Geringe Konzentration...

grofB3e Wirkung

Noch immer sind viele Details ungeklart, wichtige
Parameter nur grob bestimmt, ja, wesentliche
Prozesse weitgehend unverstanden. Aber selbst
im Halblicht der heutigen Erkenntnisse zeichnet
sich in der Ferne eine Bedrohung ab, die fast
allen, die sich mit dem Thema ernsthaft
auseinandersetzen, den Atem stocken lasst:

Es ist das Risiko eines unbegrenzten selbst
verschuldeten Klimawandels, der die
planetarische Umwelt [.. ] tiefgreifend
umgestalten kénnte.

Hans Joachim Schellnhuber,
Direktor des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung

Schauen Sie...

durch den seitlichen Schlitz in den Karton. Sie sehen die 1 m2 groRe
Kartoninnenflache, die von einer Drei-Watt-Lampe bestrahlt wird. Die
Lampe gibt so viel Energie ab, wie der durch den Menschen ver-
ursachte Treibhauseffekt im Mittel Tag und Nacht zusatzlich auf jeden
Quadratmeter der Erdoberflache gelangen lasst.

Ursachen fur Klimaanderungen:

Der gegenwartige und prinzipiell jeder Klimawandel ist Folge von
Anderungen der Energiebilanz des Klimasystems. Dafiir gibt es
drei grundsatzliche Moglichkeiten:

Die an der Atmospharenobergrenze ankommende Sonnenstrah-
lung kann zu- oder abnehmen, wenn sich die Strahlungsintensitat
der Sonne oder die Erdumlaufbahn verandert.

Der in das All zurtick gespiegelte Anteil der Sonnenstrahlung,
die Albedo, kann sich dndern, wenn sich die Konzentration an
Aerosolen andert, das sind kleine Luftpartikel, z. B. Schwefel-
dioxidtrépfchen vulkanischen oder menschlichen Ursprungs, oder
wenn die Bewolkung oder die Helligkeit der Erdoberflache
zu- oder abnimmt. (Station 5).

Die Konzentration an CO, und anderen Treibhausgasen in der
Atmosphare kann sich andern (Station 3).

Klimafaktor Mensch:

Der Mensch greift in das Klimasystem ein, indem er Treibhausgase und
Aerosole freisetzt und die Erdoberflache durch Landnutzung verandert. Damit
beeinflusst er die globale Energiebilanz. Deren Anderung driickt sich im
Strahlungsantrieb in Watt pro m2 aus. Der Strahlungsantrieb aufgrund
der Emissionen der langlebigen Treibhausgase Kohlenstoffdioxid, Methan,
Lachgas und Halogenkohlenwasserstoffe betragt fur das Jahr 2011 im
Vergleich zu 1750 etwa drei Watt pro m2. Der Anteil des CO; daran betragt
etwa 1,7 W/m2, also etwas mehr als die Halfte, der von Methan knapp
1 W/m2 (Abb. 1).
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Abb. 1: Haupttreiber des Klimawandels. Dargestellt ist die Veranderung der Netto-Strahlungsantriebe im Jahr
2011 im Vergleich zu 1750 in Watt/m?. Die besten Schatzungen sind als schwarze Rauten mit den entsprechenden
Unsicherheitsbereichen dargestellt; die Zahlenwerte sind auf der rechten Seite der Abbildung angegeben, zusammen
mit dem Vertrauensniveau des Nettoantriebs (SH — sehr hoch, H — hoch, M — mittel, G — gering, SG — sehr gering).
Quelle: IPCC ARSWGTSP, S. 12 http/www.de-ipcc.de/_media/IPCC_ARS_WG1_SPM_deutsch_WEB.pdf

Vernachlassigbar ist die Abwéarme, die aus Millionen heiBer Motoren, Ol-
und Gasbrennern, Hochdfen und Kraftwerken entweicht, ihr Beitrag liegt bei
0,03 W/mz2.

Menschen sorgen auch fr Emissionen von Sulfaten, organischem Kohlenstoff,
Mineralstaub, Ammoniak und RuB, so genannten Aerosolen. Diese stellen
die dominierende Unsicherheit im Strahlungsantrieb dar. Unumstritten ist
ihr kGihlender Effekt. Von oben betrachtet erhthen die meisten Aerosole die
Helligkeit der Erde, mehr Sonnenlicht wird in den Weltraum zuriickgestreut,
die Erdoberflache kihlt ab. Das Aerosol RuB fir sich alleine genommen wirkt
allerdings stark erwadrmend, sein Strahlungsantrieb entspricht einem Dirittel
des Strahlungsantriebs des CO,. Aerosole fihren als Kondensationskeime
zu mehr Bewolkung. Diese reflektiert ebenfalls Sonnenstrahlen ins Weltall.
Lufttriibung und Wolkenbildung durch Aerosole maskieren also einen Teil der
globalen Erwarmung.

Ist es der Mensch oder doch die Sonne?

Aus den Daten des Weltklimarats IPCC ergibt sich: Der vom Menschen
verursachte Beitrag zur Erderwarmung ist mindestens elf Mal (bester Schatzwert:
46 Mal) so grof3 wie der Beitrag der Sonne. In den Jahren von 1978 bis 2015,
dem Zeitraum der bis dahin starksten Erwdrmung, hat die Sonne nichts zur
Erwarmung beigetragen (Abb. 2).
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Abb. 2: Verlauf von globaler Temperatur, CO,-Konzentration und Sonnenaktivitat ab 1950 bis 2015.
http://scilogs.spektrum.de/klimalounge/files/herd_widget-1.png

Fazit:

Im Zeitraum von 1951 bis 2010 hat sich die Erde um etwa 0,6°C
bis 0,7°C erwdrmt. Treibhausgase (Kohlendioxid, Methan, Lachgas

bis 1,3°C beigetragen, die anderen von Menschen verursachten
Faktoren einschlielich der Aerosole haben eine Tempera-
turdnderung im Bereich von —0,6°C bis + 0,1°C bewirkt. Aerosole
maskieren einen Teil der Erderwdarmung. Natrliche Antriebe, etwa
der Einfluss der Sonne, liegen zusammen im Bereich von -0,1°C bis
+0,7°C

und Halogenkohlenwasserstoffe) haben hierzu im Bereich von 0,5°C #




Wir zinken die Wetterwurfel

Am besten vergleicht man den Einfluss
des Menschen auf das Klima mit einem
gezinkten Wiirfel.

Mojib Latif, Klimaforscher

Machen Sie den Wiirfeltest!

Ist der vorliegende Wirfel regular oder wurde er gezinkt, also mani-
puliert, so dass er mehr Sechsen liefert? Finden Sie es heraus!
Falls Sie hier keinen Wurfel vorfinden, erhalten Sie ihn bei der Aufsicht.

Was hat der Klimawandel mit einem
gezinkten Wirfel zu tun?

Der Klimawissenschaftler Mojib Latif vergleicht den Einfluss des Menschen
auf das Klima mit dem Zinken eines Wiirfels, der dadurch mehr Sechsen
hervorbringt. Beim normalen Wirfel ist die Wahrscheinlichkeit, eine Sechs zu
waurfeln, ein Sechstel. Der nicht gezinkte Wirfel entspricht dem vom
Menschen unbeeinflussten Klima. Dieses sorgte auch in der vorindustriellen
Zeit gelegentlich fur Wetterextreme, die wir mit dem Klimawandel in Verbindung
bringen, z. B. Hitzewellen, milde Winter, Dirren oder Uberschwemmungen.
Der AusstoB3 von Treibhausgasen entspricht dem Zinken des Wiirfels, es
gibt dadurch mehr Extremwetter, so, wie der gezinkte Wrfel mehr Sechsen
hervorbringt.

Abb. 1: Hitzewelle.
Foto: Bareis

Die Analogie zum gezinkten Wurfel verdeutlicht, dass es prinzipiell nicht
moglich ist, ein einzelnes Wetterextrem dem menschengemachten
Treibhauseffekt zuzuschreiben, etwa die Elbeflut des Jahres 2002, den west-
und mitteleuropaischen Jahrtausendsommer 2003 mit 70.000 vorzeitigen
Sterbefallen (Abb. 3) oder den extrem heiBen Juli 2011 in den amerikanischen
Southern Plains mit verheerenden Schaden in der texanischen Landwirtschaft.
Genauso wenig wie man eine einzelne gewdurfelte Sechs dem Zinken des
Wirfels zuordnen kann. Denn auch ein normaler Wurfel liefert gelegentlich
eine Sechs. Es ist die Haufung extremer Wetterereignisse, die man dem vom
Menschen gemachten Treibhauseffekt zuordnen kann.

0.6
Mittelwert 1878-2002:

- 0.5 16.9 °c\ Sommer 2003
[—
£ os
= ' GauBlsche Glockenkurve
@o Standardabweichung:
.6 o=1 0
= 0.3 -
=2
E
2
- 0.2
=
=
<
= 0.1

0.0

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatur , °C

Abb. 2 Verteilung der Sommertemperaturen in Stuttgart-Hohenheim 1878 - 2003.

Klimaatlas der Region Stuttgart, S. 128,
https://www.region-stuttgart.org/index.php?el D=tx_nawsecured&u=08&g=08&t=1792627109&hash=7100b3243cde1ea242ff12908037168ea9b653d38& file=filead
min/regionstuttgart/04_Informationen_und_Download/04_01_Veroeffentlichungen/04_04_04_Klimaatlas/klimaatlas_128-135_bioklima.pdf

Mehr Hitzerekorde

Im Zeitraum 2001 bis 2010 gab es weltweit finfmal so viele
Monatshitzerekorde wie man in einem Klima ohne globale
Erwarmung erwarten wirde. Von fiinf Rekorden ware also nur einer
auch ohne den Klimawandel aufgetreten. Bei anhaltend hohem
Ausstol3 an Treibhausgasen kénnte der west- und mitteleuropaische
Jahrtausendsommer 2003 nach der Jahrhundertmitte sogar schon
zum Normalzustand werden.

Fazit:

Ahnlich wie durch das Zinken die Wahrscheinlichkeit fir eine Sechs
beim Wiirfeln zunimmt, steigt durch das Mehr an Treibhausgasen
in unserer Atmosphdére die Wahrscheinlichkeit fiir Wetterextreme.
Ein einzelnes Extremwetterereignis lasst sich jedoch so wenig dem
Klimawandel zuordnen wie eine einzelne gewdrfelte Sechs dem
Zinken eines Wiirfels.




HeilBe Zukunft?
]

Die durch zivilisatorische Anreicherung
der atmospharischen CO;-Konzentration
bis Ende des 21. Jahrhunderts provozierte
Erwarmung wird bis weit lber das Jahr
3000 hinaus nahezu ungeschwaécht
fortbestehen.

S. Solomon, Klimaforscher

Denken Sie nach!

Vor Ihnen stehen zwei Sanduhren. In welcher konnte eine Ameise
am GefaBboden das Herunterstromen von Sand aus dem oberen
Behalter Gberleben?

Vom Emissions- zum Klimaszenario

Da niemand weiB3, wie viel an Treibhausgasen die Menschheit in Zukunft aus-
stoBen wird, stellen Klimawissenschaftler Emissionsszenarien mit unter-
schiedlichen Annahmen Uber die Entwicklung der Menschheit, z. B. der
Bevolkerungszahl und der Wirtschaft, auf. Mit diesen Daten werden Klima-
modelle angetrieben und die Entwicklung des Klimas bis 2100 untersucht.
Generell gilt fur Klimaprognosen bei gegebenen Emissionspfaden, dass globale
Klimaberechnungen zuverlassiger als regionale sind, langfristige zuver-
lassiger als kurzfristige und Aussagen zur Temperatur zuverlassiger als
solche zu Niederschlagen.

Die Klimaprojektionen

Je nach Emissionsszenario ergeben sich unterschiedliche Verlaufe der mittleren
globalen Temperaturen bis zum Jahr 2100 (Abb. 1 und 2).
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Abb. 1: Emissionsszenarien des Weltklimarats IPCC. (vgl. grauer Kasten rechts).
Auf der y-Achse sind die jahrlichen CO,-Emissionen in Mrd. t (ohne Landnutzungsénderungen) angegeben.
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/16/presentation.htm
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Die beste Schatzung fur das anspruchsvolle Klimaschutz-Szenario RCP2.6
ist eine Erwdrmung im Zeitraum 2081 bis 2100 um 1,6°C gegeniiber dem
Zeitraum 1850 bis 1900. Der wahrscheinliche Bereich liegt dabei zwischen
0,9°C und 2,3°C. Damit kommt dieses Szenario den Klimabeschliissen von
Paris am nachsten, wonach die Erderwarmung auf deutlich unter 2°C, moglichst
sogar auf 1,5°C zu beschrénken ist. Die beste Schatzung fur das Szenario
RCP8.5 mit weiter stark steigenden Treibhausgasemissionen ist eine
Erwarmung um 4,3°C im selben Zeitraum mit einer wahrscheinlichen
Bandbreite von 3,2°C bis 5,4°C. Die Kontinente und besonders die Arktis
erwarmen sich stets am starksten, jedoch abhangig vom Szenario in unter-
schiedlichem Ausmal (Abb. 3).
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Abb. 3: Karte der Erwérmung fir die Jahre 2081-2100 im Vergleich zu 1986-2005, beruhend auf dem
Mittel von je Gber 30 Klimamodellen fir das Klimaschutzszenario RCP2.6 (links) und das »Weiter so wie bisher«-
Szenario RCP8.5 (rechts). Punktiert sind Regionen, in denen die Erwarmung im Vergleich zu den internen Schwankun-
gen groB ist und wo mindestens 90% der Modelle mit dem Vorzeichen der Anderung tibereinstimmen.
http://wwwde-ipccde/_media/IPCC_ARS_WG1_SPM_deutsch_WEBpdf IPCC ARS WGI SPM Abb SPM.8, S. 19.

Der Temperaturanstieg verlauft
auBBergewodhnlich schnell

Ohne Klimaschutz droht eine drastische Erderwdrmung. Die Temperatur
konnte im Laufe des 21. Jahrhunderts im globalen Mittel um bis zu 5°C
ansteigen. Dies entspricht in etwa dem gesamten Temperaturanstieg
nach der letzten Eiszeit, der sich in einem Zeitraum von 5000 Jahren
vollzog. Der gegenwaértige Klimawandel verlauft also je nach Klimapolitik
bis zu 50 Mal schneller. Geschwindigkeit und Ausmaf der Klimadnderung
kénnten sich heftig auf die Natur und den Menschen auswirken, bis hin zum
Aussterben zahlreicher Arten, dem verbreiteten Mangel an Trinkwasser und
Nahrungsmitteln und dem Zusammenbruch von Wirtschaften und Staaten.
Man kann das mit einer Ameise am Boden einer Sanduhr vergleichen, die
verschuttet wird, wenn zu viel Sand auf einmal auf sie niedergeht.

Die Szenarien des IPCC

Fur den funften Sachstandsbericht (AR5) des Weltklimarats IPCC
wurden vier Reprasentative Konzentrationspfade (RCP) definiert.
Die Ziffern in der Bezeichnung der Szenarien geben die Anderung
des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 im Vergleich zum Jahr 1750 an,
im Szenario RCP2.6 liegt diese bei 2,6 \W/m2.

Im Szenario RCP2.6 erreichen die Treibhausgasemissionen schon vor
2020 ihr Maximum. Im Jahr 2050 liegen diese um 14% bis 96%
unter den Emissionen des Jahres 1990, was einen teilweisen oder
vollstdndigen Ausstieg aus der Verbrennung von Kohle, Erdél und
Erdgas bis zur Jahrhundertmitte bedeutet. Zum Ende des 21.
Jahrhunderts wird z. T. mit negativen Emissionen gerechnet: Die
Menschen entfernen dann mehr CO; aus der Atmosphére als sie ihr
neues hinzufligen. Dies ist technisch in begrenztem Umfang machbar,
indem man z. B. Biomasse zur Energiegewinnung nutzt und das
dabei entstehende CO; abfangt und unterirdisch lagert. Im Jahr 2100
soll die CO»-Konzentration bei 421 ppm liegen. Zum Vergleich: Im
Jahr 2015 hatten wir 400 ppm, pro Jahr kommen derzeit im Mittel
2 ppm hinzu.

Im Szenario RCP8.5 wird hingegen Jahr fur Jahr mehr CO; emittiert,
im Jahr 2100 etwa dreimal so viel wie heute.

Fazit:

In den letzten beiden Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts wird
es im globalen Mittel abhdngig vom Erfolg von Klimaschutz-
anstrengungen voraussichtlich 0,9 bis 5,4 °C warmer sein als zu
Beginn der Industrialisierung. Die Erwadrmung kénnte ein Ausmal3
wie im Ubergang von der Eiszeit zur Warmzeit erreichen, wiirde
aber bis zu flinfzigmal schneller ablaufen, was mit hohen Risiken
fiir Menschen, Gesellschaften und Okosystemen verbunden wiére.
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Welches Klima...

bekommt Deutschland?

Viele Menschen glauben, dass die Bedrohung
durch den globalen Klimawandel eine
theoretische Moglichkeit ist, die sich aus
unsicheren Modellrechnungen ergibt. Gegentiber
solchen Modellrechnungen haben sie ein
verstandliches Misstrauen [...]. Manch einer
glaubt gar, wenn die Computermodelle
fehlerhaft sind, dann gibt es vielleicht gar keinen
Grund zur Sorge uber den Klimawandel.

Dies trifft jedoch nicht zu. Die wesentlichen
Folgerungen uber den Klimawandel beruhen
auf Messdaten und elementarem physikalischen
Verstandnis. Modelle sind wichtig und erlauben
es, viele Aspekte des Klimawandels detailliert
durchzurechnen. Doch auch wenn es gar keine
Klimamodelle gabe, wiirden die Klimatologen
vor dem anthropogenen Klimawandel
warnen.

Stefan Rahmstorf und Hans Joachim Schellnhuber, Klimaforscher

Ein Blick zurtick

Im Zuge des Klimawandels hat sich das Klima in Deutschland bereits spdrbar
verandert.

Im Zeitraum von 1881 bis 2014 ist es etwa 1,3°C warmer geworden. Die
zehn warmsten Jahre lagen mit einer Ausnahme alle nach 1988. Die
Anzahl der Hitzetage mit einer Hochsttemperatur von mindestens 30°C ist,
Uber ganz Deutschland gemittelt, seit den 1950er-Jahren von etwa drei Tagen
im Jahr auf derzeit durchschnittlich neun Tage im Jahr angestiegen. Die
mittlere Anzahl der Eistage mit einer Hochsttemperatur unter 0°C hat dagegen
von 28 Tagen auf 19 Tage abgenommen.

Die Niederschlagsmengen haben von 1881 bis 2014 im Jahresmittel um ein
Zehntel, im Winter sogar um ein Viertel zugenommen, fir den Sommer
zeichnet sich kein Trend ab (Abb. 1). In vielen Regionen haben Haufigkeit
und Intensitat von Starkniederschlagen im hydrologischen Winterhalbjahr
(November—April) zugenommen.
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Abb. 1: Trends der Temperatur und Niederschlagshéhe in Deutschland von 1881 bis 2014 jeweils als
Abweichung vom Mittelwert des Zeitraums 1961 bis 1990.

¢ Wintertemperaturen: Der lineare Trend betragt 1,1°C innerhalb von 134 Jahren.

d Niederschlagshéhe im Winter: Der lineare Trend Uber die Gesamtzeit betragt 47 mm.

e Sommertemperaturen in Deutschland: Der lineare Trend betragt 1,2°C innerhalb von 134 Jahren.

f  Niederschlagshéhe im Sommer: Es besteht kein statistisch signifikanter linearer Trend.

Der Sommer bezieht sich jeweils auf Juni bis August, der Winter auf Dezember bis Februar.

Aus: Frank Kaspar, Hermann Méchel: Beobachtung von Klima und Klimawandel in Mitteleuropa und Deutschland in: Guy P. Brasseur, Daniela Jacob, Susanne Schuck-
Zoller (Hg.): Klimawandel in Deutschland: Entwicklung, Folgen, Risiken und Perspektiven. (Open acces), Berlin, Heidelberg 2017, S. 22, verandert.

Blick in die Zukunft

FUr Deutschland zeigen die Klimaszenarien flr alle Jahreszeiten eine deutliche
Temperaturzunahme und jahreszeitenabhangig z. T. uneinheitliche Ten-
denzen bei den Niederschlagen (Abb. 2). Zum Jahrhundertende ergibt sich
fUr das »Weiter-wie-bisher«-Szenario RCP8.5 gegenlber den Jahren von 1971
bis 2000 ein Anstieg der Temperatur um etwa drei bis funf Grad, im
ambitionierten Klimaschutzszenario RCP2.6 um nur etwa ein Grad.
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Abb. 2: Projizierter Klimawandel fiir Deutschland: Anderungen der bodennahen Lufttemperatur im Winter
(a) und im Sommer (b) sowie relative Abweichungen der Niederschlagsmenge im Winter (c) und im Sommer (d).
Vergleichszeitraum: 1971-2000 (als gleitendes 30-Jahres-Mittel, abgebildet jeweils auf das 30. Jahr). Es wurden
Simulationen auf Basis des »Weiter-wie-bisher«-Szenario RCP8.5 (rot), von RCP4.5 (blau) und des strikten
Klimaschutzszenario RCP2.6 (schwarz) verwendet.

Aus: Daniela Jacob, Christoph Kottmeier, Juliane Petersen, Diana Rechid, Claas Teichmann: Regionale Klimamodellierung. In: Guy Brasseur, Daniela Jacob, Susanne
Schuck-Zéller (Hg.): Klimawandel in Deutschland: Entwicklung, Folgen, Risiken und Perspektiven. (Open acces), Berlin, Heidelberg 2017, 5.33.

Beim Ausgehen erfreut man sich an Tropenndchten, an denen die Temperatur
nicht unter 20°C sinkt. Fehlende néachtliche Abkihlung kann jedoch zu
gesundheitlichen Problemen bis hin zum Tod fuihren. Die Probleme spitzen
sich in GroBstadten mit ihren gegentiber dem Umland hoheren Temperaturen
zu. Beim Szenario RCP8.5 ist bis 2100 in manchen Regionen mit Gber 20
zusatzlichen Tropennachten zu rechnen. Anzahl und Dauer von Hitzewellen
werden weiter zunehmen, besonders in Siddeutschland (Station 19).

Bei den Niederschldgen zeichnet sich fir das Ende des Jahrhunderts im
Winter bei RCP8.5 eine Niederschlagszunahme um ein Zehntel bis ein Drittel
ab. Fir den Sommer lassen sich fir Deutschland, das im Ubergangsbereich
von abnehmenden Sommerniederschldgen in Sidwesteuropa und
zunehmenden in Nordeuropa liegt, keine robusten Aussagen machen.

Fazit:

Positive und negative Auswirkungen des Klimawandels werden
alle Menschen in Deutschland betreffen. Viele werden den friiher
einsetzenden Frihling und wérmere Tage im Herbst begrilBBen.
Mehr Hitzewellen und Tropennéchte kénnen jedoch zu deutlich
mehr Krankheits- und Todesféllen fthren. Zu den vom Klimawandel
besonders Betroffenen z&hlen Menschen in Hochwassergebieten,
Betreiber von Kohlekraftwerken und Schiffskapitdne (denen im
Sommer das Wasser im Kihlturm bzw. unterm Kiel knapp werden
kénnte), Skiliftbetreiber, Férster (denen wohl im Tiefland ihr
»Brotbaum« Fichte wegsterben wird), Landwirte und Winzer (die
mit besseren Weinen rechnen ddrfen). In einer globalisierten Welt
kénnen Menschen auch vom Klimawandel in anderen, stérker
heimgesuchten Regionen indirekt betroffen sein, z. B. durch Liefer-
engpésse nach Unwettern, durch Hilfszahlungen bei vermehrt
auftretenden Wetterkatastrophen oder durch Aufnahme von Klima-
fliichtlingen. Das Klima, das wir bekommen werden, wird nicht
allen Menschen bekommen.




n Wasser: mal zu viel...

mal zu wenig

, , Solche Naturgewalten sind nicht beherrschbar.

Frank Harsch, Biirgermeister von Braunsbach, Baden-Wiirttemberg,
nach der Sturzflut vom 29.05.2016

B Hochwasser

Wenn Flisse nach Starkregen Uber die Ufer treten, Gberschwemmen sie
manchmal weite Landstriche. Beim Jahrhundert-Elbehochwasser 2004
entstanden Schaden von tUber neun Milliarden Euro (Abb. 1 und 2). Mit 353
mm wurde in Zinnwald-Georgenfeld im Erzgebirge die hochste je in Deutsch-
land Uber 24 Stunden gemessene Niederschlagsmenge verzeichnet, und
der Pegel der Elbe erreichte in Dresden mit 9,4 m den hochsten Stand seit
Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1275. Doch schon in den Jahren 2006
und 2013 kam es an der Elbe erneut zu Jahrhundertfluten, bei denen
vielerorts sogar die Pegelstdnde von 2002 Uberschritten worden sind.

Abb. 1: Elbehochwasser
http://www.dwd.de/DE/leistungen/nationalerklimareport/download_report_2016.pdf?__blob=publicationFile&v=4 (Creative Commons)

Abb. 2: Satellitenbilder der Elbe zwischen Torgau und Aken
am 14. August 2002 und 20. August 2002 (wéhrend der Elbeflut). Quelle: NASA.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/NASA_Elbe_flood_2002_before_afterjpg

Wenn bei Gewittern kleinrdumig enorme Niederschlagsmengen fallen,
entstehen Sturzfluten, wie Ende Mai 2016 in Braunsbach in Baden-Wrttemberg.
Dem Klimawandel zuordnen lassen sich jedoch keine einzelnen Extremereignisse,
sondern deren Haufung und mehr Niederschlagsrekorde (Station 7).

Starkregen und Hochwasser kénnen die Infrastruktur, z. B. Stra3en, zerstéren
und zu hohen Schaden fihren (Abb. 3 bis 5).

Abb. 3: Zerstorte Briicke nach einem Starkregen ~ Abb. 4: Schlammablagerung nach einer

in den Alpen.
Foto: Bareis

meterhohen Flut in den Alpen.
Foto: Bareis

Abb. 5: Murgang in den Alpen:
Nach Starkregen setzt sich durchnasster Untergrund talwarts in Bewegung.
Foto: Bareis

B Durren

Bleiben Niederschldge aus, sorgt das oft fur noch groBere Probleme. Der
Klimawandel spielt dabei eine Doppelrolle: Die héheren Temperaturen
lassen mehr Wasser verdunsten und damit die Béden austrocknen. Und
die schon heute trockeneren Regionen erhalten tendenziell noch weniger
Niederschlage. Wassermangel und Missernten kénnen folgen (Abb. 6). Der
Birgerkrieg in Syrien begann 2011 nach der schlimmsten Durreperiode seit
womoglich 900 Jahren. Bis zu 1,5 Millionen Menschen, vor allem verarmte
Bauern, zogen arbeits- und perspektivios und von der Regierung im Stich
gelassen in die Slums der Stadte.

Abb. 6: Prozentuale Anderung des mittleren Niederschlags (2081 - 2100 bezogen auf 1986 - 2005) fiir
ein Klimaszenario mit Klimaschutz (RCP 2.6, links) und eines mit ungebremstem Klimawandel (RCP 8.5,
rechts). Punktiert sind Regionen, in denen die Niederschlagsénderung im Vergleich zu den nattrlichen Schwankungen
groB ist und wo die meisten Klimamodelle im Vorzeichen der Anderung tbereinstimmen. Schraffiert sind Regionen,
in denen die Niederschlagséanderungen im Vergleich zu den nattirlichen Schwankungen weniger ins Gewicht fallen.
http://www.de-ipcc.de/_media/IPCC_AR5_WG1_SPM_deutsch_WEB.pdf S. 20

Fazit: die Aussichten des Weltklimarats IPCC

Der Klimawandel lasst die feuchteren Regionen feuchter und die
trockeneren Regionen trockener werden: »Extreme Nieder-
schlagsereignisse werden (Uber den meisten Landmassen der

mittleren Breiten und Uber feuchten tropischen Regionen bis Ende
dieses Jahrhunderts sehr wahrscheinlich intensiver und haufiger.
... Hoch ist das Vertrauen in die Aussage, dass die Béden im Mittel-
meerraum, dem Stidwesten der USA und in den Regionen im
stidlichen Afrika bei ungeminderter Treibhausgasemission gegen
Ende des 21. Jahrhunderts austrocknen werden.« Das sind keine
guten Perspektiven fir die dort lebenden Menschen.




, , Wissenschaftlich recht windig sind
hingegen immer noch die Erkenntnisse
beim Thema Stirme.

Hans Joachim Schellnhuber,
Direktor des Potsdam-Instituts fir Klimafolgenforschung

Versuch:

Welches Tuch ist kuihler: das trockene oder das feuchte? Messen Sie
die Temperatur! Falls hier kein Thermometer ausliegt, erhalten Sie
es bei der Aufsicht.

B Wasserdampf ist Treibstoff flir Stiirme

Wenn Wasser verdunstet, braucht das Verdunstungsenergie, die der Umge-
bung entnommen wird. Deshalb ist das nasse Tuch kuhler.

Steigt feuchte Luft auf, kuhlt sie ab. Dabei kondensieren gro3e Mengen an
Wasserdampf zu Wolken. Hierbei wird die Verdunstungsenergie als Konden-
sationswdrme wieder freigesetzt, sie kann Stiirme anheizen. Die globale
Erwarmung fuhrt nachweislich zu mehr Wasserdampf in der Atmosphéare
(Station 4) und liefert damit mehr Treibstoff fur Stirme. Steigt die
Geschwindigkeit von Stiirmen, nehmen Zerstérungskraft und Schaden
Uberproportional zu. Eine Faustregel besagt: Wenn die Windgeschwindigkeit
um sieben Prozent ansteigt, erhoht sich das Zerstérungspotenzial um 50%.
Tropische Wirbelstirme entstehen nur Uber groBen Wasserflachen, da dort
die Reibung niedriger als Uber Land ist und nur, wenn die Oberflachen-
temperatur bei Gber 26°C liegt, denn erst dann steht gentigend Wasserdampf
als Hurrikan-Treibstoff zur Verfligung.

B Sandy: Ein Wirbelsturm betroht New York

Der Hurrikan Sandy bildete sich im karibischen Meer (Abb. 1). In Haiti sorgte
er innerhalb von 24 Stunden flr fast 700 mm Regen, was der durchschnittlichen
Jahresmenge von Stuttgart entspricht. Am 30. Oktober 2012 traf Sandy mit
anhaltenden Windgeschwindigkeiten von etwa 150 km/h in New Jersey auf
das Festland (Abb. 2). Der Pegel an der Stdspitze Manhattans zeigte einen
neuen Hochststand. In New York und Umgebung brach fir Millionen Menschen
zum Teil fur Wochen die Stromversorgung zusammen. Mindestens 285
Menschen kamen durch die Auswirkungen des Sturms ums Leben. Die ma-
teriellen Schaden werden allein fur die USA mit 71 Milliarden US-Dollar
angegeben. Nur beim Hurrikan Katrina, der im Jahr 2005 einen Grofteil
New Orleans zerstort hatte, waren die Schaden noch héher. Es zeigt sich,
dass auch entwickelte Lander gegentber Naturgewalten wie tropischen
Wirbelstirmen sehr verwundbar sind.

"

a2 &

Abb. 1: Hurrikan Sandy am 24.10.2012.
Quelle: NOAA/ NRL Monterey Marine Meteorology Division. https://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan_Sandy#/media/File:Sandy_Oct_24_2012_1845Z.png

Abb. 2: Beschadigte und Gberflutete Hauser an der Atlantikkiste von New Jersey/USA

Quelle: US. Air Force.
https://de wikipedia.org/wiki/Hurrikan_Sandy#/media/File:121030-F-AL508-
081c_Aerial_views_during_an_Army_search_and_rescue_mission_show_damage_from_Hurricane_Sandy_to_the_New_Jersey_coast,_Oct._30,_2012jpg

B Wirbelstiirme im Pazifik und Stdatlantik

Der Taifun Haiyan forderte Anfang November 2013 auf den Philippinen
Tausende von Menschenleben. Mehr als vier Millionen Menschen wurden
obdachlos. Mit Windgeschwindigkeiten von 315 km/h war er méglicherweise
der starkste, der jemals seit Beginn der Aufzeichnungen auf Land getroffen
ist. Auch bisher nicht vom Klimawandel betroffene Regionen werden durch
den Klimawandel zunehmend bedroht. Erstmals trat 2004 ein Hurrikan im
Stdatlantik auf, genau in einer Ozeanregion, fur die Klimaforscher mittels
Simulationsrechnungen das Auftreten solcher Hurrikane infolge des menschen-
gemachten Treibhauseffekts prognostiziert hatten. In den letzten Jahrzehnten
hat es vermehrt starke tropische Wirbelstirme gegeben.

Fazit:

Wasserdampf ist Treibstoff fiir Stlrme. Die Erderwdadrmung lasst
den Wasserdampfgehalt in der Luft ansteigen und wird voraus-
sichtlich zu heftigeren, méglicherweise auch zu mehr tropischen
Wirbelstiirmen fihren. Das Mehr an Wasserdampf und der Meeres-

spiegelanstieg verschlimmern zudem das AusmalB von Starkregen
und Sturmfluten im Zusammenhang mit tropischen Wirbelsttirmen.
Wenn die Windgeschwindigkeit nur um sieben Prozent ansteigt,
erhoht sich das Zerstérungspotenzial um 50%. Generell sind
Aussagen zur zukinftigen Entwicklung von Anzahl und Stérke von
Stdrmen jedoch wenig sicher.
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