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Stefan Rahmstorf
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

Die Reise ins Anthropozdn - und ihre Folgen

Seit Beginn der Industrialisierung ist der Kohlendioxidgehalt der Atmosphére auf den bei
weitem hochsten Wert seit rund einer Million Jahre angestiegen. Gleichzeitig stieg die
mittlere Oberflichentemperatur der Erde um 0,8 Grad Celsius. Die Erwdrmung schreitet
bislang ungebremst fort: 2010 war gleichauf mit 2005 das global warmste Jahr seit Beginn
der Aufzeichnungen vor mehr als 130 Jahren.

Die Eisdecke auf dem arktischen Ozean schwindet immer weiter und hat im Septem-
ber 2012 ein neues Rekordminimum erreicht. Die beiden grofRen Eisschilde in Gronland
und der Antarktis verlieren nach Satellitenmessungen zunehmend an Masse. Nicht zuletzt
deshalb steigt der Meeresspiegel immer rascher an: zu Anfang des 20. Jahrhunderts um
rund einen Zentimeter pro Jahrzehnt, in den letzten zwanzig Jahren schon um mehr als
drei Zentimeter pro Jahrzehnt.

Die letzte Dekade hat eine Haufung nie dagewesener Wetterextreme erlebt, wie die
Hitzewelle 2010 im stlichen Europa oder die Uberflutungen im gleichen Jahr in Pakistan,
sowie die Hitzewelle im Sommer 2012 in den USA. Datenanalysen zeigen, dass der von
extremer Hitze betroffene Teil der Landflichen in den letzten Jahren massiv angestiegen
ist, von lediglich ein bis zwei Promille in den 1950er- bis 1970er-Jahren auf rund zehn
Prozent in den letzten Jahren.

Durch diese Entwicklungen gelangen wir in eine neue geologische Epoche: das Anth-
ropozan. Wir erzeugen Klimaverhdltnisse auf unserem Planeten, wie es sie seit mehreren
Jahrmillionen nicht gegeben hat, und an die das Leben daher schlecht angepasst ist. Wir
verlassen den Erfahrungsraum des Menschen seit er den aufrechten Gang erlernt hat. Wir
manovrieren die Erde in unkartierte Gewasser.

Noch dazu tun wir dies in einem atemberaubenden Tempo. Im Auf und Ab der Klima-
geschichte unseres Planeten galt bislang das grof’e Schmelzen am Ende der Eiszeiten als
besonders rasche globale Klimaverdnderung. Nehmen wir das Ende der letzten Eiszeit, das
vor rund 18.000 Jahren eingeldutet wurde. Damals stieg die globale Mitteltemperatur um
4 bis 7 °C an, iiber einen Zeitraum von 5000 Jahren. Das sind rund 0,1 °C globale Erwdr-
mung pro Jahrhundert. Im 21. Jahrhundert werden im giinstigen Falle 2, im ungiinstigen
Falle aber auch 5 oder 6 Grad hinzukommen. Das wdre dann eine Erwdrmung, die fiinfzig-
mal schneller ablauft als das Ende der letzten Eiszeit.

Uber die Folgen einer derart groRen Klimaveranderung lehrt uns das Ende der letzten
Eiszeit etwas, wenn auch in einer Zeitlupenversion. Die Erde verlor zwei Drittel ihres Kon-
tinentaleises, daher stieg der Meeresspiegel um 120 Meter. Ein Drittel der Eismassen ist
heute noch da - genug, um den Meeresspiegel um mehr als 60 Meter ansteigen zu lassen.
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Auch die Biosphdre der Erde wurde am Ende der letzten Eiszeit radikal umgekrempelt. In
Europa breiteten sich Walder aus und ersetzten die eiszeitliche Tundra, wo unsere Vorfah-
ren Jagd auf Wollhaarmammuts gemacht hatten.

Wie werden unsere Erde, der Zustand der biologischen Vielfalt und damit unsere Le-
bensgrundlagen in fiinfzig oder hundert Jahren aussehen? Die Verantwortung dafiir liegt
in unserer Hand.
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Georg Rebernig Beate Jessel Christine Hofmann Rudi Anschober Karlheinz Tochterle
Geschiftsfiihrer, Prasidentin, stellv. Direktorin, Landesrat fiir Umwelt, Bundesminister fiir
Umweltbundesamt Bundesamt fiir Bundesamt fiir Energie, Wasser und ~ Wissenschaft und
Naturschutz Umwelt Konsumentenschutz ~ Forschung

Klimawandel und Biodiversitatsschutz - die Herausforderung
des 21. Jahrhunderts

Der Klimawandel stellt fraglos eine der grofdten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts
dar. Die Breite und Komplexitdt der damit verbundenen Fragestellungen und die rasan-
ten Wissensfortschritte machen es immer schwieriger, das Themenfeld einigermalRen zu
iiberblicken. Mit diesem Buch liegt nun erstmals eine umfassende Darstellung und Be-
wertung des Klimawandels und seiner Auswirkungen auf die Biodiversitédt in Mitteleuropa
vor: Welche Folgen hat der Klimawandel auf Arten und Lebensrdaume? Wie werden sich die
zukiinftigen Folgen des Klimawandels darstellen, welche Arten, Lebensrdume und Regio-
nen werden am stdrksten betroffen sein? Inwieweit beeinflussen die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Tier- und Pflanzenwelt die Landnutzung und in weiterer Folge die
Gesellschaft? Was kann, was muss getan werden, um die Probleme, die der Klimawandel
mit sich bringt, zu reduzieren? Wie grof3 sind die verbleibenden Risiken?

Diesen Fragen geht dieses Buch nach. Es legt als Gemeinschaftswerk des dsterreichi-
schen Umweltbundesamtes, des deutschen Bundesamtes fiir Naturschutz, des Schweizer
Bundesamtes fiir Umwelt, des dsterreichischen Bundesministeriums fiir Wissenschaft und
Forschung und des oberdsterreichischen Umweltressorts in Zusammenarbeit mit 74 Au-
torinnen und Autoren den in den letzten Jahren rapide angewachsenen Status quo des
Wissens dar und ladt auch weniger Versierte zum Einstieg in das Thema ein.

Dieses Buch zeigt: Wir wissen zwar lange noch nicht alles iiber den Klimawandel und
seine Folgen, aber wir wissen genug um zu handeln. Die Zeit drdangt! Viel mehr als bisher
muss getan werden, um den negativen Folgen des Klimawandels auf Arten und Lebensrdu-



me zu begegnen oder diese zu verhindern. Die in diesem Buch beschriebenen Mallnahmen
bergen vielfach Synergien mit anderen Bereichen, wie der Landnutzung und dem Schutz
vor Naturgefahren. Sehr hdufig tragen sie zum Klimaschutz bei, wie die Renaturierung
von Feuchtgebieten. Und noch ein Zusammenhang wird deutlich: Kiinftig muss die Be-
wahrung der biologischen Vielfalt viel stdrker als bisher als Grundlage einer erfolgreichen
Anpassungspolitik an den Klimawandel verstanden werden.

Die Fakten zeigen eines unmissverstandlich: Rasches und umfassendes Handeln ist
ungleich giinstiger als die langfristigen Kosten des Nichthandelns. Wir wiinschen uns,
dass das Buch ,Biodiversitat und Klimawandel” zu konsequentem und frithzeitigem Han-
deln beitrdgt.

Franz Essl/Wolfgang Rabitsch Horst Korn/Jutta Stadler Roland Hohmann/ Christian Schlatter
Umweltbundesamt Wien Bundesamt fiir Naturschutz Insel Vilm Bundesamt fiir Umwelt Bern

Vorsorgen ist besser als Heilen — die Zeit drangt!

The important action is therefore not the quantification of the risk
[of climate change to biodiversity], but it’s reduction
L. Hannah (2012, Saving a Million Species: Extinction Risk from Climate Change)

Der vom Menschen gemachte Klimawandel ist ein Paradebeispiel dafiir, dass Ursache und
Wirkung zeitlich und rdaumlich weit auseinander fallen konnen und deshalb schwierig zu
vermitteln sind. Auch wenn Inselstaaten wie die Malediven durch den Anstieg des Mee-
resspiegels bedroht sind, wer mochte deswegen auf seine jahrliche Urlaubsflugreise ver-
zichten? Ist die Wahrnehmung generationeniibergreifender Verantwortung und langfristig
angelegtes Handeln eine zu grofRe Herausforderung?

Einzelereignisse, wie Stiirme, Uberflutungen, schmelzende Gletscher und das Auftre-
ten siidlicher Pflanzen und Tiere in Mitteleuropa, sind fiir den Einzelnen noch begreifbar
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und {iberschaubar. Schwieriger zu verstehen, fiir die Allgemeinheit genauso wie fiir Wis-
senschafter, sind die Wirkungszusammenhdnge. Hier setzt dieses Werk an, indem es einen
umfassenden Uberblick zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitit in
Mitteleuropa gibt. Es dokumentiert das Ausmal’ der drohenden Gefdhrdung von Arten und
Lebensrdumen durch den Klimawandel. Gerade weil manche der durch den Klimawandel
ausgelosten Vorgange kaum mehr aufzuhalten sind, ist es umso wichtiger vorausschau-
end und vorsorgend zu handeln: der Schutz der natiirlichen Lebensgrundlagen ist Klima-
schutz, und umgekehrt ist die Bewahrung der Biodiversitdt in all ihren Ausprdgungen nur
bei einer Begrenzung des Klimawandels aussichtsreich!

Dieses Buch zu erarbeiten war eine spannende Aufgabe. Wir danken den Autoren und
Autorinnen fiir ihre Beitrdge und die Diskussionen wahrend der Entstehung der Texte. Das
Buch ist nicht als Roman konzipiert und kann ,quer” gelesen werden.

Die Texte haben 74 Autorinnen und Autoren geschrieben, wodurch sich Unterschiede
in der Darstellung und manchmal auch in der inhaltlichen Positionierung ergeben. Die Le-
serin und der Leser werden daher an manchen Stellen verschieden gefdrbte Aussagen fin-
den, dies sollte als ein Abbild der Vielfalt der Zugange im Naturschutz verstanden werden.
Wir hoffen dennoch einen ,Ariadnefaden” durch das Buch gelegt zu haben, der sicher zu
den Handlungsempfehlungen und Schlussfolgerungen fiihrt.

Wir danken dem Umweltbundesamt, dem Bundesamt fiir Naturschutz und dem Bun-
desamt fiir Umwelt fiir die Mdglichkeit, dieses trinationale Projekt zu realisieren, den
Geldgebern fiir die Unterstiitzung und Finanzierung und dem Springer-Verlag fiir die Ver-
offentlichung.
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M. Croci-Maspoli, F. Essl

1 Klimatologische Grundlagen
Klimawandel, Beobachtungen, Szenarien

1.1 KLIMA - WAS IST DAS?

Das Klima beschreibt den Zustand der Atmosphdre iiber lange Zeitrdaume von Jahr-
zehnten bis hin zu Jahrtausenden. Die Beschreibung des langfristigen Zustandes des Kli-
masystems erfolgt {iber die Erfassung von ZustandsgrofRen (Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchte,
Temperatur, Luftdruck, Energie) sowie von FlussgrofRen (Niederschlag, Verdunstung, Strah-
lung, Wind). Dabei ist nicht nur der Mittelwert, sondern auch der Schwankungsbereich (ty-
pische Abweichung vom Mittelwert), sowie Extremwerte oder aber auch mogliche quasiperi-
odische Schwingungen (z. B. 11-jdhriger Sonnenfleckenzyklus, 7-jahriger El Nifio-Siidliche
Oszillation (= ENSO-Zyklus), Eiszeiten) von entscheidendem Interesse.

Das Klimasystem besteht aus verschiedenen Komponenten (Atmosphdre, Lithosphare,
Biosphdre, Kryosphdre, Hydrosphdre). Zwischen diesen Komponenten besteht ein stetiger
Austausch von Energie und Masse (Verdunstung, Strahlung, Niederschlag, Wind, Ozeanstro-
mungen, chemische Umwandlungen, etc.), um stets ein energetisches Gleichgewicht der
Subsysteme aufrechtzuerhalten. Der Antrieb fiir all diese Prozesse liegt im Energiefluss der
Sonne sowie in der ungleichen Verteilung dieser Strahlungsenergie auf der Erde (Bliithgen
1966, Malberg 2007, Hackel 2008). Um KlimagroRen und -karten international vergleichen
zu konnen, wurden sogenannte Klimanormalperioden festgelegt, die 30-jdhrige Zeitrdume
wie z. B. 1961-1990 umfassen (WMO 2007).

Das Klima eines Ortes ldsst sich nach verschiedenen Parametern beschreiben. Zu den
Wichtigsten gehdren der monatliche Mittelwert der Temperatur und die monatliche Nie-
derschlagssumme sowie die daraus abgeleitete Jahresmitteltemperatur und Jahresnieder-
schlagssumme (Abb. 1-1). Diese bestimmen entscheidend mit, welche Okosysteme und
Organismen in einem Gebiet in klimatischer Hinsicht existieren konnen (Abb. 1-2) und
welche Art der Landnutzung moglich ist.

Fiir biologische Systeme von groRer Bedeutung sind klimatische Extremwerte, die
nur selten und meist kurzfristig auftreten. Dies sind zum Beispiel winterliche Tempe-
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raturminima und sommerliche Temperaturmaxima sowie lange Trockenperioden und Ex-
tremniederschldge. Diese Extremwerte beschreiben die maximale Abweichung des Klimas
von seinem typischen Zustand, wobei die Amplitude der Abweichung an verschiedenen
Orten der Erde unterschiedlich groR ist. Am geringsten sind die Temperaturamplituden in
dquatornahen Gebieten sowie in ozeanisch geprdgten Klimatypen, wie etwa in Westeuro-
pa und abgeschwdcht dem westlichen Mitteleuropa.

Das Wetter ist ein Teilprozess innerhalb des Klimasystems und trdgt zum grofRrdumi-
gen Energieaustausch und somit zur Erhaltung des globalen, energetischen Gleichgewichts
bei. Wetter spielt sich aber auf wesentlich kiirzeren Zeitskalen (Stunden bis Wochen) als
Klima ab. Ganz entscheidend bei der Beschreibung des Begriffs Wetter ist der kurzfristige
und zumeist auch regionale Gesichtspunkt. Wetter kann von jedem personlich erlebt und
wahrgenommen werden, Wetter ist der aktuelle oder auch kurzfristige Zustand der Atmo-
sphdre. Klima kann im Gegensatz dazu nicht direkt erlebt werden, da die Zeitraume zu
lang sind.

I

1.1.1 Steuernde Mechanismen

Das Klima wird iiber das Zusammenwirken verschiedener Parameter definiert, von
denen einige weitgehend unverdnderlich sind oder sich nur sehr langfristig verandern.
Hierzu gehoren z. B. die Meereshohe, die Lage der Kontinente zueinander (Kontinental-
drift), die Erdumlaufbahn, und die Milankovitch-Zyklen ([ Kap. 1.2.3). Andere Parameter
unterliegen kurz- bis mittelfristigen Schwankungen. Zu diesen gehdren die Konzentration
klimarelevanter Spurengasen in der Erdatmosphdre, globale Zirkulationsmuster der Atmo-
sphdre und besonders der Ozeane, und die Sonnenstrahlungsintensitdt (Solarkonstante
und Sonnenflecken-Zyklus).

Das Klimasystem ist aulRerordentlich komplex. Es umfasst neben der Atmosphare
auch Gewdsser, Gletscher, Vegetation und den Boden, wobei die Wechselwirkungen zwi-
schen den Elementen des Klimasystems von Sekunden bis Tausenden von Jahren dauern
konnen. Somit sind die Auswirkungen von Einflussnahmen auf das Klimasystem in ihrer
Wirkung - d. h. Richtung und Stirke der Anderung und Zeitpunkt des Eintretens - sehr
unterschiedlich. Klimatische Anderungen kénnen regional begrenzt (z. B. als Folge der
Anderung regionaler Wind- oder Strémungsverhiltnisse) oder global wirksam sein (etwa
als Folge der Anderung des Gehaltes von Treibhausgasen in der Atmosphire). Aber auch
in letzterem Fall sind das AusmaR und die Geschwindigkeit der Anderung zwischen ver-
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1. Polares Klima 3. GemiRigte Klimazone 4. Subtropische Klimazone 6. Zone des tropischen Wechselklimas

I Polarklima N 2) Seeklima der Westseiten M a) Winterregenklima der Westseiten I Tropisches Wechselklima

[ b) Ubergangsklima b) Subtropisches Ostseitenklima
c) Sommerwarmes Kontinentalklima
d) kiihles Kontinentalklima (ein-

schlieBlich Patagonisches Klima)

B ) Ostseitenklima

7. Aquatoriale Klimazone
5. Passatklimazone B Aquatorialklima

[ a) Trockenes Passatklima 8. Klimate der Hochgebirge
I b) Feuchtes Passatklima (trockene W Hochgebirgsklima
Binnenabdachungen und stark beregnete

AuBenseiten)

2. Subpolares KLima
Subpolares Klima

Abb. 1-2: Vereinfachtes Schema der Klimazonen der Erde. Gleiche Klimazonen liegen auf verschie-
denen Kontinenten auf dhnlichen geographischen Breitengraden, wobei kleinere Abweichungen zwi-
schen Nord- und Siidhalbkugel (auf letzterer liegen die Klimazonen niher am Aquator) sowie zwischen
einzelnen Kontinenten zu beobachten sind (in Europa reichen die Klimazonen weiter nordwérts, eine
Folge des Golfstroms). Fiir die Ausbildung mancher Klimazonen ist des Weiteren die Lage auf dem
Kontinent entscheidend, z. B. sind mediterrane Klimatypen nur auf der Westseite der Kontinente aus-
gebildet (http://klima-der-erde.de).

schiedenen Orten unterschiedlich. Es ist sogar moglich, dass es als Folge spezifischer Aus-
gangsbedingungen lokale Sonderfille gibt, die eine vom allgemeinen Muster abweichende
Reaktion zeigen.

I

1.1.2 Extremereignisse

Klimatische Extremereignisse haben im Hinblick auf Mensch und Natur stets schwer-
wiegende Folgen (z. B. Hochwdsser, Lawinenabgédnge). Somit prdgen sie die Verteilung von
Lebensrdumen und Organismen sowie die Mdglichkeiten der menschlichen Raumnutzung
entscheidend mit. Als statistische Ausnahmeerscheinungen lassen sie sich aber durch Kli-
mamodelle nur schwer beschreiben. Dabei ist zu beachten, dass sich Anderungen von Fre-
quenzen, Intensitdten, Dauer oder auch die rdumliche Ausdehnung und die Lage betroffener
Regionen sich unterschiedlich entwickeln kénnen und somit auch getrennt zu betrachten
sind.

Bei Extremereignissen herrschen Bedingungen, welche nur sehr selten wiederkehren.
Entsprechend ist auch die historische Datengrundlage hdufig schlecht. Umso wichtiger sind
lange, qualitativ hochwertige und homogene Klimadaten in einer moglichst hohen zeitlichen
Auflosung (WMO 2009). Beim Homogenisieren werden historische Messwerte an die heutigen
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Abb. 1-3: Illustration zur Anderung von Extremereignissen bei Verinderung der mittleren Temperatur
(IPCC 2007).

Messbedingungen angepasst und somit nicht-klimatische Einfliisse aus den Messreihen ent-
fernt. Haufigste Ursachen sind Stationsverlegungen, der Einsatz neuartiger Messinstrumente
oder Verdnderungen der Umgebung. Die mitteleuropdischen Lander sind in der gliicklichen
Lage, dass hochwertige klimatologische Aufzeichnungen zur Verfiigung stehen, die teilweise
bis ins 18. Jahrhundert zuriickreichen (Auer et al. 2007).

Anderungen von Extremereignissen lassen sich auf zwei verschiedene Arten be-
schreiben. Das mittlere Klima kann sich stdrker in eine Richtung verschieben (Abb. 1-3)
oder die klimatische Variabilitdt andert sich. Beide Faktoren haben fiir sich oder in Kom-
bination zur Folge, dass Extremereignisse in verdnderter Form auftreten konnen. Bei Ex-
tremereignissen ist der Nachweis des Bezugs zum Klimawandel im Einzelfall nur schwer
moglich, allerdings fiihren klimatische Anderungen zu verinderten Eintrittswahrschein-
lichkeiten von Extremereignissen.

Zur Abschdtzung zukiinftiger Extremereignisse werden entweder beobachtete Mess-
daten in die Zukunft projiziert oder Berechnungen aus Modelldaten verwendet. Anhand
von Wiederkehrperioden, die aus beobachteten Messdaten berechnet werden, lédsst sich bei
Annahme eines stationdren Klimas (d. h. ohne Klimadnderung) eine Aussage iiber die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines Extremereignisses machen. Bei der direkten Berechnung
der Extremereignisse aus Modelldaten wird zwar die Klimadnderung miteinbezogen, jedoch
stellen sich dadurch neue Probleme. Modellresultate zu Extremereignissen sind derzeit noch
mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Oft werden deshalb Abschdtzungen aufgrund physi-
kalischer GesetzmdRigkeiten verwendet.

I

1.1.3 Das Klima andert sich - andert sich das Klima?

Andert sich die Ausprigung eines oder mehrerer der das Klima steuernden Mecha-
nismen, so reagiert das Klima darauf, wenngleich verzdgert. Somit sind das globale und
regionale Klima zeitlich variabel, auch wenn Anderungen nach menschlichen MaRstiben
meist langsam erfolgen. Nur selten, als Folge katastrophaler Ereignisse (z. B. Vulkanaus-
briiche, Meteoriteneinschlige), beim Uberschreiten von Kipppunkten (z. B. sprunghaf-
te Anderungen der Meeresstrémungen im Nordatlantik mit einem temporiren Aussetzen
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des Golfstromes am Ende der letzten Kaltzeit; Rahmstorf 2002; I Kap. 1.3.2) und beim
Eintreten positiver Riickkoppelungen, konnen solche Anderungen auch rasch verlaufen.
Mehrere dieser zeitlich variablen Faktoren weisen Zyklen auf. Dazu gehoren etwa perio-
dische Schwankungen der Solarkonstante (z. B. 11-jdhriger Zyklus in der Sonnenflecken-
aktivitit), aber auch langfristige Anderungen der Erdumlaufbahn, des Neigungswinkels
der Erdachse und der Exzentrizitdat mit Periodizitdten von zehn- bis hundertausenden von
Jahren.

Globale Verdnderungen im Temperaturhaushalt sind nur moglich, wenn es zu Ande-
rungen in der Energiezufuhr im System Erde-Atmosphire kommt oder es Anderungen im
Energie-Riickhaltevermdgen gibt. Letzteres entspricht dem Treibhauseffekt. Dieser ent-
steht dadurch, dass manche Bestandteile der Erdatmosphare, die sogenannten Treibhaus-
gase, zwar die kurzwelligen auf die Erde eintreffenden Sonnenstrahlen passieren lassen,
die langwellige Warmestrahlung, wie die Erdoberflache sie abstrahlt, jedoch absorbieren
und gleichmdlRig in alle Richtungen, also auch zum Boden hin, abstrahlen. Die Erdober-
flache erhdlt so zusdtzliche Warmestrahlung (Abb. 1-4). Der Treibhauseffekt wurde 1824
von Joseph Fourier entdeckt und 1896 von Svante Arrhenius erstmals quantitativ genauer
beziffert. Der natiirliche Treibhauseffekt erhoht weltweit die Mitteltemperatur um etwas
iiber 32 °C - d. h. die globale Mitteltemperatur ldge ohne den Treibhauseffekt bei -18 °C
anstatt bei +14 °C. Leben wdre auf der Erde nicht moglich. Die wichtigsten Treibhausgase
sind Wasserdampf (H,0), Kohlendioxid (C0,), troposphdrisches Ozon (0;), Methan (CH,)
und Lachgas (N,0).

Menschliche Aktivitdten (v. a. Verbrennungsprozesse, Rodung von Wédldern, Tro-
ckenlegung von Mooren, Reisanbau und Rinderhaltung) haben dazu gefiihrt, dass die
Konzentration der natiirlichen Treibhausgase seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts
zuerst langsam und seit der Mitte des 20. Jahrhunderts mit zunehmender Geschwin-
digkeit angestiegen ist (Abb. 1-5). Den groften Beitrag zum anthropogenen Treib-
hauseffekt leistet Kohlendioxid, gefolgt von Methan und Lachgas (IPCC 2007). Die
C0,-Konzentration lag in den letzten 10.000 Jahren relativ konstant bei 280 ppm. Im
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Jahr 2010 lag sie nach einem zu Beginn des 19. Jahrhunderts einsetzenden Anstieg bei
389 ppm, mit einem jdhrlichen Anstieg von 1,9 ppm in der ersten Dekade des 21. Jahr-
hunderts (Allison et al. 2009). Die CO,-Konzentration variiert jahreszeitlich sowie lokal
besonders in Bodenndhe. Etwa 80 % der globalen CO,-Emissionen in der letzten Dekade
des 20. Jahrhunderts stammen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, der Rest aus
Landnutzungsdnderungen (Latif 2009).

Die mittlere Verweildauer der wichtigen Treibhausgase in der Atmosphdre ist sehr
unterschiedlich. Sie reicht von etwa 10 Jahren bei Methan bis zu deutlich iiber 100 Jah-
ren bei Kohlendioxid und Lachgas (IPCC 2007). Danach werden diese Treibhausgase ent-
weder als Folge chemischer oder physikalischer Prozesse in andere Verbindungen ab- oder
umgebaut, oder von anderen Reservoiren, mit denen die Atmosphdre in einem FlieR-
gleichgewicht steht, aufgenommen (Beer et al. 2010). So ist deutlich mehr als die Hélfte
des vom Menschen in den letzten zwei Jahrhunderten freigesetzten Kohlendioxids heute
nicht mehr in der Atmosphdre, sondern in der terrestrischen Vegetation, in Bdden und
vor allem in den Ozeanen gespeichert - wodurch letztere versauern, was fiir kalkeinla-

gernde Wasserorganismen zunehmend eine erhebliche Bedrohung darstellt ([0 Kap. 5.7).
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1.2 DER BEOBACHTETE KLIMAWANDEL

I

1.2.1 Die Welt im Klimawandel

Seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts ist die globale Mitteltemperatur etwa um
0,8 °C angestiegen, wobei etwa die Halfte des Temperaturanstiegs erst seit 1980 erfolgte.
Somit hat sich der Temperaturanstieg in den letzten Jahrzehnten merklich beschleunigt.
Die zehn weltweit warmsten Jahre wurden alle im Zeitraum seit 1997 gemessen. Die prd-
gende Rolle des Menschen an diesen klimatischen Anderungen steht heute auRer Zweifel
(IPCC 2007, Allison et al. 2009).

Der Temperaturanstieg erfolgte regional unterschiedlich stark (Abb. 1-6), wobei er
dem von den Klimatologen vorhergesagten Trend folgte: starker Anstieg der Durchschnitt-
stemperaturen in hohen geographischen Breiten, {iber grolen Landmassen und wegen
des hoheren Anteils an Kontinenten ein hoherer Anstieg in der Nordhemisphdre als in
der Siidhemisphare. Anderungen der Niederschlagsverteilung sind uneinheitlicher und
schwieriger zu analysieren (Abb. 1-7), es zeigen sich aber Niederschlagsriickgdnge v. a. in
schon niederschlagsarmen Regionen (z. B. Sahelzone, Siideuropa), wéahrend eine Zunah-
me von den temperaten bis in polare Gebiete registriert wurde (Kromp-Kolb u. Formayer
2005, IPCC 2007) (Abb. 1-7).

Die bisher erfolgten Anderungen im globalen Klima haben besonders in den letz-
ten Jahrzehnten zu deutlichen sekundédren Effekten im Erde-Klimasystem gefiihrt: Be-
sonders rasch reagiert hat die Kryosphdre. Gebirgsgletscher, aber auch viele arktische
Gletscher sind deutlich im Riickzug, der Meeresspiegel ist seit 1900 um etwa 20 cm
angestiegen - davon etwa 7 cm seit 1980 (Kemp et al. 2011, Abb. 1-8). Die Andauer
der Winterschneedecke hat abgenommen, und Permafrostboden der hohen Breiten und
der Gebirge tauen langer und tiefer auf (WBGU 2006). Dramatisch und in dieser enor-
men Geschwindigkeit vollig unerwartet verlief der Riickgang des arktischen Meereises
(Abb. 1-9): seit Ende der 1970er-Jahre ist die Ausdehnung des arktischen Eises im Som-

Temperaturanomalie (°C)

-2,5 -1,5 -0,5 0 05 1,5 2,5

Abb.1-6: Raumliche Verteilung des Temperaturanstiegs auf der Erde, dargestellt als Temperaturanomalien
der Dekade 2000-2009 vom langjdhrigen Mittelwert (1951-1980). In grau sind Regionen mit zu wenigen
Daten dargestellt (IPCC 2007) (http://earthobservatory.nasa.gov/I0TD/view.php?id=42392).
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Abb. 1-7: Globale Verdnderungen des Jahresniederschlags im 20. Jahrhundert. Generell wird eine Zu-
nahme der Niederschlagsmengen in hoheren Breiten und eine Reduktion in den Subtropen beobachtet.
Besonders deutlich war der Riickgang sitidlich der Sahara. Verdndert nach IPCC (2001).
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Abb. 1-8: Anstieg des globalen Meeresspiegels im Zeitraum 1970-2010. Die rote Linie zeigt Messdaten
von Gezeitenpegeln, mit blauer Linie sind Satellitenmessungen dargestellt. Verandert nach Allison et
al. (2009).

mer um mehr als 20 % zuriickgegangen (Allison et al. 2009). In der Antarktis waren in
den letzten Jahren grofRe Abbriiche von Schelfeisgebieten zu beobachten. Die Intensi-
tdt und Haufigkeit von Extremniederschldgen, Hitzeperioden, tropischen und subtropi-
schen Stiirmen hat ebenfalls zugenommen (WBGU 2006, Allison et al. 2009).
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Abb. 1-9: Entwicklung der Flichenausdehnung des arktischen Meereseises seit 1950 bis heute im Ver-
gleich mit der prognostizierten Entwicklung. Der hellblaue Bereich umfasst die Bandbreite der von den
Modellen auf Basis der vom IPCC verwendeten SRES-Szenarien vorhergesagten Entwicklung. Der beob-
achtete Eisriickgang (rote Linie) verlief im Vergleich dazu in den letzten Jahren jedoch weitaus rascher.
Verdndert nach Allison et al. (2009).

I

1.2.2 Mitteleuropa im Klimawandel

Das Ausmal’ des Temperaturanstiegs in Mitteleuropa seit dem Beginn des 20. Jahr-
hunderts liegt mit einem Anstieg von etwa 1,5 °C deutlich iiber dem globalen Durch-
schnitt (Schonwiese et al. 2006). Dem globalen Trend folgend, hat sich der Tempera-
turanstieg seit den 1980er-Jahren beschleunigt. Am Beispiel der Schweiz ist gut zu
erkennen, dass die fliinf warmsten Jahre wéahrend der letzten 15 Jahre registriert wurden
(Abb. 1-10). In Ubereinstimmung mit globalen Trends, fillt der Temperaturanstieg in
Mitteleuropa dabei jahreszeitlich unterschiedlich stark aus, am stdrksten ist er im Friih-
ling und Sommer (IPCC 2007, Tab. 1-1). Es zeigen sich auch innerhalb Mitteleuropas
regionale, wenngleich geringfiigige Unterschiede in der Temperaturzunahme, mit einem
besonders starken Anstieg in meeresfernen Regionen (&stliches und siiddstliches Mittel-
europa) (Schonwiese 2003). In der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts wurden in Mittel-
europa mehrfach extreme Temperaturabweichungen registriert, etwa die Hitzewelle des
Sommers von 2003, oder der sehr milde Winter 2006/07.

Tab. 1-1: Anderung der saisonalen und der Jahresmitteltemperatur sowie des saisonalen und des
Jahresniederschlags in Deutschland im 20. Jahrhundert (nach Schonwiese 2003).

3FRUHJAHR3 SOMMER 3 HERBST 3 WINTER 3 JAHR
Temperatur 19012000 | 08°C | 410 | +11C | 08 | +LoiC
Temperatur 1981-2000 [ S v
Nederschlag 19012000 | 413 | 3% | e | a10% | s
Nederschlag 19712000 | 413 | s | 416 | 3% | a1e%
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Abb. 1-10: Abweichung der mittleren Jahrestemperatur (a) und des mittleren Jahresniederschlags (b)
seit 1864 im Vergleich zur Normperiode (1961-1990) in der Schweiz. Fiir die Temperatur wurden Daten
der gesamten Schweiz verwendet, beim Niederschlag wurden die Daten auf die Nordschweiz begrenzt
(© MeteoSchweiz 2010).
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Abb. 1-11: Mittlere jdhrliche Niederschlagssummen (mm) fiir die Alpenregion und die angrenzenden
Lander (Schwarb et al. 2001).
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Klimatologische Grundlagen - Klimawandel, Beobachtungen, Szenarien

Die Niederschlagsverteilung in Mitteleuropa und speziell im Alpenraum weist sehr
starke rdumliche und zeitliche Schwankungen auf. Studien belegen (Frei u. Schér 1998),
dass der Niederschlagscharakter innerhalb kurzer rdumlicher Distanzen - vor allem in al-
pinem Geldnde - stark variieren kann (Abb. 1-11) und dass die Niederschlagssummen von
Jahr zu Jahr betrdchtlich schwanken konnen.

Die hohe Variabilitdt des Niederschlags erschwert die Identifizierung signifikan-
ter Trends betrdchtlich. Das hat zur Folge, dass Beobachtungsdaten kaum signifikante
Trends des mittleren Niederschlags wahrend der letzten Jahrzehnte liefern konnen.
Tendenziell hat sich der mittlere Niederschlag im Norden von Europa erhdht und hat
siidlich der Alpen und im Mittelmeergebiet abgenommen (IPCC 2007).

Erwdrmung im spaten  Klimaoptimum im
Oligozdn mittleren Miozén

Eiszeitalter

Paldozdn/Eozdn- Abkiihlung im
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70 Mio 60 50 40 30 20 10 0
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10.000 Jahre-Rhythmus

Abkiihlung
vor 8200
Jahren

60.000 10.000 0

d Allerad Abkiihlung in der Jiingeren Dryas Derzeitige Erwdrmung
.. Warmzeit \
Eiszeiten
. .. K stdl. Hemisphdre Mittelalterliche Warmzeit _j
4 i > Abkiihlung

Kleine Eiszeit

Holozén
vor 8200 Jahren

.000 10.000 5000 1000 0

Abb. 1-12: Anderungen der globalen Durchschnittstemperatur in der Erdgeschichte in den letzten 70
Mio. Jahren bis heute (nach Steffen et al. 2011). Uber die vergangenen 70 Mio. Jahre zeigt sich ein
Abkiihlungstrend, der mit einer sinkenden atmosphdrischen CO,-Konzentration einher geht (a). Die
letzten 3 Mio. Jahre sind gekennzeichnet durch rhythmische Schwankungen zwischen langen kalten
Klimaperioden und viel kiirzeren Warmzeiten (b). In die letzten 60.000 Jahre fdllt die letzte Kaltzeit,
die sich durch abrupte Klimaschwankungen gekoppelt mit Meeresspiegelschwankungen von 5-10 m
auszeichnet (c). Vor etwa 12.000 Jahren vollzog sich dann der Ubergang von der letzten Kaltzeit zum
warmeren Holozin mit seinem stabilen Klima. Die letzten 16.000 Jahre stellen den Ubergang von der
letzten Kaltzeit in das Holozdn sowie den Klimaverlauf im Holozén genauer dar (d).



Die fiir das mitteleuropdische Klima wichtigen Extremereignisse zeigen bislang
unterschiedliche Tendenzen:

= Starkniederschldge: Ein klarer Trend der Entwicklung der beobachteten Starknieder-
schldge ist bislang (noch) schwierig zu diagnostizieren. Insgesamt ist in Mitteleuropa
eine tendenzielle Zunahme von Starkniederschldgen beobachtet worden (Klein Tank
u. Konnen 2003, Schmidli u. Frei 2005). Eine Haufung von Starkniederschldgen und
dadurch ausgelésten Hochwdssern ist seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts fiir Mittel-
europa verzeichnet worden (Klein Tank u. Konnen 2003).

~ Trockenperioden: Uber die Hiufigkeit und Intensitit lang andauernder niederschlags-
armer oder -freier Perioden in Mitteleuropa lassen sich bislang keine statistisch signifi-
kanten Aussagen treffen (Schmidli u. Frei 2005, van der Schrier et al. 2006). Allerdings
traten in den letzten Jahren mehrfach, besonders im Sommer 2003, extreme Trocken-
phasen gekoppelt mit Phasen sehr hoher Sommertemperaturen in Teilen Mitteleuropas
auf.

= Hitze- und Kailteperioden: In Mitteleuropa ist ein Trend zu hdufigeren und stdrkeren
Hitzeperioden zu erkennen (Klein Tank u. Konnen 2003). Als die markanteste Hitze-
periode in Mitteleuropa wahrend der letzten Jahrzehnte gilt der Sommer 2003 (Schdr
et al. 2004). Winterliche Kélteperioden sind hingegen seltener geworden, besonders
solche mit extrem niedrigen Temperaturen.

= Stiirme: Stiirme in Mitteleuropa sind meistens mit starken winterlichen Tiefdruck-
gebieten verbunden, welche hohe Windgeschwindigkeiten und damit auch Schéden,
verursachen konnen. Zwar wurde seit dem Ende der 1980er-Jahre Mitteleuropa mehr-

fach von besonders starken winterli-

chen Sturmtiefs getroffen. Dennoch
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europa (Lang 1994). In der ersten Spalte ist
die Jahreszahl (vor und nach Christi Geburt)
angegeben, danach folgen der in Mittel-
europa dominierende Vegetationstyp bzw.

die dominierenden Gehdlze, anschlieRend
paldoklimatisch definierte Perioden. Die letzte
Spalte gibt die korrespondierende menschliche
Kulturperiode an.
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Die mittelalterliche Warmeperiode und die kleine Eiszeit

Die von etwa 950 n. Chr. bis 1300 andauernde mittelalterliche Warmzeit hat in Mittel-
europa fiir die Aktivitdten des Menschen giinstige Rahmenbedingungen geschaffen. Die
Anbaugrenzen fiir Feldfriichte reichten bis etwa 200 m héher als gegenwdrtig, Weinan-
bau wurde bis ins nérdliche Deutschland betrieben und in den Alpen kam es zur ersten
ausgedehnten Anlage von Hochalmen. Zugleich kam es als Folge der durch das milde
Klima begiinstigten Ausdehnung der Rodungstdtigkeit zu einem starken Riickgang des
Waldes auf unter 20 % Flachenanteil in Deutschland (Bork et al. 1998). Durch das warme
Klima geforderte Einfdlle groRer Wanderheuschreckenschwdrme aus dem siidlichen Eu-
ropa fiihrten mehrfach zu massiven Ernteausfillen, die groRte Heuschreckeninvasion in
Mitteleuropa erfolgte in den Jahren 1338-41. Heuschreckenplagen wurden in der zeit-
genossischen Interpretation hdufig als Strafe Gottes gedeutet (Rohr 2007).

Das Ende der mittelalterlichen Warmzeit am Ende des 13. Jahrhunderts wurde durch ei-
nen Abkiihlungstrend ausgeldst, der im 17. und 18. Jahrhundert seinen Hohepunkt er-
reichte. Somit war es in Mitteleuropa bei hoher interannueller Variabilitdt (Pfister 1999)
um etwa 0,2 bis 0,6 °C kiihler als im Mittelalter. Der Beginn dieser als ,Kleine Eiszeit”
bezeichneten kiihlen Klimaphase war gekennzeichnet durch intensive Sturmfluten an
der deutschen und niederldndischen Kiiste, die den Kiistenverlauf stark verdnderten und
denen Tausende Menschen zum Opfer fielen (Latif 2009).

Verstdrkt durch den Bevolkerungsriickgang als Folge der grof3en Pestziige in der zweiten
Hilfte des 14. Jahrhunderts, wurden Siedlungen in klimatisch ungiinstigen Lagen nun
wieder aufgegeben. Missernten in besonders feucht-kiihlen Jahren fiihrten zu einem
Anstieg der Lebensmittelpreise (Glaser 2001) und viele Regionen verzeichneten Bevol-
kerungsriickgdnge. Unter dem nun kiihleren Klima kam es besonders im nordlichen Mit-
teleuropa zu einem verstarkten Hohen- und Flichenwachstum der Hochmoore (Succow
u. Joosten 2001). Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts steigen die Temperaturen wieder
deutlich.
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Jahresgang der Durchschnittstemperatur auf der Nordhemisphare im Mittelalter und in der Neu-
zeit. Die unterschiedlichen Rottone stellen die Unsicherheit der rekonstruierten Temperaturen
aus verschiedenen Datenquellen dar, die schwarze Linie stellt gemessene Werte dar. Verdndert
nach IPCC (2007).
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1.2.3 Lehren aus historischen Klimawandelphasen

Im Allgemeinen werden fiir die Rekonstruktion der wechselhaften Klimageschichte
der Erde unterschiedliche Zeitrdume studiert und vielfdltige Methoden genutzt. Wah-
rend die erdgeschichtlich jiingere Vergangenheit sich iiber zahlreiche Methoden er-
schlieRen ldsst (z. B. Eisbohrkerne, Pollenanalyse, Gewdssersedimente), kann das Klima
weit zuriickliegender Perioden nur erschwert rekonstruiert werden. In jiingerer Vergan-
genheit erfolgte jedoch eine aktive Weiterentwicklung der Methoden, so dass auch weit
zuriickreichende Klimaarchive wie Sedimente und Eisbohrkerne vermehrt und mit zu-
nehmender Aussagekraft analysiert werden konnen.

In der Erdgeschichte war es im Vergleich zu heute meist merklich wéarmer, iiber
lange Zeitrdume herrschte selbst in polaren Gebieten ein gemdRigtes Klima und gréfRe-
re Vergletscherungen fehlten. Vergleichsweise kurzfristige Kélte- und Vereisungsphasen
gab es jedoch mehrfach. Die Extremste fand im Proterozoikum vor ca. 750-580 Millio-
nen Jahren statt, und fiihrte dazu, dass grof3e Teile der Erde vergletschert waren (Evans
et al. 1997).

Der Grofteil des Tertidrs (vor 65-1,8 Mio. Jahren) war durch ein warmes Klima ge-
pragt, selbst in Mitteleuropa herrschte ein subtropisches, feuchtes Klima. Im jiingeren
Tertidr, dem Pliozdn (vor 5,3-1,8 Mio. Jahren) setzte eine spiirbare Abkiihlung ein (Abb.
1-12), die zum Entstehen einer ausgedehnten Eiskappe in der Antarktis fithrte. Abrupt
verstarkt hat sich diese Abkiihlung mit dem Beginn des Eiszeitalters, dem Pleistozdn
vor ca. 1,8 Mio. Jahren (www.stratigraphy.org), in dem rund zwei Dutzend Kaltzeiten
mit vergleichsweise kurzen Warmzeiten alternierten (Veit 2002). Die Ursachen fiir die-
se klimatischen Schwankungen sind noch nicht véllig verstanden. Einen bedeutenden
Anteil diirften periodische Anderungen der Erdumlaufbahn, die Milankovitch-Zyklen
(Milankovitch 1930), ausmachen, die sich u. a. aus den sich iiberlagernden Effekten
der Prazession (= taumelnde Bewegung der Erdachse, mit einem Zyklus von 18.000 und
23.000 Jahren), der Verdnderung des Neigungswinkels der Erdachse (Zyklus 41.000 Jah-
re) und der Anderung der Exzentrizitit (Zyklus 100.000 Jahre) zusammensetzen.

Durch diese starken, weltweiten Klimaschwankungen unterlagen die Gletscher
massiven Verdnderungen. Damit verbunden kam es zu Meeresspiegelschwankungen um
bis zu 120 m. In den Kaltzeiten sank die globale Durchschnittstemperatur der Sommer-
monate um bis zu 8-9 °C unter die heute herrschenden Werte. In Mitteleuropa war der
Temperaturabfall mit bis zu 15 °C wesentlich stdrker (Veit 2002). Zudem war das Klima
in den Kaltzeiten in Mitteleuropa kontinental geprdgt, vergleichbar mit dem heutigen
Steppenklima Zentralsibiriens. Der Ubergang zwischen Kalt- und Warmzeiten erfolgte
teilweise mit starken, abrupten Klimaschwankungen. In Extremfallen dnderte sich das
Klima innerhalb weniger Jahrhunderte. Dies ist jedoch immer noch deutlich langsamer
als die prognostizierte anthropogene Klimaerwdarmung. In Europa war die vorletzte Kalt-
zeit (Riss- oder Saale-Eiszeit, vor 230.000-130.000 Jahren) die stdrkste Kaltzeit mit der
grofSten Vereisung. Die letzte Kaltzeit, die Wiirm-oder Weichsel-Eiszeit genannt wird,
erreichte in Mitteleuropa ihren Hohepunkt vor 20.000-18.000 Jahren. Sie endete vor
ca. 11.000 Jahren. In der daraufhin einsetzenden Nacheiszeit begann die grofflachige
Bewaldung Mitteleuropas (Abb. 1-13) (Lang 1994). Ausgeldst wurde das Ende der Wiirm-
Eiszeit vermutlich durch die Verstirkung des nordwdrts gerichteten nordatlantischen
Warmetransports durch den Golfstrom (Latif 2009).
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