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Klimawandel und Klimaservices

1.1 Regionen im Klimawandel — Wie sehr miissen wir differenzieren ?
Hartmut GRASSL

Einleitung

Die thermodynamischen Gesetze lehren uns, dass bei erhohter Temperatur in der unteren Atmosphére und
sonst gleichbleibender Dynamik der Atmosphire insgesamt mehr Niederschlag fallen sollte. Im globalen
Mittel sollte das auch bei nicht gleichbleibender Dynamik gelten, also ist mit der beobachteten Erwdrmung
seit 1900, die jetzt anndhernd 1°C erreicht hat (WMO 2016, NOAA 2016), auch die Gesamtniederschlags-
menge angestiegen. Basis fiir diese physikalisch begriindete Aussage ist die Clausius-Clapeyronsche
Gleichung, nach der der Sattigungsdampfdruck des eindeutig wichtigsten Treibhausgases der Erdatmo-
sphére, des Wasserdampfes, bei einer Temperaturerhohung um nur 1 K bei einer Ausgangstemperatur von
0°C um 8 % ansteigt. Warum reden dann die Klimatologen von der Zunahme der Haufigkeit von Diirren
eher als von der Zunahme der Jahresniederschlagsmenge? Weil stets Dynamik und Thermodynamik und
verdnderte Oberflacheneigenschaften auf einem unterschiedlich von der Sonne bestrahlten, fast kugel-
formigen Planeten zusammenwirken und sowohl die Atmosphére als auch der Ozean sich vergleichsweise
rasch bewegen sowie Extrema cher interessieren als Mittelwerte. Diese Bewegungen sind aber zusitzlich
durch recht unterschiedliche typische Zeitskalen charakterisiert, ndmlich Wochen bis wenige Jahre fiir die
Atmosphidre und Jahrzehnte bis einige Jahrhunderte fiir den Weltozean. So braucht Luft zur Umrundung
entlang eines Breitengiirtels, zum Beispiel in mittleren Breitengraden, nur einige Wochen oder fiir den
Austausch zwischen den Erdhilften 1 bis 2 Jahre und nur wenige Jahre fiir den vertikalen Austausch
zwischen der oberen Stratosphére und der Troposphére. Diese unterschiedlich schnellen Prozesse fiihren zu
einer Jedem bekannten hohen regionalen Klimavariabilitit mit einer dann Jahrhundertsommer genannten
positiven Temperaturanomalie wie 2003 in Mittel- und Westeuropa und einem ,,JJahr ohne Sommer* in
groflen Teilen Europas wie 1816 nach einem sehr heftigen explosiven Vulkanausbruch des Tambora im
Jahre 2015 bei einer starken negativen Anomalie der Temperatur, wenn sie in beiden Féllen {iber mindestens
der doppelten oder sogar der dreifachen Standardabweichung liegt.

Weil das Riickstreuvermogen fiir Sonnenstrahlung bei natiirlichen Oberflachen zwischen wenigen Prozent
fiir Wasser bei wolkenlosem Himmel und sogar iiber 80 Prozent bei frischer Pulverschneedecke schwankt,
werden auch diese Unterschiede wesentlich in die Regionalisierung bei mittlerer globaler Erwérmung als
Folge des erhohten Treibhauseffektes eingreifen. Es wird also Regionen mit verschwindend geringer und
besonders starker Erwdrmung geben, so ist zum Beispiel siidlich von Island seit 1900 keine Erwidrmung
beobachtet worden aber in Teilen Sibiriens bereits die 3°C-Marke {iberschritten. Und diese Muster sollten
sich je nach Niveau der mittleren Erwdrmung auch noch im Laufe dieses Jahrhunderts raumlich verschieben.

Mindestens ebenso wichtig wie diese physikalisch begriindeten Differenzierungen sind aber die Unterschiede
in der Verletzbarkeit der Gesellschaften oder von Teilen der Gesellschaft in den verschiedenen Regionen.
Wihrend in Deutschland bei einem Rekordhochwasser mit neuen absoluten Hochstpegeln an einigen Fliissen
wie 2013 keine Todesopfer zu beklagen sind, sterben in vielen Entwicklungsldndern bei einer sogenannten
20jdhrigen Flut, zum Beispiel in Bangladesch, viele Tausende. Im Folgenden werden beide Aspekte
beispielhaft betrachtet.

Beispiele fiir geinderte Klimaparameter

a) Hat die Niederschlagsmenge wirklich zugenommen?

Im jiingsten bewertenden Bericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses iiber Klimadnderungen der Vereinten
Nationen (IPCC 2013a) heilit es dazu: ,,Das Vertrauen in Niederschlagséinderungen iiber den Landober-
flichen seit 1901 ist bis 1951 niedrig und nur mittelméBig danach. In mittleren Breiten der ndrdlichen
Erdhilfte hat die Niederschlagsmenge seit 1901 zugenommen (mittleres Vertrauen vor 1951 und hohes
Vertrauen danach). Fiir andere Breitenzonen sind die positiven oder negativen Trends nur wenig



vertrauenswiirdig.” Die erniichternde Aussage zeigt wie wichtig kontinuierliche Beobachtungen gewesen
wiren.

b) Hat sich der mittlere Meeresspiegelanstieg seit 1900 beschleunigt?

Die Antwort ist ein klares Ja. Von 1,7 = 0,2 mm/a fiir den Zeitraum von 1901 bis 2010 stieg er auf 2,0 +
0,3 mm/a fiir den Zeitraum 1970 bis 2010 und weiter auf 3,2 = 0,4 mm/a von 1993 bis 2010, wobei fir die
letzte kiirzere Periode Pegel- und Satellitenmessungen iibereinstimmen. Es ist auch wahrscheinlich, dass von
1920 bis 1950 dhnlich hohe Anstiegsraten wie in den vergangenen Jahrzehnten existierten (IPCC 2013a);
denn damals stieg die mittlere bodennahe Lufttemperatur ebenfalls systematisch an.

c) Welche Vorgénge lassen den Meeresspiegel ansteigen?

Seit den 1970er Jahren tragen die Ausdehnung des Meerwassers und das Abschmelzen der Gebirgsgletscher
etwa mit 75 % zum Anstieg bei. Seit 1993 allerdings gilt dies nicht mehr in diesem Ausmal. 1,1 + 0,3 mm/a
stammen von der Ausdehnung des Meerwassers, weil die Erwérmung in den Ozean immer tiefer eindringt,
Gletscher trugen mit 0,76 + 0,37 mm/a bei, das Gronlandeis mit 0,33 + 0,08 mm/a und die Antarktis mit
0,27 £0,11 mm/a. Die Summe aller Beitrdge ist mit 2,8 £ 0,5 mm/a konsistent mit der Beobachtung des
Meeresspiegelanstieges (IPCC 2013a). Seit 2010 liefert der Europdische Forschungssatellit Cryosat2
préizisere Daten und in den vergangenen wenigen Jahren ist der Beitrag der Antarktis auf etwa 0,5 mm/a
angestiegen (MAC MILLAN et al. 2014).
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Abbildung 1: Regionaler Meeresspiegelanstieg bis zum Zeitraum
2081-2100 durch Abschmelzen von Gebirgsgletschern, des gron-
landischen und antarktischen Eisschildes, bezogen auf 1986-2005;
nach SLANGEN et al. 2014, aus LOZAN, GRASSL, KASANG,
NOTZ, ESCHER-VETTER (Herausgeber): Das Eis der Erde.

Diese Beobachtungen eines verstérkt ansteigenden Meeresspiegels bedeuten auch, dass auch dann, wenn die
Intensitat der Winterstiirme mittlerer Breiten nicht zunimmt (das gilt zum Beispiel fiir die Deutsche Bucht),
Sturmfluten systematisch hoher auflaufen, weshalb die Norddeutschen Kiistenldnder an der Nordsee erneute
Deichverstirkungen beschlossen haben (+80 cm in Hamburg).

Wie hoch war der Meeresspiegel in der Eem-Zwischeneiszeit?

Fiir die Extrapolation des Meeresspiegelanstiegs in die kommenden Jahrhunderte sind zwei Fragen zu
beantworten: Erstens, wie lange hélt der erhohte Treibhauseffekt an und zweitens, wie hoch war er in der
etwas wirmeren vorletzten Zwischeneiszeit vor 129 000 bis 116 000 Jahren? Er war in der Eem-
Zwischeneiszeit einige Jahrtausende lang um mindestens 5 Meter hoher als heute, lag aber mit hoher
Wabhrscheinlichkeit nicht 10 Meter hoher (IPCC, 2013a). Die Temperatur lag dabei in hohen Breiten
mindestens um 2°C iiber den heutigen Werten. Es wird also wesentlich von den Andauer der anthropogenen
Storung der Zusammensetzung der Atmosphére abhéngen, ob ein Ziel, wie das jetzt in Paris bei COP21



verschirft formulierte Ziel die global gemittelte Erwdrmung wesentlich unter 2°C zu halten, eine gefahrliche
Storung des Klimasystems vermeiden hilft (UNFCCC 2015). Wir Wissenschaftler sind aufgefordert worden
bis 2018 durch IPCC cine weitere besondere Bewertung fiir die Vertragsstaaten der UNFCCC zu liefern, auf
deren Basis erneut iliber die weitere Verfeinerung der Definition einer ,,gefdhrlichen” Klimaénderung
diskutiert und Entsprechendes beschlossen werden soll. Eine der zu beantwortenden wichtigen Fragen lautet:
Bei welchem Verhalten der Menschheit, sprich bei welcher mittleren Erwdrmung wird das Abschmelzen des
gronldndischen Eises zur existenziellen Bedrohung der Inselstaaten und der Marschniederungen mit vielen
Millionen Menschen. In anderen Worten: Wie weit ndhern wir uns der aus der Klimageschichte bekannten
Relation: £1°C ist dquivalent zu + 20 m Meeresspiegeldnderung in den nédchsten Jahrhunderten. Besondere
Beachtung muss dabei der Umverteilung der Masse des Schmelzwassers der Inlandeisgebiete geschenkt
werden. Wie Abbildung 1 zeigt, landet das Schmelzwasser {iberwiegend in niederen Breiten, weil die ver-
minderte Erdanziehung in den vom Eis teilweise befreiten Eisschilden das Schmelzwasser nicht in der
Region halten kann.

Differenzierte Empfindlichkeit

Eine gute aber sicher nicht die beste Vorkehrung fiir eine geringere Verletzlichkeit einer Gesellschaft
gegeniiber Klimaénderungen ist zunéchst eine gute Anpassung an die Klimavariabilitdt, also der Schutz der
anthropogenen Infrastruktur bei Wetterextremen. Leider ldsst sogar diese Anpassung an die Klimavariabilitat
in vielen Landern sehr zu wiinschen iibrig, so dass weiterhin viele Menschen bei Wetterextremen und
Erdbeben sterben miissen. Wihrend schleichend verénderliche Mittelwerte von Klimaparametern die
Schutzfunktion der Infrastruktur wenig betreffen, findet der Test einer staatlichen und privaten
Daseinsvorsorge bei Wetterextremen oder starken Klimaanomalien statt. Der unzureichende Schutz bei
solchen Ereignissen trifft nicht nur auf die Entwicklungsldnder zu, sondern gilt auch fiir manche OECD-
Mitglieder. Hierzu ein Vergleich zweier dhnlicher Hochwasserereignisse ndmlich dem 2013er Hochwasser
im Ostlichen Mitteleuropa und dem 2014er Hochwasser im nordlichen Balkan. Dazu schreibt die
Riickversicherungsgesellschaft Munich Re (2015): ,,Bemerkenswert sind die Ahnlichkeiten zum Hoch-
wasser in Mitteleuropa im Vorjahr. Dazu zdhlen die hohe Bodenfeuchte zu Beginn der Niederschldge und
ein weitgehend ortsfestes Tief, dessen Regenintensitit durch Gebirgsziige verstarkt wurde. Bei allen
Parallelen gab es jedoch einen wesentlichen Unterschied: Obwohl der flichengemittelte Niederschlag in der
im Mai 2014 betroffenen Region mit rund 100 Millimetern insgesamt deutlich niedriger ausfiel als in
Mitteleuropa im Mai/Juni 2013 (mehr als 200 Millimeter), waren die Folgen gravierender. Dies deutet darauf
hin, dass Deutschland, Osterreich und die Tschechische Republik iiber einen wesentlich effektiveren
Hochwasserschutz verfligen als die drmeren siidlichen Staaten. Daneben trugen Abholzungen, Eingriffe in
die Flussldufe und der Wildwuchs ungenehmigter Siedlungen in gefihrdeten Bereichen mit zum Teil
erschreckender Bauqualitdt zum Schadenausmal bei. Der Wiederaufbau in den Landern bietet nun neben der
hohen finanziellen Biirde die Chance, einige strukturelle Defizite zu beseitigen.” Je drmer ein Land und je
korrupter seine Eliten umso hoher sind die Opferzahlen bei Wetterextremen und anderen Naturgefahren. Da
jedoch viele der Entwicklungsldnder zur globalen Erwarmung nur unwesentlich beigetragen haben, hat die
21. Vertragsstaatenkonferenz in Paris (COP21) zu diesem Thema folgendes beschlossen: ,,53. Entscheidet
dass ...eine finanzielle Unterstiitzung fiir die Entwicklungsldnder die Umsetzung ihrer Politiken, Strategien,
Regulierungen und Aktionsplidne sowie ihre Klimainderungsaktionspliane sowohl fiir Klimaschutz als auch
Anpassung verstirken soll, um zur Erreichung des Zwecks dieser Vereinbarung, wie in Artikel 2 definiert,
beizutragen.* Dazu wird ebenfalls beschlossen, dass iiber die bisher vereinbarten 100 Milliarden USD hinaus
pro Jahr gegeben werden, und dies spétestens 2025 der Fall sein soll.

Differenzierung ist viel mehr als unterschiedliche Klimainderungssignale!

Sicherlich erwdrmen sich die Land- und die Meeresoberflache recht unterschiedlich und es wird auch die
Niederschlagsmenge je nach Klimazone schrumpfen oder wachsen, auch wird wegen variierender
Bewolkung mehr oder weniger Sonnenenergie die Erdoberfliche erreichen, aber der lokale oder regionale
Leidensdruck durch die Klimainderung und auch die regionalen Klimadnderungsvorteile hdngen ganz
wesentlich vom Zustand einer Gesellschaft ab. Je demokratischer umso besser, denn dann sind die Einkom-
mensunterschiede wenigstens etwas geddmpft und die Daseinsvorsorge des Staates wird von der Bevol-
kerung eingefordert. Die 2015 beschlossenen Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen sind
deshalb genauso wichtig wie das ,,Paris Agreement®.
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