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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

You

Daniel Lingenhahl
E-Mail: lingenhohl@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

konnen Sie das Wort »Klimawandel« noch horen? Viele
Menschen schalten bei dem Thema mittlerweile offenbar
ab. Dabei schreitet die Erderwarmung voran; einige Folgen
sind heute schon zu sehen - andere sind dagegen noch
Spekulation: Unklar ist etwa, ob steigende Temperaturen
schon haufiger Extremwetter auslosen. Oder welche
Rolle die Wolken am Himmel spielen. Angesichts der
wieder rasant steigenden Kohlendioxidkonzentrationen in
der Erdatmosphare wird es dennoch hochste Zeit,

um Gegenmalnahmen zu ergreifen. Vielleicht bleiben
uns nur wenige Jahre zum Handeln.
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von Christopher Schrader

Der neue IPCC-Bericht zum
1,5-Grad-Ziel schlagt einen
optimistischen Ton an: Die Welt
konne ungefahr so bleiben,
wie wir sie kennen - notig
waren schnelle und drastische

MalRnahmen.
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ie ndchsten Jahre sind
wahrscheinlich die wich-
tigsten in unserer Ge-
schichte. Die Entscheidun-
gen, die wir heute treffen,
mussen eine sichere und nachhaltige Welt
fir alle Menschen sichern, sowohl jetzt wie
auch in der Zukunft.« Es ist nicht gerade
ein kleiner Ball, den Debra Roberts da den
Regierungen der Welt zuspielt. Dabeiist die
sudafrikanische Wissenschaftlerin keine
Politikerin oder Aktivistin. Im Hauptberuf
Umweltplanerin in Durban, arbeitet sie
seit Jahren ehrenamtlich fir den Weltkli-
marat IPCC als Kovorsitzende der Arbeits-

gruppe 2, die sich mit den Risiken des Kli-
mawandels fur Natur und Gesellschaften
beschiftigt.

Von solchen Risiken hat das Gremium
sehr viele in seinem neuen Sonderbericht

aufgelistet. Er wurde am Montag, den 8.
Oktober 2018, in Incheon/Siidkorea verab-
schiedet und beschaftigt sich mit einer
Welt, die 1,5 Grad Celsius warmer ist als vor
der Industrialisierung — und nur noch 0,5
Grad warmer als heute, wie Roberts' Kolle-
gin Valerie Masson-Delmotte von der Uni-
versitat Paris-Saclay und Leiterin der Ar-
beitsgruppe 1 fur physikalische Grundla-

gen des Klimawandels betont. »Das
wichtigste Ergebnis des Berichts ist darum,
dass wir die Emissionen bis 2050 auf netto
null reduzieren miussen«, sagt sie. Das
heifst, die unvermeidbaren Emissionen
etwa von Landwirtschaft oder Flugverkehr
mussen ausgeglichen werden, indem man

der Atmosphare Kohlendioxid entnimmit.

Die Hauptaussagen des Reports

- Inzwischen ist ein Anstieg von Extrem-
wetter wie Hitzewellen, Trockenheit und
starken Niederschldgen zu bemerken, der
sich bis zur Erwdarmung von 1,5 Grad noch
vergrofdern wird. Das Risiko solcher Ereig-
nisse steigt von moderat zu hoch an. In
manchen Gegenden der Welt konnten
Hitze und Luftfeuchtigkeit die Grenzen
der menschlichen Leistungsfahigkeit
uberschreiten.

- Den Temperaturanstieg auf 1,5 Grad zu
begrenzen, ist rechnerisch noch moglich.

- Geht die augenblickliche Entwicklung je-
doch ungebremst weiter, wird die Schwel-
le von 1,5 Grad Erwdarmung bereits gegen
2040 erreicht, womoglich sogar schon
2030.

- Die momentanen Zusagen der Staaten,
wie sie ihre Emissionen bis 2030 reduzie-

ren wollen, fuhren zu einer langfristig um
mindestens drei Grad erwdrmten Welt.
Falls nicht vor 2030 stirkere Mafdnah-
men ergriffen werden, ist die Grenze von
1,5 Grad nicht mehr zu halten.

Eine Erwdrmung von 1,5 Grad ist mit deut-
lich geringeren Risiken verbunden als
eine von zwei Grad. Zum Beispiel steigt
der Meeresspiegel dann um zehn Zenti-
meter weniger, was etwa zehn Millionen
Menschen aus der Gefahrenzone nimmt.
Mehrere hundert Millionen Bewohner
von Entwicklungslandern weniger stehen
unter dem Risiko, in die Armut zu rut-
schen. Der Fischfang geht nicht so stark
zuruck, was vor allem lokalen Fischern in
den Tropen nutzt.

Um die Vorgabe des Pariser Abkommens
zu erfullen, muissen die weltweiten Emis-
sionen von CO, bis 2030 um 45 Prozent
gegenuber 2010 sinken, also etwa auf das
Niveau des Jahres 1986. Bis 2050 ist dann
die weitere Reduktion auf »netto null«
notig.

Der IPCC warnt davor, zwischen heute
und dem Ende des Jahrhunderts ein gro-
fSeres Uberschwingen der Temperatur zu-
zulassen, also einen Anstieg uber 1,5 Grad
hinaus, der dann spdter ausgeglichen


http://www.ipcc.ch/report/sr15/
http://www.ipcc.ch/report/sr15/

werden soll. Die Risiken von gefdhrlichen
Klimawandelfolgen sind dann hoher.

- Die viel diskutierten technischen Verfah-
ren, CO, aus der Luft zu entfernen, sind
unerprobt, teilweise unreif und womog-
lich unakzeptabel fur die Gesellschaften.
Ob diese sogenannten CDR-Methoden
(Carbon Dioxide Removal) die Erde nach
einer Erwdrmung von 1,7 Grad oder mehr
wieder ausreichend abkiihlen konnen, ist
unklar.

- Die Grenze von 1,5 Grad ist nur zuverlas-
sig zu erreichen, wenn die Menschheit
»schnelle und weit reichende Verdnde-
rungen« in Energiesystem und Industrie-
produktion, Landnutzung, stadtischer In-
frastruktur und Verkehr vornimmt. Es
gibt in der Geschichte zwar Epochen, in
denen sich Dinge mit der notigen Ge-
schwindigkeit geandert haben, zum Bei-
spiel als Autos die Pferde ablosten, aber
das heute notwendige Ausmaf} des Wan-
dels Uiber alle Sektoren der Wirtschaft ist
beispiellos. Diese Aussagen stehen hinter
der eingangs zitierten Prognose der Pla-
nerin Debra Roberts uber die wichtigsten
Jahre der Geschichte.

- Der IPCC konzentriert sich hier nicht nur
auf Regierungen, sondern spricht im

Prinzip alle Burger der Welt an, die ihr
Konsumverhalten und ihre Erndhrungs-
gewohnheiten anpassen konnten, um
drastische Folgen des Klimawandels zu
bremsen. So erwahnt der Bericht explizit
den Verzicht auf Fleisch.

»Klimaschutz sollte Verfassungsrang
bekommen«
»Es war eine historische Woche, sagt Dani-
ela Jacob, Leiterin des Klimaservice-Zent-
rums in Hamburg, die in Sudkorea mitver-
handelt hat. Die Sitzungen seien von einer
sehr konstruktiven internationalen Zusam-
menarbeit gepragt gewesen. »Wir wissen
jetzt, dass wir, wenn wir die Erwarmung auf
1,5 Grad begrenzen, ganz viele Risiken aus-
schliefden und die Welt ungefahr so wie heu-
te erhalten konnen, ohne ganze Okosyste-
me wie die Korallen zu verlieren.« Ahnlich
sieht es Niklas Hohne vom New Climate In-
stitute in Koln: »Eine Begrenzung ist notig,
um wichtige Okosysteme zu schiitzen, sie
ist technisch und 6konomisch machbarund
richtig umgesetzt kann sie zur nachhalti-
gen Entwicklung beitragen — das alles aber
nur, wenn alle an einem Strang ziehen.«
Bundesumweltministerin Svenja Schul-
ze sagte: »Wir durfen beim Klimaschutz

keine Zeit mehr verlieren. Das ist die Kern-
botschaft des Berichts. Die nachsten Jahre
sind entscheidend, damit unser Planet nicht
aus dem Gleichgewicht gerat.« Die Notwen-
digkeit eines Temperaturlimits betont auch
Lisa Badum, klimapolitische Sprecherin der
Grunen im Bundestag: »Die Klimawissen-
schaft stellt sehr gut heraus, welch grundle-
genden Unterschied eine Erderwarmung
von 1,5 oder 2 Grad bedeutet und dass jedes
Zehntel Grad zdhlt. Deutschland muss sei-
ner Verantwortung im internationalen Kli-
maschutz jetzt endlich nachkommen. Kli-
maschutz sollte Verfassungsrang bekom-
men, mindestens brauchen wir ein
Klimaschutzgesetz.« Fur Hans-Otto Portner
vom Alfred-Wegener-Institut, den zweiten
Kovorsitzenden der Arbeitsgruppe 2, ist
eine Schlussfolgerung aus dem Report,
»dass alles teurer werden muss, was weite-
ren CO,-Ausstofd bewirkt, und alles billiger,
was den Wandel zu einem nachhaltigen Le-
bensstil beschleunigt.« Die Regierungen
konnten und mussten so einen Struktur-
wandel vorgeben, der es Menschen einfach
macht, ihre Gewohnheiten zu verandern.
»Was leider fehlt, das sind charismatische
Politiker, die bereit sind, ihre Wahler in die-

se Richtung mitzureif3en.«



DACHBEGRUNUNG IN HONGKONG

Pflanzen auf Hausdachern sollen helfen, den Klimawan-
del in den Stadten zu dampfen. Die Ergebnisse sprechen
aber keine klare Sprache.
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Der Prasident der Internationalen Verei-
nigung von Rotem Kreuz und Rotem Halb-
mond, Francesco Rocca, zeigt sich erschro-
cken Uber die Aussichten: »Mehr als die
Halfte unserer Einsatze folgt direkt auf Wet-
terereignisse, und viele andere werden
durch Klimaschocks und -stress erschwert.
Wenn das heute schon so ist, kann man sich
die Grofie der Krise kaum vorstellen, in die
verletzliche Gemeinschaften in einer Welt
geraten, die 1,5 oder sogar 2,0 Grad warmer
ist.« Christopher Weber von der Umweltor-
ganisation WWF erginzt: »1,5 Grad Erwar-
mung ist das neue 2,0 Grad. Wir sehen schon
starke Effekte, weil die Erwdrmung von 0,5
auf 1,0 Grad gestiegen ist, die vorhergesag-
ten Folgen treten immer fruher ein.«

6000 neue Studien

Mit Spannung war auch erwartet worden,
wie der IPCC Uber die CDR-Techniken ur-
teilt. »Ich bin auf positive Art uberrascht,
denn der Bericht enthalt deutliche Kritik,
sagt Linda Schneider, die fur die Hein-
rich-Boll-Stiftung in Incheon dabei war.
Ihre Organisation ist seit Langem sehr kri-
tisch gegentiber Verfahren eingestellt, die
Erde mit technischen Methoden kunstlich
zu kuhlen. »Der Weltklimarat stellt hier

fest, dass das viel problematischer und un-
gewisser ist, als er noch im AR5 [dem Be-
richt von 2013/14] angenommen hatte.«

Den Bericht hatte die Gemeinschaft der
Staaten beim IPCC bestellt, als sie im De-
zember 2015 das Pariser Abkommen verab-
schiedete. Darin steht, die Menschheit wol-
le den von ihr ausgeldsten Klimawandel bei
einer Erwdrmung von »deutlich unter 2,0
Grad« stoppen und sich bemtuihen, das Tem-
peraturplus sogar auf 1,5 Grad zu begren-
zen. »Aber vor dreiJahren gab es noch kaum
wissenschaftliche Literatur dazu, weil sich
vorher alle auf eine Erwdrmung von 2,0
Grad konzentriert hatten, sagt der Schotte
Jim Skea vom Imperial College London, ei-
ner der Leiter der IPCC-Arbeitsgruppe 3, die
fir Emissionsreduktion zustandig ist.

Das hat sich grindlich geandert: In der
letzten Fassung des Reports zitieren die 91
Autoren aus 44 Lindern mehr als 6000
wissenschaftliche Studien. In der vergan-
genen Woche hat der Weltklimarat zusam-
men mit Delegationen der Staaten nun die
»Zusammenfassung fur politische Ent-
scheidungstriger« (SPM) Satz fiir Satz tiber-
arbeitet — diese 33 Seiten sind fir viele der
einzige Teil des Reports, den sie lesen. Da-
gegen sind die eigentlichen Kapitel des Be-

richts frei von einer moglichen politischen
Einmischung.

Weil die Aussagen des IPCC »relevant fur
politische Entscheidungen sein, diese aber
nicht vorschreiben« sollen, haben sie oft
eine »Wenn-dann«-Form wie Jim Skea er-
klart: »Der IPCC hat hier keinen >Plan« vor-
gelegt. Wir sagen: Wenn Ihr die Erwarmung
auf 1,5 Grad begrenzen wollt, was muss
dann passieren, damit Ihr einen Pfad zu
Eurem Ziel errreicht? Wir haben den Regie-
rungen jetzt die wissenschaftlichen Fakten
dartber vorgelegt.«

Vier Wege zu 1,5 Grad

Von den Pfaden zur 1,5-Grad-Grenze zeigt
der IPCC in der Zusammenfassung vier auf,
die er »illustrativ« nennt. Alle vier lassen
ein vorubergehendes Uberschreiten des
Temperaturlimits zu, erst 2100 wird es in
jedem Fall erreicht. Und alle setzen darauf,
in der zweiten Halfte des Jahrhunderts
oder sogar friher CO, aus der Atmosphare
zu entnehmen. Drei davon kommen mit
einem Uberschwingen der Erwarmung auf
1,6 Grad aus, weil in diesen Szenarien die
Emissionen bereits bis 2030 um 41 bis 58
Prozent gesunken sind. Der vierte hinge-
gen lasst den Ausstof3 von Treibhausgasen



in den kommenden zwolf Jahren noch um
vier Prozent ansteigen, um ihn danach
umso radikaler zu beschneiden. Hier steigt
die Temperatur zwischenzeitlich um 1,9
Grad an, bevor sie wieder sinkt.

Der als P1 bezeichnete Entwicklungspfad
sieht einen Ruckgang der Emissionen schon
um 58 Prozent bis 2030 vor. Dazu sinkt der
Einsatz von Kohle und Erdol sehr schnell
und stark, der von Erdgas langsamer, und
als einziges Szenario begrenzt die Berech-
nung auch die Nutzung von Biomasse. Da-
fur steigt der Energieanteil der Kernkraft bis
2050 um 150 Prozent und der Beitrag der
Erneuerbaren verneunfacht sich.

Auf die so genannte CCS-Technik (Car-
bon Capture and Storage), bei der CO, tief
unter der Erdoberflache verpresst wird,
verzichtet die P1-Welt; Kohlendioxid wird
nur durch Aufforstungsmafnahmen im
Umfang von 100 Gigatonnen CO, (Milliar-
den Tonnen) bis zum Ende des Jahrhun-
derts aus der Atmosphdre entnommen.
»Das entspricht zweieinhalb Jahren des
heutigen Ausstof3es.

Die Szenarien P2 und P3 machen etwas
andere Annahmen, dort wird CO, mit gro-
8en Plantagen von Energiepflanzen aus
der Atmosphdre entnommen. Die Biomas-

se wird dann verbrannt und dabei das wie-
der entstehende Kohlendioxid aufgefan-
gen und verpresst. Diese Technik heif3t
BECCS (Bioenergy with CCS) und ist weiter-
hin die einzige Technik, die in der vom IPCC
ausgewerteten Literatur eine nennenswer-
te Rolle spielt. Anlagen, die CO, direkt aus
der Atmosphdre entnehmen und entsor-
gen, werden erst entwickelt: Sie haben in-
zwischen eine Dimension erreicht, dass sie
in einigen Jahren eine Million Tonnen pro
Jahr umsetzen; die notige Grofdenordnung
betragt jedoch Milliarden Tonnen. Der
Energiebedarf dieser DAC-Technologie (di-
rect air capture) dirfte gewaltig sein.

Der Entwicklungspfad P4 macht bereits
ab 2030 in einem sehr grofden Ausmaf} Ge-
brauch von BECCS. 1200 Gigatonnen Koh-
lendioxid sollen so im Lauf des Jahrhun-
derts aus der Atmosphdre entnommen
werden und unterirdisch entsorgt wer-
den — die Emission von 28 Jahren auf dem
Niveau von 2017. Das hilt Mark Lawrence
fir »so hoffnungsvoll wie unrealistisch.
Die Probleme der Technik lassen sich nicht
so schnell losen.« Die angegebene Flache
von mehr als sieben Millionen Quadratki-
lometer fiir die Plantagen (die 20-fache Fla-
che Deutschlands), sei nicht mehr vertrag-

lich mit einer ausreichenden Lebensmit-
telversorgung.

Selbstzensur im Dienste der Politik?
Zudem steckt eine fundamentale Unsicher-
heit in der Entnahme von Kohlendioxid aus
der Atmosphire, erganzt Sabine Fuss vom
Mercator-Institut fur globale Gemein-
schaftsaufgaben und Klimawandel in Ber-
lin: »Es ist nicht klar, ob die Temperaturen
genauso eindeutig sinken, wenn man der
Atmosphare CO, entnimmt, wie sie durch
das Hinzuflgen steigen.« Auch diese Aussa-
ge steht in klaren Worten in der in Incheon
verabschiedeten Zusammenfassung.

Die Tatsache, dass die Wissenschaftler
im IPCC ihre Aussagen im letzten Schritt
vor der Veroffentlichung mit den Regie-
rungen der ganzen Welt abstimmen, sorgt
immer wieder fur Kritik. Regelmafig ge-
langen die an sich geheimen Entwurfe der
Zusammenfassung der Berichte an die Of-
fentlichkeit; Veranderungen am Text wer-
den dann leidenschaftlich interpretiert.
Vom ersten zum zweiten Entwurf hatten

sich die Autoren praktisch selbst zensiert,
kritisierte zum Beispiel ein britischer Ex-
perte vor Kurzem im »Guardian«: Das The-
ma der Klimamigration, dass also Men-



https://www.theguardian.com/science/2018/sep/23/scientists-changing-global-warming-report-please-polluters
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schen ihre Heimat wegen der veranderten
Lebensumstinde verlassen mussen, sei
ohne Not ersatzlos gestrichen worden,
ebenso werde nicht mehr tber den nach-
lassenden Golfstrom geredet.

Diesen Vorwurf weist Hans-Otto-Port-
ner zuruck. »Das Thema Migration hat im
ersten Entwurf in der Zusammenfassung
gestanden. Aber der Stand der wissen-
schaftlichen Literatur gibt es nicht her, ge-
naue, zuverlassige Aussagen Uber die Un-
terschiede bei Klimafliichtlingen zu spre-
chen, wenn die Temperaturen um 1,5 Grad
und nicht um zwei Grad ansteigen. Darum
steht Migration nicht mehr in der Zusam-
menfassung, wird aber in den Kapiteln des
Berichts diskutiert.«

Kein Freibrief zur Kapitulation

Nach der Endrunde sind gegenuber der
zweiten Entwurfsfassung auch viele Ande-
rungen zu erkennen, doch insgesamt schei-
nen die Mahnungen und Warnungen nicht
abgeschwacht worden zu sein. So ist die
Feststellung Uber die Grenzen der
CDR-Technologie neu im Text. Das Gleiche
gilt fur die eindringliche Warnung, dass ein
Verzicht auf CCS und CO,-Entnahme nur
moglich ist, wenn die Reduktion der Emis-

sionen deutlich vor 2030 beginnt. Zudem
haben die Wissenschaftler Teilnehmern
zufolge den Absatz verteidigt, dass eine
Umverteilung von Wohlstand dabei helfen
kann, arme Menschen und verletzliche
Gruppen vor den Auswirkungen der Refor-
men zu schiutzen, und dass das auch nur
wenig kostet.

Die neuseeldndische Klimaforscherin
Bronwyn Hayward, die in Incheon dabei
war, verteidigt ihre Zunft gegen den Vor-
wurf, sich der Politik gebeugt zu haben.
»Wir haben einen Konsens gefunden, der
auf vielerlei wissenschaftlichen Belegen
beruht, unsere Position gehalten und den
Machtigen die Wahrheit gesagt. Ich war
noch nie so stolz auf meine Kollegen.«

Gefahr droht aber auch aus anderer
Richtung: Die Ergebnisse lassen sich, etwas
boswillig, schlieRlich auch so lesen: Entwe-
der die Welt schrankt sich in einer dramati-
schen Art und Weise ein, fur die der politi-
sche Wille keinesfalls erkennbar ist. Oder
sie steuert mit weniger radikalen Mafdnah-
men auf eine Situation hin, die sie nicht
mehr beherrschen kann, will sie die
1,5-Grad-Grenze einhalten. Da sollte man
dieses Ziel doch vielleicht besser gleich auf-
geben, konnte jemand argumentieren.

Auch bei der abschliefdenden Pressekonfe-
renz in Incheon drehten sich viele Fragen
von Journalisten darum, wie realistisch die
aufgezeigten Wege »wirklich« seien; viele
zweifelten offenbar daran.

Diese Sichtweise will aber Daniela Jacob
nicht gelten lassen: »Man kann das nicht
einfach abtun, nach dem Motto — alles ist
so kompliziert, und wir stecken besser den
Kopfinden Sand. So lese ich das nicht.« Ge-
wiss, die notige Umstellung werde schwie-
rig, aber sie sei machbar und nicht unrea-
listisch. »Wir tiberblicken jetzt, was auf uns
zukommt, was wir machen konnen, und
was passiert, wenn wir das nicht tun. In Zu-
kunft kann keiner mehr sagen, er habe das
nicht gewusst.« D

(Spektrum - Die Woche, 41/2018)
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von Alexander Mader



https://unsplash.com/photos/mE6e5-5jLu8

Hitzewellen, Hochwasser, Orkane: Ob der Klimawandel extreme und daher seltene
Wetterphanomene verstarkt, lasst sich nur schwer belegen. Doch Wissenschaftler

haben auf diesem Gebiet in den letzten Jahren grolRe Fortschritte gemacht.
Die Meteorologin Daniela Jacob gibt einen Uberblick Uber den Stand der Forschung.

pektrum der Wissenschaft: Frau

Professor Jacob, wie beraten Sie

Biirgermeister und Firmen-

chefs, die sich vor extremen
Wetterereignissen schiitzen moéchten?
Daniela Jacob: Zunachst klaren wir, ob sich
aus den meteorologischen Messdaten schon
eine Zunahme von Extremwerten herausle-
sen ldsst. Da hat sich in den vergangenen
Jahren viel verdndert. Zum Beispiel hat die
Zahl der Starkniederschlagstage pro Jahr in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts in
weiten Teilen Deutschlands deutlich zuge-
nommen — im Mittel um mehr als 20 Pro-
zent. Im zweiten Schritt prufen wir mit Kli-
mamodellen, ob eine Zunahme fir die
nachsten Jahrzehnte zu erwarten ist. Inter-
essanterweise kommt es den meisten Part-
nern gar nicht darauf an, ob sich die Veran-
derungen auf den Klimawandel zuruckfuh-
ren lassen. Sie wollen in erster Linie wissen,
worauf sie sich einstellen mussen.

Woran soll es denn sonst liegen, wenn
nicht am Temperaturanstieg?

Wenn wir eine Zunahme von Extremereig-
nissen feststellen, finden wir erfahrungsge-
maf} auch eine Verbindung zum Tempera-
turanstieg. Und unsere Partner wollen auch
wissen, welchen Unterschied es fur sie
macht, ob wir den Temperaturanstieg — glo-
bal gesehen —auf zwei Grad begrenzen oder
nicht. Die Skepsis am Klimawandel und die
Annahme, dass sich gar nichts andert, sind
verschwunden. Aber ob man jeden Parame-
ter und jedes Wetterereignis direkt auf den
Klimawandel zurtickfihren kann, steht bei
unseren Beratungen nicht im Vordergrund.
Ich finde es auch wichtig, dass wir uns nicht
erst dann wappnen, wenn in jedem Einzel-
fall klar bewiesen ist, dass ein Risiko durch
den Klimawandel verscharft wird.

Die Wissenschaftshistorikerin Naomi
Oreskes hat die Arbeit der »merchants of

doubt« bekannt gemacht: Sie saen Zwei-
fel an der Klimaforschung, um politi-
sche Schlussfolgerungen hinauszuzo-
gern. Sehen Sie darin ein Problem?

Ich kenne die Zweifler durchaus. Aber ich
habe den Eindruck, dass die Debatte um
Anpassungsmafinahmen anders lauft.
Viele Unternehmen und Kommunen wol-
len den Klimawandel in ihren Strategien
berucksichtigen — sei es als Risiko oder als
Chance. Stadte erleben zum Beispiel, dass
ihre Parkhduser und Fuf’gdngerzonen
hdufig uberschwemmt werden, und fra-
gen sich, ob das noch schlimmer wird und
welche Stadtteile dann betroffen sein
konnten. Und an der Nordsee interessiert
es die Tourismusbranche, ob die Sommer
kunftig haufiger trocken und sonnig sein
werden.

Im Jahr 2017 gab es auffillig viele
schwere Hurrikane, die einige



Karibikinseln vollstandig verwiistet
haben. Nach Ansicht vieler Wissen-
schaftler gibt es noch nicht geniigend
Daten, um zu sagen, ob das Risiko von
Wirbelstiirmen im Zuge des Klimawan-
dels steigt. Naomi Oreskes hilt die An-
forderungen an die Statistik fiir falsch
gewdhlt, weil es hier um existenzielle
Bedrohungen geht. Getreu dem Motto:

nLieber einmal zu viel warnen als ein-

mal zu wenig«.

Ich halte es flr falsch, die wissenschaftli-
chen Standards zu andern. Es geht viel-
mehr darum, welche Schlussfolgerungen
wir ziehen. Wenn ein Hurrikan die Infra-
struktur einer Insel zwei- oder dreimal hin-
tereinander zerstort, sollte man sie so wie-
deraufbauen, dass sie kunftigen Wirbel-

CHRISTIAN SCHMIDT / HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT

DANIELA JACOB

Daniela Jacob ist promovierte Meteorologin
und seit 2015 Direktorin des Climate Service
Center Germany (GERICS). Die Einrichtung
mit Sitz in Hamburg gehort zum Helm-
holtz-Zentrum Geesthacht. Sie berat Politi-
ker, Verwaltungen und Unternehmen in Fra-
gen der Anpassung an den Klimawandel und
entwickelt Ideen fiir Dienstleistungen in die-
sem Bereich. Zuvor war Jacob viele Jahre als
Wissenschaftlerin am Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie in Hamburg tatig. Seit 2016
lehrt sie auBerdem als Gastprofessorin an der
Leuphana Universitat Liineburg. Sie ist Koau-
torin des fiinften Sachstandsberichts des
Weltklimarats (IPCC) sowie des IPCC-Sonder-
berichts iiber die Auswirkungen einer globa-
len Erwarmung von 1,5 Grad Celsius.

stirmen nach Maoglichkeit standhalten
wird - plus einem Sicherheitsaufschlag. Al-
les andere ware fahrlassig.

Welche Wetterverinderungen kann man
am Klimawandel festmachen?

Am deutlichsten sieht man den Effekt bei
Temperaturextremen. Hitzeperioden wer-
den langer und heftiger. Die Temperatur
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ist eine Grof3e, die sich in Messungen und
Computermodellen gut und relativ genau
handhaben ldsst. Hier kennen wir die na-
turlichen Schwankungen und konnen sa-
gen, dass die Temperaturen immer haufi-
ger Uber den Hochstwerten liegen, die man
friher beobachtete. Bei Niederschlagen ist
das viel schwieriger zu beurteilen, denn
das sind kleinrdumige Ereignisse. Es kann
auf der einen Straf3enseite regnen und auf
der anderen nicht. Computermodelle mus-
sen daher mit einer sehr hohen raumli-
chen wie zeitlichen Auflosung rechnen,
um Regengebiete gut abzubilden. Aufler-
dem sind nicht flaichendeckend Messgera-
te aufgestellt. Daher mussen wir davon
ausgehen, dass wir die naturliche Variabili-
tat aktuell nicht vollstandig erfassen.

Wenn also in Frankfurt das grofdte Ge-
witter seit Beginn der Aufzeichnungen
niedergeht ...

.. konnte es sein, dass es vor einigen Jahren
ein noch heftigeres Gewitter gab, das aber
50 Kilometer entfernt niederging und
nicht oder nur unvollstindig erfasst wur-
de. Man versucht, die fehlenden Messun-
gen am Boden durch Satellitendaten aus-
zugleichen. Doch Satelliten messen den
Niederschlag nicht direkt, sondern nur den
Wassergehalt der Atmosphare. Die eigent-
liche Regenmenge mussen Meteorologen
daraus ableiten. Aber wir wissen, dass die
Atmosphare mit jedem zusatzlichen Grad
Celsius sechs bis acht Prozent mehr Was-
serdampf speichern kann. Der wird irgend-
wo als Regen herunterkommen, und wenn

Temperaturanomalien in Europa

es in den Sommermonaten warmer wird,
steigt das Risiko fur die Bildung von Gewit-
terwolken. Wissenschaftler gehen deshalb
davon aus, dass das Potenzial fiir Starkre-
gen mit der Erderwarmung steigt.

Hat die Forschung zu extremen Wetter-
ereignissen Fortschritte gemacht?

Ja, in den vergangenen funf Jahren hat sich
sehr viel getan. Die physikalischen Grund-
lagen sind in den Klimamodellen heute
besser berucksichtigt, und die Rechenka-
pazitdten sind ebenfalls gestiegen. Inzwi-
schen konnen wir in den Modellen Flachen
von wenigen Quadratkilometern auflosen
und damit auch kleinraumige Niederschla-
ge wie Gewitter auf Zeitskalen untersu-
chen, auf denen der Klimawandel stattfin-
det. Fur die Zukunft erwarten wir weitere
Fortschritte: Wir haben zum Beispiel vor
einem Jahr ein europdisches Projekt ge-
startet, in dem meine Forscherkollegen
und ich mit mehreren Klimamodellen ext-
reme Niederschldge fur die Alpenregionen
untersuchen. Zuerst wollen wir prufen, ob
wir Sturzbiache und andere Beobachtun-


https://climatereanalyzer.org/wx/DailySummary/#t2anom

gen aus der Vergangenheit am Computer
nachbilden kdnnen. Dann rechnen wir da-
mit in die Zukunft. Im Moment deutet al-
les darauf hin, dass extreme Niederschlage
kunftig noch heftiger werden und auch Re-
gionen treffen werden, die bisher ver-
schont wurden. Haufiger scheinen sie je-
doch nicht zu werden. Aber in drei bis vier
Jahren wissen wir mehr.

Kiirzlich endete das Projekt »Regionale
Klimaprojektionen Ensemble fiir
Deutschland«, an dem Sie beteiligt waren.
Wenn die CO,-Emissionen weiter steigen
wie bisher, wird sich die Zahl der Tage, an
denen die Temperatur hier zu Lande auf
uiber 30 Grad klettert, in diesem Jahr-
hundert mindestens verdoppeln, im
Oberrheingraben sogar vervierfachen.

Ja, aber ist die Zahl der Tage schon ein ext-
remes Ereignis? Wir werden die regionalen
Klimamodelle noch weiter auswerten mus-
sen, um die Folgen besser zu verstehen. Da-
bei geht es auch um »compound effects,
die wir so nennen, weil mehrere Faktoren
zusammenspielen. So hatte etwa der Or-
kan Kyrill, der im Januar 2007 tiber Europa
fegte, so verheerende Folgen, weil der Bo-
den nicht gefroren, sondern durch Regen
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aufgeweicht war. Damit brauchte es gar
nicht die hochsten Windgeschwindigkei-
ten, um Baume zu entwurzeln. Ein anderes
Beispiel ist das, was die Bauern in Schles-
wig-Holstein und Niedersachsen 2017 er-
lebten: Ab September waren die Acker so
feucht, dass man sie nicht befahren konn-
te. Vielerorts blieb im Herbst die Ernte ste-
hen und Anfang des Jahres konnten die
Bauern nicht dingen, weil die Gulle nicht
versickert ware.

Wenn man sich auf die Temperatur kon-
zentriert, dann konnte Berlin am Ende

des Jahrhunderts so warm sein wie heu-
te die Stidte an der Adria oder in der
Provence. Das klingt eher verlockend.
Liegt es daran, dass wir hier Mittelwerte
betrachten und keine Extreme?

Ja, aber das ist nicht der entscheidende
Punkt. Wir mussen auch berticksichtigen,
dass sich nicht nur die Temperatur andert.
Womoglich wird es gleichzeitig so schwil,
dass die Hitze hier schwerer zu ertragen
ist als in Sudeuropa. Aufderdem sind wir
es nicht gewohnt, bei 30 Grad im Schatten
volle Leistung zu bringen, und viele Hau-
ser wurden wenig Abkuhlung bieten. Im

REGENFALLE IN DER ZUKUNFT
Computermodelle prognostizieren fiir
Deutschland im Zuge des Klimawandels nicht
nur mehr extrem heifle und trockene Tage -
auch intensive Regenfalle mit mehr als 20
Millimeter Niederschlag am Tag konnten auf
lange Sicht zunehmen. Vor allem im Sommer
diirfte es zukiinftig ofter zu lokalen sintflut-
artigen Giissen kommen.

Gegenteil: Wir bauen derzeit Hauser mit
grofsen Glasflachen, hinter denen es in Zu-
kunft sehr heif3 werden durfte. London
stellt hingegen jetzt schon seine Bauweise
um, weil der so genannte Warmeinselef-
fekt, den man in vielen Grof3stadten beob-
achtet, bis 2050 so stark werden konnte,
dass die Temperatur in Buros und Woh-
nungen selbst mit Klimaanlage nicht
mehr unter 28 Grad fallen wiirde. Wenn
ich Menschen das mogliche Klima der Zu-
kunft verdeutlichen will, arbeite ich oft
mit Analogien.

Welchen?

Ich sage ihnen zum Beispiel, dass ein Aus-
nahmesommer wie der, den wir 2003 er-
lebten, am Ende des 21. Jahrhunderts alle



Unklare Beweislage

SEIT 2011 versucht die American Meteorolo-
gical Society jedes Jahr, die extremen Wetter-
ereignisse der vergangenen zwolf Monate zu
erklaren. Fiir 2016 kommt sie in ihrem »Bulle-
tin« nun erstmals zum Schluss, dass die beob-
achteten Hitzewellen ohne den Klimawandel
kaum denkbar waren. In jenem Jahr brachte
das Hochdruckgebiet Luzifer Stideuropa Tem-
peraturen von mehr als 40 Grad. In den USA
wurden vielerorts Rekordtemperaturen gemes-
sen, ebenso in Kuwait, wo das Thermometer
auf 54 Grad kletterte. In Indien starben hunder-
te Menschen wahrend einer mehrwochigen
Hitzeperiode, und die Thailander verbrauchten
mehr Strom denn je, weil ihre Klimaanlagen auf
Hochtouren liefen. 2016 wurde die hochste
weltweite Durchschnittstemperatur seit Beginn
der Aufzeichnungen gemessen.

WENN SOLCHE EREIGNISSE zunehmen,
spielen Wissenschaftler in Computersimulatio-
nen verschiedene Klimaszenarien durch, erlau-
tert Robert Vautard, ein Experte fur Hitzewellen
am Institute Pierre Simon Laplace in Paris. Er
bestatigt, dass es in den vergangenen Jahren
viele Beispiele fur extreme Temperaturen gab.
Und wenn man die Klimamodelle mit einer
niedrigen Konzentration an Treibhausgasen
laufen lasse, kamen diese Extreme kaum vor.

»ES ist fast ausgeschlossen, dass die Hitzewel-
len, die wir vermehrt beobachten, auch ohne
den Klimawandel zu Stande kameng, sagt
Vautard. Dieser Trend werde weiter anhalten.
Spater Frost wie jener, der im April 2017 den
europaischen Landwirten Verluste von mehr
als drei Milliarden Euro bescherte, dirfte hin-
gegen seltener auftreten.

DIE BRITISCHE ORGANISATION Energy &
Climate Intelligence Unit (ECIU) hat beim
Durchsehen der Fachliteratur der vergangenen
zwei Jahre 15 Studien gefunden, die Hitzewel-
len untersuchten: In allen stellten die Forscher
fest, dass anhaltende Extremtemperaturen
und Klimawandel zusammenhangen. Doch
Vautard schrankt ein: »Die Zunahme an Hitze-
wellen ist der einzige klare Befund, den wir
bisher haben.« Es gebe zwar erste Hinweise
darauf, dass es haufiger sintflutartig regnet,
und Vautard rechnet damit, dass man auch die
Zunahme von Starkregen in zehn Jahren ein-
deutig auf den Klimawandel zurtickfihren
wird. Fur andere Wetterphanomene hingegen
lassen sich nur schwer Aussagen treffen, etwa
bei Stiirmen, obwohl diese nach Schatzung
des Versicherungskonzerns Munich Re im
Jahr 2017 auBergewdohnlich grolle Verwdiistun-
gen angerichtet haben: Allein die Hurrikane im

Nordatlantik haben Schaden in Hohe von 215
Milliarden US-Dollar verursacht.

BEI STURMEN handle es sich um komplexe
Phanomene, erklart Vautard, die nicht nur von
einem einzelnen Parameter wie Temperatur
oder Niederschlagsmenge abhangig sind. Sie
seien daher schwerer zu modellieren. Die Lite-
raturrecherche der ECIU kam zu einem ahnli-
chen Ergebnis: Drei Studien zeigten eine positi-
ve Korrelation zwischen der Zunahme von
Stlirmen und der atmospharischen Erwarmung
auf — vier konnten einen solchen Zusammen-
hang nicht bestatigen.

UBERSCHWEMMUNGEN UND WALD-

BRANDE sind ebenfalls eine groRe Herausfor-

derung fur die Klimamodelle, weil sie auch
davon abhangen, wie der Mensch Fliisse und
Walder managt. Als Beispiel nennt Vautard ein
Gewitter Uber einer ausgetrockneten Gegend
mit hartem Boden, in dem Regenwasser
schlecht versickern kann: Obwohl beide Fakto-
ren fUr sich betrachtet nicht extrem sind, kon-
nen sie in Kombination eine heftige Uber-
schwemmung auslosen. Doch er ist
zuversichtlich: »In den nachsten Jahren wer-
den wir die Faktoren immer besser auseinan-
derhalten konnen.«



funf Jahre vorkommen konnte, wenn wir
unsere Emissionen nicht drastisch redu-
zieren. Ein Orkantief wie Friederike, das im
Januar 2018 uber Europa zog und unser
Bahnsystem fur einen halben Tag lahmleg-
te, konnte ebenfalls haufiger auftreten;
Gleiches gilt fiir Uberschwemmungen, wie
jene nach den sintflutartigen Regenfallen
in Berlin Ende Juni 2017. Insgesamt werden
wir in Deutschland mit mehr Extremereig-
nissen rechnen mussen, mit mehr Hitze-
wellen, Dirren, Uberschwemmungen und
Sturmen. Im Winter wird die Temperatur
haufiger um die null Grad liegen. Dann
taut es tagsiber und friert nachts — eine
grofe Belastung fur die Autofahrer und
den Asphalt.

Werden wir mit dem Klimawandel
zurechtkommen?

In Deutschland haben wir die Moglichkei-
ten, uns daran anzupassen. Wissenschaft-
ler werden zwar nicht jede Uberschwem-
mung vorhersagen konnen, das wird viel-
leicht nie moglich sein. Aber wir werden
abschatzen konnen, wohin das Wasser im
Extremfall flief3en wird und welche Regio-
nen kunftig betroffen sein werden. Wir
konnen uns darauf entsprechend einstel-

len — andere Lander nicht unbedingt. Und
wenn wir den Klimaschutz vernachlassi-
gen und sich die Erde global um drei, vier
oder funf Grad erwarmt, dann steigt das Ri-
siko fur noch extremere Wetterkapriolen
in vielen Regionen deutlich an. Jedes Grad
Erwarmung, das wir vermeiden, macht sich

mehr als bezahlt. 9

(Spektrum - Die Woche, 31/2018)
Die Fragen stellte Alexander Mader, Philosoph und Wissen-

schaftsjournalist in Stuttgart.
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Exklusive Ubersetzung aus nature

ie Nordhalbkugel schwitz-
te sich durch einen weite-
ren auflergewohnlich hei-
en Sommer. Japan be-
zeichnete seine Rekord-
temperaturen als Naturkatastrophe. Eu-
ropa gluhte unter anhaltender Hitze, mit
zerstorerischen Waldbrianden
chenland und - sehr ungewohnlich - in
der Arktis. Von der Durre angetriebene
Feuer breiteten sich im Westen der Verei-

in Grie-

nigten Staaten aus.

Friederike Otto, eine Klimamodelliere-
rin an der University of Oxford, war An-
fang Juli 2018 sehr gefragt, weil Journalis-
ten sie um ihre Meinung uber die Rolle
des Klimawandels fir diese Sommerhitze
baten. »Es war verruckte, sagt sie. Die Gibli-
che wissenschaftliche Antwort lautet, dass
starke Hitzewellen durch die globale Er-
warmung hdufiger werden. Aber Otto und
ihre Kollegen wollten eine spezifischere
Frage beantworten: Wie hat der Klima-
wandel diese eine Hitzewelle beeinflusst?
Nach drei Tagen Rechnen gaben sie am 27.
Juli bekannt, ihre vorlaufige Analyse fur
Nordeuropa lege nahe, dass der Klima-

wandel die Hitzewelle an vielen Orten
mehr als doppelt so wahrscheinlich ge-
macht habe.

Bald konnten Journalisten diese Art von
Schnellanalyse routinemaflig von Wetter-
agenturen bekommen und nicht ad hoc
aus der Forschung. Mit Ottos Hilfe bereitet
sich der Deutsche Wetterdienst (DWD) da-
rauf vor, weltweit als Erster schnell den Zu-
sammenhang der globalen Erwdrmung
mit bestimmten meteorologischen Ereig-
nissen zu bewerten. Der DWD hofft, dass
es ihm bis 2019 oder 2020 gelingt, die Er-
gebnisse rasch in sozialen Medien zu ver-
offentlichen. Der vollstandige Bericht soll
ein bis zwei Wochen nach dem Ereignis fol-
gen. »Wir wollen den Einfluss des Klima-
wandels auf alle Witterungsbedingungen
quantifizieren, die extremes Wetter in
Deutschland oder Mitteleuropa bringenc,
sagt Paul Becker vom DWD. »Die Wissen-
schaft ist so weit.«

Auch die Europdische Union ist daran
interessiert. Das Europdische Zentrum fur
Mittelfristige Vorhersagen (ECMWF) im
britischen Reading bereitet bis 2020 ein
dhnliches Programm vor. Wenn das gut

funktioniert, konnte ein regemafliger EU-
Dienst ein oder zwei Jahre spater beginnen,
meint Richard Dee, Leiter des Copernicus
Climate Change Service beim ECMWF. »Es
ist ehrgeizig, aber machbar«, denkt Otto,
die ebenfalls beim Aufbau des EU-Pro-
gramms mitwirkt.

Dass die Wetterdienste solche regelma-
8igen Dienste in Betracht ziehen, zeigt, wie
weit die Wissenschaft seit den ersten inno-
vativen Projekten — vor mehr als einem
Jahrzehnt — gekommen ist. Damals hatte

man bereits versucht, einzelne Wetterer-

eignisse in Bezug zum Klimawandel zu set-
zen. 170 Studien spater steht die Forschung
vor dem Durchbruch und dem Einsatz im
Alltag. Es gibt immer noch Schwierigkeiten
mit manchen extremen Wetterphdanome-

nen. Aber sobald Wetterdienste beginnen,
solche Informationen routinemaf3ig anzu-
bieten, desto herausfordernder wird es,
diese Studien nutzbar zu machen. »Es ist
eine Sache, wissenschaftlich fundierte Zu-
schreibungen zu machen«, so Peter Wal-
ton, Sozialwissenschaftler an der Universi-
ty of Oxford. »Wie man diese Informatio-
nen nutzt, ist eine andere Sache.«


https://www.nature.com/articles/nature03089
https://www.nature.com/articles/nature03089
https://www.nature.com/articles/nature03089
https://www.nature.com/articles/nature03089
https://www.nature.com/articles/nclimate2971
https://www.nature.com/articles/nclimate2971

Das Einmaleins der Zuordnung
Die Idee dahinter ist ziemlich einfach. Ka-
tastrophen wie rekordverddchtige Hitze-
wellen und Extremniederschlage werden
wahrscheinlich haufiger, weil die zuneh-
menden Treibhausgase die Atmosphdre
verandern. Warmere Luft enthdlt mehr
Wasserdampf und speichert mehr Energie;
die steigenden Temperaturen konnen grof3-
flachig atmospharische Zirkulationsmus-
ter verandern. Extremwetter kann aber
auch durch naturliche Zyklen wie das El-
Nino-Phanomen ausgelost werden: Es er-
warmt in regelmafiigen Abstanden die obe-
ren Meeresschichten im tropischen Pazifik.
Forscher sagen, dass es Stadtplanern, In-
genieuren und Hausbesitzern helfen wird,
die Rolle der vom Menschen verursachten
globalen Erwarmung —im Gegensatz zu na-
turlichen Schwankungen - bei einzelnen
Wetterextremen besser zu verstehen; etwa
welche Uberschwemmungen, Diirren und
andere Wetterkatastrophen zunehmend
riskanter werden. Und Umfragen weisen
darauf hin, dass Menschen eher eine Poli-
tik unterstutzen, die sich auf die Anpas-
sung an Klimawandelfolgen konzentriert,
wenn sie gerade extreme Wetterbedingun-
gen erlebt haben. Eine rasche Zuordnung -

oder auch der Ausschluss — eines regiona-
len Ereignisses zum Klimawandel konnte
daher besonders effektiv sein.

Otto, die stellvertretende Direktorin des
Environmental Change Institute der Uni-

ELBE BEl MAGDEBURG IM SOMMER 2018
Auf Grund der monatelangen Trockenheit in
Sachsen-Anhalt 2018 fiihrte die Elbe nur
noch Niedrigwasser — und der Domfelsen fiel
trocken.
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versity of Oxford, ist eine Veteranin ihres
Forschungszweigs und hat bereits mehr als
zwei Dutzend derartige Analysen durchge-
fihrt. So haben sie und ihre Kollegen am
4. Juni 2018 eine Studie uber das suidliche
Afrika abgeschlossen, das unter einer drei-
jahrigen Durre gelitten hatte. Anfang 2018
war die Situation in der sudafrikanischen
Westkap-Provinz so schlimm geworden,
dass Beamte in Kapstadt warnten, sie wr-
den bald den Tag erreichen, an dem der Re-
gion das Wasser fur Grundbedurfnisse aus-
gehe — eine Premiere fur eine Grofdstadt.
Als Berichte Uiber den »Day Zero« internati-
onal Schlagzeilen machten, entschieden
Otto und Mark New, ein Klimaforscher an
der University of Cape Town, dass dieses
Ereignis ein guter Kandidat fir eine Attri-
butionsstudie sei. Mangels Finanzierung
des Projekts arbeiteten Forscher aus den
Niederlanden, Sudafrika, den Vereinigten
Staaten und Grof3britannien in ihrer Frei-
zeit und definierten zundchst das regiona-
le Ausmafd der mehrjahrigen Diurre. Sie
schufen auch einen Intensititsindex, der
Niederschlags- und Hitzemessungen kom-
binierte, und speisten die Daten in kom-
plexe Computermodelle ein, die das Klima
der Erde simulieren. Mit jedem der funf

unabhangigen Modelle wurden Tausende
von Simulationen durchgefuihrt. Einige
von ihnen berticksichtigten die vom Men-
schen verursachten Treibhausgase, andere
liefen mit naturlichen Konzentrationen
der Gase, als ob die industrielle Revolution
nie stattgefunden hatte.

Die Forscher verglichen, wie oft eine
Durre dhnlichen Ausmafles in den zahllo-
sen Testlaufen auftauchte. Als sich das
Team im Juni 2018 traf, war der Regen nach
Sudafrika zurtickgekehrt und hatte Day
Zero verdrangt. Aber die Wissenschaftler
waren noch immer auf der Ursachensuche
der Megadurre, was helfen konnte festzu-
stellen, ob sich die Region auf eine baldige
Wiederholung einstellen muss. Otto und
ihre Kollegen stimmten darin Uberein,
dass die Analyse zu einem Ergebnis ge-
fihrt hat. »Die Erderwarmung hat das Risi-
ko dreier aufeinander folgender trockener
Jahre in der Region verdreifacht«, sagt sie.
Die Ergebnisse kamen gerade rechtzeitig,
damit Roop Singh, ein Klimarisikoberater
im Red Cross Red Crescent Climate Centre
in Den Haag die Ergebnisse zwei Wochen
spater auf einer Konferenz zur Anpassung
an den Klimawandel in Kapstadt prasen-
tieren konnte. Die Forscher dort fanden

die Ergebnisse nicht besonders schockie-
rend, sagt Singh — aber sie losten lebhafte
Diskussionen daruber aus, ob die Zunah-
me des Durrerisikos dazu beitragen konn-
te, erhohte Investitionen in eine Diversifi-
zierung der Wasserquellen Kapstadts zu
rechtfertigen. Ottos Studie wurde am 13.
Juli 2018 vor dem Peer Review auf der Web-
site von World Weather Attribution verof-
fentlicht.

Obwohl Kapstadt im Jahr 2018 dem Day
Zero entgangen ist, erkennen die Politiker
in der Region, dass Ottos ernuichternde Er-
gebnisse fur die Wasserbehorden eine War-
nung sind, die das Risiko der globalen Er-
wdarmung gern herunterspielen. »Das ist
eine unglaublich starke Botschaft, die wir
nichtignorieren durfen«, unterstreicht He-
len Davies, Direktorin fur Green Economy
im Department of Economic Development
and Tourism der Regierung von Western
Cape. »Wir mussen vielleicht an einem ra-
dikal neuen Ansatz fiir das Wassermanage-
ment arbeitenc, sagt sie.

Die Arbeit von Ottos Team gesellt sich
zu einer schnell wachsenden Sammlung
von Studien zur Klima-Wetter-Zuordnung.
Von 2004 bis Mitte 2018 haben Wissen-
schaftler mehr als 170 Arbeiten tiber 190
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extreme Wetterereignisse weltweit verof-
fentlicht, so eine Analyse von »Nature«.
Bisher deuten die Ergebnisse darauf hin,
dass etwa zwei Drittel der untersuchten
extremen Wetterereignisse durch den
vom Menschen verursachten Klimawan-
del wahrscheinlicher oder schwerer gewor-
den sind. Hitzeextreme machten mehr als
43 Prozent dieser Ereignisse aus, gefolgt
von Diirren (18 Prozent) und extremen Re-
genfillen oder Uberschwemmungen (17
Prozent). Im Jahr 2017 wurde erstmals in
Studien sogar festgestellt, dass drei extre-
me Ereignisse ohne den Klimawandel
nicht eingetreten waren: Asiens Hitzewel-
len im Jahr 2016, globale Rekordwdrme im
selben Jahr und Meereserwdrmung im
Golf von Alaska und im Beringmeer von
2014 bis 2016.

In knapp einem Drittel der Falle in der
Analyse von »Nature« zeigten die verfug-
baren Beweise entweder keinen eindeuti-
gen menschlichen Einfluss oder waren zu
datenarm, als dass Wissenschaftler ein Ur-
teil hatten fallen konnen. Manchmal schei-

nen Studien zu gegenteiligen Schlussfolge-
rungen uber ein bestimmtes Ereignis zu
kommen. Eine Studie tiber eine Hitzewelle
2010 in Russland ergab, dass deren Schwe-

re immer noch innerhalb der Grenzen der

wahrscheinlicher gemacht hatte und in

naturlichen Variabilitat lag; eine andere

weiten Teilen des Kontinents mindestens

Analyse zeigte, dass der Klimawandel das
Ereignis wahrscheinlicher gemacht hat.
Die Medien fanden die Ergebnisse verwir-
rend, aber Klimawissenschaftler sagen,
dass die Diskrepanz nicht uUberraschend
ist, weil die beiden Studien verschiedene

Themen betrachteten: Schwere und Hau-

figkeit. Laut Otto: »Das Beispiel zeigt, dass
es eine echte Herausforderung ist, Zu-
schreibungsfragen zu formulieren und zu
kommunizieren.« Aber die Forscher seien
seither immer anspruchsvoller geworden,
wie sie ihre Studien aufbauen und prasen-
tieren, fugt sie hinzu.,

Schnelle Berichte

Die Sudafrikastudie hatte schneller durch-
gefuhrt werden konnen, wenn die Forscher
ihre ganze Zeit damit verbracht hitten. Die
Arbeit wahrend des europdischen Ausnah-
mesommers 2018 war dagegen nicht die
erste schnelle Studie: Im Jahr 2015 bei-
spielsweise fand ein internationales For-
scherteam — einschliefdlich Otto — inner-
halb von Wochen heraus, wie der Klima-

wandel Hitzewellen in

einigen europdischen Stadten viermal

vergleichbare

doppelt so wahrscheinlich.

Noch zligiger wollen die Meteorologen
arbeiten, wenn sie diese experimentellen
Methoden in den Regelbetrieb uberfuhren.
In den vergangenen Monaten hat Otto in-
tensiv mit den Mitarbeitern des Deutschen
Wetterdienstes gesprochen und sie Uber
die Durchfihrung von Attributionsstudi-
en mit den besten Ansdtzen informiert.
Am 21. Juni 2018 unterzeichnete sie einen
Vertrag mit der Agentur, der die kostenlose
Nutzung des weather@home-Modells der
University of Oxford vorsieht. Inzwischen
hat der Copernicus Climate Change Service
Otto und zwei ihrer Kollegen gebeten, eine
Studie zu verfassen, in der die Arbeitsab-
laufe und Methoden fur die Durchfiihrung
schneller Attributionsstudien beschrieben
werden. Otto mahnt zur Eile, weil Fragen
uber die Rolle des Klimawandels regelma-
8ig unmittelbar nach extremen Wetterer-
eignissen gestellt werden.

»Wenn wir Wissenschaftler nichts sa-
gen, werden andere Menschen diese Frage
nicht auf der Grundlage wissenschaftlicher
Beweise beantworten, sondern auf der
Grundlage ihrer Agenda. Wenn wir also
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wollen, dass die Wissenschaft Teil der Dis-

kussion ist, miissen wir schnell etwas mit-
teilen«, betont sie. Einige Wissenschaftler
konnten sich unwohl fithlen, wenn die Er-
gebnisse der Wettervorhersage bekannt ge-
geben werden, bevor die Arbeit gepruft

MILEHIGHTRAVELER / GETTY IMAGES / ISTOCK

wird. Aber in diesen Fallen wurden die Me-
thoden bereits umfassend getestet, besta-
tigt Gabriele Hegerl, Klimawissenschaftle-
rin an der University of Edinburgh. Hegerl
ist auch Mitautorin eines Berichts der US
National Academies aus dem Jahr 2016, der

zu dem Schluss kommt, dass die Wissen-
schaft der Zuschreibung schnell vorange-
schritten ist und von der Verknupfung mit
der operativen Wettervorhersage profitie-
ren wirde. »Es kann wirklich nttzlich sein,
wenn wir schnell Ergebnisse fur Ereignisty-
pen haben, die wir einigermaf’en gut ver-
stehen, wie zum Beispiel Hitzewellen, er-
lautert sie. " Man muss die Wettervorhersa-
ge nicht begutachten, fiigt Otto hinzu.
Aber nicht die gesamte Wissenschaft
hinter diesen Zuordnungsstudien ist ge-
festigt, sagt Hegerl. Computeralgorithmen
haben noch Schwierigkeiten,
schwere lokale Stirme zu modellieren —

immer

etwa Ortliche, kleine Hagelstirme oder
Tornados. Wissenschaftler konnen also
nicht sagen, ob der Klimawandel diese Er-
eignisse wahrscheinlicher gemacht hat.
Eine zuverldssige Zuordnung ist auch dort
schwierig oder gar unmoglich, wo noch
keine langfristigen Klimadaten vorliegen,

HAGEL

Kleinraumige Extremwettererscheinungen wie
Hagel sind nicht leicht zu erfassen und des-
halb nur schwer dem Klimawandel zuzuord-
nen, selbst wenn sie gehauft auftreten.



etwa in einigen afrikanischen Landern.
Und es konnte immer noch naturliche Kli-
maschwankungen geben, die in den rela-
tiv kurzen Aufzeichnungen der direkten
Klimabeobachtungen nicht vollstandig
sichtbar sind. Um sehr langfristige Klima-
schwankungen aufzuspuren - beispiels-
weise globale Verdnderungen der atmo-
spharischen Druckverhdltnisse oder der
Meeresoberflaichentemperaturen, die sich
in Zeitskalen von Jahrzehnten wiederho-
len —, mussen sich die Forscher auf maflig
aufgeloste Proxydaten wie Baumringe ver-
lassen. Dass sich diese Variabilitdt nicht
immer in direkten Beobachtungen zeigt,
schafft Unsicherheit in den Studien, ins-
besondere bei Erforschung von Durren, er-
lautert Erich Fischer, Klimawissenschaft-
ler an der ETH Zurich.

Bei einem Treffen in Oxford im Jahr 2012
fragten einige Kritiker, ob sich Klimawis-
senschaftler angesichts fehlender Beobach-
tungsdaten und Schwiachen in den damali-
gen Klimamodellen einig seien Uber die
Schlussfolgerungen von Zuordnungsstudi-
en. Doch seitdem sind die Zweifel weitge-
hend ausgerdumt. Die Forscher fiihren die
Studien nun mit mehreren unabhingigen
Klimamodellen durch, was die Unsicher-

heit verringert, da sie nach Ubereinstim-
menden Ergebnissen suchen konnen. Und
Wissenschaftler sind vorsichtiger, wenn es
darum geht, Wahrscheinlichkeitsaussagen
zu machen. »Die Zuschreibung von Ex-
tremereignissen hat seit ihrem Beginn mit
knappen Mitteln grof’e Fortschritte ge-
macht«, meint Fischer. »Es funktioniert
vielleicht immer noch nicht bei kleinen
Hagelschlagen oder Tornados. Aber die
Aussagen sind jetzt ziemlich robust fur alle
grofdraumigen Wettermuster, die durch
moderne Klimamodelle dargestellt wer-
den kdonnen.«

Unklarer Einfluss

In Studafrika, so Davies, sollte Ottos jungs-
te Studie dazu beitragen, neue Modelle fur
die regionale Wasserwirtschaft voranzu-
treiben. »Meteorologen versicherten uns
nach dem zweiten Durrejahr, dass wir auf
keinen Fall ein drittes trockenes Jahr in Fol-
ge haben wiirden. Aber wir konnen die Ver-
gangenheit nicht mehr fir das nutzen, was
in der Zukunft passieren konnte. Wir mus-
sen lernen, uns an ein sich wandelndes Kli-
ma anzupassen. Und wir brauchen unbe-
dingt eine Zuordnung, um es richtig zu
machen.« Eine der Lehren aus der jungs-

ten Durre und ihrer Erforschung ist, dass
sich das Westkap nicht nur auf Regenfalle
verlassen sollte, um seine Wasserversor-
gung zu sichern, betont sie. Stattdessen
sollte es sie durch Erschliefien des Grund-
wassers und den Ausbau seiner Entsal-
zungs- und Abwasserbehandlungsanlagen
diversifizieren.

Im Allgemeinen ist es schwer zu wissen,
welche Wirkung diese Studien haben, be-
richten Sozialwissenschaftler. Doch wenn
diese Zuordnungen nicht nur in Fachzeit-
schriften, sondern regelmafdig in Wetter-
berichten erscheinen, dann konnten ihre
Ausmalfie viel deutlicher werden, sagt Jorn
Birkmann, Experte fir Raum- und Regio-
nalplanung an der Universitat Stuttgart.
»Stadt- und Infrastrukturplaner, die neue
Wohngebiete, Krankenhauser oder Bahn-
hofe planen und genehmigen, mussen die
Risiken extremer Wetterereignisse genau-
er berucksichtigen, wenn diese Ereignisse
eindeutig auf den Klimawandel zurtuickzu-
fihren sind, fuhrt er aus. Derartige Analy-
sen konnten auch in Rechtsstreitigkeiten
uber den Klimawandel einflief3en, meinen
Birkmann und James Thornton, der in Lon-
don ansassige Geschaftsfuhrer von Clien-
tEarth, einer internationalen Gruppe von



Umweltanwalten. Gerichtsverfahren, in de-
nen behauptet wird, dass man sich nicht
auf die Auswirkungen des Klimawandels
vorbereitet habe, zitierten demnach noch
keine Zuordnungsstudien, sagt Thornton.
Aber er glaubt, dass sich die Richter zuneh-
mend auf sie verlassen werden, um zu ent-
scheiden, ob Angeklagte —seien es Olgesell-
schaften, Architekten oder Regierungsbe-
horden — haftbar gemacht werden konnen.

»Gerichte neigen dazu, Regierungsda-
ten als glaubwirdig zu erachten, sagt er.
»Wenn diese Zusammenhangsstudien von
der Wissenschaft in den oOffentlichen
Dienst vordringen, nutzen die Richter
auch die Ergebnisse starker.« Fur den Deut-
schen Wetterdienst ist Becker davon uber-
zeugt, dass diese Zuordnungen fur viele
Teile der Gesellschaft ein wertvoller Dienst
sein werden. »Es ist Teil unserer Aufgabe,
die Zusammenhdnge zwischen Klima und
Wetter zu beleuchten, erklart er. »Es gibt
eine Nachfrage nach diesen Informatio-
nen, es gibt wissenschaftliche Studien, die
sie liefern, und wir sind froh, sie zu ver-
breiten.« D

(Spektrum.de, 10.08.2018)
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Wann kommt die Fl

Das Ansteigen des Meeresspiegels fiihrt zu haufigeren Extremfluten — doch wie "_-' h
und wie oft steigt das Wasser? Datenanalysen erlauben einen Blick in die Zukunft.
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Exklusive Ubersetzung aus naulre

m 8. September 2017 check-

te Thomas Wahl am Londo-

ner Flughafen Gatwick fur

einen nahezu leeren Flug

nach Orlando in Florida ein.
Wahl ist als Kiusteningenieur an der Uni-
versity of Central Florida tatig — und er
wusste, was sich auf seine Heimatstadt zu-
bewegte: Irma, ein Hurrikan der Kategorie
5, der bereits in der Karibik fir Unheil ge-
sorgt hatte. Wahl stieg trotzdem in den Flie-
ger. »Aufder mir waren nur der Pilot und
ein paar Disneyland-Touristen an Bord, de-
nen es egal war, erinnert sich Wahl.

Der starke Regen und die heftigen Stur-
me, die Irma mit sich brachte, toteten Dut-
zende von Menschen in Florida. Fuir Wahl,
der den Sturm im kleinen Apartment sei-
ner Familie aussaf3, war die Erfahrung eine
seltene Gelegenheit, selbst ein Phanomen
zu beobachten, uber das er sich seit Lan-
gem Sorgen machte: Extremfluten. Sie ent-
stehen, wenn Sturmfluten, Gezeitenhoch-
wasser und hohe Wellen zusammentreffen.

Solche Extremfluten konnen die Barrie-
ren an den Kusten tiberwinden und Wohn-
gebiete sowie wichtige Einrichtungen der

Infrastruktur tiberschwemmen. Genau das
passierte beispielsweise 2005 in New Orle-
ans und Umgebung — die Region hat sich
immer noch nicht von den Schiden in
Hohe von tiber 100 Milliarden Dollar durch
den Hurrikan Katrina erholt — und 2017
durch Irma in Jacksonville in Florida. Dort
stand das Wasser in einem Teil der Stadt
zwei Meter hoch und schloss viele Einwoh-
ner ein. Briicken und der internationale
Flughafen mussten geschlossen werden.

GroRte Bedrohung der Menschheit

Global steigt der Meeresspiegel durch das
Abschmelzen von Gletschern und Polkap-
pen sowie durch die Warmeausdehnung
des Wassers um gerade einmal drei Milli-
meter pro Jahr. Die Forscher haben sich zu-
meist darauf konzentriert, Ursachen und
Starke des Anstiegs zu verstehen. Doch der
Anstieg des allgemeinen Meeresspiegels
beeinflusst zugleich Extremfluten — mit
zerstorerischen Folgen.

Inden kommenden Jahrzehnten konnte
es alle ein oder zwei Jahre zu einer »Jahr-
hundertflut« kommen - einer Flut also, die
nur alle 100 Jahre und damit in jedem Jahr

nur mit einer Wahrscheinlichkeit von ei-
nem Prozent auftreten sollte. In Europa
konnten die Kosten durch Uberflutungen
entlang der Kisten bis zum Jahr 2100 um
den Faktor 20 ansteigen. Und in einigen
Regionen konnten die Jahrhundertfluten
zudem an Schwere zunehmen.

Wahl und eine kleine Gruppe von Kolle-
gen sind der Ansicht, dass sich viel mehr
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
damit befassen sollten, wie sich solche ka-
tastrophalen Ereignisse und ihre Folgen
fur die Kiustenbewohner in der Zukunft
verandern. Denn Extremfluten entwickeln
sich ihrer Meinung nach zu den groften
Bedrohungen, denen die Menschheit zu-
kunftig ausgesetzt sind. »Wenn wir Uber
das Flutrisiko reden, muissen wir ab einem
gewissen Punkt Extremwerttheorie betrei-
ben«, so Wahl. »Denn es sind Ereignisse mit
niedriger Wahrscheinlichkeit, aber grofen
Folgen, uber die wir uns wirklich Sorgen
machen mussen.«

Forschung fiir die Vorsorge
Wahl und andere Forscher haben in histo-
rischen Aufzeichnungen recherchiert und



Modelle verwendet, um die Gefahren sol-
cher Ereignisse vorherzusagen. Die Ergeb-
nisse hangen von der geografischen Lage
ab. Fur manche Kistenregionen wird die
Anzahl von Extremfluten gefdhrlich an-
steigen. Andere Regionen dagegen werden
lediglich von »storenden« Fluten betroffen
sein — regelmaflige Uberschwemmungen
durch Uberdurchschnittlich hohe Gezei-
ten, die Straf’en und tief liegende Gebiete
betreffen, aber keine dramatischen Scha-
den verursachen.

Die Regionen bendtigen dieses Wissen,
um Vorsorge treffen zu konnen, sagt Maya
Buchanan, Spezialistin fur Klimadnderun-
gen beim Beratungsunternehmen ICF In-
ternational in New York. Gegen lediglich
storende Fluten konnen die Behorden mit
Verbesserungen des Abwassersystems und
anderen Infrastrukturmafinahmen vorge-
hen. Aber Extremfluten erfordern extreme
Mafinahmen: den Bau und die Erhohung
von Ddmmen und anderen Kustenbefesti-
gungen. Insgesamt sind weltweit etwa 300
Millionen Kustenbewohner durch solche
Ereignisse bedroht. «Das ist von erhebli-
cher Bedeutung fur die Entscheidungsfin-
dung und fur die Gesellschaft insgesamt,
sagt Buchanan.

Sturmflut-am Fischmarkt Hamburg.

Am 6. Februar 1978 traf ein Blizzard mit
historischer Starke auf die Neueng-
land-Staaten der USA. Autos blieben im
Schnee stecken. Flutwellen und Sturmboen
warfen entlang der Kuste Hauser um, als
handelte es sich um Puppenstuben. Insge-
samt 54 Menschen kamen ums Leben, und
Tausende von Gebduden wurden zerstort.

Die offiziellen Aufzeichnungen der Ha-
fenbehorde von Boston zeigen einen — ge-
gen die Gezeiten korrigierten — Anstieg des
Wasserspiegels um einen Meter in zwolf
Stunden. Der Wasserstand war einer der

hochsten an diesem Ort seit Beginn der
Aufzeichnungen. Das ist lediglich ein Bei-
spiel fur Aufzeichnungen aus aller Welt, die
nicht nur das tagliche Auf und Ab der Ge-
zeiten, sondern auch ungewohnliche Was-
serstande durch Stirme festhalten.

Stiindliche Messungen

Ein von Philip Woolworth vom National
Oceanography Centre in Liverpool geleitetes
Team begann 2009 mit der Einrichtung ei-
ner speziellen globalen Datenbank, die mog-
lichst viele derartige Aufzeichnungen erfas-
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sen sollte. Das Team konzentrierte sich auf
Messungen, die zumindest einmal pro Stun-
de durchgefiihrt wurden — hdufig genug, um
den Hochwasserstand im Verlauf eines sich
rasch verandernden Sturms zu erfassen.

Das »Global Extreme Sea Level Analy-
sis«, kurz GESLA, getaufte Projekt ist inzwi-
schen die Adresse fur Forscher, die sich mit
der zeitlichen Entwicklung von Extremflu-
ten befassen. So zeigen die Daten, dass seit
1970 die Starke und die Haufigkeit von Ex-
tremfluten weltweit zugenommen haben.
In einigen Gegenden ist der Wasserstand
von 50-Jahres-Fluten um uber zehn Zenti-
meter gestiegen.

Hauptursache dafur ist der Anstieg des
mittleren Meeresspiegels. Wenn die Wellen
der Ozeane ohnehin hoher und hoher an
dieKusten schlagen,dannerreichen Sturm-
fluten umso leichter Rekordhéhen. Nach
einer Schatzung gehen zwei Milliarden
Dollar der insgesamt auf zwolf Milliarden
Dollar berzifferten Schaden in New York
durch den Hurrikan Sandy im Jahr 2012 auf
das Konto des steigenden Meeresspiegels.

Aber auch andere Faktoren beeinflus-
sen Extremfluten. Sich langfristig veran-
dernde atmosphdrische Stromungen spie-
len eine Rolle. Ein starker El Nino beispiels-

weise verschiebt grofde Wassermassen so,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir hohe Was-
serstinde an der Westkiiste der USA zu-
nimmt und im tropischen Westpazifik ab-
nimmt. Auch das Ansteigen oder Absinken
von Landmassen ist von Bedeutung. So hat
sich ein grof’er Teil der skandinavischen
Kusten gehoben, seit die enormen Glet-
scher am Ende der letzten Eiszeit ver-
schwanden. Und im siudlichen Asien sinkt
das Ganges-Brahmaputra-Delta langsam
ab, weil sich die Sedimente verdichten.

Big Data

GESLA, 2016 auf den neuesten Stand ge-
bracht, enthdlt jetzt 1355 Aufzeichnungen
aus der ganzen Welt, die insgesamt 39 000
Stationsjahre abdecken (Zahl der Stationen
multipliziert mit der Linge ihrer Aufzeich-
nungen). Die meisten Daten stammen aus
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts.
Doch das reicht nicht aus, um die langfris-
tige Statistik zu verbessern. Eine Faustregel
besagt, dass man die Haufigkeit von Ereig-
nissen etwa uber den vierfachen Zeitraum
in die Zukunft extrapolieren kann, der
durch Aufzeichnungen in der Vergangen-
heit abgedeckt ist. Einige Jahrzehnte an Da-
ten sind also nicht ausreichend, um Aussa-

gen uber10 000-Jahres-Fluten zu machen—
aber solche Informationen sind fur einige
Regionen und beispielsweise fuir Kernkraft-
werke wichtig.

An der Portland State University im
US-Bundesstaat Oregon arbeitet der Ozea-
nograf Stefan Talke daran, die historischen
Aufzeichnungen der Wasserstande in den
USA zu erweitern. Die Nationale Ozean-
und Atmospharenbehdrde NOAA der USA
sammelt Gezeitenpegel fur einen grof3en
Teil des Landes. Ihre Aufzeichnungen tiber-
decken den grofdten Teil des 20. Jahrhun-
derts und reichen teilweise sogar weit in
das 19. Jahrhundert zurtick.

Zusammen mit Kollegen und Studen-
ten besucht Talke die uber das Land ver-
streuten Archive und sucht nach Informa-
tionen Uber Variationen der Gezeiten und
Sturmfluten, die von der NOAA noch nicht
systematisch digitalisiert worden sind.
»WIir stellen uns alle moglichen Fragen da-
ruber, was in Zukunft geschehen wird,
sagt Talke, »dabei verstehen wir noch nicht
einmal die Vergangenheit so gut, wie wir es
konnten. Wie sollen wir dann in die Zu-
kunft extrapolieren?«

Talke und seine Kollegen haben Unmen-
gen handschriftlicher Tabellen durchfors-
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tet sowie dazugehorige Notizen, die be-
schreiben, wie die Messungen durchge-
fihrt wurden. Diese Notizen sind von
grofier Bedeutung, um die Qualitat der Da-
ten einzuschatzen. Sie beschreiben unter
anderem das Versagen von Uhren, vereiste
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Messinstrumente und fragwurdige Mes-
sungen eines betrunkenen Beobachters.
Insgesamt erfassten die Forscher etwa
300000 Dokumente mit insgesamt 6500
Stationsjahren zuvor verlorener oder ver-
gessener Messungen.

30 Zentimeter in 200 Jahren

In Boston beispielsweise stiefden sie auf
Aufzeichnungen aus den 50 Jahren vor
dem Beginn der modernen Aufzeichnun-
gen der NOAA im Jahr 1921. Anhand dieser
und noch alterer Daten berechneten Talke
und seine Kollegen, dass der Meeresspiegel
in Boston seit den 1820er Jahren um 28
Zentimeter angestiegen ist. Dieser Anstieg
fihrte zu haufigeren Extremwasserstan-
den: Was in den 1820er Jahren noch eine
Jahrhundertflut war, tritt nun im Durch-
schnitt alle acht Jahre ein.

Die Forscher stief3en auch auf extreme
Ereignisse, die zu einer neuen Einordnung
heutiger Fluten fihrten. Ein Sturm im Jahr
1909 beispielsweise fuhrte zu dhnlichen
Uberflutungen wie der Blizzard von 1978.
»Die Suche in den Archiven zeigt uns also,
dass das Ereignis von 1978 keineswegs so
anormal war, sagt Talke.

Doch die Fluten von 1909 und 1978 wur-
den noch ubertroffen von einem gewalti-

FISCHAUKTIONSHALLE IN HAMBURG
BEI STURMFLUT

Auch an Europas Kiisten konnten
Sturmfluten haufiger werden.



DIE NACHSTE FLUT KOMMT BESTIMMT

Rund um den Globus steigt der durchschnittliche Meeresspiegel, und das beeinflusst, wie haufig extreme Uberschwemmungen auftreten. Einige Orte (dunklere rote Punkte) werden
bereits im Jahr 2050 alle ein bis fiinf Jahre eine Flut erleben, wie sie sich unter heutigen Bedingungen etwa alle 100 Jahre ereignen wiirde. An anderen Stellen dagegen, wie zum
Beispiel an der deutschen Nordseekiiste, gibt es in naher Zukunft wohl nicht nennenswert mehr solcher Jahrhundertereignisse; in Skandinavien, wo sich das Land nach der letzten
Vergletscherung noch hebt, werden schwere Fluten teilweise sogar seltener (hellblaue Punkte). Dagegen steigt das Risiko durch Sturmfluten in West- und Siidwesteuropa deutlich.

Geschatzte Wiederholungszeitraume von gegenwartigen Jahrhundertfluten um das Jahr 2050 (in Jahren): ®1-2 @2-5 @5-10 10-20 20-50 50-100 100-10 000
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gen Zyklon, der Boston im Januar 2018 traf.
Damme brachen, und eisiges Wasser Uber-
flutete Wohngebiete. Und Anfang Mdrz 2018
flhrte ein weiterer starker Wintersturm zu
einer Flut knapp unter dem Rekord vom Ja-
nuar — gerade einmal zwei Monate spater.
Talke teilt seine Daten mit anderen Wis-
senschaftlern und mit den Mitarbeitern
von Behorden wie dem Army Corps of En-

gineers, das fur den Bundeskustenschutz
der USA zustandig ist. Der Forscher hofft,
dass ein verbessertes Verstandnis der lang-
fristigen Trends eine bessere Vorbereitung
auf kunftige Fluten ermoglicht.

»Fluten werden haufiger«
Auf Basis der Daten uber vergangene Ex-
tremfluten bieten sich den Forschern meh-

rere Moglichkeiten, Vorhersagen uber die
Haufigkeit kuinftiger Extremfluten zu ma-
chen. Die einfachste Methode ist die Gum-
bel-Verteilung. Dieses Verfahren fand bei-
spielsweise Anwendung beim jungsten Be-
richt des Weltklimarats IPCC uber den
Anstieg des Meeresspiegels in Abhangig-
keit von den Emissionen von Treibhausga-
sen. Doch die Gumbel-Verteilung sei grob



vereinfachend und sage insbesondere ex-
treme Ereignisse nur schlecht voraus, kriti-
siert Wahl. Eine typische Gumbel-Vertei-
lung erfasse zwar die jahrlichen Hochst-
wasserstande an einem Ort. Dadurch zahle
aber nur die jeweils hochste Flut des Jah-
res — es konnte jedoch mehrere Extremflu-
ten gegeben haben.

Buchanan und ihre Kollegen haben des-
halb jungst ein anderes Verfahren einge-
fuihrt, die verallgemeinerte Pareto-Vertei-
lung, um alle stundlichen Messungen des
Wasserstands zu berucksichtigen, die ho-
her sind als 99 Prozent der Wasserstande.
Damit gehen mehr Daten in die Analyse
ein, und man erhalt ein genaueres Bild der
Anderungen im Verlauf der Zeit. Die Grup-
pe untersuchte alle von der NOAA erfass-
ten Gezeitenpegel der vergangenen 30 Jah-
re. Dann kombinierten die Forscher diese
Daten mit einer Analyse des Anstiegs des
Meeresspiegels, um vorherzusagen, wie oft
esanverschiedenen Ortenzu Fluten kommt
und wie hoch diese Fluten sind.

Das Ergebnis lasst sich einfach zusam-
menfassen. »Fluten werden haufiger«, sagt
Buchanan. Doch die Untersuchung zeigt
auch, dass die Kuistenregionen der USA un-
terschiedlich stark betroffen sind. In Stad-

ten an der Ostkuste wie New York und
Charleston sind es vor allem die »storen-
den« Fluten, die hdufiger auftreten. Im Ge-
gensatz dazu mussen Stadte an der West-
kuste wie Seattle in Washington und San
Diego in Kalifornien hiufiger mit Extrem-
fluten rechnen. Im Westen der USA ist die
Kuste allgemein steiler, was die Anwohner
vor Fluten schiuitzt. Der Anstieg des Meeres-
spiegels konnte den Fluten jedoch so viel
Schwung verleihen, dass sie diese schut-
zenden Barrieren uberwinden.

Die Unterschiede zwischen den Regio-
nen konnen enorm sein. Wenn der Meeres-
spiegel in Charleston um einen halben Me-
ter ansteigt, wirden heutige Jahrhundert-
fluten 16-mal haufiger auftreten. In Seattle
dagegen wirde die Haufigkeit sogar auf das
335-Fache ansteigen, so dass solche Fluten
etwa alle vier Monate eintreten wurden.

Lage ist alles!

Auch der Ozeanograf Sean Vitousek von
der University of Chicago versucht, das Ri-
siko von Fluten abzuschitzen. Er verwen-
det dabei eine statistische Methode, die als
allgemeine Extremwertverteilung bezeich-
net wird. In einer Veroffentlichung im
Fachjournal »Scientific Reports« kombi-

nierten er und seine Kollegen Modelle glo-
baler Wellen, Gezeiten und Sturmfluten
mit Vorhersagen des Anstiegs des Meeres-
spiegels, um die Zunahme von Uberflutun-
gen an den Kusten in den kommenden
Jahrzehnten zu extrapolieren.

Ein Anstieg des globalen Meeresspiegels
um 10 bis 20 Zentimeter — der bis spates-
tens 2050 erwartet wird — wirde die Hau-
figkeit von Extremfluten in den Tropen
verdoppeln, so das Ergebnis ihrer Analyse.
Am starksten betroffen waren dabei pazifi-
sche Inselnationen, deren Landmassen
uberwiegend nur wenig uber den Meeres-
spiegel ragen. Hier entscheidet die Hohe
des Meeresspiegels ganz wesentlich tber
die Variabilitat typischer Fluten. Nationen
wie Karibati, die Marschall-Inseln und die
Malediven drohen nicht nur vollig unter-
zugehen. Bei ihnen steigt auch das Risiko
fur regelmiBBige Uberflutungen, die die
Wasserversorgung gefahrden und die
Landwirtschaft ruinieren konnen.

Die Arbeit von Vitousek gehort zu den
ersten, die nicht nur Gezeiten und Sturm-
fluten, sondern auch Wellen bei ihrer Ana-
lyse berticksichtigen. Er hofft seine statisti-
sche Methode weiter zu verbessern, um zu
noch genaueren Vorhersagen fir die Hau-



figkeit von Extremfluten zu kommen.
»Wann erreichen wir den Zeitpunkt, an
dem wir die Marke von 50-Jahres-Fluten in
jedem Jahr uberschreiten?«, fragt sich der
Forscher. »Wir mussen wissen, wie viel Zeit
uns bleibt, um ingenieurtechnische Losun-
gen fur das Problem zu finden.«

Die Vorhersage von Extremfluten wird
durch die unsichere Vorhersage des An-
stiegs der Treibhausgase erschwert. In der
allerersten Extrapolation der Folgen extre-
mer Wasserstdnde fir Europas Kusten be-
rechneten Forscher im Jahr 2017, dass die
Hohe von Jahrhundertfluten bis 2100 um
57 bis 81 Zentimeter ansteigen konnte.
Doch das ist lediglich der Mittelwert tiber
alle europaischen Kusten. An den Kusten
der Nordsee konnten die Fluten bei einem
starken Anstieg der Treibhausgase sogar
um einen ganzen Meter hoher ausfallen.
Die Kusten Portugals und im Golf von Ca-
diz dagegen konnten eine Abnahme extre-
mer Wasserstande erleben. Grund dafur ist
eine Abschwidchung der starken Winde, die
Sturmfluten und Wellen antreiben.

»Wir miissen jetzt Entscheidungen treffen«
Durchgefuhrt hatte diese Analyse ein Team
um den Ozeanografen Michalis Vousdou-

kas vom European Joint Research Centre im
italienischen Ispra. Die Forscher untersu-
chen jetzt die wirtschaftlichen Folgen der
Fluten. Schaden durch Uberflutungen ent-
lang von Flussen steigen danach bis 2100
um 0,04 bis 0,1 Prozent des europdischen
Bruttosozialprodukts, wie Vousdoukas im
vergangenen Dezember auf einer Tagung
der American Geophysical Union in New
Orleans berichtete. Doch die Schaden durch
Fluten entlang der Meereskusten, die ge-
genwartig bei 0,01 Prozent liegen, konnten
auf 0,29 bis 0,86 Prozent anwachsen. »Uber-
flutungen an den Kusten werden damit zu
den wichtigsten natlrlichen Gefahren der
Zukunft«, so der Forscher.

Vousdoukas und andere Wissenschaftler,
die auf diesem sich rasant entwickelnden
Forschungsgebiet tatig sind, legen Wert dar-
auf, ihre Ergebnisse den Entscheidungstra-
gern in den Kustenregionen zu vermitteln.
In Orlando beispielsweise gehort Wahl einer
neuen Institution an, die Ingenieure, Ozea-
nografen, Okonomen, Gesellschaftswissen-
schaftler und andere Experten zusammen-
bringen soll. An diesem neuen National
Centre for Integrated Coastal Research mit
Hauptquartier an der University of Florida
hoffen die Forscher, Politiker mit genau den

Informationen zu versorgen, die notig sind,
um Uber den Ausbau von Kustenbefesti-
gungen in den ndchsten Jahrzehnten zu
entscheiden. Ganz wichtig ist dabei heraus-
zufinden, wie schlimm die Extremfluten im
Extremfall werden konnen.

»Ich glaube, wir konnen auf Basis unse-
res jetzigen Wissens bereits Ratschldage ge-
beng, sagt Wahl. Und es sei wichtig, damit
schon jetzt anzufangen, denn die Anpas-
sungen nehmen Zeit in Anspruch, betont
der Forscher. Als Beispiel nennt er die Flut-
barriere an der Themse bei London. Sie ver-
hindert Uberflutungen der Stadt, aber ihr
Bau dauerte mehrere Jahrzehnte. Die Er-
richtung einer solchen Barriere wurde nach
der verheerenden Flut von 1953 vorgeschla-
gen — aber erst 1982 konnte sie in Betrieb
genommen werden. Die Gesellschaft durfe
nicht mehr langer damit warten, sich auf
Extremfluten vorzubereiten, so Wahl: »Wir
missen jetzt Entscheidungen treffen.« ©

(Spektrum - Die Woche, 42/2018)



von Kate Marvel
Die enorme Vielfalt an Wolken

e vorherzusagen, wie sie auf eine we
der Atmosphare reagieren werden. Erst a lich
beginnen Forscher zu verstehen, ob Wolken den
Klimawandel eher abbremsen oder beschleunigen.




nmengen an Daten deuten
darauf hin, dass sich die
Erde in diesem Jahrhundert
und daruber hinaus deut-
licherwarmenwird. Schwie-
rig ist es jedoch bei der Frage, wie hoch der
Temperaturanstieg genau ausfallen wird.
Vielleicht ein Grad Celsius zusatzlich, zwei
oder gar vier? Die Antwort hangt — neben
der Entwicklung der weltweiten CO,-Emis-
sionen — vor allem von den Wolken ab. Der
Klimawandel beeinflusst die Wolkenvertei-
lung in der Atmosphire, was die globale Er-
warmung entweder abbremsen oder be-
schleunigen konnte. Vorhersagen zu kon-
nen, welches Szenario eintritt, wirde dabei
helfen, wirksame Mafinahmen gegen das
Aufheizen der Erde zu beschlief3en.
Wissenschaftler simulieren das Klima
mit insgesamt uber 20 ausgefeilten Com-
putermodellen, deren Vorhersagekraft sie
durch Abgleichen mit umfangreichen Wet-
terdaten testen. Alle Modelle zeigen, dass
sich unser Planet auf Grund anhaltender

Kate Marvel ist Klimaforscherin am Goddard Institute
for Space Studies der NASA sowie am Department fur
angewandte Physik und Mathematik der New Yorker
Columbia University.

Treibhausgasemissionen erwdrmt. In
puncto Wolken jedoch waren sich die For-
scher lange uneins. Das scheint sich nun zu
dndern: Simulationen, wie Wolken die Tem-
peratur der Atmosphdre regulieren, na-
hern sich einander an. Auch Satellitenda-
ten und andere Wetterbeobachtungen lie-
fern neue Erkenntnisse Uber die
klimatischen Einflisse der Wolkendecke.
Bieten sie Anlass zu Hoffnung, oder mus-
sen wir eher Schlimmeres befliirchten?

Bis zur industriellen Revolution hatte
die Menschheit sechs Kontinente besiedelt
und Walder gerodet, um Weideland und
Ackerflachen zu gewinnen oder Stadte zu
errichten. Dennoch lag die CO,-Konzentra-
tion in der Atmosphare seit Jahrtausenden
stabil bei zirka 280 Teilchen pro einer Mil-
lion Luftteilchen (englisch: parts per milli-
on oder ppm). Dann wird der Verbren-
nungsmotor erfunden. In den folgenden
150 Jahren steigt der CO,-Gehalt in der Luft
dramatisch an und heizt die Troposphare
auf. Inzwischen enthdlt die Atmosphare
mehr als 400 CO,-Teilchen pro Million
Luftbestandteile. Die Kontinente werden
warmer, ebenso die Ozeane. Zudem veran-
dert sich die atmospharische Zirkulation

von Luftmassen und Wasserdampf. Halt

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Atmosphare im
Wandel

1 Wolken bestimmen in hohem Maf, wie
stark die Erderwarmung ausfallen wird.
Computersimulationen der atmosphari-
schen Prozesse sind jedoch schwierig.

2 Satellitendaten legen nahe, dass der Kli-
mawandel hohe Wolken noch hoher stei-
gen lasst und die planetare Wolkendecke
vom Aquator Richtung Pole verschiebt.

3 Diese Ruckkopplungen werden den globa-
len Temperaturanstieg vermutlich be-
schleunigen, auch weil kiihlende Wolken-
effekte offenbar weniger Linderung bieten
als bislang angenommen.

____________________________________________________________________



Warmer oder kalter?
Wie Wolken unser
Klima beeinflussen

Im Zuge des Klimawandels konnte sich
die Wolkendecke global verschieben und
so den Planeten zusatzlich aufheizen

- ; : Ausgangspunkt: Veranderung: erung:
oder abkuhl'en. Satell|tendaten'ze|gen, Niedrige Wolker tefiaktieren R LT mehr niedrige Wolken
dass sich die untere Atmosphare schon Sonnenlicht groBitenteils und Folge:
heute verandert, so dass Wolken vermut- wirken kiihlend. Wolken in Die Erde erwarmt sich. Die Erde kiihlt ab.

: e groRBer Hohe hingegen fangen _ :
||ch“mehr Warm.estrahlung ag_f der E.rde. Jie Warmerickstrablune geringe mittlere
zuriickhalten. Dieser Trend konnte sich in derErde wiederein. Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit

Zukunft weiter verstarken.

Veranderung:
Hohe Wolken steigen hoher. Wasseranteil steigt.
Folge: Folge:
Die Erde erwarmt sich. Die Erde kuihlt ab.

Veranderung:
Verschiebung polwarts
Folge:

Die Erde erwarmt sich.

bereits
im Gang

bereits im Gang,
im Gang aber Effekt schwach
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der Trend an, wird sich die CO,-Konzentra-
tion gegentiber dem vorindustriellen Zeit-
alter bis Mitte des 21. Jahrhunderts verdop-
pelt haben. Die Temperatur auf der Erde
wird dann noch viele hundert Jahre lang
weiter ansteigen, bis schlieflich ein neues
Warmegleichgewicht erreicht ist.

Die Folgen einer Verdoppelung des
CO,-Gehalts fur den Planeten nennt man
Gleichgewichtsklimaempfindlichkeit.

Samtliche Computermodelle sagen vor-
aus, dass diese grofder als null ist, sich die
Erde global betrachtet also autheizen wird.
Wie stark, dartiiber gibt es keinen Konsens.
Die Prognosen reichen von etwa 2 bis 4,5
Grad Celsius, von erheblich bis katastro-
phal.

Von Kumulus bis Zirrus -

ein Cloud Atlas verrat den Temperatur-
effekt verschiedener Wolkentypen

Zu den Hauptstreitpunkten der Modelle
gehoren Wolken. Wirde man ihre Entste-
hung und ihr Verhalten besser verstehen,
konnten Forscher das Klima der Zukunft
deutlich genauer vorhersagen. Die Rolle
von Wolken zu bestimmen, ist aus zwei
Grunden schwierig — weil verschiedene Ty-
pen unterschiedlich auf Erwarmung re-

agieren, und weil sich eine Veranderung
der Wolkendecke auf den Strahlungshaus-
halt auswirkt.

Klimaforscher bezeichnen diesen wech-
selseitigen Einfluss als Ruckkopplung. Eini-
ge klimatische Ruckkopplungsmechanis-
men sind gut verstanden: Meereis zum
Beispiel ist weif3 und reflektiert Sonnen-
licht nahezu vollstindig (hohe Albedo).
Wenn es schmilzt, bleibt dunkleres Wasser
zuruck, das deutlich mehr Strahlung ab-
sorbiert (geringe Albedo), sich also er-
warmt. Die Folge: Mehr reflektierendes
Meereis verschwindet, und eine immer
grofdere dunkle Flache ist der Sonne ausge-
setzt, was die Erwarmung weiter beschleu-
nigt. Wie sich diese positive Riickkopplung
auf die Temperatur der Atmosphdre aus-
wirkt, dariber sind sich die Modelle wei-
testgehend einig.

Schwieriger ist es, die Wechselwirkung
zwischen Wolken und Klima zu bestimmen.
Wissenschaftler haben eine Art Taxonomie
der Wolken erstellt und sie geordnet, nach
ihrer Hohe uber der Erdoberflache und ih-
rer Durchlassigkeit fur einfallende Strah-
lung. Niedrige Wolken konnen recht trans-
parent sein, wie Kumuluswolken (Haufen-
wolken) an einem sonnigen Tag, oder eher

opak, etwa als kiistennahe Nebeldecke. Wei-
ter oben in der Atmosphare reicht das Spek-
trum ebenfalls von Zirruswolken (Feder-
wolken), die Sonnenstrahlen fast vollig
durchlassen, bis hin zu Gewitterwolken, die
den Himmel verdunkeln.

Die Klassifizierung ist ntitzlich, weil sie
verdeutlicht, wie Wolken die Erde erwar-
men oder kuithlen. Einige verstirken den
Treibhauseffekt. Vor allem in der oberen
Atmosphare halten sie recht wirkungsvoll
einen Teil der Strahlung zuruck, die unser
Planet aussendet. Andere bewirken das Ge-
genteil, indem sie verhindern, dass Son-
nenlicht die Erdoberflache tiiberhaupt erst
erreicht. Insbesondere dichte, niedrige
Wolken reflektieren einen Grof3teil der ein-
fallenden Strahlung. In der Summe uber-
wiegt derzeit der abkuhlende Effekt. Tat-
sachlich ist er netto etwa funfmal grofer
als die Erwarmung bei einer Verdopplung
der CO,-Konzentration.

Folglich konnen bereits kleine Verdnde-
rungen in der planetaren Wolkendecke gro-
8¢ Auswirkungen auf das globale Klima ha-
ben. Mehr hohe, transparente Wolken, die
Sonnenlicht durchlassen, nicht aber die
Ruckstrahlung der Erde, wirden den Plane-
ten aufheizen. Ein verstarktes Auftreten



niedriger, opaker Wolken hingegen wirde
uns vor der Sonne starker abschirmen und
fur kalteres Klima sorgen. Dartiber hinaus
gilt es zu berucksichtigen, wohin sich die
Wolken bewegen: Wenn reflektierende Wol-
ken aus tropischen und subtropischen
Breiten polwarts wandern, nimmt ihre
Kuhlwirkung ab. Wolken wiederum, die in
kaltere Bereiche der Atmosphdre aufstei-
gen, haben einen grofieren Treibhausef-
fekt. Moglicherweise wiirden kalte Wolken
in einer warmeren Welt mehr Wassertropt-
chen und weniger Eiskristalle enthalten, so
dass sie dichter wiaren — und damit ein ef-
fektiverer Sunblocker fur die Erde.

Da diese Phanomene nie isoliert auftre-
ten, haben Klimamodelle Schwierigkeiten,
den Einfluss von Wolken auf die globale Er-
warmung zu ermitteln. Einige prognosti-
zieren stark positive Ruckkopplungen, die
den Temperaturanstieg signifikant verstar-
ken, und berechnen so eine Gleichge-
wichtsklimaempfindlichkeit von bis zu 4,5
Grad. Andere sagen leicht negative Effekte
voraus, die eine Erwdarmung teilweise auf-
wiegen wirden.

Ein weiterer Grund, warum Computer
Wolken oft nicht addquat simulieren kon-
nen, sind die unterschiedlichen Grofien-

skalen relevanter Prozesse. Einerseits ent-
stehen Wolken aus kleinsten Wassertropf-
chen und Eiskristallen,
bedecken sie im Mittel etwa 70 Prozent der

andererseits

Erde. Sie sind winzig und riesig zugleich.
Deshalb mussen sich Klimaforscher ent-
scheiden, wenn sie ihre Modelle program-
mieren: Entweder sie konzentrieren sich
auf die kleinskaligen Reaktionen der Wol-
kenbildung und -auflésung, oder sie be-
schreiben moglichst genau die grofdraumi-
gen Bewegungen von Luftmassen rings um
den Planeten. Es brauchte zu viel Rechen-
power, um alle Wassertropfen in der Atmo-
sphare uber lingere Zeitraume im Detail
zu verfolgen.

Daher entwickeln Wissenschaftler ver-
einfachte Gleichungen, die auf den Geset-
zen der Physik der Atmosphdre basieren
und das Nettosystemverhalten berechnen.
Hochauflosende regionale Simulationen
dienen als Kontrolle und helfen, die Para-
meter globaler Klimamodelle zu optimie-
ren. Dennoch ist es immer ein Kompro-
miss zwischen Mikro- und Makroebene.

Welche Modellkomponenten gilt es zu
verbessern? Eine besondere Herausforde-
rung stellen Wolken in grof3er Hohe dar.
Messungen deuten darauf hin, dass sich

die Zonen innerhalb der Atmosphare durch
den Klimawandel verschieben: Die Tropo-
sphare, die unterste und fur das Wetter re-
levante Schicht, expandiert, so dass die
Tropopause — der Ubergang zur Strato-
sphare — nach oben wandert. Und mit ihr
die Wolkengrenze.

Mark Zelinka vom Lawrence Livermore
National Laboratory in Kalifornien hat sich
intensiv mit den Folgen dieses Aufstiegs
beschaftigt. Wenn sich der Planet auf Grund
von CO,-Emissionen erwarmt, erklart der
Klimaforscher, gibt er auch mehr Energie
in Form von Infrarotstrahlung ins All ab.
Sollten Wolken ihre Hohe beibehalten, wiir-
den sie sich wie die Atmosphdre ebenso
aufheizen und mehr Warme nach aufien
verlieren. Er und andere Wissenschaftler
glaubenjedoch, dass Wolken eine bestimm-
te Temperatur bevorzugen und sich ent-
sprechend in der Troposphdre positionie-
ren. Das heif3t, zusadtzliche Warmeenergie
wurde kaum ins All abgestrahlt, sondern
grofitenteils in der unteren Atmosphdre
gespeichert. Eine klassische positive Ruck-
kopplung - je hoher die Wolken steigen,
desto schlechter kann die Erde abkuhlen.

Bei tief hangenden Wolken weisen die
Modelle weitestgehend in die gleiche Rich-
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tung. In einer warmeren Welt wird es weni-
ger von ihnen geben. Laut Mark Webb vom
britischen Wetterdienst Met Office in Exe-
ter sind die Ursachen dafur unklar. Er und
seine Kollegen nehmen an, dass trockene
Luftmassen, die sich Uiber wasserreichen
Schichten bewegen, zum Ruickgang niedri-
ger Wolken fuhren konnten. Durch vertika-
le Konvektionsstrome oder turbulente Ver-
wirbelungen wurden sie die feuchte Luft
verdinnen und so Wolkenbildung verhin-

dern. Aktuell konnten Modelle solche loka-
len Prozesse jedoch auf Grund begrenzter
Rechnerleistung nicht auflésen und nur
indirekt abschidtzen, erklart Mark Webb.
Aberder Trend scheint klar: Die Decke nied-
riger Wolken wird dunner, und mehr Son-
nenlicht trifft auf die Erdoberflache — was
die Erwarmung verstarkt.

Daruiber hinaus verdndert sich die at-
mospharische Zirkulation. Thr Motor sind
die unterschiedlichen Strahlungsintensi-

GEWITTERWOLKE

Je nach Hohe in der Atmosphare, Ausdeh-
nung und Wassergehalt wirken Wolken unter-
schiedlich auf das Klima.

taten und Temperaturen zwischen Aqua-
tor und Arktis beziehungsweise Antarktis.
Wenn warme tropische Luftmassen in
Aquatornihe aufsteigen, kithlen sie ab und
konnen weniger Wasserdampf speichern:
Es kommt zu kraftigen Regenfallen. In der
Hohe stromt die Luft in Richtung der Pole
und verliert zunehmend an Wirme. Um
den 30. Breitengrad sinkt sie vollig dehyd-
riert wieder ab, weshalb hier ein Wusten-
gurtel beide Hemispharen umspannt.



Der Klimawandel verschiebt diese Zo-
nen. Der hohe Norden erwarmt sich schnel-
ler als die Tropen (Forscher sprechen von
arktischer Verstarkung), so dass das Tempe-
raturgefille zwischen Aquator und Nord-
pol schrumpft. Eine Folge: Die regenrei-
chen Tropen expandieren, und in Randge-
bieten wie der Mittelmeerregion oder dem
Sudwesten der USA wird es in Zukunft ver-
mutlich noch trockener sein. Das Gleiche
zeigt eine Auswertung von Satellitendaten.
Sollten Wolken dieser Verschiebung folgen,
wurden sie entsprechend mehr Sonnen-
licht in hoheren Breiten reflektieren, wo die
einfallende Strahlung schwacher ist als wei-
ter sudlich. Der Kuhleffekt ware reduziert.

Es gibt auch eine wichtige negative
Ruckkopplung, die Modelle gegenwartig
nicht hinreichend bertcksichtigen: Bei Er-
warmung andert sich in Wolken das Ver-
hdltnis von Eiskristallen zu Wassertropf-
chen. Dicke, tief hangende Wolken enthal-
ten mehr flussiges Wasser und sind starker
opak als jene in grofer Hohe. In einer war-
meren Welt konnte sich der Eisanteil hoher
Wolken verringern, so dass ihr Reflexions-
grad (Albedo) zunehmen wiirde.

Es liegt in der Natur von Wolken, sich
standig zu verandern. Das macht es umso
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Geheim‘nisvolle We.lt der Wolken

schwieriger, den globalen Temperaturan-
stieg genauer vorherzusagen. Hilfreich ist
daher ein Blick zurtick, auf den Wandel, der
sich in den vergangenen Jahrzehnten be-
reits vollzogen hat. Seit den 1980er Jahren
kreisen Wettersatelliten um die Erde, und

fast ebenso lange vermessen Meteorolo-
gen die planetare Wolkendecke. Indem Kli-
maforscher Computermodelle mit den ge-
wonnenen Daten abgleichen, konnen sie
ihre Prognosen prazisieren.

Messungen aus den friuhen Tagen der
Erdbeobachtung sind teilweise problema-
tisch, etwa weil die Instrumente helle Ob-
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nicht identifizieren konnten oder Wolken
nicht sahen, die sich unter hoheren ver-
steckten. Inzwischen aber erreichen uns

schneebedeckten Regionen

aus dem Orbit detailgetreue Bilder globa-
ler Klima- und Wetterphdnomene, nicht
zuletzt dank einer Satellitenformation der
NASA namens Afternoon Constellation
oder A-Train. Diese sechs Trabanten folgen
wie die Wagons eines Zugs im Abstand we-
niger Minuten derselben Umlaufbahn und
tiberfliegen den Aquator taglich am frithen
Nachmittag. Einer der Satelliten, CloudSat,
nutzt Radiowellen, die durch hohe, dunne

HYPERRAUM TV


 https://www.youtube.com/watch?v=D1SpfQ2-FrY

Wolken dringen, um jene weiter unten in
der Troposphéare zu messen. Er gibt zudem
Auskunft, ob es regnet oder schneit. CALIP-
SO hingegen setzt auf Laserimpulse (Lidar),
um Wassertropfchen und Eiskristalle in
Wolken zu bestimmen.

Auf der Suche nach Langzeittrends im
Rauschen von kurzfristigen Wetter-
schwankungen

Der A-Train hat Wissenschaftlern zu einem
deutlich besseren Verstindnis atmospha-
rischer Prozesse verholfen: Die Satelliten-
daten scheinen beispielsweise die Vermu-
tung zu bestdtigen, dass hohe Wolken im
Zuge der Erderwarmung weiter aufsteigen
und zusatzliche Warme zurtickhalten. Zu-
dem deutet eine jingste Studie darauf hin,
dass nicht alle hohen Wolken automatisch
mehr Wasser und weniger Eis enthalten,
wenn die Temperatur der Atmosphare zu-
nimmt. Das heifst, der Effekt einer negati-
ven Ruckkopplung durch grofiere Albedo
ware schwacher ausgepragt als bislang an-
genommen.

CloudSat und CALIPSO ziehen erst seit
2006 ihre Bahnen im Orbit. Thre Datenrei-
hen sind also zu kurz, um langfristige kli-
matische Veranderungen von naturlichen

Schwankungen des Klimas zu unterschei-
den. Deshalb versuchen Forscher die Zeit-
serie durch Kombination mit dlteren Beob-
achtungen in eine fruhere Vergangenheit
hinein zu verlangern. Zwar waren die Inst-
rumente damals eher darauf ausgelegt,
kurzfristige Wettertrends zu erkennen, und
die verschiedenen Satelliten nahmen Mes-
sungen zu unterschiedlichen Tageszeiten
vor. Dennoch liefern die Daten wertvolle
Hinweise — sofern man an den richtigen
Stellen sucht.

Im Jahr 2015 versuchte ich zusammen
mit Mark Zelinka die Fragen zu beantwor-
ten: An welchen Breitengraden ist der Him-
mel besonders wolkenverhangen, und wo
ist er am klarsten? Wie erwartet fanden wir
die starkste Bewolkung in den Tropen. Auch
in den mittleren Breiten, in der so genann-
ten Westwindzone, gab es schmale Streifen
mit einer hohen Wolkendichte. Strahlend
blauer Himmel herrschte dagegen in den
Subtropen. Hier sorgt atmospharischer
Hochdruck fir trockene, sonnige Verhalt-
nisse, die Wolkenbildung verhindern.

Anschlief3end wollten wir anhand von
Satellitendaten, die zwischen 1984 und
2009 aufgezeichnet worden waren, her-
ausfinden, ob sich die Lage stark bewolkter

beziehungsweise wolkenfreier Zonen bin-
nen 25 Jahren verschoben hatte. Und tat-
sachlich: In den mittleren Breiten wander-
ten die Wolken allmahlich Richtung polare
Zone, ebenso jenes klare Band der Subtro-
pen. Wie in unseren Modellen expandier-
ten die Tropen, das zeigten mehrere von-
einander unabhdngige Datensatze. Wir
verglichen die Messwerte mit Klima-
simulationen, die keine anthropogenen
CO,-Emissionen enthielten, und konnten
so naturliche Schwankungen als Ursache
der Wolkenverlagerung gen Nord- und
Sudpol ausschliefden.

Die Konsequenzen daraus sind Besorg-
nis erregend. Wenn sich tiefe, stark reflek-
tierende Wolkendecken zu sehr vom Aqua-
tor entfernen, buflen sie ihre Kuhlwirkung
grofitenteils ein: An Stelle von intensiver
tropischer Strahlung halten sie lediglich
das schwache Sonnenlicht héherer Breiten
von der Erde fern. Eine solche Migration der
Wolken ware eine starke positive Riickkopp-
lung und wurde nahelegen, dass das Klima
empfindlicher ansteigenden
CO,-Gehalt reagiert als bisher vermutet.

Joel Norris von der University of Califor-
nia, San Diego, konnte unsere Ergebnisse
in einer spateren Studie bestatigen. Neben

auf den



dem Trend, dass Wolken naher an die Pole
rucken, zeigten seine Daten, dass hohe Wol-
ken weiter aufsteigen werden. Zwar sind
sich Klimaforscher nicht dartiber einig, wie
bedeutsam diese Veranderungen sind und
was ihre Triebkrafte sind — Treibhausgas-
emissionen, Vulkanausbriiche oder natir-
liche Schwankungen? Eines aber steht fest:
Die verfugbaren Langzeitbeobachtungen
liefern keinen Grund zur Annahme, dass
Wolken den globalen Temperaturzuwachs
abbremsen werden.

Stattdessen zeichnet sich ein anderes
Bild ab. Das Aufsteigen von Wolken in der
oberen Troposphdre und die Polwartsver-
schiebung der Wolkendecke beschleunigen
die Erderwdrmung. Zugleich nimmt die Al-
bedo weniger stark zu, wenn Eiskristalle zu
Wassertropfchen werden, sprich, die Ent-
lastung durch verstarkte Reflexion der Son-
nenstrahlung fillt geringer aus.

Was bedeuten diese Erkenntnisse nun
fir die Zukunft des Planeten? Wird sich der
Temperaturanstieg eher am oberen Ende
der prognostizierten Gleichgewichtsklima-
empfindlichkeit von 2 bis 4,5 Grad einpen-
deln? Nochistdie Verdopplung des CO,-Ge-
halts der Atmosphare nur ein mogliches
Szenario. Doch wenn wir unsere Emissio-

nen nicht bald deutlich reduzieren, wird es
in wenigen Jahrzehnten zur Realitat. Und
die Erde wird sich merklich aufheizen. Die
Ausweitung von Satellitenbeobachtungen
und verfeinerte Computermodelle werden
Forschern helfen, den Grad der Erwarmung
genauer einzugrenzen. Wolken, so scheint
es jedenfalls, werden das Problem kaum
abmildern, sondern bestenfalls nicht ver-
starken. D)

(Spektrum der Wissenschaft, Mai 2018)

Marvel, K. et al.: External Influences on Modeled and Obser-
ved Cloud Trends. In: Journal of Climate 28, S. 4820-4840,
2015

Norris, J. R. et al.: Evidence for Climate Change in the Sa-
tellite Cloud Record. In: Nature 536, S. 72-75, 2016
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ARKTIS

~ Auf diinnem Eis
von Jennifer A. Francis

Hohe Temperaturen, schmelzendes Eis, ansteigende
Luftfeuchtigkeit: Das Klima der Arktis stellt einen

Extremwert nach dem anderen auf — mit erheblichen
Folgen fur das Wetter rund um den Globus.
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Wissenschaftler, darunter
ich, erlebten 2003 eine Of-
fenbarung. Die National
Science Foundation hatte
uns zu einer Klausurta-
gung Uber die Arktis in den Wintersportort
Big Sky in Montana eingeladen. Jeder von
uns hatte sich in der Polarforschung auf
sein eigenes, eng gefasstes Spezialgebiet
konzentriert. Als wir uns uber unsere ver-
schiedenen Blickwickel austauschten, ka-
men wir zu einer bedngstigenden Erkennt-
nis: Alle Veranderungen, die jeder Einzelne
von uns beobachtet hatte, hingen mitein-
ander zusammen. Gemeinsam ergaben sie
ein stimmiges, alarmierendes Bild - die ge-
samte Arktis steuert auf einen prekdren Zu-
stand zu. Und es schien bereits damals
kaum moglich, etwas dagegen zu tun.

Wir veroffentlichten einen Fachartikel
mit einer unfassbaren, kontroversen
Schlussfolgerung: Bei der Geschwindig-
keit, mit der sich der Wandel vollzog, be-
stand die Moglichkeit, dass das Nordpo-

Jennifer A. Francis ist Professorin im Fachbereich Mee-
res- und Kistenforschung an der Rutgers University im
US-Bundesstaat New Jersey. Sie erforscht den Klima-
wandel in der Arktis und seinen Einfluss auf das globale
Wetter.

larmeer innerhalb der kommenden 100
Jahre im Sommer eisfrei sein wiirde. Das
hatte es seit Jahrtausenden nicht gegeben.
Heute mache ich mir noch mehr Sorgen,
denn inzwischen sieht es so aus, als sollte
es in der Arktis vermutlich bereits ab
2040, sprich ganze 60 Jahre friher als von
uns damals vorhergesagt, sommers kein
Meereis mehr geben.

Die Arktis verdndert sich im Prinzip so,
wie Wissenschaftler es prognostiziert ha-
ben - allerdings wesentlich schneller, als
selbst die pessimistischsten Szenarien ver-
muten lieflen. Die jlingsten Messungen
sprengen alle bisherigen Daten. In nur drei
Jahren wurden mehr als ein Dutzend Ex-
tremwerte Uberschritten, die Jahrzehnte
Bestand hatten, darunter beim Schwinden
des Meereises im Sommer und beim Ruick-
gang im Winter sowie bei der Zunahme der
Boden- und Lufttemperaturen (siehe »Re-
kordverdachtige Arktis«).

Diese Trends kundigen Probleme fur
Menschen rund um den Globus an. Vor
etwa 125000 Jahren war die Nordpolarre-
gion nur unwesentlich warmer als heute;
der Meeresspiegel lag allerdings vier bis
sechs Meter hoher. Wenn das Wasser ent-
sprechend steigen sollte, mussten wir uns

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK

Klimafaktor Arktis

1 Das Klima der Arktis verandert sich rapide
und hat in den letzten Jahren Uber ein
Dutzend neue Extremwerte hervorge-
bracht.

2 Viele Prozesse verstarken sich gegensei-
tig: Das Meereis schwindet, die Lufttempe-
ratur steigt, die Permafrostboden tauen,
und die Gletscher schmelzen.

3 Die Erwarmung der Arktis beeinflusst in
der Atmosphare den Jetstream sowie den
Polarwirbel und sorgt so rund um den
Globus fur langere Hitzewellen, aber auch
Kalteeinbriche und Starkregenfalle.

____________________________________________________________________

von zahlreichen Metropolen verabschie-
den, wie New Orleans, New York, Venedig,
London oder Schanghai. Aktuelle For-
schungsergebnisse deuten auch darauf
hin, dass sich infolge der raschen Erwar-
mung der Arktis die weltumspannenden
Starkwindbdander der Atmosphdire verla-
gern. Dann konnten Wetterlagen langer als
ublich uber Nordamerika, Mitteleuropa



und Asien verweilen und Millionen Men-
schen Hitzewellen, Durren oder heftige
Stuirme bescheren. Im sudlichen Arkti-
schen Ozean nimmt bereits die Menge an
Plankton zu, was die Nahrungskette durch-
einanderbringen und damit den kommer-
ziellen Fischfang beeintrachtigen durfte.
Und durch den massiven Gletscherruick-
gang flief3en sudlich von Gronland gewalti-
ge Mengen Sufdwasser ins Meer, die mogli-
cherweise den Golfstrom abbremsen und
so das Wetter auf den Kontinenten beider-
seits des Atlantiks signifikant verandern.
Was treibt den Wandel in diesem halsbre-
cherischen Tempo an?

Der warnende Kanarienvogel

in der Kohlemine

Wissenschaftler beobachten die Arktis mit
einem so grofden Aufwand, weil sie beson-
ders empfindlich auf den Klimawandel re-
agiert. Fur das Klimasystem der Erde stellt
sie gewissermafien den warnenden Kanari-
envogel in der Kohlemine dar. Die lange
Liste zuletzt gebrochener Rekorde lasst kei-
nen Zweifel daran, dass die Arktis dabei ist,
die beunruhigenden Klimamodellierun-
gen der vergangenen Jahrzehnte zu besta-
tigen. Schlimmer noch: Unsere Prognosen

konnten die Verdnderungen deutlich un-
terschitzt haben.

Innerhalb von nur 40 Jahren hat sich die
im Sommer von Meereis bedeckte Flache
der Arktis halbiert. Und das durchschnittli-
che jahrliche Eisvolumen nahm seit den
friihen 1980er Jahren um etwa ein Viertel
ab. Bis vor Kurzem glaubten Forscher noch,
es wirde mindestens bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts dauern, um solche Extreme
zu erreichen.

Das sommerliche Meereis schwindet
derart schnell, weil es Ruckkopplungsme-
chanismen gibt, die kleine Verdnderungen
verstarken. Schmilzt zum Beispiel durch
zusatzliche Warme weif3es, reflektierendes
Eis, wird eine grof3ere Oberflache des dunk-
leren Ozeans frei, die wiederum Sonnen-
strahlung weniger gut zuruckwirft. Die
vom Meer absorbierte Warme heizt die Re-
gion weiter auf —was den Eisverlust und in-
folgedessen die Erwdarmung verstarkt.

Im dunklen Winter greifen andere Me-
chanismen: So verhindert etwa das Meer-
eis als Isolierschicht, dass Wirme und
Feuchtigkeit aus dem darunterliegenden
Wasser in die Atmosphare entweichen. Je
weiter das Meereis zuruckgeht, desto mehr
kann die Luft sich aufheizen, was wieder-

um die Eisbildung erschwert. Computer-
modelle simulieren meist einen zu langsa-
men Ruckgang des Meereises und fuihren
damit zu konservativen Klimaprognosen.
Der Meereisschwund ist nicht die einzi-
ge Veranderung der Arktis, die Forschern
wie mir Kopfzerbrechen bereitet. An Land
tauen die normalerweise ganzjahrig gefro-
renen Permafrostboden auf, so dass Ge-
baude einsturzen, Baume umfallen und
Straflen sich wolben. Die aufgeweichten
Boden beeintrachtigen nicht nur das Leben
der lokalen Bevolkerung, sie geben zudem
grofde Mengen an Treibhausgasen in die
Atmosphdre ab. Denn das organische Ma-
terial, das fur tausende Jahre im Perma-
frost gefangen war, ist nun plotzlich fur
Bakterien verfugbar, die es abbauen und
dabei Kohlendioxid (in sauerstoffhaltigen
Bodenschichten) oder Methan (in sauer-
stofffreien Zonen) produzieren. Im arkti-
schen Permafrost lagert etwa doppelt so
viel Kohlenstoff, wie die Atmosphare zur-
zeit enthalt, so dass ein grofdflachiges Auf-
tauen der Boden im hohen Norden die glo-
bale Erwdrmung verschlimmern durfte.
Heutige Computermodelle erfassen die
Auswirkungen des aufweichenden Perma-
frosts nicht adaquat — ein weiterer Grund,



Rekordverdachtige Arktis

Die Arktis verandert sich dramatisch, und die Auswirkungen
werden Millionen von Menschen weltweit betreffen. Allein in den
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LUFTTEMPERATUR IM WINTER

Die Lufttemperatur in der Arktis liegt an manchen Tagen 20 Grad
Uber den Normalwerten und ist inzwischen wahrend des ganzen
Winters erhoht. Im Winter 2016 Ubertraf die Durchschnitts-
temperatur jene des Jahres 1979 um fast neun Grad. Dieser Trend
kann den Jetstream schwachen, so dass es in Amerika, Europa
und Asien zu extremen Kalteeinbriichen und starken Schneefallen
kommt.

LUFTFEUCHTIGKEIT IM WINTER

Wegen der schrumpfenden Eisdecke gelangt mehr Wasserdampf
aus dem Ozean in die Luft. Selbst ein kleiner Anstieg hat groRe
unerwinschte Folgen: Als Treibhausgas halt Wasserdampf Warme
zurtick und gibt bei der Wolkenbildung latente Warme ab. Wolken
konnen die Erwarmung ebenfalls verstarken.

ARKTISCHE VERSTARKUNG

Die Nordpolarregion erwarmt sich schneller als der Rest der Welt,
was als Arktische Verstarkung bezeichnet wird. Die Durchschnitts-
temperaturen in hohen und mittleren Breiten nahern sich somit
immer mehr an. Das verringerte Temperaturgefalle verlangsamt
den Jetstream und erhoht dadurch auf der Nordhalbkugel das
Risiko fur anhaltende Extremwetterlagen — darunter Hitze- und
Kaltewellen, Uberschwemmungen und langlebigere Hurrikane.

(1979) 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2017
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warum Klimaprognosen die zukunftige
Erderwarmung vermutlich unterschatzen.
Auf den Landflachen der Arktis liegen
ebenfalls grof’e Mengen gefrorenen Was-
sers — als Gletscher sowie im machtigen
Eisschild Gronlands, der stellenweise mehr
als drei Kilometer dick ist. Wenn dieses ter-
restrische Eis taut, wirkt sich das global ver-
heerend aus, weil es im Gegensatz zu
schmelzendem Meereis den Meeresspiegel
ansteigen lasst. Mittels Satelliten, die das
Schwerefeld der Erde messen, lasst sich die
Masse der gronlandischen Eisdecke recht
genau bestimmen. Im Sommer 2016 fiel
diese auf den niedrigsten Stand seit Beginn
der satellitengestitzten Aufzeichnungen
2002 und unterschritt zudem samtliche
Werte, die seit Ende der 1950er Jahre mit
Hilfe anderer Methoden ermittelt wurden.
Eine Studie von 2016 legt nahe, dass das
Abtauen des gronlandischen Eisschilds
durch die vom Meereisriickgang verur-
sachte Erwarmung beschleunigt wird.
Weniger Meereis und die schnelle Erwar-
mung der Arktis haben noch andere weit rei-
chende Folgen: Zusammen konnten sie Ho-
henwinde so beeinflussen, dass diese zusatz-
liche
sudlicheren Breitengraden Richtung Nord-

Wiarme und Feuchtigkeit aus

pol transportieren. 2012 verursachte eine
ungewohnlich starke und bestandige Hoch-
druckwetterlage, ein so genanntes blockie-
rendes Hoch, das bis dahin stirkste Ab-
schmelzen Gronlands. Mit der warmfeuch-
ten Luft gelangten Rufdpartikel
Waldbranden in die nordliche Hemisphare.
Die Partikel verringern das Ruckstrahlver-
mogen von Eis und Schnee, die somit mehr
Sonnenenergie absorbieren und das Abtau-
en beschleunigen —ein weiterer Teufelskreis.

Blockierende Hochs nahe Gronland
scheinen in den letzten Jahrzehnten haufi-
ger aufzutreten, vor allem im Sommer.
Der Eisverlust 2016 war nach 2010 und
dem Rekordjahr 2012 der dritthochste.
Analysen meiner Kollegen und mir legen
nahe, dass die Zunahme der blockieren-
den Hochs mit der globalen Erwdarmung
zusammenhangt. Computermodelle tun
sich jedoch schwer damit, diese Wetterla-
gen realistisch zu simulieren, so dass sich

von

kaum vorhersagen lasst, wie sie sich zu-
kunftig auswirken werden.

Hitzewellen im arktischen Winter,

die alle vorherigen iibertreffen

An anderen Stellen der Arktis beobachten
wir ebenfalls auflergewohnliche Verande-

rungen. Wahrend der Winter 2016 und 2017
traten in der Ndahe des Nordpols Hitzewel-
len auf, die alle vorherigen ubertrafen. Das
schwindende, immer diunnere Meereis ist
Teil der Ursache, da Warme nun ungehin-
dert aus dem Ozean in die Atmosphare ge-
langt. Des Weiteren erreichten rekordver-
dachtig grof’e Mengen warmer und feuch-
ter Luftmassen den hohen Norden. Die
Luftfeuchtigkeit hat eine oft unterschatzte
Auswirkung auf das Klima: Als Treibhaus-
gas sorgt bereits ein geringfugig erhohter
Wasserdampfgehalt dafur, dass die trocke-
ne Atmosphdre des arktischen Winters
deutlich mehr Warme speichern kann. Zu-
dem setzt die Kondensation von Wasser-
molekilen bei der Wolkenbildung latente
Warme frei, was die Luft weiter aufheizt.
Und mehr Wolken halten mehr warme Luft
gefangen — ein weiterer Faktor, der zum
Tauwetter in der Arktis beitragt.

Auch wenn noch manches unklar ist,
wird deutlich, dass die Nordpolarregion
den dramatischsten Wandel seit Men-
schengedenken durchlauft. Atmospha-
renforscher versuchen deshalb zu analy-
sieren, welchen Einfluss die Verdnderun-
gen in der Arktis auf Mensch und Umwelt
weltweit austiben, damit die Gesellschaft



entsprechend reagieren und sich vorbe-
reiten kann.

Ein Beispiel fur globale Effekte ist die
Uberschwemmung von Kistenregionen.
Beunruhigend klingen die Vorhersagen ei-
nes Berichts der US-amerikanischen Union
of Concerned Scientists (Vereinigung be-
sorgter Wissenschaftler): Demnach werden
170 US-Gemeinden innerhalb der nichsten
20 Jahre dauerhaft tuberschwemmt sein.
Die meisten kiistennahen Metropolen wer-
den bis Ende des 21. Jahrhunderts regelma-
8ig schwere Hochwasser erleben, wenn die
Lander der Erde ihre CO,-Emissionen nicht
reduzieren. Dieser Bericht erschien im Juli
2017 — nur wenige Wochen bevor die Hurri-
kane Harvey, Irma und Maria den USA die
zerstorerischste und teuerste Hurrikansai-
son aller Zeiten bescherten.

Es mehren sich ebenfalls Belege dafr,
dass die starke Erwdrmung der unteren
arktischen Atmosphare sowohl die als Jet-
stream bezeichneten Starkwindbander be-
einflusst als auch Luftmassen in der hoher
gelegenen Stratosphdre, wo der Polarwir-
bel, ein grofdrdaumiges Hohentief, beheima-
tet ist. Die Wellenberge und -tdler des von
West nach Ost maandernden Jetstreams
erzeugen die von Wetterkarten vertrauten

Hoch- beziehungsweise Tiefdruckzentren
und steuern unser Wetter auf der Nord-
halbkugel. Wenn jedoch besonders grof3e
Wellen haufiger auftreten, wird sich das
auf Millionen Menschen extrem auswir-
ken. Denn grofde Ausschlige des Jetstreams
gen Nordpol oder gen Aquator bewegen
sich langsamer von West nach Ost, so dass
Wetterlagen bestdndiger bleiben. Das
heifdt: langere Hitzeperioden, Starkregen-
falle, festgefahrene tropische Stiirme wie
der Hurrikan Harvey, der Houston im Au-
gust 2017 unter Wasser setzte, sowie hefti-
gere Waldbrande.

Grofde Wellen im Jetstream kombiniert
mit einer starken Erwdrmung der Arktis
konnen den Polarwirbel unterbrechen und
langer andauernde todliche Kiltewellen
und Schneestiirme auslosen. Die Bewoh-
ner der nordlichen USA mussten das im Ja-
nuar 2018 erdulden. Ein Kollaps des Polar-
wirbels kann zudem dazu fuhren, dass sich
ausladende Ausschldge des Jetstreams fest-
setzen, die Alaska und nordlicheren Regio-
nen auflergewohnliche Hitzewellen be-
scheren —welche die Erwdrmung der Arktis
ebenfalls beschleunigen. Uber die tatsich-
liche Verbindung zwischen diesen atmo-
spharischen Wellen und dem Temperatur-

Die alte Arktis war
erbarmungslos, aber stabil.
Die neue ist unberechenbar
und macht einen
unumkehrbaren Wandel
durch — mit Auswirkungen
auf die ganze Welt



anstieg in der Arktis sind sich Wissen-
schaftler allerdings noch uneins.

In der sich rasch erwdarmenden Arktis
werden sich wahrscheinlich sowohl ma-
rine als auch terrestrische Lebensrdaume
verdndern. Schon wahrend des aktuellen
Meereisriickgangs treten Algenbluten zu
anderen Zeiten und in anderen Regionen
als bisher auf, so dass Fische von weiter
sudlich in arktische Gewdsser ziehen und
die dort heimischen verschwinden. Die
fruher einsetzende Schneeschmelze am
Ende des Winters lasst die Tundra rascher
ergrinen und Insekten eher schlipfen;
Zugvogel, die eine bestimmte Tageslange
als Aufbruchsignal nutzen, erreichen die
arktischen Futterpldtze so unter Umstan-
den zu spat. Die Ureinwohner der Arktis
bekommen die Auswirkungen ebenfalls
zu spuren: Schmelzendes Eis verhindert,
dass sie ihre traditionellen Jagdgrunde
erreichen, und vertreibt sie sogar aus ih-
ren Siedlungen, weil Sturme die bislang
durch Eis geschutzten Kusten bedrohen.
Gleichzeitig begehren Linder und grofde
Unternehmen die nun zuganglichen na-
turlichen Ressourcen und streiten sich
um die Frage, wem der reiche Meeresbo-
den gehort.

Die Offenbarung, die wir wahrend der
Tagung in Big Sky hatten, erlebe ich jedes
Mal aufs Neue, wenn eine langer anhalten-
de Extremwetterlage verheerende Schaden
anrichtet oder die Arktis einen weiteren
Negativrekord aufstellt. Langsam entwi-
ckeln auch meine Landsleute ein starkeres
Bewusstsein hierfur. Umfragen zufolge
glauben die meisten US-Amerikaner, dass
der Eisrtickgang in der Arktis und der Jet-
stream — der Begriff gehort inzwischen fast
schon zum Allgemeingut — gemeinsam das
Wetter durcheinanderwirbeln. Die alte Ark-
tis mag zwar erbarmungslos gewesen sein,
aber sie war stabil. Die neue ist weniger be-
rechenbar und macht womoglich einen
nicht umkehrbaren Wandel durch — mit
Auswirkungen fur das Leben auf der gan-
zen Welt.

AusmaB und Geschwindigkeit des
Klimawandels lassen sich reduzieren
Sind die Prozesse aufzuhalten? Das globale
Klima reagiert mit einer gewissen Verzoge-
rung auf die steigenden Treibhausgaskon-
zentrationen. Auf’erdem hat Kohlendioxid
eine sehr lange Verweildauer in der Atmo-
sphare, so dass es in Zukunft unweigerlich
zu klimatischen Veranderungen kommen

wird. Das Ausmafd und die Geschwindig-
keit des Klimawandels konnen jedoch re-
duziert werden, wenn sich die Gesellschaft
beeilt, die Emissionen zurickzufahren,
und wenn es gelingt, Verfahren zu entwi-
ckeln, um grofie CO,-Mengen aus der At-
mosphare zu entfernen. An beiden Fron-
ten gibt es Fortschritte. Sie kommen aber
vermutlich zu spat und sind zu wenig am-
bitioniert, um die Arktis und die Erde so zu
erhalten, wie wir sie bislang kennen. S

(Spektrum der Wissenschaft, Oktober 2018)
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twa die Halfte des Sauerstoffs

der Atmosphdre stammt aus

dem Meer: Mikroalgen, das so

genannte Phytoplankton, set-

zen ihn bei der Fotosynthese
frei. Doch obwohl die Ozeane derart viel
Sauerstoff produzieren, speichern sie
selbst weniger als ein Prozent davon. Diese
Diskrepanz ist zum einen durch die ver-
gleichsweise geringe Loslichkeit des Gases
im Meer zu erkldren. So enthdlt ein Liter
Luft zirka die 40-fache Menge Sauerstoff,
die sich in dem gleichen Volumen an Salz-
wasser 10st. Auch verteilt sich das Gas im
Ozean wesentlich langsamer als in der At-
mosphare.

Zum anderen binden Algen in nahr-
stoffreichen, lichtdurchfluteten Gebieten
grofde Mengen CO, und produzieren so Bio-
masse in Hulle und Fulle. Wahrend der bei
der Fotosynthese gebildete Sauerstoff nach

Clarissa Karthauser promoviert am Max-Planck-Institut
fir Marine Mikrobiologie in Bremen zum Stickstoffkreis-
lauf im Meer. Andreas Oschlies ist Professor flr Marine
Biogeochemische Modellierung am GEOMAR Helm-
holtz-Zentrum fir Ozeanforschung Kiel. Christiane
Schelten koordiniert dort den Sonderforschungsbereich
»Klima — Biogeochemische Wechselwirkungen im tropi-
schen Ozeang, in dem Wissenschaftler Ursachen und
Folgen der Sauerstoffabnahme im Ozean untersuchen.

oben in die Atmosphare entweicht, sinkt so
genannter mariner Schnee — ein Mix aus
abgestorbenem Phytoplankton sowie den
Ausscheidungen von Zooplankton und Fi-
schen —in die Tiefsee. Dort werden die Bio-
flocken von aeroben Bakterien zersetzt, die
Sauerstoff veratmen. Wird Letzterer nicht
genugend nachgeliefert, etwa durch Stro-
mungen, die sauerstoffhaltiges (oxisches)
Oberflachenwasser in tiefere Schichten
transportieren, kann hier eine sauerstoff-
arme (hypoxische) oder sogar vollig sauer-
stofffreie (anoxische) Zone entstehen.
Aktuelle Studien deuten darauf hin,
dass der Sauerstoffgehalt im Meer in den
letzten Jahrzehnten abgenommen hat,
und Wissenschaftlern zufolge durfte sich
der Trend in der Zukunft fortsetzen.
Schuld daran sind vermutlich der Klima-
wandel und hohe Nahrstoffeintrage. Die
globale Erwdrmung verlangsamt die
Durchmischung der Ozeane. Auf’erdem
sinkt die Loslichkeit von Sauerstoff im
Wasser mit zunehmender Temperatur.
Zusatzlich gelangen durch Emissionen
von Industrie und Verkehr, ibermafdigen
Dungereinsatz und ungeklarte Abwasser
immer mehr Nahrstoffe ins Meer. Die Fol-
ge: massenhaftes Algenwachstum und ein

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Sauerstoffmangel
im Meer

1 In den ostlichen Ozeanen der Tropen und
Subtropen sorgt der Auftrieb von nahr-
stoffreichem Tiefenwasser flr eine hohe
biologische Produktivitat. Gleichzeitig
findet man hier groBe sauerstoffarme
Zonen.

2 Diese fur viele Organismen lebensfeindli-
chen Wasserkorper dehnen sich immer
weiter aus. Ursachen daflr sind die globa-
le Erwarmung und eine Uberdiingung der
Meere Uber Flisse und die Atmosphare.

3 Auch in Kistenregionen entstehen so
»Todeszonen, die bisweilen zu Massen-
fischsterben fiihren. Forscher fordern
mehr Klimaschutz und weniger Stickstoff-
eintrage, um den Sauerstoffverlust zu
stoppen.

____________________________________________________________________



CLARAFLINTROP, ALFRED-WEGENER-INSTITUT HELMHOLTZ ZENTRUM FUR POLAR- UND MEERESFORSCHUNG UND MARUM - ZENTRUM FUR MARINE UMWELTWISSENSCHAFTEN

MARINER SCHNEE

Nahrstoffreichtum sorgt fiir iippiges Planktonwachstum. Tote Biomasse
sinkt als mariner Schnee gen Meereshoden und wird unter

Verbrauch von Sauerstoff recycelt.

hoher Sauerstoffverbrauch beim Abbau
toter Biomasse.

Meeresforscher untersuchen, was das
fur die Ozeane bedeutet. Welche Verande-
rungen sind in bereits heute sauerstoffar-
men Gebieten zu erwarten? Gibt es Regio-
nen, die in absehbarer Zeit »umkippen«
und anoxisch werden konnten? Und was
lehrt uns die Erdgeschichte? Um diese Fra-
gen zu beantworten, lohnt es sich, genauer
hinzuschauen, wie der Sauerstoff ins Meer
kommt und wo er verbraucht wird.

Sauerstoff ist im Ozean ungleich ver-
teilt. Hohe Konzentrationen findet man
nahe der Oberflache, wo Algen durch Foto-
synthese oft sogar mehr Sauerstoff freiset-
zen, als das Wasser speichern kann. Auch
nachts, wenn das Phytoplankton keine Fo-
tosynthese betreibt, ist das Meer an der
Oberflache durch standigen Austausch mit
der Atmosphire reich an Sauerstoff. Durch
Meeresstromungen und Mischungspro-
zesse gelangt das Oberflachenwasser in
tiefere Bereiche der Ozeane — dorthin, wo
Mikroorganismen herabsinkendes organi-
sches Material abbauen. Wie sauerstoff-
haltig das Wasser ist, bevor es abtaucht,
hangt vor allem von seiner Temperatur ab,
da warmes Wasser weniger Sauerstoff auf-



nehmen kann als kaltes. Hohe Konzentrati-
onen des Gases findet man daher unter an-
derem in der Labradorsee zwischen Kana-
da und Gronland, wo ein Grofsteil des
atlantischen Tiefenwassers seinen Ur-
sprung hat. Grund dafur ist die Abkuhlung
der Meeresoberfliche, wodurch die Dichte
des Wassers zunimmt, es also schwerer
wird. Stromungen transportieren dieses
Wasser um die ganze Welt, und erst nach
rund 1000 Jahren kommt es in den tropi-
schen und subtropischen Auftriebsgebie-
ten wieder mit der Atmosphare in Kontakt.

In der Zwischenzeit hat sich seine che-
mische Zusammensetzung stark veran-
dert. Denn wihrend die Wassermassen in
der Tiefsee rund um den Globus zirkulie-
ren, schneit es unaufhorlich tote Biomasse
aus flacheren Zonen. Mikroorganismen,
die sich davon erndhren, entziehen dem
Wasser im Lauf der Jahre immer mehr Sau-
erstoff. Gleichzeitig setzen sie das CO, und
die Nahrstoffe wieder frei, welche die Al-
gen an der Oberflache einst gebunden ha-
ben. Das Tiefenwasser der Labradorsee pas-
siert zunachst den Atlantik und hat hier ei-
nen hoheren Sauerstoffgehalt als am Ende
seiner Reise im nordlichen Pazifik oder In-
dischen Ozean.

Tiefenwasser gelangt auch an den West-
kusten des afrikanischen sowie des nord-
und stidamerikanischen Kontinents wieder
nach oben. In diesen Auftriebsgebieten trei-
ben kustenparallele Winde das Oberflachen-
wasser in Richtung Aquator. Auf Grund der
Corioliskraft wird es aufs offene Meer abge-
lenkt, und Wasser aus tieferen Schichten
stromt nach. Letzteres ist reich an Nahrstof-
fen wie Nitrat und Phosphat sowie an Spu-
renelementen wie Eisen, die das Wachstum
von Phytoplankton ankurbeln.

Die sich vermehrenden Algen werden
teils gefressen — von Zooplankton und Fi-
schen wie Sardinen oder Anchovis —, teils
sinken sie in tiefere Schichten und veren-
den schliefdlich, weil dort das Licht fur die
Fotosynthese fehlt. Auch die Uberreste der
Rauber und deren Ausscheidungen fallen
in die Tiefsee. Das herabsinkende organi-
sche Material verkeilt sich und verklebt zu
grofieren Aggregaten, marinen Schneeflo-
cken, die mitunter mehrere Millimeter
messen. Auf den Flocken siedelnde Mikro-
organismen und solche, die frei schwim-
men, sorgen durch ihren Stoffwechsel fur
einen hohen Sauerstoffverbrauch unter-
halb der Zone, in der die Algen Fotosynthe-
se betreiben. Zugleich findet in diesen Be-

reichen keine ausreichende Durchmi-
schung statt, sprich, es mangelt an
Sauerstoffnachschub. So entstehen hier in
Tiefen zwischen 50 und 1000 Metern so
genannte Sauerstoffminimumzonen.

Einige Organismen profitieren
vom Sauerstoffmangel
Besonders niedrige Konzentrationen des
lebenswichtigen Molekils findet man in
den Auftriebsgebieten vor Peru und Chile,
vor Namibia sowie im nordlichen Indi-
schen Ozean. Sie entstehen aber auch in
anderen Regionen, in denen nur schwache
Stromungen herrschen, etwa in Kistenge-
bieten mit hohen Nahrstoffeintragen vom
Land und in Binnenmeeren. Ein Beispiel ist
die Ostsee, in die Flusse grofde Mengen
Stickstoff befordern, der uberwiegend aus
der Landwirtschaft stammt. Das regt das
Algenwachstum an. Auf3erdem herrscht in
der Ostsee eine stabile Schichtung von war-
merem, salzarmem Oberflachenwasser
und kuhlerem, salzhaltigerem Wasser dar-
unter, die sich kaum mischen. Das verhin-
dert, dass gentigend Sauerstoff in die Tiefe
gelangt.

In manchen Meeresregionen — vor Peru
etwa —1asst sich im Zentrum solcher Zonen



kein Sauerstoff mehr nachweisen. Diese
Bereiche bilden ein eigenes Okosystem,
weil hier anaerobe mikrobielle Prozesse ab-
laufen, die keinen Sauerstoff bendtigen
oder fur die Sauerstoff sogar pures Gift ist.
Die meisten Tiere konnen in diesen Was-
serschichten nicht lange uberleben; daher
sind diese auch als Todeszonen bekannt.
Dennoch sind sie alles andere als unbe-
lebt. Einige Organismen haben sich an den
extrem niedrigen Sauerstoffgehalt ange-
passt und suchen dort Zuflucht vor Fress-
feinden. So wie Euphausia mucronata, die
haufigste Krillart im Humboldt-Auftriebs-
gebiet vor Sudamerika. Die kleinen Krebse
verbringen den Tag in der Tiefe und wan-
dern nur nachts im Schutz der Dunkelheit
nach oben, um Algen zu fressen und Luft
zu holen. Auch verschiedene Fische und
Ruderfuf3krebse halten es in der »Todeszo-
ne« aus. Daftir mussen sie allerdings ihren
Stoffwechsel herunterfahren — was sie tra-
ge und damit zu einer leichten Beute
macht. Tief tauchende Meeressduger wie
See-Elefanten gehen hier deshalb bevor-
zugt auf die Jagd. Ebenso der Vampirtin-
tenfisch, der in 600 bis 900 Meter Tiefe
vorkommt. Selbst mit einer Sauerstoffsat-
tigung von lediglich drei Prozent kommt

er zurecht — dank grofdflachiger Kiemen
und dem blauen Blutfarbstoff Hamocya-
nin, der Sauerstoff bei geringen Konzentra-
tionen wesentlich effizienter bindet als un-
ser Hamoglobin. Langfristig benotigen all
diese Tiere dennoch Sauerstoff, um zu
uberleben.

Fur zahlreiche Mikroorganismen gilt
das nicht: Sie werden ohne das Gas uber-
haupt erst aktiv oder stellen, wenn es zur
Neige geht, einfach auf anaerobe Atmung
um. Einige decken ihren Bedarf an Energie
und Kohlenstoff, indem sie organische
Verbindungen oxidieren, zum Beispiel Zu-
cker oder Aminosduren. Dabei reduzieren
sie Nitrat (NO,") zu Nitrit (NO,"), Lachgas
(N,0) und schliefdlich zu molekularem
Stickstoff (N,). Andere verwenden Eisen-,
Mangan- oder Sulfationen (SO 42’) an Stel-
le von Sauerstoff. Und manche einzelli-
gen Bewohner der Sauerstoffminimum-
zone sind wie die Algen bei der Fotosyn-
these in der Lage, im Wasser geldstes CO,
zu fixieren. Statt Sonnenlicht nutzen sie
dafur chemisch gebundene Energie, die in
reduzierten anorganischen Verbindungen
wie Ammonium (NH,") und Schwefelwas-
serstoff (H,S) steckt. Bei deren Oxidation
wird Energie frei, die es den Organismen

Die »Todeszonenc
regulieren langfristig
die Produktivitat groler
Teile der Meere



erlaubt, Zucker und andere fiirs Wachs-
tum benotigte Molekile aus CO, zu syn-
thetisieren.

Die mikrobiellen Prozesse in den sauer-
stoffarmen Regionen der Meere spielen
eine zentrale Rolle im globalen Zyklus eini-
ger biologisch relevanter Elemente. Fur
den Stickstoffkreislauf trifft das in beson-
derem Maf3e zu: Stickstoff ist ein wichtiger
Nahrstoff und macht 78 Prozent der Erdat-
mosphare aus. In der Luft liegt er vor allem
als N,-Molekul vor, in dem die beiden Ato-
me mit einer starken Dreifachbindung ver-
knlpft sind. In dieser Form ist er fur die
meisten Lebewesen wertlos. Nur wenige
Einzeller konnen die Bindung knacken und
Luftstickstoff in Ammoniak umwandeln,
um damit zum Beispiel Aminosduren zu
synthetisieren. Der Mensch ahmt diesen
naturlichen Prozess im Haber-Bosch-Ver-
fahren nach und stellt so Ammoniumnit-
rat und Harnstoff her, als Dunger fur die
Landwirtschaft.

Tiere und Pflanzen nehmen den biolo-
gisch verfigbaren Stickstoff auf. Sterben
sie, recyceln Mikroorganismen ihre Bio-
masse und setzen den Stickstoff wieder
frei, vor allem in Form von Ammonium
und Nitrat. Zwei Gruppen von Bakterien,

die Forscher in Sauerstoffminimumzonen
in grofler Zahl gefunden haben, verwan-
deln die Verbindungen wieder in Luftstick-
stoff. Dies sind zum einen so genannte De-
nitrifizierer, die organischen Kohlenstoff
mit Hilfe von Nitrat oxidieren, und zum
anderen erst Mitte der 1990er Jahre ent-
deckte Anammox-Bakterien, die Ammoni-
um mit Nitrit veratmen, um Energie fur
die CO,-Fixierung zu gewinnen. Die hohe
Verflgbarkeit von Nahrstoffen und die
Sauerstoffknappheit in den Auftriebsge-
bieten schaffen optimale Bedingungen fur
diese Prozesse: Wissenschaftler schatzen,
dass 20 bis 40 Prozent des Verlusts an ver-
wertbarem Stickstoff im Ozean zu Lasten
der sauerstofffreien Zonen gehen, obwohl
sie weniger als ein Prozent des gesamten
Volumens ausmachen. Auf diese Weise re-
gulieren die »Todeszonen« langfristig die
Produktivitat grofder Teile der Meere. Denn
das Wasser gelangt irgendwann wieder an
die Oberflache, und oft begrenzt die Men-
ge an biologisch verfigbarem Stickstoff
das Algenwachstum.

Auch im globalen Kohlenstoffkreislauf
sind die Auftriebsgebiete wichtig, weil hier
grof3e Mengen CO, bei der Fotosynthese fi-
xiert und als mariner Schnee in die Tiefsee

verfrachtet werden. Im Schnitt erreicht je-
doch kaum ein Prozent des Kohlenstoffs
den Meeresboden. Den Rest setzen Mikro-
organismen wieder als CO, frei, wahrend er
hunderte oder gar tausende Meter Wasser
durchquert. In Abwesenheit von Sauerstoff
geschieht das allerdings langsamer, so dass
in Auftriebsgebieten mehr organisch ge-
bundener Kohlenstoff den Boden erreicht
und dem Kreislauf entzogen wird als in an-
deren Meeresregionen.

Der Mensch macht groRe Mengen
Stickstoff biologisch verfiigbar und
iiberdiingt so die Meere

Die Emissionen von Treibhausgasen — ins-
besondere von CO,, aber auch von Methan
und Lachgas — lassen die Temperatur der
Atmosphidre steigen und damit die des
Ozeans. Weil gleichzeitig die Loslichkeit
von Sauerstoff im Meerwasser sinkt, gehen
Ozeanografen davon aus, dass sich die sau-
erstoffarmen Zonen in den kommenden
Jahrzehnten ausweiten werden. Tatsach-
lich hat sich deren Volumen seit Mitte des
20. Jahrhunderts weltweit bereits vervier-
facht, wie Langzeitstudien zeigen. Die ver-
ringerte Loslichkeit erklart aber weniger
als die Halfte der beobachteten Sauerstoft-
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Dem Ozean geht die
Luft aus
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dissolved oxygen content [umol/kg].
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0
Distribution of oxygen at about 300 — 500 m depth (cg=26.9 kg/m3).
Sauerstoffgehalt in etwa 400 Meter Tiefe: Im tropischen Ostpazifik und sich das weltweite Volumen dieser so genannten Sauerstoffminimum-
-atlantik sowie im nordlichen Indischen Ozean erstrecken sich sehr zonen vervierfacht. Viel Sauerstoff (orange) findet man in den hohen

grofe sauerstoffarme Gebiete (pink). In den vergangenen 50 Jahren hat Breiten. Hier hat das ozeanische Tiefenwasser seinen Ursprung.



abnahme. Der Grof3teil ist auf eine schwa-
chere Ozeanzirkulation zurtickzufuihren —
eine weitere Folge der Ozeanerwarmung;:
Da sich das Oberflichenwasser aufheizt
und an Dichte verliert, wird die Schichtung
der Wassersaule stabiler. Es braucht also
mehr Energie, um sauerstoffreiches Was-
ser in die Tiefe zu transportieren. Die Be-
luftung des Ozeans nimmt im Zuge des Kli-
mawandels somit ab.

Zusatzlich greift der Mensch in den
Nahrstoffhaushalt der Meere ein, indem er
riesige Mengen Stickstoff biologisch ver-
fligbar macht (gut die Halfte der Stickstoff-
fixierung auf der Erde geschieht tiber das
Haber-Bosch-Verfahren, den Rest tiberneh-
men Bakterien). Erhebliche Mengen Stick-
stoff aus Kunstdunger und Gulle gelangen
in Flusse und landen schliefdlich im Meer.
Vor allem in kiistennahen Gebieten fihrt
das zu ubermafigem Algenwachstum und
hohem Sauerstoffverbrauch. Binnen kur-
zer Zeit kann Uberdiingung ein artenrei-
ches Habitat in einen fur Fische, Krebse
und Muscheln lebensfeindlichen Wasser-
korper verwandeln.

Auf lange Sicht wirken Sauerstoffmini-
mumzonen dem Uberangebot an Nahrstof-
fen teilweise entgegen. Denn dort laufen

ebenjene mikrobiellen Prozesse ab, die aus
Nitrat oder Ammonium wieder wertlosen
Luftstickstoff machen. Diese Pufferwirkung
ist aber von weiteren Faktoren abhingig,
wie der Durchmischung und der Tempera-
tur des Meerwassers. Kurzfristig hilft der
Nahrstoffabbau beispielsweise ersticken-
den Kiemenatmern nicht. Auf Dauer er-
moglicht er jedoch, dass Okosysteme sich
regenerieren beziehungsweise dass sich all-
mahlich ein neues Gleichgewicht zwischen
Stickstoffzufuhr und -verlust einpendelt.

Was in den Weltmeeren passiert, wenn
der Sauerstoffgehalt sinkt, 1asst sich auch
in Deutschland beobachten, vor allem an
der Ostseekuste: Die Fischbestinde gehen
hier zurlick, und es kommt zu Massenster-
ben, wenn sich das Wasser uber den Som-
mer stark aufheizt. Das geschah etwa im
Herbst 2017, als am Strand von Eckernfor-
de tausende tote Dorsche, Plattfische und
andere Meerestiere angespult wurden.
Hauptursache daftuir war ein andauernder
starker Sudwestwind, der sauerstoffrei-
ches Oberflachenwasser von der Kiste in
Richtung offene Ostsee druickte. Dadurch
stromte sauerstoffarmes Wasser aus der
Tiefe nach oben, das die Fische offensicht-
lich iberraschte.

Toxisches Molekiil aus dem Meereshoden
Fur den Dorsch ist der zunehmende Sauer-
stoffmangel noch aus einem weiteren Grund
problematisch: Dorscheier haben eine Dich-
te, die jener des Tiefenwassers in der Ostsee
entspricht und sie ein Stuck tiber dem Mee-
resboden schweben lasst. Wird diese Zone
nicht haufig genug durch aus der Nordsee
heruberschwappendes Wasser beluftet, das
sauerstoffreich ist und schwerer als das der
Ostsee, ersticken die Embryos.

Eine weitere Gefahr fur Fische und an-
dere Lebewesen ist die Anreicherung von
sauerstoffarmen Meeresregionen mit to-
xischem Schwefelwasserstoff. Der entsteht
im Sediment, wo er in Anwesenheit von
Sauerstoff durch Mikroorganismen auch
gleich wieder zu ungiftigem Sulfat umge-
wandelt wird. Wenn der Sauerstoff aller-
dings fehlt, kann die giftige Verbindung in
das Wasser entweichen und so ebenfalls
Massensterben verursachen. Vor der Kuste
Namibias etwa kam es in der Vergangen-
heit wiederholt zu Freisetzungen von
Schwefelwasserstoff aus dem Meeres-
grund. Das grofdte jemals dokumentierte
Ereignis dieser Art, bei dem unzahlige Fi-
sche umkamen, beobachteten deutsche
Forscher 2009 widhrend einer Expedition
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in den Kustengewassern Perus. Angesichts
der zunehmenden Ausdehnung der Sauer-
stoffminimumzonen konnen solche Ereig-
nisse in Zukunft ofter auftreten.

Auch Fischpopulationen weit draufien
im offenen Meer sind von der abnehmen-

den Menge an Sauerstoff betroffen. Ein
Beispiel ist der Blauflossen-Tunfisch, ein
wahrer Extremsportler, der weite Strecken

_|| llllll:‘:lllﬂ"

| STV ., ]
o

zurlUcklegt und seinen torpedoformigen
Korper auf bis zu 80 Kilometer pro Stunde
beschleunigen kann. Solche Hochstleis-
tungen erfordern viel Sauerstoff. Deshalb
sind Tunfische —deren Populationen durch
Uberfischung ohnehin bereits stark dezi-
miert sind —von der Ozeanerwarmung und
der abnehmenden Loslichkeit von Sauer-
stoff im Meerwasser bedroht.

FORSCHUNGSSCHIFF METEOR

In den vergangenen Jahren haben Wissen-
schaftler an Bord des deutschen Forschungs-
schiffs »Meteor« die Sauerstoffminimumzone
vor der Kiiste Siidamerikas intensiv beprobt.
Sie reicht mehrere tausend Kilometer in den
Ostpazifik.

Der Sauerstoffverlust kann einen
Teufelskreis in Gang setzen, der kaum

zu durchbrechen ist

Ebenfalls bedeutsam ist die Ausbreitung der
»Todeszonen« fur die Aktivitdt von Mikroor-
ganismen: Lange gingen Ozeanografen da-
von aus, dass der an die indische Ostkuste
grenzende Golf von Bengalen in Tiefen von
zirka 100 bis 400 Metern anoxisch ist. Trotz
des Mangels an Sauerstoff und einer hohen
Nahrstoffverfligbarkeit (durch Flusseintra-
ge aus den bevolkerungsreichen Anrainer-
staaten) konnte man jedoch wider Erwarten
kaum anaerobe bakterielle Prozesse mes-
sen, die fir derartige Wasserkorper typisch
sind. Forscher des Max-Planck-Instituts fur
Marine Mikrobiologie in Bremen und der
Suddanischen Universitat haben deshalb
2016 mit hochempfindlichen Sensoren
nachgemessen, die weniger als 0,01 Prozent



Sauerstoffsattigung detektieren konnen.
Das Ergebnis: Der Golf von Bengalen ist nur
fast anoxisch. Mikroorganismen, die Nitrat
oder Ammonium veratmen, werden hier of-
fenbar durch Spuren von Sauerstoff ge-
hemmt. Sollten diese jedoch restlos ver-
schwinden, etwa weil die Wassertemperatur
ansteigt, konnten Denitrifizierer und Anam-
mox-Bakterien deutlich aktiver werden und
mehr Ndhrstoffe in Luftstickstoff umwan-
deln. Eine nur geringe Veranderung des Sau-
erstoffgehalts in der Region hatte also mog-
licherweise weit reichende Folgen.

Ein besonderes Phdnomen bei der Aus-
weitung sauerstoffarmer Zonen sind so ge-
nannte positive Ruckkopplungen - Prozes-
se, die sich selbst verstarken. Phosphat
(PO 43‘), neben Nitrat der wichtigste Nahr-
stoff im Ozean, gelangt als Bestandteil des
marinen Schnees in die Tiefsee und rei-
chert sich unter oxischen Bedingungen im
Sediment an. Es bindet dort an organische
und anorganische Partikel. Bei sehr niedri-
gen Sauerstoffkonzentrationen gelangt
Phosphat jedoch wieder in die bodennahe
Wasserschicht. Gleiches gilt fur das Spu-
renelement Eisen.

Daraus kann ein wahrer Teufelskreis ent-
stehen: Fehlt Sauerstoff, wird zusatzliches

Phosphat verfiigbar, das schliefilich die obe-
re, sonnendurchflutete Wasserschicht er-
reicht und dort Algen zum Wachstum an-
regt. Vor allem Zyanobakterien, die Luft-
stickstoff fixieren konnen, profitieren von
Phosphat. So entsteht mehr absinkende Bio-
masse, die von Mikroorganismen unter Ver-
brauch von Sauerstoff zersetzt wird. Der
sauerstoffarme Wasserkorper schwillt wei-
ter an und l6st Phosphat sowie Eisen aus
immer grofleren Sedimentflachen. Einmal
in Gang gesetzt, sind solche Ruckkopplungs-
mechanismen nur schwer zu stoppen. Sie
treten zum Beispiel in der Ostsee auf. Trotz
der inzwischen stark reduzierten Nahrstoft-
eintrage breiten sich die anoxischen Gebie-
te dort nach wie vor aus, und es kommt ver-
mehrt zu starken Algenbluten.

Im Lauf der Erdgeschichte haben sich
warme und kalte Phasen immer wieder ab-
gewechselt. Was konnen wir daraus fur die
Zukunft der Meere lernen? So genannte
ozeanische anoxische Events, die mit einer
starken Abnahme des Sauerstoffgehalts in
den Ozeanen einhergingen, traten vor al-
lem in Perioden rascher globaler Erwar-
mung auf und waren mit hohen CO,-Kon-
zentrationen in der Atmosphare verbun-
den. Beispiele fir solche Ereignisse finden

sich etwa in der Kreidezeit (145 bis 66 Milli-
onen Jahre vor heute). Wissenschaftler ver-
muten, dass Vulkane einst grof3e Mengen
an Treibhausgasen freisetzten und die At-
mosphare aufheizten. In der Folge veran-
derten sich auch die Meeresstromungen,
die Tropen und Subtropen reichten deut-
lich weiter in Richtung Pole als heute. Die
hohen Temperaturen intensivierten zu-
dem den globalen Wasserkreislauf, was mit
verstarkter Verwitterung von Gesteinen
und hoheren Nahrstoffeintrigen in die
Ozeane einherging, etwa in Form von Phos-
phat. Letzten Endes fuhrte das zu erheblich
weniger Sauerstoff in den Meeren. Eines
dieser anoxischen Events vor rund 91,5 Mil-
lionen Jahren l6ste eines der funf grofien
Massenaussterben aus.

Die Kreidezeit war von Prozessen ge-
pragt, die auch heute sauerstoffarme Zo-
nen entstehen lassen: mangelnde Durch-
mischung des Tiefenwassers kombiniert
mit einer geringeren Sauerstoffloslichkeit
auf Grund der gestiegenen Ozeantempera-
tur und reichlich Ndhrstoffen. Das sorgte
fur eine sehr produktive Schicht nahe der
Meeresoberflache. Darunter bildete sich
eine riesige sauerstofffreie Zone. Da orga-
nisches Material hier vergleichsweise lang-



PHYSIK: Mangelnde Beliiftung Wie Todeszonen entstehen

Ozeanische Stromungen liefern nicht geniigend Sauerstoff nach.

Meeres- atmospha- Sauerstoffreiches Kiistenparallele Stromungswirbel hohe biologische
stromungen | rische Wasser sinkt ab. Winde erzeugen sorgen fiir Produktivitat
Zirkulation Auftrieb. Durchmischung.
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BIOLOGIE: Hoher Verbrauch
Der Abbau von organischem
Material entzieht dem
Wasser Sauerstoff.

_____ Nahrstoffreiches Nahrstoffeintrag
------------------- Tiefenwasser durch Fliisse
gelangt an die
Oberflache.

Staub und Regen __.....---==
- bringen Nahrstoffe
ins Meer.

Gasaustausch zwischen o =
Ozean und Atmosphére O o

Nahrstoffreichtum
sorgt fiir starkes
In den Auftriebsgebieten der Meere sorgt Algenwachstum.
ein Zusammenspiel von Physik und Biolo- Sauerstoff-
gie fir Sauerstoffmangel: Der Nahrstoff- Mikroorganismen minimumzone
. .. zersetzen tote Biomasse
und Planktonreichtum an der Oberflache und verbrauchen dabeti
fuhrt zu einem hohen Sauerstoffverbrauch — Sauerstoff (aerobe Atmung).

in tieferen Zorlen. Dort herrschen nur Bei Sauerstoffmangel nutzen
schwache Stromungen, die relativ sauer- Mikroorganismen Molekiile Kontinentalschelf
stoffarmes Wasser transportieren. wie Nitrat und Nitrit

(anaerobe Atmung).
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sam abgebaut wird, erreichte ein grofierer
Anteil als heute den Meeresgrund. Uber
Jahrmillionen verwandelten sich diese Ab-
lagerungen zu fossilen Brennstoffen, die
der Mensch dem Kohlenstoffkreislauf nun
wieder zufuhrt.

Was tragen wir also bei zur Ausdehnung
sauerstoffarmen Meeresregionen?
Und konnen wir verhindern, dass weitere

von

Todeszonen entstehen? Es gibt zwei wichti-
ge Faktoren, auf die wir Einfluss haben: die
globale Erwarmung und die gewaltigen
Nahrstoffeintrage in den Ozean.

HAMOCC/MPIOM TP6M

Fische in Atemnot
(C) DKRZ/MPI-M

Der Klimawandel ist ein globales und
vielschichtiges Problem, das nur auf inter-
nationaler Ebene zu l6sen ist. Die Nahr-
stoffverfigbarkeit im Meer hingegen ist je
nach Region steuerbar. Wahrend die hohe
Produktion von Biomasse vor der Kiiste
Perus aus einem naturlichen Prozess -
dem Auftrieb von nihrstoffreichem Tie-
fenwasser — resultiert, stammen die Nahr-
stoffe in Gewidssern wie der Ostsee oder
dem Golf von Bengalen zu einem erhebli-
chen Teil aus Haushalts- und Industrieab-
wissern sowie der Landwirtschaft. Um die

Mengen dort zu reduzieren, musste man
weniger Dunger einsetzen und in Klaran-
lagen investieren.

Immer mehr Nahrstoffe fallen

vom Himmel

Eine weitere, zunehmend relevante Nahr-
stoffquelle im offenen Ozean sind Luft-
schadstoffe, zum Beispiel Stickoxide. Aus
verkehrs- und industrielastigen Regionen
stammend verteilen sie sich rund um den
Globus. Regen wascht die Verbindungen
aus der Atmosphdre und spult sie ins
Meer. Der atmospharische Stickstoffein-
trag in den Ozean entspricht nach aktuel-
len Berechnungen etwa der Menge, die
weltweit Uber Flusse in Kustengewasser
gelangt.

Forscher haben im vergangenen Jahr-
zehnt grofde Fortschritte gemacht, Sauer-
stoffminimumzonen und die dort ablau-
fenden Prozesse zu verstehen. Dennoch ist
bislang nicht vollstindig beantwortet, was
deren Entstehung sowie den Transport
und Abbau von organischem Material un-
ter anoxischen Bedingungen reguliert. Mit
Computermodellen lassen sich ohne sol-
che Informationen nur schwer prazise Vor-
hersagen fur den Ozean treffen. So ist die


https://www.youtube.com/watch?v=ZvX5lAsEjbA

tatsachlich gemessene Sauerstoffabnah-
me im Meer etwa doppelt so hoch wie von
hoch aufgeldsten Modellen angegeben. Es
ist unklar, ob dem eine fehlerhafte Ab-
schatzung der sich verandernden Ozean-
zirkulation zu Grunde liegt oder die Mo-
delle die biologischen und chemischen
Prozesse noch nicht richtig erfassen. Zu-
kunftige Expeditionen und Langzeitbeob-
achtungen in den Auftriebsgebieten wer-
den darauf eine Antwort liefern.

(Spektrum der Wissenschaft, November 2018)
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MEERESWELT
IM WURGEGRIFF

von Danielle L. Dixson
Die Versauerung der Ozeane konnte sich dramatisch
auf das Verhalten von Wassertieren auswirken.
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nemonenfische (Amphipri-
on) bewohnen Korallenriffe
und verbringen dort als er-
wachsene Tiere ihr gesam-
tes Leben im Schutz einer
einzelnen Seeanemone. Zuvor aber, wah-
rend ihrer Jugend, mussen sie eine riskante
Reise bewiltigen. Nach dem Schlupfen
schwimmt die Fischlarve vom Riff ins offe-
ne Meer und entwickelt sich dort weiter. 11
bis 14 Tage spdter ist das juvenile Tier reif
genug, um zuruckzuschwimmen und ein
symbiotisches Verhaltnis mit einer Seeane-
mone einzugehen. Doch nahe dem Riff lau-
ern alle moglichen Kreaturen auf Beute, da-
runter Lipp— und Rotfeuerfische. Die klei-
nen Anemonenfische konnen die Rauber
jedoch am Duft erkennen und umgehen.
Der Geruchssinn, von dem die Tiere da-
bei Gebrauch machen, ist angewandte Che-
mie. Er detektiert Molekiile im Wasser und
leitet die entsprechenden Informationen
ans Zentralnervensystem weiter, das dar-
auf adaquat reagiert, indem es beispiels-

Danielle L. Dixson ist Juniorprofessorin fir Meereskun-
de an der University of Delaware. Sie untersucht, wie
Klimawandel und Umweltveranderungen das Verhalten
von Meerestieren beeinflussen.

weise ein Vermeidungsverhalten auslost.
Schon kleine Verschiebungen in der che-
mischen Zusammensetzung des Ozean-
wassers genugen, um diesen Mechanismus
zu storen. Wissenschaftler fragen sich da-
her zunehmend, was wohl geschehen wird,
wenn der Sduregehalt des Wassers steigt.
Dies ist weltweit zu beobachten, weil der
Mensch immer mehr Kohlenstoffdioxid
(CO,) in die Atmosphare freisetzt, von dem
sich ein grofer Teil in den Ozeanen lost
und dort mit dem Wasser teilweise zu Koh-
lensdure reagiert.

2010 setzten meine Mitarbeiter und ich
300 frisch geschliipfte Anemonenfischlar-
ven in einen Labortank voller Seewasser
und beobachteten sie elf Tage lang. Fugten
wir dem Medium Duftstoffe von harmlo-
sen Meeresbewohnern zu, reagierten die Fi-
sche nicht. Brachten wir jedoch den Duft-
stoff einer rauberischen Spezies ein, in die-
sem Fall des Dorschartigen Lotella rhacina,
schwammen sie von der Geruchsquelle weg.

Wir wiederholten die Experimente mit
300 weiteren Larven derselben Eltern. Die-
ses Mal setzten wir die Tiere jedoch in saure-
res Wasser. Dessen pH-Wert entsprach je-
nem, der in vielen Ozeanregionen im Jahr
2100 zu erwarten ist, sollte der gegenwartige

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK

Schleichende
Katastrophe

1 Der anthropogene Ausstol von Kohlen-
stoffdioxid fuhrt zu einer Versauerung der
Ozeane. Das hat Folgen fir die Meeres-
fauna.

2 Werden Anemonenfische, Haie und Krebs-
tiere einem erhohten Sauregehalt ausge-
setzt, stort das ihr Verhalten gegentber
Gefahren und Beutetieren.

3 Noch ist nicht klar, inwieweit sich Meeres-
bewohner an die allmahlichen Veranderun-
gen der Ozeane anpassen. Untersuchun-
gen von Riffen nahe vulkanisch aktiven
Orten konnten hier Einblicke liefern.

____________________________________________________________________

Versauerungstrend anhalten. Die jungen Fi-
sche entwickelten sich normal, doch keiner
von ihnen mied den Gefahr signalisieren-
den Geruch der Meeresrauber. Im Gegenteil,
sie schwammen ihm sogar eher entgegen.
Versahen wir das saurere Wasser sowohl
mit Duftstoffen von Raubern als auch mit
solchen von harmlosen Meerestieren, schie-



nen die Anemonenfische unentschlossen
zZu sein; sie schwammen ebenso lange in
Richtung des einen wie des anderen Ge-
ruchs. Offenbar konnten sie chemische Sig-
nale zwar noch wahrnehmen, aber ihnen
keine Bedeutung mehr zuordnen. Das war
ein uUberraschender und beunruhigender
Befund. Wir hatten damit gerechnet, dass
sich die Versauerung ein Stiick weit auf die
chemische Signalverarbeitung auswirken
konnte. Aber niemals hatten wir erwartet,
sie konne einen Fisch dazu bringen, dem
drohenden Tod entgegenzuschwimmen.

Lebewesen, wo auch immer, stehen in
ihrem Leben vor drei fundamentalen Her-
ausforderungen: Nahrung finden, Nach-
kommen produzieren und vermeiden,
selbst gefressen zu werden. An Orten wie
Korallenriffen, wo sich Rauber und Beute-
tiere einen raumlich begrenzten, dicht be-
siedelten, komplexen Lebensraum teilen,
begunstigt die naturliche Selektion vor al-
lem solche Arten, die ihren Feinden aus
dem Weg gehen. Jede Einschriankung die-
ser Fahigkeit konnte katastrophale Folgen
fur das ganze Okosystem haben.

Wenn zunehmend saures Wasser die Ge-
ruchswahrnehmung der Anemonenfische
stort, dann kann es moglicherweise auch

andere Sinne und Verhaltensweisen beein-
flussen. Wir haben zwar nur mit einer Fisch-
art experimentiert, doch der olfaktorische
Sinn spielt fur sehr viele weitere eine Uber-
lebenswichtige Rolle. Zumindest konnten
die Verwirrung und Desorientierung, die
mit einer Geruchsirritation einhergehen,
zusatzlichen Stress auf Fische ausiiben, die
bereits wegen steigender Wassertempera-
turen, Uberfischung und veranderter Nah-
rungsverfugbarkeit unter Druck stehen.
Wenn sich immer mehr Meeresbewohner
untypisch verhalten, konnten ganze Nah-
rungsketten und Okosysteme zusammen-
brechen. Obwohl die Wissenschaft hier
noch am Anfang steht, fugen sich die bis-
herigen Resultate allmahlich zu einem Bild
zusammen: Die Versauerung der Ozeane
hat weit reichende Folgen fur die Tierwelt.

Seit Beginn der industriellen Revolution
ist der atmosphdrische Gehalt von Kohlen-
stoffdioxid von 280 auf mehr als 400 ppm
(parts per million, deutsch: Teile pro eine
Million) angestiegen. Die Zahl wire noch
viel hoher, gabe es die Ozeane nicht, die 30
bis 40 Prozent des emittierten CO, aufneh-
men. Doch wenn sich mehr Kohlenstoffdi-
oxid im Meerwasser 10st, entsteht dort auch
mehr Kohlensdure, was den pH-Wert der

Ozeane sinken ldsst. Oberflachennahes
Meerwasser ist leicht alkalisch mit pH-Wer-
ten um 8. Der anthropogene Eintrag von
CO, hat bis heute bereits zu einer pH-Wert-
Reduktion um zirka 0,1 gefuhrt, verglichen
mit der Zeit gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts. Dies entspricht einer um 30 Prozent
hoheren Konzentration von Oxoniumio-
nen. Setzt sich der gegenwartige Trend der
Emissionen bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts fort, konnte die Oxoniumkonzentrati-
on dann um 150 Prozent zugenommen ha-
ben, entsprechend einer pH-Wert-Erniedri-

gung um etwa 0,4.

Wie ein saureres Milieu das

Verhalten andert: Unerwartete
Ergebnisse im Experiment

Sinkende pH-Werte in den Meeren fihren
dazu, dass sich Kalzit und Aragonit ver-
starkt im Wasser 1osen — zwei Minerale, aus
denen die Hullen zahlreicher Meerestiere
bestehen. Planktonorganismen, Schalen-
weichtiere und Seeigel, die in Wassertanks
mit hohem CO,- und somit Kohlensaure-
gehalt aufwachsen, entwickeln unvollstan-
dige oder deformierte Schalen und Auf3en-
skelette. Dagegen nahm man von Fischen
und anderen schalenlosen Organismen



lange Zeit an, diese konnten sich auf die
Meeresversauerung einstellen. Denn laut
Untersuchungen aus den 1980er Jahren
sind etliche marine Tiere erstaunlich gut
dazu in der Lage, das chemische Milieu in
ihrem Organismus zu regulieren, indem
sie die Gehalte an Hydrogenkarbonat- und
Chloridionen im Korpergewebe verandern.
Diese Studien hatten jedoch nur die Phy-
siologie in den Blick genommen und dar-
auf geschaut, ob die Tiere in einer saureren
Umgebung Uiberleben konnen. Fahigkeiten
wie das Aufspliren von Nahrung oder das
Vermeiden von Risiken standen damals
nicht im Fokus. Unser Team zahlte zu den
Ersten, die solchen Dingen nachgingen.
Weil viele riffbewohnende Rauber tags-
uber jagen, kehren die jungen Anemonen-
fische bevorzugt nachts zurtick, um nach
einem Symbiosepartner zu suchen. Wah-
rend der Dammerstunden und besonders
bei schrdag einfallendem Mondlicht sind
die Raubfische trage beziehungsweise
schléfrig. Doch das Navigieren im dunklen,
konturlosen, offenen Ozean ist fiir einen
Fisch, der kaum die Grof3e einer Zehn-Cent-
Munze erreicht, nicht einfach. Die Tiere
lassen sich von Gerduschen leiten, die das
Riff und seine Bewohner erzeugen. Wir un-

tersuchten deshalb nicht nur, ob sich die
Versauerung des Wassers auf den Geruchs-
sinn der Anemonenfische auswirkt, son-
dern auch, ob sie deren Horvermogen be-
einflusst.

Hierzu setzten wir juvenile Tiere in ei-
nen Meerwassertank, der sich beschallen
lief3. Spielten wir Riffgerdusche ein, die ty-
pischerweise am Tag zu horen sind, hielten
sich die Fische fast drei Viertel ihrer Zeit
moglichst weit entfernt von der Schallquel-
le auf. Fihrten wir das Experiment jedoch
mit Tieren durch, die ihr kurzes Leben in
Wasser mit 60 Prozent hoherem Saurege-
halt verbracht hatten — ein pH-Wert, wie er
in flachen Meeren fiir das Jahr 2030 zu er-
warten ist — bekamen wir ganz andere Er-
gebnisse. Nun schwamm mehr als jedes
zweite Tier zur Schallquelle hin.

Wir wiederholten das Experiment noch
zwei weitere Male, und zwar mit Wasser, das
um 100 beziehungsweise 150 Prozent saurer
war. Entsprechende marine pH-Werte konn-
ten in den Jahren 2050 beziehungsweise
2100 vorherrschen. Unter beiden Bedingun-
gen verbrachten die Anemonenfische rund
60 Prozent ihrer Zeit in der Nahe des Laut-
sprechers, der tagtypische Riffgerdusche
einspielte. Separate Tests belegten, dass die

Fische tiber ein normales Horvermaogen ver-
figten. Damit war klar: In stark versauertem
Wasser sind die Fische nicht mehr in der
Lage, auf wichtige akustische Signale ad-
dquat zu reagieren. Meeresbewohner, deren
Sinne dermafen verwirrt sind, werden fur
ihre Fressfeinde zu leichten Opfern. Zudem
konnten sie beim Suchen von Nahrung
schlechter abschneiden.

Haie sind bertuhmt fir ihren hochemp-
findlichen Geruchssinn, mit dessen Hilfe
sie navigieren, Geschlechtspartner finden
und Beute aufspiren. Angesichts unserer
Befunde an Anemonenfischen fragten wir
uns, wie wohl Haie auf den zunehmenden
Sauregehalt des Meerwassers reagieren. Wir
fingen 24 erwachsene Exemplare des Dunk-
len Glatthais (Mustelus canis) vor der ost-
amerikanischen Kuste. Diese relativ kleinen
Rauber ziehen in den warmen Gewassern
zwischen South und North Carolina und
Neuengland umbher. Unseren Fang teilten
wir in drei Gruppen auf und hielten jede da-
von in einem kleinen Becken. Die Tiere der
ersten Gruppe schwammen in normalem
Ozeanwasser und die der zweiten in behan-
deltem Meerwasser, dessen pH-Wert dem
prognostizierten des Jahres 2050 entsprach.
Die Haie der dritten Gruppe setzten wir ei-



nem pH-Wert aus, wie er in den Ozeanen
des Jahres 2100 zu erwarten ist. Dariiber hi-
naus erzeugten wir eine Tintenfischlosung,
indem wir tote Tintenfische in Meerwasser
einweichten und dieses durch ein Seihtuch
pressten (die Kopffufier gehodren zur bevor-
zugten Beute der Rauber).

Nach funf Tagen entliefen wir die Haie
einzeln in einen Durchflusstank, der zehn
Meter lang und zwei Meter breit war. Der
pH-Wert des Wassers darin entsprach dem
ihres jeweiligen Schwimmbeckens. In den
Tank miindeten zwei Dlisen, die Wasser ins
Innere beforderten. Sie erzeugten zwei
Stromungen: eine entlang der linken Wand
und die andere entlang der rechten. Nach-
dem die Haie zu schwimmen begonnen
hatten, fihrten wir uber eine der beiden
Dusen etwas Tintenfischlosung ein. Da wir
nichtausschlief3en konnten, dass die Raub-
fische eine bestimmte Seite des Tanks von
vornherein bevorzugen wurden, wechsel-
ten wir spater auf die andere Duse, damit
die Ergebnisse nicht verzerrt wirden.

Wenn selbst dem Meeresrauber
schlechthin die Lust auf Fressen vergeht
Kameras zeichneten auf, und Computer-
programme werteten aus, was nun geschah.

Die Haie der ersten Gruppe, die in norma-
lem Meerwasser gehalten worden waren,
verbrachten mehr als 60 Prozent ihrer Zeit
in jener Stromung, die Tintenfischlosung
enthielt. Die Tiere der zweiten Gruppe
(leicht versauertes Wasser) taten das Glei-
che. Doch diejenigen aus Gruppe 3 (stark
versauert) mieden aktiv das Odeur ihrer be-
vorzugten Beutetiere, indem sie weniger
als 15 Prozent ihrer Zeit in der entsprechen-
den Stromung verbrachten. Und es gab
noch weitere Unterschiede. Platzierten wir
einen Stein vor der Duse mit der austreten-
den Tintenfischlosung, attackierten ihn die
Haie aus Gruppe 1 mehr als doppelt so oft
wie die aus Gruppe 2 — und mehr als drei-
mal so haufig wie jene aus Gruppe 3.

Es ist verbluffend zu sehen, wie ein der-
art aktiver Rauber das Interesse an poten-
zieller Beute verliert und sogar deren Ge-
ruch meidet. Angesichts der enormen Be-
deutung, die Haie als Spitzenpradatoren
haben, und ihrer grof’en Empfindlichkeit
gegenuber Umweltveranderungen liegt
der Schluss nahe, dass die Versauerung der
Ozeane sowohl fur die Tiere selbst als auch
fir ihre Okosysteme sehr gefahrlich ist.

Freilich muss man immer vorsichtig da-
mit sein, Ergebnisse aus einer Laborumge-

bung in die Realitdt zu ubertragen. Wir
suchten deshalb eine sandige Lagune im
Bereich des Great Barrier Reef auf, um dort
die Risikobereitschaft wilder Meeresbe-
wohner zu untersuchen. Wir Uiberpruften,
wie juvenile Demoisellen (Chrysiptera, aus
der Familie der Riffbarsche), die wir in der
Lagune gefangen und vier Tage lang in re-
lativ saurem Wasser gehalten hatten, auf
den Geruch von Raubfischen reagierten. In
einem Durchflusstank schwammen etwa
50 Prozent jener Tiere, die wir dem fur
2050 erwarteten Sauregehalt ausgesetzt
hatten, in die Stromung mit dem Dulft ei-
nes Fressfeinds hinein. Konfrontierten wir
die Riffbarsche mit einem Sduregehalt, wie
er fur 2100 prognostiziert wird, bewegten
sich sogar alle von ihnen zu dem Geruch
der Rauber hin.

Wir markierten die Fische, um sie iden-
tifizieren zu kdnnen, und setzten sie an ei-
nem kleinen Riff aus, das wir in der Lagune
angelegt hatten. Die Tiere, die wir dem
hochsten Sauregehalt ausgesetzt hatten,
zeigten ein riskantes Verhalten: Statt sich
nahe der schitzenden Korallen aufzuhal-
ten, schwammen sie 6fter und weiter ins
umgebende Meer als ihre Artgenossen, die
in normalem Meerwasser gefangen gewe-



sen waren. Auch kamen sie nach einer vor-
ubergehenden Bedrohung schneller wie-
der aus dem Riff hervor. Folgerichtig wur-
den jene Fische, die den prognostizierten
Sauregehalt des Jahres 2100 hatten ertra-
gen mussen und sich nun besonders wage-
mutig zeigten, deutlich haufiger gefres-
sen — namlich neunmal so oft wie normal.
Die Riffbarsche in der Losung mit modera-
tem Sduregehalt waren nicht ganz so toll-
kuhn, erlagen ihren Fressfeinden aber im-
merhin noch funfmal so oft.
Riffbewohnende Fische sind bei Wissen-
schaftlern geschatzte Modellorganismen,
weil sie ein konsistentes Verhalten zeigen
und leicht zu beobachten sind. Das wirft
die Frage auf, inwieweit sich die Befunde
aus Experimenten mit ihnen verallgemei-
nern lassen. Versuche an anderen Meeres-
tieren haben jedoch ebenfalls seltsame Ver-
haltensweisen zu Tage gefordert. Forscher
vom Monterey Bay Aquarium Research In-
stitute beispielsweise zogen Einsiedlerkreb-
se in stark versauertem Milieu auf. Die
Krebstiere zeigten daraufthin keine hohere
Risikobereitschaft als die Riffbarsche, aber
sie brauchten viel langer als sonst, um nach
einer vorubergehenden Bedrohung wieder
aus ihren Behausungen herauszukommen.

Forscher in Chile wiederum experimen-
tierten mit Concholepas concholepas, einer
Spezies aus der Familie der Stachelschne-
cken, die in der Gezeitenzone vor Sidame-
rika lebt. Wenn eine heftige Welle die Tiere
von ihren Sitzplatzen spult, heften sie sich
normalerweise sehr schnell wieder am Un-
tergrund fest, damit sie nicht umherdrif-
ten und dabei zum leichten Opfer werden.
Bei steigendem CO,- und damit Kohlen-
sauregehalt im Wasser benotigten die
Schnecken zundchst weniger Zeit, um sich
aufzurichten, bufdten dann aber ihre Fahig-
keit ein, lauernden Krebstieren in der Nahe
zu entgehen. Einige bewegten sich sogar
direkt auf die Scheren ihrer Fressfeinde zu,
statt sich davon fernzuhalten.

Erhohter Sauregehalt beeintrachtigt

die Weiterleitung von Signalen

in Nervenzellen

Die Ozeanversauerung beeinflusst ganz of-
fensichtlich das Verhalten von Meerestie-
ren. Aber was ist der Mechanismus dahin-
ter? Einige Forscher fragten sich, ob der sin-
kende pH-Wert die Reize selbst verandert,
also die Geruche und die Laute. Doch wie
Experimente ergeben haben, konnen Fi-
sche chemische Reize auch in Wasser mit

hohem CO,-Gehalt ohne Weiteres wahr-
nehmen. Andere Wissenschaftler spekulie-
ren, das veranderte Verhalten der Meeres-
bewohner konne eine Stressreaktion auf
den niedrigen pH-Wert der Umgebung
sein. Belege hierfur stehen allerdings viel-
fach noch aus.

Um etwas Licht in diese Angelegenheit
zu bringen, entschieden Philip Munday
von der australischen James Cook Uni-
versity und ich uns dafur, mit Goran E.
Nilsson von der Universitat Oslo zusam-
menzuarbeiten. Nilsson vermutet, eine
Versauerung des Wassers konne den Neu-
rotransmitter-Rezeptor GABA, beeinflus-
sen, der eine wichtige Rolle in den Nerven-
systemen vieler Tiere spielt — einschlief3-
lich des Menschen. GABA, ist ein
ligandengesteuerter Chloridionenkanal,
der sich 6ffnet, sobald der Neurotransmit-
ter GABA (gamma-Aminobuttersdure) an
ihn bindet. Das fihrt zu einer erhdhten
Durchlassigkeit der Zellmembran fur
Chlorid- und Hydrogenkarbonationen,
was die Erregbarkeit der Nervenzelle her-
absetzt und die Weiterleitung von Ner-
vensignalen hemmt.

Werden Fische einem erhohten CO,-Ge-
halt ausgesetzt, scheiden sie Chloridionen



aus, um mehr Hydrogenkarbonationen
im Organismus anzureichern — ein Ver-
such, die Anderungen des pH-Werts im
Korper minimal zu halten. Infolge dieser
neuen chemischen Situation werden GA-
BA,-Rezeptoren aktiv und Nervensignale
nicht mehr so gut weitergeleitet. Setzt
man davon betroffene Fische in einen
Tank mit gabazinhaltigem Wasser (Gaba-
zin ist eine Substanz, die GABA ,-Rezepto-
ren in ihrer Wirkung hemmt), beginnen
sich die Tiere nach rund 30 Minuten wie-
der normal zu verhalten. Die Empfind-
lichkeit der GABA,-Rezeptoren konnte
sich jedoch von Tierart zu Tierart unter-
scheiden, weshalb noch unklar ist, ob hier
die Hauptursache fir die beobachteten
Verhaltensauffalligkeiten liegt.

Die entscheidende Frage lautet: Wel-
che Umweltveranderungen konnen mari-
ne Lebewesen noch tolerieren? Etwa die
Halfte der untersuchten riffbewohnen-
den Fische zeigte ein gestortes Verhalten,
wenn der Sauregehalt des Wassers auf das
fur 2050 erwartete Niveau angehoben
wurde, wahrend unter den fiir 2100 prog-
nostizierten Bedingungen praktisch alle
betroffen waren. Allerdings wirkte der er-
hohte CO,-Gehalt in diesen Experimen-

ten meist nur einige Tage bis wenige Mo-
nate lang ein — ein kurzer Zeitraum, der
nicht wirklich eine Anpassung an die neu-
en Verhdltnisse erlaubt. Zu kldaren bleibt,
wie das bei Wildtieren ist, die permanent
in einem Ozean leben, der sich allmahlich
wandelt.

Wissenschaftler haben auch schon eine
Moglichkeit gefunden, dem nachzugehen.
Sie untersuchen Riffe in der Nahe von Stel-
len, an denen vulkanische Gase austreten.
Dort stromt Kohlenstoffdioxid aus dem
Meeresboden und senkt den pH-Wert des
Wassers auf Werte ab, wie sie allgemein fur
das Jahr 2100 erwartet werden. Als wir ent-
sprechende Riffe in Papua Neuguinea be-
sichtigten, stellten wir fest, dass sich junge
Riffbarsche nahe an Gasaustrittsstellen
zum Duft von Raubfischen hin orientieren,
nicht zwischen den Geruchen von Fress-
feinden und harmlosen Meeresbewohnern
unterscheiden und ein risikoreiches Ver-
halten an den Tag legen — dieselben Merk-
wurdigkeiten, die wir auch unter Laborbe-
dingungen beobachtet hatten. Werden
diese Verhaltensauffalligkeiten vielleicht
sogar an die Nachkommen vererbt? Eine
Studie hat immerhin schon Hinweise dar-
auf geliefert, dass der Nachwuchs riffbe-

wohnender Fische, die unter erhohtem
CO,-Gehalt aufgewachsen waren, offenbar
keine Vorteile hinsichtlich einer Anpas-
sung an niedrige pH-Werte hat.

Die Versauerung der Ozeane ist nur eine
von vielen Umweltveranderungen. Uberfi-
schung, steigende Wassertemperaturen,
zunehmende Verschmutzung, das Ver-
schwinden von Spitzenpradatoren wie Hai-
en — all das schadet den marinen Biotopen.
Einige Probleme kann man recht erfolg-
reich lokal angehen, etwa die Bejagung von
Haien. Globalen Entwicklungen wie dem
Temperaturanstieg und der Versauerung
kommt man damit jedoch nicht bei. Sie
konnten viele ohnehin bedrohte Arten aus-
sterben lassen. Nur indem wir analysieren,
wie sich solche Stressoren auf die Meeres-
bewohner auswirken, bekommen wir eine
realistische Vorstellung davon, was uns er-
wartet. D

(Spektrum der Wissenschaft, Januar 2018)
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