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Anpassen an Erwiarmung keine Strategie

KLIMAWANDEL I Die
globale Erwdarmung ist
unumstritten und kann nur
mit drastischer Reduktion
der Treibhausgasemissionen
gebremst werden. Offene
Fragen liegen in der Stdrke
regionaler Auswirkungen wie
Hitzewellen und Hochwasser.

RETO KNUTTI UND ERICH FISCHER

pétestens seit letztem Jahr ist
Sdas Thema Klimadnderung
in aller Leute Mund, hat ei-
nen festen Platz in den Medien
und ist sogar Teil von Parteipro-
grammen. Massgeblich daran be-
teiligt waren die Publikation des
vierten Sachstandberichts des In-
tergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) und der Film «Eine
unbequeme Wahrheit» von Al Go-
re. Beide wurden 2007 fiir ihre Bei-
trage zum wissenschaftlichen Ver-
stdndnis der Klima&nderung und
zur Verbreitung der Information
mit dem Friedensnobelpreis aus-
gezeichnet.
Aber woher weiss eigentlich die
Wissenschaft, dass der Mensch die

Erwdrmung verursacht, und mit
welcher Kristallkugel kénnen die
Forscher 100 Jahre in die Klimazu-
kunft blicken?

Der Mensch ist verantwortlich

Die Konzentrationen von Treib-
hausgasen wie Kohlendioxid (CO>)
in der Luft sind heute wesentlich
hoher als in den letzten 800000
Jahren, und die Ursache dafiir ist
der immer noch steigende Bedarf
an bzw. Verbrauch von Energie
und fossilen Brennstoffen. Die
massive Verteuerung des Erddls,
die noch vor kurzer Zeit nie fiir
moglich gehalten worden wire, hat
daran bis jetzt nichts gedndert.

Die Folgen unseres Handels sind
nichtausgeblieben: Seit einem Jahr-
hundert steigen die Temperaturen,
der Wasserkreislauf dndert sich,
Extremereignisse nehmen zu, der
Meeresspiegel steigt und die Glet-
scher schmelzen. Ohne massive In-
tervention werden sich die beob-
achteten Anderungen fortsetzen
und verstiarken, und die von vielen
Wissenschaftlern und der EU als ge-
fahrlich betrachtete Erwarmung
von global etwa 1 °C im Vergleich zu
heute (oder 2 °C gegeniiber der Zeit
vor 1900) wird in weniger als 50
Jahren tiberschritten sein (siehe
Grafik rechts).

Nicht alle Auswirkungen kon-
nen jetzt schon genau quantifiziert
werden, aber Vorboten wie die
Hochwasser in den Jahren 2005
und 2007 oder der Hitzesommer in
2003 verheissen wenig Gutes (sie-
he Text unten). Wihrend Mensch
und Zivilisation sich an kleine An-
derungen teilweise anpassen kon-
nen, ist dies im Falle von Extrem-
ereignissen viel schwieriger.

Klima aus dem Rechenzentrum

Das Klimasystem ist komplex
und von vielen Faktoren beein-
flusst. Mit nummerischen Model-
len, detaillierten Computerpro-
grammen, die alle relevanten Teile
des Klimas beschreiben, konnen
die Klimaforscher Prozesse verste-
hen, die Vergangenheit analysie-
ren und in die Zukunft blicken. Die
Berechnungen fiir das letzte Jahr-
hundert belegen den Einfluss des
Menschen deutlich.

Doch sind die Modelle gut ge-
nug fiir Zukunftsprognosen? Kon-
nen sie uns die Informationen lie-
fern, die wir brauchen? Ahnlich
wie bei der Wettervorhersage, bei
der Temperatur und Grosswetter-
lage ziemlich genau, aber der ex-
akte Ort eines Gewitters schwer
vorauszusagen ist, sind einige Re-
sultate der Klimamodelle robuster

als andere. Ohne gesellschaftliche
Intervention ist die Erwdrmung in
der Zukunft unumstritten, klein-
rdumige Verdnderungen und sel-
tene Ereignisse wie Hitzewellen
und Hochwasser sind dagegen
schwieriger vorauszusagen (siehe
Text unten).

Ein ebenso grosser Unsicher-
heitsfaktor ist der Mensch und sein
Handeln. Die Klimamodelle zei-
gen, dass die Zukunft stark vom so-
genannten Szenario abhdngt, der
Frage, wie viel und welche Art von
Energie in Zukunft verbraucht
wird. Im Moment bewegt sich die
Welt nahe der roten Linie (siehe
Grafik rechts), einem Szenario mit
hohem COj-Ausstoss, dies trotz
den Bemiihungen zur Implemen-
tierung des Kyoto-Protokolls.

Massive Reduktion als Ausweg

Die Klimaforschung arbeitet
daran, die Modelle und Prognosen
so weit zu verbessern, dass sie auch
fiir regionale Skalen zuverldssig
werden und als Grundlage fiir Ent-
scheidungen zur Anpassung wie
dem Bau von Ddmmen oder zu
Strategiednderungen in der Land-
wirtschaft dienen kdnnen.

Die steigenden Rechenkapazi-
tdten der Computer sowie bessere
Beobachtungsnetze werden hel-

Erwdrmung im Gegensatz zu Auswirkungen klar
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Die beobachtete Erwdrmung in der Vergangenheit betrdgt im globalen Mittel knapp 1 °C.
Ohne Intervention werden fiir das 21. Jahrhundert fiir die gezeigten Szenarien (rot und
blau) weitere 1,5 bis 4 °C erwartet. Die Unsicherheiten kommen etwa zu gleichen

Teilen von den Klimamodellen (farbige Balken) und von der Wahl des Szenarios.

fen, verbleibende Unsicherheiten
zu reduzieren. Die Gesellschaft
und ihr Verhalten konnen die
Klimamodelle jedoch nicht vor-
hersagen. Das ist auch nicht nétig,
denn die wissenschaftlichen Fak-
ten liegen schon lange auf dem
Tisch.

Es gibt keine Zweifel, dass sich
der Klimawandel in allen «Busi-
ness as usual»-Szenarien noch be-
schleunigen wird und dass An-
passung an die Klima&nderung
allein keine sinnvolle Strategie

sein kann. Nur ein Umdenken und
die Entscheidung fiir ein anderes
Szenario mit einer massiven Re-
duktion der Treibhausgasemis-
sionen konnen die Erwdrmung
stoppen.

Reto Knutti und Erich Fischer, Institut

flir Atmosphare und Klima, ETH Ziirich.
Reto Knutti ist Professor fiir Klimaphysik
und Mitautor des neusten UNO-Klimabe-
richtes. Erich Fischer ist Postdoktorand und
beschdftigt sich mit der Simulation von
Anderungen in Hitzewellen.

Die Zunahme lokaler Extremereignisse im Fokus

KLIMAWANDEL Il Die
Gesellschaft wird nicht von
der generellen Erwdrmung,
sondern von der steigenden
Intensitdt extremer
Ereignisse am stdrksten
beeintrdachtigt werden.

RETO KNUTTI UND ERICH FISCHER

Die ausserordentlich hohen Tem-
peraturen im Hitzesommer 2003
haben eindriicklich aufgezeigt, wie
empfindlich die moderne Gesell-
schaft auf Extremereignisse rea-
giert. Die Folgen der Hitzewelle
waren schwerwiegend: Sehr tiefe
Wasserstande von Fliissen, die zu
Problemen in der Wasserversor-
gung und zu Fischsterben fiihrten,
Rekordpreise auf Strommérkten,
mehr Steinschlag in den Alpen
und starke Gletscherschmelze.
Riickversicherer schétzen den
finanziellen Schaden von Ernte-
ausfillen und Waldbrdnden im
Hitzesommer 2003 auf iiber 10
Mrd Euro. Die tragischsten Folgen
zeigen sich aber bei den Mortali-
titszahlen: Die Hitze in den ersten
zwei Augustwochen hatte europa-
weit rund 40000 vorzeitige Todes-
félle zur Folge, welche sich nicht
durch natiirliche Sterblichkeits-
schwankungen erkldren lassen.
Die Auswirkungen des Hitze-
sommers sind besonders beunru-
higend, da Klimamodelle zeigen,
dass diese Hitzewelle als Vorbote
des erwarteten Klimawandels in-
terpretiert werden kann. Zukiinf-

Stirkste sommerliche Erwdrmung iiber Mittel- und Siideuropa erwartet
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Die Temperaturdnderungen der drei warmsten aufeinanderfolgenden Sommertage werden schon in 30 Jahren his 2 °C
betragen. Die heissesten Tage dndern sich damit wesentlich starker als die durchschnittlichen Tage.

tige Anderungen der Hiufigkeit
und Intensitdt von Extremereig-
nissen wie Hitzewellen, aber auch
Diirren und Stiirmen werden die
Gesellschaft weit stirker beein-
triachtigen als die Erwdrmung der
globalen Mitteltemperatur.

Hitzewellen sind definiert als
mehrere  aufeinanderfolgende,
ausserordentlich heisse Tage, wel-
che oft als Folge anhaltender som-
merlicher Hochdrucklagen auftre-
ten. Klimamodellierungen zeigen,
dass der Grundstein vergangener
Hitzewellen oft durch einen tro-
ckenen Friihling gelegt wurde.
Trockene BoOden reduzieren die
Verdunstung, welche sonst die bo-
dennahen Sommertemperaturen
kiihlt. Dieser Riickkopplungseffekt
kann die Intensitdt von Hitzewel-
len massiv verstdrken.

Grosse Schwankungen erwartet

Als Folge der steigenden Treib-
hausgaskonzentrationen = sagen
Klimamodelle eine deutliche Zu-
nahme der Héaufigkeit, Intensitét
und Linge von sommerlichen Hit-
zewellen in Europa voraus. Es wird
erwartet, dass Hitzesommer vom
Ausmass des Sommers 2003 zum
Ende des 21. Jahrhunderts durch-
schnittlich in jedem zweiten Jahr
auftreten. Hochaufgeloste Klima-
simulationen auf regionaler Skala
zeigen, dass die erwartete Tempe-
raturdnderung der drei heissesten
aufeinanderfolgenden Sommer-
tage deutlich grosser ist als die Er-
warmung der Durchschnittstem-
peratur (siehe Grafik links).

Das bedeutet, dass nicht nur
die mittleren Sommertempera-

turen, sondern auch die Tempera-
turunterschiede zwischen ver-
schiedenen und innerhalb einzel-
ner Sommer (Temperaturvariabi-
litdt) zunehmen werden. Eine An-
passung der Gesellschaft an gros-
sere Temperaturschwankungen
und héufigere Extremereignisse
scheint viel schwieriger als die An-
passung an steigende Durch-
schnittstemperaturen.

Klimamodelle zeigen die stérks-
te sommerliche Erwédrmung iiber
Mittel- und Siideuropa, Gebiete,
die schon heute die héchsten Tem-
peraturen aufweisen. Trotz Ab-
nahme der mittleren Sommernie-
derschldge wird in Mitteleuropa
zudem eine Zunahme von inten-
siven Starkniederschldgen erwar-
tet, wie sie in den Sommern 2005
und 2007 aufgetreten sind.

Das Ausmass kiinftiger Extrem-
ereignisse ist mit grosseren Unsi-
cherheiten behaftet als Vorhersa-
gen der globalen Erwéirmung.
Grund dafiir sind insbesondere
die Seltenheit der Ereignisse und
die Kleinrdumigkeit der entschei-
denden Prozesse (Bildung von Ge-
witterwolken, Boenspitzen in Stiir-
men), welche teilweise unter die
Gitterauflosung von Klimamodel-
len fallen. Die bessere Beschrei-
bung dieser kleinrdumigen Pro-
zesse, die Erhéhung der Modell-
auflésung und das bessere Ver-
stindnis von Extremereignissen
sind deshalb auch Schwerpunkte
der heutigen Klimaforschung.

Trotz Unsicherheiten zeichnet
sich eine eindeutige Tendenz zu
vermehrten Klimaextremen mit
schwerwiegenden Folgen ab.
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