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1. Einleitung

Von den Medien werden Sturmereignisse wie Wiebke, Vivian und der Orkan Lothar oder auch die
Jahrhundertflut der Oder 1999 hiaufig als erste Anzeichen der "Klimakatastrophe* gedeutet.
Wissenschaftlich ldsst sich zwischen diesen Extremereignissen und der erwarteten Klimadnderung
jedoch kein Zusammenhang feststellen. Das wir mit einer mittelfristigen Anderung des Klimas
rechnen miissen, wird heute von fast niemandem mehr bestritten. Wie stark und welche Auswirkungen
die Klimaidnderungen auf globaler und regionaler Ebene haben werden, ist noch nicht vollstindig
absehbar. Gerade die zukiinftigen menschlichen Aktivititen werden diesen Prozess entscheidend
beeinflussen.

2. Der natiirliche und anthropogene Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt ist in erster Linie ein natiirlicher Prozef3, durch den Leben auf der Erde iiberhaupt
erst moglich wird. Die Sonne strahlt konstant eine enorme Energiemenge auf die Erde, etwa 1,6 x 10"
KWh, die hauptsdchlich im kurzwelligen Bereich, dem des sichtbaren Lichts, liegt. Auf dem Weg
durch die Atmosphire unseres Planeten werden hiervon etwa 30 % durch Wolken, Staub, Schnee- und
Eisfldchen der Polarzonen direkt wieder in den Weltraum reflektiert. Von den verbleibenden 70 %
werden etwa 20 % durch die in der Atmosphire vorhandenen Wolken und Gase absorbiert, so dass nur
50 % auf der Erdoberfliche ankommen und von Boden, Wasser und Pflanzen aufgenommen werden
konnen. Die ankommende Strahlung wird dabei in langwellige Infrarotstrahlung (Wirmestahlung)
umgewandelt und von der Erde wieder abgestrahlt. Ein Teil dieser abgestahlten Wirme, etwa 14 %,
wird von den sogenannten Treibhausgasen absorbiert und fithrt zu einer Aufheizung der
Erdatmosphire. Wiirde die abgestrahlte Warme direkt in den Weltraum entweichen, lige die mittlere
Oberflichentemperatur der Erde bei — 18 °C. Erst durch das Vorhandensein von Treibhausgasen in der
Atmosphire, welche eine TemperaturerhShung von 33 °C bewirken, wird eine ,,lebensfreundliche*
mittlere Oberflichentemperatur von 15 °C auf der Erde iiberhaupt erst moglich. Das Ausmal3 der
Erwidrmung ist dabei stark von der Menge und der Art der in der Atmosphire vorhandenen
Treibhausgase abhidngig. Die Emission groBer Mengen von Treibhausgasen durch menschliche
Aktivitdten, besonders seit Beginn der Industialisierung, verstirken den natiirlichen Treibhauseffekt,
was eine Erhohung der mittleren Temperatur zur Folge hat. In welchem Zeitraum und Ausmall dies
geschieht, ist aufgrund der Komplexitit der ablaufenden Prozesse nur schwer vorhersagbar. Das
bedeutendste, mit 60 % am anthropogenen Treibhauseffekt beteiligte Gas ist Kohlendioxid (CO,).



Weitere wichtige anthropogen emittierte ~ Treibhausgase sind: Methan (CH.),
FluorChlorKohlenWasserstoffe (FCKW), Distickstoffmonoxid (N,O) und Ozon (O3).

Verschiedene Modelle rechnen mit einem anthropogen bedingten Temperaturanstieg zwischen 1,4 —
5,8 °C fiir die nichsten 100 Jahre. Der bereits eingetretene Temperaturanstieg von etwa 0,6 °C seit
Beginn des 20. Jahrhunderts wird von vielen Wissenschaftlern schon zum Teil dem menschlichen
EinfluB auf den Treibhauseffekt zugeschrieben, auch wenn dieser gerade noch im Bereich von
natiirlichen Schwankungen liegt. Die Auswirkungen eines Temperaturanstieges von nur 1 °C hitte
eine Verschiebung der Klimazonen der Erde zur Folge, mit unabsehbaren Konsequenzen fiir die sie
bewohnenden Lebewesen, einschlieflich dem Menschen. Zusitzlich ist mit einem Anstieg des
Meeresspiegels und einer Zunahme von Wetterextremen zu rechnen. Vor diesem Hintergrund sind die
internationalen Bemiithungen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen (Montreal- und Kyoto-
Protokoll) zwar ein guter Ansatz, aber bei weitem noch nicht konsequent genug.

3. Modelle und Szenarien der globalen und regionalen Klimainderung

Die in der Erdatmosphire ablaufenden Prozesse, welche zur Auspriagung des globalen und regionalen
Klimas fithren sind auflerordentlich komplex und von einer Vielzahl von Parametern abhingig. Um
Aussagen tiber den Zustand bzw. die zukiinftige Entwicklung des Klimas zu machen, bedient man sich
eines Modells. In den Modellen versucht man durch die Einbeziehung moglichst vieler relevanter
Prozesse, das Klimasystems mit mathematischen Gleichungen so realititsnah wie moglich
darzustellen, was in der Bearbeitung eine enorme Rechenleistung nétig macht. Heutige Klimamodelle
stellen die einzelnen Subsysteme des Klimasystems (z.B. atmosphirische Zirkulation oder Ozeane) in
getrennten Modellen dar, die bei Bedarf miteinander gekoppelt werden (vgl. Abb. 1). Diese
gekoppelten Modelle bezeichnet man als allgemeine oder globale Zirkulationsmodelle (engl. General
Circulation Modells — GCM). Zunehmend werden heute auch weitere Subsysteme und Komponenten
modelliert, z.B. die Biosphire, die Spurenstoffkreisldufe oder die Chemie der Atmosphire, deren
Kopplung mit den GCM aber erst in den Anfdngen steckt und zumeist bei besonderen Fragestellungen
angewandt wird.

Die Probleme, die bei der Klimamodellierung auftreten, sind vielfdltig. Zum einen bestehen noch
immer Wissensliicken bei der Erfassung der komplexen globalen Zusammenhinge und den Einfliissen
einzelner Komponenten des Klimasystems. Zum anderen sind die Datensétze, mit denen die Modelle
.gefiittert” werden, teilweise mit hohen Unsicherheiten belastet bzw. grofle Datenliicken vorhanden.
Zwar sind die Klimadaten der letzten 150 Jahre relativ genau erfasst, allerdings ist die Messdichte
nicht homogen iiber die Erde verteilt, sondern vor allem auf die entwickelten Linder beschriankt. Auch
die Ozeane sind mit grolen Daten- und Wissensliicken behaftet. Obwohl in der Klimaforschung heute
die modernsten und schnellsten Computer zum Einsatz kommen, ist die Rechenleistung noch immer
ein limitierender Faktor bei der Genauigkeit und der Auflésung der verwendeten Klimamodelle.



Um nun Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung des Klimas zu treffen, verdndert man bestimmte
Eingangsparameter des Klimamodells (z.B. Treibhausgaskonzentration in der Atmosphire, Anderung
der Vegetationsdecke) und kann dann Anderungen des Klimas niherungsweise berechnen. Will man
den Einfluss des Menschen auf das zukiinftige Klima darstellen, benétigt man Aussagen iiber
zukiinftige anthropogene Aktivititen. Da aber niemand sichere Prognosen iiber die zukiinftige
Entwicklung der Menscheit und deren Aktivititen (z.B. Treibhausgasemissionen) geben kann, bedient
man sich  sogenannter Szenarien. So werden die unterschiedliche anthropogene
Entwicklungsmoglichkeiten in verschiedenen solcher Szenarien dargestellt und in die
Klimamodellberechnungen mit einbezogen. Die fundiertesten und gebrduchlichsten wurden von der
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), einer Unterorganisation der UN, entwickelt und
sollen nachfolgend kurz dargestellt werden.
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Abb. 1 Kopplung der verschiedenen Klimasubsysteme (Quelle: HAMBURGER BILDUNGSSERVER)

3.1 IPCC Szenarien

Die im IPCC Report (2001) verdffentlichten sogenannten SRES-Szenarien (nach: Second Report on
Emission Szenarios) beschreiben die moglichen Entwicklungen im 21. Jahrhundert in den Bereichen
Bevolkerungswachstum, okonomische und soziale Entwicklung, technologische Veridnderungen,
Ressourcen-Verbrauch und Umweltmanagement. Die 40 entwickelten Szenarien werden in die vier
Hauptgruppen A1, A2, B1 und B2 unterteilt.

Die Al-Szenarien beschreiben eine zukiinftige Welt mit sehr starkem Wirtschaftswachstum, einer
Weltbevolkerung, die in der Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maximum erreicht und danach abnimmt.
Die Welt wird zunehmend globaler, d.h. regionale Unterschiede bei den Einkommen, in kultureller
und sozialer Hinsicht und in der technologischen Entwicklung gleichen sich weitgehend aus.
Hinsichtlich der dabei genutzten Energiequellen unterscheidet man noch die A1Fl-Szenarien mit
einer intensiven Nutzung fossiler Brennstoffe, die A1T-Szenarien mit starker Nutzung nicht-fossiler



Energietridger und die A1B-Szenarien mit einer ausgewogenen Mischung von fossilen und nicht-
fossilen Energietriagern.

Die A2-Szenarien gehen von einer sehr heterogenen Welt aus, in der die lokalen Besonderheiten
bestehen bleiben, die Geburtenhiufigkeit weiter regional sehr unterschiedlich bleibt und die
Weltbevolkerung daher stindig zunimmt. Die O6konomische und technologische Entwicklung ist
regional unterschiedlicher und langsamer als bei den anderen Hauptgruppen.

Die kiinftige Welt der B1-Szenarien entwickelt sich dhnlich global orientiert wie die der A1-Gruppe,
jedoch mit einem schnellen Wandel der wirtschaftlichen Struktur zu einer Dienstleistungs- und
Informationsékonomie, mit einer Reduktion des Materialverbrauchs und der Einfiihrung sauberer und
ressourcenschonender Technologien. Die Entwicklung ist auf eine globale Losung des
Nachhaltigkeitsproblems im wirtschaftlichen, sozialen und Umwelt-Bereich ausgerichtet.

Die B2-Szenarien setzen auf lokale Losungen der wirtschaftlichen, sozialen und umweltorientierten
Nachhaltigkeitsfragen. Die Weltbevolkerung nimmt stidndig zu, wenn auch weniger stark als bei den
A2-Szenarien. Die Wirtschaftsentwicklung bewegt sich auf mittlerem Niveau, der technologische
Wandel ist weniger schnell und regional unterschiedlicher als bei den Al- und B1-Szenarien. Der
Umweltschutz und eine ausgewogene Verteilung des Wohlstands spielen zwar ebenfalls eine wichtige
Rolle, jedoch eher auf lokaler und regionaler Ebene.

3.2 Regionale Klimamodellierung

Das Auflosungsraster der heute gebrduchlichen globalen Klimamodelle betrigt meist 500 km, bei
einigen neueren Modellen auch schon 250 km, d.h. ganz Europa wird in diesen Modellen nur durch
einige wenige Rasterpunkte beschrieben (vgl. Abb. 2). Diese Auflésung lédsst jedoch keine Aussagen
tiber die regionalen und lokalen Auswirkungen von Klimadnderungen zu. Um dieses Problem zu
I6sen, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die man allgemein als ,,Downscaling* bezeichnet.
Dabei unterscheidet man zwischen dynamischen- und statistischen ,,.Downscaling‘“Methoden.
Teilweise werden auch Kombinationen von statistischen und dynamischen Methoden angewandt.

Bei der dynamischen ,,Downscaling‘“Methode wird zunéchst ein hochaufldsendes regionales Modell
entwickelt, welches dann mit den Randbedingungen aus den globalen Klimamodellen betrieben wird.
Fiir besondere Fragestellungen lassen sich in die regionalen Modelle auch noch lokale Modelle
einbinden. Fine neuere Technik bei den dynamischen Modellen ist die Zeitscheiben-Methode, bei der
man ein hochaufldsendes globales Atmosphédrenmodell fiir einen begrenzten Zeitraum, meist 5 bis 30
Jahre, in ein GCM einbindet. Dies hat den Vorteil, dass Wechselwirkungen zwischen den grofen und
kleinen Skalen mit beriicksichtigt werden.

Bei der statistischen ,,Downscaling*“Methode verwendet man langjdhrige Beobachtungsreihen, wie
z.B. Niederschlagsmessungen und setzt diese in Beziehung zu grofrdumigen atmosphérischen
Variablen wie GroBwetterlagen. Auf diese Art kann man die Auswirkungen der groBrdumigen
atmosphirischen Anderungen, die die GCM's liefern, auf die lokale Ebene iibertragen. Dies ist jedoch
nur moglich wenn hinreichend lange Beobachtungszeitreihen vorliegen und auch nur auf ein
begrenztes Gebiet iibertragbar



Abb. 2 Europa bei unterschiedlicher Modellauflosung (Quelle: Krupp 1995, nach Cubasch 1995)

4. Prognosen der Klimainderung fiir Mitteleuropa

Das Klima Europas ist vor allem durch seine grofe Variabilitit gekennzeichnet. Es weist sowohl einen
Nord-Siid (arktisch zu mediteran) als auch einen West-Ost-Gradienten (ozeanisch zu kontinental) auf.
Auch die Hochgebirge wie Alpen und Pyrenden tragen zu einer weiteren Differenzierung des Klimas
bei, da sie auf relativ kurzen Entfernungen starke Niederschlagsgradienten bewirken. Maf3geblich
bestimmt wird das Klima in Europa durch die Nordatlantische Oszillation, welche durch
Tiefdruckgebiete iiber Island und Hochdruckgebiete iiber den Azoren charakterisiert wird. Auch der
Golfstrom spielt eine erhebliche Rolle im europidischen Klimasystem. So hitte eine Abschwichung
des Golfstroms, als eine mogliche Konsequenz einer Klimaerwidrmung iiber der Arktis, entgegen dem
globalen Trend, eine deutliche Abkiihlung des europdischen Klimas zur Folge. Auf dieses Szenario
soll jedoch im Folgenden nicht weiter eingegangen werden, da hierfiir noch keine gesicherten
Erkenntnise vorliegen und es auch noch nicht mit gekoppelten Ozean-Atmosphiren-Modellen
simuliert werden konnte. Die nachfolgend beschriebenen Klimainderungen wurden fiir das
europdische ACACIA Projekt und die IPCC entwickelt und beruhen auf Berechnungen des in England
entwickelten HadCM2 Modells. Dabei wurde eine Kopplung von dynamischen und statistischen
,Downscaling’“Methoden angewandt. Die Niederschlagsinderungen sind aufgrund ihrer
schwierigeren Modellierbarkeit mit einer wesentlich hoheren Unsicherheit behaftet als die Aussagen
zur Temperaturdnderung.

4.1 Temperaturinderung

Fiir Europa rechnet man mit einem Anstieg der jahrlichen Durchschnittstemperaturen von 0,1 bis 0,4
°C alle 10 Jahre. Der hochste Anstieg ist dabei fiir das siidliche und norddstliche Europa
prognostiziert. Die geringsten Temperaturdnderungen werden fiir die nordliche Atlantikkiiste und das
zentrale und nordliche Mitteleuropa erwartet. In den Sommermonaten zeigt sich ein deutlicher Nord-
Siid Gradient mit der hochsten Erwdrmungsrate von 0,2 bis 0,6 °C pro Decade fiir das siidliche Europa
und der geringsten von 0,08 bis 0,3 °C fiir die nordlichen Bereiche. Fiir das zentrale und siidliche
Europa wird eine deutliche Zunahme von Hitzewellen in den Sommermonaten erwartet. Fiir das
Winterhalbjahr werden die stirksten Erwidrmungen fiir das nordliche und norddstliche Europa
vorhergesagt, mit Erwdarmungsraten von 0.15 bis 0,6 °C pro Dekade. Auch das Vorkommen von als
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kalt klassifizierten Wintern (1961 —1990: Einer von 10 Wintern) wird bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts fast vollstindig verschwinden.
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Rechts: Abweichung vom Mittelwert (+/-). (Quelle: IPCC 2001)



4.2 Anderung der Niederschlagsverteilung und Intensit:it

Die Anderung der mittleren jihrlichen Niederschlagsmenge stellt sich fiir Europa sehr differenziert
dar. Fiir das nordliche Europa geht man von einer Zunahme der Niedeschlagsmenge zwischen 1 und 2
% pro Dekade aus. In Zentralmitteleruropa werden nur geringe bis gar keine Anderungen der
Gesamtniederschlagsmenge erwartet und im siidlichen Europa ist mit einer leichten Abnahme von
maximal 1 % pro Dekade zu rechnen. Allerdings sind in einigen siidlichen Gebieten, vor allem an der
Atlantikkiiste, auch Zunahmen des Jahresniederschlags berechnet worden. Fiir gesamt Europa werden
deutliche Anderungen in der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschlige vorhergesagt. So ist fiir
beinahe ganz Europa mit einer Zunahme der Winterniederschldge zwischen 1 und 4 % pro Dekade zu
rechnen. Die grofiten Zunahmen werden dabei fiir die siidliche iberische Halbinsel und das nordliche
Europa erwartet, wihrend die Zuhnahmen in Zentraleuropa eher geringer ausfallen. Ein deutlicher
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Nord-Siid Gradient ist bei der Anderung der Niederschlagsverteilung in den Sommermonaten
erkennbar. Wihrend Nordeuropa auch in den Sommermonaten feuchter wird (bis zu 2 % pro Dekade),
ist im siidlichen Europa mit einem Niederschlagsriickgang von bis zu 5 % pro Dekade zu rechnen. Fiir
Zentraleuropa wird ein Riickgang von 1 bis 2 % angenommen.

Die Zuhname von Wetterextremen konnte bisher nur aus der Analyse von Zeitreihen bestitigt werden.
Die verwendeten Klimamodelle lassen hierzu keine gesicherten Aussagen zu. Es wird jedoch
allgemein angenommen, dass es in Zukunft vermehrt zu regionalen Starkregenereignissen kommen
konnte und dass die Wahrscheinlichkeit von sommerlichen Diirreperioden zunimmt.

5. Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

Neben den bereits beschriebenen Bestandteilen des Wasserhaushalts (Temperatur und Niederschlag)
sind auch die anderen wichtigen Komponenten, wie Evaporation, Transpiration, Abflul und
Grundwasser, von einer Vielzahl von Faktoren (Bodentyp, Vegetation, Landnutzung, etc.) abhéngig.
Grob gesehen lésst sich Europa in drei hydrologische Systeme einteilen. Im Siiden Europas gibt es
einen deutlichen jahreszeitlichen Unterschied zwischen langen Trockenperioden im Sommer mit
teilweise versiegenden Fliissen und starkem Oberfldchenabfluss im Winterhalbjahr. Im maritimen
Westeuropa gibt es nur gering ausgeprigte jahreszeitliche Variationen im Abfluss, welcher wihrend
des gesamten Jahres relativ konstant bleibt. Im Norden und Osten Europas sowie in den Alpen fillt der
Niederschlag im Winter weitgehend als Schnee, so dass der Hauptabfluss durch die Schneeschmelze
im Friihjahr hervorgerufen wird. Die jdhrliche potentielle Verdunstung reicht von 300 mm im Norden
bis iiber 1000 mm im siidlichen Europa. Das Verhiltnis des jdhrlichen Abflusses zum Niederschlag
variiert zwischen 20 und 70 % in Abhingigkeit von der Hohe der Niederschlige und der
Evapotranspiration (HAMBURGER BILDUNGSSERVER 2004).

Kommt es zu der unter Kapitel 4 beschriebenen Klimaentwicklung, wire mit einer deutlichen
Anderung des Wasserhaushalts zu rechnen. Wie sich diese Anderungen auswirken, hingt dabei stark
von regionalen Faktoren in den jeweiligen Wassereinzugsgebieten ab. Es wird generell davon
ausgegangen, dass die potentielle Verdunstung durch die Temperaturzunahme und Verlidngerung der
Vegetationszeit um 10 bis 20 % steigen wird. In vielen Gebieten wird die steigende potentielle
Verdunstung durch die erhohten Niederschlagsmengen jedoch nahezu ausgeglichen. Im siidlichen
Europa wiirde die steigende Verdunstung und die zum Teil niedrigeren Niederschlage in den
Sommermonaten zu einer deutlichen Abnahme des Oberflichenabflusses fithren. Auch in
Mitteleuropa ist mit einer Abnahme des Sommerabflusses und einer Verschiebung der Abflussmaxima
in die niederschlagsreicheren Wintermonate zu rechnen. Durch das Verschwinden der Gletscher in den
Alpen wird das Abflussverhalten von Fliissen in diesem Bereich mehr durch die
Niederschlagsverteilung bestimmt als durch die Schneeschmelze im Friihjahr. In Nordeuropa werden
sich die Abflussmaxima Aufgrund der fritheren Schneeschmelze um etwa einen Monat vorverlegen.
Die geringsten Anderungen sind in den stark maritim beeinflussten Bereichen Westeuropas zu
erwarten. Der Einfluf} der Klimaidnderung auf das Grundwasser ist noch wenig untersucht und sehr
stark von lokalen Faktoren abhiingig. Man kann aber davon ausgehen das es in einigen Gebieten, auch
bedingt durch steigenden anthropogenen Verbrauch, zu Defiziten in der Grundwasserneubildung
kommen wird.



6. Auswirkungen auf den Nihrstoffhaushalt

Wichtige Komponenten des Nahrstoffhaushalts sind die Mineralisation, Néhrstoffeintrige, Bodentyp,
Nihstoffauswaschung sowie die Néihrstoffaufnahme durch Pflanzen. Da ein Grofteil des
Néhrstofftransports in geloster Form geschieht, besteht eine enge Verkniipfung mit dem
Wasserhaushalt. Die Auswirkungen, die eine Klimadnderung auf den Nahrstoffhaushalt hat, sind sehr
komplex und aufgrund der Vielzahl der beteiligten Faktoren kaum zu quantifizieren. Die
Mineralisation von Nihrstoffen wird durch die Erwirmung und die Zunahme der Niederschldge
allgemein beschleunigt. Vor allem im Frithjahr und Herbst ist durch die ausreichende Bodenfeuchte
und den hoheren Temperaturen mit erhohten Mineralisatonsraten zu rechnen. Gleichzeitig ist in diesen
Zeitrdumen, durch die Verldangerung der Vegetationsperiode, auch ein verstirkter Néhrstoffverbrauch
zu erwarten. In den prognostizierten trockeneren Sommermonaten ist dagegen mit einer Abnahme der
Mineralisationsrate und einer verminderten Nihrstoffaufnahme durch Pflanzen zu rechnen. Die
Auswaschung von Nihrstoffen héngt stark von der Niederschlagsmenge und Intensitit sowie von den
Sickerraten in den unterschiedlichen Bodentypen ab. Allein 10 bis 40 % der Nahrstoffauswaschung
werden durch Starkregen verursacht (Boer & de Groot 1990). Sandige Boden mit hohen Sickerraten
weisen die hochsten, tonige Boden die niedrigsten Nihrstoffaustrige auf.

Da im Zuge der Klimadnderung sowohl mit einer Zunahme der Gesamtniederschlagsmenge, als auch
mit héufigeren Starkregenereignissen zu rechnen ist, kann eine deutlich verstirkte
Nihrstoffauswaschung und Bodenerosion erwartet werden. Durch die fiir die Sommermonate
vorhergesagte Abnahme des Oberflichenabflussses kommt es zu einer ErhShung der
Nihrstoffkonzentration in den FlieBgewéssern, die durch eine verstirkte Auswaschung zusitzlich
gefordert wird. In der durch anthropogene Landnutzung dominierten Landschaft Europas ist ein
GroBteil des Nihrstoffhaushalts und der Néihrstoffaustrige durch die direkten und indirekten
Aktivitdten des Menschen bestimmt.
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