FIWIZ0

Was Messdaten aussagen (Teil 1)

Was Messdaten derzeit aussagen (Teil 1)

Die Hauptenergiequelle des Klimasystems auf unserem Heimatplaneten ist die Sonneneinstrahlung. In der am wenig-
sten stabilen Hauptkomponente unseres Klimasystems, in der Atmosphare wirkt sich dieser Energieeintrag auf un-
terschiedliche Weise oft sehr stark aus. Eine der starksten Auswirkungen driickt sich in dem fiir uns auch an der
Erdoberflache beobachtbaren Wettergeschehen aus.

Viele Menschen stellen fiir sich selbst immer wieder fest, dass sich das Wetter nicht
mehr so verhalt, wie sie es aufgrund ihrer Erfahrungen fiir die entsprechende Jahreszeit
erwarten. Irgendwie scheinen sich die grundlegenden Erscheinungsformen der bisher
bekannten Jahreszeiten zu verandern. Inzwischen stellen dies die Menschen (lberall auf
dem Globus fest. Diese Feststellungen beziehen sich nicht nur auf die jeweiligen Orte,
sondern auch auf die Auspragungen der dort ablaufenden Jahreszeiten. Global betrach-
tet sind es daher allgemeine Feststellungen (iber das Empfinden des jeweils lokalen und
individuell erlebten Wettergeschehens. Auch die Wissenschaften haben diese Verande-
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rungen registriert und beobachten die von vielen empfundenen Verschiebungen mit
verschiedenartigen Messreihen. Sie betrachten dabei nicht nur die jeweils aktuell er-
fassten Daten, sondern beziehen in die Betrachtungen auch die Daten friiherer Messun-
gen und Messreihen ein. Auf diese Weise und durch das Verkniipfen der unterschiedli-
chen Messungen durch Fragen zu den Abhangigkeiten verschiedener Werte untereinan-

der, werden aus reinen Wetter- oder momentanen Zustandsdaten auch Auss
langerfristigen Beschaffenheit des untersuchten Zustands maoglich.

Auf diese Weise werden aus Wetterdaten auch Aussagen zum Klima und zu d
anderungen maglich. Leider hat sich in den gesellschaftlichen Diskussionen

agen zur

essen Ver-
liber diese

Aussagen auch gezeigt, dass es immer wieder Gegenansichten gibt, die eine bestimmte

Aussage zu den global gemessenen Klimawerten nicht nur anzweifeln — nein

sie wird

auch grundsatzlich als falsch abgelehnt und entsprechend bekampft. Daher stellen wir
in diesem Aufsatz die uns zuganglichen und liber Messwerte sowie wissenschaftliche
Untersuchungen belegbaren Beobachtungen zum Thema Wetter- und Klimaveranderun-
gen zusammen, um fiir jeden Leser eine entsprechende Grundlage fiir die individuelle

Meinungsbildung anzubieten. Damit kann jeder aufmerksame Leser sein Den

ken lber

die verschiedenen Aussagen zum ,menschengemachten Klimawandel” erganzen.
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Von der Wetterbeobachtung zum Erfassen des Klimasystems

Das Beobachten des Wetters ist wahrscheinlich schon so alt wie die Menschheit. Das
Aufzeichnen und das Festhalten von Daten iiber das Wetter ist dagegen wesentlich jiin-
ger. Es begann sicher auch schon vor mehreren tausend Jahren und beschaftigte sich
zunachst mit dem Beschreiben groBer Ereignisse, die zeitlich eher mit gesellschaftli-
chen Geschehnissen verkniipft wurden. Erste Versuche bekannte Beobachtungen des
Wetters und anderer Beobachtungen aus der natiirlichen Umwelt so zu beschreiben,
dass sie mit gewissen Abhangigkeiten voneinander gedeutet und daraus einige Regel-
maRigkeiten abgeleitet wurden, fiihrten in der Folge zu verschiedenen Richtlinien, die
heute als Bauernregeln bezeichnet werden.

Die systematische und professionelle Aufzeichnung von Wetterdaten, die heute auch
zur Analyse von Klimaveranderungen mitverwendet werden konnen, begann erst 1781
im Observatorium Hohenpeienberg in Bayern. Die moderne Wetterbeobachtung mit
Hilfe unbemannter Wetterballons begann dann erst 1862. Im 20. Jahrhundert wurde die
Wetterbeobachtung durch Schiffe und Flugzeuge erganzt. Nach 1950 wurden die Beob-
achtungen dann zusatzlich durch neue Methoden wie das Wetterradar erweitert. Von
etwa 1960 an sind auch Beobachtungen durch Satelliten hinzugekommen. Geostationar
positionierte Wettersatelliten wurden von 1966 an zur Wetterbeobachtung eingesetzt.
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Im Laufe dieser Entwicklung wurden auch immer wieder neue Sensoren, neu entwickel-
te Messverfahren und neue Moglichkeiten der Datenauswertung und der Datenspeiche-
rung verwendet.

Das Beobachten der Atmosphire, das Sammeln von Wetterdaten und von Daten zur Erdbeobachtung wird heute mit
Hilfe von Satelliten durchgefiihrt. Aufgrund verschiedener Bahnen und Positionierungen der Satelliten sind dabei
fast alle Daten global erfassbar. Satelliten zur Erdbeobachtung umkreisen die Erde auf polaren Umlaufbahnen etwa
800 km iiber der Oberflache. Wettersatelliten werden in geostationaren Umlaufbahnen so posit..‘.ioniert, dass sie sich
mit der Erddrehung bewegen und in einem Abstand von etwa 36.000 km iiber einem Punkt des Aquators ,stehen”.
Diese mess- und datentechnischen Weiterentwicklungen ermoglichten es, die standig
anwachsenden Datenmengen zu erfassen, zu speichern und diese auch immer schneller
auswerten zu konnen. Mit der Erkenntnis, dass in den iiber lange Zeitraume hinweg re-
gelmaRig beobachteten meteorologischen Wetterdaten auch Informationen iiber das
Klima und seine Veranderungen enthalten sind, wurden dann auch Aussagen zu klima-
relevanten Fragen ermoglicht. Inzwischen liegen jede Menge an Daten vor, die auch
iiber Langzeit-Messreihen zur Beobachtung und zur Auswertung von Klimaveranderun-
gen herangezogen werden. In der weiteren Abfolge wurden die bestehenden Beobach-
tungsstationen zu Messnetzen verkniipft. Uber diese konnen jetzt auch thematisch ori-
entierte Langzeit-Messreihen global erfasst und iiber die bestehenden Rechnernetze
fiir meteorologische oder klimatologische Berechnungen ausgewertet und mit theore-
tischen Klimamodellen verglichen werden.

Damit wird deutlich, dass es eine dem lokalen und kurzfristig wirkenden Wettergesche-
hen iibergeordnete und langerfristige Zustandsbeschreibung der Atmosphare gibt. Der
bei dieser Betrachtung so wichtige Zeitfaktor macht es auch fiir viele Menschen schwie-
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rig, solche Zustandsbetrachtungen zu verstehen und anzuerkennen. Leider lassen es die
gesellschaftlichen Strukturen, in denen wir uns bewegen, grundsatzlich nur noch zu, ein
schnelles oder beschleunigt erzielbares Ergebnis als gut oder als im Vergleich besser an-
zustreben. Jedes System zur Beobachtung von Klimadaten beruht jedoch auf Langzeit-
messreihen fiir eine Vielzahl von Parametern, die mit den unterschiedlichsten Mess- und
Beobachtungsmethoden ermittelt werden. Diese messbaren Eigenschaften unseres Kli-
masystems pragen als EinzelgroBen und durch ihr Zusammenwirken das Klima und die
verschiedenen Klimazonen unserer Heimat Erde.

Hauptenergiequelle ist die Sonneneinstrahlung, die sich in den verschiedenen Haupt-
komponenten dieses Klimasystems unterschiedlich auswirkt. Als Hauptkomponenten
werden die gasformige Atmosphare, die aus fliissigem Wasser bestehende Hydrospha-
re, die aus festem Wasser in der Form von Schnee und Eis bestehenden Bereiche der
Kryosphare, die mit lebenden Organismen erfiillte Biosphare, der aus Gesteinen beste-
hende Planetenkorper der Lithosphare und der aus den lockeren Boden bestehende
Grenzbereich zwischen Atmosphare und Lithosphare, die Pedosphare betrachtet. Die-
ses Klimasystem wird von externen Energien angetrieben, zu denen neben der Haupt-
energiequelle Solarstrahlung auch der Vulkanismus aus dem inneren des Planetenkor-
pers und inzwischen auch menschliche Aktivitaten auf der Oberflache des Planeten
gehoren.

Um die Prozesse, die inzwischen eine erkennbare Wirkung auf das Klimasystem unseres
Planeten ausiiben, als Klimafaktoren erkennen zu konnen, werden inzwischen als wich-
tigste Messgrofen auch fiir langfristige Beobachtungen folgende Daten erfasst und aus-
gewertet: Albedo, Bewolkung, Globalstrahlung, Luftdichte, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit,
Lufttemperatur, Niederschlagsart, Niederschlagsmenge, Sichtweite, Sonnenscheindau-
er Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie die Konzentrationen einzelner Komponen-
ten in der chemischen Zusammensetzung der Atmosphare (beispielsweise die Konzen-
trationen einzelner Klimagase). Mit Hilfe dieser Messergebnisse konnen iiber verschie-
denartige Darstellungen der Daten einerseits die zeitlichen Entwicklungen einzelner
Parameter an bestimmten Orten, oder andererseits die raumlichen Veranderungen in
einzelnen Bereichen oder fiir den gesamten Globus am Beispiel einzelner Parameter
sichtbar gemacht werden.

Auf diese Weise ist es auch moglich, Bereiche mit gleichen klimatischen Bedingungen zu
erkennen und diese geographischen Abschnitte zu Klimazonen zusammenzufassen. Da-
mit ergibt sich - global betrachtet - ein Bild zur Verteilung der Klimazonen zum jeweili-
gen Zeitpunkt der Betrachtung. Werden dann die gleichen Betrachtungen mit den glei-
chen Messpunkten jeweils zu anderen Zeitpunkten wiederholt und miteinander vergli-
chen, konnen regionale Verschiebungen dieser globalen Klimazonen beobachtet wer-
den. Weitere Untersuchungen dazu, welche Parameter sich an den einzelnen Messpunk-
ten bei den miteinander verglichenen Zeitpunkten auf welche Weise verandert haben,
konnen dann Hinweise auf die Art der Veranderungen in den Klimazonen anzeigen.
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Fiir solche zeitlichen Beobachtungsreihen empfiehlt die Weltorganisation fiir Meteoro-
logie - WMO immer eine Klimanormalperiode mit einer Dauer von 30 Jahren zu beob-
achten und auszuwerten. Als Referenzperiode wird dabei der Zeitraum von 1961 bis
1990 definiert. Der Folgezeitraum umfasst dann die Jahre 1991 bis 2020. Bedingt durch
die Tatsache, dass viele Zusammenhange erst in den letzten Jahren erkannt und viele
Untersuchungen erst in den letzten 20 Jahren begonnen wurden, haben sich vor allem
im Alpenraum auch andere Beobachtungsperioden etabliert. So hat beispielsweise die
osterreichische Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik — ZAMG fiir die in den
Alpen wichtigen Gletscherinventare oft die Periode 1971 bis 2000 herangezogen. Das
Schweizer Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie - MeteoSchweiz bezieht seine
Forschungen und Untersuchungen haufig auf eine Referenzperiode von 1981 - 2010. Die
weltweit bekannten Temperaturanomalien vom Jahr 1880 an werden im international
anerkannten Index des Goddard Institute for Space Studies - GISS auf der Grundlage
des Referenzzeitraums von 1951 bis 1980 dargestellt.

Es fallt auf, dass in allen solchen auch international verwendeten Vergleichen die Refe-
renzperioden zum Ermitteln der zum Vergleich verwendeten Durchschnittswerte meist
mit einer Referenzlange von 30 Jahren gewahlt wurden. Nur dann, wenn es keine liicken-
lose Dokumentation der benotigten Messdaten gibt, wird entweder auf groBere Zeit-
raume oder auf andere Daten zuriickgegriffen, aus denen ebenfalls auf die zu untersu-
chenden GroRen zuriickgeschlossen werden kann. Als Beispiel konnen hier die Angaben
aus geologischen und palaontologischen Untersuchungen iiber die Klima-und Tempera-
turbedingungen in vergangenen Erdzeitaltern dienen. Dabei werden iiber die Gesteine,
iiber moglicherweise enthaltene Fossilien und iiber die Daten zu den Untersuchungen
von klimarelevanten Isotopeninhalten die jeweiligen klimatischen Verhaltnisse - den
physikalischen, chemischen und biologischen Basisdaten entsprechend -rekonstruiert.
In diesen erdgeschichtlichen Zeitabschnitten gab es eben noch keine Aufzeichnung
meteorologischer Daten.

Bei all diesen bisherigen verschiedenartigen Denkansatzen und Untersuchungen wird
jedoch ein grundlegender Zusammenhang von allen Seiten festgestellt und immer wie-
der benannt. Im Klimasystem unseres Heimatplaneten greifen viele verschiedenartige
Prozesse ineinander, sodass es uns wie ein auBerst komplexes System unterschied-
lichster und auf vielfaltige Weise miteinander verzahnter Kreislaufe erscheint. Schon
ein Verandern einer GroRe kann daher durch die oft weitreichenden Verkniipfungen
und Abhangigkeiten zu starken Veranderungen im Klimasystem fiihren. Dabei kann es
auch dazu kommen, dass mit dem Verandern einer bestimmten GroRe die Zustandsbe-
dingungen anderer Parameter auf eine Weise beeinflusst werden, die in der Folge zu
nicht mehr umkehrbaren Zustanden des Klimasystems fiihren. Ein auf diese Weise be-
gonnener Wandel im Klimasystem wird, aufgrund der nachfolgend durch natiirliche Ab-
hangigkeiten erzwungenen Zustandsanderungen, weiter angetrieben. Solche Punkte,
die den Beginn eines systembedingten gravierenden Klimawandels darstellen konnen,
werden als Kipp-Punkte des Klimasystems bezeichnet.
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Wichtige Zusammenarbeit beim Erforschen des Klimawandels

Die verschiedenartigen Messungen, Beobachtungen und Forschungen, die in den letzten
Jahrzehnten durchgefiihrt wurden und deren Ergebnisse immer wieder aus unterschied-
lichen Blickwinkeln ausgewertet und publiziert worden sind, werden auch von folgen-
den Institutionen unterstiitzt und mitgetragen:

¢ Deutsche Meteorologische Gesellschaft - DMG

Eine als Verein organisierte Gesellschaft zur Forderung der Meteorologie und der
physikalischen Ozeanographie. - Internet: https://www.dmg-ev.de/

¢ Deutscher Wetterdienst - DWD

Der Deutsche Wetterdienst ist als Bundesoberbehorde der nationale zivile
meteorologische Dienst der Bundesrepublik Deutschland. Er betreibt das groBte und
dichteste meteorologische Messnetz in Deutschland und verfiigt iiber die Deutsche
Meteorologische Bibliothek als weltweit groBte Fachbibliothek zu den Themen
Wetter und Klima. - Internet: https://www.dwd.de/DE/Home/home_node.html

¢ Deutsches Klima-Konsortium - DKK

Dieser als Verein organisierte Verband vertritt die universitaren und auBeruni-
versitaren Forschungseinrichtungen der Bereiche Klimaforschung und Klimafol-
genforschung. - Internet: https://www.deutsches-klima-konsortium.de/de/ueber-
uns/verband/das-dkk.html

¢ Goddard Institute for Space Studies - GISS

Dieses NASA-Institut der Columbia Universitat in New York konzentriert sich beson-
ders auf Forschungen zur globalen Erwarmung und betreibt eine globale Tempera-
turdatenbank. - Internet: https://www.giss.nasa.gov/

¢ Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC

Der Weltklimarat ist eine Institution der Vereinten Nationen mit Sitz in Genf, fiir die
Wissenschaftler weltweit den aktuellen Kenntnisstand zum Klimawandel zusammen
tragen. Fiir Deutschland gibt es die deutsche IPCC-Koordinierungsstelle - de-IPCC. -
Internet: https://www.de-ipcc.de/

¢ International Association of Broadcast Meteorology - IABM

Internationaler Interessenverband der Rundfunk und Fernsehgesellschaften, die In-
formationen zu Meteorologie, Klimaforschung, Wetter und Klimadaten ausstrahlen
und dem Publikum diese Informationen verstandlich prasentieren wollen. - Internet:
https:/ /www.iabm.org/

¢ Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie - MeteoSchweiz

Das Bundesamt ist der staatliche Wetter- und Klimadienst der Schweiz. - Internet:
https:/ /www.meteoschweiz.admin.ch/home.html

www.fiwiso-allianz.de

Seite 7 von 43 Seiten -


https://www.dmg-ev.de/
https://www.dwd.de/DE/Home/home_node.html
https://www.deutsches-klima-konsortium.de/de/ueber-uns/verband/das-dkk.html
https://www.deutsches-klima-konsortium.de/de/ueber-uns/verband/das-dkk.html
https://www.giss.nasa.gov/
https://www.de-ipcc.de/
https://www.iabm.org/
https://www.meteoschweiz.admin.ch/home.html

FIWISo

Was Messdaten aussagen (Teil 1)

¢ National Oceanic and Atmospheric Organisation - NOAA

Die Nationale Ozean- und Atmospharenbehorde ist eine Behorde der USA. Sie soll
alle Ozean- und Atmospharendienste koordinieren und wird von uniformierten Ein-
heiten unterstiitzt, die Schiffe und Flugzeuge betreiben und wissenschaftliche Mis-
sionen unterstiitzen. Die NOAA entwickelt und betreibt auch Satelliten zum Erfassen
von Wetter- und Klimadaten. - Internet: https://www.noaa.gov/

¢ World Meteorological Organisation - WMO

Die Weltorganisation fiir Meteorologie ist eine den Vereinten Nationen angeglieder-
te zwischenstaatliche Sonderorganisation mit derzeit 193 Mitgliedern, die entweder
als Staaten oder als Territorien vertreten sind. - Internet: https://public.wmo.int/en

¢ Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik - ZAMG

Die Zentralanstalt ist eine Forschungseinrichtung des Bundesministeriums fiir Bil-
dung, Wissenschaft und Forschung der Republik Osterreich. - Internet:
https://www.zamg.ac.at/cms/de/aktuell

Ergebnisse der bisherigen Forschungen zum Thema Klimawandel

Mit all den Messungen und Beobachtungen, die in den letzten Jahrzehnten von vielen
verschiedenen Institutionen durchgefiihrt und veroffentlicht wurden, konnen derzeit
fiir verschiedene Hauptkomponenten des Klimasystems folgende Veranderungen be-
nannt und als messbare Tatsachen festgehalten werden:

Veranderungen in der Atmosphare

In der instabilsten Hauptkomponente unseres Klimasystems, in der Lufthiille, wurden
im Laufe der beobachteten Zeitraume verschiedenartige Veranderungen gemessen.

» Die Luft an der Erdoberflache ist deutlich warmer geworden

Die mittlere globale Lufttemperatur an der Erdoberflache lag im Jahr 2016 um 0,94° C
iiber dem entsprechenden Mittelwert des gesamten 20.Jahrhunderts. Der Vergleich zum
Mittelwert der vorindustriellen Zeit von 1850 -1900 zeigt sogar eine groBere Differenz
von 1,2° C an. Der Temperaturanstieg hat also schon vor dem 20. Jahrhundert begonnen.
Weitere Vergleichswerte zeigen, dass die Luft im 21. Jahrhundert bisher in den Jahren
2015 und 2017 um 1,1 ° C und im Jahr 2018 um 1,0 ° C iiber dem Vergleichswert der vorin-
dustriellen Zeit lag - dies waren auf diesen Parameter bezogen die bisher warmsten
Jahre, wobei die Daten fiir 2019 noch nicht ausgewertet vorliegen.

» Temperaturrekorde haufen sich vor allem in den letzten Jahren

Die seit 1880 ermittelten zehn warmsten Jahre lagen alle im 21. Jahrhundert. Zusatzlich
liegen im Zeitraum der vergangenen 22 Jahre auch die bisher 20 warmsten Jahre seit dem
Beginn des Ermittelns der globalen Mittelwerte. AuBerdem gab es seit etwa vier Jahr-

www.fiwiso-allianz.de

Seite 8 von 43 Seiten -


https://www.noaa.gov/
https://public.wmo.int/en
https://www.zamg.ac.at/cms/de/aktuell

FIWIZ0

Was Messdaten aussagen (Teil 1)

zehnten keinen jahrlichen Durchschnittswert mehr, der kiihler war als der durchschnitt-
liche Mittelwert des gesamten 20. Jahrhunderts.

» Die Anzahl der Frosttage in Deutschland nimmt ab

Die Tage, an denen die Temperatur lokal unter 0° C absinkt, werden in Deutschland als

~Frosttage* betrachtet. Sie werden iiber die Stationen des Deutschen Wetterdienstes -

DWD zum Erfassen meteorologischer Daten ermittelt. Dabei werden die Lufttemperatu-
ren in 2 m Hohe iiber dem Boden gemessen. Es zeigt sich, dass die Anzahl der Frosttage

pro Kalenderjahr zwischen 1951 und 2015 von durchschnittlich 28 auf 19 Tage abgenom-
men hat. Zudem wird der Trend beobachtet, dass die Winter milder geworden sind.

» Die Anzahl der heiBen Tage in Deutschland nimmt zu

Die Tage, an denen die Temperatur lokal iiber 30° C ansteigt, werden in Deutschland als
»heiBe Tage*” betrachtet. Sie werden iiber die Stationen zum Erfassen meteorologischer
Daten des Deutschen Wetterdienstes - DWD ermittelt. Es zeigt sich,dass die Anzahl der
heien Tage pro Kalenderjahr zwischen 1951 und 2015 von durchschnittlich 3auf 10 Tage
gestiegen ist. Es zeigt sich auch, dass die heiBen Tage inzwischen nicht mehr allein auf
den Sommer begrenzt sind. Im zweitwarmsten Sommer seit 1881, im Jahr 2018, gab es
bundesweit insgesamt 20 heiBe Tage im Zeitraum zwischen April und September.Zusatz-
lich sind auch die Spitzentemperaturen an den heiRen Tagen angestiegen. So etwa hat
sich auch die durchschnittliche Temperatur an den Hitzetagen um etwa 2,3° C erhoht.

» Der Gehalt an Kohlendioxid steigt seit etwa 1850 standig an

CO. ist ein Treibhausgas.Es ist in der Erdatmosphare als Spurengas enthalten und beein-
flusst das Klima der Erde einerseits durch den Treibhauseffekt und andererseits durch
seine Loslichkeit in Wasser. Die Wechselwirkungen von CO; in der Atmosphare mit dem
Wasser, mit den Gesteinsmaterialien, mit der Lebenswelt - iiberwiegend iiber die Pflan-
zen - sind auBerst vielschichtig. Daher war der CO,-Gehalt der Atmosphare auch immer
wieder verschiedenartigen Veranderungen unterworfen. Dies gilt auch fiir die unter-
schiedlichen Entwicklungen des Planeten im Laufe der Erdgeschichte, in der es immer
wieder auch langere Perioden mit annahernd konstanten CO,-Gehalten gab. Insgesamt
betrachtet muss dabei festgehalten werden, dass die vielschichtigen Bedingungen in
den verschiedenen Erdzeitaltern als Ganzes nie miteinander vergleichbar waren. Fiir un-
sere derzeitige Periode konnen daher nur Vergleichsdaten aus den Zeitraumen verwen-
det werden, aus denen wir auch vergleichbare Messwerte erhalten konnen.

Die Zusammensetzung der Atmosphare fritherer Zeiten konnen wir dort noch messen,
wo Luft in den noch vorhandenen Ablagerungen eingeschlossen ist, die zur chemischen
Analyse als unverfalschte Probe gewonnen werden kann. Solche Luft ist im Eis von Glet-
schern oder Eisschilden noch vorhanden und kann auch zur Analyse gewonnen werden.
Damit konnen die Zusammensetzungen der Erdatmosphare wahrend der letzten
800.000 Jahre gemessen werden.
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Es zeigt sich, dass in diesem Zeitraum wahrend der dort stattfindenden Eiszeiten die
CO,-Gehalte in der Atmosphare in dem Bereich zwischen 180 und 210 ppm (parts per mil-
lion = Teile je Million Luftteilchen) variierten. Wahrend der warmeren Interglazialzeiten,
den Zwischenwarmzeiten innerhalb einer Eiszeit, stiegen die Gehalte auf Werte zwi-
schen 280 und 300 ppm an. Wahrend der letzten etwa 10.000 Jahre blieben die CO.-Ge-
halte in der Atmosphare etwa in dieser Konzentrationsspanne. Der CO,-Gehalt kann fiir
diesen Zeitraum als stabil betrachtet werden - so lag der CO2-Gehalt in arktischen
Eisbohrkernen fiir das Jahr 1832 bei 284 ppm. Der vorindustrielle Wert um 1850 liegt bei
280 ppm.

Im Gletschereis zeigen sich unterschiedlich stark verdichtete Eisschichten, in denen Bereiche mit eingeschlossenen
Luftteilchen weniger gut durchsichtig wirken. Aus diesen Bereichen kann die Luft gewonnen und analysiert werden.
Von 1850 an ist in den Proben aus den arktischen und antarktischen Bohrkernen ein ex-
tremer Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphare zu beobachten. Er erreichte
bei der Analyse von Luftproben aus der Atmosphare im Jahr 2015 das erste Mal den
Wert von 400 ppm und im Jahr 2019 den bisherigen Hochstwert von 412 ppm.Zudem
scheint sich der Anstieg zu beschleunigen. Im Jahrzehnt von 1960 an lag er bei etwa 0,9
ppm/)jahr, in dem von 2000 an bei etwa 2,0 ppm/Jahr und aktuell wird er fiir das ver-
gangene Jahrzehnt sogar mit anndahernd 3 ppm/Jahr angegeben.
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Diese Beobachtungen konnen mit den Daten der jahrlich global emittierten Kohlendi-
oxidmengen korreliert werden. Im Jahr 1960 wurden insgesamt etwa 10Gt CO./)Jahr emit-
tiert — im Jahr 2015 waren es mehr als 35 Gt/Jahr. Es konnte daher sinnvoll sein, durch
den Einsatz entsprechender Technologien, das Kohlendioxid an entsprechend sinnvol-
len Stellen aus der Atmosphare zuriick zu gewinnen und in geeigneter Form zur Produk-
tion von synthetischen Treibstoffen zu verwenden. Dann brauchte der Anteil an fossilem
Kohlenstoff in der Atmosphare nicht weiter anzusteigen. Moglicherweise konnte so
kiinftig auch ein Teil des atmospharischen Kohlenstoffs diesem Kreislauf entnommen
und wieder endgelagert werden.

» Auch fiir andere Treibhausgase steigen die Gehalte in der Atmosphare an

Neben dem Kohlendioxid gibt es weitere Treibhausgase, deren Gehalt in der Erdatmos-
phare derzeit standig ansteigt:

Methan (CH.) tragt global derzeit mit etwa 15% zum Treibhauseffekt bei. Die Konzentra-
tion dieses Treibhausgases in der Atmosphare ist im Zeitraum zwischen 1750 und 2010
von 730 ppb (parts per billion = Teile je Milliarde Luftteilchen) auf 1.800 ppb um etwa
150% angestiegen.

Lachgas (N,0) tragt global derzeit mit etwa 8% zum Treibhauseffekt bei. Die Konzentra-
tion dieses Treibhausgases in der Atmosphare ist im Zeitraum zwischen 1750 und 2017
von 270 ppb (parts per billion = Teile je Milliarde Luftteilchen) auf 330 ppb um etwa 22%
angestiegen.

Als F-Gase werden hauptsachlich zwei Verbindungsgruppen mit jeweils mehreren chemi-
schen Verbindungen zusammengefasst, die auch als Treibhausgase wirken. Es sind die
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW). Fiir beide
Gruppen und fiir die dabei hauptsachlich in technischen Prozessen verwendeten Sub-
stanzen wurden in den letzten Jahrzehnten Produktions- und Verwendungsrichtlinien
vereinbart, um deren Emissionen in die Atmosphare langfristig vollstandig abzubauen.
Aufgrund der Verbindungsvielfalt gibt es keine Summenparameter fiir den Gruppenge-
halt dieser Treibhausgase in der Atmosphare. Fiir einzelne,besonders wirkungsvolle
Verbindungen haben wir deren derzeitige Konzentrationen in der Atmosphare auf die-
ser Internetseite im Themenbereich Klimafolgen, im Abschnitt ,Vorgange die auf das
Klima einwirken” unter der Uberschrift Wie Treibhausgase wirken“ genauer aufgefiihrt.
Dennoch kann festgehalten werden, dass diese Substanzen alle menschengemacht sind
und daher in der Atmosphare nicht vorkommen sollten. Dementsprechend sind deren
Gehalte wahrend des industriellen Zeitalters grundsatzlich von Null aus angestiegen.

Veranderungen in der Hydrosphare

Diese Hauptkomponente unseres Klimasystems ist stabiler als die Atmosphare. Es gibt
jedoch etliche Wechselwirkungen zwischen den fliissigen und beweglichen Wassermas-
sen und der Lufthiille. Daher wurden im Laufe der beobachteten Zeitraume auch in den
Ozeanen verschiedenartige Veranderungen beobachtet und gemessen.
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» Auch das Wasser in den Weltmeeren ist warmer geworden

Natiirlicherweise wird das Wasser in den Ozeanen im Bereich der obersten lichtdurchflu-
teten Wasserschichten am starksten erwarmt. Jahreszeitliche Schwankungen werden
fiir diese Trendbetrachtungen iiber das Ermitteln entsprechender Jahresmittelwerte
ausgeglichen. Es zeigt sich, dass die oberflaichennahen Wasserschichten bis etwa 75 m
Wassertiefe im Zeitraum zwischen 1971 und 2010 global durchschnittlich um 0,11° C pro
Dekade warmer geworden sind. Dies trifft nicht auf alle regionalen Meeresbereiche zu,
da sich auch Einfliisse aus der Umgebung und von weitreichenden globalen Stromungs-
systemen lokal auswirken konnen. So ist beispielsweise in dieser Zeit im Nordatlantik
die Wassertemperatur, aber - in der Nahe von Gronland und der Labrador-See - auch
der Salzgehalt in diesen Wasserschichten sogar gesunken. In anderen Weltgegenden
gibt es - mit anderen lokalen Einfliissen - auch Beispiele fiir iiberproportionale Tempe-
raturanstiege in diesen Wasserschichten.

» Die Ozeane nehmen derzeit einen Teil der Erderwarmung auf

Im Klimasystem unserer Erde wird derzeit aufgrund der Wirkung der Treibhausgase in
der oberen Atmosphare mehr Warmeenergie festgehalten. Die Zusammenhange dazu
haben wir auf dieser Internetseite im Themenbereich Klimafolgen,im Abschnitt ,Vorgan-
ge die auf das Klima einwirken“ unter der Uberschrift ,Wie Treibhausgase wirken” ge-
nauer beschrieben.Wasser hat allerdings eine hohere Warmekapazitat als Luft und kann
daher auch mehr Warme aufnehmen.Die Lufthiille der Erde entspricht in diesem Zusam-
menhang einer etwa 10 m dicken Schicht aus Meereswasser. Dazu kommt, dass die Oze-
ane im rechnerischen Durchschnitt etwa 3.680 m tief sind, sodass die Meere rein rechne-
risch die 367-fache Menge an Warmeenergie aufnehmen konnten. In der Praxis wird die-
se Aufnahmefahigkeit durch andere Zusammenhange und Prozesse aber wesentlich re-
duziert. Schon allein die Beobachtung der Korallenbleiche und des Korallensterbens
bei lokal nur geringen Erhohungen der Meerestemperatur zeigt, dass hier noch viele
Grenzen nicht bekannt sind und bald erkundet werden miissten.

Tatsache bleibt,dass unsere Atmosphare nur etwa 2% der Warmekapazitat unseres Pla-
neten hat und die Ozeane wesentlich mehr Warme aufnehmen konnen.Der Warmeinhalt
der Ozeane wird als die GroBe OHC (Ocean Heat Content) berechnet und im Vergleich zu
einem Referenzwert angegeben. Da die Ozeane mehr als 70 % der Oberflache unserer
Erde bedecken,haben sie einen groBen Einfluss auf unser Wetter und das Klima.Sie neh-
men die auf sie einstrahlende Sonnenenergie auf und wirken zusatzlich iiber verschie-
dene Prozesse auch als Klimapuffer. Damit dampfen sie die klimatische Wirkung der
Treibhausgase ab. Ob dies standig und weiter ansteigend so weitergehen kann wird in
der Wissenschaft bezweifelt.Es gibt inzwischen einige Hinweise,dass auch diese Warme-
aufnahmefahigkeit an irreversible Grenzen stot und es auch dort Kipp-Punkte gibt, die
noch nicht wirklich erforscht und bekannt sind.Als Beispiel mag hier nur der Einfluss ho-
herer Wassertemperaturen auf die in den Kontinentalabhangen lagernden Vorrate an
Methanhydraten dienen. Eine moglicherweise damit verkniipfte zusatzliche Methan-
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emission in die Atmosphare konnte von einer gewissen Grenztemperatur des Meerwas-
sers an nicht mehr verhindert werden!

» Der Meeresspiegel steigt weltweit an

Im Laufe der Erdgeschichte gab es immer wieder erhebliche Schwankungen des Meeres-
spiegels. Zuletzt war die Erde vor etwa 70 Millionen Jahren vollig frei von Eiskappen an
den Polen. Der Meeresspiegel lag zu dieser Zeit etwa 70 m oberhalb des derzeitigen Ni-
veaus. Vor etwa 120.000 Jahren lag wahrend der letzten Kaltzeit der Meeresspiegel um
etwa 120 m unterhalb des derzeitigen Niveaus. Diese Informationen zeigen, dass wir bei
einem Temperaturanstieg und einem Abschmelzen von Eis bei den bestehenden Glet-
schern allen bestehenden Eis-schilden auch mit einem groeren Ansteigen des Meeres-
spiegels rechnen sollten.

Durch die seefahrenden Nationen wurden seit etwa 1820 Pegeldaten aus verschiedenen
Hafenstadten dokumentiert.In der Folgezeit wurden immer mehr Pegelorte dazugenom-
men, sodass nach und nach ein Messnetz entstand. Meeresspiegelstande wurden daher
immer als Pegelstande dokumentiert. Aus diesen Aufzeichnungen wurden dann auch
jahrliche Mittelwerte errechnet,die zum Beobachten des durchschnittlichen Meeresspie-
gelpegels verwendet wurden. In diese Beobachtungen und Messwerte flossen jedoch
iiberall dort, wo sich der Untergrund des Pegelortes durch geologische Krafte langsam
anhob oder absenkte, diese Bewegungen mit ein. Daher gab es regional unterschiedlich
starke Beobachtungsfehler, solange es nicht moglich war, diese genau zu messen und
in die Messwerte zu integrieren. Seit 1995 werden die Meeresspiegellagen iiber die Sat-
telitenbeobachtungen der Erdoberflache beobachtet. Dies ermoglichte es auch, Bewe-
gungen der Landoberflachen in der Nahe der Pegelstandorte zu messen und diese Da-
ten dann mit den Messungen der Meeresoberflachen und mit den vorangegangenen Pe-
gelstandsmessungen zu korrelieren.

Als Ergebnis dieser umfangreichen Untersuchungen wurde festgestellt, dass von der
Mitte des 19. Jahrhunderts an ein deutlicher Anstieg des mittleren Meeresspiegels ver-
zeichnet werden muss. Er ist im Zeitraum zwischen 1870 und 2009 um etwa 25 cm ange-
stiegen. Das NASA Goddard Space Flight Center gibt aus Sattelitendaten fiir den Zeit-
raum zwischen 1993 und 2018 einen durchschnittlichen Anstieg um 3,3 mm/)ahr an. Fiir
den Zeitraum zwischen 1901 und 2010 wurde nur ein durchschnittlicher Anstieg von 1,7
mm/Jahr erkannt. Der Meeresspiel scheint inzwischen schneller anzusteigen.

Es werden derzeit zwei Ursachen fiir den Meeresspiegelanstieg erkannt:

o Aufgrund der warmeren Atmosphare schmelzen durch die gestiegenen Lufttempera-
turen Gletscher und Eisschilde und es wird SiiBwasser vom Festland in die Ozeane
verlagert - der Meeresspiegel steigt.

e Aufgrund der Erwarmung der Ozeane muss sich iiber den Ausdehnungskoeffizienten
das Wasser in den Ozeanbecken ausdehnen und braucht als warmeres Wasser mehr
Raum - der Meeresspiegel steigt.
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» Die Ozeane nehmen immer schneller einen saureren Charakter an

Der pH-Wert des Meereswassers wird kleiner. Dies bedeutet, dass das Meerwasser sau-
rer wird und daher -nach der Definition des pH-Werts - einen groBeren Saurecharakter
annimmt. Der pH-Wert 7 ist als neutral definiert, er ist weder basisch noch sauer. Die
Ozeane sind bisher an der Oberflache leicht basisch und fiir den Zeitpunkt vor der Indu-
strialisierung wird in vielen Quellen ein pH-Wert von 8,25 angegeben. Aus fritheren Un-
tersuchungen wird fiir das Jahr 1870 an der Meeresoberflache ein pH-Wert von 8,2 auf-
gefiihrt. Danach gab es dann immer mehr Daten und das Bild wurde durch viele Unter-
suchungen und neu dazugekommenes Wissen komplizierter.Da auch lokale Einfliisse
wie Meeresstromungen sowohl entlang der Oberflache der Ozeane, als auch zwischen
den unterschiedlichen Tiefenbereichen, wie veranderliche Salzgehalte durch SiiBwas-
serzufliisse, wie starke Sonneneinstrahlung in verschiedenen geographischen Berei-
chen alle den pH-Wert beeinflussen, miissen fiir Vergleiche komplexere Mittelwerte
gebildet werden.Daran zeigt sich ein genereller Trend hin zu abnehmenden pH-Werten.

2

Korallen sind ortsfeste Organismen, die in Symbiose mit photosythetisch aktiven Algen in den Ozeanen leben. Diese
Symbiose wird durch zu hohe Wassertemperaturen und/oder bei zu stark saurem Charakter des umgebenden Meer-
wassers gestresst und die Algen werden abgestoBen Dabei verlieren die Korallen ihre Farben und sterben dann mit
der Korallenbleiche ab, da ihnen die von den Algen erzeugten Nahrstoffe fehlen.

In den vergangenen etwa 7,5 Millionen Jahren lag der pH-Wert des Meerwassers - der

iiber Isotopenzusammensetzungen von Borhydroxiden in Sedimenten bestimmt werden
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kann-anndhernd konstant bei etwa 8,2. Erst nach dem Beginn der Industrialisierung be-
gann der pH-Wert zu sinken und ist nach einer Zusammenstellung der Royal Society,der
1660 gegriindeten britischen Akademie der Naturwissenschaften, aktuell auf einen Mit-
telwert von 8,08 gesunken. Dabei wird festgestellt, dass der pH-Wert im lichtdurchflu-
teten obersten Abschnitt der Ozeane im Tiefenbereich von 0 bis 50 m durch lokale und
temporare Einfliisse im Wertebereich zwischen 7,9 und 8,25 schwanken kann.

Der CO,-Gehalt in der Atmosphare steigt an. Dies bedeutet, dass der Druck, den das Ge-
wicht des CO.-Anteils auf den Untergrund ausiibt, starker wird. Etwa 70% der Flache un-
ter der Atmosphare sind Meeresoberflache. Da CO, auch im Meerwasser gelost ist, gibt
es dort auch einen Druckanteil des im Meerwasser gelosten CO.-Anteils. Beide Druckan-
teile, der im Meerwasser und der in der Atmosphare, suchen immer den Druckausgleich,
damitsich der Teil-oder Partialdruck von CO, an der Grenzflache zwischen Luft und Was-
ser im Gleichgewicht befindet. Dies bedeutet fiir den in der Atmosphare hoheren CO,-
Partialdruck, dass die Ozeane Kohlendioxid aus der Atmosphare aufnehmen.Die mogli-
che Menge an CO,, die das Meerwasser aufnehmen kann, hangt allerdings vor allem von
der Loslichkeit im Meerwasser ab, die wiederum lokal von der jeweiligen Temperatur,
dem Druck, der Zusammensetzung und dem Salzgehalt beeinflusst wird. Global betrach-
tet stellt das Meerwasser aber eine CO,-Senke dar, in der Kohlendioxid solange zwi-
schengelagert wird, bis sich die Verhaltnisse wieder verandern.

Insgesamt betrachtet wurden seit dem Beginn der Industrialisierung bisher etwa 30%
der anthropogenen CO,-Emissionen, oder geschatzte 120 Gt (Gigatonnen) Kohlenstoff,
von den Ozeanen aufgenommen. Die Gesamtmenge des derzeit in der Hydrosphare un-
seres Planeten gespeicherten Kohlenstoffs wird derzeit auf etwa 38.000 Gt geschatzt.
Die marinen Systeme sind immer so eingestellt, dass sie sich um einen natiirlicherweise
angestrebten Gleichgewichtszustand bewegen. Daher muss angenommen werden, dass
auch schon vergleichsweise geringe Stoffmengen, die zusatzlich in die bestehenden
Systeme eingespielt werden, grenzwertige Auswirkungen und entsprechende Folgewir-
kungen erzielen konnen.

Zusatzlich muss beachtet werden, welchen Einfluss die Veranderungen in der Chemie
der Ozeane auf die dort angesiedelten Lebewesen ausiiben. Werden die Lebenswelten
in den Ozeanen durch die Versauerung beriihrt und sind auch in den Meeren Anzeichen
erkennbar, die Einfliisse auf die Artenvielfalt und auf die Diversitat des Lebens im Meer
hinweisen? Dazu muss festgehalten werden, dass es bisher zwar kein Gesamtbild gibt,
aber dass verschiedene Einfliisse beobachtet werden, die auch auf Auswirkungen durch
ein Versauern des Meereswassers zuriickzufiihren sind. Grundsatzlich gilt, dass sich bei
einem CO,-Eintrag ins Meerwasser, dort auch ein hoherer Kohlensaureanteil ergibt. Dies
kann bei kalkbildenden Organismen zu Problemen beim Ausbilden der Kalkskelette fiih-
ren. Davon sind dann vor allem ortsfeste Organismen wie beispielsweise Korallen be-
troffen. Offenbar wirken dabei sowohl die Erwdarmung, als auch die Versauerung des
Meerwassers zusammen. Bei nicht ortsfesten Organismen sind in den obersten Meeres-
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bereichen vor allem die kalkskelettbildenden Einzeller wie Algen und Foraminiferen be-
troffen. Es gibt auch Auswirkungen auf mehrzellige Meeresbewohner wie Fische, da ein
Versauern des Wassers auch auf die Zellinhalte wirken kann. Bei manchen Fischen gibt
es Hinweise darauf, dass die Fortpflanzungsfahigkeit und das Wachstum beeintrachtigt
werden. Bei manchen Korallenfischen gibt es Hinweise auf eine Beeintrachtigung des
Geruchssinns. Insgesamt betrachtet ist zu diesen Themen noch viel weitere Forschung
erforderlich.

Veranderungen in der Kryosphare

Die Kryosphare ist die Hauptkomponente unseres Klimasystems, in dem das Wasser im
festen - also gefrorenem - Zustand vorliegt. Dazu gehoren das Eis der Eiskappen, das
Eis der kontinentalen Eisschilde, das Gletschereis, das Eis auf Fliissen und Seen, das Eis
der gefrorenen Permafrostboden, das Meereis und die mit Schnee bedeckten Areale.
Aus dieser Definition wird deutlich, dass die Kryosphare den jahreszeitlichen Schwan-
kungen entsprechend, in den verschiedenen geographischen Bereichen jeweils unter-
schiedlich groBRe Areale erfassen muss.

» Der gronlandische Eisschild verliert immer mehr Eis

In Gronland zeigen sich im Sommer auf der Eisoberflache immer mehr blaue Flecken.Das
Schmelzwasser sammelt sich in Seen auf dem Eis. Es flieBt dann durch Eisrinnen und auf
dem Eis oder durch tiefgreifende Spalten unter die Gletscher und dort auf der Felsober-
flache zur Kiiste. Dies fiihrt auch zu einem schnelleren AbflieRen der Gletscher und auf
den umgebenden Meeresbereichen zu einem verstarkten Gletscherkalben und zum Ab-
brechen groBRerer Eisberge.

Im Zeitabschnitt von 1992 - 1997 gingen jahrlich etwa 18 Mrd. t Eis verloren. In den Jah-
ren 2012 - 2017, also nur 20 Jahre spater, waren es jahrlich etwa 239 Mrd. t. Insgesamt
hat der Eisschild in Gronland seit 1992 bisher etwa 3.800 Mrd. t Eis verloren. Dies hat zu
einem Meeresspiegelanstieg von etwa 10,6 mm gefiihrt.

» Das arktische Meereis in der nordlichen Polregion wird weniger

Seit Oktober 2019 driftet das Forschungsschiff Polarstern auf der Forschungsmission
MOSAIC, eingefroren im Eis, quer durch die zentrale Arktis. Mit dieser Forschungsreise
soll das Klimasystem in der Zentralarktis erforscht werden.Das Meereis in der Arktis ist
ein in sich dynamisches System, in dem sich verschiedene Eisschollen auch ge-
geneinander bewegen. Inzwischen gibt es auch in der Nahe des Nordpols Zonen mit
ganz diinnem Eis, mehrere Meter dicke Schollen und manchmal auch offene Wasserfla-
chen zwischen den Schollen.

In den Nordmeeren zeigt die Meereisbedeckung jahreszeitliche Schwankungen zwi-
schen etwa 3,5 Millionen km? am Ende des arktischen Sommers im September und etwa
15 Millionen km? am Ende des arktischen Winters im April. Dies bedeutet, dass in jedem
Sommer bis zu % des gesamten Meereises schmilzt und im Laufe des Winters wieder
entsteht. Diese Ausdehnungen konnen seit den 1970er Jahren iiber die Beobachtung via

www.fiwiso-allianz.de

Seite 16 von 43 Seiten .



FIWIZ0 B89 ALLIANZ

Was Messdaten aussagen (Teil 1)

Satelliten gut vermessen werden. Dabei zeigt sich eine generelle Abnahme der Meereis-
bedeckung. Fiir das spatsommerliche Minimum des September wird sie derzeit mit etwa
8% fiir jedes Jahrzehnt angegeben.Zusatzlich wurden durch verschiedene andere Unter-
suchungen auch Veranderungen in der durchschnittlichen Eisdicke festgestellt, die im
Zeitraum zwischen 1950 und 2000 von 3,1 m auf 1,8 m abgenommen hat.Damit verbun-
den ist auch eine Abnahme des Gesamtvolumens des nordlichen Meereises. Fiir das
spatsommerliche Minimum im Zeitraum zwischen 1980 und 2010 hat sich dieses Gesamt-
volumen von etwa 20.000 km? auf etwa 4.000 km? verkleinert.

Mit der Abnahme des Meereises geht auch eine Verringerung des Riickstrahlvermogens
von diffus reflektierenden Oberflachen einher, da die weie Oberflache des Meereises
ein groBeres Riickstrahlvermogen hat, als die offenen Wasserflachen. Es kann durch die
Abnahme der Albedo in der Nordpolarregion weniger einstrahlende Energie in den
Weltraum zuriickreflektiert werden.

» Gletscher und Schneebedeckungen schwinden

Die im Bildvordergrund sichtbaren Gletscherschrammen auf dem Felsenuntergrund zeigen, dass sich der im Hinter-
grund noch sichtbare, aber schon an der Front stark ausgediinnte Gletscher weiter zuriickzieht. Dies zeigen auch die
auf der Gletscheroberflache sichtbaren Rinnen, in denen das Tauwasser abflieBt. Das Bild zeigt den Zustand des
Athabasca-Gletschers in den kanadischen Rocky-Mountains im Herbst 2015.
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Die meisten Gebirgsgletscher verlieren an Eismasse und ziehen sich langsam zuriick. Zu
beobachten ist dies meist damit, dass die Eisdicke der Gletscher abnimmt und die Fla-
che,die ein Gletscher einnimmt, kleiner wird. Beispielsweise gab es um 1970 in den Alpen
etwa 5.150 Gletscher mit einer Gesamtflache von 2.903 km>. In einer Studie iiber die Ent-
wicklung dieser Gletscher in der Zeit zwischen etwa 1850 und 1970 wird festgestellt,dass
in dieser Zeitspanne bereits das Eis auf etwa 35% der urspriinglich bestehenden Glet-
scherflache verschwunden war. Diese Entwicklung hat sich bis zum Jahr 2000 auf etwa
50% der ehemals vorhandenen Gletscherflache fortgesetzt. Dies bedeutet,dass zum Be-
ginn dieses Jahrhunderts in den Alpen bereits die Halfte der vor der Industrialisierung
durch Gletscher bedeckten Flache durch den Riickzug des Eises freigelegt wurde.

Mit Hilfe von Sattelitenbildanalysen konnen auch die Veranderungen in der Schneebe-
deckung beobachtet werden. Auch die Schneebedeckung auf den groBen Landmassen
der Nordhalbkugel schwankt im jahreszeitlichen Wechsel. Gegen Ende August sind
durchschnittlich etwa 1 Mil. km? mit Schnee bedeckt, wahrend im Februar groe Schnee-
flachen von bis zu 50 Mil. Km? auftreten konnen. Bis zu 98% des Schnees befindet sich
auf der Nordhalbkugel, wahrend auf der Siidhalbkugel durchgangige Schneedecken nur
in den Gebirgsbereichen anzutreffen sind.

Die Messung von Schneebedeckungen auf der Nordhalbkugel wurden wahrend der letz-
ten 40 Jahre regelmaBig satellitengestiitzt durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass
sie derzeit dort abnehmen. Dies wird als generell beobachteter Trend der letzten Jahre
gesehen. In der Zeitspanne zwischen 1972 und 2003 hat die Schneebedeckung um etwa
10% abgenommen. Aufgrund der annahernd gleichgebliebenen Niederschlagsmengen
kann die beobachtete Abnahme der schneebedeckten Flache auf den Anstieg der Durch-
schnittstemperatur zuriickgefiihrt werden.

Ob mit der Abnahme der schneebedeckten Flachen generell auch weniger Schnee fallt,
kann daraus nicht gefolgert werden. Fiir diese Beobachtungen standen keine Daten
iiber die lokalen Schneedicken zur Verfiigung. Weiterhin wurde beobachtet, dass auch
die Dauer der Schneebedeckung auf der Nordhalbkugel abgenommen hat. Die durch-
schnittliche Schneesaison beginnt derzeit inzwischen etwa 12 Tage spater und endet
etwa 25 Tage friiher als noch 1970.

Veranderungen in der Biosphare

In unserem Klimasystem umfasst die Hauptkomponente Biosphare alle von Lebewesen
besiedelten Bereiche unseres Planeten. Dazu gehoren die besiedelten Bereiche der
obersten Erdkruste (der Lithosphire und der Pedosphare), die gesamte Hydrosphére,
da auch die tiefsten Meeresbereiche besiedelt sind, sowie der unterste Bereich der
Atmosphare, die auch als planetare Grenzschicht bezeichnet wird.

» Die Vegetationsperioden verschieben sich

Sowohl die Veranderungen hin zu durchschnittlich warmeren Temperaturen, als auch
die Veranderungen bei den Niederschlagen hin zu insgesamt feuchteren Winterperio-
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den und zu trockeneren Sommerperioden, haben offenbar einen Einfluss auf die Vege-
tation. Im entsprechend thematisch aufgebauten Beobachtungsnetz des Deutschen
Wetterdienstes - DWD wurde festgestellt, dass sich im Zeitraum zwischen 1950 und
2000 die Vegetationsperioden wichtiger Laubbaume um durchschnittlich 2,3 Tage je
Jahrzehnt verlangert hat. Dabei zeigt sich auch, dass der Austrieb fiir verschiedene
Pflanzenarten inzwischen wesentlich friiher erfolgt. Dies kann bei Nutzpflanzen auch
dazu fiihren,dass Bliiten durch spate Frosttage erfrieren konnen und damit die Ernte-
ertrage beeinflusst werden. Ein negativer Einfluss auf den Menschen zeigt sich dabei in
einer verlangerten Pollenflugsaison, auf die sich pollenempfindliche Allergiker einstel-
len miissen.

» Verbreitungsgebiete und Populationen von Pflanzen verandern sich

Die Veranderungen hin zu durchschnittlich hoheren Temperaturen und hin zu anderen
Niederschlagsmengen wirken langfristig auch auf die Zusammensetzungen der Pflan-
zenpopulationen ein. Pflanzenarten, die sich den Veranderungen nicht schnell genug
anpassen konnen sterben lokal aus und folgen iiber ihr Verbreitungsgebiet den Lebens-
raumen, an die sie entsprechend angepasst sind. So wird beispielsweise festgestellt,
dass sich auch bisher eher aus dem mediterranen Raum bekannte Pflanzenarten wie
einige Blumen, Graser und Disteln inzwischen in verschiedenen Bereichen Deutschlands
als Neophyten lokal eingebiirgert haben.

» Die Artenvielfalt schwindet und neue Gefahren entstehen

In vielen Bereichen der Erde verandert sich die natiirliche Umwelt von Pflanzen und Tie-
ren durch klimatische Verschiebungen. Diese sind in ihrem Umfang jedoch nicht immer
allein auf natiirliche Vorgange zuriickzufiihren. Teilweise greifen auch Aktivitaten der
Menschen als Anpassung an veranderte Bedingungen stark in die Umwelt ein.Durch sei-
ne Ausbreitung und seine Einfliisse auf die natiirliche Umwelt vieler tierischer Popula-
tionen beeinflusst der Mensch immer mehr intakte Okosysteme. Dies hat groRen Ein-
fluss auf die Artenvielfalt in solchen Systemen, die dabei immer mehr abnimmt - es gibt
in derart beeinflussten Okosystemen auch in der Tierwelt immer weniger Arten. Dies
wird von weltweiten Forschungen bestatigt.

In Populationen, die von den Eingriffen des Menschen noch unbeeinflusst erscheinen,
sind die Tierarten und die einzelnen Tiere gut durchmischt und im Okosystem gut ver-
teilt. Fiir Viren bedeutet dies, dass sie nur schwer passende Wirtstiere finden und damit
ihre Verbreitung auf natiirliche Weise angehalten wird.

In Populationen, deren Artenvielfalt durch den Eingriff der Menschen in die natiirliche
Umwelt reduziert wurde, treffen Wirtstiere haufiger aufeinander und Viren konnen sich
besser ausbreiten. Wenn der Einfluss der Menschen durch Ackerbau und Nutztierhal-
tung immer starker in die Umwelt eingreift und die Artenvielfalt weiter dezimiert wird,
konnen sich auch die Viren gut ausbreiten - moglicherweise konnen manche Mutatio-
nen auch auf Nutztiere iiberspringen.
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Auf Markten in China und in Afrika, wo verschiedenartigste Wild- und Nutztiere oder das
Fleisch solcher Tiere zerkleinert, teilweise halbroh abgelegt und gehandelt wird, konnen
solche Viren auch auf den Menschen iibertragen werden. Krankheiten die den Menschen
auf diese Weise erreichen, werden als Zoonosen bezeichnet.

» Die Friihjahrsaktivitaten in der Tierwelt finden friiher statt

Vor allem die Veranderungen bei den Temperaturen fiihren im Tierreich zu zahlreichen
Reaktionen, die auf den sich langsam vollziehenden Klimawandel zuriickgefiihrt werden
miissen. So hat sich das Laichen einiger Amphibienarten - wie beispielsweise auch beim
Laubfrosch - und das erste Auftreten von Schmetterlingen nach friiher im Jahr verscho-
ben. Dies gilt auch fiir die Brutzeit einiger Vogelarten, die inzwischen sowohl in Europa,
als auch in Nordamerika um bis zu 14 Tage friiher briiten als dies noch vor 30 Jahren der
Fall war. Auch bei den Zugvogeln zeigt sich, dass sie spater wegziehen und friiher wie-
der zuriickkommen. Dabei wurde auch festgestellt, dass sich fiir manche Arten die Zug-
strecken verkiirzt haben. Einige Arten haben auch schon damit begonnen, manchmal im
Brutgebiet zu iiberwintern. Manche siideuropaischen Tierarten haben inzwischen auch
ihre Verbreitungsgebiete weiter nach Norden ausgedehnt und wandern in Mitteleuropa
ein, wie beispielsweise die Feuerlibelle.

» Wechselbeziehungen werden gestort

Durch die beobachteten Veranderungen in der Pflanzenwelt und in der Tierwelt konnen
auch unterschiedliche Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Organismen ge-
stort werden. So wurde beobachtet, dass in manchen Jahren die frither im Jahr auftre-
tende Bliitezeit einiger Pflanzen nicht mehr zur Flugzeit mancher bestaubenden Insek-
ten passt. Aus China wird dazu berichtet, dass in manchen Gegenden die Bliiten dann
von den Menschen handisch bestaubt werden miissen.

Veranderungen in der Pedosphare

Die Hauptkomponente Pedosphdre umfasst im Bereich der Landoberflachen alle Boden
und Bodenarten. Die Boden stellen grundsatzlich an der Erdoberflache einen Grenzbe-
reich dar, in dem sich verschiedene Hauptkomponenten des Klimasystems mit lokal un-
terschiedlichen Anteilen durchdringen und gegenseitig beeinflussen. In der Pedosphare
konnen sich Einfliisse der Atmosphare, der Hydrosphare, der Biosphare und der Litho-
sphare auswirken.

» Es gibt langere Diirreperioden und die Gefahr von Waldbranden

Wenn es iiber langere Zeitabschnitte nicht regnet, fehlt Wasser in den oberen Boden-
schichten, in denen die Pflanzen wurzeln und aus denen die Pflanzen ihre Nahrstoffe ge-
winnen. Zudem konnte es iiber die Erwarmung der bodennahen Luftschichten auch zu
einem Austrocknen der Boden kommen.Verschiedene Messreihen der Bodenfeuchten,
Messreihen der Niederschlagsmengen,verschiedene Messdaten zu den Verdunstungsra-
ten und weitere Beobachtungen zu den Pegelstanden der Fliisse und Talsperren erlau-
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ben es von etwa 1950 an ein genaueres Bild von der Diirreentwicklung in Deutschland
und in Europa zu erkennen. Im Zeitraum zwischen 1950 und 2010 hat es in Europa 21
groBere Diirren gegeben. Allein sechs dieser Trockenperioden lagen im 21. Jahrhundert
und weitere Diirrejahre lagen in den Sommerhalbjahren nach 2010. Auch die beiden
letzten Sommer in den Jahren 2018 und 2019 werden als Trockenperioden mit lokal ho-
hen Temperaturen in Deutschland und Europa betrachtet.

Je nach der Dauer der verschiedenen Trockenperioden steigt auch in Deutschland in
verschiedenen Bereichen die Brandgefahr. Dabei ist es auch zu lokalen Waldbranden
gekommen. Beim Auftreten von mehreren trockenen Sommern hintereinander brau-
chen die unteren Bodenbereiche - wie im Beispiel der Jahre 2018 und 2019 - auch lan-
ger als einen Winter, um den urspriinglichen Zustand wieder zu erreichen.

» In Diirreperioden trocknen auch tieferliegende Bodenbereiche aus

In den trockenen und heiBen Sommermonaten werden in Deutschland die Fliisse, Kana-
le und Seen aufgrund des fehlenden Regens hauptsachlich durch den Zustrom von
Grundwasser gespeist. Damit entwassern auch die unteren Bodenbereiche starker. Die-
se Wasservorrate werden jedoch nur langsam wieder aufgebaut. Dazu ist es allerdings
erforderlich, dass in den Winterperioden die entsprechenden Niederschlagsmengen fal-
len. Wenn diese nicht ausreichen, kann sich der Wassermangel in den Boden auch iiber
langere Zeitraume hinweg festsetzen. Dies hat dann auch Auswirkungen auf die Boden-
feuchte und den Pflanzenbewuchs and der Oberflache. Solche Austrocknungen konnen
einerseits die Abwehrkrafte von Pflanzen gegen angreifende Schadlinge schwachen
und andererseits die Gefahr von Flachenbranden in den trockenen Monaten erhohen.
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