Jucundus Jacobeit

Klima im Wandel: welche Risiken zeigen sich im
Klimasystem?

1 Einfithrung

Das Thema ,,Klimawandel bleibt auf der Tagesordnung, weil sich die Wahr-
nehmung durchgesetzt hat, es nicht nur mit einem allmihlichen Temperatur-
anstieg zu tun zu haben, sondern mit einer Entwicklung, die vielfiltige und teils
schwer kalkulierbare Risiken in sich birgt. Es kann an dieser Stelle nicht auf das
gesamte Spektrum dieser potenziellen Risiken eingegangen werden, vielmehr
sollen einige ausgewihlte Beispiele diskutiert werden, denen grundlegende
Bedeutsamkeit zukommt. So besteht etwa bei der kiinftigen Entwicklung des
Meeresspiegelanstiegs keine Klarheit, ob es eher bei relativ moderaten Werten
bleibt, wie sie das IPCC (2007) in seinem vierten Sachstandsbericht fiir die
Spannbreite seiner Zukunftsszenarien angegeben hat (zwischen 18 und 59 cm
bis gegen Ende des 21. Jahrhunderts mit einem Zentralwert fiir das ,mittlere’
Emissionsszenario A1B von unter 40 crn). Unser Augenmerk wird sich dabei
nicht auf alternative Abschitzungen richten, die zu héheren Werten gelangen
(z.B. 50-140 cm nach Rahmstorf 2007), sondern auf ein Phinomen, dessen
Auswirkung auf den Meeresspiegelanstieg laut IPCC (2007) zu den ungelosten
Fragen der heutigen Klimaforschung zahit: die verstirkte Eisflussdynamik in
Auslassgletschern der kontinentalen Inlandeisschilde, die seit Mitte der 1990er-
Jahre beobachtet worden ist (Kap. 2). Handelt es sich dabei lediglich um ein
zyklisches Phanomen, bei dem verstirkte Eisverluste absehbar wieder von einer
normalisierten Eisflussdynamik abgelost werden, oder indizieren die jiingeren
Beobachtungen den Beginn einer langfristigen Entwicklung, bei der durch
dramatisch gesteigerte Eisverluste ein wesentlich stirkerer Meeresspiegelanstieg
droht?

Ein weiteres Beispiel wird Projektionen regionaler und saisonaler Nieder-
schlagsumverteilungen behandeln (Kap. 3), durch die sich ernsthafte Klima-
folgen fiir Wasserhaushalt und Wasserverfiigbarkeit ergeben kénnen. Besondere
Aufmerksamkeit erfahren auch befiirchtete Zunahmen von Extremereignissen,
die in Kapitel 4 exemplarisch mit Blick auf Starkniederschlige und Stirme
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diskutiert werden. Schliefflich beschiftigt die Klimaforschung die hoch brisante
Frage, ob im Zuge der globalen Erwiirmung an verschiedenen Stellen des Kli-
masystems kritische Schwellenwerte erreicht werden, an denen ein grundle-
gender Systemzustandswechsel eintritt, also eine Instabilitit des Klimasystems.
Diese weitliufige Frage wird abschliefend in Kapitel 5 am Beispiel der thermo-
halinen Ozeanzirkulation aufgegriffen.

2 Beschleunigter Meeresspiegelanstieg durch verstirkte
Eisflussdynamik?

Der mittlere Meeresspiegel ist seit 1993 durchschnittlich um 3,26 mm pro Jahr
angestiegen (Ablain et al. 2010) und damit um mehr als doppelt so viel wie im
Mittel wihrend des 20. Jahrhunderts (ca. 1,5 mm pro Jahr, siehe Sterr 2007).
Zwar dominiert nach IPCC (2007) dabei immer noch die thermische Expansion
als Hauptursache, aber dennoch stelit sich die Frage, ob fiir diese Beschleuni-
gung die seit etwa 1,5 Jahrzehnten beobachtete verstirkte Eisflussdynamik in
Auslassgletschern der Inlandeisschilde verantwortlich ist und ob dies den Be-
ginn eines weiter verschirften Meeresspiegelanstiegs in der Zukunft markiert.
Nach Satellitenbeobachtungen der NASA (Abb. 1) hat sich in den letzten Jahren
beim grénlindischen Inlandeis zwar die Fliche mit Eisverlusten im Siidosten
deutlich vergrofert und auch nach Nordwesten ausgedehnt, auf der anderen
Seite nimmt aber im Zentrum eine groflere Fliche stirker an Eismichtigkeit zu.
Ahnliche Unterschiede in der Eisentwicklung zwischen Randbereichen und
Zentrum sind im IPCC-Report (2007) auch fiir die Antarktis aufgezeigt worden.
In der gesamten Massenbilanz ergibt sich nach IPCC (2007) unter Beriicksich-
tigung des jeweiligen Unsicherheitsbereichs fiir Gronland ein kleiner, aber von
Null verschiedener Beitrag zum rezenten Meeresspiegelanstieg (0,21 +-
0,07 mm pro Jahr), wihrend fiir die Antarktis der gleiche Betrag aufgrund seines
wesentlich grofleren Unsicherheitsbereichs (0,21 +- 0,35 mm pro Jahr) nicht als
signifikant bezeichnet werden kann (der Wert Null liegt im 90 %-Konfidenzin-
tervall). In der Zukunftsprojektion fiir das letzte Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts
(Abb. 2) wird der Beitrag der Antarktis zum Meeresspiegelanstieg fiir alle
Hauptszenarien sogar leicht negativ abgeschitzt, bedingt durch positive Mas-
senbilanz aufgrund zunehmender Niederschlige (in fester Form) bei erhohten,
aber nach wie vor frostigen Temperaturen. Nicht enthalten in diesen Abschit-
zungen ist aber der umstrittene Effekt verstirkter Eisflussdynamik in Auslass-
gletschern. Er wird vom IPCC gesondert veranschlagt (Abb. 2) und mangels
genauerer Kenntnisse nur mit wenigen zusatzlichen Zentimetern Meeresspie-
gelanstieg angesetzt.
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Abb. 1*: Anderungen in Gronlands Eismasse im Vergleich zwischen September 2005 und Sep-
tember 2008, gemessen im Rahmen des NASA-Projekts ,,Gravity Recovery and Climate Expe-
riment“ (verandert nach http://www.jpl.nasa.gov/news/news.cfm?release=2010-100) (21.12.
2010).
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Abb. 2*: Beitrige des Gronlindischen und des Antarktischen Inlandeises sowie des dynami-
schen Ungleichgewichts der Eisschilde zum global gemittelten Meeresspiegelanstieg 2090 - 2099
gegeniiber 1980 -1999 (inkl. 90 %-Konfidenzintervallen) fiir die wichtigsten Emissionsszena-
rien (verandert nach IPCC 2007).
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In einer neueren Studie (van den Broeke et al. 2009) wird fiir das gronliandische
Inlandeis aufgezeigt, dass in den letzten zehn Jahren die Beitrige von Oberfli-
chen-Massenbilanz und Eisfluss (konzentriert in den oben genannten Auslass-
gletschern) zum gesamten Eisverlust in etwa der gleichen Groflenordnung liegen
(Abb. 3). Nach Hamilton (2010) kann allerdings die Eisflussdynamik von Jahr zu
Jahr sehr stark variieren, wie in Abbildung 4 anhand der variablen Einmiin-
dungsfliche des siidostgronldndischen Helheim-Auslassgletschers fiir ausge-
wihlte Jahre dokumentiert wird. So hat sich aufgrund verstirkter Eisflussdy-
namik zwischen 2001 und 2005 die Fliche um etwa 60 % reduziert, 2006 dann
aber wieder deutlich hohere Werte (wie etwa 2003) angenommen. 2008
schwankte die Fliche bei modifiziertem Jahresgang zwischen deutlich unter-
schiedlichen Werten wie in den Jahren 2006 und 2005.

Eine jiingere Studie mit einem numerischen Eisflussmodell (Nick et al. 2009)
kommt fiir den Helheim-Gletscher zu dem weiterfiihrenden Ergebnis, dass die
Eisflussbeschleunigung sowie die Eismichtigkeitsabnahme und der Eisriickzug
am Kalbungsende des Gletschers beginnen und anschliefend stromaufwirts
propagieren. Ausschlaggebend fiir die Anderungen der Eisflussdynamik seien
nicht Schmelzwisser, die von der Oberfliche bis zur Basis des Gletschers vor-
dringen und dort als Schmiermittel fungieren, sondern Anderungen in den
Randbedingungen an der Kalbungsfront, auf die der Auslassgletscher duferst
rasch reagiere. Derartige Randbedingungen werden in den klimatischen oder
ozeanischen Verhiltnissen gesehen, die in einzelnen Jahren oder Jahresse-
quenzen betrichtliche Anomalien aufweisen konnen (etwa positive Meeres-
temperaturanomalien als Ausloser beschleunigten Eisflusses). In einem ,front-
stress perturbation experiment’ wird weiterhin aufgezeigt, dass die Andauer von
Spitzen-Eisabfluss zeitlich begrenzt ist und extremer Massenverlust dynamisch
nicht langfristig aufrechtzuerhalten ist. So erkennt man in Abbildung 5 neben
der allmihlichen stromaufwirtigen Verlagerung der Eisfluss-Spitzen insbe-
sondere den raschen Riickgang nach Erreichen ausgeprigter Kulminations-
punkte. Dies gilt nicht nur fiir den Spitzenabfluss am Eisfluss-Tor, das in
Ubereinstimmung mit Fernerkundungsbeobachtungen rund 10 km landein-
wiirts zu lokalisieren ist, sondern sogar fiir ein Experiment, bei dem die indu-
zierende Storung an der Front nicht wie ansonsten nach intermittierender
Einwirkungszeit wieder entfernt worden ist (,,no removal® in Abb. 5).

Nick et al. (2009) folgern, dass Eisflussinderungen nahe der Gletscherfront
kurzfristige dynamische Anpassungen widerspiegeln und kein geeignetes Maf}
fir die Beurteilung lingerfristiger Massenbilanzinderungen des gesamten Eis-
schildes darstellen. Insofern konnen die zukiinftigen Massenverluste zumindest
beim Hetheim-Gletscher weniger ausgeprigt sein als es in den vergangenen
Jahren beobachtet worden ist. Sollte dies fiir alle relevanten Auslassgletscher
gelten, wire das Risiko eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs eher als



Klima im Wandel: welche Risiken zeigen sich im Klimasystem? 209

600

;

-300
-4 4 %. =
-900 -
] -
-1200 -
4 e OMB (Oberflachen- |

Massenbilanz)
-1500 f — E (Eisfluss) =
— OMB-E i
-7

1980 1990 2000 Jahr

Abb. 3*: Kumulative Anomalien der Oberflichen-Massenbilanz, des Eisflusses sowie der re-
sultierenden Gesamtbilanz fiir das Gronlindische Inlandeis (verindert nach van den Broeke et
al. 2009).

gering einzustufen und die moderaten Anstiegsraten nach IPCC (2007) - primar
bestimmt aus thermischer Meereswasserausdehnung und Oberflichenmassen-
bilanz der Gletscher - miissten nicht grundsitzlich als obsolet betrachtet wer-
den. Andererseits ist aber auch nicht auszuschlieSen, dass lokale Bedingungen
an der Gletscherfront, die einen (wenn auch nur voriibergehenden) verstirkten
Eisfluss induzieren, kiinftig gehduft oder wirksamkeitsgesteigert auftreten.
Insbesondere bei positiven Meerestemperaturanomalien als potenzieller Aus-
Ioser diirfte dies eine nicht unrealistische Perspektive sein, die lingerfristig-
kumulativ doch stirkere Eisverluste implizieren konnte. Das hier nur kurz an-
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Abb. 4*: Flichenentwicklung des Helheim-Auslassgletschers (SE-Gronland) fiir ausgewihlte
Einzeljahre (verindert nach Hamilton 2010).

gerissene kontrovers diskutierte Problem wird die Klimaforschung weiter in-
tensiv beschaftigen.

Ein weiteres potenzielles Risiko in diesem Kontext liegt darin, dass der
Meeresspiegelanstieg regional mehr oder weniger stark um den globalen Mit-
telwert herum variieren kann, wie es bereits fiir die letzten Jahrzehnte beob-
achtet worden ist (IPCC 2007), bedingt durch den Einfluss von Windsystemen
und Meeresstromungen. Dies kann dazu fithren, dass manche Kiisten viel we-
niger, andere dagegen viel stirker vom Meeresspiegelanstieg betroffen sein
werden als es ein globaler Mittelwert zum Ausdruck zu bringen vermag. Be-
ziiglich der Rolle des gronlindischen Inlandeises hat eine jiingst publizierte
Modelistudie (Kopp et al. 2010) fiirr die hypothetische Annahme eines Ab-
schmelzvolumens, das einem globalen Meeresspiegelanstieg von 1 m entspre-
chen wiirde (etwa ein Siebtel der gesamten Eismasse Grénlands), das bemer-
kenswerte Ergebnis erbracht, dass der Meeresspiegel sich an der Nordseekiiste
kaum verindern wiirde, vor Gronland selbst sogar einige Meter fallen wiirde,
und das Gros des Anstiegs sich auf siidlichere Regionen verteilen wiirde (bedingt
durch regional reduzierte Schwerkraftwirkung aufgrund der Massenverluste am
Eiskorper). Die regional differenzierten Dimensionen globaler Veranderungen
im Klimasystem bergen also spezifische Risikomomente, denen sich die For-
schung kiinftig weit stirker widmen muss als bisher.
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Abb. 5*: Modellierte Reaktion im Eisfluss des Helheim-Auslassgletschers (SE-Gronland) in
verschiedenen Entfernungen von der Kalbungsfront fiir ein .front-stress perturbation experi-
ment“ (siche Text). ,No removal“ reprisentiert ein Experiment, bei dem die induzierende
Stérung an der Front nicht wie ansonsten nach intermittierender Einwirkungszeit wieder ent-
fernt worden ist. ,Ice-flux peak” kennzeichnet den jeweiligen Spitzen-Eisfluss an den ver-
schiedenen Lokalitiiten (verindert nach Nick et al. 2009).

3 Regionale und saisonale Niederschlagsumverteilungen?

Im vierten Sachstandsbericht des IPCC (2007) werden fiir die beiden letzten
Jahrzehnte des 21. Jahrhunderts (Szenario A1B) schon bei globaler Betrachtung
raumlich unterschiedliche Niederschlagsverinderungen erkennbar. Dabei ste-
hen - mit gewisser jahreszeitlicher Verlagerung - den Uberschiissen in inner-
tropischen Bereichen und in mittleren bis hohen Breiten Defizite vor allem in
randtropisch-subtropischen Gebieten gegeniiber. Dies bedeutet, dass feuchte
Regionen tendenziell mit weiter steigenden Niederschligen zu rechnen haben,
wihrend trockene Regionen, in denen schon heute Probleme beim Wasser-
haushalt und bei der Wasserverfiigbarkeit bestehen, mit weiter zuriickgehenden
Niederschligen konfrontiert werden diirften. Bestitigt wird dies in regionalen
Klimamodellsimulationen des PRUDENCE-Projekts (Abb. 6) fiir den europdi-
schen Raum, die hinsichtlich der jahrlichen Niederschlagsmenge - in diesem
Beispiel fiir das stirkere Emissionsszenario A2 - deutliche Zunahmen im Nor-
den und ebenso deutliche Abnahmen im Siiden zeigen (Mitteleuropa liegt mit
insgesamt schwachen Anderungssignalen im Ubergangsraum).
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Abb. 6*: Prozentuale Anderung im mittleren Jahresniederschlag zwischen 2071-2100 und
1961 - 1990 nach Klimamodellsimulationen des PRUDENCE-Projekts fiir das Emissionsszena-
rio A2 (verindert nach http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/ClimateModel.html (20.12.2010)).

Risikobehaftet ist diese mutmaflliche Entwicklung vor allem fiir den Mittel-
meerraum, der als wechselfeuchte Region ganz besonderen Herausforderungen
gegeniibersteht. Abb. 7 verdeutlicht — auf der Basis statistischer Downscaling-
Abschatzungen (Hertig & Jacobeit 2008), hier fiir das schwichere Emissions-
szenario B2 - die regionalspezifischen Niederschlagsinderungen wihrend der
mediterranen Regenzeit von Oktober bis Mai: man erkennt neben Zunahmen im
Kern der winterlichen Regenzeit, die auf den Norden und Westen des Mittel-
meerraums konzentriert sind, vor allem Abnahmen, von denen zeitlich vor-
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nehmlich die Anfangs- und Endphasen der Regenzeit betroffen sind, riumlich
insbesondere die trockenen Regionen im Siiden und Osten. Auch wenn diese
projizierten Niederschlagsinderungen nur zu einem geringen Teil statistische
Signifikanz erreichen (Hertig & Jacobeit 2008), so indizieren sie doch ein la-
tentes Risiko fiir Verschlechterungen im Wasserhaushalt weiter Teile der ge-
samten Mittelmeerregion. Dies wird unterstrichen durch weiterfithrende hy-
drologische Abschitzungen fiir ein ostmediterranes Beispielsgebiet, das obere
Jordan-Einzugsgebiet (Abb. 8), in dem bis Ende des 21. Jahrhunderts mit er-
heblichen Einbuflen von teils mehr als 30 % bei der Grundwasserneubildung
gerechnet werden muss (Kunstmann 2007).

Nicht so gravierend sind die mutma8lichen hydroklimatischen Anderungen
in Mitteleuropa, wenngleich auch bei wenig geinderten Jahresniederschlags-
summen (vgl. Abb. 6) saisonale Umverteilungen nicht unbetrichtlichen Aus-
mafles in Rechnung zu stellen sind. Abbildung 9 gibt ein Beispiel aus dem
Bundesland Bayern, bei dem - hier fiir den niherliegenden Projektionszeitraum
2021 - 2050 - die gegenteilige Niederschlagsentwicklung im Winter (positiv) und
im Sommer (negativ) zu erkennen ist. Fiir die Wasserversorgung wihrend der
Vegetationsperiode stellen derartige saisonale Niederschlagsumverteilungen
durchaus ein nicht zu vernachlissigendes Moment dar. Allerdings muss er-
ginzend hinzugefiigt werden, dass gerade Niederschlagsabschatzungen mit er-
heblichen Unsicherheiten behaftet sind. Das zeigt etwa der neue Global Change
Atlas (2009) fiir das obere Donaueinzugsgebiet, bei dem die riumlich besonders
hoch aufgelosten saisonalen Niederschlagsprojektionen zweier verschiedener
regionaler Klimamodelle in Teilen der riumlichen Anderungsmuster nicht
einmal im Vorzeichen iibereinstimmen. Es besteht also nach wie vor hoher
Forschungsbedarf, um die Risiken von Niederschlagsinderungen und die dar-
aus resultierenden Anderungen der Wasserverfiigbarkeit besser einschitzen zu
kénnen.

4  Zunahme von Extremereignissen?

Dieser Aspekt des Klimawandels geniefit besondere Aufmerksamkeit, da spek-
takulirere Auswirkungen erwartet werden als bei langsamen Anderungen
mittlerer Verhiltnisse. Entgegen landliufigen Meinungen von einer generellen
Zunahme extremer Ereignisse im Gefolge des Klimawandels zeigen differen-
ziertere Betrachtungen (z.B. Schonwiese 2007; Jacobeit 2008), dass sowohl
hinsichtlich der Art von Extremereignissen als auch beziiglich der raumlichen
Betroffenheit unterschieden werden muss. An dieser Stelle kénnen nur zwei
ausgewihlte Beispiele etwas niher beleuchtet werden, wir konzentrieren uns auf
Starkniederschlige sowie Sturmereignisse.
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Abb. 7*: Niederschlagsinderungen (Oktober bis Mai) zwischen 2071-2100 und 1990-2019
nach statistischem Downscaling aus gro8skaligen ECHAM4-Pridiktoren (1000 hPa und 500 hPa
geopotenzielle Hohen sowie 1000 hPa spezifische Feuchtigkeit) fiir das Emissionsszenario B2
(verindert nach Hertig & Jacobeit 2008).
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Abb. 8*: Prozentuale Anderungen der mittleren monatlichen Grundwasserneubildung zwischen
2070-2099 und 1961 -1990 im oberen Jordan-Einzugsgebiet nach gekoppelten Klima-Hydro-
logie-Simulationen fiir das Emissionsszenario B2 (verindert nach Kunstmann 2007).
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Abb. 9*: Prozentuale Anderung des Niederschlags in Bayern im Winter- und Sommerhalbjahr
zwischen 2021 - 2050 und 1971 - 2000 nach wetterlagenbasiertem Downscaling aus grofiskaligen
ECHAM4-Pridiktoren (Modell WETTREG) fiir das Emissionsszenario B2 (verindert nach Bay.
Landesamt fiir Umwelt 2008).
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4.1  Starkniederschlige

Abbildung 10 aus dem jiingsten IPCC-Report (2007) zeigt im globalen Uberblick
die Entwicklung des Beitrags von Starkniederschligen (jenseits des 95 %-
Perzentils) am Jahresniederschlag fiir den Zeitraum 1951 - 2003. Man erkennt
auf der Trendkarte ein Mosaik teils auch kleinrdumig wechselnder Vorzeichen.
Steigende und abnehmende Bedeutung von Starkniederschligen (gemessen an
ihrem Beitrag zum Jahresniederschlag) 16sen sich rdumlich also immer wieder
ab, was den stark von lokalen Faktoren gepragten Niederschlagscharakter zeigt.
Erst in der global integrierten Zeitreihe von Abbildung 10 wird deutlich, dass in
jungster Zeit (etwa seit Ende der 1980er-Jahre) die Bedeutung von Starknie-
derschliagen im Mittel zugenommen hat.
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Abb. 10*: Oben: Beobachtete Trends 1951 -2003 im Beitrag der niederschlagsreichsten Tage

(jenseits des 95 %-Perzentils) zum gesamten Jahresniederschlag.

Unten: Globale jihrliche Anomalien dieses Beitrags, ausgedriickt als Prozentabweichung vom

Mittel der Periode 1961 - 1990 (verdndert nach IPCC 2007).

Auch ein szenario-basierter Blick in die Zukunft lasst teils kleinrdumig variie-
rende Anderungen beim Starkniederschlag erkennen. Abbildung 11 zeigt sta-
tistische Downscaling- Abschitzungen fiir den Kernwinter (Dezember/ Januar)
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im Mittelmeerraum (Hertig & Jacobeit 2010) auf der Grundlage von tiglichen
Gitterfeldern des Landflichen-Niederschlags (Haylock et al. 2008), interannuell
variierenden 95 %-Perzentilen und grof3skaligem atmosphirischem Pridiktor-
Output einer ECHAM5-Simulation unter Bedingungen des A1B-Szenarios. Die
Abschatzungen liefern teils ansteigende, teils riicklaufige 95 %-Perzentile, d.h.
sowohl intensivere als auch weniger intensive Starkniederschlige, wobei ersteres
vor allem im Zentrum und Nordosten des Mittelmeerraumes vertreten ist,
letzteres im Westen und Norden. Zirkulationsdynamische sowie lokale Ein-
flussfaktoren fiir derartige regionale Unterschiede sind dabei erst noch zu ent-
schliisseln.
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Abb. 11*: Verinderungen im 95 %-Perzentil des tiglichen Niederschlags im Winter (Dez/Jan)
zwischen 2071-2100 und 1961-1990 nach statistischem Downscaling aus grofiskaligen
ECHAMS5-Pradiktoren (500 hPa geopotenzielle Hohen, 850 hPa spezifische Feuchtigkeit, 1000
hPa relative Vorticity) fiir das Emissionsszenario A1B (nach Hertig & Jacobeit 2010).

Fiir die siid-mitteleuropiischen Bundeslander Baden-Wiirttemberg und Bayern
sagt eine Studie des KLIWA-Projekts (2006) einheitlichere Auswirkungen beim
Starkniederschlag voraus, nun allerdings auf das gesamte Winterhalbjahr, auf
den fritheren Projektionszeitraum 2021 - 2050 und die Haufigkeit von Tagen mit
Niederschlag oberhalb eines festen Schwellenwertes (25 mm) bezogen: abge-
sehen von wenigen Stations-Ausnahmen zeigt sich flichenhaft verbreitet eine
mittlere Haufigkeitszunahme, wobei jedoch kleine Werte (bis zu 1,5 Tage)
deutlich dominieren.

Ein weiterer moglicher Zugang zur Anderungsabschitzung von Extremer-
eignissen - neben regionaler Klimamodellierung (z. B. Paeth & Hense 2005) und
der Ableitung von Transferfunktionen zwischen grofier Pridiktoren- und klei-
ner Pridiktanden-Skala (z.B. Hertig & Jacobeit 2010) - besteht darin, grof3-
raumige atmospharische Zirkulationsmuster oder Zirkulationsklassen heran-
zuziehen (synoptisches Downscaling). Abbildung 12 zeigt beispielhaft aus einer
Clusterklassifikation der tiglichen nordatlantisch-europdischen Bodenluft-
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druckfelder des Zeitraums 1850 - 2003 (Philipp et al. 2007) diejenigen Zirkula-
tionsklassen, die fiir mitteleuropiische Starkniederschlige im Winter bzw. im
Sommer hervorgehobene Bedeutsamkeit besitzen (gemessen an einem signifi-
kant hoheren Anteil an diesen Extremtagen als an den iibrigen Tagen, vgl.
Jacobeit et al. 2009). Etwaige kiinftige Anderungen dieser Zirkulationsmuster
hinsichtlich Auftrittshaufigkeit sowie musterspezifischer Eigenschaften werden
mutmafllich auch Frequenz und Intensitit mitteleuropdischer Starknieder-
schlagsereignisse beeinflussen. Ohne laufenden Untersuchungen dazu vorgrei-
fen zu wollen, sei an dieser Stelle auf mogliche jahreszeitliche Unterschiede in
der kiinftigen Entwicklung hingewiesen: die beiden winterlichen Zirkulations-
muster aus Abbildung 12, die Varianten einer zonalen Zirkulationsform mit
ostlich bzw. siidostlich verlagertem zyklonalem Aktionszentrum darstellen,
diirften bei intensivierter Arktischer Oszillation (sieche Rauthe & Paeth 2004)
verstirkt in Erscheinung treten. Dagegen lassen die sommerlichen Zirkulati-
onsmuster aus Abbildung 12 eher eine geringere kiinftige Reprisentanz erwar-
ten: Muster c ist gleichzeitig das wichtigste fiir sommerliche Kaltfrontpassagen
in Mitteleuropa (Jacobeit et al. 2009), und auch Muster d mit seinem zyklonalen
Aktionszentrum iiber Siidskandinavien diirfte eher etwas in den Hintergrund
treten gegeniiber Mustern mit ausgeweitetem Hochdruckkeil. Sollten sich diese
qualitativen Erwartungen in synoptischen Downscaling-Studien bestitigen,
wire in Mitteleuropa mit einer saisonal unterschiedlichen Anderung des
Starkniederschlagsrisikos zu rechnen (erh6ht im Winter, reduziert im Sommer).
Allerdings ist erneut auf erhebliche Abschitzungsunsicherheiten hinzuweisen,
die im Fall von Extremereignissen noch gravierender sind als bei mittleren
Werten.

4.2  Sturmereignisse

Hier ist zunichst zwischen tropischen und auflertropischen Ereignissen zu
unterscheiden. Bei ersteren soll der Blick gleich auf die extreme Erscheinungs-
form der Wirbelstiirme gerichtet werden. Nach einer viel zitierten Studie von
Emanuel (2005) hat sich den langfristig gestiegenen Meeresoberflichentempe-
raturen im tropischen Nordatlantik entsprechend auch der Energieumsatz
durch Hurricanes gesteigert (latente Warme als Hauptenergiequelle tropischer
Wirbelstiirme!). Mithin muss auch von einer steigenden Intensitit dieser Wir-
belstiirme bei fortschreitender Erwirmung ausgegangen werden. Anders sehen
jedoch die Verhiltnisse bei der Hurricane-Haufigkeit aus: nach einer jiingeren
Modellstudie von Knutson et al. (2008) ergibt sich fiir Warmklima-Simulationen
gegeniiber den Kontrolllauf-Bedingungen eine Entkopplung zwischen den (ge-
stiegenen) Meeresoberflichentemperaturen in der primiren Wirbelsturm-Ent-
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Abb. 12*: Nordatlantisch-europaische Zirkulationsklassen, die eine hervorgehobene Bedeutung
fiir mitteleuropaische Starkniederschlige aufweisen (siehe Jacobeit et al. 2009); aund b: Winter
(DJF), c und d: Sommer (JJA). Die Zirkulationsklassen entstammen saisonalen Clusterklassi-
fikationen tiglicher Bodenluftdruckfelder aus dem Zeitraum 1850-2003 (Philipp et al. 2007).

wicklungsregion und der Hurricane-Haufigkeit (Abb. 13). Trotz genereller
Uberschreitung des thermischen Schwellenwerts fiir eine potenzielle Wirbel-
sturmgenese steigt also die Anzahl atlantischer Hurricanes nicht an. Knutson et
al. (2008) begreifen als wichtiges Moment dabei die globale Verbreitung an-
steigender tropischer Meeresoberflichentemperaturen bei fortschreitender Er-
wirmung (im Unterschied zu den 1990er-Jahren, als erhhte Temperaturen nur
im tropischen Nordatlantik auftraten und dort parallel auch die Hurricane-
Hiufigkeit zunahm, da die verinderten SST-Gradienten zu einer Nordwirts-
verlagerung der atlantischen ITC und einer Zunahme der troposphirischen
Instabilitit gefiihrt hitten). Dariiber hinaus diirfte mafigeblich sein, dass in
einem wirmeren Klima die vertikale Windscherung, die fiir eine vollendete
Wirbelsturmausbildung nicht zu grof8 sein darf, mutmafllich zunehmen wird,
bedingt durch geringere meridionale Temperaturgradienten in der unteren
Troposphire (stirkere Erwidrmung der hohen Breiten!) und héhere Gradienten
in der oberen Troposphire (verstirkte latente Energiefreisetzung in den kon-
vektionsaktiven Regionen der niederen Breiten!). Insgesamt lasst sich also das
langfristige klimawandelbedingte Risiko bei tropischen Wirbelstiirmen nicht in
einer Haufigkeitszunahme, sondern in einer Intensititssteigerung ausmachen.

Wie sehen nun die Verhiltnisse bei auflertropischen Sturmereignissen aus?
Beobachtet wurde beispielsweise im Grofiraum Britische Inseln /Nordsee /Nord-
meer eine Sturmindex-Zunahme seit den 1960er-Jahren bis Anfang der 1990er-
Jahre (IPCC 2007), die im Zusammenhang mit dem damaligen markanten Anstieg
im NAO-Index stand. Anschliefend hat sich jedoch wieder eine riicklaufige Ent-
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Abb. 13*: Hurricane-Haufigkeit (August-Oktober) und Meeresoberflichentemperaturen (SST)
in der Hauptentstehungsregion aus einem Multimodell-Ensemble fiir (a) Kontrolllauf und (b)
Warmklima-Simulation gemifl Emissionsszenario A1B (verindert nach Knutson et al. 2008).

wicklung eingestellt, sodass offen bleibt, welche Anteile in Sturmindex- Zeitreihen
auf natiirliche (multi-)dekadische Variabilitit zuriickgehen und welche auf
moglicherweise iiberlagerte langfristige Klimatrends. Modellprojektionen fiir die
zweite Hilfte des 21. Jahrhunderts zeigen auch durchaus unterschiedliche Ent-
wicklungen auf: so gelangen Donat et al. (2010) in einer Untersuchung iiber
winterhalbjihrliche Wetterlagenhiufigkeiten wihrend mitteleuropdischer
Sturmtage zu dem Ergebnis, dass im Gegensatz zu Jetztzeit-Beobachtung und
Modell-Kontrolllauf unter A1B-Szenario-Bedingungen gegen Ende des 21. Jahr-
hunderts eine Zunahme an Sturmtagen zu verzeichnen ist, vor allem in Verbin-
dung mit Westwetterlagen. Zahn und von Storch (2010) hingegen erhalten im
nérdlichen Nordatlantik durchgingig niedrigere Hiufigkeiten mesoskaliger Po-
lartiefs, die mit schweren Sturmereignissen einhergehen, und dies sogar fiir eine
beachtliche Bandbreite unterschiedlicher Szenarien (von B1 iiber A1B bis zu A2).
Eine nach Haufigkeit und Intensitit differenzierte Zukunftsprojektion fiir
20602100 (A1B-Szenario) legen Pinto et al. (2007) vor: danach verringert sich im
nordatlantisch-europdischen Raum die Zyklonenhiufigkeit fast iiberall, die In-
tensitit der Zyklonen zeigt aber in einem begrenzten Gebiet von den Britischen
Inseln bis in den siidwestlich vorgelagerten Atlantik eine markante Zunahme.
Erneut konnte also das klimawandelbedingte Risiko bei Sturmereignissen eher im
Bereich der Intensitit als im Bereich der Haufigkeit zu finden sein. Allerdings zeigt
Abbildung 14, dass bei dieser Thematik grundsitzlich mit erheblichen Modell-
unsicherheiten gerechnet werden muss: so erkennt man bei der Zukunftsab-
schiatzung (2060-2100, A1B-Szenario) fiir das 98 %-Perzentil der maximalen
tiglichen Windgeschwindigkeit im 10 m-Niveau - ein giingiger Schwellenwert fiir
schadenstrichtige Starkwindereignisse - deutliche Unterschiede bei den drei
Einzelliufen einer Ensemble-Simulation, die in den jeweiligen Anfangsbedin-
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gungen nur geringfiigig differieren und damit einen Eindruck von der modell-
internen Variabilitit vermitteln. Resultieren im ersten Lauf signifikante Zunah-
men in weiten Teilen der europiischen Mittelbreiten, so verkleinert sich dieses
Gebiet bereits im zweiten Lauf und im dritten Lauf bleibt kaum etwas davon iibrig.
Derartige Unsicherheiten diirfen aber nicht als Entwarnung missinterpretiert
werden, vielmehr stellt die Unsicherheit selbst ein spezifisches Risikomoment dar.

Abb. 14*: Anderungen im 98 %-Perzentil der maximalen taglichen Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe zwischen 2060-2100 und 1960-2000 fiir das Emissionsszenario A1B. Gezeigt sind
die Ergebnisse fiir drei ECHAMS5-Ensemble-Mitglieder, die Farben indizieren signifikante An-
derungen auf entsprechendem Vertrauensniveau (verindert nach Pinto et al. 2007).

5 Instabilitit des Klimasystems?

Diese Frage ist besonders brisant, da sie die Moglichkeit thematisiert, nach einer
Phase allmihlicher und unspektakulirer Veranderungen in den Bereich kriti-
scher Schwellenwerte (,,tipping points“) im Klimasystem zu gelangen, an denen
ein mehr oder weniger abrupter und markanter Systemzustandswechsel ein-
treten kann. In diesem Zusammenhang werden sehr unterschiedliche Mecha-
nismen bzw. Prozesskomponenten diskutiert, die von einer potenziellen Insta-
bilitit des gronliandischen und westantarktischen Inlandeises (siehe auch
Kap. 2) iiber das Auftauen von Permafrostboden und die Lésung mariner Me-
thanhydrate bis zum Kollaps des Amazonas-Regenwaldes und einer soge-
nannten Bistabilitat tropischer Monsune reichen (siehe z.B. Latif 2009). An
dieser Stelle soll als ausgewihltes Beispiel lediglich die thermohaline Ozean-
zirkulation (Broecker 1991) im nordatlantischen Bereich diskutiert werden, von
der man gutbegriindet annimmt, dass ihre Zustandswechsel im Zusammenhang
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stehen mit einer Reihe spektakulirer Palioklimaereignisse wie den Dansgaard-
Oeschger-Events (abrupte Erwirmungen von mehreren K innerhalb weniger
Jahrzehnte), den Heinrich-Events (Eisberg-Armadas von den glazialen Inland-
eisschilden, die zur Ablagerung charakteristischer Sedimentschichten auf dem
Ozeanboden gefithrt haben) oder dem spitglazialen Jiingeren Dryas-Ereignis
(Kilteriickfall nach der Entleerung des Agassiz-Schmelzwasserstausees in den
Atlantik). Rahmstorf (2002) unterscheidet drei verschiedene Systemzustinde
der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik: einen Warm-Modus mit krif-
tiger Tiefenwasserbildung 6stlich und siiddwestlich von Grénland sowie voll in-
takter Ozeanzirkulation (gegenwirtig ausgebildet und auch im Kontext von
Dansgaard-Oeschger-Events wahrscheinlich), einen Kalt-Modus mit um rund
50 % abgeschwichter Ozeanzirkulation bei siidlich verlagerter Tiefenwasser-
bildung (charakteristisch fiir pleistozine Kaltzeiten) und einen Off-Modus, bei
dem die Tiefenwasserbildung und die thermohaline Zirkulation ginzlich zum
Erliegen kommen (bedingt durch drastische Dichteabnahme des Meerwassers
wie bei Heinrich-Events aufgrund des Schmelzens von Eisberg-Armadas bzw.
beim Jiingeren Dryas-Ereignis durch den massiven Eintrag von Schmelzwasser).

Die spannende Frage im Kontext des rezenten Klimawandels ist nun, ob sich
derartige Zustandswechsel auch unter warmzeitlichen Bedingungen einstellen
konnen. Das damit verbundene Risiko wird aus Abbildung 15 ersichtlich, die
eine modellsimulierte regionale Abkihlung im nordostatlantisch-nordwesteu-
ropiischen Raum von mehr als 10 K fiir den Fall einer kiinstlichen Frischwasser-
Storung zeigt, die die thermohaline Zirkulation auf 18 % jhrer Stirke in vorin-
dustriellen Zeiten einbrechen lisst. Welche rezenten Vorginge konnen eine
Dichteabnahme des Meerwassers hervorbringen, und fithrt uns dies an den
Rand einer Instabilitit des Klimasystems?

Zur ersten Frage ist sowohl auf das Ansteigen der Meerestemperaturen hin-
zuweisen (nicht nur an der Oberfliche, sondern auch in den oberen Ozean-
schichten, vgl. IPCC 2007) als auch auf die Verinderungen der Salinitit. Diese
Verinderungen indizieren bereits in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts
ansteigende Werte im randtropisch-subtropischen Bereich (vorwiegend ver-
dunstungsgesteuert), dagegen abnehmende Trends im subpolaren Bereich
(IPCC 2007), der insbesondere die nordatlantischen Regionen der Tiefenwas-
serbildung einschliefit. Diese riickliufige Entwicklung der Salzkonzentration
kann summarisch auf steigende Niederschlige, vermehrten Abfluss von den
Kontinenten und schmelzendes Eis zuriickgefiihrt werden. Neben den ver-
schiedenartigen Beitrigen aus Gronland (siehe Kap. 2) ist dabei insbesondere
auch das arktische Meereis zu beriicksichtigen, dessen umfangreiches Ab-
schmelzen dem Ozean salzarmes Wasser zufiihrt. Die Grofenordnung der re-
sultierenden Auswirkung auf die nordatlantische Tiefenwasserbildung und die
Stirke der thermohalinen Zirkulation kisst sich wiederum am ehesten mithilfe
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Abb. 15*: Modellierte Anderungen der Lufttemperatur im Vergleich zu den 1860er-Jahren in der
ersten Dekade nach einer kiinstlichen Frischwasserstorung im nordlichen Nordatlantik, die die
thermohaline Zirkulation auf 18 % ihrer vorindustriellen Stirke einbrechen lisst (verindert
nach Wood et al. 2006).

von Klimamodellsimulationen abschitzen: Abbildung 16 aus dem IPCC-Report
(2007) zeigt anhand von drei der filhrenden Modelle eine Abschwichung um
etwa 25 % bis zum Ende des 22. Jahrhunderts, die eindeutig zu klein ist, um eine
grofiraumige Abkiihlung hervorzurufen oder gar einen Wechsel in den Off-
Modus auszulosen.

Sverdrup bei 30°N

——— Hadley Centre
.......... NASA/GISS
0 T T T T T 0
1900 2000 2100 2200

Abb. 16*: Zeitliche Anderung der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik bei 30°N zwi-
schen 1900 und 2200 nach drei verschiedenen Modellsimulationen (veriandert nach IPCC 2007).
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Auch wenn im Bereich der thermohalinen Zirkulation keine unmittelbare Ge-
fahr einer Instabilitit des Klimasystems gegeben zu sein scheint, verdient das
grundlegende Problem kritischer Schwellenwerte, an denen fundamentale Zu-
standswechsel eintreten konnen, besondere Beachtung. Dies liegt nicht nur
darin begriindet, dass das Ausmaf} an Folgewirkungen durchaus in den Bereich
des Unbeherrschbaren riicken kann, sondern ergibt sich auch daraus, dass
ungeniigende Kenntnisse iiber die Existenz, die Charakteristik und den genauen
Wertebereich derartiger Schwellenwerte vorliegen. Noch komplexer wiren die
zu erwartenden Verhiltnisse, wenn im Zuge des Klimawandels nicht nur ein
bestimmter schwellenwertbedingter Zustandswechsel eintritt, sondern der
Systemcharakter als ganzer sich verindert, etwa vom bisherigen stabilen Kii-
masystem wihrend eines Grofiteils des Holozins hin zu einem fast-intransitiven
System im Sinne von Lorenz (vgl. Jacobeit 1993; 2007), bei dem auch unter
gleichen Randbedingungen wiederholte, unregelmiflige (deterministisch-
chaotische) Zustandswechsel stattfinden kénnen. So muss abschlieflend fest-
gestellt werden, dass wir noch weit von einem tiefergehenden Systemverstindnis
unseres Klimasystems entfernt sind.

6  Schlussgedanke

Bei der Behandlung risikobezogener Fragestellungen darf es keinen einseitigen
»Alarmismus’ geben, vielmehr ist eine wissenschaftlich differenzierende Vor-
gehensweise erforderlich. Dabei ergeben sich nicht nur unterschiedliche Er-
gebnisse auf verschiedenen Betrachtungsfeldern, sondern insbesondere auch
substanzielle Unsicherheiten. Das ist fiir nahezu alle der hier behandelten
Phinomene offenkundig geworden. Dies bedeutet allerdings nicht, dass Risiken
damit geringer einzustufen wiren, denn Unsicherheitsbereiche beinhalten nicht
nur denjenigen Rand des Erwartungsspektrums, der niher an bisherigen Ver-
hiltnissen angesiedelt ist, sondern eben auch den entgegengelagerten Rand, der
deutlich stirker davon abweichen kann als die mittlere Erwartung. Insofern sind
die inhirenten Unsicherheiten, mit denen wir bei der Abschitzung des Klima-
wandels konfrontiert sind, selbst als ein eigener Risikofaktor in Rechnung zu
stellen.
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