Globale Klimainderung und lokale Auswirkungen

Donat-P. Hider

Wetter und Klima

Bilderbuchsommer — Palmen in Nizza im Schnee — Uberschwemmungen in der
Schweiz — verheerende Diirre in der Sahelzone: sind das die Auswirkungen der globa-
len Klimainderung? Zu Beginn miissen wir zwei Begriffe definieren. Selbst extreme
Abweichungen von dem fiir die Jahreszeit erwarteten Wettergeschehen sind kein An-
zeichen fiir eine Klimainderung. Die Tagestemperatur kann fiir ein gegebenes Datum
stark vom Mittelwert abweichen. Im ,goldenen Oktober® kénnen durchaus 26° C ge-
messen werden, wihrend es in anderen Jahren im Oktober schneien kann. Ebenso tre-
ten in der Regenmenge starke Schwankungen vom Mittelwert von Jahr zu Jahr auf.
Erst wenn sich bestimmte Wetterereignisse hiufen, wie eine gesteigerte Tornadoakti-
vitit oder die Tatsache, dass die wirmsten sieben Jahre des letzten Jahrhunderts alle im
letzten Jahrzehnt stattgefunden haben, sind das Indizien fiir eine beginnende Klima-
inderung.

Klimainderungen erfolgen in Relation zum menschlichen Erleben langsam und
sind sehr schwer aus der starken Streuung von Jahr zu Jahr herauszufiltern. Dabei hilft
die Mittelung. Zunichst werden die mittleren Tagestemperaturen gemessen, dann

itber Monare gemittelt und schlieflich zu mirttleren Jahrestemperaturen verrechnet.

Der Treibhauseffekt: das Phinomen

Alles Leben auf der Erde wird letztendlich durch die Energie der Sonne gespeist. Die
extraterrestrische Energie betrigt etwa 1310 W m™ im Juli und 1410 W m* im Janu-
ar, die auflen auf die Atmosphire unseres Planeten fille. Ein Teil dieser Energie wird in
der Atmosphire absorbiert oder ins Weltall zuriickreflektiert. Der Teil der Solarstrah-
lung, die durch die Atmosphire transmittiert wird, wird von der Erde, der Meeres-
oberfliche oder von Pflanzen absorbiert. Die daraus resultierende Erwirmung wird
zum Teil in Form von Infrarotstrahlung ins All zuriick geschickt. Die Treibhausgase in
der Atmosphire absorbieren einen Teil dieser Riickstrahlung und verhindern so eine
starke Abkithlung der Erde, genauso wie die Glasscheiben eines Gewichshauses.
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Ohne diese Treibhausgase in der Atmosphire betriige die mittlere Jahrestemperatuy
etwa —38°C, und Leben in der Form, wie wir es kennen, wire nicht méglich.

Die wichtigsten Treibhausgase sind Wasserdampf, Kohlendioxid, Stickoxide, Me-
than und Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW). Diese Gase stammen zum Teil aus
natiirlichen Quellen und zum Teil aus anthropogenen Quellen (Abb. 1). Sie kommen
in sehr unterschiedlichen Konzentrationen in der Atmosphire vor, haben aber auch
sehr unterschiedliches Treibhauspotential. N,O ist mit 6 % am Treibhauseffekt betei-
ligt; es stammt hauptsichlich aus dem Einsatz von Kunstdiinger, dem Verbrennen von
Biomasse und fossiler Brennstoffe. Methan ist zu einem groflen Teil natiirlichen Ur-
sprungs; es entsteht in Feucht- und Sumpfgebieten, wie im tropischen und subtropi-
schen Reisanbau, aber auch in den Migen von Wiederkiuern. Daher ist letztendlich
auch die exponentiell steigende Weltbevilkerung mit ihrem Hunger nach wachsender
Nahrungsproduktion mit verantwortlich fiir den Anstieg von Methan in der Atmo-
sphire.

Die FCKW sind fast ausschliefflich anthropogenen Ursprungs. Als sie in den 30er
Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt wurden, hielt man sie fiir Wunderkinder
der Chemie, da sie nur duflerst schwer mit anderen Substanzen reagierten. Erst Ende
der 70er Jahre erkannte man, dass sie die stratosphirische Ozonschicht katalytisch an-
greifen und so eine Erthohung der UV Strahlung an der Erdoberfliche bewirken (s.
Abschnitt Ozonschichtzerstérung). Daher wurde die Produktion und Emission welt-

weit eingeschrinkt. Jedoch betrigt die Lebensdauer dieser Substanzen in der Atmo-
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sphire ca. 100 Jahre, so dass diese Problematik erst gegen Ende des jetzigen Jahrhun-
derts zuriickgehen wird. Im Vergleich zu den anderen Treibhausgasen sind die Kon-
sentrationen von FCKW sehr gering, aber das Treibhauspotential dieser Substanzen
ist um ein Vielfaches hoher als z.B. von Kohlendioxid.

Kohlendioxid ist mit 55 % das wichtigste Gas am Treibhauseffekt. Die anthropo-
gen bedingte Zunahme des CO, beruht zum Teil auf der tropischen Brandrodung
und zum grofieren Teil auf der Verbrennung fossiler Energietriger: Erdgas, Kohle und
OLl. Am Verbrauch sind Haushalte und Industrie etwa gleich stark beteiligt, grofiere
Kontingente werden fiir Transport und Stromerzeugung verbraucht.

Als weitere treibhausrelevante Komponenten miissen Aerosole und Partikel in der
Atmosphire genannt werden. Aus natiirlichen Quellen stammen Staubwolken, die
2.B. in den Wiistenregionen entstehen und iiber Kontinente und Weltmeere verdriftet
werden. Aus dem Phytoplankton der Meere, aber auch aus der Industrie stammen
schwefelhaltige Aerosole, die als Kondensationskeime fiir die Wolkenbildung verant-
wortlich sind. Staub und Aerosole kénnen die Atmosphire abkiihlen, weil sie Sonnen-
strahlung streuen und reflektieren, bevor sie auf die Erdoberfliche aufurifft. Im
Gegensatz dazu sind in den letzten Jahren vor allem in Indien und Siidostasien durch
Verbrennung grofle Mengen von Ruflpartikeln in die Atmosphire gelangt, die die So-
larstrahlung absorbieren und dadurch die Atmosphire autheizen.

Entwicklung der CO, Konzentration in der Atmosphire

In der Atmosphire befinden sich etwa 735 Gt (Milliarden Tonnen) Kohlenstoff in
Form von Kohlendioxid. Im Folgenden rechnen wir nur mit dem Kohlenstoffanteil.
Davon werden jedes Jahr etwa 100 Gt im Zuge der Photosynthese von terrestrischen
Pflanzen aufgenommen und in organische Biomasse eingebaut (Abb. 2). Dieselbe
Menge an Kohlenstoff wird beim Laubfall und Absterben der Pflanzen wieder frei
und in die Atmosphire abgegeben, so dass ein geschlossener Kreislauf entsteht. Etwa
genauso viel Kohlenstoff wird von aquatischen Okosystemen aufgenommen und wie-
der freigesetzt. Daran sind  hauptsichlich marine Mikroorganismen (das Phytoplank-
ton) beteiligt. Bis zu diesem Zeitpunkt der Betrachtung ist die Bilanz ausgeglichen.
Durch die Verbrennung fossiler Energietriger werden jedoch jedes Jahr zusitzlich
etwa 5 Gt Kohlenstoff in die Atmosphire eingetragen. Die noch vorhandenen Reser-
ven werden auf 5000 bis 10000 Gt geschitzt. Weitere 2 Gt gelangen durch tropische

21



Abholzung und Brandrodung in die Atmosphire. Jedoch findet man in langjihrigen
Messungen jedes Jahr nur eine Zunahme von 3 Gt Kohlenstoff in der Atmosphiire,
statt der rechnerisch ermittelten 7 Ge.

Die ,verlorenen“ 4 Gt kénnten in terrestrische Biomasse, z.B. Holz oder Torf ein-
gelagert werden, wahrscheinlicher aber werden sie durch die sogenannte biologische
Pumpe in den Weltmeeren aus dem Verkehr gezogen: Das Phytoplankton in den obe-
ren lichtdurchfluteten (euphotischen) Wasserschichten nimmt das CO, aus der Atmo-
sphire auf und baut es in organische Biomasse ein. Das Phytoplankton ist die Basis
des weitverzweigten Nahrungsnetzes im Meer, das letztendlich Fische, Viégel und Siu-
ger und auch den Menschen ernihrt. Abgestorbenes Phytoplankton und in der Nah-
rungskette nachfolgende Konsumenten sowie verdaute kohlenstofthaltige Ausschei-
dungsprodukte rieseln stindig aus der euphotischen Zone in tiefere Schichten und
werden in den Sedimenten der Tiefsee endgelagert, wo sie ein Reservoir von etwa
35000 Gt Kohlenstoff bilden, dessen Lebensdauer Hunderttausende von ]éhren be-
trigt. Diesen ,ozeanischen Schnee von sedimentierenden organischen Substanzen
kann man mit Fallen quantifizieren, die z.B. in 1000 m Wassertiefe in den Ozeanen
ausgebracht werden.

Vor Beginn der industriellen Revolution betrug die CO, Konzentration in der
Atmosphire etwa 270 ppm (parts per million). Seitdem ist die Konzentration deutlich
auf etwa 370 ppm angestiegen. Seit 1958 wird die atmosphirische Konzentration in
einem Observatorium auf dem Mona Loa in Hawaii kontinuierlich gemessen (Abb.
3). Man erkennt in der Kurve jahreszeitlichen Schwankungen, die dadurch verursacht
werden, dass im Sommerhalbjahr die Biomasse verstirke CO, im Zuge der Photosyn-
these aufnimmt, das dann im Winter wieder freigesetzt wird. Da die Landmasse und
damit die terrestrischen Pflanzen vorwiegend auf der Nordhemisphire lokalisiert sind,
ergibt sich ein jahreszeitlicher Unterschied. Uberlagert iiber die jihrlichen Schwan-
kungen erkennt man einen gleichmifligen Anstieg, der nur durch El Nifio Ereignisse
kleine Abweichungen erfihrt. Setzt man die Entwicklung durch Modellrechnungen in
die Zukunft fort, erwarten wir etwa fiir das Jahr 2050 eine Verdopplung der derzeiti-
gen CO, Konzentrationen in der Atmosphire.

Der Energieverbrauch der Bevolkerung ist nicht gleichmifig, sondern stark unter-
schiedlich zwischen Entwicklungslindern und Industrienationen. Wenn man den pro
Kopf Verbrauch der Bevélkerung auf Steinkohleneinheiten normiert, unabhingig da-
von ob O, Kohle, Gas oder Holz als Energietriger genutzt werden, betrigt der mittle-
re Verbrauch der Weltbevélkerung etwa 1,9 Tonnen Steinkohleneinheiten pro Person
und Jahr. Der pro Kopf Verbrauch in Kanada und Nordamerika betrigt etwa 9,7 bzw.
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Abb. 2 Atmosphire 735 Gt

100 Gt 5 Gt 2 Gt
Biologische: 100 Gt
Pumpe e
4 Gt Biomasse 560 Gt 4 ! 3
Ozeane : vTerrestrisch 1500 Gt
36000 Gt Fossile Energie 7500 Gt
Akb. 8 - Kohlelnd oxidg :halt der Atrhosphiire A
A /\ 1
ATy
350 Il ’\N \”

. ] AN Av

330 -
YA

20 MAVA\ VAT il
Y

. U Ohelidt NOR A
195860 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 83 90 92 9496

9,5 Tonnen, der Mittelwert in Europa etwa 4,4 und in Deutschland 7,9 Tonnen
Steinkohleneinheiten. Im Gegensatz dazu betrigt der pro Kopf Verbrauch in den volk-
reichen Lindern Indien, China, in Afrika und Siidamerika unter 1 Tonne. Damit
wird deutlich, dass ein Anstieg der Lebensqualitit in z.B. China mit 1,2 Milliarden
Menschen mit einem auch nur angenihert so hohem Energieverbrauch wie in den
entwickelten Lindern zu einem gigantischen Anstieg der CO, Emissionen fiihren
wiirde, der durch kleine Einsparungen in den Industrienationen in keiner Weise kom-

pensiert werden kénnte.
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Umgerechnet auf Linder oder Regionen betrigt der Verbrauch in Nordamerika
etwa 25 % des globalen Verbrauchs, die EU schligt mit etwa 13 % zu Buche und
Asien mit etwa 16 %. Die fritheren GUS Staaten und Osteuropa verbrauchen etwa
20 %, wihrend Afrika (3,2 %), Siidamerika (3 %) und der pazifische Raum (5,8 %)

nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die mittlere Jahrestemperatur heute und wihrend der Evolution des
Menschen

Die mittleren Jahrestemperaturen sind eng mit der jeweiligen CO, Konzentration in
der Atmosphire gekoppelt. Allerdings unterliegen sie gravierenden Schwankungen
von Jahr zu Jahr. Plottet man die mittlere Jahrestemperatur seit dem Zeitpunkt, ab
dem fiir Mitteleuropa zuverlissige Temperaturmessungen vorliegen, so lisst sich ein
langfristiger Trend erkennen (Abb. 4). Danach hat fiir unsere Breiten die mittlere Jah-
restemperatur seit 1880 um ca. 0,8° C zugenommen. Dieser Trend gilt auch fiir die
Stidhalbkugel, sowie global. In Anbetracht des oben genannten Beispiels fiir die mog-
lichen Tagestemperaturen im Oktober erscheint dieser Anstieg jedoch sehr moderat
und erhile erst eine andere Bedeutung, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass der Tem-
peraturunterschied zwischen der heutigen Warmzeit und der letzten Eiszeit nur ca.
4,5°C betrigt. In Anbetracht dessen ist eine prognostizierte Erwirmung der Erde um
2,5-4°C als durchaus gravierend anzuschen.

Die mittleren Temperaturen der vergangenen Erdzeitaltern lassen sich mit Hilfe
moderner Methoden wie z.B. der Gasanalyse in Eisbohrkernen rekonstruieren. Der
Blick auf die letzten 10000 Jahre zeigt, dass Shakespeare in der ,kleinen Eiszeit” um
1600 eher gefroren hat, wihrend es bei Christi Geburt um 0,5°C wirmer war als der
Mittelwert dieser Periode. Aber die Schwankungsbreite der mittleren Jahrestempera-
tur betrug nur +1°C um einen Mittelwert. Erweitern wir den Zeithorizont auf die
letzten 100000 Jahre, so erkennen wir die beiden letzten echten FEiszeiten vor ca.
20000 und 70000 Jahren, bei denen die Temperatur ca. 4,5°C unter der der heutigen
Warmzeit lag. Auch ein Blick auf die letzten 1 Million Jahre zeigt, dass die mittleren
Temperaturen maximal auf 9°C withrend massiver Eiszeiten fiel und auf 16°C wih-
rend einiger dazwischen liegender Warmzeiten anstieg. Als Fazit dieser Uberlegungen
miissen wir festhalten, dass die mittlere Jahrestemperatur iiber die Zeit der mensch-
lichen Evolution nie viel wirmer war als heute, jedoch bis zu 7°C kilter. Jedoch haben

vermutlich Menschen wihrend dieser Kaltzeit nicht in Polnihe gelebt.
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Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur nach Modellberechnungen

Die Vorhersageprizision von Modellberechnungen hingt von der Giite der einge-
speisten Daten ab und von dem Grad, zu dem die relevanten Parameter in das Modell
eingehen. Man kann die Prizision von Modellen dadurch iiberpriifen und validieren,
indem man sie auf die Vergangenheit anwendet und die Ergebnisse mit gemessenen
oder anders erschlossenen realen Werten vergleicht. Prizise Temperaturmessungen lie-
gen seit etwa 1880 vor. Wenn man nun ein Klimamodell auf die Zeitspanne bis heute
anwendet, zeigt sich erwartungsgemifl ein gleichmiBiger exponentieller Anstieg,
wenn man nur die CO, Konzentrationen in der Atmosphire zugrunde legt, wihrend
die gemessene mittlere Jahrestemperatur starken Schwankungen unterliegt. Wenn
man die Aktivitit von Vulkanen mit in das Modell einbezieht, bilden die Modellbe-
rechnungen die Realitit besser ab. Die Sonneneinstrahlung auf die Erde ist keine
Konstante, sondern hingt vom Sonnenzyklus, der Entfernung Erde-Sonne und ande-
ren Parametern ab. Wenn man die Sonneneinstrahlung in das Modell mit einbezieht,
verbessert sich das Vorhersageverhalten. Das Wirmespeicherverhalten der Ozeane hat
einen entscheidenden Einfluss auf die mittlere Jahrestemperatur. Die Wassersiule ist
aber nicht homogen, sondern in vielen Meeren gibt es im Sommer eine wirmere obe-
re Schicht, wihrend unterhalb der Sprungschicht (Thermokline) die Temperatur
deutlich geringer ist. Rechnet man diese Tatsache mit in das Klimamodell, erhilt man
eine erstaunliche Ubereinstimmung zwischen Modellvorhersage und gemessenen
Werten.

Wendet man jetzt solche Klimamodelle auf die nihere Zukunft bis 2050 oder
2100 an, erhilt man einen drastischen Anstieg der mittleren Jahrestemperatur. Natiir-
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lich kénnen diese Modelle unvorhersehbare Ereignisse, wie Vulkanausbriiche nichy
beriicksichtigen. Je nach angenommenen Eingangsparametern sagen die gingigen Kli.
mamodelle, wie Oak Ridge oder IIASA, einen Temperaturanstieg von 1,5 bis 4,5°C)
bis zum Jahr 2050 und 2 bis 8,5°C bis 2100 voraus. Besonders die héheren Vorhersa-‘
gen sind beunruhigend, denn sie iibersteigen den Unterschied zwischen letzter Eiszei(;
und heutiger Warmzeit um den Faktor zwei. Noch dramatischer ist, dass diese Tempe-
raturinderung, in erdgeschichtlichen Zeiten, innerhalb extrem kurzen Zeitabschnit
ten stattfindet. Allerdings gibt es auch Modelle, die keine oder nur insigniﬁkamtei
TemperaturerhGhungen vorhersagen. Diese Modelle negieren auch einen Zusammen-,
hang zwischen der atmosphirischen CO, Konzentration und der mittleren Jahrestem-
peratur.

Die erwarteten Temperaturinderungen sind jedoch nicht iiberall auf der Erde
gleich. Generell lautet die Vorhersage, dass die Temperactur in den Tropen und Subtro-
pen nur unwesentlich ansteigen wird, wihrend sie um so stirker steigt, je weiter man
zu den Polen kommt. So sagt ein Modell, das im Rahmen des Bayrischen Klimafor-
schungsverbundes (BayFORKLIM) entwickelt worden ist, fiir Mittelschweden eine
Temperaturerhhung von etwa 8°C im Winter voraus, wihrend der Anstieg im Som-
mer nur etwa halb so grof§ geschitzt wird.

Fiir unser lokales Klima in Siiddeutschland und Westésterreich sagen die Modelle
ebenfalls einen Temperaturanstieg voraus. Die mittlere Wintertemperatur liegt zur
Zeit bei etwa 0°C. Bei einer Verdopplung der CO, Konzentration erwarten die Mo-
dellierer einen Temperaturanstieg im Winter von 0,8 bis 1°C. Die mittlere Sommer-
temperatur betrigt zur Zeit etwa 13 bis 16°C je nach Standort. Bei einer CO, Ver-
dopplung wird sich die Sommertemperatur um 4,5 bis 6°C erhéhen.

Anderung in den Vegetationszonen der Erde

Die mittlere Jahrestemperatur und die Niederschlagsmenge definieren die Art der Ve-
getation in einer Landschaft. Extrem niedrige Temperaturen verbunden mit geringen
Mengen an (fliissigem) Wasser fithren zur Ausbildung von Tundren, wie in Sibirien
oder im Hochgebirge. In kalten Gebieten mit mittleren Jahrestemperaturen um 0°C
herrschen boreale Wiilder vor. Bei 10° hoheren Temperaturen kommt es zur Ausbil-
dung von Wildern oder Strauchsteppen, je nach Wasserverfiigbarkeit. Eine weitere
Temperaturerhthung fiihrt, abhingig von den Niederschlagmengen, zu Halbwiisten,
Grassteppen oder ausgedehnten Wildern. Bei tropischen Temperaturen findet man
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Wiisten, Dornbuschsteppen oder Regenwilder ebenfalls in Abhingigkeit von der
Wasserverfiigbarkeit.

Auf Europa und unsere heimische Region angewandt, verschieben sich die charak-
ceristischen Vegetationszonen nach Norden. Mitteleuropa, die britischen Inseln und
der Balkan sind im natiirlichen Zustand durch gemischte Laubwilder charakeerisiert.
Allerdings wird in Kulturlandschaften die natiirliche Vegetationszone hiufig durch
kiinstliche Anpflanzungen verwischt. In Osteuropa und im Alpenraum herrschen
Mischwilder vor, wihrend sich siidéstlich, um das schwarze Meer warme Graslinder
und Buschlandschaften anschlieffen. Nach Norden finden wir kiihle Koniferenwilder,
Tundra und Taiga. Siideuropa (Siidspanien, Siiditalien, Siidgriechenland, Sardinien)
sind mit Macchie bewachsen, die durch xerophytische, immergriine Dornstriucher
gekennzeichnet sind.

Unter Beriicksichtigung der fiir das Jahr 2085 prognostizierten Temperaturen, wer-
den sich die osteuropiischen Mischwilder weiter nach Osten zuriickziehen. Die kiih-
len Koniferenwilder, Tundren und Taigen werden weiter nach Norden verschoben,
wihrend West- und Stideuropa mit siidlichen Laubwildern bedeckt sein werden.

Solche Temperaturinderungen mit den geinderten Vegetationszonen kénnen auch
positive Aspekte haben. So wird Weinbau auch in weiter nérdlich gelegenen Gebieten
moglich sein. In Sibirien verschiebr sich die Anbaugrenze fiir Weizen deudich nach
Norden und in unseren heimischen Regionen kénnten die Biergirten durch Palmen
beschattet sein. Natiirlich erfolgen die Anderungen in der Vegetation nicht schlagar-
tig. Baume brauchen Jahrhunderte und Jahrtausende, um Standortwechsel vorzuneh-
men. Vor allem Wildpflanzen werden Probleme haben, den raschen Temperaturinde-
rungen zu folgen. Wihrend der letzten Eiszeit ,iiberwinterten® unsere einheimischen
Tannen auf den griechischen Inseln. Allerdings hatten sie fiir diese Wanderung nach
Siiden und wieder zuriick Jahrtausende Zeit.

Aus Pollenanalysen kann man die Vegetationszusammensetzung einer Landschaft
in der Vergangenheit rekonstruieren. So zeigen die Analysen fiir Tennessee iiber die
letzen 16000 Jahre eine dramatische Anderung der Vegetation. Wihrend zu Beginn
dieser Periode Nadelbiume wie Fichten, Tannen und Kiefern vorherrschten, sind sie
mehr und mehr Laubbiumen wie Eiche, Esche, Walnuss und Ahorn gewichen, die
heute vegetationsbestimmend sind. Auf Grund der Klimadaten ist ein Vegetationsmo-
dell entwickelt worden, das fiir dasselbe Gebiet und denselben Zeitraum angewendet
wurde. Dieses Modell rekonstruiert mit erstaunlicher Prizision die aus den Pollenana-

lysen erschlossenen Vegetationsverinderungen.



Besonders auffillig sind die Vegetationsverinderungen, wenn man die Verbrei- |
tungsgebiete bestimmeer Arten fiir verschiedene Klimabedingungen berechnet. So ist
heute die Buche im 8stlichen Nordamerika von Florida bis an das Siidende des St. Lo- !
renzstromes in Kanada verbreitet. Bei einer Verdopplung der CO, Konzentration bis
2090 wird sich die Buche bis nérdlich der grofien Seen zwischen den USA und Kana-
da zuriickziehen.

Auch Tiere werden von den Klimainderungen betroffen sein. So haben Fische ein
sehr enges Temperaturfenster von wenigen Grad Celsius. Eine Erhshung um 10° ist
fir die meisten Arten wie Forellen, Lachse, Flundern und viele andere tdlich, und
bereits bei einer Erhohung um 5° ist das Wachstum empfindlich gestért. Die Tempe-
raturen, bei der Eiablage und Vermehrung méglich sind, liegen in den meisten Spezies
noch deutlich niedriger.

Anstieg des Meeresspiegels

Ein signifikanter Anstieg der mittleren Jahrestemperatur muss zwangsliufig zu einem
Abschmelzen der Eismassen auf unserem Planeten fithren. Ein Anstieg des mittleren
Meeresspiegels um 1 oder 2 m wiirde die Kiistenlinien der Kontinente deutlich verin-
dern. Amsterdam, New Orleans und grofle Teile der japanischen Kiistenebene ligen
unterhalb der Wasserlinie. Besonders katastrophal wiirden sich diese Anderungen fiir
Entwicklungslinder mit ihren begrenzten technischen Mitteln auswirken. In Bangla-
desh oder im Nildelta wiirden grofe Siedlungs- und landwirtschaftlich genutzte Fli-
chen verloren gehen. Messungen des mittleren Meeresspiegels in Hoek van Holland
zeigen einen statistisch signifikanten Anstieg um 35 cm, seit zuverlissige Messungen
ab 1870 zur Verfiigung stehen. Natiirlich wird der Meeresspiegel auch durch Hahen-
inderungen der Kontinente beeinflusst. Allerdings steigt Nordeuropa immer noch
leicht an, seit die Belastung durch das Eis in der letzten Eiszeit gewichen ist.
Tatsichlich sind die meisten Gletscher in den Alpen im vergangenen Jahrhundert
deutlich zuriickgegangen. Ein Stich des Rhonegletschers zeigt im Vergleich zu einer
modernen Aufnahme eine weit massivere Ausdehnung. Auch fiir die Eisbedeckung
von Island sind mit Hilfe von Flugzeugvermessungen Riickginge in der Eisdicke
nachgewiesen worden. Wenn durch die Temperaturerhthung das Eis der Antarktis
schmelzen wiirde, hitte das dramatische Auswirkungen, da auf diesem Kontinent das
Eis mit einer Flichenausdehnung dhnlich der der kontinentalen USA im Mittel eine
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Meile dick ist. Allerdings konnte dort bisher kein Abschmelzen beobachtet werden.
[m Gegenteil, durch erhéhte Schneefille wuchs die Eisdicke leicht.

Vergleicht man die Vorhersagen fiir den Anstieg des Meeresspiegels, so kann fiir die
nichsten 50 Jahre weitgehend Entwarnung gegeben werden. Der vorhergesagte An-
stieg betrgt je nach Modell zwischen 5 und 60 cm bis 2050. Am Meeresspiegelan-
stieg sind die schmelzenden Gletscher mit 49 % beteiligt, das in Grénland abschmel-
zende Eis mit 12 %, wihrend die wachsenden Eismassen in der Antarktis eine Verrin-
gerung des Meeresspiegels um 13 % bewirken werden. Die gréfite Erthshung (52 %)
geht auf die Ausdehnung des Wassers bei erhohter Temperatur zuriick.

Ozonschichtzerstorung und Erh6hung der UV-B Strahlung

Die Produktion und Emission von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) bedrohen
die Ozonschicht in der Stratosphire. Diese Substanzen wurden als Aerosole in Spriih-
dosen, als Kiihlmittel in Gefriergeriten und Hauskiihlanlagen, zum Aufschiumen
von Kunststoffen und als Reinigungsmittel in der Elektronikindustrie eingesetzt. Ob-
wohl selbst in Zeiten maximaler Produktion nicht mehr als 1 Million Tonnen dieser

Gase produziert wurden, stellen sie eine Bedrohung der stratosphirischen Ozon-

Abb. 5
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schicht dar, da sie das Ozon katalytisch abbauen. Jedes Chloratom kann Tausende von
Ozonmolekiilen spalten, bis es aus der Stratosphire wieder ausgewaschen wird.

Die Ozonschicht ist extrem diinn. Obwohl sie sich in der Stratosphire zwischen
etwa 15 und 45 km Héhe tiber unseren Kopfen erstrecke (Abb. 5), wiire sie nur 3-5
mm dick, wenn man das Ozon unter Normaldruck auf der Erdoberfliche konzentrie-
ren kénnte.

Der weltweite Bann der FCKW ist eine unvergleichbare Erfolgsstory fiir die Wis-
senschaft. Auf Grund der eindeutigen Beweise der schidlichen Wirkung ist die Pro-
duktion und Emission von vielen Lindern der Erde in mehreren internationalen Ver-
einbarungen reduziert und fast véllig eingestellc worden. Lediglich die extrem langen
Lebensdauern der verschiedenen FCKW bedingen, dass das Problem erst etwa 2065
vorbei sein wird und die Ozonwerte auf den Wert von vor 1970 zuriickgekehrt sein
werden.

Ozon ist ein sehr effektiver Filter fiir die kurzwellige Strahlung der Sonne im UV-B
Bereich (280-315 nm). Der stirkste Riickgang der Ozonschicht wurde seit den 70er
Jahren des letzten Jahrhunderts in der Antarkeis wihrend des Friihjahres beobacheer.
Dabei bricht die Konzentration wihrend mehrerer Monate von 300 auf unter 100

Abb. 6
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Dobson Einheiten (100 DU = 1 mm Ozonschichtdicke) zusammen. Auch {iber der
Arktis wurden seit einigen Jahren Verringerungen der Ozonschicht beobachter. In den
mittleren Breiten, wie z.B. Mitteleuropa betrigt der Anstieg der Erythem-(Sonnen-
brand)-gewichteten UV Strahlung 15 bis 20 % im Friihling. In den Tropen und Sub-
tropen herrschen zwar deutlich hohere UV-Intensititen — etwa 4 bis Smal so hoch wie
in Mitteleuropa, aber es tritt keine ozonabhingige Erhchung der Strahlung auf.

Die solare UV-B Strahlung fithrt zu einer signifikanten erhéhten Inzidenz von
Hautkrebs beim Menschen. Auch die Katarakebildung im Auge wird durch erhhte
UV-Strahlung aktiviert. Weiterhin wird ein Einfluss auf das Immunsystem diskutiert.
Ein Effekt auf das Wachstum terrestrischen Pflanzen wird ebenfalls intensiv unter-
sucht. Mehr als 50 % der bisher untersuchten Spezies sind UV-sensitiv. Dazu gehoren
2.B. Tomaten, Gurken und einige Rassen wichtiger Pflanzen fiir die menschliche Er-
nihrung wie Reis, Weizen oder Soja. Potentielle Ernteeinbufen lassen sich jedoch
durch den Einsatz von UV-resistenten Sorten abmildern. Der Einfluss auf Wildpflan-
zen ist vermutlich nachhaltiger, da diese Pflanzen ohne menschliche Hilfe mit dem
Problem fertig werden miissen.

Ein wichtiger Fragenkomplex ist der Einfluss erhéhter solarer UV Strahlung auf
aquatische Okosysteme, die, wie wir oben gesehen haben, etwa genauso viel CO, aus
der Atmosphire aufnehmen, wie alle terrestrischen Okosysteme zusammengenom-
men. Tatsichlich beeintrichtigt die solare UV Strahlung die Photosynthese der Phyto-
planktonorganismen, schidigt die Erbsubstanz DNA und beeintriichtige den Stick-
stoffhaushalt. Jede signifikante Reduktion der Biomasseproduktion der aquatischen
Okosysteme wiirde ein Reduktion der biologischen Pumpe bedeuten, die wir oben
kennen gelernt haben. Damit wiirde weniger CO, aus der Atmosphire aufgenommen
und damit der Treibhauseffekt noch verstirkt werden.

Allerdings haben viele Bewohner aquatischer Okosysteme effiziente Mechanismen
zur Reduktion der UV Schiden entwickelt. Cyanobakterien und Algen produzieren
UV absorbierende Substanzen, die die Strahlung aufnehmen, bevor sie die empfind-
lichen Chloroplasten und die DNA in den Zellkernen trifft. Viele einzelligen Orga-
nismen des Phytoplanktons kdnnen sich aktiv bewegen oder ihre Position in der Was-
sersiule durch Anderung des Auftriebs beeinflussen. Dadurch kénnen solche Organis-
men bei erhshter UV Strahlung in tiefere Wasserschichten abtauchen. Aufferdem ha-
ben alle Organismen effiziente Reparaturmechanischen fiir Schiden an der DNA und
dem Photosyntheseapparat entwickelt. Daher kann man zusammenfassen, dass das
solare UV-B einen ernst zu nehmenden Stressfakror fiir aquatische Okosysteme dar-
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stellt, aber der spezifische Einfluss der ozonbedingten UV-Zunahme in der weiten Va.

riation der anderen Stressfaktoren untergeht.

Resiimee und Ausblick

Die Entwicklung der globalen Temperaturen ist eng mit der Konzentration der Treib-
hausgase, vorrangig das CO,, in der Atmosphire gekoppelt. Die bisherigen mululate-
ralen Diskussionen in Rio de Janeiro, Kyoto, den Haag und zuletzt in Bonn waren
nur sehr begrenzt erfolgreich. Der letzte Kompromiss einer Reduktion der CO, Emus-
sionen um 5 % in den Industrienationen wird von dem gréfiten Emittenten, den
USA, nicht mit getragen. Nach Berechnungen des Nobelpreistrigers Crutzen miissten
die globalen Emissionen um 60 % reduziert werden, um den Status quo zu halten,
Das erscheint angesichts der hohen Kosten und der politischen Lage eher unrealis-
tisch. Eine Erhshung des Lebensstandards in den volkreichen Nationen wie Indien
und China mit einem selbst moderaten Anstieg des Energieverbrauchs mir einer kor-
respondierenden Emission von Treibhausgasen wiirde alle Bemiihungen in den Indus-
trienationen konterkarieren.

Global betrachtet ist es irrelevant, wo die Emissionen klimawirksamer Substanzen
erfolgen. Daher wiire es wirtschaftlich effizienter, wenn die Industrienationen energie-
sparende Technologien in die Entwicklungslinder (kostenlos) exportieren wiirden,
statt durch ausgekliigelte Techniken im eigenen Land noch einige Prozent einzusparen.

Auch wenn es uns durch besseren Umgang mit Energie und Effizienz gelingt, die
Emissionen zu reduzieren, ist ein Anhalten der globalen Klimaerhshung nicht realis-
tisch. Allerdings hat sich die Biota und besonders der Mensch als duflerst anpassungs-
fahig erwiesen und es immer wieder verstanden, sich an verinderte Umweltbedingun-
gen anzupassen. Jedoch hat jede dieser Verinderungen den Untergang vieler Spezies
bedeutet. Uber 99 % der jemals auf der Erde lebenden Spezies sind im Laufe der Evo-
lution untergegangen. Es ist unsere Verantwortung, anthropogen bedingte Verinde-
rungen so moderat wie méglich zu gestalten, denn unser Planet braucht den Men-
schen nicht, aber der Mensch braucht unsere Erde.
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