird, hangt
vor allem von der Reaktion der Wirtspflanzen auf die
neuen klimatischen Bedingungen ab. Aber auch die
Anpassung der Anbaupraktiken an den Klimawandel
wird hier eine groRe Rolle spielen.

Klimadnderungen beeinflussen nicht nur den Befall
von Nutzpflanzenbestdnden mit Schéadlingen und
Krankheiten, sondern wirken sich auch auf das
Gedeihen konkurrierender Begleitpflanzen (Unkrauter)
aus. lhre Zusammensetzung kann sich andern und
den Konkurrenzdruck auf die Nutzpflanzenbestande
verstarken. Viele Unkrauter konnten ihre Verbreitung in
warmere Regionen ausdehnen.

9. Mogliche Folgen des
Klimawandels auf Ertrdge und
Anbauregionen

Alle Folgen der globalen Erwarmung sind auch heute
noch keineswegs abzuschatzen. Aktuelle Analysen
gehen davon aus, dass sich die landwirtschaftliche
Produktion bei einer Verdoppelung des CO,-Gehalts der
Atmosphére und einer Anpassung der Bewirtschaftung
im globalen Mittel quantitativ nicht wesentlich veran-
dern wird. Wahrscheinlich ist, dass der Klimawandel
die Landwirtschaft in verschiedenen Erdregionen
unterschiedlich stark treffen wird.

In den nachsten Jahrzehnten wird vor allem im Stden
Europas durch wachsende Trockenheit der Anbau von
Feldfrlichten immer schwieriger. In nordeuropéischen
Landern wie Schweden, Danemark und Finnland
hingegen stehen demnach warmere und feuchtere
Zeiten an, was sich auf den landwirtschaftlichen Ertrag
mdglicherweise positiv auswirken wird.

Als direkte Folge der Temperaturerhdéhung ist mit
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einer Erweiterung der Anbauzonen nach Norden
(Skandinavien, Russland) und in hohere Lagen
(alpine Regionen) zu rechnen. So kénnten z. B. die
Anbaugrenzen fir Sommerweizen und -gerste um bis
zu 500 km nach Norden verschoben werden.
Modellrechnungen fir die USA prognostizieren zum
Beispiel folgende Zuspitzung: An der West- und vor
allem an der Ostkuste kénnte es in den kommenden
hundert Jahren immer ausdauernder regnen, so dass
die US-Ernteertrage insgesamt sogar besser werden
konnten. Im Landesinnern hingegen, vor allem in den
Bundesstaaten Kansas, Colorado und Nebraska,
werden Hitze und Trockenheit derart zunehmen,
dass die Landwirtschaft dort sogar unmdglich werden
konnte.

Durch abnehmende Niederschlage kann sich in
vielen Entwicklungsléandern die Situation noch weiter
verscharfen. Die bestehenden Ungleichgewichte auf
der Erde werden also vermutlich noch zunehmen.

Die Ertragssicherheit landwirtschaftlicher Kulturarten
wird neben der jahrlichen Witterungsvariabilitat
im Wesentlichen von Extremereignissen und der
Wasserversorgung  bestimmt.  AuRergewohnliche
Witterungsereignisse wie lang anhaltende Trocken-
perioden oder Starkniederschlage kénnen zu schweren
Ertragseinbuf3en flhren.

Im Prinzip gelten die eingangs dargestellten Wirkungs-
mechanismen auch fur Baume und damit fur die
Ertrage in der Forstwirtschaft. Allerdings miuissen
hier zusatzliche Bedingungen berlcksichtigt werden.
Wahrend die Landwirtschaft mit jahrlich wechselnden
Kulturarten zu tun hat, sind in der Forstwirtschaft die
Besténde oft aus mehreren Arten zusammengesetzt
und wachsen teilweise mehr als 100 Jahre bis zur
Ernte. Hieraus resultiert eine Reihe von Problemen bei
der Bewertung und Berechnung von Klima&nderungen.
So muss aufgrund der langen Lebenszeit von Baumen
die Geschwindigkeit der Klimaadnderung bzw. der
Verschiebung von Klimazonen mit berlcksichtigt
werden.

Die thermischen Verhaltnisse und die Wasserbilanz
eines Standorts wirken auf vielféaltige Weise auf die
Baumphysiologie. Die Sensitivitdt der einzelnen
Arten gegenuber den klimatischen Standortfaktoren
in Bezug auf Wachstum, Reproduktion und die
Fahigkeit, Stresssituationen zu Uberdauern, ist
wesentlich flur ihre Verbreitung, Anbaueignung und
ihr Produktionspotenzial. Der Klimawandel wird zu
einer Verschiebung der Klimazonen nach Norden
fuhren. Dies bedeutet, dass an der sudlichen
Verbreitungsgrenze die Walder absterben konnten.
Ebenso ist mit einer Verschiebung der Baumarten in
hohere Lagen der Mittelgebirge zu rechnen. Warme
liebende Baumarten kénnen somit auch bisher fur sie

nicht geeignete Standorte erreichen. Hierdurch wird
sich das Artenspektrum in den Hohenlagen verén-
dern. Baumarten, die bisher mit kélteren Temperaturen
besser zu Recht kamen, werden weiter in die Hohe
verdrangt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Gewinner
werden die Warme liebenden und anspruchslosen
Baumarten sein, Verlierer hingegen weniger Warme
liebende Geholze und Baumarten mit hoheren
Anspruchen an Standort und Niederschlag. Sehr wahr-
scheinlichist, dass Fichte und Buche an Flache verlieren
werden. Wéarme liebende Baum- und Straucharten wie
Kiefer, Douglasie, Traubeneiche, Hasel, Vogelkirsche,
und Mehlbeere werden an Flache gewinnen. Ebenso
vermutlich die Birke als Pionierbaumart.

10. Anpassungsmalinahmen in der
Landwirtschaft

Auf moderate klimatische Veranderungen wird sich
die moderne Landwirtschaft in den entwickelten
Landern relativ gut einstellen kénnen. Sie hat viel-
faltige Moglichkeiten, sich durch Veranderungen im
Managementwie u.a. in der Fruchtfolge, der Sortenwahl
oder der Bodenbearbeitung an die neuen Bedingungen
anzupassen. Zunehmender Trockenheit in witterungs-
sensitiven Entwicklungsabschnitten der Pflanze kann in
begrenztem MaRe durch Beregnung begegnet werden,
wenngleich sich hierdurch die Kosten in der landwirt-
schaftlichen Produktion erhdhen. Mit dem weiteren
Voranschreiten der klimatischen Veranderungen
kann es zunehmend schwieriger werden, geeignete
Anpassungsmafinahmen fiir die heute etablierten
Nutzpflanzenarten zu entwickeln. Der Ubergang zu
neuen Sorten und Anbaustrategien wird dann zwangs-
weise notwendig. Entscheidend wird sein, ob sich die
Landwirtschaft schnell genug und eigenstandig an
den Klimawandel anpassen kann, oder ob politische
MafRnahmen und Programme erforderlich sind. Gerade
die Zeiten des Ubergangs von einem Klimazustand
zu einem neuen, veranderten Zustand konnen zu
erheblichen Anpassungsproblemen auf regionaler und
lokaler Ebene flhren. Hierzu z&hlt u. a. die Zunahme
der jahrlichen Klimavariabilitat, auf die sich selbst eine
hoch entwickelte Land- und Volkswirtschaft nur schwer
einstellen kann. Zu verstarkten Schwankungen der
landwirtschaftlichen Ertrage kénnte es auch kommen,
wenn sich im Sommer haufiger Trockenperioden
ausbilden (wie z.B. 1976, 1989, 1992, 1999, 2003).
Dies wiirde dann zu einer Anderung der Anbaustruktur
z.B. von sommerannuellen hin zu winterannuellen
Kulturen fiihren. Eine weitere Anpassungsstrategie
ist der Anbau eines breiteren Kulturartenspektrums,
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um Ertragsverluste einzelner Nutzpflanzenarten
durch andere Kulturarten auszugleichen. In diesem
Zusammenhang kommt der Sortenwahl und Ziichtung
eine besondere Bedeutung zu. Die Wahl trockentole-
ranter Sorten und Nutzpflanzen mit Resistenzen gegen-
Uber vermehrtem Krankheits- und Schadlingsdruck,
stellt ebenfalls eine Losung dar, um sich an veréanderte
Anbaubedingungen anzupassen. Der Einsatz effi-
zienter Dunger mit Langzeitwirkung und die Verwen-
dung von Pflanzenschutzmittel, die auf die geadnderten
klimatischen Bedingungen abgestimmt sind (hdherer
Populationsdruck), ist eine weitere Mdglichkeit zur
Anpassung an geadnderte Umweltbedingungen.

Veranderungen in der Wasserverfuigbarkeit kann auf
unterschiedliche Art und Weise begegnet werden.
Die Gestaltung der Fruchtfolge ist optimal an die
klimatischen Verhéltnisse des Standortes anzu-

passen, unter Beachtung der Wasseranspriche
und Trockentoleranz einzelner Kulturarten. Uber die
Saatstarke und damit Bestandesdichte lasst sich
ebenfalls der Wasserverbrauch steuern. Der Anbau
von Zwischenfriichten ist an Trockenstandorten
oft nicht empfehlenswert, um eine Gefahrdung
der Wasserversorgung fur eventuelle Deck- oder
Nachfriichte auszuschlie3en. Direktsaat und konser-
vierende Bodenbearbeitungsmethoden, die mdéglichst
wenig die Bodenoberflache zerstéren, sind eben-
falls Moglichkeiten, gerade auf leichten Bdden den
Wasserhaushalt zu schonen. Durch die nur lockernde,
flache Bearbeitung der Krume bleibt mehr Feuchtigkeit
fur die Kultur im Boden.

In jedem Fall wird landwirtschaftliches Wissen und
flexibles Management erforderlich sein, um eine opti-
male Anpassung an die sich &ndernden klimatischen
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Verhaltnisse und die zunehmende Witterungsvariabilitat
zu erreichen.

11. Anpassungsmaflinahmen in der
Forstwirtschaft

In Mitteleuropa existieren natirliche Walder praktisch
nicht mehr. Uber die Artenzusammensetzung entschied
in der Vergangenheit eher der Mensch als die natirliche
Selektion durch das Klima (z. B. Fichtenreinbestande).
Baumschadlinge, wie beispielsweise der Borkenkéafer,
die sich vor allem durch Fichtenreinbestande gut
entwickeln konnten, kénnen nur durch ein sorgfél-
tiges Forstmanagement in ihrer Ausbreitung einge-
schrankt werden. Hierzu zahlen Maflnahmen wie
das Borkenkafer-Monitoring. Eingeschlagene Baume
sollten sofort abtransportiert oder entrindet werden,
bereits befallene Baume sind sofort zu beseitigen.

Ausgehend von der Diskussion zu Waldschaden und
den Auswirkungen des Klimawandels geht der Trend
der Waldbewirtschaftung in den letzten Jahren weg von
Monokulturen und hin zu Mischwéldern, die sich auch
unter nattrlichen Bedingungen hier einstellen wirden.
Der Waldumbau ist daher eine wichtige MalRnahme,
die Forstbestdnde auf den Klimawandel vorzube-
reiten. Zudem gewahrleisten Mischwalder gegenlber
Nadelwaldern héhere Grundwasserneubildungsraten
infolge geringerer Interzeptions- (nicht wirksame
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Niederschlage durch die Benetzung der Baume) und
Transpirationsverluste aufRerhalb der Vegetationszeit.
Dies wiurde bei abnehmenden Niederschlagshdhen
den Wasserhaushalt verbessern.
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FOLGEN DES KLIMAWANDELS FUR
OZEANE UND KUSTEN

Horst Sterr, Kiel

1. Einleitung

An den Ré&ndern der Meere, in den Kustenregionen,
ballen sich weltweit Milliarden von Menschen auf
engstem Raum, die Mehrzahl aller Grof3stddte und
Megastadte (mit mehr als 10 Mio. Einwohnern) liegt
an der Kiiste. Warum ist das so? Nun, mehr als 70 %
der Erdoberflache werden von den Ozeanen und ihren
Nebenmeeren eingenommen. Die Meere trennen also
einerseits die Kontinente von einander; andererseits lebt
ein groR3er Teil der Weltbevolkerung seit Jahrtausenden
und auch heute noch vom Nahrungsangebot aus dem
Meer. Die Kusten sind Uberdies Ausgangspunkte
fur Seefahrt und Handel und die Hafen dadurch
industrielle  Ballungsgebiete geworden. Darlber
hinaus stellen Kistensdume und Inseln weltweit die
Hauptanziehungsgebiete fur Tourismus und Erholung
dar.

Nun scheint es, als wirde diese herausragende
Bedeutung der Meeres- und Kistenraume durch den
vom Menschen verursachten Klimawandel ernst-
haft in Gefahr gebracht. Welche Rolle spielt eigent-
lich das Meer im globalen Klimasystem? Welche
Gesamtbedeutung haben die Ozeane und Kusten fur
den Menschen? Und: was ist bislang tber die mogli-
chen Folgen des Klimawandels in den Kistenregionen
weltweit bzw. an den deutschen Kisten bekannt? Mit
welchen Szenarien mussen wir rechnen und kénnen
wir noch gegensteuern? Mit diesen Fragen befasst
sich das vorliegende Kapitel dieser Broschtire in der
hier gebotenen Kiirze (fur umfassendere Information
siehe WBGU 2006).

Das Gremium der UN-Klimaexperten (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change = IPCC) geht in seinem
4. Sachstandsbericht vom Méarz 2007 davon aus,
dass die Anreicherung anthropogener Treibhausgase
weltweit zu einer deutlichen Erwarmung fuhrt, vermut-
lich in der GroRenordnung von 2,5 bis 4 °C bis zum
Jahr 2100 (IPCC 2007a). Das wéare 4-6-mal mehr
als der bereits beobachtete Temperaturanstieg der
letzten 100 Jahre von 0,6 °C. Fir die Ozeane und
Kistenregionen, welche die globalen biogeochemi-
schen Stoffkreislaufe und damit auch das Klimasystem
in hohem Malfle beeinflussen, ist mit weit reichenden
Konsequenzen zu rechnen. Zu diesen gehdren
Verschiebungen im Nahrstoffzyklus und in der
Verteilung der Arten in den Meeren, die Bedrohung
sensibler Okosysteme und die Zunahme von Risiken
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fur die Kustenbevolkerung. Letztere resultieren einer-
seits aus dem Meeresspiegelanstieg und der Zunahme
von  Sturmereignissen  (Uberflutungsgeféhrdung,
Klstenerosion, Salzwassereinfluss), andererseits aus
der bereits fortgeschrittenen Degradation mariner
Ressourcen (Rickgang der Fischbestande, Verlust
der Filter- oder Pufferfunktionen von Korallenriffen,
Mangroven, Watten etc.).

Die bereits durch intensive menschliche Nutzung starkin
Mitleidenschaft gezogenen Meeres- und Kustenrdume
geraten nun also durch die Veranderungen im globalen
Klimasystem unter zunehmenden Stress. Damit
stellt sich die Frage, ob oder inwieweit Ozeane und
Kistengebiete auch in den kommenden Jahrzehnten
bis Jahrhunderten ihre elementare Bedeutung als
Lebens- und Wirtschaftsraum fir die Erdbevdlkerung
werden behalten kénnen oder ob sie sich vielmehr zu
einer langfristigen Bedrohung fur Mensch und Klima
entwickeln werden.

2. Bedeutung der Meere und
Klstengebiete

Die Meere spielen eine zentrale Rolle im
Kohlenstoffkreislauf unseres Planeten und haben
bisher rund ein Drittel der anthropogenen CO,-
Emissionen aufgenommen. Da sie mehr als zwei Drittel
der Erdoberflaiche bedecken, nehmen sie zunadchst
den Uberwiegenden Anteil der Sonnenwarme auf und
pragen als Temperaturregulator unser Klimasystem.
Auch der globale Wasserkreislauf wird vor allem durch
die Verdunstung aus den Meeren angetrieben. Uberdies
beherbergen die Ozeane einen grof3en Reichtum an
biologischer Vielfalt und versorgen den Menschen mit
Hilfe von Fischen und anderen Meeresfriichten mit
lebenswichtigen Proteinen, zumindest solange die
marinen Okosysteme weitgehend intakt sind. Eine
intakte Meeresumwelt ist aber auch ein wichtiger Faktor
fur wirtschaftliche Entwicklung, soziales Wohlergehen
und Lebensqualitat. Mit anderen Worten: neben der
Rolle als Klimaregulator erfiillen die Ozeane und
Kistengewasser eine Vielzahl 6kologischer und ékono-
misch wichtiger Funktionen, welche in Regulations-,
Produktions-, Nutzungs- und Informationsfunktionen
untergliedert werden kénnen (Tab.1).

Es steht zu beflirchten, dass die in Tab. 1 genannten
Funktionen, welche fir die 6kologische Stabilitdt und
die menschlichen Nutzung der Kuistenlandschaften
von herausragender Bedeutung sind, durch die klima-
bedingten Entwicklungen in diesem Jahrhundert tief
greifend beeintrachtigt werden koénnen. Uberdies
ist zu beachten, dass diese Raume - auch die
deutschen Kustenregionen — bereits durch andere
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Funktionen und Nutzungen

Ozeane

Kstengewasser

Regulationsfunktionen

(Beispiele)

(Beispiele)

Regulation der lokalen Energie-
und Stoffbilanz

Warmetransport durch Meeres-
strdomungen; Upwelling

Sedimentablagerung am Kontinen-
talschelf

Regulation der chemischen
Zusammensetzung von Wasser
und Sediment

Deposition von Karbonaten und
Salzen auf dem Meeresboden

Eintrag von SiuBwasser an Fluss-
mindungen; Ablagerung von (bio-
genem) Schlick und Sediment

Regulation des Wasseraus-
tausches zwischen Land und Meer

Meeresverdunstung als Motor des
globalen Wasserkreislaufs

Oszillation der Salz-SiRwasser-
grenze

Speicherung bzw. Verteilung von
Nahrstoffen und organischer Sub-
stanz

Ablagerung groRer Mengen bio-
gener Sedimente in Tiefseebecken

Bindung von terrigenen Nahr-
stoffen (bes. N und P) an
Sedimentpartikeln

Regulation der biotischen
Nahrungsnetze

Vorhandensein spezieller Laichge-
biete (Sargasso-See)

Verzahnung von Laich- und Auf-
wuchsraumen z.B. Astuare

N&hr- und Schadstoff-Filterung

Sedimentation von
Schwermetallen und Plankton

Existenz flacher Flutsdume (See-
gras-, Salzwiesen)

Erhaltung von Lebens- und Auf-
wuchsraumen

regionale Vielfalt thermischer,
chemischer u.a. Bedingungen

groRraumige Okosysteme (Riffe,
Mangroven, Watten)

Erhaltung der Artenvielfalt

freie Fluktuation von Arten hori-
zental und vertikal

Entwicklung raumspezifischer Ar-
tendiversitat

Produktions- und
Nutzungsfunktionen

Produktion von Trink- und Brauch-
wasser

Meerwasserentsalzung

Meerwasserentsalzung in Ballungs-
/Trockengebieten

Nahrungsproduktion

Hochseefischerei (z.B. Hering,
Thunfisch), GroRalgenernte

Kustenfischerei (z.B. Dorsch,
Muscheln), Aquakulturen

Produktion von Rohstoffen, Bau-
material etc.

Manganknollen, Ol, Erdgas

Sand, Korallenkalk, Mangroven-
holzer usw.

Produktion biologisch-genetischer
Ressourcen

langzeitliches Uberleben von Spe-
zies

Auspragung vielfaltiger Artenspezi-
fizierungen

Raum- und Ressourcenangebot fur
Menschen

Forderplattformen, Windfarmen,
Schutzgebiete

Kisten- und Inselsiedlungen, Sub-
sistenzwirtschaft; Hafen

Energienutzung

Wind, vertikaler Warmeaustausch
in Warmwassergebieten

Gezeitenkraftwerke, on-shore und
off-shore Windanlagen

Transport

Seeverkehr

Kistenschifffahrt

Tourismus und Erholung

Kreuzfahrten, Inseltourismus

Ferienzentren, Segeln, Surfen,
Tauchen, etc.

Informationsfunktionen

asthetische Information

Sonnenuntergang auf See

Naturerlebnisraume, Tierbeobach-
tung

historisch-kulturelle Information

Schiffswracks aus mehreren
Jahrhunderten

Kustenarchéologie

erzieherische Funktion

Dokumentation mariner Lebewelt

Dokumentation spezifischer
Kistendkosysteme (Korallen)

naturwissenschaftliche Information,
neue Forschungsbereiche

Genetischer Pool der Meeresorga-
nismen; biologische Evolution

Okosystem- & Evolutionsforschung;
Gen- & Medizintechnikentwicklung

Tab. 1: Bedeutung der Meere und Kiisten.
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Umweltveranderungen, z.B. durch intensive Grund-
wassernutzung, Nahr- und Schadstoffeintrage, kunst-
liche Vertiefung der Flussmundungen, bereits stark
in ihrem 0©kologischen Gleichgewicht betroffen bzw.
gestort sind.

Insgesamt werden also die Bedrohungen bzw.
Veranderungen der Meere und der kistennahen
Lebensrdume durch ein Zusammenwirken klimabe-
dingter und anthropogener (menschgemachter) Risiken
stark zunehmen und eine grofRe Herausforderung fir
die Menschheit im 21. Jahrhundert darstellen.

3. Auswirkungen des Klimawandels
auf die Meere

Laut IPCC werden die Reaktionen des Globalklimas
auf die rasch steigenden Treibhausgaskonzentrationen
auch die physikalischen, biologischen und biogeoche-
mischen Charakteristika der Ozeane auf verschie-
denen Zeit- und Raumskalen beeinflussen. Zunachst
wird sich die Wasserséaule in den offenen Meeren bis in
Tiefen von ca. 3000 m deutlich erwarmen, was schon
heute mit Hilfe von Satellitendaten gut nachweisbar
ist. Als unmittelbare Folgen der Erwarmung werden
beschrieben:
e Abnahme der Meereisbedeckung und regionale
Veranderungen des Salzgehalts der Ozeane
« Anderungen der ozeanischen Zirkulationsmuster
(,0zeanisches Forderband®)
e Meeresspiegelanstieg durch Ausdehnung der
Wasserséaule und Eisschmelze
e Auftreten von tropischen Wirbelstiirmen
e polwartige Verschiebung der Lebensraume und
Arten; Veranderungen in der Artenvielfalt
e starke Belastung von sensiblen oder bereits
geschadigten Okosystemen, insbesondere der
Korallenriffe
Eine geédnderte ozeanische Zirkulation und verti-
kale Durchmischung wiederum beeinflussen das
Nahrstoffangebot und folglich die Produktion von
Algen und Biomasse im Meer. In einem sog. Rick-
kopplungseffekt kann es zu einer Verringerung der
Kohlenstoffspeicherung im Meer kommen. Verstarkt
wird dieser Effekt moéglicherweise durch den Prozess
der Ozeanversauerung. Alles in allem ist zu erwarten,
dass die Funktionen der Meere und Kistengewasser
(Tab. 1) im Zuge des Klimawandels eine Reihe von
Beeintrachtigungen bzw. Stérungen erfahren werden.
Im folgenden werden flinf Problembereiche skizziert,
namlich 1) Temperatur-Meereis-Meeresstromungen; 2)
Meeresspiegel; 3) Stirme, Sturmfluten & Seegang; 4)
Ozeanversauerung; 5) Okosystemgefahrdung.
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4. Meereis — Salzgehalt —
Meeresstromungen

Eindeutige Aussage aller Klimamodelle ist, dass
die ,menschgemachte” Erwarmung der Erde durch
Treibhausgase auf der Nordhalbkugel und besonders
in den nordlichen Polarregionen starker ausfallen wird
als im globalen Durchschnitt. Statt der global angenom-
menen 2,5 bis 4 °C wird fir die Gebiete nordlich 65° eine
Temperaturzunahme von bis zu 6 °C bis zum Ende des
21. Jahrhunderts erwartet. Diese starke Erwarmung
wird zu einem fortschreitenden Abschmelzen des
Nordpolareises fihren und damit zu einer Verringerung
der Flache mit Meereisbedeckung. Das Abschmelzen
des im Nordmeer schwimmenden Eises resultiert
nicht — wie oft vermutet — in einer Erhdhung des
Meeresspiegels, da es sich im Schwimmgleichgewicht
mit dem Ozeanwasser befindet (wie die Eiswurfel im
Trinkglas). Stattdessen bringt es zwei andere, eben-
falls bedeutende Effekte mit sich: zum einen verstarkt
sich die Sonneneinstrahlung im nordpolaren Raum
weiter dadurch, dass weniger solare Strahlung durch
die verkleinerte Eisflache reflektiert werden kann,
denn die Meeresoberflache reflektiert die Sonne deut-
lich weniger als Eis (= Abnahme der Albedowirkung).
Hier tritt also ein sog. Selbstverstarkungsmecha-
nismus im Klimasystem in Kraft, der die Erwédrmung
in den hoheren Breiten weiter anheizt. Zum anderen
wird die Meeresoberflache beim Abschmelzen des
Polareises mit SuBwasser bedeckt und der Salzgehalt
des Meeres dadurch verringert. Das scheint auf den
ersten Blick vielleicht fir einige Meeresorganismen von
Bedeutung zu sein, fir den Menschen aber nicht weiter
schlimm. Bei néherer Betrachtung jedoch stellt sich der
Salzgehalt des Meerwassers bzw. dessen regionale
Unterschiede als der zentrale Antriebsmechanismus
fur die weltweite Ozeanzirkulation heraus. Abb. 5, Seite
6 zeigt das System der globalen Meeresstromungen
(,0zeanisches Forderband®). Es wird angetrieben
durch das Absinken riesiger Wassermassen im euro-
paischen Nordmeer sowie im antarktischen Meer. In
diesen polnahen Gebieten sinkt kaltes und salzhal-
tiges (und damit dichtes, schweres) Ozeanwasser in
die Tiefe, von wo es in warmere Regionen zurick-
stromt. Wenn nun das oberflachennahe Wasser des
Nordpolarmeeres durch Eisschmelze ,verdinnt® und
gleichzeitig zunehmend erwéarmt wird, dann schwacht
sich die Umwalzbewegung im Nordatlantik dadurch
ab. Der Nordatlantikstrom, meist umgangssprachlich
als Golfstrom bezeichnet, der einen ,Warmeofen* fir
NW-Europa darstellt, konnte eventuell ganz versiegen,
oder deutlich weniger Wéarme als bisher zufuhren.
Paradoxerweise konnte es also mittelfristig, d.h. nach
dem 21. Jhd. in Westeuropa sogar zu einer Abkuhlung
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kommen, sudlichere Regionen wirden sich daftir aber
noch starker erwarmen. Welche klimatischen Folgen
ein "AbreiBen” des Golfstroms fir die nord- und west-
europaische Region haben koénnte, wird deutlich, wenn
man das Klima Nordost-Kanadas oder Sud-Alaskas als
Vergleich heranzieht, die auf der gleichen geographi-
schen Breite liegen wie Norddeutschland.

Das Ausmaf und der Zeitpunkt einer Anderung der
ozeanischen Zirkulationsmuster sind allerdings bislang
noch nicht prazise abschatzbar.

5. Meeresspiegelanstieg

Wahrend der letzten Eiszeit lag der Meeresspiegel
weltweit ca. 120 m tiefer und stieg zwischen 12.000
und 6.000 vor heute um etwa diesen Betrag an. Etwa
6000 Jahre lang, bis zum Beginn der Industrialisierung,
war der Meeresspiegel dann weitgehend stabil. Seit
ca. 150 Jahren verfugen wir Uber die Technik von eini-
germal3en verlasslichen Pegelmessungen und erst seit
Anfang der 1990er Jahre kann man Anderungen des
Meeresspiegels mit Hilfe von Satelliten recht genau
bestimmen. Vondiesen Beobachtungenwissenwir, dass
es im 20. Jahrhundert einen Anstieg von global ca. 15
cm gab (also 1,5 mm pro Jahr); regional sind allerdings
starke Abweichungen von diesem Wert zu verzeichnen,
z.B. durch Landhebungs- oder Senkungsprozesse. Der
Anstiegstrend hat sich zum Ende des 20. Jhd. hin und
seither deutlich beschleunigt, wie die Zahlen in Tab. 2
zum Ausdruck bringen. Von fast allen Klimaforschern
wird nun fur das 21. Jhd. und danach eine deutliche
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs im
Zusammenhang mit der globalen Erwarmung prognos-
tiziert und viele Experten halten diese fur eine der
gravierendsten Folgen des Klimawandels tberhaupt.
Folgende Fragen sind vorrangig zu klaren: welche
Prozesse tragen insgesamt zum Meeresspiegelanstieg
bei? Wie rasch geht der Anstieg global bzw. regional
vor sich? Und: Wie hoch wird bzw. kann der
Meeresspiegel bis zum Ende des 21. Jhd. maximal
ansteigen? Die grofdten Volumenschwankungen
der Weltmeere resultieren aus den als Eis auf dem
Festland gebundenen Wassermengen. Die derzeit
vorhandenen Landeismassen wirden bei vollstéan-
digem Abschmelzen den Meeresspiegel um knapp
70 m ansteigen lassen; davon fallen 61,1 m auf das
antarktische Inlandeis, 7,2 m auf den gronlandischen
Eisschild und ca. 1,5 m auf die Ubrigen Eiskorper
incl. aller Gebirgsgletscher. Trotzdem brauchen wir
auch langfristig keine Uberflutungen im Bereich von
Zehnermetern beflrchten, da das Antarktiseis als
weitgehend stabil gilt. Stattdessen bewegen sich die
Abschatzungen fir den Meeresspiegelanstieg (MSA)

im 21. Jahrhundert bisher noch im Dezimeterbereich.
Im 4. IPCC-Bericht geht man von einer MSA-Spanne
zwischen 20 cm und 60 cm bis zum Jahr 2100 aus,
je nach Energienutzungs-Szenario (Abb. 1). Allerdings
bestehen hier weiterhin erhebliche Unsicherheiten und
es ist erforderlich, die Prozesse zu betrachten, die im
Einzelnen zum Meeresspiegelanstieg beitragen. Der
bisherige — und auch der kinftige — MSA setzt sich im
Wesentlichen aus zwei Effekten zusammen, namlich
zum einen aus der erwadrmungsbedingten Ausdehnung
der Wassersaule (auch sterischer Effekt genannt)
und zum anderen aus der Zufuhr von Wasser beim
Abschmelzen von Eis (eustatischer Effekt) (Tab. 2). In
den letzten 40 Jahren dominierte der sterische Effekt;
dieser nahm in jingster Zeit weiter stark an Bedeutung
zu und hat sich im Zeitraum 1993-2003 gegenlber
19612003 fast vervierfacht (von 0,42 auf 1,6 mm/J.).
Auch ist insgesamt eine deutliche Beschleunigung des
MSA am Ende des 20. Jhd. von vormals 1,8 auf nun
3,1 mm/Jahr festzustellen. Noch immer bleibt aller-
dings auch ein Unterschied zwischen den berechneten
und den beobachteten Werten, was daran liegt, dass
die Klimamodelle die exakten Prozessablaufe, die zum
Meeresspiegelanstieg fihren, noch nicht hinreichend
prazise abbilden kénnen (IPCC 2007a; 2007b).

Tab. 2 zeigt, dass hinter dem Ausdehnungseffekt das
Abschmelzen von Gletschern und Eiskappen den zweit-
groRten Anteil am MSA hat. Allerdings ist dieser Anteil
im letzten Jahrzehnt weniger rasch gewachsen als der
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Abb. 1: Gemessener Anstieg des Meeresspiegels von 1870-2005 und
Abschiétzung des weiteren Trends im 21. Jhd. Die Spannbreite der
IPCC-Abschéatzung (18-59 cm) ist geringer als die zweier deutscher
Wissenschaftler, welche ein rascheres und starkeres Abschmelzen
des Grénlandeises vermuten.
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Ausmalf des Meeresspie-
gelanstiegs (in mm pro Jahr)
Beitrage zum MSA | 1961 - 2003 1993 - 2003
Thermische 0,42 + 0,12 1,6+05
Ausdehnung
Gletscher und 0504018 0,77 +0,22
Eiskappen
Groénland-Eisschild 0,05+0,12 0,21+ 0,07
Antarktisches 014+041  0,21+0,35
Eisschild
Summe indivi-
dueller Beitrage
zum Meeres- 1,1+05 2,8+0,7
spiegelanstieg
(geschatzt)
Gesamter Meeres-
spiegelanstieg (aus 1,8+0,5 3,1+0,7
Beobachtungen)!
Differenz (beob-
achtete Werte 07407 03+1,0
abzuglich der ge-
schatzten Werte)
Tab. 2: Beobachtete Rate des Meeresspiegelanstiegs seit 1961 im
Vergleich mit den (geschétzten bzw. berechneten) Beitrdgen aus ver-

schiedenen Quellen. (* Seit 1993 stehen prézisere Beobachtungen de.
Meeresspiegels durch Satelliten zur Verfugung). 5|

Beitrag, der fir das Abschmelzen von Groénlandeis
berechnet wurde. Dieser jungste Trend bei der
Beschleunigung des Eisabschmelzens auf Gronland
wird von einigen Forschern als ein alarmierendes Signal
gewertet. Sie vermuten eine im 21. und 22. Jahrhundert
stark beschleunigte Bilanzanderung beim Gronlandeis
hin zum Eisverlust. Zum Beispiel wird — bedingt durch
die warmeren Temperaturen im Nordpolarmeer — ein
rascheres AbflieRen bzw. Kalben der Grénlandgletscher
ins Meer angenommen. Die negative Eisbilanz wird
vermutlich auch nicht durch hohere Schneefélle
ausgeglichen, wie sie im Zuge der Erwarmung der
Atmosphére zu erwarten sind. Bei der groRen Menge
des auf Gronland gebundenen Eises ist daher mittelfri-
stig (ab 2100) ein MSA-Beitrag von mehr als 1 m durch
Gronland zu befurchten (Abb. 1). Langerfristig, d.h.
bis 2300 werden &ahnliche Prozesse des Eisverlustes
sogar im Bereich des westantarktischen Eisschildes fur
moglich gehalten. In der Summe koénnten anhaltende
Massenverluste der beiden grof3en Eisschilde dann
einen Meeresspiegelanstieg von mehreren Metern
zur Folge haben (Tab. 3). Beim Meeresspiegelanstieg
mussen derart lange Zeitraume bertcksichtigt werden,
weil die relevanten Prozesse, wie das Abschmelzen

90

von Eisschilden und die Durchmischung der Ozeane,
langsame geophysikalische Vorgange sind. Aufgrund
der physikalischen Tragheiten im System Meer werden
diese Prozesse auch nach einer Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen und des Oberflachen-
klimas erst viele Jahrhunderte spater zum Stillstand
kommen. Ein Szenario mit einem MSA von 5 m oder
mehr ist in seinen vielfaltigen Auswirkungen derzeit
kaum vorstellbar, aber selbst ein Anstieg um 0,5 m, d.h.
eine Verdreifachung des bisherigen Wertes, wird eine
Fille von Problemen fur die Kistenbewohner weltweit
mit sich bringen (siehe unten).

6. Stirme, Sturmfluten & Seegang

Die Folgen des Klimawandels machen sich nicht nur
in Form des beschleunigten Meeresspiegelanstiegs
bemerkbar. Ein allmahlich verlaufender Anstieg Uber
Jahrzehnte bis Jahrhunderte wéare ja auch mit tech-
nischen Mitteln moglicherweise noch beherrschbar.
Die Gefahr fur Kusten- und Inselbewohner resultiert
dagegen meistens aus den Wetterextremereignissen in
Form von tropischen Wirbelstliirmen bzw. Sturmfluten,
die mit ungewodhnlich hohen Wasserstanden und
Wellen in unregelmaRigen zeitlichen Abstéanden auf
die Kusten treffen. Die gesellschaftlichen Risiken
solcher Extremereignisse werden weiter unten eror-
tert. Im Zusammenhang mit globaler Erwarmung und
Meeresspiegelanstieg stellt sich nun die Frage, ob
gravierende Veranderungen auch bei den ozeanischen
Extremereignissen zu erwarten sind. In diesem Bereich
sind die wissenschaftlichen Erkenntnisse bisher aller-
dings noch recht lickenhaft. Am ehesten herrscht noch
Einigkeit unter den Experten, dass die Stérke tropischer
Wirbelstiirme mit der Erwarmung der tropischen Meere
zunimmt, denn aus dem warmen Oberflachenwasser
ziehen Hurrikane und Taifune ihre zerstorerische
Energie. Einige Fachleute sehen die Hurrikansaison
2005 im karibischen Raum als Vorboten zukinftiger
Entwicklung an: dort gab es mit 27 Hurrikane so viele
wie nie zuvor in einem Jahr; noch nie wuchsen so viele
(né&mlich 15) zur vollen Stérke heran und noch nie gab
es drei Hurrikane der starksten Kategorie 5 hinterein-
ander, wobei bei ,Wilma' (19.10.2005) der niedrigste
je an der Erdoberflache gemessene Luftdruck erreicht
wurde (882 hPa). Und mit ,Vince‘ erreichte im Oktober
2005 erstmals ein Hurrikan den westeuropaischen
Kistenraum, namlich Madeira und West-Spanien. Da
man allerdings aus dem 20. Jhd. bereits Zyklen bei der
Hurrikanaktivitat kennt, lasst sich hieraus noch kein
eindeutiger Trend ableiten.

Fur den Nordatlantik und den Nordseeraum sind bislang
ebenfalls keine eindeutigen Trends in Richtung auf
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haufigere Sturmflutwetterlagen zu erkennen. Allerdings
sagen die neuesten meteorologischen Modelle, mit
denen Windstarken, Windrichtung, Wasserstande und
Seegang in der Nordsee berechnet werden, vorher,
dass Starkwinde aus N bis W Uber der Dt. Bucht
zunehmen kénnten und damit auch die Sturmfluten 30-
50 cm hoéher auflaufen wiirden als bisher. Eine relativ
sichere Annahme kann jedoch getroffen werden: bei
einem um ca. 50 cm héherem Meeresspiegel (s.0.)
werden gefahrliche Sturmflutwasserstdnde wesent-
lich haufiger eintreten als vorher, einfach deshalb,
weil das Basisniveau nun um einen halben Meter
hoher liegt. Ein sog. 100-jahriger Wasserstand, wie
er bei der Sturmflut 1976 an der NordseekUste eintrat
(z.B. Cuxhaven mit 5,1 m Uber Mittelwasser), kdnnte
aufgrund des Meeresspiegelanstiegs daher nun zu
einem 10-jahrigen Ereignis werden. Hier liegt ein
Ruckkopplungseffekt zwischen Meeresspiegelanstieg
und Sturmflutgefahr vor, der nicht an meteorologi-
sche Veranderungen gebunden ist und bisher leider
(zu) wenig beachtet wurde. Dartber hinaus wird mit
diesen haufiger auftretenden Extremwasserstanden
im Normalfall auch hoher und energiereicher Seegang
einhergehen, der nicht nur am Deich und im Vorland
(Salzwiesen, Watten) sondern auch an den Stranden
und Duinen zerstorerische Wirkung entfalten kann.

7. Ozeanversauerung

Seit der Mensch immer mehr CO, in die Atmosphare
beférdert, nimmt auch die CO,-Konzentration in den
oberen Meeresschichten zu. Gegenwartig nimmt der
Ozean etwa 30 % der anthropogenen CO_-Emissionen
auf, das sind jahrlich 2 Gt (Gigatonnen) Kohlenstoff
zuséatzlich zu dem bereits vorhandenen Kohlenstoff. In
der Atmosphare wirkt CO, zwar als Treibhausgas, ver-
halt sich chemisch aber neutral, d.h. es reagiert nicht mit
anderen Gasen. Im Ozean dagegen ist CO, chemisch
aktiv. Das geloste CO, tragt zu einer Absenkung
des pH-Wertes und damit zu einer Versauerung des
Meerwassers bei. Seit Beginn der Industrialisierung ist
der pH-Wert des Oberflachenwassers der Meere im
Mittelum etwa 0,11 Einheiten gesunken. Ausgehend von
einem leicht alkalischen vorindustriellen pH-Wert von
8,18 hat also der Sauregehalt an der Meeresoberflédche
zugenommen. Dadurch veréndert sich auch die
Konzentration von Karbonaten im Meerwasser
(weniger Karbonat, mehr Hydrogenkarbonat), was zur
Folge hat, dass Organismen wie Korallen, Muscheln
etc. ihre Kalkgebilde, Schalen, Riffstrukturen usw. nicht
mehr mit der bisherigen Geschwindigkeit aufbauen
konnen. In diesen marinen Kalkablagerungen werden
aber groBe Mengen von Kohlenstoff langfristig

Mechanismus Anstieg in m
Thermische Ausdehnung 0,4-0,9
Gebirgsgletscher 0,2-0,4

Gronland 09-138
Westantarktis 1-2

Summe 25-51

Tab. 3: Geschdtzter globaler Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2300
bei einer auf 3°C begrenzten globalen Erwdrmung (Quelle: WBGU
2006).

gespeichert. Insofern tritt auch hier wiederum ein
Ruckkopplungseffekt in Kraft, der bewirkt, dass die
Aufnahmefahigkeit der Meere fur CO, allmahlich sinkt.
Meereswissenschaftler berechnen bereits bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts eine deutliche Verringerung der
Aufnahmekapazitat der Ozeane fir anthropogenes
CO,. Damit verliert die global mit Abstand wichtigste
Kohlenstoffsenke (weiter) an Effizienz, was die
Erderwarmung zusétzlich beschleunigen durfte.

8. Gefahrdung der marinen
Okosysteme

Die eben beschriebene Veranderung des Karbonat-
systems und die Versauerung der Meere kdnnten ohne
Gegenmalinahmen bereits in diesem Jahrhundert ein
Ausmald erreichen, wie es seit vielen Jahrmillionen
nicht mehr vorgekommen ist. Die Stérung des chemi-
schen Gleichgewichts im Ozean wird zahlreiche
Meereslebewesen stark in Mitleidenschaft ziehen und
sensible marine Okosysteme ernsthaft gefahrden. In
besonderem Mafie sind — wie erwéhnt — die kalkbil-
denden Organismen betroffen, wie z.B. bestimmte
Planktongruppen, Muscheln, Schnecken, Korallen
und Stachelhauter (Seesterne und Seegurken). Die
Umwandlung von im Wasser gelostem Kalk in feste
Skelett- oder Schalenstrukturen ist nur bei einer
Uberséttigung des Meerwassers mit Kalziumkarbonat
(CaCO,) moglich. Mit der Erniedrigung des pH-Werts
geht daher eine Schwéachung der Skelettstrukturen
oder — bei Unterschreiten der Sattigungskonzentration
fir Kalziumkarbonat — sogar ihre Auflosung einher.
Von den beiden Hauptformen des biogenen Kalks,
Kalzit und Aragonit, ist die letztere Kristallform eher
[6slich als die erstere. Zu den Aragonit-bildenden
Organismen zahlen auch die Korallen, deren Wachstum
somit ebenfalls von der Anderung des chemischen
Gleichgewichts  unmittelbar  beeintrachtigt  wird.
Dartiber hinaus machen den Korallen aber auch die
steigenden Wassertemperaturen der tropischen Meere
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Effekte und Folgen von Klimawandel und Meeresspiegelanstieg
- . Sturmfluten,  Kustenrick-  Uberflut- Ansteig- Eindrin- Anderungen
soziodkonomischer - ..
) Uber- gang, ung ender gen von / Gefahrdung
Sektor; Nutzungsbe- d -
reich schwem- Erosion von  (dauer- Grundwas- Salzwas-  der Okosys-
mung? Stranden haft)? serspiegel ser teme
Wohnen an der
. [ ] [ ] [ ] [ ]
Kuste
Gesundheit, Sicher-
. ° ° °

heit

Wasserwirtschaft ° ° ° ° °

Landwirtschaft ) ° ° ° ° °

Fischerei, Aquakul-

) ° ° ° °

tur

Tourismus ) ° ° °
Tab. 4: Uberblick iiber die sozioskonomischen Folgen des Klimawandels und des damit verkniipften Meeresspiegelanstiegs in den wichtigsten|
Kiistensektoren (* Mit Uberflutung wird hier eine dauerhafte Wasserbedeckung von Landflachen bezeichnet - im Gegensatz zu einer voriibergehenden,
eher episodenhaften Uberschwemmung. Ohne GegenmaBBnahmen wire der endgiiltige Verlust dieser Landflidchen die Folge).

zu schaffen, denn die obere Toleranzgrenze fir das
Aufwachsen gesunder Korallenriffe liegt bei 30-31 °C.
Da Korallenriffe vielfach bereits durch Verschmutzung,
Dynamitfischen oder Abbau von Korallenkalk zum
Hausbau vorgeschadigt sind, werden diese bedeu-
tendsten aller Meeresokosysteme (wegen ihrer grof3en
Artenvielfalt manchmal auch als die ,Regenwalder
der Meere" bezeichnet) in vielen Gebieten durch
Ozeanerwarmung und -versauerung wohl zum Sterben
verdammt. Ein weltweiter Riickgang auf 30 % der heute
noch lebenden Korallenriffe bis 2100 wird von vielen
Experten fir wahrscheinlich gehalten.

Weiterhin sind auch Auswirkungen der Versauerung
auf das Nahrungsnetz denkbar. Unterschiedliche
Reaktionen von Organismen auf erhéhte CO,-
Konzentrationen kénnen die Konkurrenzsituation unter
den Arten und damit deren réaumliche wie zeitliche
Verteilung verandern, z.B. Verdrangung von kalkbil-
denden Algen durch Kieselalgen. Insgesamt zeichnet
sich ab, dass sich 6kologische Gleichgewichte im Meer
zu Ungunsten der kalkbildenden Meeresorganismen
verschieben werden. Wenn sich dadurch etwa die
Zusammensetzungen im marinen Planktonin gréf3erem
Stil &ndern, kann dies sogar die globalen biogeochemi-
schen Kreislaufe beeinflussen, die als Klimaregulatoren
fungieren.

Neben den Korallenriffen sind andere wertvolle
Kistendkosysteme ebenfalls in ihrer Existenz nach-
haltig bedroht. Anders als bei den Korallen, die
einen Meeresspiegelanstieg von 0,5 bis 1 m durch
Aufwachsen vermutlich kompensieren kénnten,
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sind Mangroven, Wattflichen, Salzmarschen oder
Dunen unmittelbar gefahrdet von steigenden Pegeln,
Sturm(flut)einwirkungen und den resultierenden
Erosionsprozessen. Nach neuen satellitengestitzten
Untersuchungen befinden sich bereits weltweit
zwei Drittel aller Kisten im Rickgang — eine unmit-
telbare Folge des globalen und beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs.

9. Auswirkungen auf Kiistengebiete
weltweit

Funf Effekte sind oben als Ergebnis des Klimawandels
beschrieben worden. Sie alle sind mit zahlreichen,
teils direkten, teils indirekten Auswirkungen verknipft,
welche die zuklnftige Entwicklung von Kiistenregionen
weitreichend — und wohl meist negativ — beeinflussen
werden. Diese Auswirkungen wirken besonders schwer,
weil die Kusten global gesehen die am dichtesten
besiedelten und am intensivsten genutzten Raume der
Erde darstellen. Der Zuzug von Menschen aus dem
Hinterland an die Kusten hélt seit Jahrhunderten unver-
mindert an, weil Siedlungsflachen, Nahrungsquellen,
Verkehrswege und Erholungsmdglichkeiten hier in
einzigartig gunstiger Weise miteinander verzahnt sind.
Schéatzungen der OECD gehen davon aus, dass bis
zum Jahr 2050 fast 2/3 der Menschheit in Kiistennahe
siedeln wird. In Tab. 4 sind die wichtigsten gesellschaft-
lichen Nutzungsbereiche von Kustenzonen genannt
und gleichzeitig deren Anfalligkeit gegentiber dem
Klimawandel und dessen Folgen dargestellt. Dabei
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stehen die direkten, d.h. primaren Auswirkungen im
Vordergrund. Ebenfalls bedeutsame indirekte Folgen,
z.B. gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Ver-
schlechterung der Wasserqualitat, finden hier keine
Berlcksichtigung.

Aus Tab. 4 wird deutlich, dass die gravierendsten
Gefahrdungen und Folgen fur die Kistenbewohner
einerseits vom Meeresspiegelanstieg, andererseits
von den Anderungen bei den Extremereignissen
(Sturmfluten, Wirbelstiirme, Seegang) ausgehen. Die
konkreten Effekte konnen wegen der regional jeweils
unterschiedlichen Meeresspiegeltendenzen und der
Vielfalt der Kistenrdume allerdings unterschiedlich
ausgepragt sein.

In verschiedenen Studien wurde versucht, das
Ausmalfd der vom Meeresspiegelanstieg ausgehenden
Gefahrdung abzuschéatzen (Schellnhuber und Sterr
1993; Behnen, 2000; IPCC 2001). Um die gefahrdete
Flache entlang der Kisten zu erfassen, muss zunéchst
die globale Landflachenverteilung in Abh&ngigkeit von
der Hohe Uber dem Meeresspiegel betrachtet werden.
Abb. 2a zeigt, dass es grolie Tieflandsgebiete gibt, die
innerhalb des 1-m-Bereichs Uber der heutigen mittleren
Hochwasserlinie liegen. Oberhalb der 1-m-Linie steigt
die Landflachenverteilung als eine nahezu lineare
Funktion der Hohe uber der mittleren Hochwasserlinie
an. Bei 20 m Hoéhe Uber dem Meeresspiegel waren
bereits insgesamt 8 Mio. km? betroffen. Ein Anstieg von
20 m entspricht einem Extremszenario, das sich durch
die anthropogene Erwarmung uber einen Zeithorizont
von rund 1.000 Jahren ergeben konnte, falls die
Eismassen in Gronland und der Westantarktis weitest-
gehend abschmelzen sollten (siehe oben). Die beson-
ders bedrohten Gebiete in Europa umfassen vor allem
den Osten Englands und den Kistenstreifen, der sich
von Belgien durch die Niederlande, den Nordwesten
Deutschlands bis ins westliche und nérdliche Danemark

zieht, aber auch im Mittelmeer-, Schwarzmeer- und im
Ostseeraum gibt es dicht besiedelte, Uberflutungsge-
fahrdete Raume, z.B. das Delta des Po in Norditalien
(inkl. der Lagune von Venedig) sowie die Deltas
(Flussmuindungen) von Rhéne, Ebro, Donau, Oder und
Weichsel. Schon heute liegen einige dicht besiedelte
Gebiete in den Niederlanden, England, Deutschland
und Italien unterhalb des normalen Hochwasserpegels.
Fir diese Gebiete ist eine reale Bedrohung schon jetzt
gegeben und die Frage nach der Geschwindigkeit des
Meeresspiegelanstiegs besonders bedeutsam, weil
ein schnellerer Meeresspiegelanstieg die Umsetzung
gesellschaftlicher Anpassungsstrategien, etwa die
Intensivierung des Kustenschutzes oder die Aufgabe
von Siedlungen im Uberflutungsraum, erschweren
konnte. Aus Abb. 2b geht hervor, dass bereits jetzt
viele Millionen Kustenbewohner unmittelbar von
Uberschwemmungen und anderen Wirkungen des
MSA betroffen sein werden. Derzeit wohnen bereits
275 Mio. Menschen innerhalb der besonders geféhr-
deten NN + 5-m-Zone; bis zum Ende des 21. Jhd. wird
diese Zahl schatzungsweise auf 410 Mio. Menschen
steigen. FUr Europa wird geschatzt, dass bei einem
Meeresspiegelanstieg von 1m etwa 13 Mio. Menschen
bedroht waren.

Die schon seit langerer Zeit anhaltenden Tendenzen
der Bevolkerungswanderung in Richtung auf kisten-
nahe stadtische Ballungsraume werden sich auch in
den kommenden Jahrzehnten weiter fortsetzen. Bereits
heute liegen 8 der 10 grof3ten Stadte der Welt an Kusten
und sind akut oder mittelfristig Uberflutungsgeféhrdet.
Es zeichnet sich ein eindeutiger Trend der globalen
demographischen Entwicklung dahingehend ab, dass
sowohl Anzahl als auch GroR3e der Millionenstadte im
Kustenraum in diesem Jahrhundert stark anwachsen
werden, insbesondere im asiatischen Raum. Wie
viele Menschen bzw. Prozentanteile der Bevolkerung
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IAbb. 2a: Hohenverteilung der weltweiten Landfldche iiber der mittleren
lHochwasserlinie MHWL (WBGU 2006).

20

/'_/

Bevdlkerung [Milliarden)

o
L~
1

0

10 15
Hishe (ber MHWL [m]
Abb. 2b: Hohenabhangige Verteilung der Weltbevolkerung (Stand 1995

(WBGU 2006) .

0 5 20

93



Staaten geordnet nach Bevolkerung in niedriggele-
genen Kustenregionen — Top Ten

Staaten geordnet nach Bevélkerungsanteil in niedrig-
gelegenen Kiistenregionen — Top Ten

0, Ol-
Bevolkerung %o der Bevql Bevolkerung % der Bevol-
o kerung in nied- S o
in niedrigge- ) in niedrigge- kerung in nied-
Staat N riggelegenen Staat N .
legenen Kiisten- Kiistenredionen legenen Kisten- | riggelegenen
regionen (103) 9 regionen (10%) | Kiistenregionen
1. China 127.038 10% 1. Malediven 291 100%
2. Indien 63.341 6% 2. Bahamas 267 88%
3. Bangladesch [53.111 39% 3. Bahrain 501 78%
4. Indonesien 41.807 20% 4. Surinam 325 78%
5. Vietnam 41.439 53% 5. Niederlande 9.590 60%
6. Japan 30.827 24% 6. Macao 264 59%
7. Agypten 24.411 36% 7. Guyana 419 55%
8. USA 23.279 8% 8. Vietnam 41.439 53%
9. Thailand 15.689 25% 9. Dschibuti 250 40%
10. Philippinen | 15.122 20% 10. Bangladesch | 53.111 39%

von 423.000 Einwohnern.

Anmerkung: Lander, in denen weniger als 100.000 Einwohner in den niedriggelegenen Kustenregionen leben,
wurden ausgenommen. 15 kleine Inselstaaten, die ausgenommen wurden, haben Bevdlkerungsanteile von
mehr als 39 % in den niedriggelegenen Kistenregionen, und zusammengenommen eine Gesamtbevolkerung

Tab. 5: Staaten mit der gréBten Bevélkerung und dem héchsten Bevélkerungsanteil in niedriggelegenen Kiistengebieten.

von Kisten- und Inselstaaten bereits heute im gefahr-
deten Kustengebiet leben, dokumentiert Tab. 5. Auf
den niedrig gelegenen Inselarchipelen wie etwa den
Malediven umfasst die Bedrohung inzwischen nahezu
die gesamte Bevolkerung und damit auch den gréR3ten
Teil der Volkswirtschaft dieser Staaten. Ein beschleu-
nigter Meeresspiegelanstieg, auch wenn er nur im
Dezimeterbereich erfolgen sollte, wird vermutlich
Kistenbewohner in vielen Gebieten Asiens, Afrikas und
Lateinamerikas zum Verlassen ihrer Heimat zwingen
(,Meeresflichtlinge) und darlGber hinaus volkswirt-
schaftliche Schaden immensen Ausmalles zur Folge
haben. Diese Schaden kénnen in vielfaltiger Form
auftreten und reichen von Vermdgensschaden bis hin
zu dem Verlust an Menschenleben oder dem Verlust
von biologischer Vielfalt und von Okosystemleistungen.
Ein gradueller Meeresspiegelanstieg bzw. damit einher-
gehende Extremereignisse kodnnten beispielsweise
die Ablaufe in groBeren Hafenstadten beeintrachtigen
bzw. zeitweise unterbinden, wodurch in der Folge auch
regionale Handels- und Transportnetzwerke betroffen
waren. Damit ist auch zu erwarten, dass die geophy-
sikalische Verdnderung an Kiisten groR3flachige wirt-
schaftliche Auswirkungen in benachbarten und inlandi-
schen Regionen hervorrufen (Dasgupta et al. 2007).
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10. Auswirkungen auf den
deutschen Kustenraum

Die deutschen Kistenregionen an Nord- und Ostsee
sind trotz der naturraumlichen Unterschiede in &hn-
licher Weise anféllig gegeniber Sturmfluten und

Meeresspiegelanstieg. Fir beide Kuistengebiete

charakteristisch sind

e ein seewarts flach abfallender Meeresboden;

e ein Uberwiegend niedriges und flaches, d.h. Gber-
flutungsgefahrdetes Kistenrelief;

e seit der Eiszeit anhaltende Kuistensenkungs-
tendenzen und damit ein rascherer langfristiger
(=sakularer) Meeresspiegelanstieg (1,5-2,5 mm/J.)

e tiefin das Land eingreifende Flussmiindungen;

e meist niedrige, dem Festland vorgelagerte Inseln

e ein grof3raumig hoher und dadurch versalzungs-
gefahrdeter Grundwasserstand;

+ an spezielle Uberflutungs-, Salinitats- und Substrat-
verhaltnisse angepasste Okosysteme, wie z.B.
Watten, Salzwiesen/ -marschen, Seegraswiesen,
Verlandungszonen in den Boddengewassern von
Mecklenburg-Vorpommern, Brackwassergebiete;

e in hochwassergeféhrdete und 6kologisch bedeut-
same Bereiche hinein reichende dichte Bebauung

e groRe wasserwirtschaftliche und wasserbauliche
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Veranderungen im natlrlichen System, z.B. Deich-
und Entwasserungsanlagen, Sperrwerke etc.

Angesichts der oben beschriebenen Prozesse sieht
sich auch der norddeutsche Kustenraum mit einer
Reihe von teilweise bedrohlichen Klimafolgen konfron-
tiert (Textbox). Das hier beschriebene Szenario lag
auch einigen wissenschaftlichen Untersuchungen
der letzten Jahre zugrunde (z.B. Daschkeit und
Schottes, 2002; Sterr et al., 2000; 2003). Aufgrund
der Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs und
der Anderungen im Windfeld werden Sturmfluten
und deren Extremwassersténde an der Nordsee- und
Ostseekuste kiunftig wohl wesentlich haufiger auftreten.
Dadurch wéachst auch die Belastung der Deiche,
insbesondere wenn Extremwasserstande entweder
sehr lange andauern oder sich in kiirzeren Abstanden
wiederholen (eine Serie mit mehreren kleinen
Sturmfluten gab es in Schleswig-Holstein wiederholt

Textbox: Gefédhrdungsprofil fiir Norddeutschland im

Zuge des kunftigen Klimawandels

e gesamte Kustenlange: 3700 km;

e davon Nordsee mit Inseln 1580 km; Ostsee 2120
km (incl. Boddengewasser und Inseln);

e Uberflutungsgefahrdet sind die Landflachen
niedriger als 5 m tber dem Meer an der Nordsee
bzw. niedriger als 3 m uber dem Meer an der
Ostseekuste;

¢ dies entspricht einer Gesamtflache von 13.900 km?
oder 1390000 ha; ein Grofiteil davon ist derzeit
durch Deiche geschutzt;

+ im Uberflutungsgebiet
Menschen;

« die im Uberflutungsgebiet vorhandenen volkswirt-
schaftlichen Werte belaufen sich auf mehr als 500
Milliarden Euro;

+ im Uberflutungsgebiet sind mehr als eine Million
Arbeitsplatze angesiedelt;

e die groRten Risiken bestehen fur die GroR3stadte
an der Nordsee (Hamburg, Bremen) durch
Sturmfluten;

e auch Ostseestadte wie Kiel, Libeck, Rostock und
Greifswald sind — mangels Deichschutz — teilweise
Uberflutungsgefahrdet;

e den Tourismuszentren an Nord- und Ostsee droht
der Verlust ihrer Strande;

e die Kosten fur Kistenschutzmafl3nahmen, v.a.
Deichbau und Sandvorspulungen werden stark
steigen;

e langfristig kdnnen grof3e Teile der Okologisch
wertvollen Salzwiesen und Wattflachen verloren
gehen.

leben 3.2 Millionen

in den letzten Jahren, zuletzt im Winter 2006/2007).
Die Wahrscheinlichkeit, dass Deiche Uberflutet werden
oder brechen koénnen, ist somit kinftig stéarker ins
Kalkil zu ziehen. Héhere, haufigere oder langer andau-
ernde Pegelstande sind allerdings Risiken, denen mit
Kustenschutzmalinahmen nicht kurzfristig, sondern
nur im Zeitraum von Jahrzehnten begegnet werden
kann. So weist in Hamburg etwa der Pegel St. Pauli seit
sieben Jahrzehnten einen deutlich ansteigenden Trend
bei Sturmflutwasserstanden auf und Uberflutungen
im Stadt- und Hafengebiet treten fast jahrlich auf.
Allerdings spielen in diesem Fall neben dem Klima auch
tief greifende Eingriffe in das Natursystem eine nach-
teilige Rolle, etwa die wiederholten Ausbaggerungen
des Elbe-Fahrwassers fur den Hamburger Hafen
und die Eindeichung der Elbmarschen, die ehemals
natirliche  Uberflutungsrdume und  Pufferzonen
darstellten. Auf sehr niedrig gelegenen und nicht von
Deichen geschutzten Flachen, wie sie z.B. auf einigen
Nordseeinseln, vor allem aber an der Ostseekiste
verbreitet sind, muss ab Mitte des 21. Jhd. mit dauer-
hafter Uberflutung gerechnet werden. Hier diirften vor
allem o©kologisch wertvolle Flachen wie Salzwiesen
einen grolReren Flachenverlust erleiden. Neben der
— eher augenfalligen — Gefahr zeitweiliger oder dauer-
hafter Uberflutung von Landfl&achen gibt es weitere lang-
fristig problematische Folgen, die in der Betrachtung
oft unberlcksichtigt bleiben. Zu diesen zahlen:
» die zunehmende Verscharfung der Kistenerosion,
» ansteigender Grundwasserspiegel bzw. Eindringen
von Salzwasser in Oberflachen- und Grundwasser,
» die ungewisse Zukunft des Wattenmeeres.
Das Beispiel der Nordseeinsel Sylt zeigt, mit welch
hohem Aufwand der Mensch schon jetzt die sténdig
wiederkehrenden Verluste der fur den Tourismus so
wichtigen Stréande zu bekampfen versucht. Seit den
1990er Jahren wurden jahrlich ca. 10 Mio. Euro fur
Sandaufspilungen an der Westseite von Sylt aufge-
wendet. Die Kosten einer dauerhaften Erhaltung der
Sylter Strande werden kinftig deutlich héher ausfallen,
wenn man bei der bisherigen Strategie bleibt, den
Sand auf der stark exponierten Westseite aufzu-
bringen, wo der nattrliche Kistenriickgang fast 1 m
pro Jahr betragt. Inzwischen gibt es auch Vorschléage,
die Aufspulungen kunftig auf der geschitzten Ostseite
der Insel vorzunehmen und langfristig dann auch den
Schwerpunkt der touristischen Aktivitdten von der ero-
sionsbedrohten Westkuste auf die Wattseite von Sylt
zu verlagern (Reise, 2006). Vielen anderen Stranden
an Nord- und Ostsee wird allerdings nicht in ahnlicher
Weise Aufmerksamkeit geschenkt wie auf Sylt, obwohl
sie ebenfalls von den Tendenzen zur Erosion stark
betroffen sind. Wahrend auf Sylt das Land Schleswig-
Holstein bisher die Kosten fur die Sandaufspulungen
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tragt, mussen viele Gemeinden etwa an der Ostsee weit-
gehend selbst fur die Stranderhaltung aufkommen.

Noch problematischer als Strandabtrag und Kisten-
rickgang konnten in einigen Jahrzehnten jedoch die
Probleme im Bereich der eingedeichten Marschflachen
sowie auf den davor liegenden Wattflachen werden.
Wahrend die Marschen bisher noch auf natirliche Weise
entwassert werden kénnen (das aus dem Hinterland
kommende Wasser flielt bei Ebbe mit Gefalle in die
Nordsee), wird dies bei einem Meeresspiegelanstieg
von 0,5 — 1 m nicht mehr moglich sein. Dann missen
die eingedeichten Flachen mit hohem Energie- und
Kostenaufwand kunstlich entwassert werden, eine
Situation, die in den Niederlanden allerdings schon
langst bekannt ist. Auch dieses Problem ist prinzipiell
mit technischen Mitteln zu I6sen. Keine Chancen korri-
gierend einzugreifen bleiben jedoch dem Menschen,
wenn sich zeigt, dass das Wattenmeer entlang der
Nordseekiste dem steigenden Meeresspiegel und
den Angriffen von Sturmfluten und Seegang nicht
mehr wie in der Vergangenheit Stand halten kann.
Nach neueren Untersuchungen kdnnte dies bei einem
Meeresspiegelanstieg von tber 0,5 m/Jhd. eintreten.

Arbeits-

D | cefanrenarten wie 25
c - Welche Gefahren liegen
S Strmfuten ) Identifikation der W) | vor und welche Bedrohung
N Gefahren ist damit verbunden?
ko] Havarien
= '
© Daten 2u Hauigkeiten Wie oft reten welche
" Ereignisse mit welcher
[0} Landnutzung ‘ Gefdhrdungsanalyse ‘ ,?“ens“a‘ und in
(O] Analytische Modelle welchem Raum auf?
o Nul;ur;‘gsfalen . Inventarisierung, vvﬁlche monet‘ax:n und |
e - R - e e
" Infrastruktur Schacenssonatzling und wio hoch st die
Bebauung v.a. von Sachgiitern
—
X Klnfirmaqunen ay Pulizel,h \dentifizierg. kritischer Wo ||eg|en wﬁlcne
£ (e e | Emoningens | Lol e
o Verkehrs'verbinfungerﬂ Ermittiung e el
g ikati mdgl. Konsequenzen R
1L
@ Soziale Daten z.B.
s e Ermittlung der Wo leben besonders
' h vulnerable Bevolkerungs-
= soziale Minorititen, sozialen G o K
halte ohne Fahrzeug. e MR
g Haus e Verwundbarkeit sind diese gefahrdet?
; 3
Oko‘\ug‘llscgek Datetn 28, Ermittiung der Okw:a :nd vuln:rab}eh
Lagerstaten i gitgom |G- | okologischen |- ey O ERECTL G
Material z.B. in Hafen Verwundbarkeit gefahrdenden Ereignisse?

Gefahrdung x Vulnerabilitait = Risiko
Risikobewertung (Perzeption und Evaluation)

Abb. 3: Konzept eines Risikomanagements fur Kulstengebiete.
Risiko ist hierbei das Produkt aus Gefdhrdung und Verwundbarkeit
(Vulnerabilitat).
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Mit dem Wattenmeer wiirde nicht nur ein einzigartiger
Naturraum verloren gehen, sondern gleichzeitig auch
ein naturlicher ,Energiepuffer, der bislang die Deiche,
das Festland und die Siedlungen vor noch grof3eren
Sturmfluteinwirkungen und Zerstérungen bewahrt hat.

11. Fazit

Im 20. Jahrhundert hat gerade an den Kisten von
hoch entwickelten Staaten wie Deutschland die
Verwundbarkeit  (Vulnerabilitdét) der soziodkono-
mischen Sphére stark zugenommen, besonders
infolge von ausufernder kistennaher Bebauung bzw.
der Errichtung aufwandiger Infrastruktur (Hafen,
Industrieanlagen, Ferienzentren etc.) und rapider
Entwicklung des Freizeit- und Tourismussektors. Dies
bedeutet, dass die Schadensanfalligkeit, d.h. die
volkswirtschaftlichen Risiken, die durch Sturmfluten,
Meeresspiegelanstieg und Kistenerosion entstehen
(kdnnen), heute sehr viel grélBer sind als noch
im 19. Jahrhundert und damit eine der grof3ten
Herausforderungen fur unsere Gesellschaft darstellen.
So wurden nach der verheerenden Nordsee-Sturmflut
vom Februar 1962, die in Hamburg und Schleswig-
Holstein fast 350 Menschenleben forderte (soviel wie
keine andere Naturkatastrophe in Deutschland nach
dem Krieg) bereits viele Millionen DM und Euro in den
Ausbau von Deichen und Kiistenschutzanlagen inves-
tiert. Angesichts der skizzierten Entwicklungen des
globalen Klimas und des Meeresspiegels ist nunmehr
aber mit einem noch weitaus ernsteren Szenario in den
kommenden Jahrzehnten zu rechnen.

Der prognostizierte Meeresspiegelanstieg und die
ihn begleitenden Gefahren treffen alle tief liegenden
Kustenregionen der Welt. Schwellenl&ander und Entwick-
lungslander sind jedoch besonders verletzlich, da den
armeren Nationen sowohl die finanziellen als auch die
technischen Madoglichkeiten fur einen ausreichenden
Schutz meist fehlen. Obgleich also die Industrielander
vermutlich mit teuerer und technisch aufwéndiger
Klstenschutztechnologie beim Klimawandel ,gegen-
halten“ kénnen, ist es erforderlich, moderne Konzepte
fur Risikomanagement zu entwickeln, um weltweit
der Gefahrdung der Kiustengebiete zu begegnen. Die
Elemente eines solchen Konzeptes und die erforderli-
chen Schritte zur Umsetzung zeigt Abb. 3.

Fir viele andere Kistenabschnitte der Welt muss die
Vulnerabilitat gegeniiber einem Meeresspiegelanstieg,
vor allem aufgrund einer (6konomisch begriindeten)
geringen Adaptationskapazitat, als deutlich hoher
eingeschatzt werden (einen Uberblick geben Sterr et
al. 2003; Klein et al. 2001)

Mittelfristig wird es allerdings entscheidend sein,
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nicht nur die Fahigkeit zur Anpassung an den
Klimawandel weiterzuentwickeln, sondern auch
konsequent das Ausmald des Klimawandels und des
Meeresspiegelanstiegs durch KlimaschutzmalRhahmen
so gering wie mdglich zu halten.
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KLIMAWANDEL IM HOCHGEBIRGE

Wilfried Haeberli und Max Maisch, Zirich

1. Schlusselbotschaften von eisigen
Gipfeln

Schnee und Eisinden Hochgebirgen der Erde reagieren
sensibel auf Anderungen des Klimas. Ganz beson-
ders der Schwund der Gletscher ist gut zu erkennen
(Abb. 1) und auch leicht zu verstehen: zu Recht gilt
er in weltweiten Programmen zur Klimabeobachtung
als ein Schlusselsignal der steigenden Temperatur
der Atmosphére und damit des zunehmenden

Energieinhalts des gesamten Klimasystems.

Abb. 1:
Tschierva-Gletschers (Berninagebiet, Kanton Graubiinden). Im
Hintergrund ist der durch den Gletscherschwund entstandene Roseg-
See zu erkennen (Foto: C. Rothenbuhler, 2003).

Zunge, Ufermorédnen von 1850/60 sowie Vorfeldgebiet des

In den Hochgebirgsregionen der Erde findet man
aber auch enorme klimatische Gegenséatze auf
engstem Raum und — daran seit Jahrhunderten und
Jahrtausenden angepasst — eine einzigartige Vielfalt
von Lebensrdaumen fir Pflanzen, Tiere und den
Menschen. Die im Tourismus genutzte Faszination
Landschaft und der Wasserkreislauf verbinden zudem
selbst abgelegene eisige Gipfel eng mit den umge-
benden Tieflandern. Der Klimawandel im Hochgebirge
ist deshalb ein Lehrbeispiel fur die Reaktion von
vernetzten Mensch-Umweltsystemen auf veranderte
atmosphérische Bedingungen und die damit einherge-
hende Veranderung unserer Lebensgrundlagen (Abb.
2).

Die mit der Hohe abnehmende Lufttemperatur erzeugt
in Gebirgsregionen die charakteristische Abfolge von
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Abb. 2: Darstellung der drei Kryosphédren-Elemente Schnee-Gletscher-
Permafrost, deren wichtigsten Charakteristiken sowie die bei einem
Klimawandel direkt oder indirekt betroffenen Aspekte (oben) und
Schema zur Veranschaulichung der komplexen Zusammenhénge
zwischen Mensch, Natur und Lebensraum, insbesondere in
Zusammenhang mit den durch den Klimawandel im Hochgebirge zu
erwartenden Veranderungen (unten).

Hohenglrteln ganz unterschiedlicher Auspragung
(Abb. 3). In verkehrsméassig gut erschlossenen
Hochgebirgen, wie z.B. den Alpen und den Rocky
Mountains, kann man diese Héhengurtel in kiirzester
Zeit durchqueren und vergleichen. In den bewaldeten
Hang- und Tal-Lagen bestimmt bisher vorwiegend
der direkte Einfluss des wirtschaftenden Menschen
(Landwirtschaft, Verkehr, Tourismus) landschaftliche
Veranderungen. Wo die Temperaturen wahrend der
Wachstumsperiode der Pflanzen fur die Holzbildung
nicht mehr ausreichen, befindet sich die Wald- und
Baumgrenze.

Im kistennahen/niederschlagsreichen Randbereich
von Gebirgsketten (z.B. Alaska Range) liegt diese
Grenze leicht unterhalb, in ozeanfernen/trockeneren
Zentralbereichen (Abb. 4) dagegen uber der Hohe, wo
die Lufttemperatur im Jahresmittel beim Gefrierpunkt
liegt (Nullgradgrenze). Oberhalb der Waldgrenze, in den
Hohenstufen der offenen Flachen mit Rasen, Schutt,
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Gletschern und Fels dominieren Einflisse des Klimas.
Der Schnee gestaltet Landschaft und Lebensraum
im periodischen Verlauf der Jahreszeiten vollig um.
Das vermeintlich ,ewige“ Eis der Gletscher bildet
sich dort, wo der Schnee das ganze Jahr Uber liegen
bleibt, und fliesst flr alle sichtbar in tiefere Lagen, wo
es im Sommer abschmilzt und die Bache und Flisse
reichlich mit Wasser versorgt. In niederschlagsreichen
Bergketten mit viel Schnee kénnen die Zungen wohl-
genahrter Gletscher bis weit in die Waldregion hinunter
reichen (z.B. Oberer und Unterer Grindelwaldgletscher,
Berner Oberland). Es gibt allerdings auch Eis unter der
Oberflache: im Waldgrenzbereich in Schattenflanken,
weiter oben auch an Sonnenhangen bleibt der Frost
das ganze Jahr im Untergrund. Dieser Permafrost
genannte dauernd gefrorene Untergrund kann in hohen
Bergen mit kalten Hangen und Wanden hunderte
von Metern méchtig sein. In trockenen, schneearmen
Gebirgen (z.B. Brooks Range in Alaska) kuhlt der
Untergrund besonders stark aus und der Permafrost
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Abb. 4: Gletscher, Permafrost und Wald
Temperatur und Niederschlag.
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nimmt grosse Flachen ein, die wegen der mangelnden
Schnee-Erndhrung unvergletschert bleiben.

Im Wasserkreislauf und damit fir die Wasserversorgung
im Unterland stellen Schnee und Eis der Hochgebirge
wichtige Speicher dar. Sie liefern in der warmen
Jahreszeit, wenn das Wasser wegen Trockenheit und
hoher Verdunstung im Unterland knapp wird, reichlich
Schmelzwasser und wirken dadurch ausgleichend auf
den Wasserstand auch grosser Strome. Mitihren steilen
Hangen und den oft grossen Niederschlagsmengen
gehdren die Gebirge zu den Gebieten mit dem gréss-
ten Abtrag. Der durch den Frost in den Felswanden
reichlich produzierte Schutt wird durch langsame und
stetige (z.B. Solifluktion) aber auch durch rasche,
episodische Prozesse (z.B. Rutschungen, Murgange)
weitertransportiert und schliesslich in Seen oder im
Meer abgelagert. Das Fliessen von Gletschern oder das

Abb. 5: Rickhaltedamm bei Pontresina zum Schutz vor Lawinen und
Murgéangen aus einem Anrissgebiet mit schwindendem Permafrost. Der
Schutzdamm wurde 2003 fertiggestellt. Im Vordergrund Stutzverbau
gegen Lawinen im offenen Steilhang (Foto: M. Maisch, 2005).
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Kriechen gefrorener Schutthalden verfrachtet grosse
Gesteinsmassen Uber Zeitrdume von Jahrtausenden,
aber Uber beschréankte Distanzen. Steinschlag, Fels-
und Bergsturze, Murgange, Lawinen und Hochwasser
bringen fir den besiedelten Raum erhebliche
Naturgefahren. Seit der historischen Besiedlung der
Gebirgsraume hat der Mensch versucht, mit diesem
Risiko sinnvoll umzugehen (Abb 5). Er ist dabei davon
ausgegangen, dass Klima und Natur in engen Grenzen
relativ konstant bleiben — eine Annahme, die fur die
kommenden Jahrzehnte kaum mehr gelten kann.
Schnee und Eis spielen dabei eine zentrale Rolle.

2. Schnee und Eis

Schnee und Eis pragen das Bild von
Hochgebirgslandschaften, haben aber ganz unter-
schiedliche Charakteristiken und Funktionen in
alpinen Okosystemen. Der stark von kurzfristigen
Wetterablaufen abhangige Schnee ist primér ein
“nervoses Interface” zwischen Himmel und Erde. Ein
“sicherer Zeuge” sind hingegen die Gletscher, die
mit ihrem Verhalten (Vorstoss oder Rickgang) lang-
fristige Tendenzen der Klimaentwicklung auffallig und
nachvollziehbar widerspiegeln. Permafrost als der
“langfristig Unsichtbare” reagiert ausserordentlich
langsam, aber auch langanhaltend und zudem tief im
Inneren der Berge. Sowohl die Gletscher wie auch der
Permafrost hangen stark von der kiinftigen Entwicklung
der Schneefalle mit ihren Unberechenbarkeiten ab.

2.1 Schnee

Schnee fallt aus dem Himmel auf die Erde und bedeckt
dort die Oberflache. Mit dieser lapidaren Feststellung
verknupft sind seine speziellen Eigenarten und
seine vielfaltigen Einflisse auf so ziemlich alles, was
Lebensrdume im Gebirge ausmacht (Abb. 6). Als
fester Niederschlag ist er Ausdruck von kurzfristigen
Wetterkonstellationen und damit kaum zuverlassig
voraussagbar — die Veranstalter von Skirennen kénnen
davon ein Lied singen! Liegt er einmal als ,schnee-
weisse” Decke auf der Erde, schutzt er mit seinem
hohen Luftgehalt wie eine Daunendecke Boden,
Vegetation und Kleintiere vor dem kaltesten Winterfrost.
Er erschwert den grésseren Tieren Fortbewegung und
Nahrungssuche, zieht Touristen in grosser Zahl aus
den Stéadten in die Berge, bedroht aber auch —wenn zu
reichlich gefallen — mit Lawinen die Siedlungen in den
Talern. Im Frahjahr und Frihsommer liefert er die vorher
gespeicherten Niederschlage als Schmelzwasser fur
die Bbden, die erwachende Vegetation und die Béche,
schitzt aber gleichzeitig wie ein ideales ,Vlies* die
Gletscher vor dem Abschmelzen und den Permafrost
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Abb. 6: Schnee im Lebensraum Hochgebirge (Létschental, Schweizer
Alpen). (Foto: W. Haeberli).

vor der Uberhitzung durch die Sonnenstrahlung gerade
dann, wenn diese am intensivsten wird.

Die moderne wissenschaftliche Schnee-Forschung
hat im Wesentlichen vor rund 50 Jahren eingesetzt.
Das primére Interesse galt dem Lawinenschutz,
dem Einfluss des Schnees auf den Wasserhaushalt
sowie den Problemen und Mdglichkeiten mit Schnee
im Verkehr (Fahrbarkeit) und fir den Tourismus

(Pistenpréparation,  Kunstschnee). Informationen
Uber die Schneesituation, Lawinenwarnungen
und  Abflussprognosen  aufgrund  vorhandener

Schneevorréate werden heute in vielen Landern mit
bedeutendem Hochgebirgsanteil routinemassig fir eine
Grosszahl von Interessierten und Behorden erstellt.
Die reichhaltigen Forschungsergebnisse werden auch
im Zusammenhang mit 6kologischen und klimatolo-
gischen Fragen verwendet. Waldfreie Lawinenzilige
sind beispielsweise Orte hoher Biodiversitat, Gletscher
erhalten auch im Sommer regelméssig Schneefalle, die
die Eisschmelze fur ein paar Tage unterbrechen, und
die Temperatur des Permafrost auf schneebedeckten
Héangen hangt mehr von der Machtigkeit des isolie-
renden Winterschnees ab als von den Lufttemperaturen.
Wie die Niederschlage insgesamt schwanken auch
die Schneeverhaltnisse kurzfristig schnell und stark.
Langfristig ist dabei kaum ein Trend festzustellen. Nur in
Tieflagen werden die Tage mit Schnee immer seltener,
da es dort fur Schneefélle immer weniger oft kalt genug
ist und deshalb statt Schnee vermehrt Regen féllt.

Um die Schneeverhéltnisse fir eine warmere Welt
der Zukunft abzuschéatzen, misste man in den Klima-
modellen nicht nur die zukinftigen Niederschlags-
mengen, sondern auch ihre Verteilung tUber das Jahr
zuverlassig festlegen kdnnen. Das ist allerdings eine
schwierige Aufgabe und die Unsicherheiten sind
entsprechend gross. Nimmt man in einem ersten Schritt
vereinfachtan, dass bei den Niederschlagen alles gleich



bleibt und sich nur die Temperatur der Luft &ndert, kann
man drei Auswirkungen feststellen. Das Einschneien im
Herbst hangt primar nicht von der Temperatur, sondern
vom Niederschlagsangebot ab (die Hoteliers in den
Winterkurorten warten im Herbst meist nicht auf kalte
Temperaturen, sondern auf Schnee-Niederschlage)
und andert sich deshalb in héheren Lagen nur wenig.
Durch den Winter hindurch wird die Schneedecke
geringfugig dunner, da die Anzahl der Schneefalle
zugunsten von Regenfallen abnimmt. Im Frihling
bleibt die Schneedecke hingegen weit weniger lang
liegen, da die erh6hte Temperatur den Schmelzprozess
beschleunigt und in der Jahreszeit um Wochen bis
Monate vorverlegt. Dieser Fruhlingseffekt ist beson-
ders wirksam, da in dieser Zeit die Sonne rasch hoher
steigt und die Existenz oder das Fehlen von Schnee
fur alle betroffenen Teile der Gebirgswelt entscheidend
ist: die Aufheizung des Hochgebirges konnte durch
das Schwinden der Schneedecke im Frihling tber den
reinen Effekt der ansteigenden Lufttemperatur hinaus
verstarkt werden. In Wirklichkeit verandern sich in einer
warmeren Welt allerdings auch die Wetterlagen und
damit die Niederschléage. In den Alpen nimmt man auf
Grund von hoch auflésenden Klimamodellen beispiels-
weise an, dass die Niederschlage im Winter zu- und
im Sommer abnehmen. Zusammen mit dem fortge-
setzten atmospharischen Temperaturanstieg konnte
das dazu fuhren, dass im Winter langfristig unten zu
wenig und oben zuviel Schnee liegt. Die abnehmenden
Sommerschneefalle wirden den Gletscherschwund
noch verstarken. Was immer tatsachlich kommen
mag, der Niederschlag wird wichtig sein und schwer
vorhersagbar bleiben. Eine genaue Beobachtung der
Vorgange in der Natur (sog. Monitoring) bildet deshalb
die einzige zuverldssige Grundlage fir bessere
Kenntnis und sicherere Aussagen in der Zukunft.

2.2 Gletscher

Wie Banken oder Haushalte haben Gletscher
Einnahmen, Ausgaben und eine Bilanz, die
Massenbilanz. Einnahmen erhalten die Gletscher
zuoberst im Nahrgebiet, wo der Schnee das Jahr
Uberdauert und damit zu ganz- oder mehrjahrigem
Firn wird. Dort entsteht aus den Ubereinander gesta-
pelten Firnschichten im Zeitraum von einigen Jahren
Eis. Dieses fliesst unter der Wirkung der Schwerkraft
in tiefere Regionen des Zehrgebiets, wo die Schmelze
Uberwiegt und damit Ausgaben verursacht. Die
Trennlinie zwischen Nahr- und Zehrgebiet heisst
Gleichgewichtslinie (populédr Schneegrenze), da sich
dort der Zuwachs und das Abschmelzen von Schnee
und Eis genau die Waage halten. Der Niederschlag
steuert die Einnahmen, die Temperatur jedoch die
Ausgaben, die Lage der Gleichgewichtslinie und die
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Bilanz des Gletschers ist deshalb immer abhéngig
von beiden Klimaelementen. In niederschlagsreichen
Gebieten werden die umfangreichen Schneeféalle durch
starke Schmelze ausgeglichen, die Gleichgewichtslinie
liegt hier in relativ geringer Meereshohe, wo die

Temperaturen hoch sind. Die Gletscher selber
sind dabei ,warm“ (wissenschaftlich: temperiert),
d.h. ihr Eis enthalt Wasser und befindet sich auf

Schmelztemperatur. In trockenen Gebirgen liegt die
Gleichgewichtslinie in grosser Meereshdhe bei kalten
Temperaturen, und die Gletscher sind teilweise oder
ganz am Untergrund angefroren. Der Fliessprozess der
Gletscher kommt durch die plastische Verformung des
Eises und Gleitprozesse am Gletscherbett zustande.
Bei ausgeglichener Bilanz verfrachtet ein Gletscher
die Uberschiisse aus dem Nahrgebiet ins Zehrgebiet,
gleicht dort die Schmelzverluste aus und lasst so die
FormdesGletschersunverandert. Grosse Gletscherund
Gletscher in niederschlagsreichen Regionen fliessen
dementsprechend schneller als kleine Gletscher oder
Gletscher in Trockengebieten. Uberwiegen Verluste
oder Gewinne, nimmt das Gletschervolumen zu oder
ab. Mit einer je nach Gletschergrdsse unterschiedlichen
Anpassungszeit werden die Gletscher durch Vorstoss
oder Rickgang ihre Lange verandern.

Schon seit der Mitte des 19. Jahrhunderts werden
Gletscher systematisch erforscht und seit mehr
als hundert Jahren werden ihre Verédnderungen
— international koordiniert — weltweit beobachtet.
Die positiven Lufttemperaturen im Sommer beein-
flussen die Schmelzprozesse am stérksten: um 1 °C
hohere Lufttemperaturen zu kompensieren, musste
der Niederschlag um mehrere 100 mm im Jahr
zunehmen, was vielerorts ein Drittel bis die Halfte
des Jahresniederschlags ausmacht und deshalb eine
drastische Anderung bedeuten wiirde. Auf Gletschern
mit  Schmelztemperatur in niederschlagsreichen
Gebirgsregionen wirken sich Temperaturédnderungen
stark aus. Kalte Gletscher in trockenen Gebieten
dagegen missen zuerst aufgewarmt werden, bevor
sie Schmelzwasser liefern — ihre Verluste sind bei
steigenden Temperaturen vorerst kleiner. Kleinste
Gletscher fliessen nur wenig, werden in extremen
Jahren ganzlich zu Nahr- oder Zehrgebieten und
widerspiegeln in ihren L&ngen&nderungen deshalb
weit gehend direkt die Massenbilanz. Mittelgrosse
Gebirgsgletscher reagieren mit Vorstoss oder
Schwund ihrer Zungen im Jahrzehnte-Rhythmus.
Grosse, eher trage reagierende Talgletscher dagegen
bilden mit ihrer LAngenanderung Jahrhundert-Trends
ab. Die moderne Gletscherbeobachtung kombiniert
Massenbilanzmessungen an etwa 50 — 100 Gletschern
weltweit mit den verzdgerten, aber leichter messbaren
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Langenénderungen von ca. 500 — 1000 Gletschern
und schliesslich mit den in Satellitenbildern doku-
mentierten Flachenanderungen von tausenden von
Gletschern in ganzen Gebirgsgruppen. Viele Gletscher
sind stark mit Schutt bedeckt, enden in Seen oder
im Meer oder haben ein instabiles Fliessverhalten
mit periodisch raschen Vorstossen, so genannten
.surges”. Gletscher mit solchen Eigenschaften haben
spezielle Verhaltensweisen und koénnen nicht direkt
zur Interpretation von Klimaanderungen eingesetzt
werden.

Im 20. Jahrhunderthabendie Gletscher aller Gebirge der
Erde — mit wenigen Ausnahmen —an Flache, Lange und
Volumen verloren (Abb. 7). Dieser Gletscherschwund
ist das deutlichste und fir alle erkennbare Zeichen,
dass sich das Klima im globalen Massstab und mit
grosser Geschwindigkeit andert. In den europaischen
Alpen ist beispielsweise zwischen 1850 und 1975
rund die Hélfte des Gletschervolumens geschwunden.
Zwischen 1975 und 2000 istim Schnitt jahrlich rund 1 %
des verbleibenden Eisvolumens verloren gegangen.
Seither sind die durchschnittlichen jahrlichen Verluste
auf ca. 2 — 3 % gestiegen. Das Extremjahr 2003 allein
hat geschéatzte 8 % des restlichen Eises eliminiert.
Szenarien fur die Zukunft zeigen, dass selbst bei
einem gunstigen Klimaszenario — einer Stabilisierung
der globalen Temperaturzunahme bei etwa 2 °C und
einem um rund den Faktor 2 verstarkten Effekt im
Hochgebirge — die Alpengletscher innerhalb weniger
Jahrzehnte bis auf kimmerliche Reste verschwinden
diurften (Abb. 8). Wie die Alpen werden wohl auch
viele andere Hochgebirge der Erde mit zunehmender

Abb. 7:

Glaciar San Quintin im nérdlichen Patagonischen Eisfeld
(Chile). Der Gletscher in sehr niederschlagsreichem Gebiet fliesst
in Gebiete mit dichter Vegetation (rot im Falschfarbenbild). Sein
Zungenende hat sich von einer Moréne (linker und oberer Bildrand)
des 19. Jahrhunderts zurtickgezogen und I8st sich nun in einem neu
gebildeten See auf. ASTER-Satellitenbild).
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Geschwindigkeit ,entgletschert®. Am Zustand der
Gebirgsgletscher werden kommende Generationen
zweifelsfrei erkennen, welches Klimaszenario tatsach-
lich eingetreten ist.

2.3 Permafrost

Der Begriff Permafrost bezeichnet ,permanenten
Frost“ im Untergrund, wo die Temperaturen wéhrend
des ganzen Jahres negativ bleiben. Auch kalter Fels
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Abb. 8: Gletscherschwund im Alpenraum. Darstellung zur Flédchen-
abnahme im Zeitraum 1850 bis 2000 sowie Szenarien zum kunftigen
Ausmass des Eisriickgangs. Die grune Kurve entspricht einem
optimalen Szenario (Quelle: M. Zemp, 2006 ).
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ohne Eis ist Permafrost, meist ist es jedoch das mit
den negativen Temperaturen verbundene Eis, das sich
entscheidend auswirkt. Die mittlere Jahrestemperatur
an der Oberflache ist etwas warmer als die mittlere
Jahrestemperatur der Luft, weil die Schneedecke
den Untergrund gegen die kalten Wintertemperaturen
der Atmosphére schitzt. Bis in eine Tiefe von rund
10 bis 20 Metern schwankt die Temperatur im Gang
der Jahreszeiten. Dabei erwarmen sich die obersten
Dezimeter bis Meter meist deutlich Uber 0 °C und bilden
dadurch eine sommerliche Auftauschicht. Wegen des
(schwachen) Warmeflusses aus dem Erdinnern nimmt
die Temperatur mit der Tiefe um rund 1 °C auf 30 — 50
Meter zu. Wenn also die mittlere Jahrestemperatur
beispielsweise —2 °C betragt, reicht der Permafrost 60
bis 100 Meter tief, bei —10 °C an der Oberflache sogar
300 bis 500 Meter. Es geht hier also, je nach Region
oder Hohenstufe, um machtige Gesteinspakete. Eis
kommt in Felskliften oder in Poren von Lockermaterial
vor. Gerade in Lockermaterial kann Permafrost
auch Linsen von massivem Eis bilden. Gefrorene
Schutthalden oder Moranen kénnen dadurch oft mehr
Eis als Gesteinsmaterial enthalten, beginnen dann zu
kriechen und bilden Stréme aus Schutt und Eis, die
wie Lavastrome aussehen (Abb. 9). Diese aufféalligen
Fliessformen werden heute noch ,Blockgletscher®
genannt, weil man sie friher — als das Phanomen
Permafrost noch nicht bekannt war — fur schuttbe-



Abb. 9: Lavastromartig kriechende, gefrorene Schutt/Eismassen im
nord-islandischen Permafrost (Foto: O. Humlum, 2004).

deckte Gletscherreste hielt.

Die systematische Forschung Uber Permafrost im
Hochgebirge setzte erst in den 1960/70-er Jahren
ein. Sie ist also noch sehr jung, entwickelt sich aber
schnell. Der Zusammenhang zwischen der Atmosphére
und der Untergrund-Temperatur wird primar (ber
die Sonnenstrahlung, die Lufttemperatur und die
Schneedecke gesteuert. Strahlung und Schneedecke
hangen stark vom Gelande (Exposition, Neigung) ab.
Schattenflanken sind mehrere °C kélter als besonnte
Seiten auf gleicher Hbhe. In schneearmen Wintern
kihlt der Untergrund stark aus, selbst ein Winter
mit ,warmen®“ Lufttemperaturen kann unter solchen
Umstanden fir den Permafrost kalt sein. Steigt die
mittlere Oberflachentemperatur langfristig an, so nimmt
zuerst und unmittelbar die Méachtigkeit der sommer-
lichen Auftauschicht zu. Wéhrend Jahrzehnten und
Jahrhunderten nehmen darauf die Temperaturen im
Untergrund von oben her in immer tieferen Schichten
zu (Abb. 10). Schliesslich taut der Permafrost von den

tiefsten Schichten — also vom Berginnern her — auf, es
kann aber Jahrhunderte bis Jahrtausende dauern, bis
bei warmeren Temperaturen und diinnerem Permafrost
ein neues Gleichgewicht erreicht ist. Im Permafrost
wirkt also die Reaktion auf Klimaanderungen sehr
lange nach. Schmelzen eisreiche Schutthalden, verliert
das urspringliche Schutt/Eis-Gemisch seinen inneren
Zusammenhalt und wird instabil. Bei Fels mit Eis
gefullten Kliften sind schon Temperaturen von etwa
—2 bis 0 °C kritisch, weil dann Fels, Eis und Wasser
miteinander auftreten konnen.

Messdaten Uber klimabedingte Veradnderungen im
Permafrost sind noch sehr spérlich und wenig einheit-
lich, deuten aber in verschiedenen Gebirgsregionen
der Welt insgesamt auf eine zunehmende Erwarmung
des Untergrundes hin. Die beste Information stammt
aus einer Serie von Bohrlochern, die man zur systema-
tischen Beobachtung von Langzeiteffekten in européa-
ischen Gebirgen niedergebracht hat, um die Temperatur
im Permafrost bis 100 Meter Tiefe zu messen. Der
Anstieg der Lufttemperaturen hat von Spitzbergen bis
in die Alpen die obersten rund 50 bis 70 Meter deut-
lich erwarmt. Die thermische Stérung ist grossraumig,
umfasst bereits machtige Gesteinsschichten und
dringt nach den Gesetzen der Warmeausbreitung
im Untergrund weiter in die Tiefe vor. Fir die kompli-
zierte Geometrie von hohen Berggipfeln muissen
zur Interpretation dieser Resultate, aber auch zur
Abschéatzung zukinftiger Entwicklungen 3-dimensio-
nale Rechenmodelle verwendet werden. Im Gegensatz
zum Flachland dringt in steilen Berggipfeln die
Erwarmung von zwei oder mehr Seiten ins Berginnere
vor. Trotzdem bleibt der Permafrost uber Jahrhunderte
im Berginnern bestehen, auch wenn die Temperaturen
an der Oberflache bereits tber 0 °C angestiegen sind.
Solcher ,Rest-Permafrost® im Berginnern ist allerdings
wesentlich warmer als bisher. Immer ausgedehntere
Partien und immer machtigere Gesteinspakete von
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Abb. 10: Modellierte Temperaturentwicklung iiber 200 Jahre im Innern eines Hochgebirgsgipfels. Zu Beginn (z.B. im Jahr 1900) wird ein Gleichgewicht
angenommen. Gefrorene Breiche mit negativen Temperaturen sind in Blau- (kalt) bis Gelbténen (nahe Schmelztemperatur) gehalten, die 0°C
Temperatur ist mit einer schwarzen Linie dargestellt. Der Permafrost im Innern der hohen Berge hilt sich iiber viele Jahrhunderte, wird aber immer
warmer und damit weniger stabil (Quelle: J. Noetzli).
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Bergflanken gelangen so in den fir die Stabilitat kriti-
schen Temperaturbereich von -2 bis 0 °C. In gefro-
renen Schutthalden und Blockgletschern mit viel Eis
braucht der Schmelzprozess sehr viel Energie, was den
Auftauprozess extrem verlangsamt. Das Untergrundeis
durfte noch Jahrhunderte weiter bestehen aber dabei
immer mehr aus dem thermischen Gleichgewicht
geraten, abschmelzen und damit den Zusammenhalt
der urspriinglich gefrorenen Schutt/Eis-Gemische
verandern. Die komplizierten Einflisse der winterlichen
Schneedecke machen aber Abschatzungen fur die
Zukunft besonders unsicher.

3. Landschaften und Lebensraume
in zunehmendem Ungleichgewicht

Die ausgedehnten Gebiete, die von den Gletschern
in den letzten rund 150 Jahren frei gegeben wurden,
konnten nur sehr beschrankt von der Vegetation und
vor allem vom Wald besiedelt werden: Gletscher
verschwinden in warmer werdendem Klima schnell,
die Vegetation folgt ihnen viel langsamer, Relikte
von Permafrost werden im Untergrund Jahrhunderte
weiter bestehen und ein ausgereifter tiefgriindiger
Boden reift erst nach einem Jahrtausend und mehr
heran. Als Folge dieser unterschiedlichen Reaktionen
werden sich die bisher existierenden Hohenzonen
mit fortgesetztem Temperaturanstieg nicht einfach
nur in die Hohe verschieben. Schwindende Gletscher
werden selbst langfristig nicht durch Wald, sondern
durch weit gehend nacktes Gerélimaterial ersetzt — die
Ausdehnung der Schuttstufe wachst auf Kosten der
Gletscherstufe. Die H6hengurtel verandern aber auch
mehr als ihre Hohenerstreckung, da sich ihre charak-

Abb.11: Das Murgangereignis von Guttannen (Grimselpass, Berner Alpen), ausgel6st bei den Starkniederschldgen im Sommer 2005 — der mit rund

teristischen Aspekte — beispielsweise Abtragsprozesse
oder Pflanzenarten — den neuen Bedingungen in unter-
schiedlicher Art anpassen. Die Okosysteme entfernen
sich dadurch immer weiter von gleichgewichstnahen
Zustéanden, die sich in den klimatisch relativ stabilen
Jahrtausenden seit der letzten Eiszeit entwickeln
konnten. Um solche Effekte und ihre lokalen bis
regionalen Auswirkungen abzuschéatzen, braucht
es eine neue ,Wissenschaft der Ungleichgewichte
in der Natur‘. Die zunehmend aktuell gewordenen
Aspekte ,Naturgefahren®, ,Wasserkreislauf* und
»Wahrnehmung/Tourismus* illustrieren diese Situation
beispielhaft.

3.1 Abtrag und Naturgefahren

Mit dem Verschwinden von Eis Uber und unter der
Erdoberflache schwacht sich auch ein wichtiger
Stabilitatsfaktor auf steilen Hangen des Hochgebirges
ab. Bis die Vegetation und vor allem der Wald voll stabi-
lisierend wirken koénnen, werden Jahrzehnte, wenn
nicht Jahrhunderte mit massiv erhdhtem Abtrag auf
eisfrei werdenden und tief auftauenden Schuttflachen
vergehen. Die anfallenden Schuttmengen werden
dabei nur zu geringen Teilen stetig als Geschiebe- und
SchwebstofffrachtinBachenund Flissenverfrachtet, die
groéssten Schuttmengen werden im Hochgebirge kurz-
fristig und oft dramatisch bei Hochwasserereignissen
transportiert. Wo die Hangneigung Uber 25° betragt,
die verfigbaren Schuttmengen reichlich vorhanden
sind und Wasser dazukommt, bilden sich Murgange,
schnellfliessende Schutt/Wasser-Gemische mitverhee-
rendem Zerstérungspotenzial (Abb. 11). Besonders
grosse und weit reichende Murgénge mit Volumen von
mehreren 100'000 m® entstehen beim Ausbruch von

500°000 Kubikmeter wahrscheinlich grésste Murgang der Schweizer Alpen seit rund einem halben Jahrhundert. Links: Anrissgebiet (Bresche) in
einer steilen Morédnenbastion mit Gletscher- und Permafrostresten. Rechts: Ablagerungsgebiet und Schadenzone des Murgangs oberhalb des
Dorfes. Die Hochwasser fihrende Aare wurde aufgestaut und auf die andere Strassenseite geworfen, wo sie den Weg direkt ins Dorf nahm, bevor
sie mit Einsatz grosser Baumaschinen wieder quer durch die Strasse in ihr altes Bett geleitet werden konnte (Fotos: Flotron AG).
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Gletscherseen, die sich als Folge des Riuckgangs des
Gletschereises im freigelegten Moranenschutt bilden.
Je nach Hangneigung kdnnen sich auch kleine Seen
zu sehr gefahrlichen ,Schénheiten des Hochgebirges*
entwickeln. Mit dem warmer werdenden Permafrost in
Felswanden steigt zudem die Wahrscheinlichkeit von
grossen Fels- und Bergsturzereignissen (Abb. 12)
mit Volumen von Millionen m3 langsam, aber sicher
an. Bereits heute ereignet sich in den Alpen alle paar
Jahre ein ,Millionensturz®, wobei Eis in den meisten
Fallen beteiligt ist und die Sturzbahn weit unter die
Waldgrenze reichen kann. Die grosste Gefahr geht
dabei von Kettenreaktionen aus: ein grosser Felssturz
(oder Eisabbruch, z.B. Triftgletscher, BE) in einen
natdrlichen oder kinstlichen See kann Schwallwellen
auslosen, die bis weit talabwarts gefahrlich sind.
Grosse Murgange aus steilen Seitenrinnen kdnnen
den Talbach verstopfen, was zur voriibergehenden
Seebildung hinter dem neuen Damm und — bei dessen
Ausbruch — zu grossflachigen Schaden fihren kann.

Abb. 12: Felssturz kleineren Volumens im Permafrost der Matterhorn-

Siidwand (Foto: L. Trucco, 2003).

KLIMAWANDEL IM HOCHGEBIRGE
I

3.2 Wasserkreislauf

Hochgebirge mit ihren charakteristischen Hohenstufen
haben auf den Wasserkreislauf eine ausgleichende
Wirkung, die jedoch mit steigender Temperatur des
Gesamtsystems mehr und mehr reduziert wird oder
sogar verloren geht. Bei Starkniederschlagen und
grossraumiger Hochwassergefahr féllt in immer gros-
serer Hohe Regen statt Schnee, kommt dadurch sofort
zum Abfluss und erhéht die Spitzenabflisse zusatz-
lich. Wohl noch grosser durfte das Niedrigwasser-
Problem in der warmen Jahreszeit werden. Kritisch
ist dabei die Kombination von Faktoren, sowohl
auf der Seite des Dargebots wie auf der Seite der
Nachfrage. Man versteht das sogleich, wenn man in
Gedanken den Extremsommer 2003 ins Jahr 2075
Ubertragt und sich die Konsequenzen fir Europa
vorstellt. Verhaltnisse wie 2003 kodnnten bis dann
dem Durchschnitt entsprechen und deshalb beziiglich
Hitze und Trockenheit oft noch Ubertroffen werden.
Nach einer bereits im Februar/Marz (statt April/Mai)
abgeschlossenen Schneeschmelze, ausbleibenden
Niederschlagen und fehlendem Schmelzwasser der
inzwischen weit gehend verschwundenen Gletscher
fallen auch die grossen Strome Rhein und Rhbéne
im Hoch- und Spatsommer nahezu trocken. Mit den
versiegenden Bachen und Flissen sinken auch See-
und Grundwasserspiegel im Unterland und die erhohte
Verdunstung trocknet die Bdden aus. Der Bedarf
an Wasser flur die Landwirtschaft steigt, aber um die
Nutzung des verbleibenden Wassers entstehen ernste
Konflikte. Wasser wird namlich auch fir die Trink- und
Brauchwasserversorgung des Menschen, fur die Fische
in den Flissen und Béachen, fir die Stromproduktion
und die Kihlung von Kernkraftwerken oder fir das
Léschen der nun haufiger werdenden Waldbrande in
den ausgetrockneten Waldern gebraucht. Fern jeder
romantischen Vorstellung wird die Erinnerung an die
Wasser spendenden Schneemassen und Gletscher
im Hochgebirge zu einem schmerzhaften Einbruch im
Alltagsleben vieler Menschen und zu einer wirtschaft-
lich ernsthaften Einschrankung im weiten Umland von
Gebirgen werden.

3.3 Wahrnehmung und Tourismus

Die Postkarten am Kiosk des Bahnhofs im alpinenTou-
rismusort zeigen, was die Menschen mitteilen wollen um
auszudriicken, dass sie inihrem Gebirgsurlaub paradie-
sische, dem Himmel nahe Zeiten erleben: verschneite
Berge und Gletscher sind Schmuck und bedeutende
Attraktionen. Mehr noch als das: Gletscher und Schnee
gelten in vielen Hochgebirgen der Erde geradezu
als mythisches Symbol fiir Uberirdische Erhabenheit
und eine intakte, Leben spendende Umwelt. Selbst
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Abb. 13: Kiinstliche Gletscherabdeckung am Gurschenfirn (Gemsstock)
zur Reduktion der Schmelze auf der Skipistenzufahrt auf den Gletscher
(Andermatt, Kt. Uri) (Foto: M. Maisch, 2006).

die Werbung fur massiv Treibhausgas ausstossende
Gelandefahrzeuge verwendet gerne verschneite
oder vereiste Berglandschaften, um die ,Naturndhe*
der Kaufer anzusprechen. Der zunehmende Verlust
dieser so typischen Teile des Hochgebirges berthrt
die Menschen folglich direkt auf emotionaler Ebene.
Die grauer und brauner werdenden Gebirge der
Erde werden zunehmend zu einem Spiegel unseres
schlechten Gewissens. Selbst beim Trecking oder
Bergsteigen in Patagonien oder im Himalaya, wo man
mit dem Kohlendioxid produzierenden Jet hingelangt
ist, erkennt man die Folge des eigenen Tuns mit immer
eindrucklicherer Klarheit. Studien tber die touristischen
Perspektiven im Gebirge gehen vorerst noch vor allem
auf den Wintertourismus ein. Tiefer gelegene Stationen
stehen bezlglich Schneesicherheit mittelfristig vor
dem Aus, hoher gelegene Stationen dafiir vor einem
verstarkten Andrang. Produktion von Kunstschnee und
Schnee-/Gletscherabdeckungen mit Schutzfolien (Abb.
13) breiten sich rasch aus und zeigen, wie die Probleme
mit den steigenden Temperaturen, aber auch mit den
immer extremer werdenden Anspriichen der Kunden
steigen. Wird der Sommertourismus im Gebirge
trotz Eisschwund und Abnahme der landschaftlichen
Attraktivitat eine Renaissance erfahren, weil die Hitze
an den sudlichen Meeresstranden definitiv unertraglich
wird? Man kann in diesen Fragen ein Luxusproblem
sehen, sie sind aber auch Ausdruck unserer wider-
sprichlichen Verhaltensmuster, bei denen letztlich der
Urgrund der gesamten Problematik zu finden ist.

4. Ausblick

In den kommenden Jahrzehnten konnten manche
Gebirgsregionen der Erde ihr Gletscherkleid weit-
gehend verlieren und in ihrem gefrorenen Untergrund
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kénnten sich — unsichtbar — langfristige und tief
greifende Anderungen abspielen. Ausmass und
Geschwindigkeit dieser Vorgange durften weit jenseits
historischer Erfahrungswerte liegen. In einem solchen
Szenario pragen Verlorenes, aus dem Gleichgewicht
Gebrachtes und neu Aktiviertes die an Intensitat
zunehmende Dynamik der Landschaft im Hochgebirge
als Lebens-, Erlebens- und Wirtschaftsraum. Zieht
man in Betracht, wie langsam Bdden entstehen, die
Waldgrenze ansteigt oder Wéarme in den Untergrund
geleitet wird, so ergibt sich ein mdgliches Bild der
zukunftigen alpinen Hochgebirgslandschaft mit weit
ausgedehnten Schuttzonen bei langsam abschmel-
zendem Untergrundeis und stellenweise intensiviertem
Abtrag durch reduzierte Hangstabilitdt und haufigere
Starkniederschlage und Hochwasser. Der Begriff der
Nachhaltigkeit wird unter solchen Umstanden proble-
matisch, wenn nicht gar illusorisch. Fruherkennung,
Vorbeugung and Anpassung nhehmen rasch an
Bedeutung zu.

Die Komplexitdét der sich veradndernden, hoch
vernetzten Systeme erfordert dabei eine umfassende
Betrachtungsweise, mit der die Wissensbasis fir eine
Umwelt wachsender Ungleichgewichte aufgebaut
werden kann. Das Ziel muss sein, die Entwicklung des
Systems mit modernsten Methoden wahrzunehmen,
die entsprechende Information rasch und in geeigneter
Weise aufzubereiten und an die Entscheidungstrager
weiterzuleiten, mit robusten Modellen mogliche
Szenarien fur die Zukunft zu simulieren, kurz: die
Kommunikation zwischen Gebirgsforschung und
Gesellschaft nicht nur zu intensivieren, sondern quali-
tativ auf dem Niveau der steigenden Bedurfnisse zu
garantieren. Wichtigste Entscheidungsgrundlage bleibt
die direkte Beobachtung der Vorgénge in der Natur. Die
Gletscher werden die Gewissheit vermitteln, dass eine
beschleunigende und weltweite Veranderung vor sich
geht. Der Permafrost wird flur die Unkontrollierbarkeit
entsprechend tief greifender Ungleichgewichte stehen.
Und der Schnee mit seiner kurzfristigen und witterungs-
abhangigen Variabilitaét wird weiterhin Unsicherheit
bringen in die Beziehung zwischen Himmel, Eis, Erde
und Mensch.
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FOLGEN DES KLIMAWANDELS FUR
DIE GESUNDHEIT

Gerd Jendritzky, Freiburg

1. Einfuhrung

Die Beziehungen von Gesundheit, Wohlbefinden und
Leistungsfahigkeit des Menschen zu Wetter und Klima,
seinen atmosphérischen Umweltbedingungen sind
Gegenstand téaglicher Erfahrung. Der Hitzesommer
2003 mit europaweit etwa 55.000 hitzebedingter
zusatzlicher Sterbefélle (ca. 7000 in Deutschland)
kann hier als drastisches Beispiel dienen, welches
die Verletzbarkeit der Gesellschaft bereits im heutigen
Klima zeigt. Grundséatzlich kénnen die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Gesundheit direkter
und indirekter Natur sein (Tab.l). Mdgliche direkte
Auswirkungen ergeben sich vor allem aus dem
Anstieg der Haufigkeit oder Intensitdt von extremen
Wetterereignissen (Hitzewellen, Uberschwemmungen
etc.). Vielfach wirken sich Anderungen des Klimas
jedoch auf indirektem Weg aus, indem z.B. die Okologie
von Krankheitserregern und ihrer Ubertragerorganis-
men, die Nahrungsproduktion oder Frischwasser-
versorgung gestort wird. Weitere Gesundheitsrisiken
resultieren aus der Zunahme der Luftverschmutzung
und der Luftallergene, der Zunahme der UV-Strahlung
durch die stratospharische Ozonabnahme sowie
sozio-6konomischen Verwerfungen. Auswirkungen
auf das offentliche Gesundheitswesen in Mitteleuropa
kénnten auch von Vertreibung bzw. Wanderungen
von Bevolkerungen aufgrund von Konflikten, z.B. bei
einem Meeresspiegelanstieg oder durch Nahrungs-
mittelmangel bei Durre, ausgehen. Insgesamt hangen
die Auswirkungen auf die Gesundheit dabei von zahl-

Relative Mortalitat: Europa 1986-1996
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Abb. 1: Beispiele epidemiologischer Beziehungen der Mortalitdtsrate
(Abweichung vom Erwartungswert EW) zu den thermischen
Bedingungen (0 neutral, + warm, - kalt; 1 schwach, 2 méassig, 3 stark)

(Koppe, 2005).
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reichen soziodkonomischen, technologischen und
infrastrukturellen Rahmenbedingungen ab, welche die
Anpassungsféahigkeit und damit die Verwundbarkeit
der Gesellschaften bestimmen.

Auch wenn die potentiellen gesundheitlichen Auswir-
kungen des Klimawandels aufgrund zahlreicher
Unsicherheiten noch schwer abzuschéatzen sind,
missen dringend Anpassungsstrategien entwickelt
werden, um die Gesundheitsrisiken zu minimieren.
Adaptation ist der Schlisselbegriff zum Verstandnis
der Zusammenhange. Grundsatzlich ist im Sinne einer
radikalen Vorsorge eine nachhaltige Entwicklung zu
fordern, mit der die gegenwartigen Bedirfnisse der
Gesellschaften gegen zukinftige Risiken ausgeglichen
werden missen

2. Thermische Belastungen

Selbst im geméaRigten Klima Mitteleuropas wird
die menschliche Gesundheit durch thermische
Belastungen nachteilig beeinflusst. Zahllose epide-
miologische Studien weltweit belegen eindrucksvoll
die gesundheitlichen Auswirkungen extremer ther-
mischer Bedingungen, wéahrend unter Behaglich-
keitsbedingungen ein Minimum der Mortalitatsrate
beobachtet wird (Laschewski und Jendritzky, 2002).
Dies spiegelt nur zum Teil den Jahresgang mit maxi-
malen Mortalitatsraten im Winter und minimalen
Mortalitatsraten im Sommer wider. Besonders bemer-
kenswert sind die hohen Werte der Mortalitatsrate
wahrend des saisonalen Minimums. Die hochsten
Werte treten bei ausgepragten Hitzewellen auf (Abb. 1).
Betroffen sind Uberwiegend Personen mit Atemwegs-
und Herz-Kreislauferkrankungen, insbesondere éltere
multimorbide Menschen mit ihrer eingeschrénkten
Anpassungskapazitat (Jendritzky et al., 1998), aber
auch Kleinkinder aufgrund ihrer noch instabilen
Thermoregulation. Die thermischen Belastungsstufen
beruhen auf dem Bewertungsverfahren ,Geflhlte
Temperatur GT" (Staiger et al., 1997) einschlieflich
des Adaptationsansatzes HeRATE (Koppe, 2005). Man
erkennt, dass sich die Beziehungen der Mortalitatsrate
in den unterschiedlichen Klimaten sehr &hnlich
verhalten.

Die Beziehungen des Menschen zu seiner thermischen
Umwelt sind im Sommer generell enger als im Winter,
wo man sich meist nur kurzzeitig den auf3eren ther-
mischen Bedingungen aussetzt und sich h&ufig in
geheizten Raumen aufhéalt. Deshalb sind die zugrunde
liegenden Wirkungsmechanismen fir die Zunahme der
Mortalitatsrate mit zunehmendem Kaéltestress noch
unklar (Laschewski und Jendritzky, 2002). Méglicher-
weise ist die Mortalitatsrate im Winter nur ein Anzeichen
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indirekt

Stérungen von Okosystemen

Effekte der Verbreitung und Aktivitat
von Zwischenwirten und infektidsen
Parasiten

Veranderungen lokaler Okologie von
wasser- und nahrungsmittelgetrage-
nen Infektionen

Veranderte Nahrungsmittelproduktivi-
tat (insb. bei Feldfriichten) durch Kli-
maanderung, Wetterereignisse und
damit verbundene Schadlinge und
Pflanzenkrankheiten

Anstieg des Meeresspiegels mit Vier-
drangung der Bevélkerung und Be-
schadigung der Infrastruktur (2.B. bei
sanit&ren Einrichtungen)

Ausmall und biologische Auswirkun-
gen von Luftverschmutzung einschl.
Pollen und Sporen

Soziale, Gkonomische und demogra-
phische Verwerfungen durch nachteili-
ge Auswirkungen von Klimaénderun-
gen auf Wirtschaft, Infrastruktur und
Zugriff auf Ressourcen

Anderungen in der geographischen
Verbreitung und im Auftreten der von
Zwischenwirten dbertragenen Infektions-
erkrankungen

Verandertes Auftreten von diarrho-
eischen und anderen Infektionskrankhei-
ten

Regional Mangelernahrung und Hunger
und daraus folgend bei Kindern Schwa-
chung von Wachstum und Entwicklung

Schaden, zunehmendes Risiko fir ver-
schiedene Infektionskrankheiten (wegen
Wanderungsbewegungen, Ubervilke-
rung, Verseuchung des Trinkwassers),
psychische Erkrankungen

Asthma und allergische Erkrankungen;
andere akute und chronische Atemwegs-
erkrankungen; Zunahme von Todesfallen

Weites Spekirum von Auswirkungen auf
das Gesundheitswesen (z.B. seelische
Gesundheit, Verschlechterung der Eméh-
rung, Infektionskrankheiten, Blrgerkriege)

Hauttumoren, Katarakt, Immunsuppression;

sourcen werden sich auch in ihrer Verwundbarkeit bzgl. kKlimainduzierter Auswirkungen auf die Gesundheit
unterscheiden.

Tab. 1: Wirkungspfade von Klimaédnderungen auf die Gesundheit des Menschen WHO/WMO/UNEP,1996).
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fur ein prinzipiell hoheres Infektionsrisiko. Demzufolge
sind Schlussfolgerungen Uber eine durch den Klima-
wandel (mildere Winter) bedingte Verringerung der
winterlichen Mortalitatsraten hochgradig spekulativ.
Studien, welche sich mit der Winter-Mortalitat in Europa
befassen, zeigen zudem hdohere Mortalitatsraten in
Regionen mit milderen Wintern (z.B. GrofR3britannien)
als in Regionen mit kalten Wintern (z.B. Schweden)
(Eurowinter Group, 1997).

Abb. 2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus der
Zeitreihe von Mortalitdtsdaten aus Baden-Wirttemberg,
die den Hitzesommer 2003 beinhaltet. Wahrend dieses
Sommers sind in Europa etwa 55.000 Tote (davon
ca. 35.000 allein im August) der Hitze zuzuordnen
(Kosatzky, 2005). Weitergehende Untersuchungen
belegen, dass nur einTeilder erh6hten Mortalitataufeine
Vorverlagerung des Todeszeitpunktes um wenige Tage
zurlckzufuhren ist. Das 6ffentliche Gesundheitssystem
war praktisch nirgendwo vorbereitet, ebenso wenig die
meisten nationalen Wetterdienste.

Mamality rate (per 180 00 inhabitanis)

1
ARE: 3 A
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[
Abb. 2: Tagliche Mortalitédtsraten (MR) in Baden-Wiirttemberg 2002
bis Herbst 2003. Rote Linie: Erwartungswert auf Basis eines GauB3-
Filters. Auffallend: MR Gipfel im Juni 2002 (kurze Hitzewelle), Episode
im Friihjahr 2003 (im Zusammenhang mit einer Grippe-Epidemie), MR
Spitzen im Juli und insbesondere August durch Hitzewellen (Schar
und Jendritzky, 2004).
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Auch wenn sich die vorliegenden Untersuchungen
aufgrund der Datenverfigbarkeit Uberwiegend mit
Mortalitéatsraten beschaftigen, ist anzunehmen, dass
sich thermische Belastungen auch nachteilig auf
Morbiditat, Leistungsfahigkeit und Wohlbefinden
des Menschen auswirken. Sofern keine geeigneten
AnpassungsmalRnahmen ergriffen werden, muss
bei einer Zunahme der sommerlichen thermischen
Belastungen auch mit einer Zunahme dieser nega-
tiven Wirkungen gerechnet werden (Jendritzky, 2000).
Basierend auf Simulationen der Klima&nderung mit
HIRAM zeigt die Verteilung der Maximumtemperatur in
Basel im Sommer 2003, dass dieser extreme Sommer,
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Die Hitzewelle 2003 in Europa:
Ein singulédres Ereignis

IPCC WG, 2001:

“Hahers Maximumbemperaluren g
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Abb. 3: Die Hitzewellen 2003 in Europa: Ein singuléres Ereignis?
Quelle: Beniston 2004, verdandert.

wenn die Modellprognose zutrifft, in der zweiten Halfte
dieses Jahrhunderts in Mitteleuropa als Normalsommer
angenommen werden muss (Abb. 3). Dies stimmt mit
der Veranderung des Jahresmittelwertes der Geflihlten
Temperatur in einem zukinftigen Klima (2041 — 2050)
in Mitteleuropa im Vergleich zum Kontrolllauf (1971
— 1980), berechnet mit dem Zeitscheibenexperiment
von ECHAM4 in T106 Auflésung unter der Annahme
des ,business-as-usual® Szenarios (unverdnderter
CO,-AusstoR), Uberein (Abb. 4). Flr Mitteleuropa muss
im Hochsommer mit einer Erhéhung der Geflihlten
Temperatur im Mittel um 3 — 7 °C gerechnet werden.
Der dringende Bedarf, sich darauf einzustellen, ist
offensichtlich. Kurzzeitige (I) und langfristige (Il)
Anpassungen werden lebenswichtig.

Jahresm, Gef. Temp. 12 MOZ / Grad C, ECHAM4/T106 1592—-CTRL

3

I
-t & 1 ¥ 3 4 & ®& T B B @ M
Abb. 4: Anderung des Jahresmittels der Gefiihlten Temperatur GT
in einem zukinftigen Klima (2041-2050) im Vergleich zum Klima
1971-1980 (Kontrolllauf) unter Annahme Immissionsszenario 1S92a
(“business-as-usual”). Zeitscheibenexperiment ECAM4/T106. Quelle:
Tinz und Jendritzky, 2007.
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2.1 Kurzfristige Anpassungen

Zahlreiche Menschenleben héatten gerettet werden
kénnen, wenn — wie bei den WMO/WHO/UNEP
Modellprojekten Rom und Shanghai empfohlen
— geeignete Hitzewarnsysteme (Heat Health Warning
Systems HHWS) 2003 in Europa im Einsatz gewesen
waren. Solche Systeme basieren (a) auf der biome-
teorologischen  Vorhersage der Uberschreitung
eines mit den Gesundheitsbehdrden abgestimmten
Schwellenwertes fur thermische Belastung (Wéarme-
belastungsvorhersage). Die anschlie3enden Interven-
tionen (b), die auf einem an die lokalen Bedingungen
angepassten Notfallplan beruhen missen, gehéren in
die Zustandigkeit des 6ffentlichen Gesundheitswesens.
HHWSs missen vorsorglich geplant werden mit
kompletter Beschreibung aller Ablaufe und klarer
Festlegung der Schnittstelle zwischen dem nationalen
Wetterdienst und dem Gesundheitsbereich (Koppe et
al. 2004; Kovats und Jendritzky, 2006; WMO 2004).
Hitzewarnsysteme konnen kurzfristig eingerichtet
werden. Die zahlreichen erfolgreichen Systeme, die
von Kalkstein und seinen Schilern als WMO/WHO/
UNEP Modellprojekte, Uberwiegend in den USA einge-
richtet wurden, gelten als gute Beispiele fir den Wert
des Verfahrens. In Deutschland gehen die Warnungen
des DWD bis auf Landkreisebene herunter.

2.2 Langfristige Anpassungen

Das Klima einer Stadt stellt als Ergebnis einer
geplanten oder zufalligen Anderung der Landnutzung
ein eindrucksvolles Beispiel einer anthropogenen
Klimamodifikation dar. Im Hinblick auf das Thema ther-
mische Bedingungen und Gesundheitin der Stadt muss
danach die stadtische Warmeinsel (UHI=Urban Heat
Island, eigentlich Warmeinselarchipel) Gegenstand der
Vorsorgeplanung sein. In der umfangreichen Literatur
zum Stadtklima basiert die Betrachtung der UHI immer
auf dem Unterschied allein der Lufttemperatur zum
Umland (Oke, 1987), auf den Menschen bezogene
Bewertungsverfahren zu nutzen.

Dabei besteht kein Zweifel daran, dass die UHI fur die
Gesundheit des Menschen bedeutsam sein kann, weil
sie nachteilige Gesundheitseffekte durch Exposition
gegenlber thermischen Extrembedingungen verur-
sacht. Die stadtische Warmeinsel addiert sich auf die
Intensitat einer meso-skaligen Hitzewelle, wodurch
der Einfluss des Wetters auf Morbiditat und Mortalitat
verstarkt wird. Wenn die UHI als Resultat stadtischer
Planung angesehen wird, muss sie folglich auch auf
zukinftige Planung reagieren. Aber trotz der eindrucks-
vollen Zunahme stadtklimatologischen Wissens exis-
tiert immer noch eine starke Licke zur Anwendung.
Fur die mittel- bis langfristige Entwicklung des Stadt-

klimas gilt es, Standards fiir die Stadtentwicklung zu
schaffen, das Wissen besser verfigbar zu machen
und leichter anwendbare Werkzeuge fur die klimabe-
zogene Stadtplanung zu entwickeln. Das wirde dem
Stadtplaner helfen, sein grundlegendes Ziel zu errei-
chen: Schaffung und Sicherstellung gesunder Wohn-
und Arbeitsbedingungen. Das Problem der globalen
Klimaénderung macht eine nachhaltige Stadtplanung
umso dringender.

Neben der Notwendigkeit, durch Planungsmafinahmen
die Auspragung der stadtischen Warmeinsel UHI zu
verringern, mussen als bisher unterschéatztes Problem
auch die thermischen Belastungen in den Innenrdumen
vermindert werden, zumal der Mensch sich in unseren
Klimabedingungen Uberwiegend in Innenraumen
aufhalt. Es gibtim Grunde genommen keine Information
Uber die wirkliche Hitzebelastung der Bevdlkerung
in unterschiedlichen Stockwerken unterschiedlicher
Hauser; es werden in epidemiologischen Studien
einfach die an Ublicherweise nicht in den Innenstadten
liegenden Wetterstationen bestimmten Belastungen
auf die Bevolkerung angewandt. Notwendig ist eine
intelligente Architektur, die jetzige und zuklnftige
Gegebenheiten des Klimas durch Kontrolle der Ab-
schattungsmaglichkeiten, Ventilation, Materialwahl,
passive Kiuhlung etc. berticksichtigt.

3. Extremereignisse

Bereits in den letzten Jahrzehnten kam es zu einer
Zunahme der Anzahl von Naturkatastrophen (s.S. 64,
Abb. 6). Im 21. Jahrhundert ist jedoch aufgrund des
Klimawandels mit einer weiteren Zunahme zu rechnen.
In Tabelle 1 sind die fir Mitteleuropa relevanten
Anderungen und die sich daraus ergebenden vielfal-
tigen gesundheitlichen Risiken aufgefuhrt. Da extreme
Wetterereignisse sich sowohl nach Ausmal3, Zeitablauf
oder betroffenen Gebieten als auch nach sozialen
Umstanden unterscheiden kdnnen, sind quantitative
Bewertungen Uber kinftige Gesundheitsfolgen sehr
schwierig (McMichael et al., 1997).

Bereits in den letzten Dekaden wurde in den mitt-
leren und hohen Breiten der Nordhalbkugel eine
Zunahme des Niederschlages — vor allem in Form
von Starkregenereignissen — beobachtet. Fur Mit-
teleuropa ist das Ausmall und die Richtung der
Niederschlagsdnderung jedoch noch unklar. Es qilt
jedoch als sehr wahrscheinlich, dass die Haufigkeit
extremer Niederschlagsereignisse sowie die Nieder-
schlagsmenge im Winter (Tab. 2) zunehmen werden.
Die Niederschlagscharakteristika wie Menge und
Intensitat sind neben verschiedenen Einzugsgebiets-
faktoren (Geologie, Hangneigung, Landnutzung,
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Anderung der Extremereignisse
Einfache Extremereignisse
intensivere Starkregenereignisse

héhere Maximumtemperaturen, erhdhte Anzahl von heif3en Tagen und Hitzewellen
héhere Minimumtemperaturen, weniger kalte Tage, Eistage und Kaltewellen

Wahrscheinlichkeit

90 - 99 %
90 - 99 %
90 - 99 %

Komplexe Extremereignisse

erhohte Intensitat von Stiirmen in den mittleren Breiten, héhere Sturmfluten
trockenere Sommer, erhéhtes Durrerisiko (mittlere Breiten)

keine Angabe
66 — 90 %

Tab. 2: Anderungen von Extremereignissen wéihrend des 21. Jahrhunderts (IPCC, 2007).

Versiegelungsgrad, u.a.) fur die Entstehung von
Hochwassern verantwortlich. Uberschwemmungen
sind schon heute die in Europa am haufigsten vorkom-
mende Naturkatastrophe (Daniel et al.,, 2002). Sie
beeintrachtigen die menschliche Gesundheit auf
direkte und indirekte Art und Weise. Bei der Elbe-Flut
im August 2002 kamen in Deutschland und Tschechien
36 Menschen ums Leben. Neben Ertrinken und
Verletzungen durften psychische Stérungen, wie das
posttraumatische Stresssyndrom, das Monate bis Jahre
anhalten kann, in Mitteleuropa die am weitesten verbrei-
tete Auswirkung auf die Gesundheit von Erwachsenen
nach Uberschwemmungen sein. Eine Zunahme von
Infektionskrankheiten nach Uberschwemmungen gilt
in Europa — anders als in Entwicklungslandern — als
weniger wahrscheinlich (Hajat et al., 2003).

Im Zusammenhang mit dem erwarteten Anstieg des
Meeresspiegels um 18 bis 59 cm bis 2100 nimmt
auch das Risiko von Sturmfluten und damit die
Wahrscheinlichkeit fir Uberflutungen der Kistenge-
biete zu (1991 in Bangladesh 140.000 Tote).
Uberflutungen der Kiistengebiete schlieRen den Verlust
an landwirtschaftlich nutzbaren Flachen und ggf. auch
Fischereirevieren ein. Dartiber hinaus kann es zu einer
Versalzung von Trinkwasservorkommen kommen.
Neben der Erhéhung des Unfallrisikos bei Stirmen
wirken diese sich auch indirekt auf die menschliche
Gesundheit durch Schaden an personlichem Besitz
und der Infrastruktur einschlieBlich Abwasser und
Sanitarsystem, Wohnung und Verkehr aus.
Trockenere Sommerkdnnenzu einer Abnahme derland-
wirtschaftlichen Produktion und einer Verminderung von
Menge und Qualitat des verfugbaren Wassers filhren
und somit eine Nahrungsmittel- und Wasserknappheit
mit den sich daraus ergebenden Folgen bewirken. Die
Gesundheitsfolgen einer Dirre schlieen grundsatz-
lich Krankheiten durch Zusammenbruch der sanitaren
Einrichtungen und schlechte hygienische Verhaltnisse
mit ein (McMichael et al., 1997), was fur Mitteleuropa
aber wohl weniger relevant ist. Zudem erhéht sich
durch Trockenheit im Sommer das Waldbrandrisiko.
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4. Durch Zwischenwirte und
Nahrungsmittel Gbertragene
Infektionskrankheiten

Die Voraussetzung fur das epidemische oder ende-
mische Auftreten einer durch Zwischenwirte (Vektoren)
Ubertragenen Krankheit ist die Prasenz eines geeig-
neten, d.h. kompetenten Vektors. Das Klima spielt
bei der Populationsdynamik und Verbreitung von
Vektoren von Krankheitserregern und fur das Auftreten
von wasser- (in Mitteleuropa wegen der sanitédren
Standards wohl auch in Zukunft nicht bedeutsam) und
nahrungsmitteliibertragenen Infektionen eine wichtige
Rolle. Innerhalb eines gewissen Temperaturbereiches
besteht meist eine positive Korrelation zwischen der
Entwicklungsgeschwindigkeit der Pathogene im Vektor
und der Temperatur. Daher ist zu erwarten, dass
Klima&nderungen gerade die Bionomie von Vektoren
und der von ihnen Ubertragenen Parasiten beein-
flussen.

Zu den bedeutendsten Ubertragern von Infektions-
krankheiten z&hlen Insekten (u.a. Stechmucken,
Lause, Flohe), Spinnentiere (Zecken) und Nagetiere
(Ratten, Méause). Diese Tierarten zeichnen sich durch
die Eigenschaft aus, sich relativ schnell veréanderten
Umweltbedingungen anpassen zu kdnnen. Kurzfristige
und langerfristige Klimavariabilitat kann damit deutliche
Auswirkungen auf die Ausbreitung von Vektoren und
damit auch auf die Ausbreitung der von ihnen Ubertra-
genen Erkrankungen haben (Dobler und Jendritzky,
1998).

In Deutschland sind derzeit 24 von Arthropoden oder
Nagetieren Ubertragene Infektionskrankheiten ende-
misch. Von diesen Infektionskrankheiten werden
die meisten durch Schildzecken Ubertragen (Faulde
und Hoffmann, 2001). Eine Zusammenstellung der
von Zecken Ubertragenen Infektionskrankheiten
befindet sich in Tabelle 3. Die Zeckenarten, welche
in Mitteleuropa sowohl Viren, Bakterien als auch
Protozoen Ubertragen konnen, gehdren zu einem
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Teil der heimischen Zeckenfauna an, zum anderen
Teil handelt es sich um Arten, die aus warmeren
Regionen Europas (z.B. Tiertransporte, Zugvogel) zu
uns gelangen kdnnen (Maier, 2002). Zecken kommen
in Europa vom Mittelmeerraum bis Sud-Skandinavien
vor (Abb. 5). Sie sind jedoch haufiger in den etwas
feuchteren Gegenden Mittel- und Nordeuropas zu
finden als im eher trockenen stdlichen Raum. Es
handelt sich bei Zecken um mehrjahrige Tiere, deren
Ausbreitungsgebiet durch niedrige Wintertemperaturen
und kurze Sommer begrenzt wird. Eine Anderung des
Klimas wird sowohl die Uberlebensrate der Zecken
direkt beeinflussen als auch indirekt Einfluss auf die
Ubertragung der Krankheitserreger tiber Anderungen
der Vegetation, Zwischenwirte (Nager) und des
Freizeitverhalten des Menschen nehmen.

Zecken Ubertragen in Mitteleuropa zwei wichtige
Erkrankungen, die Lyme-Borreliose und die Frih-
sommer-Meningoenzephalitis  (,Zeckenenzephalitis®,
FSME) (Dobler und Jendritzky, 1998). Die Lyme-
Borreliose ist die haufigste von Zecken ubertra-
gene Krankheit in Deutschland mit einer jahrlichen
Inzidenzrate von 20 bis 60 Tausend Féllen. In den
Risikogebieten Europas sind 20 — 30 % der Zecken mit
dem Ubertrager der Lyme-Borreliose infiziert (Daniel
et al., 2002). Die Transmissionsrate von Borrelien
liegt nach Angaben von Maier (2002) bei ca. 22 %.
Dies bedeutet, dass in Hochendemiegebieten fast
jeder 10. Zeckenbiss zu einer Borrelien-Infektion fuhrt.
Nach neueren Untersuchungen ist in den bekannten
Endemiegebieten Deutschlands jede 20. bis 50.
Zecke ein potenzieller FSME-Ubertrager. In den Nicht-
Endemiegebieten gilt dies nur fir jede 100. bis 300.
Zecke.

Fur beide Erkrankungen konnte in den letzten Jahren
ein deutlicher Anstieg der Erkrankungszahlen regis-
triert werden. Die in den letzten Jahren vermehrt
beobachteten milden Winter fihrten zu einer héheren
Uberlebensrate von Zecken und kleinen Waldnagern,
dennaturlichen Wirten der beiden Erreger. Damit konnte
der Ubertragungszyklus in den darauf folgenden Jahren
auf einem sehr viel héheren Niveau beginnen, da nicht
erst entsprechende Zecken- und Nagerpopulationen
aufgebaut werden mussten. In der gemaRigten
Klimazone Mitteleuropas muss auch in niedrigen und
mittleren HOhen mit einer Zunahme vektorubertra-
gener Erkrankungen gerechnet werden. Dabei stellt
nordlich der Alpen von allen Infektionskrankheiten mit
Klimabezug auf der Gesamtbevolkerungsebene die
Borreliose das bedeutendste Infektionsrisiko dar.

Eine Zusammenstellung der durch Stechmicken
Ubertragenen Infektionskrankheiten und  poten-
zielle Reservoirwirte fur diese Krankheiten in
Deutschland befindet sich in Tabelle 4. Die wich-

tigste durch Stechmucken Ubertragene Erkrankung
ist die Malaria. Malaria wird von verschiedenen Arten
der Stechmicken-Gattung Anopheles Ubertragen.
Anopheles-Arten kommen weltweit vor. Bis nach dem
zweiten Weltkrieg war die Malaria in Deutschland
verbreitet. Die Infektionen der deutschen Anopheles
waren vermutlich Uberwiegend durch P. vivax verur-
sacht. Heute wird die Malaria nur in tropischen
und subtropischen Regionen Ubertragen, da die
Vermehrung der Erreger in den Mucken unter 18 °C
(Plasmodium falciparum) bzw. 14 °C (Plasmodium
vivax) zum Stillstand kommt (McMichael, 1996; WHO/
WMO/UNEP, 1996). Damit sind der Malaria klimatische
Grenzen in ihrer Verbreitung gesetzt, die allerdings
durch eine Klimaanderung ausgedehnt werden. Um die
guantitative Prognose klimabedingter Verénderungen
auf die mogliche Verbreitung von Malaria zu verbes-
sern, wurden integrierte mathematische Modelle ent-

Erreger Krankheit
Frihsommer-
FSME-Virus Meningoenzephalitis
(FSME)
Eyach-Virus Fieber,
Evach-Virus Colorado-Zeckenfieber
y ahnliche Erkrankung
(CTF)
Erve-Virus Erve-Virus Fieber
Neuropathologische
Tribec-Virus Storungen,

Meningoenzephalitis ?

Enzephalitis, neuropa-
thologische Stérung

Uukuniemi-Virus

Zeckenfleckfieber
Mittelmeerfleckfieber,

Rickettsia slovaca

Rickettsia conorii Altweltzeckenfieber,
Fievre boutonneuse
Coxiella burnetii Q-Fieber

Agens der Humanen
granulosytaren
Ehrlichiose (HGE)

Borrelia burdorferi sensu
stricto, Borrelia garnii,
Borrelia afzelii, Borrelia
valaisiana

Humane granulozytare
Ehrlichiose (HGE)

Lyme-Borreliose

Francisella tularensis

Babesia divergens,
Babesia microti

Tularédmie (Hasenpest)

Babesiose

Tab. 3: In Deutschland (kursiv) und in Europa nachgewiesene Krank-
heitserreger, die von Zecken Ubertragen werden kénnen (Maier, 2002).
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wickelt, welche auf globalen Zirkulationsmodellen
basierende Klimaanderungsszenarien mit Modellen
der Vektoraktivitat verbinden. Im stidlichen Mitteleuropa
muss demnach mit der Mdglichkeit des Wiederauf-
tretens von Malaria Vivax gerechnet werden (McMichael
et al., 1997).

Eine durch die Sandfliege Ubertragene Infektions-
krankheit ist die Leishmaniose. Der Leishmaniose-
Parasit ist an Wintertemperaturen von 5 bis 10 °C und
an Sommertemperaturen von 20 bis 30 °C gebunden.
Die Ausbreitung der Sandfliege selber ist an die 10 °C
Isotherme gebunden, welche in Deutschland derzeit bei
KdlIn liegt. Im Sommer 1999 wurden Sandfliegen auch
im sudlichen Oberrheingraben in Vergesellschaftung
mit dem Menschen nachgewiesen (Silva-Gonzalez,
1997). Eine Temperaturerh6hung in Europa wird das
Ausbreitungsgebiet der Sandfliege weiter nach Norden
ausdehnen. Eine Verlangerung der sommerlichen
Aktivitatsperiode kann weiter dazu fuhren, dass zwei
anstatt einer Generation pro Jahr gezeugt werden und
damit zu einer erhdhten Vektorenhdufigkeit fuhren
(Daniel et al., 2002).

Nagetiere konnen ebenfalls Infektionskrankheiten
(z.B. Pest, Hantavirus) ubertragen. Drei wichtige,

die PopulationsgréRe beeinflussenden Faktoren
sind Nahrungsangebot, Anzahl der Fressfeinde
und Wetterbedingungen. Das Nahrungsangebot

wird von Kklimatischen Faktoren beeinflusst, die
Populationsdynamik der meisten Fressfeinde verlauft
sehr viel langsamer als die der Nager. Hantaviren
werden mit dem Kot, Urin oder Speichel von
Nagetieren ausgeschieden und kénnen bei Kontakt
auf den Menschen Ubertragen werden. Serologische
Untersuchungen an Nagern in Baden-Wirttemberg
zeigen eine Hantavirus-Antikdrper-Pravalenz von bis
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zu 30 %. Dies ist ein Zeichen daftr, dass von diesen
Tieren wahrscheinlich lebenslang abgehende Viren
eine reelle Infektionsgefahr darstellen (Silva-Gonzalez,
1997).

Auch zahlreiche durch Nahrungsmittel Ubertragenen
Erkrankungen zeigen ein saisonales Verhalten. Die
damit anzunehmende Abhangigkeit von Wetter und
Klima wird allerdings nur bei der Ubertragung von
Salmonelleninfektionen deutlich, die stark von der
Lufttemperatur der vergangenen Woche abhéngen.
Die Schwellen sind jedoch so niedrig, dass in einem
zukinftigen warmeren Klima kaum mit einer Zunahme
gerechnet werden muss. Allerdings wird die Rolle von
kritischen Temperaturschwellen auf dem Weg des
Nahrungsmittels von der Produktion bis zum Verzehr
noch nicht komplett verstanden. Fur Campylobacter
werden in Europa zwar moglicherweise vom Klima
abhangige Variationen von Jahr zu Jahr gefunden,
aber keine Beziehungen zur Witterung.

5. Luftbelastung

Eine hohere Lufttemperatur kann vor allem im
Umfeld der Stadte zu einer vermehrten Bildung von
Photooxidantien fiihren. Als Nachweis daflir werden
Messungen des bodennahen Ozons verwendet. Es gibt
Hinweise auf Synergieeffekte zwischen der Wirkung
von Warme- und Luftbelastung auf die Gesundheit
(Smoyer,et al., 2000). Studien weisen auf einen starken
positiven Zusammenhang zwischen der Entstehung
bodennahen Ozons und Lufttemperaturen tber 32 °C
hin (Patz und Kovats, 2002). Es ist jedoch noch unklar,
ob es sich dabei um regional unterschiedliche oder
allgemeingiiltige Beziehungen handelt.
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Erreger Krankheit Potenzielles Reservoir in
Deutschland

Plasmodium vivax Malaria tertiana Mensch

P. malariae Malaria quartana Mensch

P. falciparum Malaria tropicana Mensch

Dengue Virus Denguefieber Mensch, Haus- und Wildtiere

Gelbfieber- Virus Gelbfieber Mensch

Sindbis-Virus Sindbis Erkrankungen Wildvogel

Semliki-Forest-Komplex-Virus Neuropathologische Stérungen

West-Nil-Virus West-Nil-Virus Erkrankungen Wildvogel, Pferde

Batai (Colovo)-Virus Batai-Virus Erkrankungen Wildvogel

Tahyna-Virus Tahyna-Virus Erkrankungen V?gel, .Lagomorpha, u-a.
Sdaugetiere

Uukuniemi-Virus N
Stoérungen

Enzephalitis, neuropathologische

Waldnager, Wasservogel

Dirofilaria repens
D. immitis

Befall von Haut und Lunge

Hund

(Maier, 2002).

Tab. 4: Tabelle der in Deutschland (gelb) und Europa (kursiv) nachgewiesenen Krankheitserreger, die von Stechmiicken iibertragen werden kénnen|

Ozon kann die Sensitivitat von Asthmapatienten gegen-
Uber Allergenen erhdhen (Patz und Kovats, 2002). Die
meisten Studien Uber Luftverschmutzungen, Klima
und Gesundheit konzentrieren sich mehr auf akute
als auf langerfristige Gesundheitsauswirkungen.
Langer andauernde Exposition kann bei bisher
gesunden Menschen chronische Leiden hervorrufen
(McMichael et al., 1997). So kann Ozon bei Kindern
an der Ausbildung von Asthmaerkrankungen beteiligt
sein (Patz und Kovats, 2002). Zudem gibt es verschie-
dene Ruckkopplungsmechanismen zwischen der
AulRentemperatur und dem Heiz- und Kihlverhalten
der Menschen und damit dem Ausstol3 von Luftschad-
stoffen (Patz et al., 2000). Wegen der starken
Reagibilitat von Ozon sind die Ozonkonzentationen in
Innenrdumen deutlich reduziert.

Klimabedingte Verénderungen bei der Entstehung
und Wirkungsdauer von Pollen, Sporen und gewissen
Schadstoffen kdnnen Asthma, allergische Stérungen
sowie Herz- und Atemwegserkrankungen ausldsen.
Durch eine Verlangerung der Vegetationsperiode ist mit
einem friheren Beginn des Pollenfluges im Jahr, einer
Zunahme der Pollenmenge und damit verbundenen
Beschwerden bei Personen mit Pollinose zu rechnen.
Allerdings gibt es hier noch betrachtliche Unsicher-
heiten, weil die aktuelle Pollenkonzentration ganz
entscheidend vom Wetter wéhrend der Pollensaison
beeinflusst wird (z.B. Abnahme der Pollenkonzentration
bei Niederschlagen) und diese Detailgenauigkeit in den
Klimaprojektionen noch nicht gegeben ist.

Zusatzlich ist eine Zunahme des Potentials allergener
Pollen durch Neophyten zu beobachten. Insbesondere
die BeifuRR3blattrige Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia)
zeigt in den letzten Jahren eine starke Ausbreitung
in Europa, die u.a. auch einen klimatologischen
Trend widerspiegelt. Grof3e Populationen existieren
in Ungarn, Slowakei, Rumanien, Serbien, Bosnien-
Herzegowina und Kroatien, wahrend die Kenntnisse
Uber die Verbreitung in Deutschland noch sehr licken-
haft sind.

6. Stratospharische Ozonabnahme
und UV-Strahlung

Obwohl nicht eigentlich ein Thema des globalen
oder regionalen Klimawandels, gehen auch von
der stratospharischen Ozonabnahme in etwa 10
— 50 km Ho6he Uber die veranderte UV-Strahlung
Gesundheitswirkungen aus. Die anthropogen freige-
setzten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und
damit die Chlorchemie spielen eine groRe Rolle fur die
Ozonverluste. Ganz besonders deutlich pragt sich das
im Ozonloch Uber der Antarktis aus, das kurz nach dem
Zeitpunkt auftritt, zu dem die Sonne nach dem Winter
erstmals wieder Uber dem Horizont erscheint. Dies ist
in den ersten beiden Oktoberdekaden der Fall. Das
Ozonloch ist definiert als Abfall der Ozonséaule unter
50 % des Wertes, der klimatologisch zu erwarten wére.
Aber auch in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel
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zeigt das stratosphérische Ozon eine eindeutige
Abnahme um ca. 3% pro Dekade (Abb. 6a). Im Frihjahr,
wenn die Haut noch nicht an die Sonne gewohntist, sind
mitum 6%in 10 Jahren, 18 % seitBeginnder Messungen
1968 die starksten Ozonverluste zu verzeichnen. Mit
Hilfe des so genannten Strahlungsverstarkungsfaktors
lasst sich daraus abschatzen, dass die sonnenbrand-
wirksame UV-Strahlung in den letzten 30 Jahren im
Fruhjahr um bis zu 25 % zugenommen haben musste.
Im Sommer betragt die Zunahme immer noch knapp
10 % seit Beginn der Messungen (Abb. b fur 305 nm
Wellenlénge). Diese Zunahme der UV-Strahlung wurde
bisher nur in alpinen Héhenlagen beobachtet. Dass
dies in den Niederungen noch nicht der Fall ist, liegt
wahrscheinlich an der héheren Luftverschmutzung und
der Uberlagerung durch die sehr variable Bewolkung.
Die Modellrechnungen fiir ausgesuchte Wetterlagen
mit sehr klarer Luft ohne Bewdlkung zeigen darlber
hinaus bei abnehmender Wellenlange, d.h. zuneh-
mender biologischer Wirksamkeit, einen Uberproporti-
onal zunehmenden Trend. Dies wird zu einer erhdhten
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Abb. 6a,b (a) Langfristiger Ozontrend 1967-2002 (Stratosphédre oben,
Troposphédre unten) am Meteorologischen Observatorium Hohen-
peissenberg und (b) daraus berechnete UV-B Trends (305 nm) fiir
August und April (Staiger und Claude, 2002).

116

Hauttumorrate (besonders bei den Nichtmelanomen)
bei der hellhdutigen Bevolkerung fihren und wahr-
scheinlich auch zu einer Zunahme beim Auftreten von
Katarakten (ICNIRP, 1995). Mdglicherweise kommt es
auch zu einer Immunsuppression im Organismus (Van
Loveren, 1998).

Die beobachtete drastische Zunahme von Neubildun-
genvon Hauttumorenist—soweit UV-bedingt—Ausdruck
von Missbrauch durch falsches Expositionsverhalten.
Zum Schutz vor Uberdosierung wird routinemaRig der
UV-Index, ein durch WMO, WHO, UNEP und ICNIRP
international standardisiertes MaR3 fur die Starke der
sonnenbrandwirksamen UV-Strahlung vorhergesagt
(ICNIRP, 1995; Van Loveren, 1998; WMO. 1998; Staiger
und Claude, 2002). Er bertcksichtigt alle GroR3en,
welche die UV-Strahlung beeinflussen, besonders
die Bewolkung und das Gesamtozon. Der UV-Index
bietet damit Umweltinformation und die Moglichkeit zur
Gesundheitsvorsorge.

Eine erhohte UV-Strahlungsintensitat kann sich auch
nachteiligaufdie (auchaquatische) Biomasseproduktion
und damit auf die Nahrungsmittelproduktion des
Menschen auswirken. Das Ausmal dieses Effektes ist
unsicher und fur Mitteleuropa wohl auch von geringer
Bedeutung.

7. Diskussion

Der Klimawandel konfrontiert uns mit Gesundheits-
risiken vollig neuer GrofRenordnung und Qualitat
(WHO/WMO/UNEP, 1996). Es mussen Uberwachungs-
systeme aufgebaut werden, die Gesundheits- und
Umweltinformationen systematisch miteinander
verkniipfen und Anderungen bei relevanten Gesund-
heitsrisiken frihzeitig erkennen lassen. Zudem muss
eine Sensibilisierung der Mediziner bezlglich der
Diagnosen von bislang nicht endemischen Krankheiten
in Mitteleuropa erfolgen.
Die Risikobewertung der Auswirkungen von Klima-
anderungen auf die menschliche Gesundheit unter-
scheidet sich deutlich von der bisherigen epidemiolo-
gischen Forschung in der Umweltmedizin. Griinde sind
(Menne et al., 2000):
» der grofR3e raumliche Mal3stab (regionale/ globale im
Vergleich zu lokalen Auswirkungen),
e die zeitliche Zuordnung und der lange zeitliche
Rahmen,
» die hohe Komplexitat der Systeme.
Daraus ergibt sich eine Akkumulation von Unsicher-
heiten als unvermeidbarer Bestandteil solcher
Untersuchungen. Bereits die Zukunftsprojektionen
der Umweltveranderungen (z.B. die Hohe des
Temperaturanstiegs) enthalten zahlreiche wissen-
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schaftliche Unsicherheiten. Weitere Unsicherheiten
ergeben sich aus unvollstdndigen Kenntnissen uber
die Zusammenhénge von Gesundheit und Klima (z.B.
die Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen thermischer
Belastung und Mortalitat). Zudem ergeben sich soziale
und 6konomische Unsicherheiten aus der inh&renten
Unberechenbarkeit der zuklnftigen politischen, sozio-
okonomischen, demographischen und technologischen
Entwicklung (IPCC, 2007). Bevolkerungsentwicklung,
landwirtschaftliche Produktionsverfahren, neue Techno-
logien zur Energiegewinnung, Impfstoffentwicklung,
Trends der Urbanisierung, etc. werden die Folgen des
Klimawandels mitbestimmen.

Trotz der Unsicherheiten, welche die Bewertung
der tatsachlichen Risiken erschweren, ist es drin-
gend geboten, bereits jetzt Anpassungsstrategien
zur Risikominimierung zu entwickeln und zu
erproben. Anpassungsstrategien konnen beispiels-
weise folgende MalRnahmen beinhalten: 6ffent-
liche AufklarungsmaRnahmen zur Beeinflussung
individueller  Verhaltensmuster, Frihwarnsysteme,
Katastrophenvorsorge, verbesserte Wasser- und
Schadstoffkontrolle, Hygieneprogramme, Kontrolle
ansteckender Krankheiten, Ausbildung von
Forschern und Gesundheitsexperten sowie die
Einfuhrung praventiver Technologien. Nur tUber solche
Anpassungsstrategien kann die Anpassungskapazitat
erhoht und damit die Verwundbarkeit unserer Bevol-
kerung gegeniber den gesundheitlichen Folgen
eines wohl unvermeidlichen globalen und regionalen
Klimawandels reduziert werden.
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DAS UNBEHERRSCHBARE
VERMEIDEN UND DAS UNVER-
MEIDBARE BEHERRSCHEN

— STRATEGIEN GEGEN DIE
GEFAHRLICHEN AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS

Wilfried Endlicher, Berlin

Das aktuelle Klima auf der Erde andert sich. Dieser
Wandel ist durch menschliches Handeln ausgeldst
worden. Es herrschtin der Wissenschaft Einigkeit, dass
einem gefahrlichen Klimawandel in zweierlei Weise
begegnet werden muss (Schellnhuber et al. 2006,
Schneider & Lane 2006). Zum einen muss alles daran
gesetzt werden, den Ausstol3 von Treibhausgasen zu
verringern oder besser ganz zu vermeiden (engl. miti-
gation = Bekampfung der Ursachen). Da die globale
Erwarmung aber schon im Gange ist und sich allenfalls
eindammen, aber nicht mehr verhindern lasst, miissen
wir uns auch an die Folgen des Klimawandels so gut
es geht anpassen (engl. adaptation = Bekampfung
der Symptome). Bei diesem Umbruch von epochaler
Dimension geht es darum, wie Hans-Joachim
Schellnhuber es ausdriickt ,das Unbeherrschbare zu
vermeiden und das Unvermeidbare zu beherrschen.

1. Devise ,,Dreimal 20“ -
Vermeidungsstrategien zur
Verringerung des Treibhausgas-
Ausstol3es

Das Klimasystem reagiert nur mit Verzégerung auf
den Treibhausgasanstieg. Bei einer Begrenzung des
globalen Temperaturanstiegs auf weniger als 2 °C
dirften die erwarteten Gefahrdungen, die etwa ab 2025-
2040 eintreffen kénnten, wahrscheinlich abgewendet
werden. Wie kommt man auf diesen Temperaturwert?
Aus der Analyse von mehreren 100 000 Jahre altem
Eis aus Gronland und der Antarktis wissen wir, dass
in den Warmzeiten des quartdren Eiszeitalters die
Konzentration von CO, nie hoher als 270 — 280 ppm
war und die globale Mitteltemperatur unseren vorin-
dustriellen Mittelwert nie mehr als 1,5 °C Ubertraf; das
Klima in diesen Warmzeiten war also sehr stabil. Gibt
man noch eine Sicherheitsmarge von 0,5 °C hinzu,
kommt man auf 2 °C. Die vom IPCC fiir mdglich gehal-
tene Temperaturzunahme bis zur Jahrhundertwende
um 4 °C liegt dagegen in einer Grélienordnung, die in
der geologischen Vergangenheit der Erde Warm- und

Kaltzeiten, Glaziale und Interglaziale voneinander
getrennt hat. Im Eozan vor 40 Mill. Jahren war es
schon einmal um 4 °C warmer und der Meeresspiegel
lag 70 m hoher; im Plioz&n war es um 3 °C warmer
und der Meeresspiegel lag um 25 bis 35 m héher als
heute. Die Umlegung eines ,Kippelements®, wie der
Zerfall des Westantarktischen Eisschildes, der Kollaps
des Amazonischen Regenwaldes oder die Stérung
des Indischen Monsunsystems wirde nicht wieder
rickgangig gemacht werden koénnen. Allein schon
das Abtauen des Gronlandischen Eisschildes wirde
eine Erhéhung des Meeresspiegels um 7 m nach
sich ziehen. Diese Tatsachen aus der Vergangenheit
unseres Planeten sollte man vor Augen haben, wenn
eine Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 2 °C als
absolut notwendig angesehen wird.

Deswegenmussenalle politischen Wege eingeschlagen
und technologischen Méoglichkeiten genutzt werden,
um moglichst zeitnah weltweit effektive Treibhausgas-
Vermeidungsstrategien zu entwickeln. Bis zum Jahr
2030 durfte die Weltbevdlkerung von derzeit 6% auf 8,
bis 2050 gar auf 9¥2 Milliarden zugenommen haben. Es
ist also, nicht zuletzt auch wegen der Industrialisierung
bevolkerungsreicher Lander wie China und Indien,
von einem gewaltigen Bedarf an Energie auszugehen.
Nach der International Energy Agency (2006) entfallen
40 % der weltweiten CO,-Emissionen derzeit auf die
Stromversorgung — mit steigendem Anteil, 20 % auf
den Transportsektor, 18 % auf die Industrie. 13 %
tragen Haushalt, Gewerbe und Landwirtschaft bei. Die
Aufteilung des Treibhausgas-AusstolRes in Deutschland
istim Vergleich 1990-2004 in Tab. 1 zusammengestellt.

1990 2004
Privathaushalte 130 116
Verkehr 158 167
Diensteistungen % 56
verarbeitende Industrie 216 162
Energiesektor 436 383
Gesamt CO,-Ausstol3 1030 886
Nicht-CO,-Emissionen 196 130
Gesamt 1227 1016
Tab. 1: Treibhausgas-Emissionen in Deutschland in CO,-Aquivalenten
(in Millionen t CO,); Quelle: BMU aus Kemfert et al. 2007.

Der Lowenanteil entfallt dabei auch in Deutschland auf
den Energiesektor, d.h. die Umwandlung von (zumeist)
fossiler Energietrdger in Strom. Abb. 1 zeigt die
Verteilung des Priméarenergiebedarfs in Deutschland
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Strukiur des Primére

ieverbrauchs in Dewtschland
2005: Gesamt; 14.2238 PJ (Petajoule=10" Joule)

M 44,9% biogene Festbrennstoffe

B 16,0% Windenergie

Il 13,5% biogene Kraftstoffe

[0 13,0% Wasserkraft

5,3% biogene gasfdrmige Brannstoffe
3,4% biogener Anteil des Abfalls
1,8% Solarthermie

1,0% Geolhermie

0,6% Pholovoliaik

0,5% biogene flissige Brennstoffe

EERCOEN

Struktur der Energisbereitsiellung aus erneuerbaren Energien 2005

fiir Umwelt; www.bmu.de.

Abb.1: Primérenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2005; a) Gesamtstruktur; b) Anteil der erneuerbaren Energien; Quelle: Bundesministerium

und den Anteil der erneuerbaren Energien daran. Er
ist immer noch bemerkenswert niedrig und betrug im
Jahr 2005 erst 4,6 % (Abb. 1a). Er setzte sich etwa zu
45 % aus biogenen Festbrennstoffen (z.B. Holz), 16 %
Windenergie, 13,5 % biogenen Kraftstoffen und 13 %
Wasserkraft zusammen. Der Anteil der Photovoltaik
war nur 0,6 % (Abb. 1b). Abb. 2 zeigt, wofir die Energie
in Privathaushalten benétigt wird. Mit 54 % entféllt
dabei Uber die Halfte auf das Heizen, 7 % auf die
Warmwasseraufbereitung und 31 % auf das Auto. Die
durchschnittliche Aufteilung des Stromverbrauchs ist in
Abb. 3 dargestellt. Kiihlen und Gefrieren machen etwa
ein Funftel des Strombedarfs aus.

Um das Klimaschutzziel einer Begrenzung der
Erwarmung auf 2 °C zu erreichen, stehen im Wesent-

54%

3%

™

O 2 e 2
e 100 5 5
Hesiren Warm-  Fernsehen, Gefrieren  Kochen, — Licht

Abb. 2: In Privathaushalten durchschnittlich genutzte Energie in %;
Quelle: Deutsche Energieagentur; www.dena.de/de/themen/thema-

lichen 5 Ansatzpunkte zur Verfigung:

* Energiesparen

e Verbesserung der Energieeffizienz

* Umstieg auf CO,-arme Brenn- und Antriebsstoffe

* Technologische Innovation

» Drastischer Ausbau der erneuerbaren Energien
Etwas vereinfacht kann man bis 2020 von einem euro-
paischen Klimaschutzziel ,Dreimal 20" sprechen: Den
Anteil der erneuerbaren Energien auf 20 % steigern,
die Energie-Effizienz um 20 % verbessern und die
CO,-Emissionen um 20 % senken.

Der Wissenschaftliche Beirat Globale Umweltver-
anderungen (WBGU) hat in seinem Sondergutachten
,Uber Kyoto hinaus denken — Klimaschutzstrategien
fur das 21. Jahrhundert® bereits 2003 detaillierte
Vorschlage vorgelegt, mit denen diese Reduktionsziele
erreicht werden konnen (www.wbgu.de). In seinem
Hauptgutachten 2007  zum  ,Sicherheitsrisiko
Klimawandel* sieht der WBGU eine verbindliche
Halbierung des weltweiten Treibhausgasausstof3es bis
zum Jahr 2050 (verglichen mit 1990) als notwendig an,
so wie dies von den G8-Staaten auf dem Gipfeltreffen

bau/publikationen (energie@home).
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21,5% Kihlen und Gefrieren
19,8 % Kleingarite
14,1 % Warmwasserbereitung
9,1 % Eleidroberd
8,8 % Beleuchtung
7.2 % Waschen und Kochen
6,5 % Femseher, Hi-Fi, PC
4,2 % Eleidrische Direktheizgerile
2,7 % Geschirrgplimasching
6,0 % Sonstiges
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Abb. 3: Durchschnittlicher Stromverbrauch in Privathaushalten; die
Produktion von 1 kWh Strom verursacht etwa 639 g CO,; Quelle:

Umweltbundesamt.
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in Heiligendamm 2007 ,ernsthaft in Erwdgung gezogen
wurde”. Der EU kommt dabei eine Vorreiterrolle zu; in
ihren Staaten, die bisher zu den Hauptverantwortlichen
des Klimawandels z&hlen, soll laut WBGU bereits eine
Reduktion des Treibhausgasausstol3es bis 2020 sogar
um 30 % und bis 2050 um 80 % erreicht werden. Das
Umweltbundesamt héalt sogar eine Reduktion um 40 %
bis 2020 fir machbar (immer bezogen auf das Jahr
1990; Erdmenger et al. 2007).

Um sich die GroRe der Aufgabe richtig bewusst zu
machen, lohnt sich die nahere Betrachtung einer
Modellstudie der Carbon Mitigation Initiative an
der Princeton University (Pacala & Socolow 2004;
Socolow & Pacala 2007). Die Autoren schlagen zur
Stabilisierung der atmospharischen CO,-Konzentration
auf einem Niveau von 550 — 560 ppm (= Verdoppelung
der atmosphéarischen  Treibhausgaskonzentration
im Vergleich zur vorindustriellen Zeit) bis 2056 zahl-
reiche Mitigationsstrategien vor, damit der AusstoR
nicht Gber das gegenwartige Mafl3 von 25 Mrd t CO,
pro Jahr wahrend der nachsten 50 Jahre zunimmt.
Pro Spiegelstrich (bzw. Keil in Abb. 4) wird durch jede
Maflnahme 1 Milliarde t Kohlenstoff-Emission vermie-
den. Insgesamt mussen bis zur Jahrhundertmitte 7
Milliarden (= 7 Keile) eingespart werden.

Es missen also nicht alle der im Folgenden genannten

Optionen ergriffen werden:

1. Erh6éhung der Effizienz bei der Nutzung fossiler
Energietrager

» Verdoppelte Treibstoff-Effizienz bei 2 Milliarden Kfz
(Senkung von 7,5 auf 3,75 1/100 km; Keil 1)

» Halbierung der gefahrenen Kfz-Kilometer bei 2
Milliarden Kfz (Keil 2)

e Aufristung aller Wohn- und Gewerbegebaude
auf die technisch beste Energieausnutzung (z.B.
Gebaudeisolierung gegen Warmeverluste; 25 %
Verbesserung bei allen neuen Gebauden bis 2057;
Keil 3)

» Verdoppelung der Effizienz der Kohlekraftwerke auf
60 % (z. Zt. mittlerer Wirkungsgrad von Steinkohle-
kraftwerken ca. 40 %, von Braunkohlekraftwerken
ca. 30-32 %; Keil 4)

2. Wechsel vom Energietrager Kohle zu Erdgas

» Ersatz von 1400 GW Kohlekraftwerke (mit 50 %
Effizienz) durch Gaskraftwerke (Keil 5)

3. CO, — Abtrennung und Verpressung in den Unter-
grund (Sequestration)

e Abtrennung des in 800 GW Kohle/ 1600 GW
Gaskraftwerken freigesetzten Kohlendioxids und
unterirdische Speicherung in Gesteinslagerstatten
(Carbon Capture and Store: CCS-Technologie z. Zt.
in Erprobung und bis 2012/2020 ausgereift; Keil 6)

1,5 Milliarden Pkws mit Wasserstoff betreiben,

der mit Strom aus Kohlekraftwerken mit CCS-
Technologie erzeugt wird (Keil 7)

* Verzehnfachung der Produktion von Wasserstoff
aus Kohle sowie Abscheiden und Speichern des
dabei freigesetzten CO, in Gesteinslagerstatten
(Keil 8)

. Kernenergie

» Verdreifachung der weltweit in Kernkraftwerken

installierten Kapazitéat (700 GW) zum Ersatz von
Kohlekraftwerken (Keil 9); die Nutzung von Kernkraft
istin Deutschland und der Schweiz vor allem wegen
der problematischen Lagerung radioaktiver Abfalle
umstritten. Mit Uran wird ebenfalls ein fossiler
Brennstoff benétigt, so dass die Nachhaltigkeit
dieses Keils nicht gewahrleistet ist.

N

5. Windkraft

* Installierte Windkraftkapazitdt um das 40fache
erhéhen (2 Mill. neue 1 MW Windkonverter; Keil 10)
und dadurch Kohle einsparen

6. Sonnenenergie

o Steigerung der installierten Solarenergieleistung
um das 700fache (2000 GW neue Kapazitat Photo-
voltaik) im Ersatz fur Kohlekraftwerke (Keil 11)

* Neuinstallation von 40 000 km? Solarpanele oder
4 Millionen Windgeneratoren zur Erzeugung von
Wasserstoff fur den Antrieb von Pkws (Keil 12)

. Biokraftstoffe
SteigerungderBio-Dieselund Bio-Ethanolproduktion
um das 50fache fur 2 Milliarden Pkws durch
Schaffung von Plantagen (z.B. Zuckerrohr) auf 1/6
des weltweiten Ackerlandes (Keil 13)

. Nutzung naturlicher Senken

* Beendigung der Rodung tropischer Walder und
Verdoppelung der weltweiten Aufforstungsrate (Keil
14)

* Weltweite Einfihrung eines Boden schonenden
(Oko)landbaus (Keil 15)

9. Weitere Malinahmen

Der leere Keil sollandeuten, dass dies noch keineswegs

alle Moglichkeiten der Vermeidung von Treibhausgas-

Emissionen sind.

~

[e¢]

Auf der technischen Seite geht es also um die
rasche  Steigerung der  Energieeffizienz, die
Kohlenstoffabtrennung bei Kraftwerken und die
Einlagerung im Untergrund sowie den umfassenden
Ausbau risikofreier, nicht-fossiler Energiequellen.

Eine Steigerung der Energieeffizienz ist unbedingt
notwendig, ja es muss geradezu eine ,Effizienzrevo-
lution” stattfinden. Einerseits muss der Wirkungsgrad
bei den konventionellen Kraftwerken weiter verbessert
werden. Bei der Kraft-Warme-Kopplung findet z.B. die
bei der Kraftstromproduktion anfallende ,Abwé&rme*
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Kohlenstofi-Ausstoll in
Milliarden Tonnen pro Jahr
I
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i 7 Keile notwendig

= T Miliarden t Einsparung
im Jahr 2067

= Stabilisierung aul dem
Aussiofnieau von 2007
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Abb 4: Biindel von Manahmen zur Beschrédnkung der Kohlenstoffdioxid-Konzentration in der Atmosphére auf ca. 560 ppm CO, im Jahre 2057
(=1200 Milliarden t Kohlenstoff, von denen jetzt bereits 800 Milliarden in der Atmosphére sind = Verdopplung der CO,-Konzentration im Vergleich
zum vorindustriellen Wert). Die Technologie jedes einzelnen Keiles macht insgesamt Einsparungen in Héhe von 25 Milliarden t Kohlenstoff aus. Die
Einsparung beginnt auf der Zeitachse bei 0 und endet nach 50 Jahren bei einer 1 Milliarde t C pro Jahr. Es werden 7 solcher Keile benétigt, um die
Stabilisation im Jahre 2057 bei 560 ppm CO, zu erreichen. Man kdnnte noch etwa 800 t C in der Atmosphare deponieren, da die Halfte von Waldern
und Ozeanen absorbiert wird. Quelle: Pacala & Socolow 2004, Socolow & Pacala, 2007, verandert.
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fur die Fernheizung ganzer Stadtteile eine sinnvolle
Verwendung. Auch der sehr hohe Energiebedarf in der
industriellen Zement-, Metall- und Papierproduktion
muss unbedingt noch weiter reduziert werden.
Andererseits muss aber auch der Bedarf an Energie
von Gebauden und Produkten vermindert werden, z.B.
durch vorgeschriebene Standards. Fur Gebaude sind
neue Technologien wie Dreifachverglasung, Bellftung
und Isolierung schon heute verfugbar und werden in
sog. ,Passivhausern® eingesetzt. Energiesparlampen
verbrauchen nur 20 % des Stroms einer Gluhbirne. Die
Effizienz im gesamten Transportsektor muss erhéht
werden. Es geht um innovative Fahrzeuge mit geringem
Verbrauch, beispielsweise ausgestattet mit Gas- oder
Hybridmotoren — bald auch Wasserstoffantrieben,
es geht um alternative Treibstoffe und integrierte
Transportsysteme mit Bevorzugung der Schiene.

Leuchtturmprojekte zur Abtrennung von Kohlendioxid
aus dem Rauchgas bei der Kraftstromerzeugung und
die Speicherung in geologischen Lagerstatten sollen in
wenigen Jahren marktreif sein. Derartige Projekte sind
fur die nachsten Ubergangsjahrzehnte nicht nur des-
halb sinnvoll, weil Kohle ein heimischer Energietrager
ist und die Vorrate von allen fossilen Energietragern bei

der Kohle weltweit am grof3ten sind, sondern auch weil
die Energiegewinnung in China fast ausschlief3lich auf
Kohle beruht und eine gemeinsame Entwicklung dieser
Technologie beispielhaft fur eine Energiepartnerschaft
sein konnte. Nach vagen Schéatzungen konnten die
Reserven von Erddl vielleicht noch 40 Jahre, von Uran
noch 60, von Erdgas noch 70 und von Kohle noch
160 Jahre reichen. Die Wende zur Nachhaltigkeit ist
somit auch aus Okonomischen Griinden eine Uber-
fallige Notwendigkeit; schlieRlich sind alle fossilen
Energietrager sehr wertvolle und begrenzte Giiter.

Unumstritten ist die massive Forderung der erneuer-
baren Energien. Bis zu ihrem Anteil von 20 % im
Jahr 2020 ist es aber in Deutschland noch ein weiter
Weg. Finnland dagegen deckt schon heute 20 %
seines Gesamtenergiebedarfs durch nachwachsende
Biomasse ab. Das Potenzial von Sonnenenergie,
Wind- und Wasserkraft, Biomasse (z.B. Verbrennung
von organischen Abféllen, Umwandlung von organi-
schem Material zu Biodl und Biogas) und lokal auch
Geothermie ist zwar von Region zu Region und je nach
Klimazone unterschiedlich, aber zusammen genommen
riesig . Es bedarf aber der Dimension eines neuen, welt-
weiten ,Apollo-Programms*” (Schellnhuber), um dieses
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Abb. 5: Die Verdnderung des globalen Energiemix im exemplarischen Pfad bis 2050/2100. Quelle: www.wbgu.de/wbgu_jg2003.htmI.
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Potenzial auszureizen! Die europaischen Staaten
sollten die ,first mover advantages®, die Vorteile, die ein
technologischer Vorsprung auf Gebieten wie etwa der
Windkraft mit sich bringt, unbedingt nutzen. Wie sich
der globale Energiemix bis 2050 bzw. 2100 veréndern
kénnte, hat der WBGU in seinem Hauptgutachten 2003
beispielhaft dargelegt (Abb. 5).

Neben der technischen geht es aber auch um eine
institutionelle und soziale Erneuerung epochalen
Ausmafies. Im Protokoll von Kyoto (www.unfccc.
int) wurde 1997 ein neues Marktinstrument fur den
Klimaschutz, der Emissionshandel, geschaffen. Danach
ist die Nutzung der Umwelt, in diesem Fall die Nutzung
der Erdatmosphéare als Deponie fur Treibhausgase,
nicht langer kostenlos. Der Ausstol3 von Kohlendioxid
wird zum Preisfaktor und muss bei der wirtschaftlichen
Gesamtkalkulation mit berticksichtigt werden. Der Wert
einer Tonne CO, wird vom Markt bestimmt; der Preis
konnte derzeit vielleicht in der GréZenordnung von 20
bis 30 $ pro t CO, liegen. Das Emissionshandelssystem
giltin der EU seit 2005, bezieht sich aber bislang nur auf
Fabriken und Kraftwerke. Die Betriebe bekamen von
den Regierungen Emissionsrechte fur jede Tonne CO,,.
Verringert ein Betrieb seinen Aussto3, kann er seine
Rechte an andere Firmen verkaufen, die mit den zuge-

Anlage 1 Anlage 2

Start

bisheriger COs-Aussto  bisheriger CO,-Ausstol
5.000 t 5.0

00 t

varflgbare Zertifikate verflgbare Zertifikate

4.500 ¢

CO.-Reduktion

Verkauf
500t

Zukauf

Handel 500 t

-

Dias Ziel der Minderung ist emeicht. Anlage A hal mit dem
\ierkauf der Zerti Geld verdient. Anlage B hat sich sufwandige

Abb. 6: Prinzip des Emissionshandels: Es werden Zertifikate fiir jeweils
4.500 t ausgegeben. Anlage 1 investiert in eine Minderung um 1.000 t,
spart aber durch den Verkauf der Zertifikate Geld. Anlage 2 mindert
nicht, muss deshalb Zertifikate hinzu kaufen, erspart sich aber dadurch
aufwéndige Investitionen. Das Gesamtziel einer CO,-Minderung um
1.000 t ist erreicht.

Quelle: Umweltbundesamt-Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt)
www.umweltbundesamt.de/emissionshandel.
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teilten Emissionsrechten nicht auskommen (Abb. 6). Da
aber zu Beginn des Emissionshandels in Deutschland
zu viele Emissionsberechtigungen verteilt wurden, ist
momentan die Deponie noch viel zu kostengunstig.
In Zukunft sollen deshalb die Verschmutzungsrechte
versteigert werden. Auch die européische Luftfahrt wird
bald am Emissionshandel teilnehmen. Dieses markt-
wirtschaftliche Instrument hat sich prinzipiell bewéhrt
und sollte moglichst in allen Staaten eingefihrt werden
(Www.dehst.de).

Die weltweiten Emissionen von CO, sind 2004 gegen-
Uber 1990 um 27 % gestiegen. Allein 2004 betrug die
Zunahme gegentber dem Vorjahr 4,5 %, 2005 immerhin
noch 2,5 % (Ziesing 2006). Diese Emissionen verur-
sachen eine weitere Erhdhung der atmospharischen
CO,-Konzentration um z.Zt. 2,5 ppm pro Jahr und zwar
mit steigender, statt abnehmender Tendenz! In Abb. 7
ist der CO,-Aussto3 2004 fur einzelne Staaten und pro
Kopf zusammengestellt. Daraus wird ersichtlich, dass
die USA, Australien und Kanada, aber auch die euro-
paischen Staaten pro Kopf das meiste Kohlendioxid in
die Atmosphéare emittieren. Auch Deutschland steht,
etwa im Vergleich zur Schweiz, nicht sehr gut da.
Wie wollen wir aber Landern wie China, Indien oder
gar Bangladesh und den Sahel-Staaten begreiflich
machen, dass der Klimawandel ein weltweites Problem
ist, bei dem alle mitwirken missen, wenn wir nicht mit
gutem Beispiel voran gehen? Es kodnnte durchaus
sein, dass Lander, die am wenigsten zur globalen
Erwarmung beitragen, am meisten unter den Folgen
zu leiden haben. Hier wird die ganze ethische und
moralische Dimension des Klimawandels deutlich. Die
.Kohlenstoffschuld“ des Nordens, seine Verantwortung
fur den Klimawandel, steht zweifelsfrei fest. Ohne eine
faire Partnerschaft zwischen den Verursacherlandernim
Norden und den Entwicklungs- und Schwellenlandern
im Suden wird die Beherrschung des Klimawandels
nicht gelingen. Bei einem Prinzip ,gleiches Recht auf
Atmosphéarenverschmutzung fir alle* kénnten einmal
jedem Erdenbirger 2 t CO,-Deponierecht pro Jahr zu-
gestanden werden. Von diesem Ziel sind wir etwa in
Deutschland noch weit entfernt. Das Kyoto-Protokoll
muss deshalb nach seinem Auslaufen 2012 fortge-
schrieben werden. Dabei sollte die Integration von
Klima- und Energieaspekten sowie von Vermeidungs-
und Anpassungsstrategien im Vordergrund stehen.
Entscheidend sind dabei verpflichtende Zielvorgaben.
Auch die Schwellen- und Entwicklungslénder miissen
in fairer Weise in die Klimapolitik einbezogen werden,
was nichts anderes als einen Paradigmenwechsel in
der Entwicklungszusammenarbeit bedeutet.
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Abb. 7: CO,-AusstoB ausgewdhlter Staaten im Jahr 2004 (Gesamtemission und pro Kopf); Quelle: International Energy Agency, www.iea.org.

Die Technologien und Instrumente zur Erreichung
der Mitigations-Ziele sind also vorhanden. Sie zum
Einsatz zu bringen, ist die grote umweltpolitische
Herausforderung, welche die Menschheit in diesem
Jahrhundert bewdltigen muss; denn sie ist dem konti-
nuierlich steigenden Energiebedarf Uberlagert. Je
frher damit begonnen wird und je mehr Lander sich
daran beteiligen, desto einfacher und kosteneffektiver
kdnnen die Ziele erreicht werden.

2. Anpassungsmal3nahmen an die
Folgen des Klimawandels

Der Klimawandel ist in vollem Gange und er lasst sich
nicht aufhalten, sondern allenfalls verlangsamen. Er ist
Mensch gemacht, aber seine ernsthaften Folgen sind
erst langsam zu spiren. Die Menschheit muss sich an
das Leben auf einem wéarmeren Planeten einstellen.
Neben der Reduktion der Treibhausgasemissionen
mussen deshalb auch Anpassungsstrategien an die zu
erwartenden Folgen entwickelt werden.

Auch beziglich der Adaptation ist das Problem umfas-
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send und mannigfaltig. An allen Kusten wird man
dem steigenden Meeresspiegel durch MalRnahmen
des Kustenschutzes Rechnung tragen mussen. Im
Grundwasserniveau wird das Salzwasser gegen das
SiuRwasser vordringen und die Trinkwasserversorgung
beeintrachtigen. Grof3e Flachen fruchtbaren Acker-
landes missen durch Erhohung der Deiche vor
Uberflutung geschitzt werden. In den Hochgebirgen
wird durch das Abtauen des Permafrostes die Stabilitat
von Felsflanken verringert, was mit einer erhdhten
Steinschlag- und Felssturzgefahr einhergeht. Der
Rickgang der Gletscherflachen wird auf lange Sicht
auch zu einer Veranderung von Abflussraten, etwa beim
Rhein, fihren, wenn das sommerliche Hochwasser der
Gletscherschmelze nicht mehr den Abfluss speist. In
Mitteleuropa ist eine Intensivierung des winterlichen
Westwetters zu erwarten, was zu Hochwasser und
Uberschwemmungen fiihren kénnte (Berz 2002; www.
munichre.com). Auf wiederholte ,Jahrhundertfluten®
muss man sich in Westdeutschland ebenso einstellen
wie auf sommerliche Trockenklemmen und Ddrren in
Ostdeutschland (Spekat et al. 2007).

Der Ruckgang der winterlichen Schneedecke wird
in den Mittelgebirgen gravierende Folgen fur den
Wintertourismus mit sich bringen. Die Landwirtschaft
muss geradezu neu erfunden werden; denn es missen
nicht nur im Wein- und Obstbau neue, an die veran-
derten klimatischen Standortbedingungen angepasste
Sorten angebaut werden. Neben der Erhéhung der
Nahrungsmittelproduktion fir eine Weltbevolkerung
von 9 Milliarden Menschen mussen auch Flachen fur
die Produktion von Energiepflanzen wie Raps und
Mais, Pappeln und Elefantengras, in den Tropen auch
Zuckerrohr, bereitgestellt werden. Fur die Biodiversitat,
die allein schon durch den Klimawandel massiv
beeintrachtigt wird, werfen derartige Monokulturen
neue Probleme auf. Entsprechendes gilt auch fur die
Forstwirtschaft, wobei sich allerdings eine verléngerte
Vegetationsperiode und ein erhohter CO,-Dlngeeffekt
auch positiv auf die Pflanzenproduktion auswirken
konnten.

Inden GroR3stadten wird durch die immer h&dufigeren und
intensiveren sommerlichen Hitzewellen der thermische
Stress und damit die gesundheitliche Gefahrdung der

Konfliktkonstellationen in ausgewahlten Brennpunkten

Klimabedingte Degradation Klimabedingter Rickgang

X von Sllwassemesourcen ﬂQ\ der Nahrungsmittelproduktion '. Brennpunkd
Klimabedingte Zunahme von Umweltbedingte
Sturm- und Flutkatastrophen Migration

Abb. 8: Sicherheitsrisiko durch Klimawandel; ausgewéhlite Brennpunkte, die sich zu Krisenherden entwickeln kénnen. Quelle: Wissenschaftlicher
Beirat Globale Umweltverdnderungen 2007, www.wbgu.de/wbgu_jg2007.html.
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Bewohner ansteigen und die Leistungskraft abnehmen.
Hitzesommer wie 2003 in West- und Mitteleuropa oder
2006 in den Niederlanden durften schon in wenigen
Jahrzehnten als ,normal“ angesehen werden (Schér
et al. 2004; Koppe, Jendritzky, Pfaff 2004). Dies
bedeutet mittelfristig die Notwendigkeit eines klimage-
rechten Stadtumbaus; neben Flachen fur Photovoltaik
und Solarthermie missen ,intelligente Gebaude® — in
Winter die Wéarme drinnen und im Sommer draul3en
halten — entworfen und gebaut werden. Schatten spen-
dende und Temperatur senkende Parkflachen miissen
erhalten bleiben oder in unseren ,schrumpfenden
Stadten“ neu ausgewiesen werden. Kurzfristig miissen
effektive Hitzewarnsysteme weiter entwickelt werden.
Auch bestimmte Allergien und Krankheiten kdnnten
zunehmen. Die hochallergene BeifuRblattrige Ambrosie
(Ambrosia artemisiifolia) breitet sich in Mitteleuropa
zunehmend nordwaérts aus, von Zecken Ubertragende
Krankheiten sind nicht mehr nur auf Stddeutschland
beschrankt, sondern treten auch in Brandenburg auf.
In den Urlaubsgebieten Sideuropas wird man even-
tuell wieder mit Malaria rechnen mussen (McMichael
et al. 2003, Menne & Ebi 2006; www.who.int/global-
change/climate/en).

Die groRten Folgen sind aber in den schon heute
Okologisch und politisch labilen Gebieten der Erde,
in den subtropischen und tropischen ,Sidl&dndern” zu
erwarten. Die Lander des Maghreb und des Sahel, des
sudlichen Afrika und in Zentral-, Std- und Sudostasien
werden mdglicher Weise die Hauptleidtragenden des
Klimawandels sein, obwohl sie am wenigsten dazu
beitragen. Der WBGU (2007) sieht deshalb in seinem
Gutachten zum ,Sicherheitsrisiko Klimawandel“ einen
engen Zusammenhang zwischen Klimawandel, Krisen
und Umwelt getriebenen Konflikten (Abb. 8).

Ein Klima bedingter Rickgang der Nahrungsmittel-
produktion durch die Zunahme von Dirren kénnte
Migrationsstrome ungeahnter Grof3e aus Nordafrika
und dem Sahel nach Europa auslésen. Ein
Meeresspiegelanstieg von 7 m, bei ungebremster
globaler Erwarmung keineswegs ausgeschlossen,
wirde bei Sturm- und Flutkatastrophen in den
Deltabereichen Asiens die Umsiedelung von vielen
Millionen Menschen aus Megastadten nach sich
ziehen (z.B. Karachi und Hyderabad am Indusdelta,
Kalkutta und Dhaka am Ganges-Brahmaputra-
Meghnadelta, Rangun am Irawadidelta, Bangkog am
Menamdelta, Saigon am Mekongdelta, Hanoi und
Haiphong am Delta des Roten Flusses, Guangzhou am
Pearl River Delta, Shanghai am Jangtsekiangdelta).
Gletscherschwund in Zentralasien und in den tropi-
schen Anden koénnte kinftig die Konflikte um den
Zugang zu Wasser- und Energieressourcen zwischen

Ober- und Unterliegerstaaten verschéarfen.

Die Millenium Development Goals der Vereinten
Nationen, die im Jahr 2000 versprochene Halbierung
von extremer Armut und Hunger bis zum Jahr 2015,
sind nicht nur ein Ziel der Entwicklungs-, sondern
auch der internationalen Klimapolitik. Labile L&nder
konnen schwerlich effektiven Klimaschutz betreiben.
Klimapolitik muss auch als vorsorgende Sicherheits-
politik verstanden werden. Projekte fur eine nachhal-
tige Landnutzung und Aufforstung missen unterstutzt
werden. Diversifizierung der Energieversorgung,
Steigerung der Energieeffizienz und Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energien sind auch Aufgaben der
internationalen Kooperation. Ein globales Informations-
und Frihwarnsystem ist zu entwickeln. Modellhafte
Klima-Energie-Partnerschaften mit Landern wie Indien,
Mexiko und Sudafrika wéaren vorstellbar und sind
schon im Protokoll von Kyoto im Instrument des Clean
Development Mechanism (CDM) vorgesehen.

3. Was kann jeder einzelne tun?

Wir haben gesehen, dass der Klimawandel auf
verschiedenen Raum- und Zeitskalen ablauft. Bei der
Zeitdimension muss man beachten, ob es sich um
Tausende bis Hunderttausende von Jahren, also ,geolo-
gische" Zeitrdume wie beim natirlichen Klimawandel
handelt oder ob um Jahre und Jahrzehnte wie jetzt.
Der Klimawandel hat auf globalen, kontinentweiten,
regionalen, ja sogar lokalen Raumdimensionen jeweils
unterschiedliche Folgen. In der politischen Dimension
sind die Vereinten Nationen, die Europaische Union,
der Staat, die Stadte, aber auch jeder Einzelne von uns
gefragt. Die Akademien der Wissenschaften der G8+5
Staaten (also auch die Akademien der USA, Chinas und
Indiens) haben sich in einer gemeinsamen Erklarung
~Wachstum und Verantwortung - Nachhaltigkeit,
Energieeffizienz und Klimaschutz“ im Mai 2007 an
die Regierungen gewandt (www.leopoldina-halle.
de/energy-climate-d.pdf). Aber auch engagierte Bur-
ger, Kinstler und Unternehmer muissen die Politik
permanent an ihre Handlungs- und Fursorgepflicht
erinnern. Ganz ohne eine Veranderung unseres ,west-
lichen" Lebensstils wird es nicht klappen, auch wenn
Klimaschutz nicht notwendigerweise eine Einbul3e an
Lebensqualitdt bedeutet. Es geht um die Entwicklung
von Wohlstandsmodellen, die mit immer weniger
Treibhausgas-Emissionen auskommen. Wenn uns die
~Klimawende® in den n&chsten 12 bis 20 Jahren nicht
gelingt, dann werden zukinftige Generationen freilich
auf Wohlstand verzichten missen (Abb. 9).
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Abb. 9: Strategie eines integrierten Klimaschutzes in Deutschland: auf
Grund der globalen und regionalen Klimadnderungen in Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft Entwicklung von VorsorgemafSnahmen
und Anpassungen; Entwurf: Endlicher 2007 unter Verwendung
von Sé&chsisches Staatsministerium fur Kultus & Séchsisches
Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft (2006); www.smul.

eines Kraftwerks auf 85 %, da 30 % als Strom und
55 % als Warme genutzt werden.

A A
Abb. 10: Photovoltaik Beispiel Freiburg: Installationen auf den Ddchern
des Stadions; Quelle: Internet Stadt Freiburg.

de.

SchlieBlich prangerte der ehemalige Weltbank-

Chefokonom Nicholas Stern in seinem akribischen

Report Uber die wirtschaftlichen Auswirkungen des

Klimawandels diesen als groRtes Versagen der

Marktwirtschaft an (,greatest and widest-ranging

market failure ever seen”; Stern 2006). Dies diirfte auch

Wirtschaftsfihrern den Ernst der Lage klar gemacht

haben. Umweltdkonomen berechnen die Kosten, die

durch einen ungebremsten Klimawandel, d.h. eine

Temperaturerh6hung um weitere 4 bis 5 °C bis 2100,

allein in Deutschland bis zum Jahr 2050 anfallen

wirden, auf 800 Milliarden € (Kemfert 2005; 2007).

Auf den Internetseiten des Ministeriums fur Umwelt, des

Umweltbundesamtes, der Deutschen Energie-Agentur,

aber auch vieler Nichtregierungsorganisationen finden

sich konkrete Hinweise fir das eigene, klimabewusste

Verhalten (z.B. www.wwf.de/unsere-themen/klima-

schutz/jeder-kann-handeln/ oder www.energiespa-

rende-geraete.de oder www.aktion-klimaschutz.de
der Deutschen Energie-Agentur flr Grundschule und

Kindergarten). Hierzu zahlen:

e Stromverbrauch im taglichen Leben vermindern:
Ofter einmal abschalten, Energie sparende Haus-
haltsgerate und Leuchtmittel kaufen sowie Stand-
by-Schaltungen vermeiden.

e ,Grinen" Strom kaufen und Umsteigen auf
erneuerbare Energien: Hier liegt ein besonders
groRes Potenzial, das Klimaschutz, technische
Innovation und Schaffung von Arbeitsplatzen in
Industrie und Handwerk einschlief3t (Abb. 10 und 11).
Kraft-Warme-Kopplung steigert die Energieeffizienz
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Abb. 11: Windkraft: Die Leistung einer modernen Anlage betragt etwa
2 Megawatt (= Versorgung von bis zu 2.000 Haushalten im Jahr mit
Energie). An gunstigen Standorten (bei ca. 1,5 MW) kénnen in 20
Betriebsjahren rund 76 Mio. kWh Strom erzeugt werden (= Verbrennung
von ca. 84. 000 t Braunkohle) , Quelle: http://www.tourismus-entlebuch.
ch/Bilder/Windkraftanlage.jpg.

¢ Richtig heizen und verninftig lliften: Gegebenenfalls
die Heizung modernisieren und die kostbare Warme
nicht durch den Kamin oder die Fenster in die
AuRenluft entlassen.

e Gut isolieren: Warmedadmmung anbringen sowie
naturlich bauen und wohnen. Die Unterschiede
im Gebaudeenergiebedarf zwischen unsanierten
Altbauten und modernen Passivenergieh&usern sind
enorm (Abb. 12). Gleichzeitig reduzieren gutisolierte
H&auser auch die sommerliche Hitzebelastung.



Altbau Niedrigenergishaus Passivhaus

Abb. 12: Gebédudeenergiebedarf im Vergleich von Altbauten,
Niedrigenergiehdusern und Passivhdusern; Quelle: Deutsche Energie-
agentur; www.dena.de.

Nachhaltig mobil: Sparsame Autos fahren, dieses
aber auch einmal stehen lassen und auf den Offent-
lichen Personennahverkehr umsteigen. Busse und
Bahnen haben eine weit bessere CO,-Bilanz als
Pkws (Abb. 13).

Flugreisen vermeiden (,Sylt statt Seychellen®) oder
zumindest klimaneutral fliegen (www.atmosfair.
com): Mit einer Flugabgabe kdnnten Energie
sparende Projekte in den armsten Sudlandern
finanziert werden.

Intelligent Einkaufen: Regionale und saisonale
Angebote beachten, damit weite Transportwege fur

231
5.4 kg CO,

141
3,3 kg CO,

X e &S =

Abb. 13: Energieverbrauch (Liter) und CO,-AusstoB (kg) verschiedener
Fahrzeuge pro Person auf 100 km; Quelle: Bundesministerium fiir
Umwelt, www.bmu.de.

die Produkte Uberflissig werden.

* Recycling durchfihren: Muall  vermeiden und
wiederverwerten, denn die Neuproduktion von
Wertstoffen wie z.B. Aluminium ist sehr energie-
aufwandig.

Wir sitzen alle zusammen in der grol3en ,Klimafalle®,

weil unsere Vorfahren schon soviel Treibhausgase

ausgestoRen haben, dass sie einen anthropogenen

Zusatztreibhauseffekt von ca. 0,8 °C verursacht haben.

Dieser hohe CO,-Sockel ist nicht mehr riickgangig zu

machen. Jetzt darf die globale Temperatur nur noch um

ca. 1,2 °C steigen, wenn sie auf 2 °C Uber dem vorin-
dustriellen Wert begrenzt bleiben soll. Deshalb missen
unverziglich die Weichen fur eine langfristig erfolg-
reiche Klimapolitik gestellt werden. Die Landebahn
fur das ,Raumschiff Erde” ist ebenso schmal wie kurz:

Fir ein nachhaltiges Risikomanagement, das ein

Durchbrechen der ,Leitplanke* von 2 °C verhindert,

bleibt nur ein Dutzend Jahre. Es ist die letzte Frist, um

weltweit schwere 6kologische und soziotkonomische

Verwerfungen zu vermeiden. Das globale Klima-

experiment mit dem Planeten Erde ist eine Mensch-

heitsherausforderung und wird die Menschheit noch
viele Jahrzehnte, wenn nicht Jahrhunderte beschéaf-
tigen.
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www.nachhaltigkeitsrat.de (Rat fur Nachhaltige Entwicklung;
Beratungsgremium der Bundesregierung)

www.pik-potsdam.de  (Potsdam-Institut  fur
forschung)

www.theclimategroup.org (Einsparung von Emissionen)

www.umweltbundesamt.de/klimaschutz/klimaaenderungen
(Publikationen zum Klimawandel)

www.umweltbundesamt.de/uba-info-daten/klimaschutz.htm
(Daten zum Klimaschutz in Deutschland)

www.unep.org/themes/climatechange (Umweltprogramm der
Vereinten Nationen)

www.unfccc.int (United Nations Framework Convention on
Climate Change; Sekretariat der Klimarahmenkonvention
in Bonn)

www.wbgu.de (WissenschaftlicherBeiratderBundesregierung
Globale

Umweltveranderungen)

Emissions-

Klimafolgen-

www.who.int/globalchange/climate/en (Weltgesundheits-
organisation; Folgen des Klimawandels fur die mensch-
liche Gesundheit)

www.wmo.int (Weltorganisation fir Meteorologie)

www.wwi.de/unsere-themen/klimaschutz  (Nichtregierungs-
organisation World Wildlife Fund)
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