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Der globale Klimawandel:

Ursachen, Auswirkungen und Mafinahmen

von Wolfgang Seiler

Das globale Klima hat sich in den letzten hundert Jahren signifikant und fiir jeden nachvollziehbar verin-
dert. Die Temperatur hat in diesem Zeitraum im globalen Mittel um mehr als 0.7°C zugenommen. In Siid-
deutschland und im nérdlichen Alpenraum ist die mittlere Temperatur in den vergangenen 30 Jahren sogar
um ca.1.5°C angestiegen. Noch wichtiger sind die Verinderungen der Niederschlagsmengen, die einen mafi-
geblichen Einfluss auf die durch den Klimawandel verursachten Schiden haben.

Diese Entwicklung wird sich in den nichsten 30 Jahren fortsetzen. In Siiddeutschland werden die Tempe-
raturen im Jahresmittel mit grofler Wahrscheinlichkeit um weitere 2°C zunehmen. Die schon heute zu
beobachtende saisonale Verschiebung der Niederschlige vom Sommer in das Frithjahr wird sich weiter ver-
stirken. Der Sommer wird damit in Siiddeutschland immer wirmer und trockener, wihrend der Spitwinter
und das Friihjahr bei gleichzeitig zunehmenden Temperaturen immer feuchter werden.

Grofle Sorgen bereiten die meteorologischen Extremsituationen wie z.B. Stiirme, Trockenperioden und
Starkniederschlige, die u. a. fiir die in den letzten Jahrzehnten beobachtete Zunahme von Windbruch, Diir-
ren, Murenabgingen und Uberschwemmungen verantwortlich waren. Die Hiufigkeit und Intensitit dieser
Extremsituationen werden in der niheren Zukunft weiter zunehmen und damit das Ausmafl der in jiingster
Vergangenheit aufgetretenen erheblichen 6kologischen, 6konomischen und sozialen Schiden noch weiter

vergroflern.

Auch wenn zweifelsfrei noch Unsicherheiten in unserem Verstindnis iiber das Klimasystem bestehen, kén-
nen wir es in Hinblick auf die zu erwartenden Auswirkungen nicht verantworten, noch linger mit der
Umsetzung umfangreicher und linderiibergreifender Maflnahmen zum Klimaschutz zu warten. Da sich eine
weitere Klimazinderung nicht mehr vermeiden lisst, diirfen sich diese Maffnahmen nicht nur auf die Vermei-
dung von CO:-Emissionen beschrinken, sondern miissen auch Anpassungsstrategien enthalten, um uns und
die nachkommenden Generationen vor den unvermeidbaren Auswirkungen einer weiteren Klimainderung

zu schiitzen.

Die Klimaentwicklung in den letzten

140 Jahren

Zweifelsfrei hat sich das Klima in den letzten hun-
dert Jahren merklich geindert. Wir befinden uns der-
zeit inmitten eines umfangreichen globalen Klima-
wandels, der sich auf der regionalen Ebene
unterschiedlich vollzieht und mit erheblichen 6kolo-

gischen, 6konomischen und sozialen Auswirkungen
verbunden ist. Dieser Klimawandel ist fiir jeden von
uns durch den Riickgang der Gletscher, das immer
tiefere Auftauen der Permafrostbéden im Hochgebir-
ge mit den dadurch ausgelosten Murenabgingen und
Steinschligen, das verinderte Zugverhalten der ein-
heimischen Zugvogel, den immer fritheren Austrieb
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globalen Klimawandels und sollte bereits
geniigend Anlass zum Nachdenken
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Die Zunahme der globalen Tempera-

tur um ca. 0.6 bis 0.8°C mag manchem
Leser auf den ersten Blick als relativ

unbedeutend erscheinen. Sie gewinnt
aber an Bedeutung, wenn beriicksichtigt

wird, dass die Temperaturdifferenz zwi-
schen der heutigen Warmzeit und der

Temperature Anomaly (°C)

| { |
H

--=-- Apnual Mean
S-year Mean

vergangenen FEiszeit gerade einmal ca. 4
°C betragen hat. Dabei ist unberiicksich-
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Abb.1: Zeitliche Entwicklung der globalen Jahresmitteltemperaturen an
der Erdoberflache zwischen 1860 und 2002. Dargestellt ist die
Abweichung der globalen Jahresmitteltemperatur vom Mittelwert Uber

den Zeitraum zwischen 1961 und 1990.

der Pflanzen, die Verschiebung der Frostgrenze und
damit der Vegetationszonen in groffere Hohen, aber
auch durch die Zunahme von meteorologischen
Extremereignissen und die damit verbundenen Fol-
gen wie Uberschwemmungen, zunehmende Diirre-
perioden und Lawinenabginge unmittelbar zu
erkennen und nachzuvollziehen.

Bestes Indiz fiir den derzeit stattfindenden globa-
len Klimawandel ist die Verinderung der globalen
Jahresmitteltemperatur, die in der Stratosphire abge-
nommen, dagegen in der Troposphire zugenommen
hat. Seit Beginn der globalen Temperaturmessungen
im Jahr 1860 hat sich die bodennahe Temperatur im
globalen Mittel um mehr als 0.6 bis 0.8°C erhsht
(Abb. 1). Besorgniserregend ist die Tatsache, dass
sich die Zunahme der bodennahen Temperatur in
den letzten 30 Jahren beschleunigt hat und laufend
zu neuen Rekorden fiihrt. Die Hilfte der in den letz-
ten 140 Jahren gemessenen Temperaturerh6hung,
d.h. ca. 0.3 bis 0.4°C, ist im Zeitraum zwischen
1970 und 2000 erfolgt. Die sieben wirmsten Jahre
seit Beginn der globalen Temperaturaufzeichnung in
1860 wurden in den letzten zehn Jahren beobachtet,
wobei 1998 das wirmste und 2002 das zweitwidrmste
Jahr in dieser Zeitperiode war. Diese Entwicklung
dokumentiert die Dynamik des z. Zt. stattfindenden
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mawandels wirksam geworden ist, d.h.
eine weitere Temperaturzunahme um
nochmals ca. 0.5°C selbst bei Umsetzung
aller moglichen Klimaschutzmafinahmen
in den nichsten Jahren wirksam werden wird. Ein
weiterer Klimawandel ist deshalb nicht mehr ver-
meidbar, sondern kann bestenfalls auf einen noch
tolerierbaren Wert begrenzt werden.

Die globale Temperaturerhshung erfolgt nicht
gleichmiflig iiber den ganzen Erdball, sondern zeigt
starke regionale Strukturen, die sich dariiber hinaus
iiber die niichsten 50 bis 100 Jahre auch noch zeitlich
unterschiedlich entwickeln. Um die Auswirkungen
der globalen Klimainderung auf unseren Lebens-
raum abschitzen zu konnen, ist zu bedenken, dass in
den letzten Jahrzehnten
o die stirkste Erwirmung zwischen 30° und 70°

Nord, also in unseren Breiten, stattgefunden hat,

e sich die Landoberflichen, d.h. die von Menschen
bewohnten Gebiete, stirker als die Ozeane
erwirmt haben,

* die Wintertemperaturen stirker angestiegen sind
als die Sommertemperaturen und

* die Nachttemperaturen wiederum stirker zuge-
nommen haben als die Temperaturen wihrend der
Tageszeit.

Die globale und regionale Klimainderung ist in
den letzten Jahren aufgrund der erheblichen 6kologi-
schen und sozio-6konomischen Auswirkungen des
Klimawandels in den Mittelpunkt des 6ffentlichen



Interesses geriickt. Interessant ist dabeti,
dass sich die Klimadiskussion nahezu aus-
schliefflich auf die Verinderungen der
Temperaturen konzentriert. Die durch
den Klimawandel verursachten Anderun-
gen der Niederschlagsmengen und der
Niederschlagsintensititen bleiben dabei
in der Regel unberiicksichtigt, obwohl
gerade diese im Hinblick auf die 6kologi-
schen und 6konomischen Auswirkungen
des Klimawandels eine dominante Rolle
spielen und fiir viele der mit der Kli-
mainderung zusammenhingenden Schi-
den verantwortlich sind.

Diese Tendenz ist umso iiberraschen-
der als sich die Menge und die Verteilung
des Niederschlags wihrend der zweiten
Hiilfte des letzten Jahrhunderts erheblich stirker ver-
indert haben als die Temperatur und in vielen Gebie-
ten der Erde zu erheblichen Problemen in Form von
Diirren und Uberschwemmungen gefiihrt haben. Die
Verinderungen der Niederschlagsmenge weisen eine
hohe Heterogenitit auf (siche Abb. 2). In einigen
Gebieten hat die Niederschlagsmenge stark abgenom-
men, in anderen Gebieten hat sie dafiir umso stirker
zugenommen. In den letzten 50 Jahren ist

* die Niederschlagsmenge in den mittleren und
hohen nérdlichen Breiten um ca. 0.5 — 1 % pro
Dekade angestiegen, dagegen aber in den
Subtropen um ca. 0.3 % pro Dekade zuriickge-
gangen sowie

* die Anzahl der Tage mit Starkregen und Extrem-
niederschligen, selbst in Regionen mit generell
abnehmenden Niederschlagsmengen, angestiegen.
In nordlichen Breiten hat die Zunahme ca. 2-4%
in den letzten 50 Jahren betragen.

Der Alpenraum ist von der globalen Klimainde-
rung nicht unberiihrt geblieben. Im Nordalpenraum
hat die Temperatur in den letzten 20 Jahren um ca.
1.5°C zugenommen. Im gleichen Zeitraum ist die
Niederschlagsmenge im Winter/Friihjahr um etwa
20-30% angestiegen. Im Gegensatz dazu ist die Nie-
derschlagsmenge im Sommer generell um ca. 20%
zuriickgegangen. Die Schneefallgrenze ist um mehr
als 200 m angestiegen und hat zusammen mit der

Abb.2: Trend der jahrlichen Niederschlagsverteilung in den letzten
100 Jahren. Griine Punkte bedeuten eine Zunahme, rote Punkte eine
Abnahme der Niederschlagsmengen

saisonalen Verschiebung der Niederschlagsverteilung
bereits zu erheblichen Problemen im Wintertouris-
mus, vor allem in vielen niedrig gelegenen Winter-
sportorten gefiihrt. Das Volumen der in den Alpen
vorhandenen Gletscher ist um ca. 50% geschrumpft.
Dieser Aspekt der Klimaiéinderung wurde in einer der
letzten Ausgaben des Jahresberichts bereits intensiv
behandelt und wird deshalb an dieser Stelle nicht
weiter vertieft.

Die Ursachen der Klimainderung

Welche Prozesse fiir die beobachtete globale Kli-
mainderung verantwortlich sind, lisst sich derzeit
noch nicht mit absoluter Sicherheit sagen. Ein mon-
okausaler Zusammenhang zwischen Ursache und
Klimainderung ist wegen der Vielzahl der an der Kli-
maentwicklung beteiligten natiirlichen und vom
Menschen verursachten Prozesse nicht zu erwarten.
Wesentliche, das Klima beeinflussende natiirliche
Prozesse sind unter anderem die

* Anderungen der Intensitit der Sonnenstrahlung
aufgrund der zeitlich variierenden Aktivitit der
Sonne,

* Variationen der Erdbahnparameter, hier insbeson-
dere der Erdumlaufbahn um die Sonne,

¢ Vulkanausbriiche mit erheblichen Emissionen von
Staub und Gasen in die Stratosphire sowie die
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Abb.3: Anstieg der atmosphéarischen Konzentrationen von CO., CH: und

letzten 1000 Jahren. Ergebnisse aus Analysen von Luft-

In dieses dynamische natiirliche ginschissen in Eisproben aus der Antarktis und Stationsmessungen.

Gleichgewicht greift der Mensch durch

verschiedene Titigkeiten, so u.a. durch

Anderungen der Vegetationsverteilung durch
Landnutzungsinderungen (u. a. Landwirtschaft
und Waldrodungen),

vermehrten Einsatz von mineralischen Diingern in
der Landwirtschaft und intensive Viehhaltung,
Bodenversiegelung durch Bau von Hiusern,
Industriekomplexen und Strassen,

zunehmenden Einsatz von fossilen Brennstoffen
(Kohle, Erdél und Erdgas) zur Energiegewinnung
sowie durch

industrielle Prozesse (Produktion und Nutzung
von Treibgasen, Lésungsmitteln u.a.)

aktiv ein und verindert damit zweifelsfrei das Klima.

Eine wichtige Rolle spielen dabei die klimarele-
vanten Spurengase, hier insbesondere das Kohlendio-
xid (CO3), das Methan (CHs), das Distickstoffoxid
(N:0), das Ozon (Os) sowie die voll- und teilhaloge-
nierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe. Diese Spuren-
gase absorbieren die von der Erdoberfliche abgegebe-
ne Wirmestrahlung und verursachen damit eine
Erhshung der Temperatur in der bodennahen Luft-
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schicht. Wiirde die Erdatmosphire diese Spurengase
nicht enthalten, wiirde sich am Boden hypothetisch
eine Temperatur von etwa -18°C einstellen. Die Erde
wire damit ein zu Eis erstarrter Planet, auf dem
Leben in der jetzigen Form nicht méglich wire. In
Wirklichkeit liegt die mittlere globale Temperatur in
der bodennahen Luftschicht heute aber bei +15,5°C,
also um mehr als 33°C iiber diesem hypothetischen
Wert. Diese Temperaturdifferenz macht deutlich,
dass Verinderungen der Konzentrationen der klima-
relevanten Spurengase in der Atmosphire zu einem
Anstieg der bodennahen Temperatur und damit zu
einem Klimawandel fithren miissen.

Durch die Analyse von bis zu 450 000 Jahre alten
Eisproben aus der Arktis und Antarktis sowie durch
Langzeitmessungen an reprisentativen Mess-
stationen, so u. a. auch auf der Zugspitze, konnte
nachgewiesen werden, dass die Konzentrationen der
zuvor genannten klimarelevanten Spurengase in dem
Zuriickliegenden Jahrhundert aufgrund verschiedener
menschlicher Aktivititen (Energieerzeugung aus fos-
silen Energietrigern, Landwirtschaft und Industrie)
erheblich zugenommen haben. Die Konzentrationen



dieser klimarelevanten Spurengase (auch als Treib-
hausgase bezeichnet) sind in den letzten 100 Jahren
mit zunehmender Geschwindigkeit angestiegen (Abb.
3) und haben inzwischen Werte erreicht, die nach-
weislich in den letzten 450 000 Jahren zu keinem
Zeitpunke aufgetreten sind. Dieses Ergebnis macht
deutlich, dass der Mensch die Atmosphire nicht nur
im lokalen bzw. regionalen Bereich, sondern auch im
globalen Maf8stab nachhaltig und mit gravierenden
Folgen verschmutzt hat.

Von besonderer Bedeutung sind in diesem
Zusammenhang die relativ lange Verweilzeiten von
Kohlendioxid und Distickstoffoxid in der
Atmosphire. Jedes der durch menschliche Prozesse
emittierten CO:- bzw. N.O-Molekiile verbleibt ca.
50 bis 120 Jahre in der Atmosphire, bevor es durch
andere Prozesse wieder aus der Atmosphire entfernt
wird. Aufgrund dieser langen Verweilzeiten erfolgt
die Zunahme der CO:- bzw. N:O-Konzentrationen
in der Atmosphire stark zeitlich verzogert gegeniiber
der Zunahme ihrer Emissionen. Wegen dieses Effekts
werden die CO,- bzw. N:O-Konzentrationen weiter
ansteigen, selbst wenn es gelingen sollte, die Emission
dieser beiden Klimagase auf dem heutigen Wert zu
stabilisieren. In diesem Fall wiirden die Konzentra-
tionen dieser Gase in der Atmosphire erst in ca. 200-
300 Jahren einen neuen dynamischen Gleich-
gewichtswert erreichen, der dann weit oberhalb des
heutigen Wertes liegen und damit zu einer weiteren
Klimainderung fiihren wiirde. Diese zeitliche Ver-
z6gerung zwischen der Anderung der atmosphiri-
schen Konzentration und der Emission von CO:
bedeutet aber auch, dass eine Stabilisierung der
Konzentration von CO: als dem wichtigsten Treib-
hausgas nur erreicht werden kann, wenn die globale
CO.-Emission drastisch und unmittelbar reduziert
wird.

Die vorliegenden Abschitzungen iiber den Beitrag
der menschlichen Aktivititen zu dem beobachteten
Klimawandel sind derzeit noch mit groffen
Unsicherheiten behaftet. Basierend auf dem gegen-
wirtigen, im dritten IPCC-Bericht (2001) zusam-
mengefassten Kenntnisstand ist davon auszugehen,
dass der beobachtete Klimawandel in der ersten
Hilfte des 20. Jahrhunderts nahezu ausschlieflich auf

die zeitliche Variation der natiirlichen Klimapara-

meter, hier insbesondere auf Anderungen der Son-
nenaktivitit, zuriickzufithren ist. Demgegeniiber ist
die globale Erwirmung in der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts zum gréften Teil anthropogen bedingt.
Diese unterschiedliche Entwicklung ist im
Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass der
Anstieg der Emissionen der klimarelevanten
Spurengase, hier insbesondere des Kohlendioxids, erst
in den letzten 50 Jahren und dann mit zunehmender
Geschwindigkeit erfolgt ist (siehe Abb.4). Hinzu
kommt noch, dass sich das Klima wegen seiner
Trigheit zeitlich um einige Jahrzehnte (ca. 30 Jahre)
gegeniiber den die Klimainderung auslésenden
Faktoren (in diesem Fall der Konzentrationszunahme
von CO:) verzogert verindert. Gemittelt iiber die
letzten 100 Jahre wird der anthropogene Anteil zum
beobachteten Klimawandel auf ca. 70% abgeschitzt.

Die zukiinftige Klimainderung
a) Globale Klimainderungen

In welchem Umfang und mit welcher Geschwin-
digkeit sich das Klima in den nichsten Jahrzehnten
indern wird, hingt mafigeblich von der zeitlichen
Entwicklung der globalen CO:-Emission ab, die wie-
derum von der Entwicklung des zukiinftigen Ener-
gieverbrauchs und der Bereitstellung der Energie
durch fossile Energietriger (Kohle, Erdél, Erdgas)
geprigt ist. In der Vergangenheit hat die globale
CO:-Emission um durchschnittlich 1-2% pro Jahr
zugenommen (Abb. 4). Nach Abschitzungen der
Internationalen Energieagentur (IEA) wird sich der
CO:-Ausstoff in den nichsten 30 Jahren von derzeit
25 Mrd. Tonnen CO: (oder 6.7 Mrd. Tonnen Koh-
lenstoff) auf 38 Mrd. Tonnen CQO., d.h. um weitere
50% erhohen und damit zu einem weiteren Anstieg
der Konzentration dieses wichtigsten Treibhausgases
in der Atmosphire fiihren. Der Energieverbrauch
und damit auch die CO:-Emission verhalten sich wie
ein Supertanker, der - einmal in Fahrt gebracht -
nicht von einem Moment zum anderen gestoppt wer-
den kann. Die im Kyoto-Protokoll vereinbarten
Mafinahmen machen sich deshalb erst mit einer zeit-
lichen Verzégerung von ein bis zwei Jahrzehnten
bemerkbar. Das bedeutet aber auch, dass Mafnah-
men zur Emissionsminderung méglichst schnell und
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von ca. 3°C zu rechnen. Neueste Klima-
berechnungen, die neue Erkenntnisse
iiber das Verhalten der Biosphire bei
einem sich indernden Klima und einer
ansteigenden CO:-Konzentration beriick-
4 sichtigen, deuten darauf hin, dass dieser
Temperaturanstieg fiir die nichsten 100
Jahre eher unterschitzt ist und um ca. 1
bis 2°C gegeniiber den oben angegebenen
Werten hoher ausfallen kann.

b) Regionale Klimainderungen
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Die globalen Temperaturprognosen
werden mit Hilfe von Globalen Zirkulati-

Abb. 4: Globale anthropogene CO--Emission durch Nutzung fossiler

Brennstoffe (Kohle, Erdél und Erdgas)

durchgreifend vorgenommen werden miissen, um
die Klimainderung auf ein noch vertretbares Niveau
begrenzen zu kénnen.

Die iiber das Jahr 2030 hinausgehende Verinde-
rung der CO:-Emissionen ist von einer Vielzahl
unterschiedlicher Parameter abhingig und deshalb
auch nur mit groflen Unsicherheiten vorhersagbar.
Um die weitere Klimainderung abschitzen zu kén-
nen, werden Annahmen {iber die moglichen Entwick-
lungspfade der Emission von klimarelevanten Spuren-
stoffen (Gase, Aerosole) gemacht und daraus
Szenarien abgeleitet, die dann als Basis fiir die Berech-
nungen der globalen Klimaentwicklung verwendet
werden. Dementsprechend sind die Aussagen iiber die
méglichen zukiinftigen Klimainderungen mit erheb-
lichen Unsicherheiten verbunden. Diese Unsicherhei-
ten werden noch durch verschiedene natiirliche Riick-
kopplungsmechanismen verstirke, die jedoch noch
vielfach unverstanden sind und deshalb in den Klima-
prognosen bisher nicht hinreichend beriicksichtigt
wurden. Es sind deshalb Uberraschungen bei der
Abschitzung der zukiinftigen Klimainderungen und
ihrer Auswirkungen nicht auszuschlieflen.

Auf der Basis der im IPCC- Bericht (2002)
zusammengefassten CO:-Emissionsszenarien ist bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts mit einer Zunahme
der globalen bodennahen Temperatur um ca. 1.4 bis
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onsmodellen (GCM) berechnet, die eine
grobe riumliche Auflésung von mehr als
100 mal 100 Kilometern aufweisen und
deshalb fiir Aussagen iiber die zukiinftige Klimainde-
rung auf regionaler Ebene ungeeignet sind. Aufgrund
dieser unzureichenden riumlichen Auflssung kénnen
regionale Gegebenheiten wie z. B. die Lage und
Topografie der Alpen, die das hiesige Klima entschei-
dend prigen, von den globalen Modellen nicht oder
nur unzureichend beriicksichtigt werden. Die Alpen
werden in den globalen Klimamodellen als eine
Hochebene mit einer durchschnittlichen Hshe von
ca. 1600 m betrachtet. Dass ein derartiges Modell die
Niederschlagsverhiltnisse im Alpenvorland nicht ein-
mal annihernd richtig berechnen kann, liegt damit
unmittelbar auf der Hand.

Um trotzdem die regionalen Auswirkungen der
globalen Klimainderung erfassen und letztendlich
geeignete Mafinahmen zur Anpassung an die Klima-
folgen ableiten zu kénnen, ist es daher notwendig,
die globalen Ergebnisse mit Hilfe besser auflésender
Modelle zu regionalisieren. In diesen regionalen Kli-
mamodellen werden die mit Hilfe der globalen Kli-
mamodelle berechneten, grob aufgelosten globalen
Klimasignale mit Hilfe statistischer oder physika-
lisch-dynamischer Verfahren in entsprechende regio-
nale Muster umgesetzt. Eine besondere Herausforde-
rung ist dabei die realistische Simulation der
regionalen Niederschlagsverteilung und —menge. Fiir
die Durchfiihrung derartiger regionaler Klimasimula-
tionen wurde am IMK-IFU das regionale Klimamo-



dell MCCM (Multiscale Climate and
Chemistry Model) entwickelt. Fiir Lang-
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Monatsmitteltemperatur in Siiddeutschland

zeitsimulationen ist das Modell, u. a.
durch die Einbindung eines Boden-/ 20
Vegetationsmodells, erweitert und da-
durch die langfristige Berechnung des
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Bodenwassergehalts erméglicht worden.
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Mit Hilfe dieses Modells wurde das i .
Klima fiir Stiddeutschland und den Al-
penraum fiir zwei mehrjihrige Zeitriume 0
simuliert, welche das gegenwirtige bzw.
das in 30 Jahren zu erwartende Klima s i

reprisentieren. Die verwendeten Antriebs-
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daten stammen aus einer mehrhundert-
jihrigen Simulation mit dem globalen
Modell ECHAM4 (Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie, Hamburg). Dieser Simulation der
globalen Klimainderung liegt das CO:-Emissionsszen-
ario 1S92a (‘Business as Usual'), das von der realisti-
schen Annahme einer weiteren Zunahme der CO»-
Emission ausgeht, zugrunde. Mit dieser Annahme wird
fiir die nichsten 30 Jahre eine weitere globale Tempe-
raturzunahme von ca. 1.0 bis 1.5°C vorhergesagt.

Fiir einen Vergleich von Gegenwartsklima und
Zukunftsklima iiber Siiddeutschland wurden die
Zeitriume 1991-2000 und 2031-2040 ausgewihlt.
Bisher sind jeweils 5 Jahre mit dem regionalen Klima-
modell MCCM simuliert worden. Die berechneten
Temperaturen sind in Abb. 5 unterteilt in Monatsmit-
tel dargestellt. Die fiir die Jetztzeit berechnete jahres-
zeitliche Verteilung der Temperatur stimmt recht gut
mit den Beobachtungen iiberein und gibt damit auch
einen Hinweis auf die Qualitit der Modellergebnisse.
Der Vergleich der fiir die Jetztzeit und fiir das Jahr
2030 berechneten Werte weist einen durchschnittli-
chen Temperaturanstieg um etwa 2.5°C aus, der
damit um ca. 1.0 bis 1.5°C iiber dem globalen Tem-
peraturzuwachs fiir den gleichen Zeitraum liegt. Das
bedeutet, dass die Temperatur in unserem Gebiet stir-
ker als im globalen Mittel zunehmen wird.

Die Temperaturzunahme zeigt selbst in dem rela-
tiv kleinen Gebiet von Siiddeutschland recht unter-
schiedliche Entwicklungsmuster. Ein gutes Beispiel
dafiir ist die in Abb. 6 wiedergegebene Differenz der

berechneten Temperatur zwischen den Klimazustin-

Abb.5: Trend der Monatsmitteltemperatur fir den stiddeutschen Raum;
Dabei gibt die rote Kurve die Verhaltnisse der Jetztzeit und die blaue
Kurve die in 30 Jahren zu erwartende Temperaturen wieder.

den in 2030-2035 und 1990-1995. Positive Werte
bedeuten, dass die Temperaturen zugenommen
haben. Wie im oberen linken Bild (a) zu erkennen,
steigt die iiber das Jahr gemittelte Temperatur im
alpinen Raum stirker an als im nérdlichen Teil des
Berechnungsgebietes. Hinzu kommt, dass sich die
regionalen Anderungsmuster jahreszeitlich sehr
unterschiedlich entwickeln. Im Winter ergibt sich
eine von Nord nach Siid zunechmende Erwirmungs-
rate von weniger als einem Grad nérdlich des Mains
bis fast 3 Grad im Alpenraum (Abb. 6b). In den
Sommermonaten hingegen betrigt der Temperatur-
anstieg durchweg mehr als 1.8 Grad, wobei das
Erwirmungsmaximum im Oberrheingraben und im
Maingebiet mit bis zu 2.4 Grad liegt (Abb. 6c¢).

Eine noch gréfere rdumliche und zeitliche Varia-
bilitit ergibt sich fiir die berechneten Verinderungen
der Niederschlige, die in Abb. 7 wiedergegeben sind.
Im linken oberen Teil der Abbildung ist die Verinde-
rung der jihrlichen Niederschlagssumme wiedergege-
ben, die im Gegensatz zur globalen Entwicklung
nicht ansteigt, sondern im Mittel mit geringen rium-
lichen Differenzen in ganz Siiddeutschland um bis zu
15% abnimmt. Ebenso geht die Anzahl der Tage mit
Niederschlag im ganzen siiddeutschen Raum zuriick.
Demgegeniiber werden die Tage mit ausgeprigten
Starkniederschligen (mehr als 20 mm pro Tag) gene-
rell zunechmen, wobei die grofiten Zuwichse in Siid-
baden und am nérdlichen Alpenrand zu erwarten
sind (vgl. Abb. 7, rechts unten).
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Abb.6: Simulation der regionalen Klimadnderung fir Stiddeutschland und den 6stlichen Alpenraum mit einer raumlichen
Auflésung von 20 km flir den Zeitraum zwischen 1990 und 2030 und gemittelt Gber jeweils funf Jahre.
a: Jahresmittel; b: Winter (Dez. bis Febr.); c: Sommer (Juni bis August)

Im Gegensatz zu den Temperaturtrends zeigt die
Veridnderung der Niederschlagsverteilung einen aus-
geprigten saisonalen Trend. Wihrend sich im Som-
mer der bereits heute abzeichnende Trend zu niedri-
geren Niederschligen weiter verstirke (Abb. 7, links
unten), ist im Frithjahr mit einer deutlichen Zunah-
me der Niederschlige, hier insbesondere im Nordal-
pengebiet, zu rechnen (Abb. 7, rechts oben). Mit wel-
chen Unsicherheiten diese Berechnungen behaftet
sind, ldsst sich derzeit nicht mit Bestimmtheit sagen.
Einen Hinweis auf die Qualitit der Klimasimulatio-
nen geben die Vergleiche der fiir die Ist-Zeit berech-
neten Klimagréflen mit den beobachteten Werten.
Danach werden in den regionalen Simulationen die
aus dem Beobachtungsklima bekannten grofriumi-
gen Strémungsmuster recht gut wiedergegeben, aller-
dings werden die Niederschlagsmengen in den Win-
termonaten gebietsweise recht deutlich iiberschitzt.
Zum groflen Teil sind diese Defizite schon in den
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globalen Antriebsdaten angelegt und kénnen dann
vom regionalen Modell kaum noch korrigiert wer-
den. Es ist deshalb zwingend notwendig, die hier dar-
gestellten regionalen Klimaberechnungen unter Nut-
zung anderer globaler Klimamodelle zu wiederholen
und die Ergebnisse zu vergleichen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die hier dar-
gelegten Ergebnisse fiir die regionale Klimainderung
lediglich auf einem von vielen méglichen anthropoge-
nen Emissionsszenarien basieren und andere denkbare
Eingriffe des Menschen in das regionale Klima, u. a.
durch Landnutzungsinderungen, ginzlich ignoriert
werden. Unberiicksichtigt bleiben auch mogliche
Riickkopplungsmechanismen wie z.B. mégliche Ver-
inderungen der Vegetation aufgrund der zu erwarten-
den Klimainderungen, die z. Zt. noch weitgehend
unverstanden sind und daher nicht in den regionalen
Modellen beriicksichtigt werden konnen.
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Abb.7: Simulation der Niederschlagsénderung (links oben: Jéhrliche Verédnderung, links unten: Verédnderung im Sommer,
rechts oben: Verdnderung im Friihjahr, rechts unten: Veranderung der Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen >20mm

Magliche Auswirkungen der
Klimainderung

a) Globale Auswirkungen

Die Auswirkungen des globalen Klimawandels
und ihre 6kologischen, sozialen und 8konomischen
Folgen sind bereits heute deutlich zu erkennen.
Durch die Intensivierung des Wettergeschehens
und die damit unmittelbar zusammenhingende
Zunahme der meteorologischen Extremereignisse
haben die Diirren und Hungerkatastrophen, aber
auch die Uberschwemmungen zum Ende des 20.
Jahrhunderts hin stark zugenommen und immer
mehr Menschen in Mitleidenschaft gezogen (Abb.
8). Nach den Statistiken der Miinchener Riickversi-
cherung haben die dadurch verursachten Schiden
iiberproportional zugenommen und in der zweiten
Hilfte des 20. Jh. neue Rekordhéhen erreicht. Ins-
gesamt kamen beispielsweise im Jahre 2001 bei
Naturkatastrophen 25.063 Menschen ums Leben.
Die gesamtvolkswirtschaftlichen Schiden haben in

den letzten 50 Jahren dramatisch zugenommen und
beliefen sich im Jahr 2002 nach Angaben der Miin-
chner Riickversicherung auf insgesamt rd. 55 Mrd.
US $.

Bei der Abschitzung der weiteren Schadensent-
wicklung ist zu beriicksichtigen, dass wir heute in
einer Warmzeit mit einer mittleren globalen Tempe-
ratur leben, die nachweislich in den letzten zwei bis
drei Millionen Jahren nur zweimal um maximal ein
Grad Celsius iiberschritten wurde. Die fiir die nich-
sten hundert Jahre erwartete Temperaturzunahme
von mehr als zwei Grad Celsius fithrt damit zu
einem Klimazustand, den es in den letzten 2-3 Mil-
lionen Jahren nicht gegeben hat und der dement-
sprechend zu erheblichen und zum Teil nur schwer
abschitzbaren Auswirkungen fithren wird.

Als globale Auswirkungen einer prognostizierten
Klimainderung mit einer Temperaturzunahme von 2
bis 6°C werden bis zum Ende dieses Jahrhunderts

erwartet:
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Abb. 8: Anzahl der Opfer von Naturereignissen im 20. Jahrhundert.
Quelle: International Disaster Database (http://www.cred.be).

* Weiterer Anstieg des Meeresspiegels um 9 — 88
cm, im Wesentlichen durch die thermische
Ausdehnung des Meerwassers, bei einem mittleren
wahrscheinlichen Wert von ca. 50 ¢cm, verbunden
mit Uberﬂutungen von Kiistenzonen und niedrig
gelegenen Inseln sowie von Kiistenstidten, mit
einem erheblichen Verlust von fruchtbaren und
dicht besiedelten landwirtschaftlichen Anbau-
gebieten sowie mit einer Versalzung des Grund-
wassers und der Boden in Kiistennihe;

e Verinderung und Intensivierung der atmosphiiri-
schen Zirkulation, verbunden u. a. mit einer Ver-
schiebung der Klima-Vegetationszonen um ca.
150 km pro 1 °C polwirts, einer Verschiebung
der Lage und Zugbahnen von Hoch-/Tiefdruck-
gebieten sowie einer Intensivierung von Orkanen,
Tornados und tropischen Wirbelstiirmen;

* Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs, ver-
bunden mit einer Verinderung der raum-zeit-
lichen Verinderung von Niederschlag und Ver-
dunstung sowie Auswirkungen auf Oberflichen-
wasserabfluss, Grundwasserneubildung, Trinkwas-
serversorgung, Land-/Forstwirtschaft, Oko-
systeme;

* Ausbreitung von Infektionskrankheiten wie Mala-
ria, Cholera und/oder Dengue-Fieber in Gebie-
ten, in denen diese Krankheiten aufgrund der
vorherrschenden Klimabedingungen bisher nicht
aufgetreten sind und Beeintrichtigung der Ge-
sundheit der dort lebenden Menschen.
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zu den irmsten Gebieten der Erde ge-
héren und bereits heute an Wasserknapp-
heit leiden, so dass dort selbst geringfiigige Abnah-
men der Niederschlagsmengen zu extremen
Problemen fithren und die ohnehin in diesen Lin-
dern vorhandenen sozialen und wirtschaftlichen
Spannungen bis hin zu kriegerischen Auseinander-
setzungen um die verbleibenden Wasserressourcen
weiter verschirfen kénnen.

Aufgrund der Globalisierung der Wirtschaft wer-
den sich die Auswirkungen derartiger Auseinander-
setzungen nicht auf einzelne Gebiete beschrinken,
sondern weltweit wirksam werden und damit auch
uns in Europa unmittelbar treffen. Die Ereignisse
des 11. September 2001 haben in dramatischer
Weise gezeigt wie verwundbar unsere hoch technolo-
gisierte Volkswirtschaft ist und wie empfindlich die
globale Wirtschaft auf derartige Ereignisse reagiert.

b) Regionale Auswirkungen

Die regionalen Klimaprognosen sind zwar noch
verhiltnismiflig unsicher, trotzdem zeichnen sich
eindeutige Trends fiir verschiedene Klimaparameter
ab, die fiir Aussagen iiber die moglichen Auswirkun-
gen einer weiteren globalen Klimainderung fiir ein-
zelne Regionen genutzt werden kénnen. Fiir den
siiddeutschen Raum ist generell davon auszugehen,
dass der Sommer in den nichsten drei Jahrzehnten
immer wirmer und trockener wird, wihrend das
Frithjahr durch eine iiberdurchschnittliche Tempera-
turzunahme und héhere Niederschlige gekennzeich-



net sein wird. Besonders wichtig fiir die Abschitzung
moglicher Folgen einer Klimainderung ist die Inten-
sivierung des Wasserkreislaufs, die mit einer Zunah-
me der Anzahl und Intensitit von meteorologischen
Extremereignissen wie z.B. von Starkniederschligen,
Gewittern mit Hagelschlag, aber auch von Trocken-
perioden und Stiirmen verbunden ist. Die so
genannten "Jahrhundertereignisse” werden immer
hiufiger und stirker auftreten und dabei Gebiete in
Mitleidenschaft ziehen, die bisher von derartigen
Extremereignissen nicht beriihrt worden sind und
deshalb extrem empfindlich auf derartige Verinde-
rungen reagieren werden.

Quantitative Aussagen iiber die Auswirkungen
der moglichen regionalen Klimainderung sind auf-
grund der noch bestehenden umfangreichen Kennt-
nisdefizite iiber die komplexen Wechselwirkungen
zwischen dem hydrologischen Kreislauf, der Vegerta-
tionsdynamik und der regionalen Klimaentwicklung
héchst ungenau und in einigen Fillen sogar spekula-
tiv. Nachfolgend sind einige mogliche Auswirkungen
und Folgen fiir den siiddeutschen Raum in qualitati-
ver Form und zwar nach Sommer und Winter/Friih-
jahr unterteilt dargestellt. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die Auswirkungen der Klimainderung
auch stark von den bodenphysikalischen Parametern
sowie von den derzeitigen Niederschlagsmengen
abhingig sind. Gebiete mit sandigen Béden
und/oder niedrigen Niederschlagsmengen sind

besonders betroffen.
Magliche Auswirkungen im Sommer sind:

* Zunahme und Intensivierung von regional
begrenzten Hochwassersituationen und zwar (i)
durch die Zunahme der Niederschlagsintensitit,
wie z.B. durch Gewitter mit Hagel, (ii) durch die
Zunahme der Hiufigkeit von so genannten 5B-
Wetterlagen, bei denen Tiefdruckgebiete aus dem
Mittelmeerraum in Gebiete nordlich der Alpen
ziehen und dort zu intensiven Niederschligen in
begrenzten Gebieten fiihren und (iii) durch die
Beeintrichtigung der Wasseraufnahme des Bo-
dens aufgrund hoher Trockenheit. Aufgrund
dieser Prozesse entsteht insofern eine fast parado-
xe Situation, als zwar die mittlere Niederschlags-
menge im Sommer abnehmen wird, es aber trotz-

dem zu einer Zunahme der Hiufigkeit grofierer
Uberschwemmungen kommen wird. Die grofiten
Schiden werden an den Nebenfliissen und Wild-
bichen auftreten, die unmittelbar und besonders
stark auf Starkniederschlagsereignisse reagieren.

* Starker Riickgang des Bodenwassergehaltes auf-

grund lingerer Diirreperioden und der Zu-
nahme der Temperaturen, d.h. auch der Ver-
dunstung. Dadurch entsteht eine Gefihrdung der
naturnahen Okosysteme (auch der Berg- und
Schutzwilder), die durch Zunahme von Wald-
brinden und Ausbreitung bzw. starke Vermeh-
rung von Schidlingen (Borkenkifer, Fichtenblatt-
wespe) verstirkt wird. Auch die Land- und Forst-
wirtschaft sind davon unmittelbar betroffen.

* Verringerung der Grundwasserneubildung und

Gefihrdung der Wasserversorgung in besonders
klimasensitiven Gebieten Siiddeutschlands durch
den weiteren Riickgang der mittleren Nieder-
schlagsmengen. Gleichzeitig wird vermehrt Nied-
rigwasser in Fliissen auftreten, was wiederum mit
erheblichen &kologischen, aber auch wirtschaftli-
chen Konsequenzen verbunden ist.

e Zunahme der Uberschwemmungen in Wohnge-

bieten durch intensivere Niederschlige, durch die
den Abfluss férdernden Verinderungen von
Bodenzustinden (u. a. durch die Ausdehnung der
bebauten Flichen) sowie durch unzureichend
dimensionierte Kanalsysteme, die den verstirkten
Wasseranfall nicht mehr aufnehmen kénnen.

* Verstirkte und an Zahl zunehmende Abginge von

Muren und Schlammlawinen durch die Verschie-
bung der Permafrostgrenze in den Alpen um

mehr als 400 Hohenmeter und die gleichzeitige
Zunahme von einzelnen extremen Niederschlags-
ereignissen. Diese Vorginge werden durch das
verstirkte Abschmelzen der Gletscher in mittleren
und tiefen Lagen der Alpen und die damit ver-
bundenen Auswirkungen auf das lokale/regionale
Klima verstirkt.

Magliche Auswirkungen im Winter/Friihjahr sind:

* Zunahme der Lawinenabginge durch intensivere
Niederschlige sowie hohere Windgeschwindigkeiten
und den damit verbundenen Schneeverfrachtungen,
insbesondere im spiten Friihjahr.
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e Zunahme der Hochwassersituationen durch er-
héhte Wasserabfliisse aufgrund hoherer Nieder-
schlagsmengen, stirkerer Schneeschmelze und
den Abfluss férdernder Bodenzustinde.

e Anstieg der Schneefallgrenze um ca. 300-400
Héhenmeter und ein erheblicher Riickgang der
Tage mit Schneebedeckung in Hohen von <1200
m. Dadurch erhebliche 6konomische Auswirkun-
gen, insbesondere auf den Wintertourismus.

* Zunahme des Schnee- und Eisbruchs in Bergwil-
dern und insbesondere in naturfernen Forsten
sowie verstirktes Schneegleiten in verlichteten
Bergwildern durch héhere Niederschlige und
Nassschnee.

Notwendige Mafinahmen

Angesichts der zu erwartenden Auswirkungen
einer weiteren Klimainderung ist - selbst bei Beriick-
sichtigung der noch bestehenden Unsicherheiten -
die Entwicklung und Umsetzung von Mafinahmen
zur Verringerung der Emissionen klimarelevanter
Spurenstoffe (klassischer Klimaschutz) zwingend
erforderlich. Um die weitere Temperaturzunahme
auf einen Wert von 1 bis 2°C zu beschrinken, muss
die heutige globale CO:-Emission aus menschlichen
Quellen in den nichsten hundert Jahren um minde-
stens 50% gesenkt werden. Derzeit sind die Industrie-
linder bei einem Bevélkerungsanteil von ca. 25%
fiir nahezu 70% der weltweiten CO:-Emission ver-
antwortlich. Wiirde die lange Verweilzeit des anthro-
pogenen CO: in der Atmosphire beriicksichtigt,
wiirde sich dieses Verhiltnis fiir die Industrielinder
noch ungiinstiger gestalten. Folgerichtig wird von
den Industrielindern eine gegeniiber dem globalen
Wert hohere Emissionsminderung erwartet, die nach
heutigen Abschitzungen bei ca. 80% liegt.

Mit dieser Forderung laufen wir insofern in ein
fiir den Klimaschutz folgenschweres Dilemma, als
die fiir den Klimawandel verantwortlichen Industri-
elinder am wenigsten von den Auswirkungen der
Klimainderungen betroffen sind und deshalb kei-
nem spiirbaren Druck ausgesetzt sind, wirksame
Maflnahmen zum Klimaschutz zu ergreifen. Demge-
geniiber haben die von den Klimainderungen am
stirksten betroffenen Entwicklungslinder nahezu
keine Moglichkeiten, der globalen Klimainderung
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entgegenzuwirken. Gerade wegen dieser Sachlage
und wegen unserer Verantwortung gegeniiber den
nachkommenden Generationen sind die Industrie-
linder verpflichtet, ihrer Verantwortung in vollem
Umfang nachzukommen.

Viele werden die Forderung nach einer Senkung
der CO:-Emission in den nichsten hundert Jahren
um 80% als Utopie betrachten und ihr keine reale
Chance fiir eine Umsetzung geben. Dieser mogli-
chen Auffassung ist zu entgegnen, dass bereits heute
die fiir eine deutliche Senkung der CO:-Emission
erforderlichen technischen Gegebenheiten vorhan-
den sind. Es fehlen lediglich der Wille und der
Druck, diese Méglichkeiten schnell und umfassend
umzusetzen. Emissionsminderungen kénnen zum
Beispiel erreicht werden durch

* rationelle Energienutzung (Energieeinsparung,
Kraft-Wirmekopplung),

* Nurtzung regenerativer Energiequellen (Wind,
‘Wasser, Sonne, Biomasse),

¢ FEinsatz CO:-freier Techniken (Wasserstoff, Kern-
energie, Fusionsenergie) sowie

» Uberpriifung von den Klimaschutz hemmenden
Verordnungen und Richtlinien.

Einen "Kénigsweg", der alle Probleme mit einem
Schlag und ohne Mitwirkung des Einzelnen beseitigt,
gibt es nicht und wird es auch in der Zukunft nicht
geben. Notwendig ist ein Biindel von Einzelmafinah-
men, das an die bestehenden Verhiltnisse angepasst
ist und in kurzen Zeitabschnitten immer wieder auf
seine Wirksamkeit hin iiberpriift werden muss. Ideo-
logische Hemmnisse miissen dabei "iiber Bord"
geworfen werden und der Forderung nach einer nach-
haltigen Entwicklung absoluter Vorrang eingeriumt
werden. Eine wesentliche CO:-Emissonsminderung
ist nur méoglich, wenn die Politik die richtigen Rah-
menbedingungen setzt und finanzielle Anreize fiir
einen bewussten Umgang mit der Energie schafft.

Wegen der nicht mehr vermeidbaren weiteren
Klimaiinderung und den daraus resultierenden Fol-
gen darf sich die zur Zeit auf dem Klimasektor
gefiihrte Diskussion nicht ausschliefflich auf die
Ergreifung von Maffnahmen fiir eine umfassende
und weltweite Verringerung der Emissionen von kli-



marelevanten Spurengasen (im Rahmen' des Kyoto-
Protokolls) beschrinken, sondern muss in zuneh-
mendem Umfang auch die Definition und Umset-
zung von Strategien zur Adaption an die aus der
regionalen Klimainderung resultierenden Folgen
beinhalten. Dieses gilt insbesondere fiir die mit der
Verinderung der Niederschlige zusammenhingen-
den Auswirkungen. Diese Notwendigkeit wird auf
politischer Seite noch nicht voll erkannt, muss aber
dringend und schnell beriicksichtigt werden, wenn
rechtzeitig MafSnahmen zum Schutz der Gesellschaft
abgeleitet bzw. bereitgestellt werden sollen.

Aufgrund der verheerenden Folgen der Hochwas-
sersituationen der letzten Jahre in Bayern sowie an
Rhein, Oder und Elbe konzentriert sich der vorsor-
gende Klimaschutz nahezu ausschliefilich auf den
technischen Hochwasserschutz, um Schiden durch
kiinfrige Hochwasserereignisse méglichst zu vermei-
den. Die derzeit diskutierten Mafdnahmen konzen-
trieren sich dabei auf die

* Stabilisierung und Erhohung der vorhandenen
Staudimme,

* Schaffung von Retentionsflichen zur Vermeidung
von Hochstwasserstinden und die

¢ Erhaltung der natiirlichen Uberschwemmungsge—
biete durch ein umfassendes Nutzungsverbor als
Siedlungs- und Gewerbegebiete.

Diese Mafdnahmen miissen erweitert werden,
wenn den Folgen einer sich dndernden saisonalen
Niederschlagsverteilung mit einer erwarteten Abnah-
me der Niederschlige im Sommer und einer Zunah-
me im Winter entgegengewirkt werden soll. Die
Schaffung von zusitzlichen Speicherkapazititen in
Form von Talsperren ist méglicherweise erforderlich,
um das "Zuviel" an Niederschlag im Friithjahr zur
Vermeidung von Hochwasser aufzufangen und in
den zunehmend trockenen Sommern fiir die Wasser-
fiihrung der Fliisse und Bewisserung durch die
Landwirtschaft wieder zur Verfiigung stellen zu kén-
nen. Zu dieser Vorsorge zihlen auch Mafinahmen zu
einer besseren Wasserspeicherung in Humus und

Boden in den Wildern.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Ent-
wicklung von operationellen Instrumenten zur kurz-

fristigen®Hochwasservorhersage, hier insbesondere
fiir die Nebenfliisse und Oberliufe, sowie fiir ein
optimales Wassermanagement. Das Institut fiir
Meteorologie und Klimaforschung in Garmisch-Par-
tenkirchen hat dazu in Zusammenarbeit mit den
Landratsimtern in Rosenheim und Garmisch-Par-
tenkirchen die ersten Schritte mit Erfolg unternom-
men.
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