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Liebe Leserin, lieber Leser

eht es Thnen auch so? Je ilter ich werde,
desto stirker wirkt sich das Wetter
auf meine Stimmung aus. Gerade jetzt,
withrend ich diese Zeilen schreibe, erlebt
Hamburg die vierte Woche fast ununter-
brochen mit Sonnenschein, und das in dieser wahrlich
nicht klimaverwshnten Stadt: Was fiir ein Geschenk!
Und weil das Wetter ein so wichtiger Faktor mensch-
lichen Wohlbefindens ist, haben wir beschlossen, diesem
Thema nach vielen Jahren wieder ein Heft zu widmen —
und dabei viele grundlegende Fragen zu beantworten.
Etwa: Warum bringen Hochs Sonnenschein und
Tiefs Regen? Was sind Winde, was sind

Das Klima auf unserem Planeten hat sich im Lauf
seiner Geschichte immer wieder verindert — doch das
hatte natiirliche Ursachen. Ist heute aber vom Klima-
wandel (und der damit verbundenen Erderwirmung)
die Rede, sind durch den Menschen verursachte Verin-

derungen gemeint — vor allem durch den

Wolken? Wie formen sich gigantische

[E Ty e—

- | Ausstofl von Treibhausgasen, etwa bei

Blitze und monstrise Wirbelstiirme?
Welche Faktoren prigen die typi-
schen Wetterlagen eines Gebietes — etwa

Das kleine Wetter-Abc

Wichlige Fochbegne, prizise und versidndiich eckiant

der Verbrennung von Erdélprodukten.
Alle seridsen Wissenschaftler sind
sich darin einig, dass die Erwirmung der

in Deutschland? Und welche Gréfien
beeinflussen das lokale Wetter?
Weshalb etwa ist mancher Land-
strich fast das ganze Jahr tiber mit
eher heiterem Wetter gesegnet, wihrend

Erde gestoppt werden muss, vor allem
durch die Reduktion des Ausstofies von
Klimagasen. Dariber hinaus aber versu-
chen viele Forscher, neue Wege zu fin-
den, wie sich unser iiberhitzter Heimat-

nicht weit davon entfernt auch im Som-
mer Regen die Tage bestimmt?

Um Antworten auf diese Fragen zu
finden, haben Wissenschaftler Zehn-
tausende Messstationen iiber die Welt
verteilt und analysieren Daten von Mee-
resbojen sowie Weltraumsatelliten. Und
doch ist das Wetter noch immer vor
allem eines: ritselhaft. Von einer Minute
auf die nichste kann es umschlagen in
Gewitter, Hagel oder Sturm. Es kann er-
sehnten Regen bringen und unertrig-
liche Hitze, es kann Ernten vernichten
und Urlaubstraume platzen lassen.

In dieser Ausgabe erkliren Forscher, wie sie dem
Wetter auf die Spur kommen — und weshalb der Klima-
wandel dieses System aus Sonne, Wind und Regen ver-
dndert. Denn die menschengemachte Erderwirmung
und ihre Folgen sind das zweite groRe Thema des Heftes.

Das Wetter in Deutschland
wird immer turbulenter,
sagen Experten

Dieser Ausgabe liegt ein
Lesezeichen mit den wich-
tigsten meteorologischen

Fachbegriffen bei

planet moglicherweise kithlen lieRe.

Sie planen, Kohlendioxid aus der
Luft zu filtern und es in unterirdische
Kavernen zu pumpen. Sie erwigen, Eisen
ins Meer zu kippen, damit Algen wach-
sen, die der Luft das Treibhausgas ent-
ziehen. Sie untersuchen, ob sich manche
Wolken auflésen lassen, damit mehr
Wirme ins All entweichen kann.

Andere wollen Sonnenlicht von der
Erde fernhalten. So sollen Stidte flichen-
deckend mit reflektierender Farbe ge-
strichen werden — und Militirflugzeuge
hoch oben in der Atmosphire Substan-
zen versprithen, die die Strahlung des Zentralgestirns
zuriickwerfen. Und es soll sogar ein gigantischer Son-
nenschirm tiber der Erde im Weltall aufgespannt werden.

Doch was darf man sich von solchen Methoden er-
hoffen? Sollte der Mensch derart massiv in das Klima
eingreifen? Und sind die Folgen tiberhaupt abzusehen?

Davon, und von vielen anderen Aspekten des Wetter-
und Klimageschehens, erzihlen wir in diesem Heft. Und
wiinschen uns allen: einen grandiosen Sommer.

Herzlich Thr

/wlmf Lhe

EDITORIAL

GHOWISSEN

EEBUNDME(T

F;‘tnu:-
Formel

Weitere Hefte aus
der GEOWISSEN-
Gruppe, die
aktuell am Kiosk
erhiltlich sind



Wissenschaftler
ergriinden die Folgen
des Klimawandels —
unter anderem in den
Meeren. 80

Die Atmosphire offenbart eine erstaunliche
Vielfalt — zum Beispiel magische Polarlichter. 6

Was sind Winde? Wie entstehen
Wolken? Wann kommt ein Tief auf,
wann ein Hoch? 22

Ingenieure haben Anlagen ent-

wickelt, um das Klimagas CO3 aus
J der Atmosphire zu entfernen. 36

Architekten entwerfen

visionire Projekte — etwa fiir

den Fall, dass der Meeresspiegel
drastisch steigt. 144
2017 verursacht »Irma« in der Karibik
Milliarden-Schiden: Die Chronik einer
Katastrophe. 124
Im polaren Eis lassen sich
uralte Klimazeugnisse
finden, die einen Blick in die
Zukunft 6ffnen. 28

Das Meer steigt und bedroht Eilande wie die Fidschi-
Inseln. Lisst sich die Erwdrmung bremsen? 96

Weshalb gewaltige
Luftmassen den
Planeten umwehen —
und wo die Wetter-
kiiche Mitteleuropas
liegt. 36




Prolog Verbliiffende Phinomene 6
Die erstaunliche Kraft der Atmosphire.

Die Macht des Wetters

Grundlagen Fiinf Fragen, fiinf Antworten 22
Wie Winde, Wolken, Hochs und Tiefs entstehen.

Wissenschaft Chronik aus dem Eis 28
In Gletschern suchen Forscher nach Hundert-
tausende Jahre alten Spuren der Klimageschichte.

Wettergeschehen Planet der Winde 36
Wie die Luft um die Erde weht — und weshalb
es in Deutschland so wechselhaft zugeht.

Wolken Die fliegenden Wasserspeicher 48
Weshalb die luftigen Gebilde zahlreiche
tiberraschende Geheimnisse bergen.

Cloudspotting Von Altostratus bis Zirrus 50
Die zehn hiufigsten Wolkentypen

Wetterfithligkeit Es zieht und schmerzt 56
Konnen Sonnenschein, Regen oder Gewitter
wirklich unsere Gesundheit beeinflussen?

Blitze Die unheimliche Kraft 60
Millionen Lichterscheinungen zucken hierzulande
vom Himmel, doch wieso blitzt es iiberhaupt?

Prognose Die Kunst der Vorhersage 70
Wie genau koénnen Experten das Wetter
von morgen ermitteln?

Durch den Klimawandel schmilzt Eis und
bietet vielen Arten weniger Ruheplitze. 108

PROGNOSE

Aus Tausenden

Daten etwa von Ballons
errechnen Experten
Vorhersagen —

weshalb liegen sie so
oft falsch? 70

Meteorologie Was zeigt eine Wetterkarte? 73
Von Warmfront, Tiefdruck und Isobaren.

Apps Prognose auf dem Smartphone 78
Welches Programm bietet die beste Vorhersage?

Wie sich das Klima wandelt

Forschung Gegen die Erwirmung! 80
Fluten, Diirren, Korallensterben: Acht Wissen-
schaftler iiber globale Herausforderungen

Klimawandel Der iiberhitzte Planet 96
Der Temperaturanstieg ist das dringendste
Problem der Welt. Wie werden wir es losen?

Erderwirmung Was die Zweifler sagen 104
Die Argumente der Klimawandelskeptiker

Okosysteme Auf dem Riickzug 108
Weltweit reagieren Tiere und Pflanzen auf die
Verinderung des Klimas. Mit welchen Folgen?

Extremwetter Was Deutschland erwartet 116
Werden Hitzewellen bei uns zunehmen?

Wirbelstiirme Schneise der Verwiistung 124
Wie gich 2017 ein Monster-Hurrikan formierte.

Technik Ingenieure des Klimas 136
Wie Forscher die Erderwirmung stoppen wollen.

Zukunft Wenn das Wasser steigt 144
So sieht die Erde aus, wenn alles so weitergeht.

Alle Fakten und Daten in diesem Heft sind vom GEOkampakt Verifikationsteam
auf Prazision, Relevanz und Richtigkeit tberpriift worden. Kiirzungen in Zitaten werden nicht kenntlich gemacht.
Redaktionsschluss dieser Ausgabe: 25, Mai 2018, Weitere Informationen zum Thema und Kontakt zur Redaktion:
www.geokompakt.de. Titelbild: Franz Schumann/hgm press

Impressum, Bildnachweis 079

Die Welt von GEO 150

FUHLIGKEIT
Weshalb Mediziner
raten, dass wir

uns bewusst Kilte
oder Regen aus-

setzen. 56

TREMWETTER

Der Experte Thomas
Stocker tiber die Folgen
der Erwirmung — und
wie wir uns schiitzen
kénnen. 116



METEOROLOGIE

DIE MACHT DES

Gewitter, Sandstliirme, Eiswolken: Die meteorologischen Bedingung
auf unserem Planeten wechseln zuweilen binnen Minuten von ei
Extrem ins nichste. Indem Forscher die Atmosphéire mit hoch
Messinstrumenten (iberwachen und erforschen, gewinnen sie
immer genaueres Bild des Wetters und seiner '

Von Blitz und Donner

n der Abendddmmerung tiirmt
sich im US-Bundesstaat New Mexico
eine gewaltige Gewitterwolke auf,
die zu rotieren beginnt und aus der
erste Blitze zucken. Derartige Wetter-
phénomene entstehen, wenn feuchtwarme
Luft rasch nach oben steigt und sich
durch ihre Abkiihlung eine Quellwolke
formiert, in der es zu starken Auf- und
ot o b

die Luft auf rund 30 000 Grad erhitzt.
Auch wenn rund drei Viertel aller Blitze
nicht den Boden erreichen, so sterben
dennoch jedes Jahr weltweit mehrere Tau-
send Menschen durch Blitzschlag. Und
doch sind Wissenschaftler davon tber-
zeugt, dass die Riesenfunken auch schép-
ferische Kraft entfalten — und zum Beispiel
bei der Entstehung des Lebens vor Jahr-
milliarden eine wichtige Rolle spielten.
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Die Wellen auf den Ozeanen
speichern 100-mal mehr Energie,

als die Menschheit pro Jahr verbraucht




Wenn Wind
aufs Wasser blast

licken wir auf das Meer, so sehen
wir meist Wellen und schdumende
Gischt. Die treibende Kraft da-
hinter ist der Wind. Er bewegt sich
auf der Oberfliche des Wassers unter-
schiedlich schnell und verursacht schwache
Druckunterschiede: Winzige Wellen ent-
stehen, die Oberfliche wird rauer und
bietet dem Wind mehr Angriffsfliche.
Je héher die Wasserberge aufgeworfen
werden, desto mehr Energie kann der Wind
auf die Wellen tGbertragen — und mit ihnen
ohne grofsen Verlust {iber Tausende Kilo-
meter hinweg transportieren. Mitunter
tirmen sich bei heftigen Stiirmen die Wo-
gen zu wahren Giganten auf: Monsterwellen
von rund 30 Meter Héhe. Welche enorme
Energie solche Unwetterwellen speichern,
zeigt sich etwa an der britischen Atlantik-
kiiste: Dort reifsen heranrollende Wasser-
berge haufig grofse Felsen los — und schleu-
dern sie auf 20 Meter hohe Klippen.




Ma che Béume kdammen Wasser aus
dem Nebel — u d fii ren es Uber Zweige,

Aste und Stamme dem Boden ZU
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Im Nebelmeer

n diesem Novembervormit-

tag im britischen Lake District

National Park mutet es an,

als wiirde ein wogendes Meer
aus Wolken die Baume umspiilen. Vermut-
lich hat tags zuvor die Sonne Feuchtig-
keit verdunsten lassen — (iber Nacht sind
dann die Temperaturen gefallen, sodass
nun der Wasserdampf in der Luft zu unzih-
ligen Trépfchen kondensiert: zu wabern-
dem Nebel. Nicht selten 18st die Wérme
der Sonne im Laufe des Tages solche
Schwaden wieder auf, doch Nebel hat
gleichsam eine sich selbst erhaltende
Wirkung: So reflektiert die weifsliche
schwebende Schicht bis zu 90 Prozent
der Sonnenstrahlen. Wenn die Nebel-
bank also eine gewisse Machtigkeit er-

_andschaften mitunter



Dasmajestatische Glimmen
entsteht durch Sonnenwinde,
die in die Atmosphére eindringen







METEOROLOGIE

Immer wieder fihren Sandstiirme dazu,
dass das Offentliche Leben

in Trockengebieten zusammenbricht
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~ ewaltige Mengen an Sand
und Staub kann ein Wiisten-
sturm aufwirbeln. Da er sich
aus trockenen Winden speist,
bildet er haufig einen kilometerhohen
Wall aus feinem Material, das in die Atem-
wege eindringt und die Sicht nimmt. Hier
wird gerade das marokkanische Touris-
tendorf Merzouga, erkennbar als Linie am
Horizont, von Staubmassen tberrollt.
H&ufig sind die Wistenbewohner im
Norden Afrikas, im Nahen Osten und in
Mittelasien von dem Phinomen betroffen.
Mitunter weht der Staub der Sahara aber
auch lber das Mittelmeer bis in unsere
Breiten. Der Klimawandel und die inten-
sive Landwirtschaft bewirken, dass immer
mehr Béden austrocknen und erodieren.
In der Folge werden Wiisten und Trocken-
gebiete von Jahr zu Jahr gréker — und mit
ihnen steigt die Gefahr von Sandstiirmen.
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Feuriges Inferno

er Eyjafjallajokull ist der
wohl bekannteste unter den
\ mehr als 30 aktiven Vulkanen
Islands. 2010 geriet er welt-
weit in die Schlagzeilen, weil er gigan-
tische Mengen Asche in die Atmosphére
- schleuderte und so zeitweise den Flug-
{ verkehr in Nord- ung Mitteleuropa lahm-
legte. Zudem spuckte der Vulkan, dessen
Magmakammer unterhalb eines Gletschers
liegt, jede Sekunde mehrere Tonnen
Lava aus. Die Blitze entstehen vermut-
lich, weil Partikel in der Aschewolke
aneinanderreiben und dabei eine elek-
trische Spannung aufbauen, die sich
in spektakuldren Riesenfunken wieder
entladt. Grokere Eruptionen kénnen
sogar ldngerfristige Folgen fiir das Klima
haben: In der Stratosphire reflektieren
ausgestofzene Schwefeldioxidgase
das Sonnenlicht — und sorgen so
% fiir Abkiihlung.

17

Die Wucht der Eru ption entfesselt
extreme Energien, die sich als Zuckende
S i e B||tze tber dem Krater entladen
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In Sibirien ist der Klimawandel besonders

spirbar: Das Okosystem des gréften SUFSWBSSQI'—
reservoirs der Welt ist bedroht -
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Schwindendes EIS
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er Baikalsee ist einer der

kiltesten und mit mehr als

1500 Metern tiefsten Seen

der Welt: Fast ein halbes
Jahr lang ist das Gewésser zugefroren,
die durchschnittliche Wassertemperatur
im Uferbereich, wo sich teils bizarre
Eisskulpturen aufschichten, betrdgt ge-
rade einmal sechs Grad Celsius. In den
Wintermonaten kénnen die Temperaturen
auf unter minus 40 Grad Celsius fallen.
Doch der frostige See ist im Wandel
begriffen, denn in Sibirien schreitet die
globale Erwdrmung besonders rasch
voran: So hat sich die Zeit der Eis-
bedeckung in den letzten 150 Jahren
um mehr als 16 Tage verkirzt, zudem ist
der Wasserspiegel auf ein sehr nied-
riges Niveau abgesunken. Wie in vielen
anderen Gegenden der Welt — etwa an

» > den Polen — fiirchten Wissenschaftler durch
: den Temperaturanstieg auch hier am Bai-
&8 il L 1 ; ¥ . Akal‘see einen dramatischen Schwund der
;S..-',&‘ St oo - o , : einzigartigen Tier- und Pflanzenwelt.
‘q..:( “;‘Q‘- - -
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. Mancher Tornado entsteht aus einer
‘ gigantischen Gewitterwolke mit einer
hnung halb so grof wie Deutschland




Wiitender Wirbelsturm

s beginnt mit einer riesigen

Wolke, aus der langsam ein deut-

lich sichtbarer Windriissel gen

Boden wichst. Sobald dieser den
Grund erreicht, Sand, Erde und Gegen-
stinde aufwihlt, sprechen Wissenschaftler
von einem »nTornado«. Die Ungetiime bilden
sich etwa im Mittleren Westen der USA
oder wie hier im Bundesstaat South Dakota,
wenn Kaltluft aus den Rocky Mountains
auf feuchtheilke Luftmassen trifft. Die weit-
ldufigen Ebenen dort bilden ideale Bedin-
gungen fiir die Entstehung eines Tornados.
Mit zuweilen mehr als 400 km/h fegt
ein solches Monstrum alles in seiner Bahn
hinweg. In Europa sind derart zerstore-
rische Windhosen seltener, da Alpen
und Pyrenden feuchtwarme Luft aus dem
Mittelmeerraum daran hindern, nach
Norden zu strémen




GRUNDLAGEN

von WOLKEN,
WIND uno REGEN




Uns allen ist vertraut, dass ein Hoch eher

schénes Wetter verheifst, ein Tief dagegen meist tribe

Tage und Regen bringt. Doch wie kommt es

eigentlich dazu? Was sind Winde, und wie entstehen

Wolken? Die finf wichtigsten Fragen zu

Wetter und Klima

TEXTE: DOMINIK BARDOW
ILLUSTRATIONEN: RINAH LANG

WAS IST WETTER?

Die Sommertage oft verregnet, die Wintertage
zu warm —und immer mehr Naturkatastrophen,
Wirbelstiirme, Diirren, Uberschwemmungen:
Das Wetter scheint allerorten immer unsteter
zu werden. Was hat das zu bedeuten? Gibt es
kein Normalwetter mehr?

Tatsichlich existiert so etwas wie ,Normal-
wetter” iiberhaupt nicht. Denn Wetter ist per se
fliichtig und wandelbar, es bildet immer nur
den aktuellen Zustand unserer Atmosphire
ab —und der verindert sich stindig.

Wie ein hauchdiinner Schleier umhiillt die
weit ins All reichende Erdatmosphire unseren
Planeten und macht das Leben, wie wir es
kennen, tiberhaupt erst moglich. Doch nur in
der untersten Schicht dieser Hiille, bis in etwa
zehn Kilometer Hihe, treten jene kurzfristigen
Prozesse auf, die wir als Wetter wahrnehmen:
Wind, Wolken oder Niederschlag.

Der Motor hinter all diesen Erscheinungen
ist die Energie der Sonne, die Land und Meere
erwirmt, Luft und Wasser in Bewegung bringt.

Unsere Erde wiederum erzeugt — durch
ihre Kugelform, ihre schrige Neigung, ihre un-
gleiche Oberfliche und ihre eigene Drehung —
eine unterschiedliche Verteilung dieser Energie,
die zu den jeweiligen Jahreszeiten sowie unter-
schiedlichen Wetterphinomenen fiihrt, vom
pazifischen Taifun bis zum Alpenféhn. Ob das

Wetter an einem Ort wirklich ungewshnlich ist,
liasst sich daher erst beurteilen, wenn man es
iiber Jahre hinweg aufzeichnet und vergleicht.
Bereits der griechische Philosoph Aristote-
les beschrieb um 350 v. Chr. in seinem Werk
»Meteorologikd“ anhand der vier Elemente Erde,
Feuer, Wasser, Luft grundlegende Prinzipien,
die das Wetter bestimmen — etwa den Wasser-
kreislauf aus Verdunstung, Kondensation und
Niederschlag oder die Entstehung der Winde.
Doch erst seit Telegrafen Mitte des 19. Jahr-
hunderts Messergebnisse — etwa von Wetter-
stationen — schneller iibermitteln kénnen, als
Wolken fliegen, sind immer differenziertere
Vorhersagen méglich. Dank zunehmend prizi-
ser Datenerhebung und verbesserter Computer-
modelle liegen Voraussagen von Wetterdiens-
ten fiir den nichsten Tag mittlerweile zu etwa
9o Prozent richtig, fiir die nichsten drei Tage
sinkt die Quote allerdings rapide.
Lingerfristige Prognosen sind dagegen bis
heute meist nicht viel treffsicherer als manche
Bauernregel. Wer etwa der Weisheit , Kriht der
Hahn auf dem Mist, bleibt’s Wetter wechselhalft,
wie’s ist“ folgt, kann sich durchaus hiufig dar-
auf verlassen: Hithner suchen bei unbestindi-
gem Regenwetter tatsichlich eher in den feuch-
ten oberen Schichten eines Misthaufens nach
Insekten und Wiirmern.

23
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Berge, Wilder
oder Seen
haben oft

verbliiffenden

Einfluss
auf das lokale

Klima

WAS IST KLIMA?

Seit jeher versuchen sich Menschen ein Bild
von dem fiir ihre Region typischen Wetter zu
machen, indem sie tiber Jahre Regen, Hitze oder
Kilte beobachten und alle Wettererscheinungen
schliefilich als , Klima“ zusammenfassen.

Da die Sonne als Ursprung aller atmosphi-
rischen Erscheinungen unseren Planeten un-

gleichmiiRig bescheint, unterscheidet sich

das Klima weltweit erheblich. So sind die

Gebiete in der Nihe des Aquators ganzjih-

rig warm, die Pole, die kaum mehr Sonnen-

energie erreicht, dagegen frostig kalt und
erleben ausgeprigte Jahreszeiten; tiber Mo-
nate liegen sie vollig im Dunkeln.

Die gemifigten Zonen dazwischen
sind geprigt von den uns bekannten Jah-
reszeiten, die wechseln, je nachdem, wie
nah oder fern der Breitengrad liegt, iiber
dem die Sonne gerade senkrecht steht.

Ein weiterer Klimafaktor sind Treibhausga-
se in der Atmosphire, die wie eine Glasglocke
bewirken, dass viel Strahlung die Erdoberfliche
erreicht, die dort entstehende Wirme zum Teil
aber nicht wieder entweichen kann. Doch auch
Wasser, Winde, Wolken oder Berge beeinflus-

5 0 N.’VF

TREIBHAVS6ASE

Wie eine 5(-:,(0;&: bewirken 1i¢,
dage 'hﬂ(‘.i i vaele
Erde

Hratte,

waeder verfassen.

sen das Klima einer Region. So heizt etwa eine
warme Meeresstromung wie der Golfstrom das
eigentlich kalte Klima Nordeuropas auf, und ein
Bergmassiv fithrt als Wetterscheide zu hiufigen
Niederschligen auf der einen Seite und zu tro-
ckeneren Bedingungen auf der anderen.

Um kurzfristige Schwankungen auszuglei-
chen, betrachten Klimaforscher Zeitriume von
mindestens 30 Jahren, aber blicken auch auf
Jahrhunderte und Jahrtausende zuriick, als es
noch gar keine Wetteraufzeichnungen gab.

Uber derart weit zuriickreichende Epochen
geben Eisbohrungen, Baumringe oder Fossi-
lienfunde Auskunft (siehe Seite 28).

Die Unterschiede zu heute mogen gering
wirken — so hat sich die globale Durchschnitts-
temperatur seit dem Héhepunkt der letzten
Kaltzeit vor rund 21000 Jahren bis heute nur
um etwas mehr als fiinf Grad Celsius erhsht.

Doch sie geben uns ein Gefiihl dafiir, wel-
che extremen Auswirkungen der derzeit prog-
nostizierte Temperaturanstieg auf das globale
Klima hitte: Kiisten konnten {iberschwemmt
werden, ganze Gebiete verdorren — und damit
ginzlich neue Klimazonen entstehen.



WAS TIEFDRUCK?

Sie tragen Namen wie ,Annelie“ oder , Kyrill*
und bringen Rekordhitze oder zerstorerische
Stiirme: Hoch- und Tiefdruckgebiete, die uns
von Wetterkarten als wabernde Wirbel vertraut
sind. Wir haben gelernt, dass ein Hoch zumeist
schones und ein Tief eher schlechtes Wetter ver-
heift. Doch dahinter verbergen sich komplexe
atmosphirische Systeme.

Wie die jeweiligen Begriffe nahelegen, ist
der Luftdruck in Hochdruckgebieten héher und
in Tiefdruckgebieten niedriger als in der Umge-
bung. Dazu muss man wissen: An allen Orten
auf der Erde entsteht der Luftdruck durch das
Gewicht der Gasmolekiile, die sich in der Atmo-
sphiire iiber dieser Stelle befinden. Wenn sich
die Partikel in dieser ,Luftsiule” vergleichweise
eng zusammendringen, herrscht Hochdruck.
Dort, wo relativ wenige Luftmolekiile zu finden
sind, besteht dagegen ein Tiefdruck.

Ein Tiefdruckgebiet lisst sich vergleichen
mit einem Staubsauger, aus dem Luft nach hin-
ten fortgeblasen wird und deshalb neue Luft
von vorn hineinstromt. So werden die Gase im
Zentrum eines Tiefs nach oben gesogen, sodass
am Boden von den Seiten Luft nachstrémt.

Durch die Drehung der Erde geraten die
Gase dann in Rotation, es entstehen Wirbel. In

Tiels nam
Wahren Hachs

4,..-[r'r(rrﬂl

diesen Tiefdruckwirbeln steigt auf komplizierte
Weise die warme Luft auf und kiihlt dabei ab.
Da sie nun weniger Feuchtigkeit speichern
kann, scheidet sich schlieflich Wasser ab: Wol-
ken bilden sich, oft regnet oder schneit es dann.

In Hochdruckwirbeln sinkt die Luft
dagegen ab, sie erwirmt sich und kann
mehr Feuchtigkeit speichern. Wolken 16-
sen sich auf. Die trockene, warme Luft
stromt am Boden vom Zentrum fort und
wird durch die Erdrotation abgelenkt.

Solche Hoch- und Tiefdruckwirbel
sind die in unseren Breiten bestimmenden
Wetterfaktoren und ziehen mit vorherr-
schenden Westwinden iiber Meere und
Land, bringen Hitze, Kilte, Sturm. Sie bil-
den sich vor allem an der Polarfront, einer
Art atmosphirischem Giirtel rund um den
Globus, wo warme subtropische Luftmassen
und polare Kaltluft aufeinandertreffen. Auf-
grund ihrer meist schnellen Abfolge ist die Wet-
terlage in Europa generell sehr wechselhaft.

Seit 1954 verleiht das Institut fiir Meteoro-
logie der Freien Universitit Berlin jedem Hoch
und jedem Tief einen minnlichen oder weib-
lichen Vornamen. Wer will, kann gegen eine
Gebiihr den Namen bestimmen.

WAS IST HOCHDRUCK,

Viele Hochs
und Tiefs
entstehen in
einer speziel-
len Zone
rund um den
Nordpol
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WAS SIND WOLKEN?

Wolken sind
derart unbere-
chenbar, dass
sie als grofie

Unbekannte
im Wetterge-
schehen gelten

Ob sie weiljen Wattebiuschen gleich am Him-
mel hingen, sich zu michtigen, schwarzen
Fronten auftiirmen oder als frostiger Dunst in
groRer Hohe schweben: Wolken bestehen aus
nichts als winzigen Wassertropfchen oder Eis-
kristallen, die umeinanderwirbeln und wie von
Zauberhand zu fliegen scheinen.
Tatséichlich aber sind diese Wasserteil-
chen schlicht so klein und leicht, dass sie
mit dem Aufwind emporgetragen werden.
Weil sie das Sonnenlicht streuen, erschei-
nen uns die Wolken weif} oder grau.
Nicht zu verwechseln sind die Gebilde
dagegen mit Wasserdampf, der als farblo-
ses Gas in der Luft enthalten ist. Er entsteht
beispielsweise, wenn die Sonne am Boden
Wasser verdunsten l4sst und der durchsich-
tige Dampf mit der ebenfalls erwiirmten
Luft aufsteigt. Dabei kiithlt die Luft mit zunch-
mender Hoéhe ab und kann immer weniger
Feuchtigkeit speichern. Der Wasserdampf geht
nun wieder in einen fliissigen Zustand iiber, er
kondensiert zu Tropfchen, die in grofReren Ho-
hen auch gefrieren kénnen.

Innerhalb einer Wolke kollidieren die win-

zigen Tropfchen oder Eiskristalle standig und

Ftwa, 13 Batlionen Tonnen Wascrr

vereinigen sich, sodass sie grofier und schwerer
werden, bis sie als Regen, Hagel oder Schnee
zur Erde fallen. Hiufig laden sich die Teilchen
auch elektrisch auf, und die entstehende Span-
nung kann sich dann als Blitz entladen (siche
Seite 60).

Etwa 13 Billionen Tonnen Wasser zirkulie-
ren in der Atmosphire, das entspricht ungefihr
dem 270-fachen Inhalt des Bodensees. Wiirde
jedoch nicht immer neues Wasser in Form von
Dampf von den Meeren aufs Land transportiert,
wo es Wolken bildet und als Niederschlag zu
Boden geht, wiirden Fliisse versiegen, Seen aus-
trocknen und Landstriche veréden. Zudem sind
die fliegenden Wasserspeicher ein Schliissel-
element im irdischen Energiehaushalt.

Bereits im 3. Jahrtausend v. Chr. wurden im
antiken Mesopotamien Wolken nach Farben
und Formen klassifiziert. Doch wie und wann
genau sich Wolken bilden, ob sie nur wenige
Minuten oder Tage bestehen und ob sie Nieder-
schlag abwerfen, kann bis heute kein Wissen-
schaftler oder Computer exakt vorausberechnen
(siehe Seite 48).

Wolken gelten daher noch immer als die
grofle Unbekannte fiir alle Wettermodelle.

2avku laeren in Form von BamF:f mud Wolken

fu der A‘fmaffn"n&rc




WAS SIND WINDE

Dae Somne |
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Winde entwurzeln Baume, bringen Hiuser
zum Einsturz, treiben Sturmfluten vor sich her,
bestiduben aber auch viele Pflanzenarten, sor-
gen an Sommertagen fiir Abkithlung und siu-
bern die Luft von Verunreinigungen.

Doch wo immer Wind weht, ob als laue Bri-
se oder michtiger Sturm — dahinter steckt stets
das gleiche Prinzip: Ausgleich. Denn Luft ist
stindig in Bewegung, und sie steht unter Druck,
nur unterschiedlich stark: Kalte Luft zieht sich
zusammen, ist schwerer, warme Luft ist leichter,
steigt auf. Um den unterschiedlichen Luftdruck
an zwei Orten auszugleichen, strémen die Luft-
molekiile zum Ort des geringeren Drucks.

Dieses Phinomen lisst sich gut an Kiisten
beobachten: Tagsiiber erwirmt die Sonne das
Meer und die Luft dartiber langsamer als das
Land, weil Wasser mehr Wirme aufnehmen
kann. Die schneller erwiirmte Landluft steigt
auf. Um den so entstehenden Druckunter-
schied auszugleichen, entwickelt sich ein Kreis-
lauf, bei dem Luft an der Oberfliche vom Meer
zum Land stromt: Seewind kommt auf. Umge-
kehrt weht die itber dem Land aufsteigende Luft
als Hohenwind zum Meer, wo die sich abkith-
lende Luft wieder absinkt.

Vergleichbares findet auch auf globaler
Ebene statt. Da die Erde in etwa kugelformig
und ihre Achse geneigt ist, wird sie nicht iiber-
all gleichmiRig beschienen: Der Aquator be-

t das Meer lumf amer

Armg au/hzhm(q l’unq

kommt mehr Sonne ab als die Pole, die Nord-
halbkugel wird im Sommer mehr erwirmt als
im Winter. Je groRer die Unterschiede bei Tem-
peratur und Luftdruck, desto schneller weht
auch hier der ausgleichende Wind, oft iiber
Tausende Kilometer hinweg.

Durch die Erdrotation wird der Ausgleich
jedoch erschwert, denn auch die strémende Luft
geriit in eine Drehbewegung. Warme Luft,
die vom Aquator Richtung Nordpol unter-
wegs ist, driftet — von der Erdoberfliche aus
betrachtet — nach rechts ab, Richtung Siid-
pol dagegen nach links (in beiden Fillen
also nach Osten). Durch diese Ablenkung
entstehen Windsysteme wie etwa die Pas-
satwinde oder der Indische Monsun.

Welche Wucht Winde entfachen kon-
nen, bekommen Menschen besonders bei
Wirbelstiirmen zu spiiren.

So brausen beispielsweise Tornados
mit einer Drehgeschwindigkeit von bis zu
500 Kilometern pro Stunde tiber Land, und
iiber tropischen Gewissern bilden sich Taifune,
Hurrikans oder Zyklone, die Flutwellen von
mehr als zehn Meter Hohe auslésen und ganze
Kiistenlandschaften verwiisten kénnen ,

DOMINIK BARDOW, Jg. 1982, ist Autor in
Lissabon. Die lllustratorin RINAH LANG, Jg. 1975,
lebt in Berlin.

Die stirksten
Winde
kénnen Flut-
wellen von
mehr als zehn
Meter Héhe
auslosen







- Mit hochmodernen Apparaten suchen Forscher nach

Spuren des Klimas vor Jahrmillionen. Denn nur wer
begreift, wie die Erde sich friither verdndert hat, kann

erahnen, wie sie sich in Zukunft entwickeln wird

EINE
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Schicht um Schicht
dringen Experten des deut-
schen Alfred-Wegener-
Instituts tiefer in das ant-
arktische Eis ein

Jede Probe aus Eis
offenbart Zeugnisse des
fritheren Klimas, etwa
in Form von Staub, Mikro-
algen oder Luftblischen




TEXT: MARTIN PAETSCH UND
SEBASTIAN WITTE

Forscher zerlegen
die oft kilometerlangen Eis-
bohrkerne in Stiicke, die
sie gpiter im Labor analysieren

Scheinbar endlos erstreckt sich das
Quelccaya-Fisfeld in Peru auf mehr als
5600 Meter Hohe. In der Ferne ragen
die Gipfel der peruanischen Anden auf,
irgendwo dazwischen liegt Cuzco, die
legendire Hauptstadt des Inkareiches.

Hier, in der Hohenluft des grofiten
tropischen Gletschers der Welt, kostet je-
der Schritt Mithe. Dennoch haben sich in
den letzten Jahren und Jahrzehnten im-
mer wieder Wissenschaftler in die unwirt-
liche Schneewiiste aufgemacht. Denn sie
bietet eine einzigartige Moglichkeit, das
Klima der Vergangenheit zu erforschen —
und das der Zukunft.

Den Lohn fuir ithre Qualen ziehen die
Expeditionsteilnehmer aus den Tiefen der
Gletscher: Sie bergen eisige Bohrkerne, in
denen das Klima lingst vergangener Zei-
ten seine Spuren hinterlassen hat. Der
Schnee, der sich tiber Jahrhunderte hier
abgelagert hat, ist darin Schicht fir
Schicht konserviert. Und mit ihm: uralter
Staub, Vulkanasche, fossile Mikroalgen
sowie winzige Luftblischen, gefiillt mit
der Atmosphire vergangener Epochen.

Auch am Rand des Eisfeldes stoflen
die Wissenschaftler auf verbliiffende Zeu-
gen der Klimageschichte. So fanden sie
dort die Uberreste einer moosartigen
Pflanze, die der zuriickweichende Glet-
scher freigegeben hatte. Untersuchungen
haben ergeben, dass die Pflanze vor mehr
als fnf Jahrtausenden vom Eis begraben
und dadurch konserviert worden ist.

Allein schon dieser Fund zeugt wohl
gleich von zwei abrupten Umschwiingen
des globalen Klimas. Vor 5200 Jahren, als
die Pflanze im Eis verschwand, hat ver-
mutlich eine folgenschwere Abkiithlung
weite Teile der Erde erfasst. Weitere An-
zeichen fiir diesen Umbruch fanden die
Wissenschaftler unter anderem im Eis
des Kilimandscharo. Der damalige Klima-
wandel kénnte die Geschicke der Mensch-
heit in neue Bahnen gelenkt haben: In
den Anden wie in Afrika gingen etwa zur
gleichen Zeit alte Siedlungen zugrunde,
wihrend in Agypten und Mesopotamien
frithe Hochkulturen entstanden.

Der zweite dramatische Umbruch ist
derzeit in vollem Gang. In den vergange-
nen fiinf Jahrtausenden ist es am Quelc-
caya-Gletscher offenbar nie so warm ge-
wesen wie heute: Denn hitte sich die
Eisdecke auch nur voriibergehend von der
unter ihr begrabenen Pflanze zuriickge-
zogen, wire die schnell verrottet.

Das unscheinbare Relikt ist damit
eines von vielen Indizien fiir die globale
Erwirmung, die Forscher fast iiberall auf
der Welt registrieren.

Wer die derzeitige Erderwirmung
verstehen will, muss daher zunichst die
Klimageschichte studieren — sie bildet
den wissenschaftlichen Hintergrund, vor
dem sich der Anstieg der Temperaturen
tiberhaupt erst ablesen lisst. Auch Zu-
kunftsprognosen fiir das komplexe Zu-
sammenspiel von Atmosphire, Ozeanen
und Landmassen lassen sich nicht auf-
stellen ohne einen Blick in die Vergan-
genheit: Nur wer begreift, wie sich das
System Erde wihrend fritherer Klima-
krisen verhalten hat, kann die Warnzei-
chen der Gegenwart richtig deuten.

Palioklimatologen tragen deshalb
seit Jahren Messdaten aus den entlegens-
ten Winkeln der Welt zusammen. Mit
Bohrschiffen férdern sie sogar Sediment-
kerne aus dem Grund der Ozeane — die
Ablagerungen verraten, wie sich die Mee-
restemperaturen iitber Hunderttausende
von Jahren verindert haben.
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Die Archive der Natur enthiillen, wie
unbestindig das Klima in der Vergangen-
heit gewesen ist: Denn neben den groRen
Zyklen der Kalt- und Warmzeiten, die
ganze Kontinente vereisen oder erblithen
lieRen und so die Erdgeschichte prigten,
kam es immer wieder auch zu kurzfristi-
geren Schwankungen mit
teilweise regional vollig un-
terschiedlichen Folgen: So
verdorrten zu der Zeit, als
der Quelccaya-Gletscher zu
wachsen begann, anderswo
ganze Landstriche.

Etwa die Sahara.

Noch vor gooo Jahren,
wissen Klimaforscher, war
Nordafrika ein griines Para-
dies. Fischskelette, Elefan-
tenknochen und Felszeich-
nungen kiinden von einer
Zeit, als es in der heutigen
Diirrezone noch Seen und
Fliisse gab. Doch spitestens
vor 5000 Jahren wurde es
allmihlich trockener — bis
sich die Sahara schliefdlich
in jene lebensfeindliche Wiiste verwan-
delte, die wir heute kennen. Ausléser des
Umschwungs war vermutlich eine Tau-
melbewegung der Erdachse, die indirekt
das globale Wind- und Wettersystem ver-
anderte.

Zu derart gravierenden Klimaschwankun-
gen, das zeigen die Eisproben der Glazio-
logen, ist es in der Vergangenheit unge-
zihlte Male gekommen,

Eindrucksvoll belegt dies beispiels-
weise ein in insgesamt 27774 Abschnitte
zerteilter Bohrkern, der bei minus 20
Grad Celsius im Alfred-Wegener-Institut
fiir Polar- und Meeresforschung in Bre-
merhaven lagert. Die jeweils genau ei-
nen Meter langen, mehrere Kilogramm
schweren Schneerelikte
haben die Forscher ge-
meinsam mit anderen
Wissenschaftlern  aus
dem  kilometerdicken
Eispanzer des antarkti-
schen Konigin-Maud-Lan-
des geborgen.

Fur die Tiefbohrung im Rahmen
des European Project for Ice Coring in
Antarctica (EPICA) hatten Experten des
Alfred-Wegener-Instituts eigens eine Con-
tainersiedlung auf Stelzen errichtet: die
Kohnen-Station. Inmitten der scheinbar
endlosen Schneewiiste schufteten die For-

Nur fiir einige Wochen
konnen die Wissenschaftler ihre
Bohrcamps wihrend des kurzen pola-

ren Sommers aufschlagen

scher vier Stidsommer lang, in jeder Sai-
son trieben sie den Bohrer tiefer in den
eisigen Grund - und bargen dabei immer
iltere Bohrkernabschnitte.

Dann, im Januar 20006, durchstief
der Bohrer nach 2774 Metern die Unter-
seite der Eisdecke. Das kostbare Proben-
material wurde nach Bremerhaven ver-
schifft, im Labor zersigt, anschlieflend
analysiert und an beteiligte Institute ver-
schickt. Was iibrig blieb, ist im Eiskern-
lager archiviert.

Mithilfe der Proben kénnen Forscher
seither gleichsam auf eine klimatische
Zeitreise gehen — in diesem Fall mindes-
tens 150 0oo Jahre in die Vergangenheit.

Die eisigen Ablagerungen aus grauer
Vorzeit entstanden, als in dem Gebiet
iiber Jahrtausende jedes Jahr mehr

Der bislang dlteste EISBOHRKERN
fithrt die Klimahistoriker fast
EINE MILLION JAHRE zurick

Schnee fiel, als spiter wieder abtaute.
Auf diese Weise tiirmte sich Schicht um
Schicht aufeinander, und die Schnee-
flocken der tieferen Lagen wurden im-
mer stirker zusammengepresst — bis
der Druck so hoch war, dass sich Schnee
in Eis verwandelte.

Und so begannen sich
bei diesem Bohrkern ab ei-
ner Tiefe von 200 Metern,
wo das Eis rund 2500 Jahre
alt ist, erste ,,Horizonte® ab-
zuzeichnen — die Uber-
ginge zwischen klaren und
milchigen Eisschichten, die
unter anderem jahreszeitli-
che Anderungen der Tem-
peratur sichtbar machen.

Noch 1600 Meter tiefer
hatte vor 6oooo Jahren
eine Kaltzeit eine dichte
Binderung im Eiskern hin-
terlassen.

Diese tritben Schichten,
stark verdichtet unter der
enormen Last des Glet-
schers, bestehen aus ural-
tem Dreck. Vermutlich trugen ihn heftige
Winde aus den Wiisten heran, die sich
wihrend der kalten und trockenen Klima-
phasen ausgedehnt hatten. In den Warm-
zeiten sind dagegen nur wenige Schlieren
im Eis zu sehen.

Bei Meter 809 des Bohrkerns zog
sich ein drei Zentimeter breites, schwar-
zes Band durch das Eis — die Asche eines
Vulkans, der vor rund 15000 Jahren ex
plodierte. Die Spuren solcher Katastro-
phen nutzen die Forscher als Zeitmarken,
um die Eislagen zu datieren. So lielen
sich in Bohrkernen aus der Antarktis und
Gronland mehrere grofle Ausbriiche in
der Vergangenheit nachweisen.

Die gewaltigste dieser Explosionen
ereignete sich vor knapp 75000 Jahren,
als auf Sumatra der Vulkan Toba aus-
brach: Der Feuerberg schleuderte 3000
Kubikkilometer Staub und Triimmer in
die Atmosphire. Die dunkle Schicht dage-
gen, die sich im 15000 Jahre alten Eis
des Konigin-Maud-Lan-
des abzeichnet, kannten
Forscher nicht aus an-
deren Bohrungen. Der
Ausbruch erfolgte wahr-
scheinlich relativ nah
neben dieser Bohrstelle,
vermutlich in der Ge-



Meeresboden

Im Inneren der Ozeane

Aus Proben der Erdkruste am Grund des Polarmeeres gewinnen
Forscher die bislang &ltesten Klimadaten

= Meeresboden heute

“:‘_ Eisschicht
TNNTTE

= vor 1 Mio. Jahren

= vor 2 Mio. Jahren

= vor 3 Mio. Jahren

600 Meter

= vor 4 Mio. Jahren : - : :
Polarmeer sowie die darunter liegende Wassermasse in den

Ozeanboden. Der besteht aus Sedimenten: Schicht um Schicht
(links) haben sich tiber Jahrmillionen etwa Muscheln und Algen, Vulkan-
asche, Ton- und Lehmpartikel dort abgelagert und allmahlich zu Gestein
verfestigt. Mit jeder Schicht kénnen Wissenschaftler gewissermaken weiter
in die Vergangenheit reisen. So ldsst sich nicht nur die Klimageschichte
nachzeichnen, sondern auch erkennen, wie der gesamte Planet auf massive
Veranderungen, etwa der Temperatur, reagierte. Denn weitaus mehr als
viele andere Gebiete bestimmt die siidliche Polarregion die globalen
Umweltbedingungen. Bislang kennen Forscher Ablagerungen in mehr als
1000 Meter Tiefe, die 20 Millionen Jahre alt sind — und somit aus jener Zeit
stammen, in der sich etwa viele der heutigen Gebirge formten.

M it Spezialbohrern dringen Forscher durch die Eisdecke tiber dem 33

. Vulkanasche
. Tongestein
. Lehmgestein
. Mischgestein
. Kieselalgen

gend der gut 2000 Kilometer entfernten
Siidlichen Sandwichinseln.

Das Eis birgt aber noch eine Fiille
weiterer Daten, aus denen sich in wahrer
Detektivarbeit die Klimaverhiltnisse der
Vergangenheit rekonstruieren lassen.

Das wichtigste Analyseverfahren
macht sich zunutze, dass Wassermole-
kiile aus unterschiedlich schweren Was-
serstoff- und Sauerstoffatomen — soge-
nannten Isotopen — bestehen kiénnen. In
kiilteren Zeiten enthilt der Neuschnee in
den Polarregionen besonders viele leichte

Atome. Das Isotopenverhiltnis in einem
Kernabschnitt verrit deshalb, welche
Temperaturen in der entsprechenden
Epoche geherrscht haben.

Die im Eis konservierten Staubteil-
chen vermitteln zudem einen Eindruck
von vergangenen Windverhiltnissen. Ent-
hialt eine Eisschicht gréfere Kérnchen,
so miissen bei ihrer Ablagerung stirkere
Winde geweht haben — nur sie haben
die notige Kraft, relativ schwere Partikel
zu transportieren. Sogar die Herkunft
des Staubes lasst sich ermitteln und

damit auch die vorherrschende Wind-
richtung.

Und schlieRlich sind die eisigen Ker-
ne die einzigen Archive, in denen Luft-
proben aus fritherer Zeit aufbewahrt wer-
den: Anhand eingeschlossener Blischen
koénnen Forscher die jeweilige Gaszusam-
mensetzung der Atmosphire bestimmen.

So lisst sich auch feststellen, wie
hoch die Konzentration von unterschied-
lichen Treibhausgasen war. Ergebnis sol-
cher Analysen ist eine Klimakurve, die bei
dem vom Alfred-Wegener-Institut unter-



Der Staub eines Vulkans,

der vor rund 21 coo Jahren aus-
gebrochen ist, hat sich als
dunkle Schicht im Eis erhalten

suchten Bohrkern 150 ooo Jahre zuriick-
reicht — bei den noch dlteren Schichten,
jenseits von 2416 Meter Tiefe, sind zwei-
felsfreie Datierungen bisher nicht méglich.
Einem Team russischer, franzésischer
und amerikanischer Forscher gelang nahe
der antarktischen Wostok-Station (dem
mit durchschnittlich minus 55,1 Grad Cel-
sius wahrscheinlich ganzjihrig kiltesten
Ort der Erde) ein Vorstof? in die Zeit vor
420000 Jahren. Sie forderten einen Bohr-
kern zutage, in dem sich
vier komplette eiszeitli-
che Zyklen abzeichne-
ten, regelmifige Wech-
sel von Warm- und Kalt-
zeiten, die im Rhythmus
von etwa 100 000 Jahren
aufeinander folgten.

Ausder HERKUNFT VON

Vorhergesagt hatte diese zeitliche Ab-
folge bereits in den 1920er Jahren einer
der Pioniere der Klimaforschung: der Ser-
be Milutin Milankovi¢ (1879-1958). Der
Mathematiker nahm an, dass Verinde-
rungen der Erdbahn um die Sonne fiir
die langfristigen Klimaschwankungen
verantwortlich sind.

In seinen Berechnungen beriicksich-
tigte er mehrere aus astronomischen Be-
obachtungen bekannte Faktoren:

« So wechselt die Umlaufbahn der
Erde um die Sonne allmihlich zwischen
einer leicht elliptischen Form und einer
nahezu kreisformigen Gestalt, wobei eine
Periode ungefihr 100 0coo Jahre dauert;

« die Erdachse verindert in einem
Zyklus von etwa 41000 Jahren ihre
Neigung, die dadurch mal mehr und mal
weniger stark ausfillt;

« zudem vollfithrt die Erdachse auch
eine taumelnde Bewegung dhnlich einem
trudelnden Kreisel, mit einem Takt von
rund 25800 Jahren;

« und schliellich verschiebt sich auch
die Umlaufbahn selbst, sodass der jeweils
sonnenfernste Punkt im Verlauf von etwa
112 000 Jahren einen Kreis beschreibt.

Die verschiedenen Phinomene be-
einflussen, wie intensiv die Erde von der

lasst sich sogar ermitteln, aus welchen

Richtungen der WIND EINST WEHTE

S
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Jeder frisch gewonnene
Eisbohrkern muss von Spezia-
listen gesiubert, vermessen und
katalogisiert werden

Sonne bestrahlt wird oder wie sich die
Sonnenenergie im Laufe der Jahreszeiten
auf Nord- und Siidhalbkugel verteilt.

Milankovi¢ berechnete nun die Ef-
fekte fiir den Energiehaushalt der Erde
und folgerte daraus, dass sie ausreichend
grof sind, um die Abfolge von Kalt- und
Warmzeiten zu erkliren. Geht zum Bei-
spiel die Einstrahlung auf der Nordhalb-
kugel im Sommer zuriick, so schmelzen
die beschienenen Eisflichen in diesen
kritischen Monaten weniger schnell und
gewinnen {ber Jahre hinweg stetig an
Grofle. Im Extremfall — wenn sich also
dieser Effekt mit anderen iiberlagert —
konnen sich Gletscher dann zu einem
eiszeitlichen Panzer ausdehnen.

Den definitiven Beweis fiir die Be-
deutung der von Milankovi¢ berechneten
Zyklen erbrachten in den 1970er Jahren
unter anderem Sedimentkerne aus der
Tiefsee. Noch deutlicher traten sie dann
im Wostok-Eis hervor.

Doch solche Funde zeigen auch, dass
die astronomischen Einfliisse allein nicht
ausreichen, um Klimaumschwiinge der
Vergangenheit zu erkliren. Und ebenso,
dass es sich keineswegs nur im behibi-
gen Tempo der Milankovic-Zyklen gewan-
delt hat. Eisbohrungen in Grénland aus
den 196oer und 1970er Jahren offenbar-
ten etwa auch vergleichsweise kurzzeitige
Temperaturspriinge — dramatische Klima-
wechsel, an die viele Forscher zunichst
nicht glauben wollten.

Gemeinsam hatten der dinische Pa-
lioklimatologe Willi Dansgaard (1922~
2011) und der Schweizer Klimaforscher
Hans Oeschger (1927-1998) die Ent-
deckung gemacht, dass sich wihrend
der letzten Kaltzeit (ungefihr 120 ooo bis
11000 Jahre vor unserer Zeit) das Klima
auf der Nordhalbkugel der Erde mehr
als 20-mal abrupt er-
wirmt haben musste:
Im Verlauf von wenigen
Jahrzehnten waren die
Durchschnittstempera-
turen dabei um jeweils
bis zu rund zehn Grad
Celsius in die Hohe ge-
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Zusammenspiel

Die Vergangenheit ldsst Forscher
erkennen, wie sich Landmassen,
Ozeane und die Atmosphére im
System Erde verhalten.

Eisbohrungen

Vor allem in Proben des Polar-
eises finden Klimahistoriker,
sogenannte Paldoklimatologen,
Zeugnisse der Geschichte.

Luftbl.’a’scher?

In winzigen Kammern ist manch-
mal gar die Jahrmillionen alte
Atmosphire der Erde im polaren
Eis konserviert.

Klima-Archive

Die Bohrkerne sind oft kilo-
meterlang. Hunderte Wissen-
schaftler kénnen Sticke daraus
weltweit Gber Jahre analysieren.

schnellt und anschlieffend langsam wie-
der abgesunken.

Die Ursache der nach den Entde-
ckern benannten Dansgaard-Oeschger-
Ereignisse ist bis heute nicht ganz klar.
Wahrscheinlich hingen sie mit der Ozean-
zirkulation im Nordatlantik zusammen
(siehe Seite 46), die vermutlich plotzlich
aus dem Gleichgewicht geriet, woraufhin
sich moglicherweise das Klima erwirmte
und das arktische Eis schmolz. Ratselhaft
ist die Regelmifigkeit, mit der diese
Ereignisse auftraten. Vielleicht liefien
periodische Schwankungen der Sonnen-
aktivitit damals die nordatlantische Zir-
kulation umkippen.

In den Eiskernen der Antarktis fan-
den sich dagegen keine Signale solch ab-
rupter Klimawechsel —allerdings sind die
meisten der Kerne auch weit entfernt von
der Atlantikkiiste gezogen worden.

Wie stark die Ereignisse im Norden
mit dem Klima der Stidhalbkugel ver-
kniipft waren, sollte die EPICA-Bohrung
im Koénigin-Maud-Land kliren, das im
atlantischen Sektor der Antarktis liegt.
Und tatsichlich zeichneten sich in der

Temperaturkurve sanfte Schwingungen
ab, die jedoch leicht zeitversetzt zu den
schlagartigen Erwirmungen in Gronland
abliefen. Was in diesem klimatischen Hin
und Her die Ursache ist und was die Wir-
kung, ist aber bis heute noch nicht voll-
ends verstanden.

Auch aus diesem Grund versucht das
EPICA-Team derzeit einen Standort in
der Antarktis zu finden, an dem es noch
weit dltere Eisproben bergen kann — um
somit noch viel weiter in die Vergangen-
heit zu blicken. Thren bislang altesten
Eisbohrkern haben die Wissenschaftler
bei einer weiteren Bohrung in der Ostant-
arktis entnommen. Er stammt aus bis zu
3260 Meter Tiefe, reicht knapp gooooo
Jahre in die Vergangenheit und enthilt
mitunter 40 Zentimeter michtige Kris-
talle. Nun wollen die EPICA-Forscher Eis
zutage fordern, das bis zu 1,5 Millionen
Jahre alt ist.

Noch weitaus iltere Klimadaten lassen
sich jedoch aus Proben herauslesen, die
Polarforscher aus dem Meeresboden ge-
winnen. 2006 und 2007 haben rund 200
Wissenschaftler an zwei Stellen Spezial-
bohrer in die Erdkruste vor der siid-
westantarktischen Kiiste getrieben. Bis in
eine Tiefe von fast 1300 Metern sind die
Forscher vorgedrungen, und sie haben
Ablagerungen erreicht, die rund 20 Mil-
lionen Jahre alt sind. Jede Schicht besteht
aus anderen Materialien — etwa Vulkan-
asche, Ton-, Lehm- oder Mischgestein.

Die Bohrkerne zeichnen nicht nur
die Klimageschichte der Polarregion nach,
sie erméglichen auch Riickschliisse auf
die Umweltbedingungen des gesamten
Planeten. Denn weitaus mehr als viele
andere Gebiete bestimmt die Antark-
tis die globalen Umweltverinderungen:
Schmelzen ihre gewaltigen Gletscher — et-
wa aufgrund einer Erwirmung —, steigt
der Meeresspiegel dramatisch an, Uber-
schwemmungen und Landverluste aller-
orten sind die Folge.

Und genau dazu, so zeigen es die
Proben, ist es in den vergangenen 14 Mil-
lionen Jahren mehr als 60-mal gekom-
men. Immer wieder haben die Forscher
in den Sedimenten Abschnitte ausge-

macht, in denen nur Sand oder kleinere
Steine zu finden waren: ein Zeichen
dafiir, dass die Gletscher geschmolzen
waren und auf ihrer Oberfliche kein Ge-
roll mehr ins Meer befordern konnten.

Auch hiuften sich in diesen Schich-
ten die fossilen Spuren mariner Kleinst-
lebewesen und Muscheln. Das bedeutet:
Die Lebensbedingungen miissen ertrig-
licher, der Ozean muss wirmer gewesen
sein, das schwimmende Meereis muss
sich weit zuriickgezogen haben.

Wie stark sich das antarktische Klima
aufheizen konnte, zeigt vor allem ein 9o
Meter langes und vier Millionen Jahre
altes Bohrkernstiick. Angereichert mit
fossilen Kieselalgen, erzihlt es von einer
Episode in der Geschichte der Antarktis,
in der das Meer dort eisfrei war und
rund 200000 Jahre lang vor Leben ge-
radezu strotzte.

Damals lagen die durchschnittlichen
Temperaturen bis zu fiinf Grad hoher als
heute. Der Kohlendioxidgehalt in der Luft
entsprach fast genau dem jetzigen.

Als wahrscheinlich gilt, dass bei fort-
laufendem Klimawandel die Erde im Jahr
2100 um durchschnittlich knapp finf
Grad Celsius wirmer sein wird als heute.

Durch das teilweise Abschmelzen
der gronlindischen Eismassen wird der
Meeresspiegel dann — so die Prognose
von Experten — im Mittel gut 6o Zenti-
meter ansteigen. Ohne Schutzmafnah-
men wiirde das Schmelzwasser weltweit
Zehntausende Quadratkilometer Kiisten-
gebiete dauerhaft tiberschwemmen, 130
Millionen Menschen miissten auf hsher
liegende Gebiete ausweichen.

Auch die eisigen Chroniken sind
dann wohl gréfitenteils weggeschmolzen.

Am Quelccaya-Gletscher in Peru, auf
5600 Meter Hohe, erleben die Klima-
detektive schon heute, wie die Eisfliche
jedes Jahr schneller schrumpft. Vielleicht
werden sie dort irgendwann auf nacktem
Felsen stehen und jene Kratzer sehen, die
ihre Bohrungen im Stein hinterlassen ha-
ben. Eine Vorstellung, die sie rastlos von
Expedition zu Expedition eilen lisst.

Bevor die Gletscher, diese einzigar-
tigen Zeugen der Klimageschichte, fiir
immer verloren sind ,

MARTIN PAETSCH, Jg. 1970, ist Wissen-
schaftsjournalist und lebt in Hongkong.
SEBASTIAN WITTE, Jg. 1983, ist Textredak-
teur im Team von GEOkompakt.
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PLANET D

WAS UNSER
WETTER
PRAGT

TEXT: ALEXANDRA RIGOS

ILLUSTRATIONEN: RAINER HARF
UND JOCHEN STUHRMANN FUR GEOKOMPAKT

Weshalb scheint auf Riigen so
oft die Sonne? Warum regnet es
so viel in Oberbayern? Wie kommt
es, dass uns stiandig Tiefs aus
dem Westen erreichen? Und wieso
ldsst uns im Winter mitunter eis-
kalte Luft aus dem Osten frieren?
Wer das Wetter in Deutschland
verstehen moéchte, muss den ganzen
Planeten betrachten. Denn wir

sind Teil eines gewaltigen Systems

von Luftstromungen



ER WINDE

Globale Faktoren:

So weht die Luft
um die Welt

Das Klima auf unserem Planeten ist gepragt
von Windsystemen, die wie Gurtel (hell-
blau) den Erdball umspannen. Angetrieben
werden die Luftmassen von der Sonne.

So erwdrmt sich etwa die Luft am 37
Aquator stark und steigt empor (1) — dort
entsteht am Boden eine Tiefdruckzone.

In der Héhe strémt die Luft nach Norden
aoder Stden, kiihlt dabei ab und sinkt
wieder zur Oberfliche (2) — hier bilden sich
Hochdruckzonen. Da Luftteilchen stets vom
Hochdruck zum Tiefdruck flieken, schlieft
sich der Kreis: Die Luft stromt bodennah
von Norden und Stiden wieder zurlck

zum Aquator.

So entstehen zwei rotierende Wind-
girtel, die sogenannten Hadley-Zellen (3).
Nach dem gleichen Prinzip drehen sich
weiter nérdlich und siidlich die Luftmassen
und bilden Zellen aus, die den Globus
umglirten: die Ferrel-Zellen (4) und die
Polaren Zellen (5).

Die Erddrehung lenkt die Luftmassen
unterschiedlich ab, und so wird jede Zone
durch charakteristische Windsysteme
gepragt: In den Westwindzonen (6) blasen
Winde aus Westen, in den Passatregionen
der Nordhalbkugel strémen sie aus Nordost
(7), auf der Stidhalbkugel aus Stdost (8).

In groRer Héhe wehen zudem kraftige
Winde (grinliche Ringe), die aufgrund von
starken Druck- und Temperaturunterschie-
den in der Atmosphére entstehen: die
Jetstreams.
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Wie sich ein Tief entwickelt

GroRraumige Faktoren:

|. Kalte und warme Luft begegnen sich

Strémt tber dem Atlantik warme subtropische Luft an kal-
ter polarer vorbei, bildet sich oft ein Tief, das Mitteleuropa
beeinflussen kann. An der Grenze, der Polarfront, beginnen
die Luftmassen auf komplexe Weise aufeinander einzuwirken

Deutschlands regenreichster Ort liegt
nicht, wie man vielleicht vermuten kénn-
te, an der rauen Nordseekiiste — sondern
am Alpenrand. 2095,6 Liter Regen pras-
selten 2016 pro Quadratmeter auf die
Wetterstation Ruhpolding-Seehaus. Das
ist genug Wasser, um gut zehn Bade-
wannen zu fiillen — und der héchste Wert,
den der Deutsche Wetterdienst in jenem
Jahr gemessen hat.

In Bernburg an der Saale dagegen
wiirde der Regen nicht einmal fiir zwei
Wannenfullungen reichen. Nur 358,5 Li-
ter pro Quadratmeter wurden dort 2016
gemessen, rund ein Sechstel der Menge
von Ruhpolding und so wenig wie sonst
nirgendwo in der Bundesrepublik.

II. Regenwolken ballen sich

Und doch schien die Sonne in
Bernburg nicht so oft wie am Ostsee-
strand: Am Kap Arkona auf Riigen zeigte
sie sich 2016 gut 1991 Stunden — rund
5,5 Stunden pro Tag. Das war Deutsch-
land-Hochstwert.

Von so viel blauem Himmel konnten
Besucher des Bergplateaus Schmiicke in
Thiiringen allenfalls triumen: Mit nur
1331 Sonnenstunden war es der triibste
Fleck im ganzen Land.

Sosehr sich diese Orte hinsichtlich
ihres lokalen Wetters unterscheiden: Sie
alle liegen im Einflussbereich der West-
winde, die fiir das in Mitteleuropa typisch
unbestindige Wetter sorgen.

Auch bei den Temperaturen zeigen
sich erstaunliche Abweichungen. Im
Rheinland sind die Winter in aller Regel
so mild, dass in manchen Girten Palmen
gedeihen, in Berlin dagegen haben sub-
tropische Pflanzen keine Chance.

Dort liegt die durchschnittliche Ja-
nuartemperatur nur knapp iiber dem
Gefrierpunkt, in Kéln bei rund drei Grad
Celsius tiber null.

Die warme Luft schiebt sich in die kalte, kiihlt ab, kann weni-
ger Wasserdampf halten: Regenwolken entstehen. Die Fron-
ten beginnen sich zu drehen, Kaltluft schiebt sich unter die
warme Luft. Die steigt auf: Es kommt zu weiterem Regen

Wer verstehen will, wie solche klima-
tischen Differenzen zustande kommen,
weshalb der eine Landstrich sonnen-
verwohnt, der andere regengeplagt ist,
der muss zunichst gleichsam weit aus
Deutschland herauszoomen, muss den
ganzen Planeten und die globalen Luft-
zirkulationen betrachten. Und sich dann
Schritt fiir Schritt wieder Mitteleuropa
und Deutschland nihern.

Denn das Wetter in Deutschland ist
das Ergebnis zweier sehr unterschiedli-
cher Phiinomene:

« I. des globalen Wettergeschehens,
das sich tiber Mitteleuropa gewohnlich
im Kampf der Luftmassen auswirkt, die
vom Nordatlantik heranrauschen;

« II. des lokalen Klimas, das von der
ortlichen Geografie beeinflusst wird — von
Kiisten und Wasserflichen, von Bergen
und Tilern, von Wildern oder Stidten.

Diese beiden Faktoren tiiberlagern
einander und bestimmen in ihrem Zu-
sammenspiel das Wetter und Klima vor
Ort — sei es in Oberbayern, auf Riigen
oder im Thtiringer Wald.
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Tiefdruckgebiet

[Il. Der Druck sinkt

Die Kaltfront dreht sich schneller, holt die Warmfront ein.
Die eingeschlossene warme, leichtere Luft steigt auf und
strémt in der Héhe in alle Richtungen davon. Dadurch sinkt
der Druck Gber dem Zentrum: Ein Tiefdruck ist entstanden

l. GROSSRAUMIGE
FAKTOREN

Was die weltweiten Winde
antreibt und wo die Wetterkilche
Europas liegt

Ganz gleich, ob es windstill oder stiir-
misch ist, ob Gewitterwolken den Him-
mel verhidngen oder wir uns tiber sonnen-
klare Sicht freuen — immer ist es letztlich
ein einziger michtiger Faktor, der alle
Wettererscheinungen auf unserem Plane-
ten antreibt: die Sonne.

Bestindig wirmt das Zentralgestirn
die Erde auf, die nur etwa 40 Prozent der
auf ihrer Oberfliche auftreffenden Strah-
lung wieder an den Weltraum abgibt. Die
restliche Sonnenenergie versetzt die At-
mosphire unseres Planeten in Wallung,
setzt Luftstrome in Bewegung und treibt
den globalen Kreislauf von Verdunstung
und Niederschlag an.

Uber den Tropen steht die Sonne
das ganze Jahr sehr hoch am Himmel.

Das
WETTER in
Deutschland

entspringt einer
UNGESTUMEN
Zone um den

50. Breitengrad

V. Auf dem Weg nach Osten

Als Druckausgleich strémt Luft am Boden in das Tiefdruck-
gebiet nach und gerat durch die Erdbewegung in Rotation.
Das Tief zieht meist mit Regenwaolken Giber Nord- und Mit-
teleuropa. Oft |6st es sich nach einigen Tagen wieder auf

Entsprechend viel Strahlung trifft auf die
Erde, die sich daraufhin stark aufheizt
und dann die bodennahen Luftschichten
erwirmt. Da warme Luft nach oben steigt,
sinkt der Luftdruck am Boden, und so
zieht sich eine Tietdruckzone rund um
den Aquator (siehe Illustration Seite 36).

Kalt hingegen ist es an den Polen, wo
die Sonne auch im Sommer nur knapp
iber dem Horizont steht und monatelang
tiberhaupt nicht erscheint. Dort lagern
dichte, kalte Luftschichten am Boden,
und es herrscht hoher Luftdruck.

Dieses Ungleichgewicht zwischen
Tropen und Polen hat Folgen. Denn die
unterschiedlichen Luftmassen tiber den
warmen und kalten Zonen der Erde su-
chen nach Ausgleich: Die warme Tropen-
luft stromt in der Hohe polwirts, wih-
rend sich die kalten Luftschichten iiber
Arktis und Antarktis in Bodennihe in
Richtung Aquator schieben.

Da sich die Erde dreht, kommt es je-
doch nie zu einem direkten Ausgleich
dieser Luftmassen. Die Stromungen wer-
den durch die Rotation so stark abgelenkt,
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dass sie sich nicht direkt begegnen. In
den Regionen mit den héchsten und
den niedrigsten Temperaturen herrschen
vielmehr relativ stabile Verhiltnisse, bei
denen die Luft innerhalb der Bereiche
zirkuliert.

So kiihlt sich die warme Tropenluft
auf ihrer Reise in Richtung der Pole all-
mihlich ab und sinkt ungefihr auf Hohe
der 30. Breitengrade wieder nach unten —
auf der Nordhalbkugel etwa iiber dem
Atlantik zwischen Nordafrika und der Ka-
ribik, auf der Stidhalbkugel zum Beispiel
iiber Australien.

Durch die absinkenden Luftmassen
erhoht sich dort am Boden der Luftdruck,
sodass in diesen Breiten zwei weltum-
spannende Hochdruckgiirtel liegen, Mit
den Jahreszeiten verschieben sich diese
Zonen ein Stiick nach Norden Dbezie-
hungsweise Siiden, weil die Luft je nach
Intensitit der Sonnenstrahlung ein wenig
nordlicher beziehungsweise stidlicher ab-
kithlt und zu Boden sinkt.

Die in den Hochdruckzonen aus
der Hohe herabstromende Luft kehrt

schlieRlich in Bodennihe zum Aquator
zuriick.

Eine dhnliche Zirkulation wie iiber
den Tropen besteht auch im Gebiet um
die Pole bis etwa zum Go. Breitengrad —
allerdings werden dort weitaus geringere
Mengen an Luft bewegt. In jenen Teilen
der Erde, die im Einflussbereich dieser
Luftwalzen liegen, herrscht meist ein
gleichbleibendes Wetter: schwiilwarm
und wolkenreich am Amazonas, trocken-
kalt in arktischen Gefilden, extrem son-
nig in Nordafrika oder in Australien.

Wesentlich turbulenter geht es hinge-
gen in den Gegenden zu, die auf der Nord-
und Siidhalbkugel zwischen polarer und
tropischer Zone liegen — also ungefihr
zwischen dem 30. und 6o. Breitengrad.
Dort herrscht ein stindiges Ringen zwi-
schen Kalt und Warm, zwischen Hoch-
druck und Tiefdruck — ein hochkomple-
xes, Uiberaus dynamisches Hin und Her,
das ein hochst verinderliches, schwer
berechenbares Wetter hervorbringt.

Hier gelangen Luftmassen aus dem
subtropischen Raum in Richtung der Pole.

Grolraumige Faktoren:

Doch durch die Rotation der Erde werden
diese Stréme zu Winden abgelenkt, die
von Westen nach Osten wehen, daher
spricht man von der ,Westwindzone“.

Einem Férderband gleich, transpor-
tiert diese Westwindzone Hoch- und Tief-
druckgebiete in dichter Folge — auf der
Nordhalbkugel etwa vom Atlantik nach
Europa (siehe Illustration Seite 36).

Diese Hoch- und Tiefdruckgebiete
sind nicht so ortstreu wie zum Beispiel
die Tiefdruckzone am Aquator. Vielmehr
rauschen sie oft wie losgelassene Frisbee-
Scheiben tiber uns hinweg.

Ihr Ursprungsort — und damit quasi
die Wetterkiiche Deutschlands — ist eine
ungestiime Zone ungefihr im Bereich
des 50. Breitengrades. Dort treffen relativ
warme Luftmassen auf deutlich kiltere
polare Luft. Zwar vollfithren die Tempera-
turen keinen plétzlichen Sprung, doch
kénnen sie mitunter iiber eine Entfer-
nung von 100 Kilometern um mehr als
zehn Grad Celsius differieren. Diese rela-
tiv schmale Zone nennen Meteorologen

~Polarfront”.

Wie ein Hoch das Wetter pragt

Azoren

|. Die Azoren bringen Sonne

Ausgangspunkt einer Schonwetterlage in Mitteleuropa ist oft
ein Hoch tiber den Azoren: Dort strémt Luft aus der Héhe

nach unten, erwarmt dabei, wodurch sich Wolken auflésen.
Dem Hoch steht nicht selten ein Tief im Norden gegentber

[I. Das schlechte Wetter muss weichen

Unter glinstigen Umstanden dehnt sich ein Hochdruckkeil

bis nach Westeuropa aus und driangt das Tief zugleich pol-
wérts ab, sodass nur nérdliche Regionen wie Skandinavien
von dessen regenbringenden Fronten betroffen sind



Die Polarfront markiert keine feste
Grenze: Vielmehr zittert sie hin und her,
wird schmaler oder breiter, schligt Falten,
bildet Schleifen, die sich teils iiber Tau-
sende Kilometer nach Norden oder Siiden
ziechen. An ihren Biegungen und Veren-
gungen konnen sich (infolge hochst kom-
plizierter Strémungsverhiltnisse) Luft-
wirbel bilden — und diese Wirbel sind
genau jene Hoch- und Tiefdruckgebiete,
die mit den vorherrschenden Westwin-
den ziehen und, wenn sie tiber dem Nord-
atlantik auftauchen, wenige Tage spiter
iiber Deutschland hinwegziehen.

Generell gilt: In den Hochdruckwir-
beln strémt die Luft aus hoheren Schich-
ten in Richtung Boden. Weil sich Luft
beim Absinken erwarmt und dabei alle
Wolken verdampfen, bringen Hochdruck-
gebiete gewthnlich klares, sonniges Wet-
ter mit sich.

Die Tiefdruckgebiete funktionieren
genau gegenlidufig: Wie Staubsauger zie-
hen sie bodennahe Luft zu sich heran
(siehe Seite 38). Dabei steigen Gasmassen
empor und kithlen ab, wobei der darin

Selbst ein
WALD in der
Nédhe einer
STADT kann die
Luft zum
ZIRKULIEREN

bringen

enthaltene Wasserdampf zu winzigen
Tropfchen kondensiert: Wolken entste-
hen, die frither oder spiter abregnen. So
sorgen Tiefdruckwirbel fiir das bei uns
nicht gerade seltene Schmuddelwetter.

Besonders im Herbst, wenn das Meer
noch warm ist, die Arktis aber bereits
eisig kalt, sorgt das starke Temperatur-
gefille an der Polarfront fiir heftige Tiefs.
Mit hoher Geschwindigkeit schieft Luft
an diesen Strudeln entlang — nicht selten
bilden sich dadurch orkanartige Stiirme,
die iiber Deutschland hinwegfegen, Biu-
me entwurzeln, Dicher abdecken.

Bekannt ist in unseren Breiten beson-
ders eine Serie immer neuer Tiefdruck-
gebiete, die stets tiber Island entstehen —
und sich dann recht schnell nach Osten
verlagern.

Dem stehen rund 3oo00 Kilometer
weiter siidlich im Atlantik jene Hoch-
druckgebiete gegeniiber, die nahezu das
ganze Jahre iiber im weiten Umfeld einer
Gruppe kleiner Vulkaninseln anzutreffen
sind — aus dem Wetterbericht als ,Azo-
renhoch® vertraut.

[Il. Wolkenfreier Himmel und Windstille

Wenn sich der Hochdruckkeil abschnirt und ein eigenes
kleines Hoch bildet, kann sich dieses iiber der Nordsee
festsetzen und Deutschland fur einige Tage freundliches
Wetter bescheren, mit wenig Wind und kaum Regen

V. Die Temperatur steigt

Wachst sich das kleine Gebilde zu einem kraftigen Hoch
mit Zentrum Gber Skandinavien aus, ist schénes Wetter
fur langere Zeit moglich. Die stabilen Hochdruckgebiete
blockieren dann die Tiefs, die vom Atlantik heranricken

L1






Globale Faktoren:

Die Stréme in den Meeren

Machtige Strémungen beférdern in den Ozeanen gigantische Mengen an Wasser
und bewirken eine stindige Umwilzung der Meere. Das Wasser folgt dabei gewal-
tigen Kreisldufen — und wie bei den Winden ist auch hier die Sonne der entschei-
dende Motor. So heizt das Gestirn den Ozean in warmen Regionen — etwa in der
Karibik (1) — besonders auf: Wasser verdunstet, wodurch sich der Salzgehalt er-
hoht. Wind wiederum driickt das oberflichennahe Wasser (rot) in Richtung der Pole.
Dabei kithlt es zunehmend ab. Durch die Abkthlung und die hohe Salzkonzentra-
tion wird das Wasser so dicht und schwer, dass es in die Tiefe sinkt — etwa im
Europaischen Nordmeer (2) oder im antarktischen Weddellmeer (3). Als Tiefen-
stromung legt das abgesunkene Wasser (blau) zum Teil weite Strecken zurfick und
vermischt sich dabei nach und nach mit wérmeren Schichten — bis es in manchen
Regionen wieder nach oben steigt. So im Pazifik (4) oder im Indischen Ozean
dstlich von Afrika (5). Durch Absinken und Aufsteigen des Wassers entsteht ein
globales System, das sich wie ein Férderband iiber alle Weltmeere erstreckt. Da
hauptsichlich Temperatur und Salzgehalt des Wassers diesen globalen Kreislauf
ausldsen, sprechen Wissenschaftler von einer nthermohalinen Zirkulation.
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Lokale Faktoren:

Wenn die Luft aufsteigt

1. Die Warme der Sonne

2. Keil aus kalter Luft

3. An den Bergen empor

So kénnen sich Wolken bilden

Wenn Luft aufsteigt und abkiihlt, kann der Wasserdampf,
den sie etwa Uber dem Meer aufgenommen hat, zu kleinen
Tropfchen kondensieren und Wolken bilden. Wird Luft von
der Sonne stark erwarmt und dabei leichter, steigt sie mit-
unter direkt von der Oberflache empor (1). Oft tragen jedoch
weitere Faktoren dazu bei: etwa wenn warmere Luft an einer
Kaltluftschicht in die Hohe gleitet (2) oder ein Gebirge die
Strémung nach oben ablenkt (3). Sind die Trépfchen in den
Wolken schwer genug, fallen sie zu Boden: als Regen.

Je hoher der Druckunterschied zwi-
schen Islandtief und Azorenhoch ist (je
stirker sich also das Hoch im Siiden und
das Tief im Norden auspriigen), desto
stirker wehen die Westwinde — und tra-
gen feuchte Meeresluft und schnell wech-
selnde Wetterlagen nach Mitteleuropa.
Das sorgt hierzulande oft fiir verregnete
Sommer und matschige Winter.

Schwicheln die grofen Luftdruck-
gebiete jedoch, flaut der Westwind ab
und verlagert sich nach Siiden, in den
Mittelmeerbereich. Mitunter kann sich
der Luftstrom in Mitteleuropa sogar um-
kehren — dann wird Deutschlands Wet-
ter von der kontinentalen Luft aus dem
Osten geprigt. Im Winter beschert uns
so ein Einbruch extreme Kilte, im Som-
mer dagegen sorgt eine derartige Wetter-
lage meist fiir hohe Temperaturen und
wenig Niederschlige.

Die Luft aus dem Osten ist im Som-
mer warm oder sogar heif?, doch im Win-
ter kalt. Dieser scheinbare Widerspruch
erklart sich dadurch, dass sich Land-
flichen schneller aufheizen als die Meere,
aber auch stirker wieder auskithlen. Das
kontinentale Klima, das fernab der Kiis-
ten regiert, zeichnet sich daher durch
starke Temperaturschwankungen iibers
Jahr aus. So ist der Monat Juli in der
russischen Stadt Nowosibirsk im Durch-
schnitt etwas wirmer als in Deutsch-
land — die mittlere Januartemperatur je-
doch betriigt eisige 17 Grad unter null.

In Ansitzen macht sich der kontinen-
tale Einfluss bereits im Osten Deutsch-
lands bemerkbar: Er ist einer der Griinde
dafiir, weshalb in Berlin keine Palmen
gedeihen.

Il. LOKALE FAKTOREN

Weshalb Berge reichlich
Regen bringen und ein Wald far
Stadtwind sorgt

Der wichtigste geografische Faktor, der
das lokale Wetter priigt, ist die Entfernung
vom Wasser — sei es das offene Meer oder
ein ausgedehntes Binnengewisser.

Denn der Ozean oder auch ein sehr
grofler See puffert die Temperatur-
schwankungen der Luft ab: Er heizt sich
im Sommer nur langsam auf und gibt die
gespeicherte Wirme im Winter ebenso



langsam wieder ab. Daher sind die Win-
ter im Westen Deutschlands wegen der
nahen Nordsee tendenziell milder als wei-
ter im Osten, die Sommer dagegen einen
Hauch kiihler.

Zugleich beeinflusst die ausgedehnte
Wasserfliche das Wetter vor Ort durch
jenen Wind, den sie selbst hervorbringt.

Dieser Seewind entsteht durch das
Temperaturgefille zwischen Wasser und
Land im Laufe des Tages: Bei Sonnen-
schein erwirmt sich die Kuiste stirker als
das Meer, sodass hier Luft aufsteigt, iiber
dem kiihleren Wasser hingegen absinkt.

So bildet sich eine Zirkulation, bei der
an der Oberfliche Luft in Richtung Land
zieht und in einiger Hohe wieder aufs
Meer hinaus (siehe Illustration rechts).

Daher weht an schénen Tagen oft ein
frisches Liiftchen aus Richtung der See
am Nord- und Ostseestrand. Nachts kehrt
sich die Windrichtung um, weil nun das
Land kilter ist als das Wasser.

Von grofser Bedeutung ist auch die
Ausrichtung der Landmassen gegeniiber
den vorherrschenden Winden - in
Deutschland also von West nach Ost.

So herrscht in Schleswig-Holstein
typisches Seeklima, wihrend in Vorpom-
mern der kontinentale Einfluss schon
deutlich starker ist. Die vielen Sonnen-
stunden verdankt die dortige Ostseekiiste
zudem der stabilen Luftschichtung iiber
dem Binnenmeer, das wegen seiner nérd-
lichen Lage noch im Frithsommer kiihl
ist. Die ebenfalls relativ kalte Luft iiber
dem Wasser bleibt meist nahe an der
Oberfliche, stattin gréfere Hohen zu ge-
langen, wo sich die enthaltene Feuchtig-
keit zu Wolken versammeln kénnte — der
Himmel bleibt blau.

Im Mittel ist die Luft im norddeut-
schen Tiefland trockener, je weiter At-
lantik und Nordsee entfernt sind. Denn
auf dem Weg regnet die feuchte Seeluft
ab. Fiir den Osten bedeutet das: weniger
Wolken, weniger Regen.

Rund um Berlin sind die Nieder-
schlige so spirlich, dass es dort Dorn-
savanne gibe — wire es dazu noch ihn-
lich heiR wie in den Tropen. Da die Tem-
peraturen im Jahresdurchschnitt aller-
dings unter zehn Grad Celsius liegen
und daher nicht viel Wasser verdunstet,
reicht der wenige Regen aus, um die Wil-
der Mecklenburgs und Brandenburgs
gedeihen zu lassen und die vielen Seen
zu erhalten.

Lokale Faktoren:

Woher der Wind weht

2. In der Nacht

Eine frische Meeresbrise

In kiistennahen Gebieten weht der Wind an warmen Tagen
zumeist vom Meer aufs Land (1), nachts dagegen in umge-
kehrter Richtung (2). Der Grund dafir: Tagsiber heizt die
Sonne die Luft Gber dem Erdboden starker auf als Uber dem
Wasser, Gber Land steigt sie also auf. In der Héhe bewegt
sich die Warmluft Richtung Meer, wéhrend an der Ober-
flache kihle Luft vom Meer auf die Kiste strémt — ein Kreis-
lauf entsteht. Nachts kehrt sich dieser Vorgang um, weil
das Land rascher auskihlt als der Ozean.

Gebirge hingegen sind wahre Nieder-
schlagsmagneten, was sich im Alpenvor-
land, aber auch in Mittelgebirgen wie
dem Thiwringer Wald bemerkbar macht.
Stromt mit Wasserdampf beladene Luft
gegen Berge, muss sie nach oben auswei-
chen. Beim Aufsteigen nimmt ihre Tem-
peratur ab, der Dampf kondensiert. Wie
aus dem Nichts tauchen Wolken auf, die
alsbald ihre Regenfracht ablassen.

In Alpennihe weht die Luft nicht sel-
ten von Nordwesten nach Siidosten und
staut sich an den Bergen. Wolken bilden
sich, die im Vorland und an den noch
in Deutschland gelegenen Hingen zum
Teil abregnen — was erklirt, weshalb es in
Ruhpolding so oft nieselt.

Im Regenschatten liegt dagegen die
windabgewandte Seite eines Berges. In
Bernburg an der Saale etwa fillt deshalb
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WETTERGESCHEHEN

Globale Faktoren:

Der Golfstrom — mehr Warme fiir Europa

Karibisches Meer

L6

Wie uns die Karibik mildes Klima beschert

Dass es in Mitteleuropa nicht viel klter ist, verdanken
wir unter anderem auch dem Golfstrom — einer durch
méchtige Winde und die globale maritime Zirkulation an-
getriebenen Meeresstromung, die von tropischer Hitze
erwadrmtes Wasser von Florida quer Uber den Atlantik
vorbei an den Britischen Inseln bis ins Européische
Nordmeer verfrachtet.

Der Golfstrom ist zwischen 100 und 200 Kilo-
meter breit, rund 1000 Meter tief und zieht sich Uber
2500 Kilometer von der Sidostkiiste der USA bis
stdlich von Neufundland. Ein erheblicher Teil seiner
Warme gelangt von dort mit dem Nordatlantikstrom
nach Europa und hélt beispielsweise die Westkiste
Norwegens zwischen Bergen und dem Nordkap
das gesamte Jahr Uber eisfrei, versorgt dazu Nord-
westeuropa mit milden Temperaturen.

Die Folge: Im Jahresmittel ist es dort bis zu zehn
Grad Celsius warmer als auf gleichen Breitengraden anders-
wo auf der Welt — Hamburg zum Beispiel liegt beinahe
auf Hoéhe der Stdspitze Alaskas.

Mit einer Leistung von mehr als einer Milliarde Mega-
watt transportiert der Golfstrom Wirme in den nordatlan-
tischen Raum. Das entspricht ungefahr 50-mal dem
Energieverbrauch der gesamten Menschheit. Doch neueste
Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass die gewalti-
ge Stromung an Kraft verloren hat, offenbar aufgrund des
Klimawandels (siehe Seite 94). Demnach ist der Transport
warmen Golfstrom-Wassers in einen Teil des Nordatlantiks
seit Mitte des 20. Jahrhunderts bereits um 15 Prozent schwéa-
cher geworden und wird infolge noch kommender klimati-
scher Veranderungen hochstwahrscheinlich weiter einbiifzen.

Nicht ausgeschlossen, dass das maritime Warmeband
irgendwann gar ganz kollabiert — mit dramatischen Folgen
fir das Klima in Europa.



so wenig Regen, weil sich die Wolken an
der Westseite des Harzes stauen und ab-
regnen. Ostlich des Mittelgebirges, wo
Bernburg liegt, ist das Wetter daher weit-
gehend trocken. Etwas weiter siidlich
profitiert davon etwa die Saale-Unstrut-
Region, eines der am nordlichsten gelege-
nen Weinbaugebiete unseres Planeten.

Stromt der Wind hingegen von Sii-
den gegen die Alpen, kiénnen zur Ab-
wechslung Siidtirol und das Tessin unter
Regenwetter leiden. Unter bestimmten
Bedingungen sorgt dann der Fshn auf der
Nordseite fiir hohe Temperaturen und bei
manchen Menschen fiir Kopfweh (siehe
Seite 50).

Der Fohn ist ein warmer Fallwind,
der entsteht, wenn im Siiden der Alpen
aufgestaute Gasmassen schlieRlich die
Bergkiimme erreichen und dadurch auf
der anderen Seite Luft ins Tal schief3t.

Wihrend sie absinkt, heizt sich die
Luft um etwa ein Grad Celsius pro 100
Meter Absinken auf, sodass in dem
Alpenvorland selbst im Winter mitunter
Temperaturen von mehr als 20 Grad herr-
schen. Zugleich verdunsten beim Ab-
sinken siamtliche Wolken, weshalb sich
Fohnlagen durch eine geradezu unwirk-
lich klare Fernsicht auszeichnen.

Auch menschliche Siedlungen beein-
flussen das lokale Klima. Denn Stidte
heizen sich im Sommer deutlich stirker
auf als das Umland, die Temperaturen
liegen je nach GroRe einer Stadt und den
Wetterbedingungen um bis zu zehn Grad
Celsius iiber denen in der Umgebung.
Dieses Phanomen bezeichnen Fachleute
als ,stidtische Wirmeinsel®.

Die urbane Hitze entsteht unter an-
derem dadurch, dass Gebiude den Wind
abbremsen und dass Verkehr und Indus-
trie viel Wirme erzeugen.

Der wichtigste Unterschied aber liegt
in der fehlenden Vegetation: Beton und
Asphalt heizen sich tagsiiber sehr stark
auf und geben die gespeicherte Wirme
nachts ab, sodass Sommernichte in der
Stadt oft ausgesprochen stickig sein kin-
nen. Griinflichen iiben dagegen eine
kithlende Wirkung aus.

Die Ursache dafiir ist ein Mecha-
nismus, der jenem gleicht, mit dem der
menschliche Koérper seine Temperatur
reguliert: Die Pflanzen schwitzen ge-
wissermafen. Durch Spaltéffnungen in
den Blittern verdunsten sie tagsiiber
Fliissigkeit.

AUF EINEN BLICK

Globale Luftmassen

Die unterschiedliche Sonnen-
einstrahlung auf der Erde |6st
gewaltige Luftstréme aus. Durch
die Erdrotation werden die
Luftmassen in verschiedene
Richtungen abgelenkt.

Gepragt vom Atlantik

Europa liegt in der Westwindzone.
Zu uns strémt daher bevorzugt
Luft aus dem Nordatlantik: Dort
entstehen viele Tiefs, die uns
schlechtes Wetter bringen.

Frostige Winter

Flauen die Westwinde im Winter

ab, dringt mitunter eiskalte Luft

aus dem Inneren des Kontinents
zu uns: die »sibirische Kalte«.

Das Wetter vor Ort

Regionale Unterschiede wie
Cebirge, ausgedehnte Seen,
Waldgebiete und Stadte haben
einen merklichen Einfluss auf
die lokalen Bedingungen.

Da relativ viel Energie erfordetlich ist,
um Wasser vom fliissigen in den gasfor-
migen Zustand zu versetzen, entziehen
sie ihrer Umgebung dabei Wirme. Als
Folge kiihlt sich die Luft iiber Wildern,
aber auch iiber Wiesen und Feldern ab.

Mehrere Hundert Liter Wasser kann
ein grofer freistehender Baum im Som-
mer an einem Tag verdunsten, wodurch
sich die unmittelbare Umgebung spiirbar
abkiihlt — immerhin um einstellige Grad-
werte. Der Schatten, den Biume spenden,
sorgt ebenfalls fiir Kithlung.

Grenzt eine Stadt unmittelbar an ein
Waldgebiet, kann eine lokale Umwiil-
zungsmaschine in Gang kommen: Der
Temperaturunterschied zwischen dem
Griin und der Siedlung bringt die Luft
zum Zirkulieren, vor allem nachts, wenn
die Differenz am grofdten ist.

Uber der Stadt steigt dann warme
Luft auf, wodurch kiltere Luft aus der
Umgebung angesaugt wird. Selbst ein be-
waldeter Park entfacht einen messbaren
Effekt: So senkt der Berliner Tiergarten
noch in mehreren Hundert Metern Ent-
fernung die Temperaturen merklich.

Wind oder Wolken, Regen oder Sonnen-
schein: Jede Region ist eingebettet in ein
hochkomplexes groflriumiges Wetterge-
schehen — und sie beeinflusst durch ihre
Topografie, durch ihre Lage, durch Stidte,
Biume, Seen, Ebenen oder Berge ihr lo-
kales Wetter und Klima auch ein Stiick
weit selbst.

Als wire das Geschehen der Atmo-
sphére nicht chaotisch genug, macht ge-
rade diese Uberlagerung der erdumspan-
nenden Vorginge mit den Gegebenheiten
vor Ort das Wetter erst recht zu einem
tiberaus vielschichtigen Phinomen.

Kein Wunder also, dass unser mit-
teleuropiisches Wetter scheinbar voller
Widerspriiche steckt. Am Alpenrand etwa,
wo es mehr regnet als an der Nordsee-
kiiste, scheint zugleich haufiger die Son-
ne als hinter dem Deich.

Und die an eher trockene Sommer
gewohnten Berliner erlebten im Juni 2017
eine wahre Sintflut, als binnen 24 Stun-
den so viel Regen fiel wie in Bernburg an
der Saale mitunter in sechs Monaten.

Und so sorgen nicht zuletzt unerwar-
tete Ereignisse wie dieses dafiir, dass das
Wetter trotz immer genauerer Rechen-
modelle und Prognosen vor allem eines
bleibt: voller Uberraschungen ,
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WOLKEN

CHAOS

Die Vorgdnge

im Inneren von
Wolken sind

so turbulent und
komplex, dass
sie nur schwer

vorherzusehen
sind

Sie speichern Wéarme, transportieren
Feuchtigkeit, werfen Sonnenstrahlen
zuriick ins All: Wolken beeinflussen
das Wetter mafsgeblich.
Und doch bergen die fluffigen
Gebilde immer noch zahlreiche

verbliffende Geheimnisse



WASSERSPEICHER
Kumuluswolken sind
riesige Reservoire: Selbst
kleinere enthalten nicht
weniger als 200 Tonnen
Flissigkeit

GEWITTERZELLE
Manche Wolken geraten in Rotation
und bergen so viel Energie, dass diese
sich in Form von Blitzen entladt

UNHEILVOLLE VORBOTEN
Beutelférmige Ausstiilpungen an Wolken
entstehen etwa durch heftige Winde und kiinden

oft schwere Gewitter an

Sie bilden sich unverse-
hens — und kénnen sich
rasch wieder auflésen.
Mal erscheinen sie wie ge-
ballte Watte, mal wie Mee-
reswellen oder wie zarte
Gazeschleier. Mal sind sie
von gewittrigem Schwarz,
von blidulichem Grau oder
sie strahlen blendend weiR.
Manche von ihnen bestehen
aus winzigen Tropfchen, an-
dere aus Eis.

Wolken sind dynami-
sche, vielgestaltige Gebilde,
die das Bild unseres Pla-
neten mafigeblich prigen.
Mehr als 50 Prozent der Erd-
oberfliche sind stindig von
Wolken beschattet, die sich
mal knapp tiber dem Boden,
mal in zwei, fiinf oder gar 18
Kilometer Hohe befinden.
Auf diese Weise zirkulieren
in der Atmosphire (auch
aus Dampf) rund 13 Billio-
nen Tonnen Wasser — das entspricht etwa
dem 270-fachen Volumen des Bodensees.

TEXT: JURGEN BISCHOFF,
ANDREAS WEBER
UND SEBASTIAN WITTE

Alle zehn Tage wird die
verdunstete Fliissigkeit
am Himmel einmal kom-
plett ausgetauscht. Eine
grobe Schitzung hat er-
geben, dass eine einzige
kleinere Kumuluswolke (siehe Seite 50),
die einen Quadratkilometer {iberdeckt
und einen halben Kilometer hoch ist,
rund 200 Tonnen Wasser enthilt.

Aber wann und wo genau sich Wol-
ken bilden und wie lange sie bestehen
bleiben, haben die Forscher bisher nur in
Ansitzen verstanden — wie so viele andere
Details der Wolkenphysik und der Wol-
kenchemie. Obwohl die Menschen be-
reits seit Jahrtausenden versuchen, die
Geheimnisse und Bedeutungen der Wol-
ken zu ergriinden, sind die luftigen Gebil-
de bis heute die groften Unbekannten im
irdischen Wettertheater.

Dabei haben sie fiir das Leben auf
der Erde zwei grundlegend wichtige Funk-
tionen. Zum einen spielen Wolken eine
entscheidende Rolle im weltweiten Was-
serkreislauf. Sie enthalten jene Feuchtig-
keit, die aus Meeren, Fliissen, Seen und
Wildern verdunstet, transportieren sie
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ZIRRUSWOLKEN
als seidige Schimmer in hohen
Luftschichten

ZIRROKUMULUSWOLKEN
seltener, gerippter
el Wolkentyp » & -
s oo g n
o T ..:;': |
" g W Sy

| WOLKEN

oft ausgedehnte, gleichférmige
Schicht
‘

ALTOKUMULUSWOLKEN
regnen nur sehr selten ab

mittelhohe Wolken

- | bilden oft mosaikartige Muster i
| KUMULUSWOLKEN
| entstehen meist an
nigen Tagen

tiefe Wolken




Von Altostratus bis Zirrus

Wolken lassen sich verschiedenen Typen zuordnen,
manche sind Schénwetterboten, andere kiinden von Regen

[*] ZIRRUSWOLKEN
Starke Hhenwinde lassen die leuchtend weifsen Fasern entstehen,
die meist vor Tiefdruckgebieten auftauchen

[2] ZIRROKUMULUSWOLKEN
Die aus Eiskristallen bestehenden, feinkérnigen Strukturen schweben
in grofser Hohe. Im Sommer kénnen sie Gewittervorboten sein

ZIRROSTRATUSWOLKEN
Larte, flachige Schleier aus Eis, die den ganzen Himmel Uberspannen
kénnen und einen Ring aus Licht um die Sonne hervorrufen

ALTOSTRATUSWOLKEN
Blaugraue, oft sehr ausgedehnte Schichtwolken aus Wassertrépfchen
und Eiskristallen, aus denen es nieseln oder auch graupeln kann

E| ALTOKUMULUSWOLKEN
Auch »Schifchenwolken« genannt; die Felder mit regelmifigen Flecken
oder Walzen entstehen etwa durch stirkere Winde in mittlerer Héhe

(] KUMULONIMBUSWOLKEN
Bis zu mehrere Kilometer hohe Wolkentiirme, aus denen Regen,
Schnee oder Hagel fallt. Mitunter bilden sich auch heftige Gewitter

STRATOKUMULUSWOLKEN

Die grau-weillichen Gebilde stellen hierzulande die haufigste
Wolkenart — sie regnen nur selten ab und deuten im Winter
auf Wetterbesserung

NIMBOSTRATUSWOLKEN
Verdunkeln den Himmel und lassen es kriftig regnen — oft stunden-
lang. Mitunter bringen die grauen Gebilde auch Schnee oder Hagel

[s] KumMuLUSWOLKEN
Scharf konturierte Quellwolken, die von schonem Wetter kiinden —
flache schattige Unterseite, dariiber leuchtende Rundungen

STRATUSWOLKEN
Sehr niedrig hdngende Schicht oder Schwaden, in die mitunter
hohe Gebdude hineinragen. Oft versprithen sie Nieselregen

WOLKEN

iiber grofle Entfernungen, lassen sie an-
dernorts wieder abregnen und verteilen
so das Leben spendende Nass.

Zum anderen tibernehmen die Wol-
ken einen wichtigen Part bei der Wirme-
verteilung auf dem Planeten. Wasser-
dampf, der Grundstoff einer jeden Wolke,
nimmt beim Aufsteigen Wirmeenergie
aus Bodennihe mit in die Atmosphire
und verteilt sie rund um den Globus.

OFT BEGINNEN
REGEN-=
TROPEFEN
IHREN FALL

ZU BODEN ALS

ElS=

KRISTALLE

Und wihrend einige Wolken auf-
grund ihrer Charakteristik dafiir sorgen,
dass die Welt unter ihnen schattig und
folglich kiihler wird, tun andere das ge-
naue Gegenteil: Sie verhindern ein Ent-
weichen der von der Erdoberfliche auf-
steigenden Wirme in das All

Doch die Vorginge in ihrem Inneren
sind chaotisch, schwer zu beobachten und
noch schwerer vorauszuberechnen. Um
die fliichtigen Erscheinungen wenigstens
der Form und dem Charakter nach fest-
halten zu kénnen, werden sie gemif ei-
ner Definition der World Meteorological
Organization nach ihrer Héhe eingeteilt.

In den mittleren Breiten, in denen
auch Deutschland liegt, gibt es:

« tiefe Wolken bis 2000 Meter,

- mittelhohe bis 7000 Meter,

« hohe von fiinf bis 13 Kilometer Hohe.

Manche dieser Gebilde erstrecken
sich allerdings auch tiber alle drei Hohen-
bereiche, darunter die Gewitterwolken.




WOLKEN

Dartiber hinaus unterscheiden Exper-
ten zehn Wolkengattungen (siehe Seite
50) sowie zahlreiche Arten und Unter-
arten, Sonder- und Begleitformen. Wenn
die Forscher das Wirken dieser Gebilde
am Himmel verstehen wollen, miissen
sie also eine Vielzahl von Faktoren be-

riicksichtigen.

Die Entstehung einer Wolke verliuft rela-
tiv einfach: Wenn Wasser unter der Ein-
wirkung von Wirme verdunstet, steigen
dessen Molekiile mit der Luft als Gas auf,
als unsichtbarer Wasserdampf — ein Ku-
bikmeter Luft kann bei 20 Grad Celsius
rund 17 Gramm Dampf aufnehmen.

Mit zunehmender Hohe aber sinkt
der Luftdruck, die feuchte Luft dehnt sich
deshalb aus und kithlt sich dabei ab. Je
kithler sie wird, desto weniger Wasser-
dampf vermag sie zu halten und desto
mehr Dampf verwandelt sich wieder in

TURBULENZ
In Gewitterwolken gefrieren
Wassertrépfchen, laden sich elek-
trisch auf oder regnen ab

sichtbare Tropfchen: Das bis dahin un-
sichtbare Gas kondensiert.

Wolken kiénnen also entstehen, wenn
zum Beispiel Sonneneinstrahlung Luft
erwirmt, die dadurch leichter wird und
hochsteigt, oder auch, wenn warme, was-
serdampfreiche Luft aufsteigt, etwa an
Berghingen.

Damit aber aus gasformigem Was-
serdampf Wolken werden, bedarf es der
atmosphirischen Aerosolpartikel; das
sind wenige Millionstel bis Tausendstel
Millimeter kleine Teilchen in der Luft, an
die sich der Wasserdampf anlagern und
wieder zu Wasser werden kann. Denn
nur so ist es moglich, dass sich die an-
fangs nur Bruchteile von Millimetern gro-
fen Tropfchen bilden, die dann zusam-
men als Wolke sichtbar sind.

Die Aerosolpartikel wirken als ,Kon-
densationskeime*. Ohne diese schweben-
den Partikel wiirde selbst in zu 100 Pro-

zent wasserdampfgesittigter Luft keine
Wolke entstehen. Besonders wirksam fiir
die Entwicklung der weilichen Gebilde
sind leicht losliche und Wasser anziehen-
de Substanzen wie beispielsweise Meer-
salz, das mit der Gischt in die Atmosphi-
re getragen werden kann.

Doch ebenso férdert feiner Boden-
staub, der etwa durch Wiistenstiirme in
die untere Schicht der Atmosphiire gewir-
belt wird, die Bildung von Wolken.

Auch Pilzsporen, Pollen oder Pflan-
zenabrieb, Mikroorganismen oder Ruf-
partikel aus industriellen oder natiirli-
chen Verbrennungsprozessen kiénnen als
Kondensationskeime dienen.

Aufgrund von Hohenwinden und der
Turbulenzen, die durch die immer neu
von unten aufstrebende Warmluft entste-
hen, werden die Trépfchen aus fliissigem
Wasser stindig durcheinandergewirbelt.

Dabei kollidieren sie miteinander,
fiigen sich zusammen und kénnen auf
diese Weise grofeere Tropfen bilden.

Werden sie schlieRlich so schwer,
dass die Luft sie nicht mehr tragen kann,
fallen sie als Regen zu Boden.
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Entstehung

Kondensiert Wasserdampf an
Mikropartikeln wie Staub, wird
er zu sichtbaren Wasser-
tropfchen — zu einer Wolke.

Wasserkreislauf

Die Tropfchen werden in einer
Wolke standig herumgewirbelt
und kénnen grokere Tropfen
bilden — bis sie als Regen zu
Boden fallen.

Wiarmetransport

Der aufsteigende Wasserdampf
nimmt Warmeenergie mit in
hohere Luftschichten und trans-
portiert sie Uber den Globus.

Klima

Tiefe, wasserreiche Wolken
kiihlen die Erde ab, hohe Eiswolken
warmen sie letztendlich eher auf,

In den hoheren, kilteren Schichten
bestehen die Wolken meist aus Eiskristal-
len. Ab etwa minus fiinf Grad Celsius
kénnen Wolkentropfchen gefrieren, die
einstige Wasserwolke wird zu einem Ge-
misch aus Wasser und Eis. Erst in noch
gréfleren Hohen (bei Temperaturen ab
minus 38 Grad) wird sie zur Eiswolke.

Hiufig beginnen die Regentropfen
thren Fall zur Erde als Eiskristalle und
tauen erst unterwegs auf. Kénnen sie
aufgrund von Turbulenzen und star-
ken Aufwinden lange anwachsen, bevor
sie den Weg nach unten nehmen, wer-
den sie so grof%, dass sie
nicht ginzlich schmel-
zen. Dann erreichen sie
die Erde als Hagel.

Wolken transportie-
ren aber nicht nur Was-
ser iiber zuweilen weite
Strecken — so wie beim
sommerlichen Monsun,
der die Feuchtigkeit vom
Aquator bis an die Hin-
ge des Himalaya trigt.
Der Wasserdampf, der

ihnen als Baustoff dient,
sorgt auch fur weltwei-
ten Wirmeausgleich.

Denn zur Verduns-
tung bedarf es gewaltiger
Energiemengen. Diese
Verdunstungsenergie
steckt dann in den Was-
sermolekiilen, die zu ei-
nem Bestandteil der Luft
geworden sind. Deshalb
kithlt uns Menschen das
Schwitzen: Schweif, der
auf der Haut verdunstet,
entzieht dem Korper
Wirmeenergie.

Mit der aufsteigenden Luft nimmt
der Wasserdampf die Energie in hohere
Luftschichten mit und setzt sie, wenn er
sich in kithleren Etagen der Lufthiille zu
Tropfchen verfliissigt, wieder frei.

So werden {iber diesen Prozess von
Verdunstung und anschliefender Kon-
densation grof’e Mengen von Energie
transportiert, und zwar zunichst von un-
ten nach oben: Die Energie, die dabei aus
einem einzigen Gramm Wasser freige-
setzt wird, reicht aus, rooo Gramm Luft
um 2,2 Grad Celsius zu erwirmen.

Diese Wirme treibt den Aufstieg der
Luft weiter an und verstirkt so noch den
Wirmetransport. Weil der Wind den auf-
steigenden Wasserdampf in der Atmo-
sphire verteilt, wird die Wirmeenergie
iiher weite Strecken um den Globus be-
fordert. Auf diese Weise geben die heifen,
tropischen Regionen der Erde — etwa die
Karibik, die Regenwilder oder der Indi-
sche Ozean — durch die Verdunstung von

GIGANTEN
Wolken kénnen sich
zwolf Kilometer hoch auftirmen,

bis zur Stratosphire

SONNENSEGEL

Im Schatten von Wolkenbergen

sinkt die Temperatur abrupt — die
Ungetiime schiitzen daher vor
einer Uberhitzung der Atmosphire

Wasser einen Teil ihrer Wirmeiiberschiis-
se ab (Verdunstungskiihlung), der dann
mit der Luft in kiihlere Gebiete exportiert
wird. So versorgen die riesigen Flichen
der tropischen und subtropischen Ozeane
nicht nur durch die warmen Meeresstro-
mungen, sondern auch iiber die Atmo-
sphiire Europa mit Fernwirme.

Wissenschaftler am Center for Clouds,
Chemistry and Climate in Kalifornien ha-
ben untersucht, ob die Verdunstungskiih-
lung allein ausreicht, um die heifesten
Meeresregionen der Erde vor dem Uber-
hitzen zu schiitzen. Denn lange schon ist
bekannt, dass sich die Oberfliche der tro-
pischen Ozeane selten grofdflichig iiber
lange Zeit auf mehr als etwa 28 Grad Cel-
sius erwirmt, obwohl
die Sonne dort Tag fiir
Tag das Wasser aufheizt.
Die Forscher kamen
zu dem Ergebnis, dass
es nicht die Verduns-
tungskilte ist, die verhin-
dert, dass die Ozeane in
diesen sehr heiflen Ge-
genden regelrecht iiber-
hitzen — sondern der
Schatten der sich dort
bildenden Wolken.
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WOLKEN

ZIRRUSWOLKEN

Die Vielfalt der Wolken

Keine Wolke gleicht einer anderen, und ihre Gestalt gibt oftmals Aufschluss dariiber,
in welcher Héhe sie schwebt, ob sie aus Eis besteht oder groke Regentropfen birgt

ZIRROSTRATUSWOLKEN

ZIRROKUMULUSWOLKEN

Haufigster Wolkentyp in
héheren Schichten — auch
Federwolken genannt
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Eiskristallschleier: Sind sie zu
sehen, wird es nach spétestens
36 Stunden regnen

L
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STRATUSWOLKEN

Feine Wolken aus Eiskristallen:
Ihrem Erscheinen folgt oft ein
kraftiges Gewitter

o

NIMBOSTRATUSWOLKEN

Sie bestehen aus Wassertropfen,
teils auch Schnee, und zeigen im

Winter eine Wetterbesserung an

Denn wie ein riesiges Sonnensegel
wirft die Bewdlkung einen Teil der einfal-
lenden sichtbaren und ultravioletten Son-
nenstrahlung zuriick in den Weltraum.
Im Schatten von Wolkenbergen sinkt die
Temperatur daher abrupt; grofe, dichte
Wolken bieten also einen natiirlichen
Schutz gegen die ungebremste Erhitzung

der Erdatmosphire.

Das gilt jedoch nicht fur die ebenfalls
weifden, faserigen Zirruswolken, die in
grofler Hohe schweben. Diese Gebilde
bestehen aus diinnen Schichten von Eis-
kristallen, die den gegenteiligen Effekt
haben: Sie lassen viel von dem aus dem

Die tief hangenden Schwaden
deuten im Sommer auf schlechtes
Wetter hin

All einfallenden Sonnenlicht durch und
halten einen Grofiteil der von der Erde
kommenden Wirmestrahlung zuriick.
Und das fiihrt zur Erwirmung der
Erdoberfliche, nicht zu ihrer Abkiithlung.
Mit anderen Worten: Tief hingende,
wasserreiche Wolken reflektieren an ihrer
Oberseite relativ viel Sonnenlicht — sie
kithlen den Globus (wenngleich auch sie
die vom Erdboden kommende Wirme-
strahlung — allerdings in weit geringerem
Ausmafs — zuriickhalten). Hohe, fedrige
Wolken dagegen lassen Sonnenlicht leich-
ter passieren, aber nur wenig Wirme ins
All entkommen; die Erde heizt sich auf.

Die finstere Unterseite aus groken
Regentropfen ldsst kaum Sonnen-
strahlen durch

Aus diesem Grund interessieren sich
Wissenschaftler zunehmend firr die
Frage, ob nicht auch die Kondensstreifen
der sehr hoch fliegenden Diisenjets auf
das irdische Klima einwirken kénnen.
Diese hellen Streifen am Himmel sind
nidmlich nichts anderes als durch Wasser-
dampf aus den Triebwerken gebildete
Wolken aus Eiskristallen — quasi schock-
gefroren bei Temperaturen zwischen mi-
nus 40 und minus 70 Grad Celsius.

In diesen Hohen ist in der Regel nur
noch wenig Wasserdampf in der Luft vor-
handen. Doch die Verbrennung eines Kilo-
gramms Kerosin in der Flugzeugturbine




ALTOKUMULUSWOLKEN

ALTOSTRATUSWOLKEN

Mittelhoch, meist aus Wasser-
trépfchen bestehend; auf einer
Seite hell, auf der anderen dunkel

Mitunter viele Hundert Quadrat-
kilometer weiter graulicher
Wolkenteppich

KUMULUSWOLKEN

KUMULONIMBUSWOLKEN

Entstehen sie mittags und lésen
sich abends wieder auf, bleibt
meist das Wetter schén

erzeugt rund 1,25 Kilogramm Wasser-
dampf, der mit den Abgasen entweicht —
sowie eine groflere Menge Rufdpartikel,
die in der kalten Umgebung sofort als Kei-
me fiir die kiinstlichen Eiswolken dienen.
Bislang schreiben viele Forscher die-
sen maschinell erzeugten Wolken nur
einen geringen Einfluss auf das Klima zu.

Aber noch ist nicht geklirt, in welchem
Ausmafd die Partikel aus den Kondens-

streifen moglicherweise die Entstehung
zusitzlicher Zirruswolken begiinstigen —
die dann zur weiteren Erwirmung der
unteren Luftschichten beitragen kiénnen.
Das konnte durchaus unerwiinschte Ef-

Die quellenden Wolkenberge
der klassischen Gewitterwolken
reichen bis zur Stratosphaére

fekte haben. Denn je wirmer es in der
irdischen Lufthiille wird, desto mehr Was-
ser steigt auch in die Atmosphire auf —
und desto grofier wird die Wahrschein-
lichkeit fiir Wetterextreme: Immer mehr
Wolkenbriiche, mehr Gewitter und krif-
tigere Wirbelstiirme kénnten den Men-
schen zu schaffen machen. So bilden sich
Gewitter unter anderem dann, wenn sehr
warme und feuchte, schnell aufsteigende
Luft jene riesigen Wolkengebirge entste-
hen lisst, die nicht selten bis zur oberen
Grenzschicht der Troposphire reichen.
Welche zerstorerische Kraft der von
der Erde aufsteigende Wasserdampf ent-

al sehen sie aus wie
aufgequollene Wattebau-
sche, mal dhnelt ihre Ge-

stalt einer ausgefransten Feder
oder einem bedrohlichen Unge-
tim, dann wieder legen sie sich
als flauschige Decke iiber den
Himmel: Wolken sind Uberaus
vielgestaltig, doch Meteorologen
haben ein Klassifikationssystem
etabliert, nach dem sich die Him-
melsgebilde unterscheiden lassen.
Seinen zehn Gattungen las-
sen sich wiederum vier Hohen-
lagen zuordnen. In den mittleren
Breiten sind das: erstens hohe
Wolken (fiinf bis 13 Kilometer) —
dazu z3hlen Zirrus-, Zirrostratus-
und Zirrokumuluswolken; zwei-
tens mittelhohe Wolken in zwei
bis sieben Kilometer Héhe — das
sind Altostratus- und Altokumu-
luswolken; drittens tiefe Wolken,
die bis zu zwei Kilometer hoch flie-
gen — Stratokumulus- und Stra-
tuswolken gehéren diesem Typus
an; viertens Wolken, die sich iiber
alle Héhenlagen erstrecken kon-
nen — etwa Nimbostratus-, Kumu-
lus- und Kumulonimbuswolken.
Wer sich ein wenig mit den
verschiedenen Typen beschiftigt,
wird den alltaglichen Blick gen
Himmel vollig neu erleben.

fachen kann, zeigt sich nirgendwo so
deutlich wie in den Tropen. — wenn sich
in einem Tiefdruckgebiet iitber dem Meer
dichter Dampf zu schweren Tropfen ballt.
Und die freigesetzte Wirmeenergie den
Luftmassen weiteren Auftrieb verleiht.
Ein immer stirkerer Sog entsteht, der
noch mehr feuchtwarme Luft anzieht.

Bis sich das Gebilde zu einem Wir-
belsturm zusammenbraut. Und damit
zur kraftvollsten Wolkenformation des
Planeten

Fachliche Beratung: PROF. JOACHIM CURTIUS,
Goethe-Universitit Frankfurt am Main.
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WENN ES

UND

WETTERFUHLIGKEIT

Viele Menschen klagen tGber Konzentrationsschwache,

Unwohlsein oder gar Schwindel — und machen das Wetter

dafir verantwortlich. Kénnen Sonnenschein, Regen

oder Gewitter wirklich unsere Gesundheit beeinflussen?

Die Zeichen scheinen untriiglich und
sind quilend: ein Ziehen in lingst ver-
heilten Narben, ein Reifden in den Gelen-
ken, plotzliche Kopfschmerzen oder lih-
mende Mudigkeit.

Manche Menschen meinen, in die-
sen Beschwerden ein baldiges Unwetter
zu erkennen, einen drohenden Kilteein-
bruch, ein nahendes Tiefdruckgebiet.

Wofiir Meteorologen Satellitenbilder
auswerten und Daten von Messstationen
abrufen, das glauben die Betroffenen in
ihren Gliedern zu spiiren.

Mehr noch: Einzelne fithlen sich von
bestimmten Wetterkapriolen derart ge-
plagt, dass Midigkeit, Kopfschmerzen
oder Konzentrationsstérungen ihren All-
tag unertriiglich machen. Kurz: Sie leiden
extrem unter ihrer Wetterfiihligkeit.

Immerhin jeder zweite Deutsche ist
laut einer Umfrage davon tiberzeugt, dass
das Wetter Einfluss auf sein Empfinden
hat. Jeder Vierte gibt an, wegen ungiinsti-
ger Witterung mindestens einmal im Jahr
nicht seiner normalen Titigkeit nachge-
hen zu konnen. Und bei etwa jedem

Fiinften fithrt dies zu Beschwerden, die
sogar gefihrlich werden kénnen, so bei
Rheuma oder Bluthochdruck.

Inzwischen gibt es mehrere Smart-
phone-Programme, die nach Angaben
ihrer Vertreiber das , Biowetter* aufzeigen
und warnen, wenn bei bevorstehenden
Wetterwechseln mit Schmerzen oder
Schlaflosigkeit zu rechnen ist.

Doch haben Sonnenschein, Regen-
fronten oder Gewitter tatsichlich einen
solchen Einfluss auf unsere Gesundheit?
Ist es wirklich denkbar, dass manche
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Fallt die Tem-
peratur, kénnen
Herzkranke
unter Brust-
schmerzen
oder Schwin-
del leiden

Menschen ein Unwetter in ihren Gelen-
ken spiiren, noch ehe es aufgezogen ist?
Oder chronische Schmerzen erleiden,
wenn das nichste Tiefdruckgebiet naht?

Seit Jahrzehnten versuchen Forscher,
die Reaktionen auf Wetterphiinomene
wissenschaftlich zu ergriinden — ein sehr
schwieriges Unterfangen.

Denn beim Wetter handelt es sich
um eine komplexe Gréfie mit vielen Ein-
flussfaktoren, so etwa Temperatur, Wind-
geschwindigkeit, Luftdruck oder Luft-
feuchte. Und auch unser Kérper ist ein
diffiziles System — das Wetter steht nur
fiir einen von vielen Einfliissen, denen er
ausgesetzt ist, neben Ernihrung, Stress,
Krankheiten oder dem weiblichen Zyklus.

Es ist daher fast unméglich, einzelne
Faktoren isoliert zu betrachten.

So kommt es, dass Studien zur Wir-
kung des Wetters auf Korper oder Psyche
nicht immer eindeutige Schliisse zulas-
sen. Und dass manche Forscher einen Zu-
sammenhang zwischen einer bestimm-
ten Wettersituation und einem Krank-
heitsbild finden, andere dagegen nicht.

Immerhin: Einige Aspekte des Pha-
nomens lassen sich durchaus wissen-
schaftlich erkliren, andere scheinen eher
in den Bereich der Mythen zu gehéren.

igy®

Thermokleidung,

Luftbefeuchter:

Im

muss sich der

kaum noch anpassen

So sind die meisten Experten da-
von iiberzeugt, dass die Sensitivitit zu-
mindest in manchen Fillen schlicht auf
Einbildung beruht. Mediziner wissen:
Leiden Menschen unter unspezifischen
Beschwerden, fiir die Arzte keine korper-
lichen Ursachen finden, neigen sie zu-
weilen dazu, an anderer Stelle nach Erkli-
rungen zu suchen.

Wer dann einen Zusammenhang
zwischen seinen Symptomen und dem
Wetter herstellt, fithlt sich oft besser —
denn es entlastet den Betroffenen, einen
vermeintlichen Grund fiir das schwer
fassbare Empfinden erkannt zu haben.

Einer Selbsttiuschung sitzen vermut-
lich auch jene auf, die rundum gesund
sind, aber meinen, bestimmte Wetterer-
eignisse schon im Vorhinein zu spiiren.
Zumindest haben sich fiir diese Behaup-
tung bislang keine serivsen wissenschaft-
lichen Belege oder Erklirungen gefunden.

Als gesichert gilt dagegen, dass das Wet-
ter bei Menschen mit Vorerkrankungen
die Symptome bestehender Beschwerden
deutlich verstirken kann.

Der Grund: Unser Kérper versucht,
seine Betriebstemperatur von 37 Grad Cel-
sius unter allen Bedingungen aufrechtzu-
halten. Sinkt nun die Umgebungstempe-
ratur aufgrund eines Wetterumschwungs,
verengen sich die GefiRe. So erreicht
weniger Blut die Gliedmafen und steht
damit den lebenswichtigen Organen im
Kérperkern zur Verfiigung.

Die Folge: Das Herz muss gegen ei-
nen stirkeren Widerstand anpumpen, der
Blutdruck erhoht sich. Ist der Koérper
die Kilte nicht gewohnt und wird dies
als Stress empfunden, schligt das Herz
schneller. Mitunter verengen sich auch
die Herzkranzgefifle. Gerade Menschen
mit Herz-Kreislauf-Erkrankungen peini-
gen daher bei Kilte vermehrt Engege-
fithle oder Schmerzen in der Brust, Kopf-
schmerzen oder Schwindel.

Und bei gravierenden Wetterwech-
seln, etwa einem Temperatursturz, steigt
bei Menschen, die unter verengten Arte-
rien leiden (und damit einer verschlech-
terten Versorgung mit sauerstoffreichem
Blut), nachweislich das Risiko fiir Schlag-
anfille und Herzinfarkte.



Bei kaltem Wetter erhsht sich aufler-
dem die Muskelspannung, bei starker
Kilte so sehr, dass wir zittern. Das iibt
Druck auf Gelenke und den Muskelappa-
rat aus.

Menschen mit rheumatischen Er-
krankungen, Arthrose und chronischen
Riickenleiden klagen gerade bei einem
Umschlag zu feuchtem und kaltem Wet-
ter sowie bei kaltfeuchter Witterung ver-
mehrt tiber Schmerzen.

Wenn sich bei Kilte die Atemwege
verengen und die Bronchien verkramp-
fen, kann damit bei Asthmakranken und
Menschen mit chronischer Bronchitis das
Risiko fiir einen Asthmaanfall und andere
Atemschwierigkeiten steigen.

An heiflen Tagen wiederum weiten
sich die Blutgefifle, warmes Blut durch-
stromt die Haut, um die Hitze aus dem
Korper zu leiten. An diesen Tagen leiden
Menschen mit niedrigem Blutdruck eher
unter Schwindelgefiihlen.

Auch Schlaganfiille und Herzinfark-
te treten bei Menschen mit koronarer
Herzkrankheit an sehr heiffen Tagen ver-
mehrt auf. Der Hitzestress fithrt zur Aus-
trocknung, das Blut wird dickfliissig und
stromt dann langsamer durch die Adern —
an manchen Stellen kommt es gar zum
Blutstau; Thromben kénnen sich formen

und bis in das Herz oder ins Gehirn ge-
spiilt werden, wo sie bedrohliche Verstop-
fungen bilden.

Meist fithrt wechselndes Wetter aber nur
zu einer Storung der eigenen Befindlich-
keit. So verstirkt zum Beispiel hohe Luft-
feuchtigkeit die Wirkung der Temperatur.
Viele kennen das Phinomen aus dem
Urlaub: Wihrend trockene Hitze in einer
Sauna selbst bei go Grad Celsius noch
ertriglich ist, kinnen schon 30 Grad in
tropischen Lindern bei hoher Luftfeuch-
tigkeit kaum zu ertragen sein.

Auch gibt es Hinweise darauf, dass
sich unspezifische Symptome wie Mattig-
keit oder Schlafstorungen bei manchen
Menschen durch bestimmte Wetterlagen
verschirfen. Im Stiden Deutschlands,
in Alpenniihe, klagen viele iiber Kopf
schmerzen, Gereiztheit und Antriebslo-
sigkeit, wenn bei Fshnlagen trockenwar-
me Luft von den Bergen in die Tdler weht.

Ein Grund dafiir kénnte sein, dass
unser Organismus heutzutage nicht mehr
so gut in der Lage ist, sich verinderten
Bedingungen rasch anzupassen. Wir ar-

Wir sollten uns
immer mal wieder
bewusst Kélte oder
Regen aussetzen,
raten Mediziner

WETTERFUHLIGKEIT

beiten vornehmlich in Biiros, fahren Auto
oder Bahn, verbringen den Feierabend
auf dem Sofa, gehen aus in Restaurants,
Clubs, Theater — halten uns also die
meiste Zeit in geschlossenen Riumen
auf. Und Thermokleidung, Klimaanlagen,
Heizungen, Heizdecken nehmen unse-
rem Korper zusitzlich eine entschei-
dende Aufgabe ab: flexibel mit der Umge-
bungstemperatur zurechtzukommen.

Wer sich von Wetterlagen geplagt
fuihlt, so raten Experten, sollte daher Hitze
und Kilte nicht etwa meiden, sondern
sich im Gegenteil oft Wind und Wetter
aussetzen. Und auf diese Weise die regu-
latorischen Fihigkeiten des Korpers ge-
zielt stirken — so bei regelmiRigen Spa-
ziergingen in kithler Luft, beim Joggen
oder Radfahren. Kneipp-Anwendungen,
Saunaginge, Wechselduschen kénnen
zusitzlich helfen, die Anpassungsfihig-
keit des Korpers zu trainieren.

In manchen Fillen, das zeigen Un-
tersuchungen, sorgen offenbar psychi-
sche oder psychosomatische Faktoren
fiir eine gesteigerte Wetterfiihligkeit. Wer
etwa geradezu Angst hat vor Kilte, Ge-
witter oder Hitze, der spiirt auch eher
kérperliche Symptome.

Ist zum Beispiel ein Asthmatiker si-
cher, dass ein Gewitter einen Anfall verur-
sachen kann, atmet er womoglich unbe-
wusst schneller und verkrampft sich. Eine
Ubererregung ist die Folge, ein Anfall
wahrscheinlicher. ,Nocebo-Effekt* (von
lat. nocebo, ,ich werde schaden“) nennen
Forscher dieses Phinomen.

Wer extremeres Wetter fiirchtet und
in der Folge korperliche Beschwerden
entwickelt, konnte von einer Radikalkur
profitieren, die der Mannheimer Arzt
Dr. Weiss auch Rheumatikern verschreibt.
Der Mediziner behandelt Betroffene, in-
dem er sie in eine Kithlkammer schickt -
bei minus 8o Grad Celsius.

Es handelt sich dabei um eine Art
Desensitivierungs-Training. Der Patient
soll allmihlich an das gewshnt werden,
was ihm Panik bereitet. Die Teilnehmer
erleben: Ich kann Kilte aushalten. Sie
schadet mir nicht.

Und tatsichlich: Die Schmerzen blei-
ben hiufig sogar ganz aus ,

ANJA REUMSCHUSSEL, Jg. 1983, ist
Wissenschaftsjournalistin in Hamburg. Die
[llustratorin TINA BERNING, Jg. 1969,

lebt in Berlin.
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GEWITTER

Sie zahl
furch

Blitze lassen den
Himmel formlich




Bei Gewittern wie hier
tiber dem Golf von Triest

baut sich Spannung zwischen
Wolken und Erdboden auf
(siehe Seite 69). Ist sie grof
genug, rast Strom aus den
Wolken durch zundchst nahezu
unsichtbare Kanéle und erhitzt
sie schlagartig: Ein Haupt-
blitz leuchtet auf, von dem
haufig mehrere kleinere

Blitze abgehen
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GEWITTER

Sie sind unberechenbar, angsteinfloflend,
grell und gewaltig. Mysteridse Naturphi-
nomene, die Menschen seit je fiirchten.
Und die jahrtausendelang als {ibernatiit-
liche Krifte galten: Schlieflich schlagen
Blitze oft in Gebiude, Biume oder andere
erhohte Punkte ein.

Die Griechen glaubten, in dem
himmlischen Zucken entlade sich der
Zorn des Gottervaters Zeus. Bei den
Germanen lieff Thor mit seinem Ham-
mer Mjéllnir die Funken sprithen, wih-
rend sein Wagen donnernd iiber die
Wolken fuhr. Und in der chinesischen
Mythologie war gleich ein ganzes Gre-
mium aus fiinf himmlischen Wiirden-
trigern fiir die Gewitter verantwortlich —
den Vorsitz hatte Donnergott Lei Tsu.

Bis in die Neuzeit hinein haben die
Menschen in Europa versucht, Gewitter
etwa durch Glockenliuten zu vertrei-
ben — doch es half nichts. Im Gegenteil:
Da Blitze besonders hiufig in Kirchtiirme
einschlagen, wurden dabei oft die Gléck-
ner zum Opfer. 1784 klagte der bayerische
Astronom Johann Nepomuck Fischer, das

Jeidige Wettergeklingel“ habe im Verlauf
von 33 Jahren 103 Menschen das Leben
gekostet.

Viele Bauwerke traf es gleich mehr-
mals. So wurde der fast 100 Meter hohe

Markusturm in Venedig zwischen 1388
und 1766 mindestens neunmal durch
Blitzschlag beschidigt oder zerstért. Dann
lieRen die Domherren einen Blitzableiter
installieren — und seither ist das Wahrzei-
chen von der Wettergewalt verschont ge-
blieben. Erst diese 1752 von dem Ameri-
kaner Benjamin Franklin erfundene
Vorrichtung brachte einen wirksamen
Schutz: Dabei lenkt ein Metallstab auf
dem Dach einen einschlagenden Blitz
iiber eine Ableitung direkt in den Erd-
grund — und bewahrt so Gebiude und
Bewohner vor gréfierem Schaden.

Trotz solcher Vorsichtsmafinahmen
richten Blitze noch immer Zerstérun-
gen an. Sie kénnen Kommunikations-
netze unterbrechen und verursachen im-

mer wieder weitriumige Stromausfille.
Manchmal setzen sie auch empfindliche
Elektronik aufer Kraft — beispielsweise in
Fabriken oder Kraftwerken, wo solche
Ausfille zuweilen katastrophale Auswir-
kungen haben.

Nicht immer bleibt es bei Sachschi-
den. Obwohl heute deutlich weniger Men-
schen im Freien arbeiten als noch vor
wenigen Jahrzehnten, sterben jedes Jahr
weltweit viele Tausend Menschen am
Blitzschlag. Vom Blitz Getroffene knnen
eine Vielzahl von Verletzungen erleiden.
Ist der Strom stark, tiberbriickt er den
Korper und flieft an dessen Oberfliche
entlang in die Erde. Er versengt die Klei-
dung, lisst Metallschmuck schmelzen,
reifit Schuhe und Socken von den Fiiflen.



In Deutschland

zucken jedes
Jahr mehr als
eine Million
Blitze durch

den Himmel

Manche Opfer werden meterweit
durch die Luft geschleudert, sind voriiber-
gehend taub, blind oder gelihmt. Doch
schwere Verbrennungen sind selten.

Der groRte Teil des Stroms liuft
auflen am Kérper entlang, der Rest aber
durch ihn hindurch. Dieser schwichere
Strom ist noch immer sehr gefihrlich:
Er kann zu Herzstillstand oder schweren
Gehirnschiden wie einer Lihmung des
Atemzentrums fithren — und dadurch oft
auch zum Exitus. Selbst iiber mehrere
Meter Distanz vermag ein Blitz noch zu
toten: etwa durch einen zur Seite zucken-
den Lichtbogen.

Auch durch den Boden flieRt direkt
nach dem Einschlag ein starker Strom
nach allen Seiten. Stehen Menschen in

Schrittstellung in der Nihe, kann sich
zwischen ihren Fiflen eine Spannung
aufbauen, die einen gefihrlichen Strom-
fluss im Korper nach sich zieht — so kén-
nen durch einen einzigen Blitz mehrere
Personen ums Leben kommen.

Um sich bei einem Gewitter im Frei-
en zu schiitzen, sollte man sich daher
rechtzeitig zum Beispiel unter eine Frei-
leitung oder eine Briicke begeben.

Der Gefahr ganz auszuweichen ist
dagegen schwer — denn in vielen Re-
gionen der Erde blitzt es oft. Bis zu
too Lichtfunken durchzucken pro Sekun-
de die Atmosphire. Besonders hiufig
schlagen sie in Zentralafrika ein. Uber
Deutschland leuchten jihrlich immerhin
noch mehr als eine Million Blitze auf. Da-
gegen bleiben manche Inselgruppen und
die Polarregionen weitgehend verschont.

Rund drei Viertel all dieser Licht-
erscheinungen erreichen ohnehin nicht
den Boden, sondern entladen sich in den
Wolken. Und solche Energieausbriiche
beschrinken sich nicht nur auf die niede-
ren Atmosphirenschichten: Auch in gro-
fer Hohe gibt es Blitze, wie Forscher auf
Videoaufnahmen nachweisen konnten.

Einige davon sehen aus wie blaue
Lichtfontinen, andere wie rote Riesen-
biume. Wieder andere erscheinen als
Leuchtringe und erreichen mehr als 500
Kilometer Durchmesser. Manche der gi-
gantischen Ausbriiche kénnen von der
Wolkenoberseite bis zu 7o Kilometer
hoch in die Atmosphire emporwachsen.

Experten vermuten, dass der Ur-
sprung dieser Blitzerscheinungen in weit-
aus héheren Regionen liegt als bisher
angenommen: an der Grenze zum All.

Dort prallen stindig enorm energie-
reiche (etwa bei Sternexplosionen ent-
standene) kosmische Partikel auf die Erd-
atmosphire, in der sie einen Schauer aus
schnellen Elektronen erzeugen. Eine sol-
che Teilchenkaskade kénnte schlieRlich
einen Blitzkanal erzeugen und so etwa zu
jenen roten Riesenbiumen fiihren.

Doch ganz gleich, in welcher Form Blitze
den Himmel erleuchten: Die elektrischen
Funken sind keine Eigenart der Erde. Sie
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Der obere Teil einer
Gewitterwolke ist in der
Regel vereist und
elektrisch positiv geladen,
der untere besteht aus
Wassertropfchen und ist
negativ geladen. Je
groBer diese Spannungs-
differenz ist, desto

eher zucken Blitze durch
den Himmel (Miami)
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Haufig blitzt es,

wenn ein Vulkan aktiv
wird: Geladene Partikel in
seinen Aschewolken
verursachen elektrische
Spannungen (Puyehue-
Cordén Caulle, Chile)

zucken auch auf anderen Planeten des
Sonnensystems. In der Gashiille des Sa-
turns, wo regelmiflig schwere Stiirme

wiiten, erreichen sie sogar eine 10 coo-
mal hohere Energie als bei uns.

Dabei entfalten irdische Blitze bereits
eine enorme Wirkung: In einer Drittelse-
kunde setzen sie bis zu zehn Milliarden

Joule frei und erhitzen die Luft in dem
etwa einen Zentimeter weiten Inneren
des Blitzkanals auf rund 30000 Grad,
fiinfmal so heif wie die Sonnenoberfli-
che. Schlagen sie in Sand ein, schmilzt
der und wird zu Glas.

Doch die Gewalt hat auch ihr Gutes.
Blitze krachten vermutlich schon in die




Blitzeinschlage
haben womoglich

die Evolution

vorangetrieben

Erde, als es noch keine Lebewesen gab —
und vielleicht hitte es sie ohne die elek-
trischen Entladungen auch nie gegeben.
Denn Blitze konnten zur Entstehung je-
ner Molekiile beigetragen haben, aus de-
nen sich erste Organismen entwickelten.

Manche Forscher gehen davon aus,
dass die Bausteine solcher chemischer
Verbindungen erstmals in den Aschewol-
ken von Vulkanen entstanden: Da die Par-
tikel darin elektrisch geladen sind, entla-
den sich in solchen Wolken hiufig Blitze;
damals kénnten sie die Vulkangase so
erhitzt haben, dass sich Bestandteile spi-
terer organischer Molekiile bildeten.

In der Zeit danach haben Blitzein-
schlige woméglich die Evolution voran-
getrieben. In Versuchen haben Forscher
Bakterien mit kiinstlichen Blitzen trak-
tiert: Ein solcher Energieschub machte
die Hiille der Mikroben durchlissig und
half ihnen, genetisches Material aus ihrer
Umgebung aufzunehmen. Woméglich
haben sich auch die ersten Organismen
auf diese Weise weiterentwickelt.

Zudem spielen die Riesenfunken bis
heute eine wichtige Rolle in der Natur. In
urspriinglichen Wildern entziinden sie
regelmifig Brinde, die oft lediglich das
Unterholz aufzehren und Nihrboden so-
wie Platz fiir neue Pflanzengenerationen
hinterlassen. So wuchsen die spektakuli-
ren Riesenmammutbiume in Kalifornien
vermutlich nur deshalb heran, weil ihre
Samen vor Jahrhunderten in der Asche
eines Waldbrandes aufkeimten.

Auch die Zusammensetzung der At-
mosphire wird von Blitzen beeinflusst.
Wegen ihrer Hitze kénnen sie Stickstoff-
und Sauerstoffmolekiile in der Luft auf-
brechen — aus ithnen entstehen Stickoxide.
Die dienen Pflanzen als wichtiger Nihr-
stoff zum Wachsen. Zudem kénnten die
Stickoxide, sollte ihre Konzentration
durch weltweit steigende Temperaturen
zunehmen, auf bislang kaum bekannte
Weise die Konzentration von Treibhaus-
gasen verindern — und so das Klima.

Trotz ihrer Bedeutung fiir das Leben sind
Blitze noch immer ritselhafte Erschei-
nungen: Auch nach Jahrhunderten der

AUF EINEN BLICK

Gewitter

Heftige Turbulenzen in Wolken
kénnen dazu fihren, dass sich
eine Spannung zwischen Wolken-
unterseite und Erdboden aufbaut.

Blitz_
Ist die Spannung grofk genug,
bricht der Widerstand der Luft —
sie wird elektrisch leitend. Ein

Strom fliefst, wobei sich die Luft
erhitzt und Licht abstrahlt.

Donner

Im Blitzkanal dehnt sich die
Luft explosionsartig aus. Dadurch
entsteht ein lauter Knall.

Forschung ist nicht einmal genau geklart,
wie sie entstehen.

Klar ist immerhin: Damit sich eine
Gewitterwolke bilden kann, muss eine
hinreichende Menge Energie vorhanden
sein, wodurch Winde und insbesondere
Aufwinde entstehen. Einer gingigen Theo-
rie zufolge werden dann Wassertropfchen
durch die Aufwinde in der Wolke angeho-
ben und es kommt zu einem Austausch
von Elektronen, zu einer sogenannten La-
dungstrennung (siehe Grafik Seite 6g).

Die schwereren Wassertrépfchen la-
den sich dabei negativ auf und verbleiben
im unteren Teil der Gewitterwolke. Die
leichteren Tropfen werden hingegen po-
sitiv aufgeladen und weiter angehoben,
um schlieflich zu gefrieren. Daher sam-
meln sich die positiven Ladungen auf
Eiskristallen im oberen Bereich der Ge-
witterwolke, wihrend sich die negativen
Ladungen auf den Tropfen im unteren
Bereich der Gewitterwolke anhiufen.

Weil sich gleiche elektrische Ladun-
gen abstoRen, werden zur gleichen Zeit
im Erdboden freie Elektronen verdringt;
dort entsteht deshalb eine zum unteren,
negativ geladenen Bereich der Gewitter-
wolke entgegengesetzte positive Ladung.

Kurz gesagt: Zwischen den beiden
elektrischen Polen — dem Grund und der
Unterseite der Wolke — baut sich eine
Spannung auf.
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Wie ein imposanter Baum er-
scheint dieser Blitz in einer Ge-
witterwolke (iber Texas. Rund
drei Viertel aller Entladungen
erreichen nicht den Boden

In der Regel verhindert die Luft den
Ladungsaustausch. Doch wenn die Span-
nung zu stark wird, bricht ihr Widerstand
zusammen. Dann werden Elektronen aus
den Molekiilen der Luft herausgeschla-
gen: Sie wird elektrisch leitend.

In einer solchen Gasse aus ,ionisier-
ter” Luft bahnt sich negative Ladung aus
der Wolke einen Weg nach unten. Die-
ser zunichst noch nahezu unsichtbare
Kanal, der ,Leitblitz*, pflanzt sich in Rich-
tung Erde fort — oft im Zickzack und
mit mehreren Veristelungen. Vom Bo-
den, insbesondere von Biumen, Tiirmen
oder anderen Erhdhungen, ziingeln ihm
dhnliche Entladungskanile (die ,Fangent-
ladung®) entgegen, mit denen er sich zu-
sammenschliefen kann: Deshalb trifft
der Blitz solche Objekte besonders hiufig.

Sobald zwischen Wolke und Grund
eine durchgehende Verbindung herge-
stellt ist, kommt es zu einer Art Kurz-

schluss: Durch die nur etwa einen Zenti-
meter breite, vom Leitblitz geschaffene
Bahn (den ,Blitzkanal“) flieRt plstzlich
ein starker elektrischer Strom.

Die schlagartig erhitzte Luft strahlt
dabei Licht ab — das Ergebnis ist der grelle
Hauptblitz. Zugleich dehnt sie sich explo-
sionsartig aus: So entsteht der Donner.

Weil sich der Schall langsamer fort-
pflanzt als das Licht, kann ein entfernter
Beobachter das Grollen jedoch erst nach
dem hellen Aufzucken horen. Mit jedem
Kilometer Entfernung vom Blitz trifft der
Donner etwa drei Sekunden spiiter ein.

Doch selbst diese herkommliche Theorie
der Blitzentstehung ist nicht ohne Makel:
Die bislang in Gewitterwolken gemesse-
nen elektrischen Felder sind eigentlich
nicht stark genug, um eine Entladung
auszulésen. Gut méglich allerdings, so
vermuten viele Forscher, dass die bisheri-

gen Messungen schlicht nicht ausreichen.
Denn es ist nach wie vor sehr kompliziert,
an entsprechende Daten aus dem Inne-
ren einer Gewitterwolke zu gelangen.

Auch ein weiteres Phinomen gab
den Blitzforschern lange Zeit Ritsel auf.
Aufgrund der hohen Energien bei einem
Einschlag miisste neben den Leucht-
erscheinungen im Bereich des sichtbaren
Lichtes auch energiereichere Strahlung
im Bereich der Réntgenstrahlung auf-
treten. Und tatsichlich: Im besonders
hiufig von Gewittern heimgesuchten Flo-
rida haben Blitzforscher bei Beobachtun-
gen des Himmelsphinomens diese Ront-
genstrahlung gemessen.

Dieser Nachweis gelang den For-
schern in Florida an Entladungen, die sie
zum Teil selbst ausgelost hatten. Solche
kiinstlichen Blitze erzeugen die Wissen-
schaftler auf spektakulire Weise: Sie las-
sen bei Gewitter ferngesteuert eine Rakete
aufsteigen, die tber einen Metalldraht
mit ihrem Abschussturm verbunden ist.

In rund 700 Meter Hohe stellt das
Geschoss iiber den Draht eine elektrische
Verbindung zwischen Grund und Wolken
her — fast so wie der natiirliche Leitblitz.



Auf diese Weise entlidt sich entlang des
vom Draht vorgezeichneten Weges ein
Blitz, der dann in den FErdboden ein-
schligt und aus niichster Nihe von Detek-
toren erfasst wird.

Mit ihrer Energie verindern

Blitze die Zusammensetzung

der Atmosphire

Ein dhnliches Phanomen kann bei
groflen Raketen auch ganz ohne Draht
auftreten — und véllig unbeabsichtigt. So
geschah es am 14. November 1969. Als
an jenem Tag die Apollo-12-Mission zum
Mond starten sollte, zogen Regenwolken

iber das Kennedy Space Center in Florida.
Weil aber in den sechs Stunden zuvor
kein Blitz beobachtet worden war, hob die
Rakete planmifig um 11.22 Uhr ab.
Nach 36 Sekunden, in zwei Kilome-
ter Hohe, bemerkte einer
der Astronauten ein wei-
RSes Licht: Die aufsteigen-
de Rakete hatte einen Blitz
ausgelost, der erst am
Raumfahrzeug, dann an
den heifen, elektrisch lei-
tenden Abgasen entlang
zu Boden schoss. Schau-
lustige sahen ein helles
Zucken in der Nihe der
Abschussrampe. In der
Kommandokapsel schrillte der Haupt-
alarm, Warnlampen blinkten. Weil der
Blitz die Apollo-Elektrik iiberlastete, bra-
chen die Stromversorgung und die Kom-
munikation mit der Bodenkontrolle vor-
iibergehend zusammen. Sekunden spiter

WETTERKUNDE

fielen nach einem weiteren Blitzschlag
auch Teile des Navigationssystems aus.

Im Kontrollzentrum erwog man, die
Kapsel mit den Astronauten von der
Rakete abzutrennen und notlanden zu
lassen. Doch schlieRlich gelang es, die
wichtigsten technischen Systeme wieder
herzustellen. Die Astronauten erreichten
sicher den Mond und kehrten spiter
wohlbehalten zur Erde zuriick.

Immerhin: Die Beinahe-Katastrophe
zwang die US-Raumfahrtbehorde NASA,
die Wetterbedingungen fiir die Startfrei-
gabe zu tiberdenken. Bis heute diirfen
Raumschiffe nicht abheben, wenn ihre
Flugbahn sie niher als neun Kilometer an
verdichtig erscheinende Wolken heran-
fihren wiirde 4

MARTIN PAETSCH, Jg. 1970, ist Wissen-
schaftsjournalist in Hongkong. Fachliche
Beratung: PROF. FRIDOLIN HEIDLER,

Universitat der Bundeswehr Minchen.

Wie ein Gewitter entsteht

Durch heftige Auf- und Abwinde kann sich in manchen Wolken eine enorme elektrische
Spannung aufbauen — die sich schliefzlich in Leuchtfunken entladt

] (d)
00090

(e)

Eine Gewitterwolke bildet sich aus schnell aufsteigender,
feuchtwarmer Luft. Bei Abkiihlung kondensiert der Wasser-
dampf, es bildet sich eine Quellwolke (a). Die dabei frei wer-
dende Energie sorgt flir weiteren Auftrieb, sodass sich die
Wolke hoch auftirmt (b). Oben aber kiihlt die Luft ab und
sinkt, wodurch neben warmen Auf- auch starke Abwinde ent-
stehen (c). Durch die Turbulenzen bilden sich groze Wasser-
tropfen, die von den Béen mitgenommen werden. Stofen
diese Tropfen dabei mit leichteren Wassertropfen zusammen,
die hochgewirbelt werden, findet ein Ladungsaustausch statt.

Ergebnis: Die schwereren Wassertropfen werden negativ ge-
laden, die leichteren positiv. Da die Aufwinde sie nach oben
tragen, ladt sich der obere Rand der Wolke positiv auf. Die
negativ geladenen, schweren Tropfen sammeln sich dagegen
an der Wolkenunterseite (d). Das wiederum fiihrt zur positiven
Aufladung des Erdbodens, sodass sich zwischen Wolke und
Erde sowie innerhalb der Wolke gewaltige Spannungen auf-
bauen. Sie entladen sich in Blitzen. Steigt keine Warmluft mehr
auf, weil Sturm und Regen die Luft abgekiihlt haben, regnet
die Gewitterwolke aus (e) und 18st sich schlieklich auf (f).
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TEXT: ALEXANDRA RIGOS

Aufstieg in die Atmosphare
Anvielen Orten der Erde€ lassen Wetterexperten kleine
Fesselballons in die Lufthiille der Erde fliegen. So gewinnen sie, wie hier
auf Spitzbergen-inder N&8he'von Grénland, unter anderem Datenfir

die Uberprifung von Klimiamodelten in der Arktis

F 2







PROGNOSE

Rund 2000
STATIONEN

mit verheerenden Fol- erfassen

Im Orbit

Aus dem Weltraum be-
obachten Wettersatelliten
das Geschehen in der
Lufthille der Erde, etwa
die Art, Form und Ver-
breitung von Wolken

m Vormittag des 24. De-
zember 1999 stieg auf
der kanadischen Atlan-
tikinsel Sable Island ein
Wetterballon auf. Es war
bereits der zweite Ver-
such an diesem Freitag,
den ersten hatten die
Meteorologen knapp zwei Stunden zuvor
wegen technischer Probleme abgebro-
chen. Diesmal ging alles gut. Der Ballon
funkte seine Daten iiber den Zustand der
Atmosphire zur Erde hinab. Die Mess-
werte erreichten auch die Hochleistungs-
rechner des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) in Offenbach.

Allerdings hatten die kanadischen Me-
teorologen die Daten des zweiten Ballons
irrtiimlicherweise mit der Zeitangabe des

ersten Ballons verkniipft und verbreitet;
die Informationen waren also fast zwei
Stunden vordatiert. Die Wetterdaten aus
Sable Island waren daher fehlerhaft, was
zunichst jedoch niemandem auffiel.

Als der DWD seine Vorhersage fiir
die Weihnachtstage errechnet hatte, kiin-
digte er unfreundliches, fiir die Jahreszeit
absolut iibliches Schmuddelwetter an.
Doch die Prognose war vollig falsch,

gen. Denn am Morgen
des zweiten Weihnachts-
tages fegte einer der hef-
tigsten Stiirme seit Men-
schengedenken {iber Mit-
teleuropa hinweg: ,Lo-
thar* fillte rund 200
Millionen Biume, totete
mehr als 100 Menschen
und hinterlief Schiden
in Milliardenhéhe. Und erst als sich der
Orkan der franzosischen Kiiste niherte,
sprach der DWD eine Sturmwarnung aus.

Bei der Aufarbeitung der Frage, wie
es zu der Fehleinschitzung kommen
konnte, stellten die Meteorologen fest:
Die um fast zwei Stunden falsch datierten
Daten des Messballons von Sable Island
reichten aus, um die Su-
percomputer des DWD
in die Irre zu fithren, ob-
wohl sie mit Informatio-
nen Tausender Messge-
rite in Wetterstationen,
Ballons und Meeresbojen
versorgt worden waren.

Dieses Beispiel zeigt,
wie komplex das Wetter-
geschehen ist — und wie
gewaltig die Herausfor-
derung, vor der die Me-
teorologen stehen. Sie
leiten ihre Vorhersagen
aus Tausenden von Mess-
werten ab, und mitunter
kommt es auf jeden ein-
zelnen davon an.

Dabei sind die phy-
sikalischen Prozesse, die
die Wettererscheinungen
bestimmen, einzeln be-
trachtet eher simpel.

Ein Beispiel: Feuchtwarme Luft
steigt auf, kiihlt sich so ab, und der mit-
gefithrte Wasserdampf kondensiert zu
kleinen Tropfchen. In der Folge bilden
sich Wolken, die irgendwann abregnen.

Oder: Wo Druckunterschiede herr-
schen, trachten die Lufiteilchen nach
Ausgleich. Sie stromen dahin, wo der
Druck geringer ist — und es weht Wind.

das Wetter in
DEUTSCH-
LAND



Isoboare

Schwarze Linien
markieren Bereiche
identischen Luft-
drucks. Hier leicht
niedriger Druck von
995 Hektopascal

Warmfront

Diese Linien-Form
markiert Warmluft, die Tiefdruckgebiet
auf kalte gleitet — und : Im Zentrum dieser
dabei flir andauernden ' S . 4 Zone herrscht nied-
Niederschlag sorgt 5 2 “ouy u}'. S M riger Luftdruck: In der
: Regel entstehen
hier Wolken, kommt
Kaltfront es zu Niederschlag
In Bodennahe schiebt
sich kiihle Luft unter
warme. Regenschauer
und starke Winde sind
oft die Folge

Mischfront

Wo eine Warm- von
einer Kaltfront einge-
holt wird, kénnen
sie verschmelzen:

Hochdruckgebiet

Ein nH« bezeichnet — i S 5 Haufig kommt es da-
eine Region, inder [ T ) i bei zu Regen und Wind
Luftmassen gestaut &N
sind — und meist kla-
rer Himmel herrscht
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Daten vom hochsten Punkt

Halbstiindlich erhalten Wetterexperten vom Gipfel der Zugspitze

Informationen zu Temperatur, Luftdruck und Wind

Immer auf Station

Mit Gas gefiillte Ballons wie dieser

in Grofzbritannien halten meteorologi-
sche Gerate, die etwa Feuchte

und Windverh3ltnisse bestimmen,
permanent in luftiger Héhe

Den Stiirmen auf der Spur

Mit Radargeradten wie diesem in
den USA beobachten Meteorologen
Bewegungen in der Lufthille —

und kénnen so etwa Rickschlisse
auf gefdhrliche Winde ziehen




Im Prinzip miisste eine
iiberschaubare Anzahl von Gré-
Ren wie Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung aus-
reichen, um das Verhalten der
Luftteilchen an jedem Punkt der
Erde vorherzusagen.

Jedenfalls in der Theorie.

In der Praxis aber ist die
Zahl der beteiligten Gasmole-
kiile, die die Luft ausmachen,
sowie der Wechselwirkungen
zwischen ithnen so unermesslich
grofé, dass es unmaglich ist, sie
alle zu betrachten. Die Meteo-
rologen miissen sich daher mit
Niherungen zufriedengeben.

Wie zutreffend ihre Vorher-
sagen ausfallen, hingt vor allem
von der riumlichen Auflésung
und Menge der Wetterdaten ab,
die sie in ihre Berechnungen
einflieRen lassen konnen.

Bereits Mitte des 17. Jahrhun-
derts lieR der toskanische Grof-
herzog Ferdinand II. das welt-
weit erste Netz von Wetterstatio-
nen (die vermutlich jeweils iiber
Thermometer und Barometer
verfiigten) einrichten. Und Ende des 18.
Jahrhunderts betrieb die Pfilzische Mete-
orologische Gesellschaft bereits 39 Mess-
warten, darunter Standorte in Nordame-
rika, Russland und Grénland.

Damals taugten die Wetterdaten aber
nur zum Aufbau eines Klima-Archivs.
Erst als es mit dem Morse-Telegrafen ab
1844 méglich wurde, Daten aus aller Welt
zeitnah zusammenzufithren, begannen
sich Wissenschaftler mit der Wettervor-
hersage intensiv zu beschiftigen.

Bis diese Kunst so ausgereift war,
dass sie praktischen Nutzen stiftete, dau-
erte es aber noch einige Zeit. Um 1880
kamen die ersten regelmifligen Wetter-
berichte auf; zuverlissiger wurden sie je-
doch erst durch den Einsatz von Compu-
tern und Satelliten in den 19Goer Jahren.

Heute steht den Meteorologen ein
gewaltiges Arsenal an Messtechnik zur

Im Wetter-Netz

Supercomputer verkniipfen Wetter-
daten — und entwickeln daraus Prognosen
fir Fixpunkte auf der Erde

Mithilfe von hochmoderner Computertechnik
legen Experten virtuelle, dreidimensionale
Gitter aus Dreiecken iiber den Planeten (hier
vereinfacht dargestellt). An jedem Kreuzungs-
punkt kénnen sie das Wettergeschehen
prognostizieren — je geringer die Maschen-
weite, desto besser. Im Globalmodell ICON
betrédgt sie 13 Kilometer (rot); um Europa
herum und in Nordafrika (griin) und iiber
Europa (schwarz) ist sie enger — iiber Deutsch-
land gerade einmal 2,8 Kilometer.

Abertausende
MESSWERTE
ndhren die
MODELLE
der

Meteorologen

Verfiigung. So bezieht der DWD
Informationen von mehr als
rrooo Wetterstationen, die iiber
die gesamte Erde verteilt sind.
Allein in Deutschland gibt es
rund 180 solcher Messwarten,
dazu noch knapp 1800 kleinere,
ehrenamtlich betreute Stationen.

Zudem treiben auf den
Meeren rund 1500 Messbojen,
und gut 2600 Handelsschiffe
funken regelmiRRig Wetterdaten
an Land. Und um die Verhiltnis-
se in den hoheren Luftschichten
zu erkunden, starten an iiber
g9oo Orten weltweit mindestens
zweimal am Tag unbemannte
Wetterballons - so auch in Sable
Island, wo sich 1999 der folgen-
reiche Fehlstart ereignete.

Diese Sonden steigen bis zu
30 Kilometer hoch und messen
wihrend ihres Aufstiegs die Zu-
stinde in der Atmosphire: etwa
Temperatur, Luftdruck, Feuchte
und Windverhiltnisse. Erginzt
werden diese Informationen
durch Daten Tausender Ver-
kehrsflugzeuge, die Messinstru-
mente an Bord haben.

Ein weiteres wichtiges Ins-
trument der Meteorologen ist
das Wetterradar. Dieses auf Tiir-
men stationierte Gerdt registriert
Eiskristalle und Wassertropf-
chen in der Atmosphire — und
spiirt so auch kleinrdumige Re-
gengebiete, Hagelschauer und Gewitter-
zellen auf. 17 solcher Wetterradare mit
einem Beobachtungsradius von jeweils
150 Kilometern erfassen flichendeckend
den Himmel iiber Deutschland.

Doch nicht alle Teile der Erde werden
vergleichbar prizise beobachtet. Bojen
und Schiffe kénnen unméglich alle Mee-
resgebiete abdecken. Und auch entlegene
Regionen in Afrika und Stidamerika sind
fiir die Meteorologen noch Datenwiisten.

Die einzige Méglichkeit, Informatio-
nen iber diese blinden Flecke zu gewin-
nen, bietet der Blick aus dem Weltraum.
Denn Satelliten kénnen auch entlegene
Regionen tiberwachen, die fiir herkomm-
liche Technik unzuginglich sind.

Die Messsonden im All liefern etli-
che Informationen — etwa iiber die von
der Erde oder Atmosphire ausgehende
Strahlung, die Riickschliisse auf Tempe-
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Sonniger Norden, nasser Siiden

Langzeitbeobachtungen helfen zu erkennen, wie sich die Wetterlage
in Regionen typischerweise entwickelt, und zeigen Unterschiede

stﬂnd!n‘i;ll jahr

SONNENSCHEIN

In Siiddeutschland, so heifkt es oft,
strahle haufiger die Sonne. Doch die Bi-
lanz zeigt: Der Unterschied zwischen
Nord und Std ist gar nicht so grofs — und
die meisten Sonnenstunden gibt es an
der Ostseekiiste. Deutschlandweit sind
es im Durchschnitt etwa 1600 pro Jahr.

raturen erlaubt. Am wertvollsten fiir die
Meteorologen sind aber Daten tiber Art,
Bewegung und Verteilung von Wolken.
Daraus lassen sich Informationen iiber
Stirke und Richtung des Windes ableiten.

Auf diese Weise miindet ein Strom
Abertausender Messwerte vom Land und
vom Meer, aus der Luft und aus dem All
in den Rechenzentren der Wetterinstitute.
Die Daten liefern die Basis fiir die Wetter-
modelle. Diese Voraussagen basieren auf
hoch komplizierten Computerprogram-
men, die das zukiinftige Wetter durch
Niherungsrechnungen ermitteln.

Dazu legt das Programm ein dreidi-
mensionales Gitter iiber den betrachteten
Teil der Erde, also etwa iiber ein Land.
Fir jeden Kreuzungspunkt des Gitters
berechnet es dann aus dem Ist-Zustand
(also etwa aus den aktuellen Temperatur-,
Druck-, Feuchte- und Windverhiltnissen),

Grad Cesius 5

LUFTTEMPERATUR

Im Jahresdurchschnitt ist es im Norden
Deutschlands wirmer als im Siiden, doch
die Schwankungen sind dort gréfzer: Die
héchste je gemessene Temperatur in
Deutschland betrug 40,3 Grad Celsius
im frinkischen Kitzingen, die niedrigste
-37,8 Grad Celsius in Hiill in Oberbayern.

Wetter-

experten erstellen

meist
DUTZENDE
von
SZENARIEN
—~—

Liter pro Quadratmeter . -

NIEDERSCHLAG

Berge und Meer sorgen fiir Regen,
Schnee und Hagel — das zeigt sich auch
in Deutschland: In der N&dhe der Alpen
und nahe den Kiisten gibt es im Jahres-
durchschnitt mehr Feuchtigkeit als in
Ostdeutschland. Dort herrscht ein eher
trockenes Klima.

wie sich das Wetter in der Zukunft ent-
wickeln wird.

Je enger die Maschen dieses Gitters
sind, desto zuverlidssiger wird die Progno-
se. Zugleich muss der Computer jedoch
bei kleinerem Gitter mehr Rechenschritte
durchfiithren und entsprechend leistungs-
fihiger sein, um in annehmbarer Zeit zu
einem Ergebnis zu kommen. Jeder Gitter-
punkt und jeder gewihlte Zeitschritt er-
fordern rund 5000 Rechenoperationen.

Waren die Modelle in der Frithzeit
der Computertechnik noch ziemlich grob
(und fielen die Prognosen dementspre-
chend unsicher aus), erlauben heutige
Superrechner eindrucksvolle Genauigkei-
ten. So tiberzieht das derzeit aktuelle glo-
bale Wettermodell ICON die gesamte
Erde mit einem Netz von nur 13 Kilome-
tern Maschenweite. Dabei betrachtet das
Modell nicht nur die Zustinde am Erd-



boden, sondern auch die Atmosphire bis
in 75 Kilometer Hohe.

In der Senkrechten liegen die Ebenen
des Gitters sogar nur 8oo Meter auseinan-
der, sodass der Computer mehr als 265
Millionen Rasterpunkte zu bewiltigen hat.
Fiir jeden einzelnen berechnet er, wie sich
Stunden oder Tage im Voraus (mit zuneh-
mendem Unsicherheitsfaktor) Einfluss-
groflen wie Temperatur und Druck entwi-
ckeln, die das Wetter bestimmen.

In Deutschland gibt es das noch fei-
nere Wettermodell COSMO-DE, dessen
Maschenweite nur 2,8 Kilometer betrigt.
Dieses Modell erfasst lokale Details der
Landschaft, die einen prigenden Ein-
fluss auf das Wetter haben, genauer.
Denn Berge, Tiler oder Wasserflichen
beeinflussen das Wetter vor Ort erheblich,
sei es durch lokale Winde, die hangab-
wirts wehen oder Nebel, der von Seen
aufsteigt (siche Seite 36).

Aufgrund der immer besseren Com-
puter ist eine Wettervorhersage iiber
sechs Tage heute so zuverlissig wie vor
50 Jahren eine 24-Stunden-Prognose.

Und doch kommt es immer wieder zu
Situationen, in denen der meteorologi-
sche Blick in die Zukunft versagt.

Nicht immer fallen die Fehler so dra-
matisch aus wie bei Sturm Lothar, Mitun-
ter aber verheifdt der Wetterbericht einen
schonen, trockenen Sommertag, man
verabredet sich zum Essen unter freiem
Himmel — und dringelt sich schlielich
halb durchnisst unter einem Sonnen-
schirm, weil ein Gewitterschauer das Ver-
gniigen abrupt beendet hat.

Gewitter sind gewissermaflen die
Angstgegner der Meteorologen, weil sie
oft sehr schnell auf sehr kleinem Raum
entstehen kénnen und dann selbst durch
das 2,8-Kilometer-Raster des COSMO-DE-
Modells nicht zu erkennen sind.

Ein sonniger Stidhang kann ausrei-
chen, die Luft lokal so stark zu erwirmen,
dass sich eine Gewitterzelle bildet. Taucht
so ein Mini-Unwetter auf dem Radar auf,
ist es fiir eine Vorhersage oft schon zu
spit. Umgekehrt finden zwei Drittel aller
im Wetterbericht angekiindigten Gewitter

nicht statt — sie gehdren zu den unbere-
chenbarsten und instabilsten Phinome-
nen im Wettergeschehen.

Dazu kommt, dass Warnungen des
Wetterdienstes flir einen gesamten Land-
kreis gelten, hiufig sind jedoch nur kleine
Ortsteile vom Unwetter betroffen. Allge-
mein liegt die Genauigkeit kurzfristiger
Prognosen (bis zum nichsten Tag) fiir
Temperatur und Windgeschwindigkeit
bei tiber 9o Prozent, fiir Niederschlag bei
mehr als 8o Prozent. Die Qualitit mittel-
fristiger Vorhersagen (weiter als einen
Tag voraus) nimmt kontinuierlich ab —ab
etwa dem sechsten Tag lisst sich oft keine
zuverlissige Prognose mehr treffen.

Neben 6rtlich begrenzten Ereignissen
macht den Meteorologen ein grundsitzli-
ches Problem zu schaffen: Das Wetter ver-
hilt sich chaotisch. Deshalb wird es sich
nie absolut genau vorhersagen lassen.

PROGNOSE

Chaos bedeutet jedoch nicht, dass es
keine Regeln fiir das Geschehen in der
Atmosphire gibt — alle Wetterereignisse
folgen den Gesetzen der Physik. Vielmehr
besagt der Begriff ,Chaos“ in diesem
Zusammenhang, dass sich selbst kleinste
Schwankungen oder Messfehler unter un-
giinstigen Umstinden zu dramatisch fal-
schen Vorhersagen auswachsen konnen.

In Anlehnung an Edward Lorenz,
den Begriinder der Chaostheorie, nennt
man dieses Phinomen auch ,Schmetter-
lingseffekt®. Lorenz, selbst Meteorologe,
stellte in einem berithmten Vortrag zur
Veranschaulichung die Frage, ob der Flii-
gelschlag eines Schmetterlings in einer
anderen Weltregion einen Tornado ausls-
sen kénne.

Solche chaotischen Vorginge fithrten
dazu, dass die Wetterexperten Weihnach-
ten 1999 einen Jahrhundertsturm nicht

Sensoren im Ozean

Zahlreiche Bojen (hier die nNordseeboje Il«) ermitteln vielfaltige
Informationen, etwa zur Luft- und Wassertemperatur. Die Rohdaten

stehen fiir jeden 6ffentlich im Internet zur Verfiigung

TT
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PROGNOSE

Smartphone

Was kénnen Wetter-Apps?

Zahlreiche Programme zeigen uns auf dem Mobiltelefon
jederzeit an, ob es regnet oder die Sonne scheint

ie viele Sonnenminuten sind heute zu erwarten?
W Wie hoch ist die Regenwahrscheinlichkeit am
Wochenende? Wann féllt der ndchste Schnee?

Viele Wetterprogramme fir Smartphones versprechen
Antworten auf derlei Fragen. Doch nicht selten fuhrt der
frilhmorgendliche Blick auf das Display in die Irre.

Zum einen erwarten manche Nutzer schlicht zu viel von
den Meteorologen: Eine Vorhersage Uber 14 Tage, wie sie
viele Apps anbieten, kann nicht zuverlassig sein; derart leis-
tungsfahig sind bislang nicht einmal die
Supercomputer der Wetterdienste.

Wer also im Vertrauen auf sein Wet-
terprogramm einen Kurztrip fir das Gber-
nachste Wochenende bucht, kénnte fast
ebenso gut eine Miinze werfen — zumal
viele Apps Préazision vorgaukeln, weil sie
nicht zwischen relativ verlasslichen Pro-
gnosen Uber funf Tage und vagen Trends
fur die weitere Zukunft unterscheiden.

Doch auch bei den kurzfristigeren
Prognosen gibt es erhebliche Qualitats-
unterschiede zwischen den Anbietern.
Denn die immer gleichen Sonnen- und
Wolkenbildchen basieren auf sehr unter-
schiedlichen Wetterdaten.

Manche Apps (ibernehmen einfach
die Vorhersagen eines einzigen Wetter-
modells. Meist handelt es sich um das
Modell des US-Wetterdienstes NOAA,
der seine Daten kostenlos zur Verfligung
stellt. Solche Programme berechnen das
Wetter an den Schnittpunkten eines Git-
ternetzes, das sie Uber den betrachteten
Teil der Welt legen. Allerdings ist das US-Modell recht un-
genau, da es mit einem ziemlich groben Raster (mit einer
Seitenldnge von 28 Kilometern) arbeitet. Viele der bereits

E hebliche Untersch ede Je nach
Smartphone Programm fal t die

Qualitat der Prognose anders aus

vorinstallierten Apps von Smartphones greifen auf diese
Schmalspurvariante zuriick. Andere Programme nutzen
die genaueren, aber teils kostenpflichtigen Daten von Diens-
ten, die komplexere Modelle einsetzen. Bessere Anbieter
beziehen zudem die Ergebnisse mehrerer Modelle ein. Man-
che beschéaftigen sogar ein eigenes Expertenteam, das die
unterschiedlichen Vorhersagen vergleicht und bewertet.

Neben der Genauigkeit der Prognosen unterscheiden
sich die Programme auch in Ubersichtlichkeit und Informa-
tionsfille. Manche liefern nur Kerndaten
wie Temperatur und Niederschlagswahr-
scheinlichkeit, andere bieten speziellere
Angaben zu Luftdruck, Luftfeuchte oder
den Taupunkt.

Sehr natzlich ist ein Niederschlags-
radar, den aber nicht alle Anbieter inte-
griert haben. Er warnt Nutzer in der Regel
zuverldssig vor herannahenden Schauern.

Ein letztes Qualitatskriterium hat
wenig mit Meteorologie zu tun: der Da-
tenschutz. Einige Apps sammeln sensib-
le Standortinformationen und geben sie
unter Umsténden an Dritte weiter.

In Tests schnitten die Programme
WeatherPro und Wetter.de bei der Qua-
litdt der Prognosen etwa gleich gut ab:
Beide bieten recht zuverldssige Vorher-
sagen — WeatherPro sogar manchmal fir
bis zu neun Tage. Ahnlich gut ist die App
von WetterOnline, die sich zudem durch
einen besseren Datenschutz auszeichnet.

WarnWetter heifst die kostenlose
und werbefreie App des Deutschen Wet-
terdienstes. Sie liefert nicht nur Unwetterwarnungen, son-
dern genaue Vorhersagen und detailreiche Informationen
Uber das Wetter in Deutschland. Alexandra Rigos

kommen sahen, weil ein einziger falscher
Messwert in ihre Daten eingeflossen war.

Nicht zuletzt aus der Lothar-Katas-
trophe haben die Meteorologen jedoch
gelernt, dass man das Chaos zumindest
etwas einhegen kann. Seit einigen Jahren
nutzen sie dazu sogenannte Ensemble-
Vorhersagen: Sie speisen nicht nur die
jeweils aktuellen Messungen in ihre Mo-
delle ein, sondern fithren die gleichen

Berechnungen auch mit leicht verinder-
ten Anfangswerten aus. Auf diese Weise
erarbeiten sie insgesamt 40 Wetterprog-
nosen und vergleichen sie miteinander.
Zusitzlich stellen sie die Ergebnisse ver-
schiedener Computermodelle gegeniiber.

Liegen die Berechnungen dicht bei-
einander, konnen die Experten beruhigt
sein: Die Lage ist offenbar stabil, kleine
Fehler diirften also keine grofReren Aus-

wirkungen haben. An diesem Tag wird
sich das Chaos nicht Bahn brechen.

Vorsicht ist hingegen geboten, wenn
die einzelnen Prognosen stark voneinan-
der abweichen: Bei derart labilen Verhalt-
nissen kénnen kleinste Schwankungen
zu dramatischen Verinderungen der Wet-
terentwicklung fithren.

Die Streubreite der Ergebnisse er-
laubt es dann abzuschitzen, mit welcher



AUF EINEN BLICK

Stetige Messung

An Land und in der Luft, im
Meer und im All: Vielféltige Ins-
trumente beobachten das Wetter
gleichzeitig an Tausenden Orten.

Moderne Technik

Supercomputer werten Abertau-
sende Daten aus, errechnen
Wahrscheinlichkeiten — und ent-
wickeln Szenarien.

Zunehmende Prézision

Eine Wettervorhersage tber
sechs Tage ist heute so zuver-
ldssig wie eine 24-Stunden-
Prognose vor 50 Jahren.

Chaotische Folgen

Kleinste Schwankungen oder
Messfehler kénnen zu drama-
tischen Fehleinschatzungen
der Wetterlage fUhren.

Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Wet-
terszenario eintreten wird.,

Das Verfahren der Ensemble-Vorher-
sagen hat die Zuverlissigkeit der Wetter-
berichte noch weiter erhoht. Nun hoffen
die Meteorologen auf eine neue Genera-
tion von Supercomputern, damit sie ihre
Modelle verfeinern kénnen. Dann werden
sich viele der Gewitter, die uns heute
noch aus heiterem Himmel iiberfallen,
vorhersagen lassen.

Irgendwann wird es selbstverstind-
lich sein, dem Wetterbericht zu vertrauen,
und niemand wird mehr nur zur Sicher-
heit mit dem Regenschirm aus dem Haus
gehen miissen.

Und doch: Trotz aller Fortschritte der
Meteorologen wird ein Rest Unsicherheit
bleiben. Denn das chaotische Verhalten
der Atmosphiire lisst sich wohl nie ganz
in den Griff bekommen. Wir werden also
sicherlich auch in Zukunft mit unange-
nehmen Uberraschungen wie 1999 bei
Sturm Lothar leben miissen.

Aber insgesamt immer und immer
seltener o
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Stefan Rahmstorf, Jg. 1960, Klimatologe, Potsdam

Trotz allem: Hoffnung

So grofs die Gefahren der globalen Erwdrmung auch sein mégen:
Stefan Rahmstorf will nicht nur warnen — sondern zeigen, wie die
Menschheit mit dem Klimawandel erfolgreich umgehen kann

chon als kleiner Junge liebte ich

das Meer und das Spiel der Wel-
len. Einen Teil meiner Kindheit
habe ich in Holland verbracht, in
einem Ort, der unterhalb des Mee-
resspiegels lag. Das fand ich sehr
beeindruckend. Meine Lieblingsbe-
schiftigung in den Sommerferien
war es, mit meinen Freunden am
Strand Sandburgen zu bauen und
zu beobachten, wie die von der stei-
genden Flut verschlungen wurden.

Heute erscheint mir das wie
ein Vorspiel zu meinem Leben als
Wissenschaftler. Einer meiner For-
schungsschwerpunkte ist der An-
stieg des Meeresspiegels aufgrund
der globalen Erwirmung. Ich ana-
lysiere weltweit erhobene Klima-
daten und versuche, Muster zu er-
kennen und Zusammenhinge
herzustellen, etwa mit Simulations-
rechnungen am Computer.

Dabei geht es auch um den Ein-
fluss des Meeres auf das Klima: Wir
konnten zum Beispiel berechnen,
dass sich das Golfstromsystem seit
Beginn der Erderwirmung um
rund 15 Prozent abgeschwicht hat.

Dariiber hinaus erforschen wir
auch Wetterextreme. Durch die Er-
wirmung kommt es weltweit zu
immer neuen Hitzerekorden, aber
auch die Windstromungen verin-
dern sich, etwa in der Arktis. Da-
durch kann Polarluft zu uns flieRen

— wie im Mirz 2018, der in Deutsch-
land kilter war als der Januar.

Ein anderes Wetterextrem hat
mich vor Jahren bewogen, als For-
scher stirker an der 6ffentlichen
Diskussion um den Klimawandel

teilzunehmen: In Dresden wurde
ich 2002 Zeuge der groen Elbeflut.

Ich wanderte damals nachts
durch die iiberflutete Stadt, abge-
sehen von den Blaulichtern war es
dort nach einem Stromausfall voll-
kommen dunkel und still.

Diese Nacht hat einen starken
Eindruck bei mir hinterlassen, und
als ich danach mit Falschaussagen
zum Klima konfrontiert wurde, ent-
schloss ich mich, nicht wie bislang
nur still den Kopf dariiber zu schiit-
teln, sondern mich und die Offent-
lichkeit iiber den Forschungsstand
zum Klimawandel aufzukliren.

Seitdem sind Interviews, Zei-
tungsartikel und Beitrige in mei-
nen Blogs ein wichtiger Bestandteil
meiner Arbeit geworden. Denn
noch ist es nicht zu spit, Schlim-
meres zu verhindern. Trotz manch
alarmierender Erkenntnis bin ich
optimistisch, dass die Menschheit
es schaffen kann, die Klimaerwir-
mung auf hochstens zwei Grad
Celsius zu begrenzen. Meine Zuver-
sicht griindet sich vor allem darauf,
dass sich die erneuerbaren Energien
weitaus besser entwickelt haben, als
ich dies fiir méglich gehalten hitte.

Allerdings miissen wir in den
nichsten Jahrzehnten den Ver-
brauch an fossilen Brennstoffen auf
null reduzieren, wenn wir eine wei-
tere Beschleunigung des Meeres-
spiegel-Anstiegs verhindern wollen.
Kiistenstidten wie New York City
und Miami diirfte es sonst ergehen
wie den Sandburgen meiner Kind-
heit: Sie wiirden wahrscheinlich in
den Fluten verschwinden.
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Antje Boetius, Jg. 1967, Meeresforscherin, Bremerhaven
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Expedition in die Tiefsee

Was geschieht kilometertief in den Ozeanen, wenn die Erde sich er-
warmt? Und wie beeinflusst das Geschehen im ewigen Dunkel die
Oberflache? Diese Fragen treiben die Meeresbiologin Antje Boetius an

Is sich wiithrend meiner Univer-

sititsausbildung die Chance
bot, auf dem Forschungsschiff ,Po-
larstern® in die Arktis zu fahren,
war ich sofort mit an Bord. Seither
verbringe ich jedes Jahr zwei bis
drei Monate auf See, als Mitglied
oder Leiterin von Expeditionen.

Mein besonderes Interesse gilt
der Tiefsee. Dort unten leben son-
derbare Wesen, wie etwa der fast
kugelformige Anglerfisch, dessen
riesiges Maul mit grotesk anmuten-
den Zihnen besetzt ist. Er verdankt
seinen Namen einem Fortsatz auf
seiner Stirn, der im Dunkeln leuch-
tet, um Beutefische anzulocken.

Wir erkunden die Tiefsee mit
Tauchrobotern, die uns die kaum
erforschten dunklen Welten der
Erde erschliefen. Dort gibt es elf
Kilometer unter der Meeresoberfli-
che so ungewdhnliche Landschaf-
ten und eine so andere Vielfalt des
Lebens, dass es mir manchmal wie
ein fremder Planet vorkommt.

Und doch ist die Tiefsee auf
vielfiltige Weise mit dem Gesche-
hen an der Oberfliche verbunden.
Wenn sich die Temperaturen an der
Meeresoberfliche indern und an-
dere Algen als gewohnlich wachsen
und herabsinken, wandelt sich auch
die Biodiversitit in der Tiefe. Und
so gelangen leider auch Schadstoffe
schneller dorthin als gedacht.

Ein schnell reagierender Indi-
kator fiir Verinderungen sind die
Bakteriengemeinschaften am Mee-
resgrund. Noch an den unwirtlichs-
ten Orten haben sich teils iiber
Jahrtausende hoch spezialisierte

Kolonien geformt, die vielfiltige
Leistungen erbringen und auch
sehr extreme Standorte besiedeln.
Das wurde mir insbesondere
bei einer U-Boot-Fahrt im Golf von
Mexiko bewusst: Dort konnte ich in
1000 Meter Tiefe einen untermee-
rischen Salzsee beobachten, der
sich am Rande eines Vulkans ge-
bildet hatte. Wie in Zeitlupe sah
ich eine Schlammwalze den Vul-
kan herabrollen. Der Meeresboden
schimmerte gelb und rot von den
zahlreichen Bakterien, die in die-
sem besonderen Habitat lebten.
Solche Gemeinschaften sind
wertvolle Bestandteile von Okosys-
temen, weil sie die Lebensgrund-
lage fiir zahlreiche Organismen
bilden, die sich von ihnen ernihren.
Der Klimawandel verindert
jetzt schon die Bakterien-Tier-Ge-
meinschaften zum Teil drastisch —
vor allem in der Arktis, wo sich die
Umwelt sehr schnell erwérmt.
2012 wurde ich dort Zeugin
einer grolen Meereis-Schmelze.
Mithilfe von Tauchrobotern konnten
wir verfolgen, wie Lebewesen ihr
natiirliches Habitat im FEis verloren
und in die Tiefsee absanken. Wir
konnten beobachten, wie dieser
Nahrungsregen das Verhalten der
Tiefseetiere und die Zusammenset-
zung der Bakteriengemeinschaften
am Meeresboden beeinflusste.
Auch der Plastikmiill und die
Bodenfischerei dringen mit dem
abschmelzenden Eis weiter vor.
Wir sind also dabei, diesen
einzigartigen, uralten Lebensraum
massiv zu verindern.
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Jedes Jahr
verbringt Antje
Boetius, Direk-
torin am Alfred-
Wegener-Institut
fur Polar- und
Meeresforschung,
einige Monate auf
hoher See
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Ken Caldeira, Atmosphirenforscher, USA

Die Kohlenstoff-Speicher

Wie kénnen wir Ol, Gas oder Kohle ersetzen? Darauf sucht Ken Caldeira
eine Antwort. Denn in Experimenten hat er erkannt: Die fossilen Brenn-
stoffe schaden den Ozeanen weitaus stérker als lange gedacht

D er Schwerpunkt meiner For-
schungsarbeit lag lange Zeit auf
dem globalen Kohlenstoff-Kreis-
lauf - insbesondere der Aufnahme
und Abgabe von Kohlendioxid durch
die Meere. Ich konnte nachweisen,
dass die Anreicherung der Erdatmo-
sphire mit Kohlendioxid durch das
Verbrennen fossiler Stoffe schwer-
wiegende Auswirkungen auf die-
sen Zyklus hat. Durch die erhohte
Aufnahme von CO, wird der pH-
Wert der Meere in Zukunft immer
weiter abnehmen: Sie ,versauern®.

In einem Experiment auf dem
Great-Barrier-Korallenriff vor Aus-
tralien habe ich versucht, eine Folge
dieser Entwicklung zu simulieren.
An einer flachen Stelle des Riffs lieR
ich aus einem Tank grofle Mengen
von stark COz-haltigem Wasser
tiber die Korallen fliefen — ich setz-
te sie sozusagen den kiinftigen Um-
weltbedingungen aus. Es zeigte sich,
dass ihr Wachstum sich sofort ver-
langsamte und ihre Fihigkeit, ein
stabiles Skelett zu bilden, stark ein-
geschrinkt wurde.

Langfristig ist also die Existenz
des gesamten Riffs gefihrdet und
mit ihm die Nahrungsgrundlage
fiir zahlreiche Meereslebewesen.

Nicht nur aus diesem Grund
halte ich die Energiegewinnung aus
fossilen Brennstoffen fiir hoch-
gefihrlich — viel rigkanter als etwa
die friedliche Nutzung der Kern-
energie. Bereits 2003 habe ich in
einer Studie aufgezeigt, dass wir
kiinftig eine nahezu emissionsfreie
Art des Wirtschaftens und Lebens
brauchen, um den durchschnitt-

lichen Anstieg der Temperatur auf
der Erde auf zwei Grad Celsius zu
begrenzen.

Aus diesem Grund hat sich
mein Forschungsinteresse in den
letzten Jahren verschoben — weg von
der Diagnose des Problems, hin zu
méiglichen Losungsansitzen.

Inzwischen beschiftige ich
mich tiberwiegend mit effizienter
Energiegewinnung, insbesondere
der Nutzung von Wind- und Son-
nenenergie. Zum Beispiel errechne
ich, wie dicht Windparks aneinan-
dergebaut werden kénnen, chne
sich gegenseitig Energie zu rauben.

Eine andere Studie befasst sich
mit den gewaltigen Windstrémen,
die das Golfstromsystem iiber dem
Nordatlantik erzeugt — man kénnte
sie kiinftig durch schwimmende
Windparks auf dem Meer nutzen.

Schon heute kénnten wir in
den USA rund 8o Prozent des
Strombedarfs durch erneuerbare
Energien decken — zumeist nicht
einmal teurer, manchmal sogar
preiswerter als mit Kohle oder Gas.

Was fehlt, ist der politische
Wille, die neuen Techniken einzu-
setzen. Fiir mich als Klimaforscher
ist die derzeitige irrationale Riickbe-
sinnung auf Kohle und Erdél in den
USA ein Albtraum. Ich schaue mit
einem gewissen Neid nach Europa —
vor allem nach Deutschland. Dort
hat die Férderung erneuerbarer
Energien fiir einen grofartigen
Entwicklungssprung bei Windkraft-
und Solartechnologie gesorgt. Es
wiirde dem Klima guttun, wenn
viele Linder diesem Beispiel folgten.
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Geoff Hargreaves, Jg. 1952, Kurator, USA

Im Eisschrank der Erdgeschichte

Jahr fur Jahr bergen Forscher Proben aus dem Eis der Pole, um die
Entwicklung des Klimas nachzuvollziehen. Geoff Hargreaves wacht
tiber diese Bohrkerne — bis Wissenschaftler sie zur Analyse anfordern

I n meinem Kithlhaus lagern der-
zeit mehr als 22 000 Meter an
Eisbohrkernen aus Grénland und
der Antarktis. Manchmal, wenn ich
durch die Regalreihen gehe, iiber-
kommt mich ein Schauer. Nicht von
den minus 36 Grad Celsius, die hier
konstant herrschen. Sondern weil
mir wieder einmal bewusst wird,
dass mir hier eine Bibliothek der
Erdgeschichte anvertraut ist. Denn
an den Bohrkernen lisst sich die
Entwicklung unseres Klimas der
letzten 400 000 Jahre ablesen.

Zugleich ist es ein Archiv der
Klimaforschung an sich, denn wir
bewahren hier auch historische Eis-
bohrkerne auf. Der Alteste wurde
vor 6o Jahren geborgen: Er stammt
aus einer Bohrung der Forschungs-
station , Little America“ 1958 auf
dem antarktischen Ross-Schelfeis.

Um manche Daten zu erfassen,
braucht man spezielle Messinstru-
mente — etwa um in den Luftblasen,
die vor langer Zeit im Eis eingefan-
gen wurden, den Gehalt an Klima-
gasen zu bestimmen.

Anderes kann ich mit bloffem
Auge erkennen: so die feine Mase-
rung aus Jahresringen in grénlin-
dischen Bohrkernen. Sie entsteht,
weil sommerliche Schneeablagerun-
gen durch Staub getriibt sind, wih-
rend das Eis, das sich durch Schnee-
fall im Winter bildet, klarer ist.

Das Einbringen der ,Eis-Ernte*
ist Saisonarbeit: Von Mai bis Juli
bekomme ich die Bohrkerne aus
Gronland, danach wird es dort zu
dunkel und zu kalt zum Bohren.
Von November bis Ende Januar trifft

das Eis von den Bohrungen in der
Antarktis ein, wo zu dieser Zeit
Sommer herrscht.

Ich trage bei der Arbeit immer
lange Unterwiische und einen
Wollpulli, dariiber eine Fleecejacke
und einen Schneeanzug aus Dau-
nen sowie vier Schichten Kopf-
bedeckung. Damit halte ich rund
20 Minuten durch, ehe ich zum
Aufwirmen nach drauffen muss.

Auch meine Maschinen muss-
te ich erst einmal kiltetauglich ma-
chen. Die meisten waren fiir Arbei-
ten in einem kleinen Holzsigewerk
konzipiert und enthielten viele
Bauteile aus Vinyl. Das aber wird
bei Minustemperaturen briichig,
und se habe ich alle entsprechenden
Segmente von Hand durch Kompo-
nenten aus einem kiltebestindigen
Kunststoff ersetzt.

Meine Aufgabe ist es, die Bohr-
kerne zu archivieren und fiir ihre
Unversehrtheit zu sorgen. Oder fiir
ihre moglichst effiziente Zerlegung
— denn fiir die meisten Analysen
miissen die Stangen in kleine Teile

zersigt werden, die wir in Labore
iiberall in den USA verschicken.

Die Herausforderung besteht
darin, das Material so gut wie

moglich aufzuteilen. Jeder Zenti-
meter ist kostbar, ich muss genau
durchrechnen, wie viele Stiicke in
welcher Form und Grofie ich mit
meiner Bandsiige aus einem Bohr-
kern herausholen kann.

Ein Teil verbleibt allerdings
dauerhaft in unserem Archiv - als
unantastbarer Zeuge der Erdge-
schichte.




Zeugen der Klimaentwicklung: Bei minus
36 Grad Celsius konserviert Geoff Hargreaves
Eisbohrkerne aus Grénland und der Antarktis
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Joshua Wurman, Jg. 1960, Atmosphirenwissenschaftler, USA

Der Jager der Winde

Lange wussten Forscher kaum etwas iiber die Verhéltnisse in einem Wir-
belsturm — bis Joshua Wurman in einen hineinfuhr, um ihn zu vermessen.
Heute versteht kaum einer Tornados und Hurrikans so gut wie er

Is ich 1995 zum ersten Mal mit

meinem Radar-Truck in einen
Hurrikan hineinfuhr, war ich ner-
vos. Wiirde die Technik den Gewal-
ten standhalten? War ich in meiner
Fahrerkabine wirklich sicher? Mein
Ziel war es, einen Ort moglichst
nah an der Kiiste zu finden und das
Auge des Hurrikans tiber mich hin-
wegziehen zu lassen, withrend er
vom Meer aus auf das Festland traf.

Meine Kollegen hatten mir
dringend davon abgeraten: Es er-
schien ihnen viel zu riskant, eine
Radarschiissel auf einen Lkw zu
montieren, den mit Messtechnik
und Computern vollzustopfen und
sich einem Sturm mit Windge-
schwindigkeiten von mehr als zo0
km/h auszusetzen.

Aber ich war davon tiberzeugt,
nur so neue Erkenntnisse tiber die
Vorginge im Inneren eines Hurri-
kans gewinnen zu kénnen. Und
dann war es so weit: Der Truck wur-
de von WindstéfRen und heftigem
Regen durchgeschiittelt, und trotz
massiver Abdichtungen drangen
Wasser, Salz und Sand ins Innere.

Doch die Technik hielt stand —
und zeichnete Daten in nicht ge-
kannter Prizision auf. Ich gewann
neue Einsichten in das Geschehen
im Inneren des Hurrikans. Zum
Beispiel, dass die Winde dort nicht
horizontal wehen, sondern in Spi-
ralen, nach Art eines Korkenziehers.

In der Wolkenwand, die das
Auge des Hurrikans umschliefit,
entdeckte ich etliche senkrechte
Windstrudel — fast wie kleine Tor-
nados innerhalb des Hurrikans.

Diese bis dahin unbekannten
Gebilde sind moglicherweise fiir
einige der besonders schweren Ver-
wiistungen verantwortlich.

Schon einige Monate zuvor hat-
te ich mein Radar auf Ridern in
Texas sehr nah an einen Tornado
herangefahren und Daten aus dem
Inneren der Windhose aufgezeich-
net. Und bereits dort hatte sich ge-
zeigt, dass meine Nihe einen vollig
neuen Zugang zu extremen Wetter-
ereignissen erméglicht.

Anstatt im Nachhinein anhand
der hinterlassenen Schiden grobe
Schitzungen tiber Windgeschwin-
digkeiten vorzunehmen, konnte ich
jetzt ganz genau messen, bei wel-
chen Windverhiltnissen beispiels-
weise ein Hausdach abhebt, oder
ein ganzes Gebiude umgeblasen
wird.

Derzeit analysiere ich die Ent-
stehung von Windhosen aus be-
stimmten Gewittertypen und hoffe,
dass Tornados dadurch kiinftig bes-
ser vorhergesagt werden kénnen.

Ich habe mit meinem mobilen
Radar mittlerweile mehr als 200
Tornados und 14 Hurrikans beob-
achtet. Immer wieder kommt es
dabei zu brenzligen Situationen.
Etwa, als eine Windhose plotzlich
direkt auf den Truck zusteuerte,
oder als Regenwasser einen Kurz-
schluss und Feuer in der Hochspan-
nungselektrik verursachte.

Doch die Erfahrung, die ich
mittlerweile gewonnen habe, half
mir. Mein Puls bleibt inzwischen
die meiste Zeit ruhig — wie das
Auge des Hurrikans.
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Estefania Tapias, Jg. 1988, Stadtklima-Forscherin, Zirich

In der Hitze der Metropolen

Vor allem in Stadten verdndert sich das lokale Klima enorm: Mancher-

orts lberhitzen urbane Regionen schon heute. Gemeinsam mit
Architekten und Ingenieuren sucht Estefania Tapias nach Lésungen

ropische Grof3stidte wie etwa

Singapur werden in Zukunft
besonders stark unter der Erd-
erwirmung leiden. Schon jetzt bil-
den sie sogenannte , Hitze-Inseln®,
in denen die Temperatur durch die
dichte Bebauung immer ein paar
Grad Celsius tiber der der Um-
gebung liegt.

Menschen in Asien empfinden
Temperaturen ab etwa 35 Grad als
Belastung. Damit sind sie zwar
deutlich besser an Hitze angepasst
als Mitteleuropier, die schon ab 29
Grad Celsius korperlich gestresst
sind. Aber in den ohnehin sehr
warmen Tropen droht die 35-Grad-
Celsius-Marke in Zukunft immer
hiufiger iiberschritten zu werden.

In meiner Forschung interes-
siert mich vor allem, wie Menschen
diese Folge des Klimawandels
subjektiv empfinden. In dem Pro-
jekt ,Cooling Singapore® versuche
ich durch genaue Befragungen
von Stadtbewohnern herauszufin-
den, welche Faktoren den grofiten
Hitzestress verursachen und was
Linderung verschaffen kann.

Ein Ergebnis meiner Befragun-
gen sind ,Hitze-Karten®, auf denen
die verschiedenen Mikro-Klimate
innerhalb einer Stadt verzeichnet
sind. Es ist erstaunlich, wie viele
dieser subjektiven Klimazonen es
auf engstem Raum gibt.

Dort etwa, wo Gebiude mit
Stein- oder Betonfassaden die Hitze
speichern und die Luftzirkulation
verhindern, steigt die Temperatur
im Laufe des Tages sprunghaft an.
Damit es im Inneren kiihl bleibt,

erzeugen viele Gebiude nach auRen
hin sogar noch mehr Hitze: In
Singapur gibt es etliche schmale
Passagen, die durch die Abluft von
Klimaanlagen zusitzlich aufgeheizt
werden. Wenn dann noch die hei-
Ren Abgase des Autoverkehrs hin-
zukommen, empfinden die Men-
schen das entstehende Mikroklima
als unertriiglich.

Meine Befragungen haben
auch eine alte Erkenntnis bestitigt:
Wohler fithlen sich die meisten
Menschen an den Orten in der Stadt,
an denen es Vegetation gibt. Denn
Pflanzen reinigen die Luft, kithlen
sie durch Verdunstung und spen-
den Schatten.

Gleichwohl muss man sie mit
Bedacht pflanzen. Belaubte Stra-
Renbiume sind in einer Stadt wie
Singapur problematisch, weil dich-
tes Blattwerk die Luft zum Stocken
bringt. Palmen dagegen, die Luft-
zirkulation zulassen und gleichzei-
tig Schatten spenden, eignen sich
dort am besten.

Obwohl Singapur eine tropi-
sche Groféstadt ist, die sich sehr um
die Verbesserung des Stadtklimas
bemiiht, bin ich meist froh, wenn
ich wieder an meinem Institut in
der kithlen Schweiz bin.

Ich stamme zwar aus Kolum-
bien, das ebenfalls in den Tropen
liegt. Doch aufgewachsen bin ich
in der Hauptstadt Bogotd auf mehr
als 2600 Meter Hoéhe, in einer ge-
mifigten Klimazone.

Wirmer als 23 Grad Celsius
wird es dort nur selten — ganz wie
in Ziirich.




In Zirich und Singapur
erforscht Estefania Tapias,
wie Wetter und Klima das
Wohlbefinden von Menschen
beeinflussen, die dicht
gedrangt leben
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Ruth Gates, Jg. 1962, Biologin, Hawaii

Gegen das Massensterben

Unaufhaltsam scheint das Verschwinden der Korallen weltweit durch

die Erwdrmung des Wassers. Doch die Meeresbiologin Ruth Gates
trainiert die Abwehrkrifte der Lebensgemeinschaften — mit Erfolg

Is ich zum ersten Mal am Rio

Bueno Reef vor Jamaica hinab-
tauchte, war ich iiberwiltigt. Uber
und unter mir erstreckte sich eine
vor Leben vibrierende Farbenpracht
aus Fischen, See-Anemonen — und
Korallen, die all diesen Kreaturen
einen Lebensraum boten. Ich hatte
das Gefiihl, durch eine Kathedrale
des Lebens zu schweben, angefiillt
mit verschwenderischer Schonheit.

Das Gefiihl groRRer Ehrfurcht
hat mich seither ebenso wenig ver-
lassen wie die Faszination fiir die
besondere, symbiotische Lebens-
weise der Korallen: In bestimmten
Kérperzellen beherbergen sie Algen,
die sie mit Nihrstoffen versorgen
und die auch fiir die leuchtenden
Farben verantwortlich sind.

Verbliiffend finde ich auch,
dass die oft nur Millimeter kleinen
Korallen im Laufe der Jahrtausende
Strukturen von der Gréfe des 2300
Kilometer langen Great Barrier Reef
vor Australien bilden kénnen.

Umso grofler ist der Schmerz
dariiber, dass viele dieser fiir
Mensch und Natur so wichtigen
Okosysteme durch die Erderwir-
mung unwiederbringlich verloren
zu gehen drohen. Denn die hiheren
Temperaturen schidigen die sym-
biotischen Lebensgemeinschaften,
sodass die Korallen ausbleichen und
nach einiger Zeit eingehen.

In den vergangenen 40 Jahren
ist die Hilfte aller Korallen weltweit
zerstért worden — eine katastrophale
Situation, nur vergleichbar mit dem
Absterben ganzer tropischer Regen-
wiilder. Allein 2016 und 2017 hat

sich das Meer rund um das Great
Barrier Reef so sehr aufgeheizt,
dass ein Drittel dieses grofiten le-
benden Organismus unseres Plane-
ten abgestorben ist.

In meinem Institut auf Hawaii
erforsche ich, ob und wie man
Korallen fit fiir den Klimawandel
machen kann. Im Labor simulieren
wir die Bedingungen des Ozeans
der nahen Zukunft und beobachten
unter dem Mikroskop, wie die Ko-
rallen auf den Hitzestress reagieren.

Die meisten von ihnen werden
krank: Mithilfe der optischen Ver-
groferung kann man verfolgen, wie
die Zahl der lebenswichtigen Algen
in ihren Zellen immer weiter ab-
nimmt, wie sich ihr Stoffwechsel
verlangsamt und wie sie am Ende
verblassen und eingehen.

Doch es gibt auch Grund zur
Hoffnung: Einige Korallen iiberste-
hen solche Hitzeperioden, erholen
sich wieder — und sind fortan besser
gegen Temperaturanstiege gewapp-
net. Sie sind sogar in der Lage,
diese Widerstandsfihigkeit an die
nichste Generation weiterzugeben.

Wir arbeiten daran, solche re-
silienten Korallen zu identifizieren
und ihre Abwehrmechanismen zu
trainieren. Im nichsten Schritt ver-
suchen wir dann, sie zu vermehren
und gezielt in gefihrdeten oder
bereits abgestorbenen Zonen von
Korallenriffen anzusiedeln.

Die ersten Resultate sind viel-
versprechend: Eine Riickkehr der
Koralle mit menschlicher Untersttit-
zung wird zwar lange dauern — aber
sie scheint moglich zu sein.
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Stindige Kontrolle: Fast

jeden Tag entnimmt Ernesto ‘
ina Proben aus dem ik \
Wasser nahe der chilenischen T

Antarktis-Station



Ernesto Molina, Jg. 1972, Biochemiker, Chile

Die Vorboten am Siidpol

Wenn winzige Lebewesen im Meer massenhaft sterben, stiirzt das Oko-

system ins Chaos. Deshalb untersucht Ernesto Molina akribisch,

welche Klimafaktoren dem Plankton im Antarktischen Ozean schaden

I ch forsche seit acht Jahren auf der
antarktischen Halbinsel siidlich
von Chile — klimageschichtlich ein
winziger Zeitraum. Und doch habe
ich in diesen Jahren Verinderungen
wahrgenommen, die die Daten zum
Klimawandel bestitigen: Die Glet-
scher auf der Halbinsel ziehen sich
zuriick, im Sommer gibt es haufi-
ger Regen als Schnee. Ganze Land-
striche sind dann eis- und schnee-
frei. Die antarktische Halbinsel
entwickelt sich in Richtung eines
subantarktischen Klimas.

Diese Verinderungen zeigen
sich auch in meinem Forschungs-
gebiet, dem Plankton. So sinkt etwa
durch das Abschmelzen der Glet-
scher der Salzgehalt des Wassers.
Dadurch verindert sich die Zusam-
mensetzung des Photosynthese
betreibenden Phytoplanktons.

Auch das Meereis schmilzt nun
stirker. Das dndert zwar nichts am
Salzgehalt des Wassers, doch man-
che Arten von Zooplankton, etwa
Krill, brauchen das Meereis als
Schutzraum, um zu tiberwintern.

Da Plankton am Anfang der
Nahrungskette im Meer steht, lésen
diese Verinderungen eine Ketten-
reaktion aus, von der auch Fische
und Meeressiuger betroffen sind.
An den Polen kann man solche Ent-
wicklungen gut beobachten, weil
der Klimawandel sich dort beson-
ders stark auswirkt. Daher hat mei-
ne Forschung eine Art Modellcha-
rakter fiir andere Regionen der Erde.

Um an meine Daten zu kom-
men, nutze ich Aufnahmen von
Satelliten, deren hochempfindliche

Detektoren Chlorophyll registrieren
kénnen, jenen Stoff, der dem Phyto-
plankton seine griine Farbe verleiht.

Zusitzlich entnehme ich selber
Wasserproben, wenn moglich jeden
Tag. In schneidender Kiilte, oft bei
starkem Wind, fahre ich mit dem
Schlauchboot aufs Wasser.

Oder ich bohre ein Loch ins
Meereis, messe mit verschiedenen
Sonden Temperaturen, Salzgehalt,
Dichte und Lichtverhiltnisse und
untersuche anschlieffend die Was-
serproben im Labor.

Es ist eine anstrengende Arbeit,
aber ich mache sie gern, nicht nur
aus wissenschaftlichen Griinden.
Ich liebe die Stille und die Weite der
Landschaft auf der antarktischen
Halbinsel. Besonders im Winter ist
es schon dort: Dann ist der Himmel
den ganzen Tag iiber orangefarben
getont, wie ein immerwihrender
Sonnenaufgang.

Mitunter gibt es auch heftige
Schneestiirme, und ich kann die
Station tagelang nicht verlassen. Mir
gefillt es, wihrend solcher Stiirme
an einem warmen, sicheren Ort zu
sein und durchs Fenster die Schnee-
flocken vorbeijagen zu sehen.

Es ist wie in einer Science-Fic-
tion-Raumstation: Drinnen laufen
alle mit kurziarmeligen T-Shirts
herum, und ich spiele mit mei-
nen Kollegen Tischtennis, drauflen
wiirde man bei gefithlten Minus
75 Grad Celsius kaum mehr als ein
paar Minuten tiberleben.

Das Klima in der Antarktis ist
eben auch in Zeiten globaler Erwir-
mung noch immer extrem ,
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War der Mensch iiber
]éhrtausendg den Gewalten der
Natur#usgesetzt, so ist er
im Industriezeitalter selbst zur

~ Naturgewalt geworden:
Er beeinflusst die Zusammen-
setzung der Erdatmosphire —
und sorgt so fiir globale
Verinderungen, gewaltig und
rasant. Werden wir sie

bewiltigen?




Extreme Trockenheit

Der Klimawandel raubt Menschen
vielerorts die Lebensgrundlage. Der
Poop6-See etwa, einst Boliviens
zweitgrofstes Gewasser, ist heute
nur noch eine dirre Odnis

Gefihrliche Fluten
Stetig steigt der Meeresspiegel und

bedroht bereits heute manche Regionen,

etwa die Fidschi-Inseln im Stdpazifik

JARINA VON RUSCHKOWSKI

LZI1E

Am Ende konnte es einem peruanischen
Kleinbauern gelingen, den entscheiden-
den Anstof dafiir zu geben, was Staats-
chefs und Forscher seit Jahren nicht
schaffen: den Klimawandel zu stoppen.

Das jedenfalls ist die Hoffnung der
Kliger in dem Verfahren mit dem Akten-
zeichen I-5 U 15/17, das an einem milden
Tag Mitte November 2017 im westfili-
schen Hamm in die nichste Instanz geht.

Das Oberlandesgericht. Um Punkt
12 Uhr betreten die Richter den Saal, die
Anwesenden erheben sich: auf der einen
Seite der Kliger Saul Luciano Lliuya, ein
Kleinbauer aus Peru, und seine Anwiltin,
auf der anderen die Anwilte des Beklag-
ten, des Essener Konzerns RWE.

Der Energieriese gewinnt einen
Grofteil seiner Erzeugnisse aus beson-
ders klimaschidlicher Braunkohle. Der
Konzern und seine Vorginger sind seit
Beginn der Industrialisierung fiir etwa
0,5 Prozent der menschengemachten
Emissionen verantwortlich und Europas
grofiter Einzelemittent des klimaschid-
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lichen Gases Kohlendioxid (CO2) — das
ergab das Studium historischer Quellen
und Datensitze. Und stellvertretend fiir
andere Konzerne wie Exxon und Shell
steht RWE jetzt vor Gericht.

Um die Schuld- und Schadenersatz-
frage des Klimawandels zu kliren, hat
sich Saul Luciano Lliuya, unterstiitzt von
einer Umweltorganisation und einer Stif-
tung, auf den weiten Weg nach Deutsch-
land und durch die juristischen
Instanzen gemacht.

Mogen die Folgen des Kli-

Bedrohliche Kraft
Die steigenden Fluten
der Ozeane zerstdren auch in

Europa Kisten, etwa hier

eine Uferstrafke in GroRbritannien

Der Meeresspiegel steigt

Nie zuvor hat es solch einen Prozess
gegeben. Lliuya hat RWE verklagt, sich
am Bau eines schiitzenden Staudamms
zu beteiligen. Der Konzern soll, entspre-
chend seinem Anteil an den weltweiten
CO,-Emissionen, knapp o,5 Prozent der
Kosten tragen. Es geht um umgerechnet
17000 Euro —und doch um viel mehr.

Verhandelt wird die Frage nach der
Verantwortung fiir den aktuellen Klima-
wandel und dessen Folgen. Sollte Lliuya
den Prozess gewinnen, kénnte das Urteil
zu einer Vorlage fiir viele weitere Klima-
klagen rund um den Globus werden.

Es wiirde den Druck auf Politik und
Wirtschaft erhohen, entschiedener gegen
die weltweite Erwirmung vorzugehen.

D

Das Klima unseres Planeten hat sich im
Lauf seiner Geschichte immer wieder ver-
indert. Lange Kalt- und kiirzere Warmzei-
ten traten etwa alle 100 ooo bis 125000
Jahre auf. In den Kaltzeiten war die glo-
bale Durchschnittstemperatur um bis zu
fiinf Grad Celsius niedriger — verglichen
mit der heutigen, die bei etwa 15 Grad
liegt. (Zurzeit befinden wir uns in einer
Warmzeit zwischen den Kaltzeiten.)

Oft kam es zu solchen Schwankungen,
weil die Erde die Sonne nicht immer auf
der gleichen Umlaufbahn und im gleichen
Neigungswinkel umkreist, was zu Verin-
derungen der einfallenden Sonnenenergie
fithrt. Auch grofle Vulkanaus-
briiche hatten wiederholt Ein-
fluss auf das Klima. Herausge-
schleuderte Stiube hinterlieflen

mawandels anderswo abstrakt 200

sein, in seinem Land sind sie s ihre Spuren in der Atmosphire
real: Hoch tiber seiner Heimat- 150 | P und wirkten sich auf das Klima
stadt Huaraz in den Anden liegt = aus. Wie stark, ist umstritten.

ein Gletschersee, der iberliuft, ¢ 100 | F Verinderungen vollzogen
weil die Welt immer wirmer E 3 sich in der Regel langsam, oft
wird und das Eis schmilzt. In aall g’ tiber Jahrzehntausende hinweg,
den vergangenen 4o Jahren 0 E sodass das Erdsystem Zeit hatte,
hat seine Fiillmenge um mehr = sich dem Wandel anzupassen.
als das 30-Fache zugenommen. -50 L U AL e oot | S Tiere und Pflanzen etwa stell-
Briiche einer der michtigen Eis- 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 ten sich auf kletternde oder fal-
brocken ab, die den See rahmen, Jahr lende Temperaturen ein (sieche

wilrde eine meterhohe Welle

Seite 108). Ozeane speicherten

Eine der dramatischsten Folgen des Klima-
wandels ist der Anstieg des Meeresspiegels: Zum
gréften Teil ist diese Entwicklung auf die Erwér-
mung — und damit verbundene Ausdehnung —
des Meerwassers zurtickzuftihren

ins Tal stiirzen — wo Lliuya lebt.

Der 37-Jahrige will das
nicht hinnehmen und daher die
Verursacher des Klimawandels
vor Gericht bringen.

allmihlich Klimagase wie das
CO,, ohne dass sich dies gravie-
rend auf ihre Chemie auswirkte.

Die derzeitigen Klimaverin-
derungen vollziehen sich dage-



gen rasend schnell. Seit 1980 ist die glo-
bale Durchschnittstemperatur um fast
ein Grad gestiegen — so abrupt wie nie

Gigantische Schmelze
Mit dem Anstieg der globalen Tempe-

ratur taut Jahr fir Jahr gefrorenes

Wasser an Nord- und Stidpol (hier im
norwegischen Spitzbergen)

zuvor, seit es Menschen auf der Erde gibt.

Und seit 2o10 haben wir die fiinf wirms-
ten Jahre seit Beginn der Wetteraufzeich-

nung erlebt.

Und noch etwas unter-
scheidet die gegenwirtige Er-
wirmung von allen bislang be-
kannten: Thre Ursache ist nicht
natiirlichen Ursprungs — son-
dern, darin sind sich fast alle
Wissenschaftler einig, in weiten
Teilen menschengemacht.

Durch ungebremste Nut-
zung fossiler Brennstoffe und
das dabei entstehende Gas Koh-
lendioxid verindert Homo sa-
piens die Erdatmosphire — jene
tiberlebenswichtige Gashiille,
die unseren Planeten umgibt.

War der Mensch iiber Jahr-
tausende hinweg der Natur und
ihren Gewalten ausgesetzt, so
ist er mit Beginn der Industriel-

in Mio. km?
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Immer rasanter schwindet das Meereis an den
Polkappen. Allein in den arktischen Sommern ist
es seit 1970 auf fast die Hilfte seiner Ausdehnung
geschmolzen. Jedes Jahr |6st sich dort durchschnitt-
lich eine Flache von der Grofe Portugals auf

len Revolution selbst zur Naturgewalt ge-
worden, zum michtigen Treiber geologi-
scher und geophysikalischer Prozesse.
Im Jahr 1769 lief} der Schotte James
Watt die von ihm entscheidend verbesser-
te Dampfmaschine patentieren und er-

offnete damit das Industrie-
zeitalter. Maschinen ersetzten
bald allerorten Menschen und
ihre Muskelkraft: In den Fabri-
ken surrten automatische Web-
stithle, Lokomotiven zogen
Waggons mit Menschen und
Giitern durch die Lande, Dampf-
schiffe kreuzten die Meere.

Die Energie, die all dies am
Laufen hielt, gewann man vor
allem durch die Verfeuerung
von Holz und Kohle, spiter
auch von Erdol und Erdgas.
Solche fossilen Brennstoffe
sind im Grunde tote Biomasse,
die im Lauf von Jahrmillionen
durch geologische Prozesse um-
gewandelt wurde. In der Bio-
masse, etwa Holz oder Plank-
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ton, wurde einst Kohlenstoff aus der
Atmosphire gespeichert. Werden Erdal,
Gas und Kohle heute verheizt, wird er wie-
der freigesetzt und verbindet sich mit
dem Sauerstoff der Luft zum schidlichen
Klimagas CO,.

Gigantische Mengen Kohlendioxid
wurden seit der Industrialisierung in die
Atmosphire gepustet. So verstirkte der
Mensch ein Phinomen, das — eigentlich —
Leben iiberhaupt erst ermoglicht, allmih-
lich jedoch bedroht: den Treibhauseffekt.

Immerzu fillt Sonnenlicht auf die
Erde; etwa ein Drittel davon wird vor

100 [Ehges

allem von hellen Flichen wie Wolken,
Schnee und Eis reflektiert. Zwar ent-
schwindet die zuriickgeworfene kurz-
wellige Sonnenstrahlung wieder ins All.
Die von der Erde entsandte, langwellige
Wirmestrahlung jedoch verbleibt in der
Atmosphire. Ohne den genauen Grund
benennen zu konnen, verglich der franzo-
sische Mathematiker Jean-Baptiste Fou-
rier diesen Effekt bereits vor knapp 200
Jahren hellsichtig mit der Wirkung einer
Glasscheibe, die iiber ein Pflanzenbeet
gehalten wird. Nachfolgende Forscher be-
stitigten und prizisierten den Befund.
Eine gasformige, viele Kilometer
dicke Hiille, die Erdatmosphire, umman-

telt unseren Planeten und wirkt tat-
sichlich wie ein Treibhaus. Sie lisst Son-
nenlicht ungehindert auf die Erde hin-
durchscheinen und sorgt gleichzeitig da-
fiir, dass das reflektierte Licht wieder ins
All entweichen kann, nicht aber die Wir-
mestrahlung, die die Erde abgibt. Die
sammelt sich innerhalb der Atmosphire:
wie im Inneren eines Treibhauses.
Verantwortlich fiir diesen Vorgang
sind bestimmte ,Klimagase“ — vor allem
CQy, aber auch Ozon, Methan und an-
dere. Thre Molekiile speichern die Warme
und geben sie spiter in alle Richtungen

ab: So erhitzen sie die umgebende Luft.
Dieser ,Treibhauseffekt” ist existenziell
fiir alles Leben auf der Erde. Ohne ihn
wiire unser Planet im kalten Universum
lingst zur Eiswiiste erstarrt — mit einer
Durchschnittstemperatur von etwa minus
18 Grad Celsius.

Nur in vergleichsweise winzigen
Mengen kommen Klimagase in der
Atmosphire vor (Kohlendioxid ist dort
zu etwa 0,04 Prozent enthalten) und pri-
gen doch das Klima auf der Erde ent-
scheidend. Steigt ihr Anteil in der Atmo-
sphire, heizt sich die stirker auf: Die
globalen Durchschnittstemperaturen neh-
men — beinahe zeitgleich — zu.

Flutender Regen

In rascher Folge entfesseln
sich Gewitter — und tUber-
schwemmen etwa Acker in
GroRbritannien

Seit Beginn der Industrialisierung
hat die CO»-Konzentration in der Atmo-
sphiire um 45 Prozent zugenommen: von
280 ppm (parts per million) zu Watts Zei-
ten auf rund 410 ppm heute. Anschau-
licher driickt sich dies darin aus: Jedes
Jahr blasen Autos, Flugzeuge, Kraftwerke
und Fabriken so viel Kohlenstoff in Form
von CO; in die Luft, wie in einer Million
Jahren in Form von Kohle, Ol und Gas in
fossilen Lagerstitten gebunden wurde.

Schon frith haben Wissenschaftler
wie Politiker erkannt, welch grofle Gefah-
ren der ungebremste COz-Ausstofs ber-
gen kann. Bereits im Jahr 1965 warnte
ein Klimabericht an die US-Regierung



Anhaltende Diirre
Wo Niederschlage die

vor einer kaum mehr zu kontrollierenden Landschaft erblihen lieken,
Erderwirmung, vor steigenden Meeres- herrscht heute Trockenheit
spiegeln, schmelzenden Polkappen. (hier in Kalifornien)

»Der Mensch®, heif’t es in dem Doku-
ment, ,hat unwissentlich ein ungeheu-
res geophysikalisches Experi-
ment in Gang gesetzt.” Beinahe
gleichzeitig erlaubten die ers- Die Temperaturen nehmen zu

Orten dieser Welt spiir-, mess- und beob-
achtbar. Am deutlichsten in den Perma-
frost- und Gletschergebieten quer iiber
den Globus sowie an den Polkappen.

Seit 1970 ist das arktische Meereis im
Sommer auf fast die Hilfte der Fliche ge-
schmolzen; so verschwindet jedes Jahr
durchschnittlich Eis in der Ausdehnung
Portugals — mittlerweile schneller als je
zuvor. Immer mehr strémendes Schmelz-
wasser beférdert den Prozess zusitzlich.

A

Auch das antarktische Meereis verliert
stindig an Masse — vor allem im Westen
und Osten des Kontinents, wo er auf im-
mer wiirmere Ozeane trifft.

Denn das ist eine weitere, wesentli-
che Folge der Erwirmung: Mit der globa-
len Durchschnittstemperatur ist auch die
der Ozeane gestiegen — in den vergange-
nen 100 Jahren um 0,7 Grad Celsius.

Durch das Schmelzwasser aus den
Eisgebieten sowie die grofere Ausdeh-
nung, die wirmeres Wasser hat, hebt
sich der Meeresspiegel — seit 1880 um
rund 20 Zentimeter. Aktuellen Satelli-
tenmessungen zufolge steigt der Pegel
nun jedes Jahr ein bisschen schneller.
Schon 2100 kénnte er — bei gleich-
bleibendem Tempo — mehr als 60 Zenti-
meter hoher liegen als 2005. Besorgnis-
erregend ist dies vor allem fiir die dann
etwa 130 Millionen Menschen,
deren Heimat weniger als ein
Meter iiber dem Meeresspie-
gel liegt.

ten Klimamodelle einen genaue-

6,0

ren Blick auf das, was Men- r ! I Die Gefahren des Klima-
schen in einer erwirmten Welt w B wandels liegen aber nicht nur
bevorsteht; Hitzewellen, Wald- o = | oberhalb der Wasserlinie, son-
briande, Diirren, Stiirme, Fluten, % i historisch Projektion dern auch darunter. Denn wenn
schwindendes Eis, Bergstirze 3 20 B CO; auf Wasser trifft, reagiert
durch tauenden Permafrost, r es zu Kohlensiure. Dadurch
steigende Meere. o ginkt der pH-Wert des Meer-

Etliche Aspekte dieses Sze- wassers. Laut Berechnungen ist
narios sind mittlerweile wahr -2,0 der seit der Industrialisierung
geworden. Zwar ist die globa- 1950 2000 2050 2100 um den Wert o,1 gesunken.
le Durchschnittstemperatur bis- Jahr Das bedeutet: Die Anzahl
lang im Vergleich zum spiten jener Teilchen, die den Siure-
19. Jahrhundert um nur knapp Diese Grafik aus dem letzten Sachstandsbericht grad des Wassers ausmachen,
iiber ein Grad Celsius angestie- des Weltklimarats zeigt die globale Durchschnitts- hat seit der Industrialisierung
gen. Das mag nach nicht beson- temperatur an der Erdoberfléche zwischen 1950 um 30 Prozent zugenommen;
ders viel klingen — aber dennoch und 2005 (links) sowie Szenarien fiir die Zukunft: bis zum Ende des Jahrhunderts
sind die Folgen der globalen Wenn weiterhin viele Klimagase produziert werden soll der pH-Wert um weitere

Erwirmung bereits an vielen (rot) — und wenn wir diese massiv reduzieren (blau) 0,3 bis 0,4 Punkte fallen.
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Die schleichende Verinderung von
Temperatur und Chemie des Meerwas-
sers macht dessen Bewohnern zu schaf-
fen. Es ist zu einem Artensterben gekom-
men. Zum Sinnbild dafiir sind Koral-
lenriffe wie das Great Barrier Reef vor
der Ostkiiste Australiens geworden. Vor
allem der Hitze- und Versauerungsstress
hat grofie Teile der so farbigen Korallen
zu fahlen Skeletten verkommen lassen.

Doch nicht immer sind die Folgen
des Klimawandels so offensichtlich. Stei-

Schidliche Gase

Durch die ungebremste Nutzung von
fossilen Brennstoffen, etwa wie

hier in einem Kohlekraftwerk, verdn-
dert der Mensch die Erdatmosphare

gende Globaltemperaturen fithren pa-
radoxerweise auch zur Abkithlung des
nordlichen Atlantik. Klimaforscher am
renommierten Potsdam-Institut fiir Klima-

folgenforschung beobachten schon seit
Jahren, dass ein komplexes System von
Meeresstromungen, zu dem auch der
Golfstrom zihlt, an Kraft verliert.

Der Golfstrom gilt als Heizung Euro-
pas, die dem Kontinent ein vergleichs-
weise mildes Klima beschert. Vermut-
lich lisst das Schmelzwasser, das aus




Woher die Klimagase kommen

den arktischen Regionen in
den Atlantik stromt, die gi-
gantische Umwiilzpumpe nun
schwiicheln (siehe Seite 46).
Zudem fithren Tempera-
turanstiege nicht nur zu Diir-
ren. In vielen Teilen Europas,
darunter auch Gegenden in
Deutschland, bedingt der Klima-
wandel mit einiger Wahrschein-
lichkeit sogar steigende Nieder-
schlagsmengen, weil es infol-
ge stirkerer Verdunstung hiu-
figer zu starken Regenfillen
kommt (siehe Seite 116).
Klimawandelleugner stel-

Strom- und Warmeerzeugung 25 %

Landnutzung 24 %

Gebidude 6,4 %

Verkehr 14 %

Industrie 21 %

Sonstige Energie 9,6 %

mung um durchschnittlich
etwa sechs Grad Celsius zu
erwarten. Dabei halten viele
Forscher schon die Risiken
einer Erwdrmung jenseits von
zwei Grad vor dem vorindus-
triellen Niveau fiir kaum be-
herrschbar.

Doch trotz aller Absichts-
bekundungen, Strategien und
Beschliisse ist bislang wenig
geschehen — im Gegenteil. Die
weltweiten CO,-Emissionen
sind seit den 1ggoer Jahren, als
die groRen Klimakonventionen
von Rio und Kyoto verfasst wur-

len infrage, dass solche Extrem-
wetterereignisse in direktem
Zusammenhang mit dem K-
mawandel stehen: Starkregen,
Diirren, Stiirme habe es schlief2-
lich auch schon gegeben, ehe
sich die Erde erwirmte.
Tatsichlich ist es schwierig
auszumachen, ob einzelne Wet-
terkatastrophen unzweifelhaft
vom Klimawandel ausgelost
wurden. Gewiss aber ist: Die
Erderwidrmung hat die Wahr-
scheinlichkeit, dass es zu extremen Wet-
tereignissen kommt, nachweislich erhsht.
Zudem verstirkt der Klimawandel
die Intensitit einzelner Wetterkapriolen:
Hurrikans und Zyklone wirbeln plétzlich
mit einer bislang ungekannten Wucht,
Uberschwemmungen fallen heftiger aus,
Diirrephasen dauern linger an.
Seit 2008, so eine Studie,
werden aufgrund von Natur-
katastrophen jihrlich mehr als

schaftssektoren zu.

Klimagas-Emission nach Wirtschaftssektoren

Der Ausstofl von Gasen, die zur Erderwdrmung
beitragen (Klimagase), nimmt in fast allen Wirt-
Doch nicht alle Branchen
tragen gleichermafen dazu bei: Die meisten Emis-
sionen stammen aus der Strom- und Wéarme-
erzeugung und Landnutzungen wie der Forstwirt-
schaft. Bei einem grofken Teil der Gase aus der
Strom und Warmeerzeugung allerdings handelt es
sich um »versteckte Emissionen« der Industrie

Immer mehr Kohlendioxid (CO5)

den, um fast 6o Prozent gestie-
gen, die Kohleférderung hat
sich nahezu verdoppelt, die
Zahl der Flugpassagiere mehr
als verdreifacht.

Nun aber dringt die Zeit.

Denn aktuell ,ubersteigt das
Tempo der Veriinderungen alles,
was in der bisherigen Zivili-
sationsgeschichte geschah®, so
Stefan Rahmstorf, Forscher am
Potsdam-Institut.

Auf der 21. Klimakonfe-
renz im Jahr 2015 in Paris erklirten
erstmals 195 Industrie- und Schwellen-
lander gemeinsam, ihre Treibhausgas-
Emissionen einzudimmen.

Schon in der zweiten Hiilfte des 21.
Jahrhunderts solle der CO2-AusstoRR auf
null heruntergefahren sein. Ziel sei es,
dadurch die Erwirmung deutlich unter

zwei Grad Celsius im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau
zu drosseln — und sich anzu-

26 Millionen Menschen zur
Flucht gezwungen — fast jede
Sekunde wird ein Mensch ver-

strengen, den Anstieg noch auf
ein halbes Grad weniger, auf 1,5
Grad Celsius zu begrenzen.

trieben. Viele Experten befiirch- S‘Lsao Es war vor allem dieses
ten, die Zahl kénnte angesichts S angestrebte 1,5-Grad-Ziel, das
der aktuellen Klimaprognosen .= 340 viele kleine, drmere Staaten
noch stark zunehmen. %0 dazu bewog, dem Abkommen
Langst haben grofée Teile tiberhaupt zuzustimmen: Lin-
der Weltgemeinschaft die Erd- 300 e i g O S e S R ey der wie Peru, die Heimat von
erwirmung zur michtigsten 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 Saul Luciano Lliuya, in denen
Herausforderung der Mensch- Jahr der Klimawandel lingst bedrii-
heit erklirt. Der CO3-Ausstofd ckende Realitit ist.
miisse gesenkt werden — denn Seit 1958 ist der Kohlendioxid-Anteil in der Im Herbst 2018 will der

stiege der Kohlenstoffanteil
in der Atmosphire weiter un-
gehindert, wiire bis zum Jahr
2150 gegeniiber dem Ende des
19. Jahrhunderts eine Erwir-

Atmosphére von etwa 315 auf mittlerweile rund
410 ppm (Liter CO5 je eine Million Liter Luft)
gestiegen. Die Zacken der Kurve machen sichtbar:
Wiélder nehmen im Sommer viel CO, auf, nicht
jedoch im Winter

Weltklimarat IPCC einen Son-
derbericht vorlegen, aus dem
hervorgeht, dass dieses halbe
Grad fiir bestimmte Okosys-
teme und Weltregionen tat-
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Klima-Fakten

Was sagen die Skeptiker?

Immer wieder behaupten Menschen, der Klimawandel sei nicht gefdhrlich,
eine Luge gar. Doch ihre Theorien lassen sich rasch widerlegen

er Mensch erwéarmt die Erde, dar-
D in sind sich fast alle Klimaforscher
einig. Und doch gibt es viele
Skeptiker, die im Klimawandel einen na-
turlichen Vorgang sehen und dessen
Risiken herunterspielen. Verschwérungs-
theoretiker vermuten sogar, Warner vor
der Erderwédrmung wollten nur an erneu-
erbaren Energien oder der Erforschung
des Klimawandels verdienen.
Im Folgenden sind die
geldufigen Argumente der
Klimawandelskeptiker aufge-
fuhrt — sowie die Antworten
der aktuellen Forschung dazu.

I. Der Einfluss der Sonne ist
stirker als angenommen.

Die Sonne ist der Ener-
gielieferant der Erde — und
der Motor fiir das Weltklima.
Daher wirken sich natirliche
Schwankungen der Sonnenak-
tivitdt auch auf das Klima aus.
Doch prazise Daten von Satel-
liten zeigen: Die zyklisch auf-
tretenden Schwankungen sind
viel zu gering, um die rapide
ansteigende Durchschnitts-
temperatur unseres Planeten
in den vergangenen rund 100
Jahren zu erklaren. Aufserdem:
Hatte die Sonnenaktivitét
tatsachlich einen so starken
Einfluss auf das Klima, dann
miusste sich die Erde mit
schwindender Strahlung ja auch
wieder abkihlen. Tut sie aber nicht —
obwohl die Sonnenaktivitat seit Beginn
der Satellitenmessungen 1978 abge-
nommen hat. Im Gegenteil: Im Jahr 2010
mafzen Forscher die geringste Strah-
lungsintensitat, aber eine der bis dahin
héchsten globalen Mitteltemperaturen.

Hinzu kommt: Langst haben Meteo-
rologen die zyklisch schwankende Son-
nenintensitat in ihre Computersimula-
tionen einbezogen.

Il. Die Erderwarmung macht seit der
Jahrtausendwende Pause.

1998 war das bis dahin mit Abstand
wéarmste Jahr des 20. Jahrhunderts. In
den Jahren darauf hat sich die boden-
nahe Luft — ein Mafg fur die Globaltem-
peratur — zundchst kaum mehr erwdrmt.
Daraus zogen manche vorschnell die
Schlussfolgerung, die Erderwarmung sei
zum Stillstand gekommen. Doch das ist

Argumente der Klimawandel-
Leugner lassen sich mit begriindeten
Fakten entlarven

schlicht falsch. Denn alle anerkannten
Datenreihen zeigen: Der Aufwértstrend
ist ungebrochen. Die vergangenen Jahr-
zehnte waren die warmsten seit Beginn
der Temperaturaufzeichnung. Selbst
wenn man — was wissenschaftlich un-
serids ist — gezielt erst das ungewdhn-
lich warme Jahr 1998 als Ausgangspunkt
nimmt, steigt die Mitteltemperatur der
Erde weiter an; wenn auch nicht im
perfekt linearen Trend.

Ill. Der CO>-Anstieg ist nicht Ursache,
sondern Folge einer natiirlichen Er-
warmung: Die Ozeane setzen CO; frei.

Ehe der Mensch massiv in das Sys-
tem Erde eingriff, war die Kohlenstoff-
bilanz unseres Planeten nahezu ausge-
glichen. Walder und Ozeane nahmen
anndhernd so viel CO; aus der Atmo-
sphare auf, wie sie freisetzten — etwa
durch Zersetzungsprozesse.

Mit der Industrialisierung
aber begann der CO;-Gehalt
der Atmosphére zu steigen.
Forscher haben nachgewiesen,
dass der Anstieg um 45 Pro-
zent vom Menschen verur-
sacht worden ist, weil er un-
gebremst fossile Energietrager
wie Ol und Kohle verbrennt
und das darin gespeicherte
CO, damit freisetzt. Die
Meere speichern infolgedes-
sen umso mehr CO; und ge-
ben somit — anders als Kli-
mawandelskeptiker behaupten
— netto keines ab. Vielfache
Messungen auf Forschungs-
schiffen belegen diese Rolle
der Ozeane als CO;-Senke.
Zudem ist ja gerade der stei-
gende CO,-Gehalt der Meere,
der diese versauern ldsst, ein
ernstes, den Klimawandel be-
gleitendes Problem.

1V: Die CO;-Emissionen aus
der Natur sind bedeutsamer
als die des Menschen.
Klimawandelskeptiker argumentieren:
Kohlendioxid habe nur einen Volumen-
anteil von 0,04 Prozent in der Atmo-
sphére. Davon stammten 95 Prozent aus
natlirlichen Quellen, etwa Vulkanen oder
Zersetzungsprozessen. Der menschen-
gemachte CO;-Anteil in der Luft betrage
nur unwesentliche 0,0016 Prozent.
Diese Zahlen sind falsch. Zwar ist
es richtig, dass der Mensch anteilig



nur fiir wenige Prozent der weltweiten
COs-Emissionen verantwortlich ist.
Blofs: Anders als der Mensch fiigen
Okosysteme wie etwa Wailder der At-
mosphére netto kein CO; hinzu. Denn
alle sich zersetzende organische Subs-
tanz ist zuvor gewachsen: Pflanzen ha-
ben durch Photosynthese CO3 aus der
Atmosphére entnommen. Der Mensch
hingegen setzt durch Verbrennung fos-
siler Brennstoffe CO; frei, ohne es wie-
der zu binden: Er ist der bedeutsamste
Netto-Emittent.

Auch die Behauptung, ein erhebli-
cher Teil des in die Atmosphére emit-
tierten CO; stamme aus Vulkanen, ist
widerlegt. Die gesamten vulkanischen
Emissionen liegen zwischen 0,15 und
0,26 Gigatonnen CO; pro Jahr — ein
Bruchteil der menschengemachten Emis-
sionen: 2017 mehr als 40 Gigatonnen.

V. Manche Datenreihen der Klima-
forscher seien gefilscht.

Es ist wohl die beriihmteste Grafik
der Klimawissenschaft: die Hockey-
schldger-Kurve. Mit dieser Darstellung

— zundchst flach wie der Schaft eines
Schlégers, dann steil ansteigend wie
dessen Kelle — zeigten US-Forscher
1998 auf, dass die Temperaturen auf
der Nordhalbkugel seit tiber 1000 Jah-
ren niemals so stark angestiegen
sind wie im 20. Jahrhundert. Die Tem-
peraturdaten ermittelten sie durch die
Analyse etwa von Baumringen, Eis-
bohrkernen und Korallen. Bald nach
Versffentlichung wurde die Kurve Ge-
genstand einer heftigen Debatte.

Einige klimawandelskeptische For-
scher (die meisten fachfremd) kritisier-
ten Datenbasis und Methodik der Sta-
tistik. Eine unabhdngige Kommission
Gberpriifte daraufhin die Studie. Sie
machte tatsédchliche methodische Man-
gel aus, stellte aber fest: Die Kernaus-
sage stimmt. Seither haben viele wei-
tere Studien die Kurve bestatigt.

VI. Das globale Klimasystem ist fiir
Vorhersagen viel zu komplex.

Schon das Wetter fur die kommen-
den Wochen zu prognostizieren ist un-
maglich, daher seien Klimavorhersagen
fir die nachsten Jahrzehnte nicht
glaubhaft, so ein Vorwurf der Klima-
wandelskeptiker.

Doch die Forscher versuchen eben
nicht das Wetter fir einzelne Tage, Mo-
nate oder Jahre zu berechnen, sondern
grofze Klimatrends. Und das ist zumin-
dest als Simulation durchaus wissen-
schaftlich maglich.

Dafur missen entscheidende Fak-
toren wie etwa physikalische und
chemische Prozesse in der Atmo-
sphére, die Ozeane, polare Eisschilde,
die Entwicklung der Landoberfliche,
der Tier- und Pflanzenwelt sowie die
menschlichen Einfliisse bestméglich
einbezogen werden.

All diese vielfaltig miteinander
wechselwirkenden und sich stindig
verdndernden Parameter flieken in
héchst komplexe, computergestiitzte
Klimamodelle ein.

Um zu prifen, wie gut diese Pro-
gramme sind, haben die Forscher unter
anderem vergangene Jahrzehnte simu-
liert: Sie speisten die Software bei-
spielsweise mit Daten aus dem Jahr
1970 — und lieken von dort aus berech-
nen, wie sich das Klima durch den seit-
dem gemessenen Anstieg an CO;
bis zum Jahr 2018 verédndern wirde.
Und tatsidchlich vermochten die Klima-
modelle die Vergangenheit erstaunlich
exakt abzubilden. Und mithin sehr
wahrscheinlich auch die Zukunft.

Zudem simulieren die Klimafor-
scher nicht, wie von Skeptikern falsch-
licherweise oft gesagt, ein einzelnes
Szenario. Vielmehr flihren sie stets
mehrere Was-ware-wenn-Rechnungen
durch, die etwa steigende oder sinken-
de CO;-Emissionen beriicksichtigen.

Katharina von Ruschkowski

gichlich gravierende Unterschiede aus-
macht:

+ Bei 1,5 Grad Celsius Erwirmung
blieben, auch im Sommer, zumindest
Teile des gronlindischen Meereises beste-
hen. Bei stirkerer Erwirmung ginge das
Eis dagegen auf ewig verloren — mit dras-
tischen Folgen fiir das dortige Okosystem.
Und den Meeresspiegel. Schmdlze das
Gronlandeis, stiege der um sieben Meter.

+ Die Verfiigbarkeit von Frischwasser
im Mittelmeerraum wiirde bei 1,5 Grad
Erwirmung um rund zehn Prozent sin-
ken, bei zwei Grad um rund 20 Prozent.

» Bei einem Anstieg um 1,5 Grad
hitte immerhin ein Teil der Korallenriffe
die Chance, sich in der zweiten Hilfte des
Jahrhunderts zu erholen; bei zwei Grad
Erwirmung wiren 99 Prozent vom Aus-
sterben bedroht.

« An den Kiisten Siidostasiens, wo
Fischgriinde Millionen ernihren, wiirden
sich die Fange bei stirkerer Erwirmung
halbieren, verglichen mit jenen Fingen,
die bei einer 1,5-Grad-Erwirmung zu er-
warten wiren. Das wirmere Wasser ver-
indert das Okosystem und lisst Fisch-
arten abwandern oder aussterben.

« Die Produktion mancher Getreide-
arten wiirde bei 1,5 Grad Celsius Erwir-
mung, vor allem in den gemifigten
Breiten, wohl noch steigen, hohere Tem-
peraturen hingegen lieRen die Ernten
aufgrund von Trockenheit stagnieren und
schlieRlich global sinken.

A

Aber es ist eine gigantische Herausforde-
rung, das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen. Etli-
che Experten halten es fiir unrealistisch.

Die EU erklirte nach den Verhand-
lungen von Paris, sie wolle den CO5-Aus-
sto bis 2030 gegeniiber dem aus dem
Jahr 1990 um 40 Prozent senken. Spites-
tens 2050 miisse man nahe bei Nullemis-
sionen angelangt sein. Das bedeutet: nur
noch so viele Treibhausgase auszustoflen,
wie etwa Waldanpflanzungen und andere
sogenannte Kohlendioxid-Senken aus der
Atmosphire ziehen.

Die deutsche Regierung kiindigte
dementsprechend im Klimaschutzplan
2050 an, vor allem die Energiesparte des
Landes umzubauen: Erneuerbare Ener-
gien sollen Gas- und Kohlekraftwerke er-
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setzen. Bis 2030 lieRen sich so die CO»-
Emissionen im Energiesektor im Ver-
gleich zu r9g9o um gut 6o Prozent senken.

Gleichzeitig sollen Forderprogramme
dazu beitragen, Privathaushalte, Indus-
trie und Verkehr so umzubauen, dass
sie energieeffizienter werden. Allerdings
hingt Deutschland seinen Zielen weit
hinterher, wie viele andere Staaten.

Zudem berechneten Klimaforscher:
Selbst wenn die Paris-Teilnehmer alle an-
gekiindigten Klimaschutz-Manahmen
umsetzten, ist bis 2100 bereits eine Er-
wirmung von rund 2,8 Grad zu erwarten.

Um die 1,5-Grad-Marke zu erreichen,
miissten die Treibhausgas-Emissionen
also noch einmal drastisch reduziert und
schnellstmoglich genullt werden.

Doch selbst wenn dies sofort gelinge,
wiirde es das Klima auf viele Jahre noch
nicht verindern. Zwar nehmen Meere
und Wilder knapp die Hilfte allen Koh-
lendioxids auf, das die Menschen emittie-
ren — die andere Hilfte aber verbleibt in
der Erdatmosphire, das Gas sammelt sich
dort Zehntausende Jahre lang. Unser heu-
tiges Klima ist daher, wenn man so will,
auch das Ergebnis der zuriickliegenden
250 Jahre Wachstumsgeschichte.

Manche Experten gehen schon jetzt
davon aus, dass all das CO, das wir in
diesem Jahrhundert in die Luft blasen,
die nichste, in 50 ooo Jahren anstehende
Eiszeit verhindern wird — weil dann noch
immer geniigend Gas in der Atmosphire
sein wird, das dem natiirlichen Tempera-
turfall entgegensteuert. Auch wegen die-
ser Aussicht raten Klimaforscher dazu,
der Erderwirmung entschieden entgegen-
zuwirken: weil mit jedem weiteren Tag,
an dem CO; in die Atmosphire gelangt,
der Klimawandel an Ausmafl gewinnt.

Da die Emissionen in der zweiten
Hilfte dieses Jahrhunderts bei null ange-
langt sein sollen, werden die Emissionen
vor 2050 zum wichtigen Faktor, etwa fiir
den kiinftigen Meeresspiegel. Jede Verzo-
gerung um fiinf Jahre kénnte eine Erho-
hung der Wasserlinie um 20 Zentimeter
im Jahre 2300 bedeuten, ermittelte ein
Team um den Berliner Klimaanalysten
Carl-Friedrich Schleufiner.

Um die Klimarettung zu intensivie-
ren, sinnen Forscher derzeit tiber ,Negativ-
Emissionen” nach. Die Idee: Klimagase in
der Atmosphire mithilfe aufwendiger
Technik einzufangen und in Depots zu
lagern (siehe Seite 136). So konnte die

AUF EINEN BLICK

Stetige Erwdrmung

Allein seit 2010 hat die Mensch-
heit die funf warmsten Jahre
seit Beginn der systematischen
Wetteraufzeichnung vor mehr
als 100 Jahren erlebt.

Erdriickende Beweise

Weltweit haben Tausende von
Forschern Belege dafir gesam-

melt, dass die Menschheit zur
stetigen Erderwdrmung beitragt.

Groftes Problem

Liangst hat die Weltgemeinschaft
auf Konferenzen den Klimawan-
del zur drangendsten Herausfor-
derung der Menschheit erklart.

Extreme Folgen

Stirme, Darren oder Starkregen:

Vielerorts verstarkt der Klima-

wandel Wetterlagen — und ent-
fesselt die Naturgewalten.

Zunahme des CO,-Gehalts in der Atmo-
sphire noch etwas verlangsamt werden.

Eine der meistdiskutierten Methoden
kursiert unter dem Kiirzel BECCS (Bio-
energy Carbon Capture and Storage). Da-
bei wird in grofem Umfang Biomasse
von Feldern und aus Wildern gewonnen
und verbrannt; das dabei entstehende
CO» wird durch chemische Verfahren
eingefangen und unterirdisch gespeichert.

Diese Praktik ist allerdings umstrit-
ten, die Technik nicht ausgereift. Zudem
gibt es Zielkonflikte: Denn wo Energie-
pflanzen wachsen, kénnen keine Nah-
rungsmittel fiir die wachsende Weltbevil-
kerung angebaut werden.

Auch mittels Luftfiltern lieRe sich
viel CO, einfangen und im Boden spei-
chern. Doch diese Filter sind extrem ener-
gieaufwendig, sie konnten ein Drittel des
weltweiten Strombedarfs beanspruchen.

Der Klimaforscher Stefan Rahmstorf
nennt solche Mafinahmen daher ,Ablen-
kungsmanéver“. Am Ende, sagt er, kom-
me man um einen weltweiten Kurswech-
sel in der Klimapolitik nicht herum.

U

Umdenken aber kostet Zeit — die vielen
Menschen nicht mehr bleibt. Auch Saul
Luciano Lliuya nicht. Wie jiingst eine
Studie bestitigt hat, besteht in seinem
Heimattal ein hohes Flutrisiko. Der Pe-
gel des Gletschersees miisste dringend
um 15 Meter gesenkt werden. Als Notfall-
mafinahme hat die Stadt Huaraz zehn
dicke Schliuche verlegen lassen, die das
Wasser in einen nahen Fluss umleiten.
Gegen das stetig stromende Schmelz-
wasser aber kommen sie nicht an. Sinn-
voller wiire ein Damm. Doch um den zu
erbauen, brauchten Lliuya und seine
Landsleute méglichst bald die Hilfe.

Inzwischen hat das Oberlandesge-
richt Hamm mit der Beweisaufnahme in
Lliuyas Fall begonnen — ein Erfolg, urtei-
len unabhingige Juristen, weil Richter
damit prinzipiell bejahen, dass ein priva-
tes Unternehmen fiir verursachte Klima-
schiden aufkommen miisse.

Jetzt wartet Saul Luciano Lliuya auf
den nichsten Verhandlungstermin ,

KATHARINA VON RUSCHKOWSKI, Jg. 1981,
ist Wissenschaftsautorin bei Detmold.
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Im Verlauf der Erdgeschichte mussten sich Tierarten stindig an

wechselnde Temperaturen anpassen. Der jetzige, menschengemachte
Umschwung jedoch verlauft viel rasanter als frithere Erwdarmungen.
Biologen prophezeien daher einen massiven Artenriickgang — und

fordern Umsiedlungen von gefidhrdeten Spezies



OKOSYSTEME

Die Luft in der Grotte hoch in den Rocky
Mountains riecht stifflich-beifend nach
dem Urin der Buschschwanzratte. Die
kleinen Nager, deren Ahnen die Erde seit
Urzeiten bevolkern, bewohnen oft iiber
viele Generationen hinweg die gleichen
Behausungen.

Fiir Forscher birgt die Hohle in Colo-
rado einen einzigartigen Schatz. Denn
Buschschwanzratten sind berithmt dafiir,
dass sie ,Trophien“ sammeln und im Bau
verstauen: Knochen von Tieren etwa, die
im Umbkreis einiger Kilometer verstorben
sind. Oder die Gewdlle von Eulen, samt
den enthaltenen Uberresten der Beute —
etwa Withlmiusen, die der Vogel vertilgt
hat. Auf diese Weise werden die Hohlen
der Buschschwanzratten mit der Zeit zu
einer Art Museum der lokalen Tierwelt.

In der Colorado-Hohle ist die Samm-
lung besonders stattlich. Die iltesten
Knochen, die Forscher dort ausgegraben
haben, sind mehrere Hunderttausend
Jahre alt. Urahnen der Buschschwanzratte
haben sie in die Behausung getragen.

Die Tausende Skelettteile bilden so
etwas wie ein Register — ein Verzeichnis
jener Tierarten, die im Lauf'von fast einer
Million Jahren im Umbkreis der Hohle ge-
lebt haben. Es ist auch ein Kataster des
Wandels. Denn iiber diesen langen Zeit-
raum hat sich auferhalb der Hohle im-

Farblose Riffe
Diese Korallenarten vor
Hawaii sind infolge

einer besonders warmen Meeres-

stromung ausgeblichen

mer wieder das Klima veridndert. Kalt-
zeiten und Wirmeperioden wechselten
einander ab. Und die von den Ratten ein-
gesammelten Knochen spiegeln wider,
wie dieser Wandel auf die Fauna wirkte;
wie immer wieder Arten verschwanden
und sich andere durchsetzten.

Fur die Forscher bieten solche Orte
aber nicht nur einen Blick in die Vergan-
genheit, sondern vielleicht auch in die
Zukunft. Denn die Erde befindet sich er-
neut in einem Klimaumschwung — dem
vielleicht dramatischsten, den sie je erlebt
hat. Und immer wichtiger wird die Frage:
Was bedeutet dies fiir die Natur?

Dass der derzeitige Klimawandel
Tiere und Pflanzen beeinflusst, lisst sich
schon heute beobachten. In den vergan-
genen gut 130 Jahren sind die globalen
Durchschnittstemperaturen um etwa ein
Grad Celsius gestiegen. Obwohl dies noch
eher milde ist — Meteorologen erwarten,
dass sich das Weltklima bis 2100 um
durchschnittlich bis zu knapp funf Grad
erwirmen konnte —, hat dies bereits sicht-
bare Spuren in der Umwelt hinterlassen.

So lebten in den Niederlanden vor
einigen Jahrzehnten zwei Farbvarietiten
von Zweipunkt-Marienkifern: die eine
rot mit schwarzen Punkten, die andere
schwarz mit roten Punkten. Heute finden
sich in weiten Teilen des Landes {iberwie-
gend nur noch die Kifer mit rotem Chi-
tinpanzer. Ein moglicher Grund, so mut-
maflen einige Forscher: In den immer
wiirmeren Sommern heizt sich ein roter
Panzer weniger auf als ein schwarzer.

In Nordamerika schrumpfen die
Waldsalamander. Mehrere Arten fallen
heute im Schnitt um acht Prozent kleiner
aus als noch vor Jahrzehnten. Kérper ge-
ringerer Grofle (und damit einer im Ver-
hiltnis zu ihrem Volumen eher groflen
Oberfliche) sind eine Anpassung an hé-
here Temperaturen — daher sind warm-
bliitige Tiere in den Tropen oft zierlicher
als verwandte Spezies im Norden.

Fische dindern ihren Lebensrhythmus.
So zieht der Buckellachs heute im Schnitt
fast zwei Wochen frither als vor 40 Jahren
vom Meer zu seinen Laichplitzen in den
Fliissen Alaskas. Dadurch vermeidet er, in
zu warmes SiiRwasser zu geraten.

Einen dhnlichen Trend zeigen man-
che Pflanzen. In Deutschland treiben Bii-
sche, Biume, Blumen und Kriuter heute
rund eine Woche frither aus als vor 70
Jahren. Insgesamt verlingert sich die
Vegetationsperiode teils um bis zu zwei

Wochen, denn die Pflanzen wachsen, blii-
hen und fruchten auch linger in den
Herbst hinein. Das hat dazu gefiihrt, dass
auch manche Zugvogel spiter in ihre
Winterquartiere im Stiden abwandern.
Bei einigen Spezies haben sich sol-
che Verinderungen bereits im Erbgut
niedergeschlagen. Beispielsweise haben
Forscher bei einer Miickenart in Nord-
amerika Genverinderungen gefunden,
die offenbar dafiir sorgen, dass die Insek-
ten ihre Winterruhe spiter beginnen.
Aber noch mehr Tiere und Pflanzen
wihlen einen anderen Weg, um mit dem



Klimawandel umzugehen. Statt sich an
héhere Temperaturen anzupassen, su-
chen sie sich kiihlere Lebensriume. Spe-
zies in den Bergen weichen in die Hohe
aus. Seefische tauchen in tiefere Meeres-
schichten ab. Und rund um den Globus
ziehen Arten in Richtung der Pole. For-
scher haben gemessen, dass Landorganis-
men ihre Lebensrdume pro Jahrzehnt um
sechs Kilometer gen Norden verlegen, in
den Meeren um 72 Kilometer.

So verbreiten sich manche Palmen-
arten zunehmend in mitteleuropiischen
Regionen. Ebenso Insekten, die man nur

aus dem Siiden kennt, wie die Gottesan-
beterin Mantis religiosa. Urspriinglich exo-
tische Papageien, aus der Zimmerhaltung
entflogen, fihlen sich in Deutschland
mittlerweile so heimisch, dass sie mancher-
orts zum Stadtbild zihlen, etwa in Koéln.
Wenn sich Tiere und Pflanzen verin-
dern oder den Lebensraum wechseln, hat
das auch Folgen fiir andere Spezies. Denn
Okosysteme sind vernetzt. In den Tropen-
wildern Stid- und Mittelamerikas lebt die
Wanderameise Eciton burchellii, die schon
jetzt die Hitze in ihrem Lebensraum
nicht gut zu vertragen scheint. Anders als

Auf der Flucht

Rentierhe

rden miissen immer

hiufiger Miickenplagen davonrennen,

die in warmen Tiumpeln

gedeihen und Kilbe

Erschépfung aussa

die Waldameisen in Deutschland bauen
diese Insekten keine Hiigel, nicht einmal
ein anderes permanentes Nest. Die riube-
rischen Tiere ziehen in Kolonnen von
zuweilen Millionen Individuen durch den
Urwald. Dabei toten sie Kleintiere und
Insekten und verzehren sie. Doch inzwi-



Hungertod

Viele Eisbiren magern ab und
sterben, weil der frithere Rickgang
des Sommereises ihnen weniger
Zeit fiir die lebensnotwendige
Robbenjagd lidsst

schen meiden die Sechsbeiner bei diesen
Raubziigen Lichtungen im Wald und su-
chen sich kiithlere Pfade im Schatten.
Und setzt man sie im Labor Temperatu-
ren aus, die um wenige Grad héher liegen
als in ihrem Lebensraum, sterben sie.
Wanderameisen toten aber nicht nur
andere Waldbewohner, sie helfen auch
etlichen Spezies. Manche Kiferarten le-
ben mit ihnen zusammen, und viele Vé-
gel folgen ihren Wanderziigen, um die
Insekten zu fangen, die vor den Réubern
fliichten. Sie haben sich so sehr darauf
spezialisiert, dass sie ,Ameisenvogel“ ge-
nannt werden. Bestimmte Schmetterlin-
ge wiederum folgen diesen Vogeln, um
sich von ihrem Kot zu ernihren. So hingt
das Wohlergehen von Hunderten von
Spezies direkt oder indirekt von den
Raubziigen der Wanderameise ab.

Wie reagieren all diese Arten, falls
die Wanderameise in naher Zukunft ih-
ren Lebensraum in eine kithlere Zone
verlagert? Sind sie in der Lage, dem In-
sekt zu folgen — oder wiirden sie in threm
vertrauten Habitat bleiben? Aber was ist
ein Ameisenvogel ohne Ameisen?

Erst seit wenigen Jahren studieren
Forscher, wie schon subtile Reaktionen
auf das Klima an einer Stelle des 6kologi-
schen Netzwerks andernorts teils ganz
unerwartete Domino-Effekte auslésen.

So in den Bergen von Arizona, wo
heute weniger Schnee fillt als friiher,
was Auswirkungen auf die dort lebenden
Wapiti-Hirsche hat. Auf schneefreiem
Untergrund fillt den Huftieren das Lau-
fen leichter, da sie nicht mithsam durch
Schnee stapfen miissen.

Deshalb verbleiben mehr Tiere im
Winter in den Hohenlagen, statt wie
frither in die Taler auszuweichen. In der
Héhe fressen die Hirsche wihrend der
Wintermonate mehr Zweige von Striu-
chern und Laubbiumen — mit der Folge,
dass vielerorts das Unterholz verschwin-
det. Gerade dort aber nisten im Frith-

jahr verschiedene Singvogelarten. Da nun
geeignete Nistplitze fehlen, ist die Zahl
dieser Végel merklich zuriickgegangen.

Sorge bereitet den Experten vor al-
lem, dass die neuen Verinderungen und
Verschiebungen nicht einheitlich ablau-
fen. Im Schnitt zieht es zum Beispiel die
meisten Baumarten in den peruanischen
Anden pro Jahr um rund drei Meter in
hohere Lagen. Doch manche, wie die
Gattung Schefflera, verschieben ihren
Lebensraum gleich um 30 Meter per an-
num — andere wie Ficus dagegen um
nicht einmal zwei Meter. Und manche
Baumarten verlagern ihren Lebensraum
sogar hangabwiirts (weil es durch den Kli-
mawandel in unteren Lagen moglicher-
weise zum Teil feuchter wird).

Oder: Wihrend viele Biume in Euro-
pa heute frither ausschlagen, gibt es auch
solche, die das nun umgekehrt spiter tun.

Es handelt sich dabei um Arten, die
biologisch so programmiert sind, dass
dem Knospenaustrieb eine lange Frost-
periode vorausgehen muss.

Fehlt die, brauchen sie im Frithjahr
linger, um in Gang zu kommen.



Die Folge: Uralte tkologische Ver-
kntipfungen brechen auf. Der Insekten
fressende Trauerschnipper etwa — ein
Verwandter des Rotkehlchens — fliegt im
Herbst gen Afrika und kehrt im Friithjahr
nach Europa zuriick, um dort Eier zu le-
gen. Normalerweise zieht er seine Jungen
gerade dann auf, wenn es besonders viele
Raupen gibt. Doch weil viele Biume frii-
her austreiben, schliipfen auch die Rau-
pen heute eher als in der Vergangenheit.

Der Trauerschnipper aber verpasst
diese Verinderung gewissermaflen in sei-
nem afrikanischen Winterquartier — er
richtet sich beim optimalen Termin fiir
den Riickflug nach Europa vor allem nach
der Tageslinge. Und so kommt er oft zu
spit (obwohl er seine Riickkehr im Ver-
gleich zu fritheren Jahrzehnten bereits
um zehn Tage vorverlegt hat). Bis die
Nestlinge schliipfen, gibt es nicht mehr
genug Raupen. Entsprechend ist die Trau-
erschnipper-Population mancherorts um
bis zu go Prozent zurtickgegangen.

A4

Welche Umwilzungen auf die Natur zu-
kommen, ldsst sich am deutlichsten in
der Arktis erahnen, wo die Erwirmung
nahezu doppelt so schnell fortgeschritten
ist wie im globalen Durchschnitt.

Kilteangepasste Arten wie der Eisbir
oder die Rentiere haben plétzlich Schwie-
rigkeiten, in threm angestammten Habi-
tat zu iiberleben. Die Eisbiren kimpfen
damit, dass es weniger gefrorene Flichen
gibt, von denen aus sie jagen, wo sie aber
auch ruhen kénnen. Die Rentiere haben
im Winter oft Probleme, Futter zu finden,
weil der Schnee durch die milderen Tem-
peraturen immer wieder schmilzt, um
dann erneut zu {iberfrieren. So bildet sich
eine harte Eisschicht, die es den Tieren
erschwert, das Gras unter dem Schnee
hervorzuscharren.

Im vielerorts linger und wirmer wer-
denden Sommer schliipfen durch die hé-
heren Temperaturen mehr Stechmiicken

Feindliche Ubernahme
Steigende Wassertemperaturen
lassen in Riffen wie diesem Algen
wuchern — manche sondern
Gifte ab, die Korallen schidigen

und Dasselfliegen, die ihre Eier in Haut
und Nase der Rentiere ablegen. Teils ren-
nen die geschwichten Huftiere stunden-
lang herum, um den stechenden Para-
siten zu entkommen. Manche Miicken-
schwirme, so wird berichtet, sind derart
grof}, dass Rentierkilber allein durch den
Blutverlust umkommen.

Wihrend die Zahlen vieler urspriing-
licher Arktisbewohner zuriickgehen, brei-
ten sich neue Arten aus. Auf den bisher
baumlosen Tundren siedeln sich Strau-
cher aus siidlicheren Gefilden an. Sie
bringen im Verein mit ungewshnlicher
Trockenheit und grofer Wirme neue
Gefahren mit sich — zum Beispiel Wald-
brinde. 2007 flammten um den Anaktu-
vuk-Fluss in Alaska fast 100 ooo Hektar
ab — der erste Brand in der Region seit
Tausenden von Jahren.

Zudem werden in der Gegend ge-
legentlich neue Biren gesichtet, soge-
nannte Pizzlys. Es handelt sich dabei
um Mischlingsbiren, die aus Paarungen
zwischen dem auch Polarbir genannten
Eisbiren und dem eigentlich weiter siid-
lich lebenden Grizzly hervorgehen.

Auch im Wasser zeichnet sich eine
neue Artengemeinschaft ab. Fische aus
dem Siiden riicken nach Norden vor, und
durch das Abschmelzen des Polareises
verschwindet gleichsam die Barriere, die
bisher die meisten Spezies aus dem Pa-
zifischen Ozean von denen des Atlanti-
schen Ozeans trennte.

Wie leicht die Grenze bereits durch-

brochen werden kann, zeigte sich 2010,

als im Mittelmeer ein Grauwal gesichtet
wurde, der vermutlich von der amerikani-
schen Westkiiste stammte. Der Meeres-
siuger war offenbar tiber die Arktis nach
Siideuropa geschwommen.

Durch Studien an Fundorten wie der
Hohle in Colorado wissen Forscher: Es ist
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normal, dass infolge eines Klimawandels
Arten verschwinden und neue dazukom-
men. Doch die Untersuchung dort zeigte
auch, dass bei allem Wandel das Okosys-
tem rund um den Bau der Buschschwanz-
ratte — zumindest als Ganzes betrachtet —
mehr oder minder stabil blieb.

Das heiflt: In wirmeren wie kiihleren
Phasen bot die Natur zwar jeweils ande-
ren, aber im Hinblick auf ihre Rolle im




Zerstorter Lebensraum
Im Great Barrier Reef kommt es
in immer kiirzeren Abstinden
zu Korallenbleichen: Uber Jahrhun-
derte entstandene Riffe konnen
binnen Monaten absterben

Okosystem (die sogenannte skologische
Nische) durchaus vergleichbaren Arten
Moglichkeiten zu iiberleben. So tauchten
unter den Tieren zum Beispiel stets Na-
ger oder Vigel auf, die sich eher von Kor-
nern und anderer pflanzlicher Kost er-
nihrten. Diese Pflanzenfresser dienten
wiederum Ridubern wie Mardern oder
Greifvigeln als Beute. Zu keiner Zeit
brach das vernetzte Okosystem rund um
die Colorado-Hohle zusammen.

Fraglich ist, ob dies auch bei dem

114 derzeitigen Klimawandel so sein wird.

Denn der Umschwung liuft etwa zehn-
mal schneller ab als jede frithere Erd-

erwirmung. Temperaturerhéhungen, die
damals im Laufe von 1000 Jahren statt-
fanden, erfolgen heute in 100 Jahren.

Wie sich die rasante Umwilzung im
Detail auswirken wird, kann kein Wissen-
schaftler vorhersagen. Doch viele For-
scher fuirchten zwei Entwicklungen.

Zum einen kénnten Okosysteme iiber
lingere Zeit stabil erscheinen, dann aber
plétzlich kippen, weil sie einen — vorher
schwer absehbaren — kritischen Punkt der
Belastbarkeit tiberschritten haben.

Das kénnte beispielsweise bedeuten,
dass sich noch intakt scheinende Koral-
lenriffe innerhalb von Monaten in Algen-
felder verwandeln.

Zum anderen werden viele Tier- und
Pflanzenarten den Umschwung wohl
nicht {tiberleben, befiirchten Forscher.
Denn sie sind schlicht nicht imstande,
sich iiber die Generationen hinweg gene-
tisch rasch genug anzupassen. Oder die
Anpassungen gentigen nicht.

So hat zum Beispiel der finnische
Waldkauz binnen weniger Jahrzehnte
die Grundfirbung seines Gefieders gein-
dert. Diese Eule kommt in zwei genetisch
bedingten Farbvarianten vor: entweder
braun oder grau mit weiflen Einspreng-
seln. Im friiher stets schneereichen Nor-
den dominierten von jeher die grauen
Kiuze. Doch seit es dort im Winter we-

niger schneit, verbreitet sich vermehrt
die braune Kauz-Variante: Sie ist in der
schneelosen Landschaft besser getarnt.

Doch schiitzt dies den Kauz nicht vor
einer weiteren Entwicklung, die offenbar
ebenfalls vom Klimawandel ausgeldst
wird: In vielen Regionen, in denen er lebt,
verschwindet der frither regelmifRig auf-
tretende Boom von Wiihlmiusen, eine
wichtige Nahrungsquelle fiir die Eule.

Gleichzeitig braucht der Vogel gerade
in milderen Wintern paradoxerweise
mehr Futter. Denn warme Winter sind
oft nasser, und in feuchtem Gefieder kiih-
len die Tiere schneller aus.

Auch eine riumliche Verlegung des
Habitats ist oft schwierig: Manche Arten,
wie etwa der Eisbir, leben bereits so weit
im Norden, dass es fiir sie keine weiteren
Ausweichméglichkeiten gibt.

Anderen stehen Stidte und Indus-
triegiirtel im Weg. Eine Schmetterlings-
art in Suidkalifornien, fiir die das Klima
zu heifd wird, miisste das mehr als 1200
Quadratkilometer grofle Stadtgebiet von

Gefihrdeter Bestand
Das Nahrungsangebot fiir Kénigs-
pinguine schwindet, denn auf-
grund der Erwirmung verkleinern
oder verlagern sich die von ihnen
gejagten Krillschwarme




Los Angeles sozusagen {berspringen,
um eine kithlere Ausweichzone zu errei-
chen — eine uniiberwindliche Hiirde.

Auch verlagern viele Tiere und Pflan-
zen ihren Lebensraum bisher vermutlich
nicht schnell genug.

Eine Studie hat vor einigen Jahren
ergeben, dass Vogelgemeinschaften in
Frankreich ihre Habitate um g1 Kilome-
ter nach Norden verschoben haben. Im
gleichen Zeitraum waren die Temperatu-
ren aber so weit gestiegen, dass sie eigent-
lich 273 Kilometer nordwirts hitten zie-
hen miissen, um mit dem Wandel Schritt
zu halten — sie waren also gewissermaRen
bereits 182 Kilometer hintendran.

v

Viele Forscher prophezeien daher einen
deutlichen, weltweiten Riickgang der Ar-
tenvielfalt, einige gar ein massenhaftes
Aussterben. Pessimistische Szenarien ge-
hen davon aus, dass die Hilfte der heute
lebenden Pflanzen- und Tierarten den
Klimawandel nicht itberstehen werden.

Selbst Arten, die zunichst scheinbar
von der Erwirmung profitieren, kénnten
gefihrdet sein. Der Mauerfuchs etwa, ein
Schmetterling, produziert im stidlichen
England gewshnlich zwei Generationen
pro Sommer. Aus einer dritten Fiablage
schliipfen iiblicherweise Larven, die iiber-
wintern.

Der milde Herbst der vergangenen
Jahre hat aber offenbar dazu gefiihrt, dass
sich auch die dritte Generation noch zu
Faltern ausbilden konnte. Die jedoch ge-
hen in den folgenden Herbst- und Win-
terwochen oft frithzeitig elend zugrun-
de — und legen selber keine Eier mehr ab.

So gibt es keine Larven, die den
Winter iiberleben — und im kommenden
Sommer keine Falter. Forscher glauben,
dass dies erkliren kénnte, warum der
Mauerfuchs aus groflen Teilen Stid- und
Mittelenglands verschwunden ist.

Muss der Mensch nachhelfen? Im-
mer wieder wird in Fachkreisen das Kon-
zept der assisted migration diskutiert,
einer ,betreuten Umsiedelung” also, bei
der Tiere und Pflanzen gezielt in neue
Lebensrdume versetzt werden.

In Einzelfillen wurde diese Taktik
bereits umgesetzt. In England verfrach-
teten Biologen vor einigen Jahren zwei
Schmetterlingsarten in klimatisch giins-

AUF EINEN BLICK

Wandel

Die Erderwarmung sorgt dafdr,
dass sich Klimazonen verdndern
und Richtung Norden verschieben.

Migration
Flexible Tier- und Pflanzenarten
passen sich an oder ziehen nach.

Héufig aber versperren Stadte und
Felder den Weg gen Norden.

Folgen

Manche Okosysteme ordnen sich
neu, andere kollabieren. Viele Arten
sind bereits verschwunden.

Maknahmen

Biologen wollen die Migration
durch griine »Korridore« zwischen
Schutzgebieten erleichtern und
bedrohte Arten sogar gezielt in
kihleren Habitaten ansiedeln.

tige Ausweichzonen hoher im Norden.
Und in den USA versucht eine private
Naturschutzgruppe einen gefihrdeten
Nadelbaum aus Florida zu retten, indem
sie Simlinge zum Teil mehrere Tausend
Kilometer nordlich von seiner ange-
stammten Heimat entfernt in Wildern
pflanzt — bis hoch nach Oregon, auf der
entgegengesetzten Seite des Kontinents.

Allerdings birgt diese Strategie viel-
filtige Risiken. Die neuen Spezies kon-
nen Parasiten und Krankheiten in Regio-
nen verschleppen, in denen es diese vor-
her nicht gab.

Oder die versetzten Tiere und Pflan-
zen verbreiten sich in der neuen Heimat
ungehemmt, weil sie dort keine natiir-
lichen Feinde haben — und verdringen
dann woméglich Arten, die dort zuvor
heimisch waren.

Dennoch tiiberlegen manche For-
scher, ob in absehbarer Zeit nicht bei-
spielsweise der Iberische Luchs nach
GroRbritannien umgesiedelt werden
kénnte. Und vor einigen Jahren haben
Biologen Korallen entdeckt, die hitzetole-
rant zu sein scheinen. Nun denken einige
Wissenschaftler bereits daran, diese wir-
meresistenten Spezies in Riffe zu ver-

pflanzen, die durch die steigenden Mee-
restemperaturen abzusterben drohen.

Vermutlich muss aufgrund des mas-
siven Klimaumschwungs gar das Konzept
von flichenhaften Schutzgebieten grund-
legend iiberdacht werden. Denn viele
Nationalparks oder Biosphirenreservate
gleichen Inseln, die — voneinander isoliert

— inmitten ungeschﬁtzten, also von Men-
schen durchgehend intensiv bewirtschaf-
teten, Umlands liegen. Doch schon jetzt
zeichnet sich ab, dass viele bedrohte Tier-
und Pflanzenarten durch den Klimawan-
del aus diesen Protektionszonen ,heraus-
wandern“ werden — und gewissermaflen
schutzloses Terrain betreten (wodurch
freilich das Risiko zunimmt, dass die be-
treffenden Spezies moglicherweise nicht
lange iiberleben werden).

Daher hat der Klimawandel Experten
zu einer besonderen Idee angeregt, die
mafgeblich dazu beitragen konnte, viele
Arten vor den Folgen der Migration zu
retten.

So sollen bislang voneinander isolier-
te Reservate miteinander verbunden wer-
den — etwa indem ausgedehnte Korridore
zwischen Naturparks unter Schutz ge-
stellt oder sogar neu angelegt werden.
Gleichsam griine Briicken aus Wald, Wie-
sen oder Feuchtgebieten, die die Tiere zur
Abwanderung nutzen kénnen.

So wiirde mit der Zeit ein verzweig-
tes Netz aus Schutzzonen entstehen, das
es Arten ermdglicht, flexibel hin und her
zu wandern — wie sie es schon Millionen
von Jahren zuvor getan haben. Viele
durch den Klimawandel vom Aussterben
bedrohte Tiere und Pflanzen kénnten
leichter an einen anderen Ort gelangen,
der ihnen bessere Bedingungen bietet.
So wiirden zwar wie in der Umgebung
der Colorado-Hohle alte Lebensgemein-
schaften verschwinden, an ihre Stelle
kénnten aber vergleichbare Artengeflech-
te aus benachbarten Zonen treten.

Freilich liefie sich nicht jede Spezies
mit derartigen MaRRnahmen retten. Aber
die Chance zu uberleben koénnte sich
fiir viele Arten drastisch erhshen. So blie-
ben im giinstigsten Fall die Okosysteme,
wenn auch in veriinderter Form, erhalten.

Und wiirden nicht — wie von man-
chen Wissenschaftlern befiirchtet — unter
den Folgen des Klimawandels véllig zu-
sammenbrechen ,

UTE EBERLE, Jg. 1971, ist Wissenschafts-
autorin in Baltimore, USA.
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Starkregen, Hitzewellen, Uberschwemmungen:
Aukergewdhnliche Wettergeschehnisse kosten jedes Jahr Tausende
Menschen das Leben und richten Milliardenschaden an
Der Klimaforscher Thomas Stocker erklart, weshalb wir vermehrt mit
solchen Katastrophen rechnen missen, wie sich Deutschland
durch die Erderwdrmung verandert — und was jeder

selbst tun kann, um den Klimawandel zu verlangsamen
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INTERVIEW: RAINER HARF,
MARIA KIRADY

UND SEBASTIAN WITTE

GEOkompakt: Herr Professor Stocker,
wer Nachrichten schaut, hat mitunter
das Gefiihl, dass extreme Wetterereignisse
wie Hitzewellen, Uberschwemmungen
und Stiirme zunehmen. Trifft das zu?

Prof. Thomas Stocker: Tatsichlich sind
manche Wetterextreme wie Hitzewellen
und Starkregen durch den Klimawandel
messbar hiufiger geworden. Denken Sie
an den Jahrhundertsommer 2003, das
war der wirmste europiische Sommer
seit 500 Jahren — und doch erst der An-
fang. Auch 2010, 2015 und zuletzt 2017
waren die Sommer in Teilen Europas un-
gewohnlich heifl. Aber nicht nur die Hiu-
figkeit, auch die Intensitit solcher Aus-
nahmeerscheinungen, das kénnen wir
ganz klar beobachten, hat zugenommen.

Was haben Sie in Bezug auf die Nieder-
schlagsmenge festgestellt?

Vor allem in den Ubergangsmonaten
im Frithjahr und Herbst werden vermehrt
Starkniederschlige gemessen, wie wir sie
in dieser Intensitit und Hiufigkeit eher
aus den Tropen kennen. Das liegt dar-
an, dass der Westwind verstirkt feuchte,
warme Luftmassen vom Meer aufs Fest-
land transportiert. Dann kommt es immer
wieder zu sturzartigen Regenfillen, die
im schlimmsten Fall Abwassersysteme
iiberlasten, Keller fluten und Fliisse iiber
die Ufer treten lassen. Im windstilleren
Sommer dagegen wird es im Landes-
inneren immer heifler und trockener —
besagte Hitzewellen sind die Folge.

Fiihrt der Klimawandel zu einer Zunah-
me von Stiirmen, wie oft behauptet?
Bislang kénnen wir nicht mit Ge-
wissheit sagen, ob heftige Orkane wie
»Xavier*, der Ende 2017 iiber Norddeutsch-
land und Polen hinwegfegte und neun
Menschen das Leben kostete, bereits eine
Folge des Klimawandels sind. Modellrech-
nungen weisen aber darauf hin, dass uns
mit steigender Erderwirmung auf jeden
Fall schwerere Unwetter erwarten. Das
liegt nicht zuletzt daran, dass sich Stiirme

iiber dem offenen Meer bilden und vom
warmen Oberflichenwasser gespeist wer-
den. Mit dem Klimawandel erwérmt sich
auch das Wasser und versorgt die Stiirme
so mit mehr Energie. Insbesondere in
den USA wird sich die Hurrikan-Saison
dadurch wohl noch verschirfen.

Wo verlduft die Grenze zwischen norma-
len, jahreszeitlichen Schwankungen und
Extremwetterereignissen?

Beim Wetter handelt es sich um ein
statistisches Phinomen. Wir konnen fiir
jeden Ort bestimmen, in welcher Schwan-
kungsbreite sich Temperatur, Niederschli-
ge und Windgeschwindigkeiten tiber die
Jahre in etwa bewegen. Doch es gibt im-
mer wieder Ausreiler, etwa iiberdurch-
schnittlich kalte, warme oder windige
Tage, die nicht in die Statistik fiir die
jeweilige Jahreszeit passen. Das sind per
Definition die Extremwetterereignisse.

Wenn die Erde wirmer wird, dann miisste
sich die Schwankungsbreite der Messwerte
fiir Deutschland in Richtung der wirme-
ren Temperaturen verschieben.

Gefidhrliches Klima

Extremwetter bedrohen Leben und Auskommen vieler Menschen.
Mit der Erderwarmung wird das Risiko weiter steigen

Der Globale Klima-Risiko-Index des Vereins Germanwatch gibt an, in welchem
Ausmafs ein Staat von Schiden durch Ereignisse wie Fluten, Dirren oder
Stiirme betroffen ist. Je dunkler ein Land in der Karte, desto gréker waren
die Auswirkungen in den Jahren 19972016 (grau: keine Daten). Die Experten
betonen, dass sich die Lage durch den Klimawandel noch verscharfen wird

Genau das beobachten wir. Wir mes-
sen fiir Mitteleuropa schon jetzt gestie-
gene mittlere Temperaturen. Zugleich gibt
es deutlich weniger Kilte-, dafiir mehr
und intensivere Hitzewellen. Und wenn
sich die Kurve weiter in Richtung wirme-
rer Temperaturen verschiebt, bewegt sich
kiinftig so manche Hitzewelle aus dem
Extrembereich heraus und wird auf ein-
mal zur neuen Normalitit. Die Ausreifer
werden dann noch heifer und trockener
sein, als wir es heute gewohnt sind.

Ziihlen Phinomene wie die Wassererwidr-
mung durch El Nifio im Pazifik oder der
Monsun in Indien zu Extremwettern?
Nein, solche Erscheinungen, die mit
einer gewissen Periodizitit alle paar Jahre
auftreten, werden zu den ,Klimamoden*
gerechnet. Das sind regionale Ausprigun-
gen des Wettergeschehens, die Monate
oder sogar Jahre anhalten kénnen und als
normale Klimavariationen gelten. Fiir
den europiischen Raum ist vor allem die
Nordatlantische Oszillation relevant, vor-
nehmlich ein Winterphinomen, das kei-
ne feste Periodizitit hat. Dabei kommt es
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Die Installation an de

Bern zeigt die CO2-Konze

im Zeitraum von vor 80! ot}

heute. Eine separate Anzeige gi

aktuellen Messwert wieder (oben rechts).
Inzwischen liegt der bei 410 ppm, das

entspricht 0,041 Prozent

zu einer Schwankung des Luftdruckunter-
schieds zwischen dem Islandtief im Nor-
den und dem Azorenhoch im Siiden, die
den Westwind verstiirkt oder abschwiicht.
Je nachdem, ob die Schwankung positiv
oder negativ ausfillt, haben wir dann im
Winter mehr oder weniger Niederschlag,
mildere oder tiefere Temperaturen.

Wie gut ist man heute in der Lage, kon-
krete Extremereignisse vorherzusagen?

Sie lassen sich im Rahmen der nor-
malen Wetterprognose auf finf bis zehn
Tage vorraussagen. Fiir lingerfristige Ab-
schitzungen sind nur noch statistische
Aussagen maglich.

Weshalb konnen Forscher ermitteln, wie
sich das Erdklima in den kommenden
100 Jahren entwickeln wird, tun sich
aber mit der Wetterprognose fiir die
nichste Woche so schwer?

Das Problem ist die Detailtiefe: Allge-
meine Trends und Entwicklungen sind
viel leichter zu berechnen als die priizisen
Wetterbedingungen zu einer genauen
Zeit an einem bestimmten Ort. Ich ver-
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sich mit jedem weiteren

Jahrzehnt, das

TATENLOS

verstreicht, um

ein halbes Grad Celsius

gleiche das mit einem Kochtopf: Wenn

Sie bei sich zu Hause immer wieder die

gleiche Menge Wasser aufsetzen, dann

kénnen sie recht zuverlissig voraussagen,
wie heiR das Wasser nach zehn Minuten

Heizen auf Stufe drei sein wird. Wollen

Sie aber genau vorhersagen, wo sich als

Nichstes ein Dampfblischen am Boden

des Topfes bildet, miissen sie feststellen,
dass das unmdglich ist. Zu komplex ist

das Geschehen im brodelnden Wasser.
Und so ist es auch mit dem Klima und

dem Wetter: Wir kénnen zwar sehr lange

im Voraus die globale Erwirmung be-
rechnen, wenn wir das Szenario der CO»-
Emissionen festlegen. Wir kénnen auch

die kiinftige Haufigkeit etwa von Hitze-
wellen abschitzen, jedoch nicht das Wet-
ter oder ein einzelnes Ereignis.

Woher wissen Sie, dass Ihre Klimaprog-
nosen stimmen?

Wir arbeiten mit Modellen, die mit-
hilfe von Messwerten, die in der Vergan-
genheit aufgezeichnet wurden, tiberpriift
werden. Gelingt es uns, die klimatischen
Entwicklungen der vergangenen 100 Jahre
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zu simulieren, gehen wir davon aus, dass
wir dieses Modell auch auf die Zukunft
anwenden konnen. Allerdings gibt es in
komplexen Systemen wie dem Wetter
Grenzen der Vorhersagbarkeit.

Was bedeutet die Erwdrmung fiir Deutsch-
land? Werden wir im Jahr 2100 ein medi-
terranes Klima haben?

Nein, definitiv nicht. Denn neben
den steigenden Temperaturen im Som-
mer erwarten uns ja auch erhhte Nieder-
schlagsmengen und Windgeschwindig-
keiten im Herbst und im Frithjahr. Das
bedeutet konkret: mehr Stiirme, Uber-
schwemmungen, Sturmfluten und Hitze-
wellen. Wir gehen davon aus, dass be-
stimmte Wetterextreme schon in den
niichsten 4o Jahren fiinf- bis zehnmal
hiufiger auftreten werden, wenn es nicht
gelingt, die Erwirmung auf unter zwei
Grad Celsius zu halten. Dann wiirde etwa
statt alle 20 Jahre alle zwei bis drei Jahre
eine Hitzewelle auf uns zukommen. Das
bedeutet fiir Mitteleuropa ein véllig ande-
res, noch wechselhafteres Klima.

Wie wirkt sich das auf die Umwelt aus?
Es hitte dramatische Konsequenzen
fiir die Okosysteme. Bestimmte Pflanzen
wie etwa die Fichten kommen mit der
Trockenheit im Sommer nicht gut zu-
recht. Sie werden sich zuriickziehen und
stattdessen vermehrt Eichen Platz ma-
chen. So wird sich dann tiber Jahrzehnte
hinweg die Landschaft verindern.

Wie kann sich Deutschland auf hiufi-
gere Extremwetterereignisse einstellen?
Gegen Hitzewellen hilft eine bessere
Luftzirkulation in den Stidten durch ge-
schicktes Anordnen von Strafen und Ge-
biuden. Auch Griinflichen mildern die
Erwirmung, vor allem auf und an Gebéu-
den. Zudem miissten die Abwassersyste-
me ausgebaut werden, um steigende Nie-
derschlagsmengen fassen zu kénnen.
Wenn Sie grofflichiger schauen,
dann benétigen Sie weitere Auenland-
schaften und Uberschwemmungsgebiete
als Pufferzone, um zu verhindern, dass
bei anhaltenden Regenfillen Fliisse in
besiedelten Regionen tiber die Ufer tre-
ten. Gegen Sturmfluten hilft ein verbes-
serter Kiistenschutz, und um die Auswir-
kungen von Stiirmen zu reduzieren, ist es
sinnvoll, kranke Biume in der Stadt, an

-

Mount Baker, Washington,
USA, Winter 1998/99

Bridge Creek, Oklahoma, USA,

3.5, 1999

3 p !

ur

Maracaibo-See, Veneéue!a,
1998-2013 (Mittelwert)

Oktober 190

Arica, Chile,
3 bis Januar 1918

Provinz Sur Lipez, Bolivien,
29.12. 2003

Vivian,
7. 2010




Von Hagel, Sturm und Blitzen

Wo sind die Winde am starksten? Wo kommt es besonders hiufig zu Gewittern? Wo sind
die Hagelkérner am grofzten? Die extremsten je gemessenen Wetterereignisse weltweit
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Straflen und Schienen zu entfernen, Um-
gekehrt helfen ausgedehnte Waldflichen,
Stiirmen ihre Kraft zu nehmen, wenn sie
vom Meer iiber das Land ziehen.

Kénnten einige Regionen der Erde durch
den Klimawandel unbewohnbar werden?

Die Inselstaaten im Pazifik sind be-
reits jetzt durch den Meeresspiegelanstieg
bedroht, weil Meerwasser in die Suf-
wasserreservoirs eindringt. Wenn die Er-
wirmung anhilt, werden zudem ganze
Inseln und grofe Kiistengebiete iiber-
schwemmt, etwa in Bangladesch. Das
Land hat anders als Deutschland nicht die
Mittel fiir Schutzmanahmen. Millionen

Der Klimawandel

ist auch eine

Die Umstellung auf

erneuerbare

e

R

-

Vermag ein Klimamodell die Entwicklung der letzten 100 Jahre zu
simulieren, ldsst es sich auch auf die Zukunft anwenden, so Stocker

Menschen wiren gezwungen zu flie-
hen. Die Armsten wiirde es am hirtesten
treffen.

Um das zu verhindern, fordern Wissen-
schaftler, die Erderwirmung auf zwei Grad
Celsius zu begrenzen. Ist das realistisch?
Das verlangen nicht die Wissen-
schaftler, sondern das ist die Forderung
aller Linder, die dem Pariser Klimaab-
kommen zugestimmt haben. Ich habe
groRe Hoffnung, dass wir dieses Ziel er-
reichen kénnen. Allerdings wird das mit
jedem verstreichenden Jahr schwieriger.
Denn um es einzuhalten, diirfen wir ins-
gesamt nicht mehr als 770 Milliarden
Tonnen CO; ausstofRen. Im Augenblick
betragen die jihrlichen Emissionen welt-
weit rund 4o Milliarden Tonnen. Das be-
deutet, dass unser Budget bei gleichblei-
benden Emissionen vor dem Jahr 2040
aufgebraucht sein wird. Dann miissten
wir schlagartig auf null heruntergehen. Je
stirker wir also heute schon reduzieren,
desto mehr Zeit bleibt uns, bis wir die
Zwei-Grad-Marke endgiiltig reifSen.

Manche wollen sogar eine Begrenzung
auf 1,5 Grad erreichen. Warum macht
ein halbes Grad so einen Unterschied?
Denken Sie an Thren eigenen Kérper.
Ein halbes Grad mehr, und Sie fiihlen
sich schlapp und fiebrig. Das ist beim
Planeten Erde mit seinen Okosystemen
nicht anders. Hinzu kommt, dass es
sich bei den 1,5 Grad Celsius um einen
Durchschnittswert handelt, der sich nicht
gleichmifig tiber den Globus verteilt. So
ist die Erwirmung in den Tropen gering,
wihrend die Temperatur in Mitteleuropa
und an den Polen um mehrere Grad Cel-
sius ansteigt. Ob beispielsweise die Eis-
bedeckung in der Arktis und Antarktis
den Sommer iibersteht oder nicht, ent-
scheidet sich zwischen 1,5 und zwei Grad
Celsius. Zu diesem Ergebnis kam der
Weltklimarat in seinem letzten Bericht.

Was ist die Funktion dieses Rates?

Dies ist ein UN-Gremium, zusam-
mengesetzt aus Delegierten aus aller Welt,
das 1988 gegriindet wurde. Seine Aufga-
be ist es, wissenschaftliche Informatio-
nen zum menschengemachten Klima-
wandel zusammenzutragen und kritisch
zu beurteilen. Diese Arbeit leisten Tau-
sende Wissenschaftler weltweit. Der erste



Der heike Planet

Bis zum Ende des Jahrhunderts werden die Temperaturen
weltweit steigen — mancherorts mit dramatischen Folgen

Erderwdrmung unter 2 °C

Ungebremste Erwidrmung

Temperaturverdnderung (°C)
2081-2100 gegeniiber 19862005
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Bericht wurde 1990 publiziert. Auf des-
sen Grundlage wurde 1992 bei der Konfe-
renz in Rio die Klimarahmenkonvention
formuliert. Darin bekannten sich die Staa-
ten dazu, dass gefihrliche Auswirkungen
durch den vom Menschen verursachten
Klimawandel verhindert werden miissen.
Jedoch dauerte es noch mehr als 20 Jahre,
bis man sich 2015 im Paris-Abkommen
darauf einigte, die Erderwidrmung auf
zwei oder gar 1,5 Grad Celsius zu begren-
zen. Und zwar auf Basis des fiinften Kli-
maberichts, dessen wissenschaftlichen
Grundlagenteil ich gemeinsam mit ei-
nem chinesischen Kollegen leiten durfte.

Und wie soll das konkret geschehen?

Die Linder haben sich Verpflichtun-
gen auferlegt, wie sie ihre Emissionen
reduzieren wollen. Nach fiinf Jahren zieht
jedes Land Bilanz, was es erreicht hat,
und setzt sich das nichste, noch ehrgeizi-
gere Ziel. Auf diese Weise hoffen wir, ge-
meinschaftlich das Zwei-Grad-Ziel Schritt
fiir Schritt zu erreichen — oder vielleicht
sogar noch zu tibertreffen.

& N7

Wenn sich die Erde insgesamt
erwidrmt, erhitzt sie sich nicht
tiberall in gleichem Make. Am
Nordpol etwa fallt der An-
stieg stdrker aus als am
Aquator. Die obere Karte
zeigt, um wie viel sich die
Temperaturen in den einzel-
nen Regionen bis zum Jahr
2100 verdndern — sofern es
gelingt, die mittlere Erder-
warmung auf unter zwei Grad
Celsius zu begrenzen, wie im
Klimaabkommen von Paris
vereinbart. Die untere Karte
zeigt ein Szenario fiir nicht
reduzierte Treibhausgas-Emis-
sionen: Bei einem mittleren
globalen Temperaturanstieg
von bis zu 4,8 Grad Celsius
ist die Eiskappe der Arktis
verschwunden, vielerorts dro-
hen Hitzewellen und Diirren.

Was geschieht, wenn ein Land seine Zu-
sagen nicht einhilt?

Sanktionen gibt es im heutigen Re-
gelwerk nicht, denn dann hitten viele
Linder sich nicht auf das Abkommen ein-
gelassen, Das Ganze ist also freiwillig und
beruht auf dem Willen der Linder zum
Mitmachen. Ein einzelnes Land kann
auch wieder aus dem Abkommen austre-
ten, wie es derzeit die USA planen. Das
war aber auch schon 1997 beim Kyoto-
Protokoll so. Damals hatten sich die
Industrielinder darauf verstindigt, ihre
Emissionen um mindestens fiinf Prozent
gegeniiber 1990 zu reduzieren. Die
Schwellen- und Entwicklungslinder wur-
den vom Kyoto-Protokoll ausgenommen.
Diesmal sind alle angehalten, das gemein-
same Ziel zu verfolgen. Es ist auch schon
viel geschehen, aber es reicht noch nicht.

Angenommen, alle Linder hielten sich
an ihre Zusagen, kénnten sie das Zwei-
Grad-Ziel dann erreichen?

Nein, dazu sind die Vorhaben noch
nicht ehrgeizig genug. Setzt jedes Land

seine heutigen Ziele um, werden wir den-
noch bei etwa 2,7 bis drei Grad Celsius

Erwirmung landen. Da muss also in Zu-
kunft noch mehr geschehen. Mit jeder

Runde wird es natiirlich schwieriger, weil

das verbleibende Treibhausgas-Budget

von Jahr zu Jahr kleiner wird. Derzeit ver-
lieren wir mit jedem Jahrzehnt ein halbes

Grad. In zehn Jahren wird das Zwei-Grad-
Ziel so ehrgeizig und schwierig zu errei-
chen sein wie das 1,5-Grad-Ziel heute.

Was kann jeder Einzelne fiir den Klima-
schutz tun?

Zunichst einmal zihlt jedes einge-
sparte Gramm Kohlendioxid. Ich selbst
habe zum Beispiel meinen Fleischkon-
sum stark reduziert, da die Herstellung
tierischer Lebensmittel fiir einen grofen
Teil des globalen TreibhausgasausstoRes
verantwortlich ist. Zudem versuche ich
moglichst auf das Auto zu verzichten.
Fernreisen kann ich als Wissenschaftler
leider nicht vermeiden. Aber das ist nur
ein Aspekt. Viel wichtiger ist, dass die Po-
litik endlich die richtigen Weichen stellt.

Welche wiren das?

Es ist Zeit fiir eine vierte industrielle
Revolution. Nach Mechanisierung, Elek-
trifizierung und Digitalisierung muss jetzt
die Dekarbonisierung kommen. Gelingt es,
von Kohle, Erdél und Erdgas wegzukom-
men, hilft das nicht nur dem Klima. Es
schafft auch Arbeitsplitze, technologische
Entwicklung und Wachstum, weil wir eine
villig neue Infrastruktur der erneuerbaren
Energien aufbauen miissen. Das ist eine
Riesenchance, und jeder kann mitbestim-
men, ob es dazu kommt oder nicht.

Haben wir Biirger wirklich diese Macht?
Sie haben mehr Einfluss, als Sie den-
ken. Nehmen Sie am politischen Leben
teil. Uben Sie Druck aus, gehen Sie zur
Wabhl, und zeigen Sie den Politikern, dass
Thnen das Klima wichtig ist. Es geht hier
nicht mehr um Positionen von links oder
rechts, um diese oder jene Partei. Son-
dern um unsere gemeinsame Zukunft o

PROF. DR. THOMAS STOCKER, Jg. 1959, ist
Experte fiir die Entwicklung von Klimamodel-
len. Die von ihm geleitete Abteilung ist
weltfiihrend in der Bestimmung von Treib-
hausgaskonzentrationen in Eisbohrkernen
aus Grénland und der Antarktis.
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WIRBELSTURME

Der September zo17 geht als Katastro-
phenmonat in die Geschichte ein: In je-
nen vier Wochen fegt der stirkste je auf
dem offenen Atlantik beobachtete Hurri-
kan tiber die Karibik und Florida hinweg.
Llrma“, ein Wirbelsturm der Stirke 5 (die
héchste Stufe auf einer Skala, die die
Stiirme nach ihrer Windgeschwindigkeit
ordnet), macht mehrere Inseln dem Erd-
boden gleich, tétet tiber 100 Menschen
und hinterlisst Schiden in Milliarden-
héhe. Hiuser und Schulen werden zer-
stort, Zehntausende verlieren ihr Obdach.

Noch dazu ist Irma nur die Spitze in
einem der kostspieligsten Sturmjahre im
Atlantik seit Beginn der Wetteraufzeich-

126 nungen: Insgesamt entwickeln sich 2017

dort zehn Hurrikans.
Von diesen Stiirmen erreichen auch
~Harvey*, ,Jose” und ,Maria“ zwischenzeit-
lich die Stufe 4 oder gar 5 - was in dieser
Hiufung extrem selten vorkommt. Wohl
noch nie haben atlantische Hurrikans
binnen wenigen Wochen so viel Energie
entfesselt wie im Spitsommer 2017.

Doch Irma richtet nicht nur Verwiis-
tungen an. Der Rekordsturm liefert den
Meteorologen zugleich nie da gewesene
Daten in Echtzeit, bietet thnen die Gele-
genheit, ein Jahrhundertereignis aus
nichster Nihe zu studieren.

Da die Forscher Irmas Weg minutios
verfolgen, lernen sie viel iiber das ritsel-
hafte Innere des Ungetiims, iiber seine
Dynamik.

Diese Informationen werden sich
nutzen lassen, um zu verstehen, welche
Krifte einen Sturm speisen, wie er sich
weiterentwickelt, welchen Kurs er ein-
schligt. Und nicht zuletzt: um Vorhersa-
gen kiinftiger Stiirme zu verfeinern und
damit Betroffene besser zu schiitzen.

Deshalb ist Irma von hohem wissen-
schaftlichen Interesse. Die ersten Anzei-
chen des Sturms registrieren Meteorolo-
gen an einem Wochenende im August.

26. 8. 2017, Miami. In der Nationalen
Hurrikanzentrale der US-Behorde fiir
Wetter und Ozeanografie, einem flachen
Bau mit massiven Stahlbetonwinden auf
dem Campus der Florida International
University, verfolgen Experten der Hurri-
cane Specialist Unit mit besorgtem Inter-

Peitschende Winde
Am 10. September 2017
trifft [rma auf die Kiiste Floridas;
sechs Millionen Menschen
sind zuvor aufgefordert worden,
die Halbinsel zu verlassen

esse die Wetterlage. In dem fensterlosen,
besonders gesicherten Raum im Zen-
trum des Gebiudes, der aussieht wie das
Kontrollzentrum einer Raumfahrtmis-
sion, laufen rund um die Uhr Wetter-
daten aus dem Nordatlantik und dem
ostlichen Nordpazifik zusammen.

Die Forscher sichten Satellitenbilder,
tiberwachen Karten von Wassertempera-
turen und Windgeschwindigkeiten, analy-
sieren Zahlenkolonnen und Temperatur-
kurven. Auf Basis dieser Daten geben sie
Sturmwarnungen fiir die US-Kiisten und
US-Territorien in der Karibik heraus.

Unter ihnen ist auch Eric Blake, ein
Familienvater aus Miramar nérdlich von
Miami. Seine Aufmerksamkeit konzen-
triert sich an diesem Tag auf Hurrikan
Harvey. In der Nacht zuvor hat das Zen-
trum dieses michtigen Sturms der Kate-
gorie 4 Texas erreicht und wirft nun seine
Wassermassen dort ab.

»Sturzfluten, Tornados und jede Men-
ge Blitze! Passt auf euch auf®, twittert
Blake nach einem Blick aufs Regenradar.
Er kann allenfalls ahnen, dass in Harveys
Schatten bereits die nichste Katastrophe
heraufzieht, ein so gewaltiger Sturm, dass
er selbst den Hurrikan der Stufe 4 noch
iibertreffen und am Ende auch Blake
selbst und seine Heimat bedrohen wird.

Die Wetterforscher registrieren an
diesem Tag lediglich, dass sich jenseits
des Atlantiks etwas zusammenbrauen
konnte: Uber Westafrika bildet sich eine

Jtropische Wellenstorung®.

So nennen die Meteorologen Tief-
druckgebiete, die itber dem afrikanischen
Kontinent entstehen und von dort auf den
Atlantik ziehen. Getrieben von Winden,
die aus starken Unterschieden zwischen
der trockenen, heifRen Luft iiber der Saha-
ra und den kiihleren, feuchten Luftmas-
sen am Golf von Guinea hervorgehen.

Der tropische Atlantik ist in diesem
Spitsommer ungewdhnlich warm, die
Luft feucht, und in grofler Hohe wehen
nur leichte Winde. Aus Sicht von Exper-
ten alles Faktoren, die aus einer tropi-
schen Wellenstérung einen Sturm ent-
stehen lassen. Doch nicht jedes solche
Tiefdruckgebiet nimmt eine derartige
Entwicklung. Und so prognostizieren die
Meteorologen fiir die Wellenstérung, die
am folgenden Tag auf den Atlantik driften
soll, nur eine Wahrscheinlichkeit von
20 Prozent, in den nichsten fiinf Tagen
zu einem Sturm heranzuwachsen.



Im Inneren eines Hurrikans

Alljghrlich entwickeln sich (iber den Weltmeeren Wirbelstiirme. Ihre Energie beziehen
sie aus Wasserdampf, die Erdrotation versetzt sie in Drehung

Wenn sich die tropischen Ozeane im Sommer und Herbst
aufheizen, steigen an manchen Stellen gewaltige Luft-
pakete empor, die iber dem Meer zuvor grofze Mengen an
Wasserdampf aufgenommen haben (1).

In der Héhe kiihlen sie ab, der Dampf kondensiert zu
feinsten Wassertrépfchen und setzt dabei Energie frei: Die
Trépfchen bilden riesige Gewitterwolken, aus denen es
heftig regnet; und die Energie ldsst die Wolken immer hé-
her wachsen (blaue Pfeile). Die aufsteigenden Luftmassen
lassen den Luftdruck Gber der Meeresoberflache weiter
fallen. Aus dem tropischen Tiefdruckgebiet kann sich ein
Sturmsystem bilden (2): Das Zentrum, in dem der Druck

am niedrigsten ist, saugt stetig feuchtwarme Luft an. Durch
die Erdrotation wird die auf ihrem Weg spiralférmig abge-
lenkt. Das Wolkensystem beginnt, sich wie ein Kreisel zu
drehen, und schwillt groRkrdumig an, die Windgeschwin-
digkeiten nehmen immer weiter zu.

Sobald in seinem Zentrum ein »Auge« entsteht —
eine fast windstille, meist wolkenfreie Zone —, hat der
Hurrikan seine typische Form angenommen (3).

Erst wenn das System keinen neuen Wasserdampf
aufnehmen kann, etwa nach dem Auftreffen auf Land oder
beim Abdriften nach Norden, schwicht sich der Wirbelsturm
wieder ab und I6st sich schlieflich auf.

Genaueres kann zu diesem Zeit-
punkt noch niemand sagen.

30. 8., 600 km westlich der Kapverden.
Wiahrend alle Welt noch auf die von
Harvey angerichteten Verwiistungen in
Texas schaute, haben die Meteorologen
mit Sorge verfolgt, wie die tropische Wel-
lenstérung mit heftigem Regen und Ge-
wittern {iber die Kapverdischen Inseln
hinweggezogen ist — und sich dann weit
schneller als erwartet in einen ausgewach-
senen tropischen Sturm verwandelte.
Motor der unvermindert fortschrei-
tenden Entwicklung ist warme, feuchte
Luft, die tber dem Meer nach oben
steigt (siehe Illustration oben) und sich
abkiihlt, sodass der in ihr enthaltene
Wasserdampf kondensiert: zu gewaltigen
Regenwolken. All das wird durch jene
Energie, die bei der Kondensation frei
wird, noch verstirkt. Die Energie lisst die
nun trockene Luft weiter steigen, bis sie
sich in grofler Hohe zu allen Seiten
verteilt — wihrend zugleich neue feuchte
Luftmassen nach oben gesaugt werden.

Nahe der Oberfliche stromt deshalb
von allen Seiten Luft Richtung Zentrum.
Doch ihre Bewegung wird durch die Erd-
rotation zur Seite abgelenkt.

So kann sich ein tropisches Tief-
druckgebiet zu einem Sturmsystem mit
kilometerhoch ragenden Wolkentiirmen
und spiralfsrmigen Wolkenbindern ent-
wickeln, bei dem die Winde gegen den
Uhrzeigersinn um die Mitte kreisen.

Genau dies geschieht gerade jetzt.

Die maximale Geschwindigkeit der
rotierenden Winde ist bereits am frithen

UNAUFHORLICH NIMMT

DER WOLKENWIRBEL

IMMER GROSSERE AUS-

MASSE AN

Morgen so hoch, dass der Wirbel nun
als ,tropischer Sturm“ bezeichnet wird
und einen Namen erhilt.

Die World Meteorological Organi-
zation gibt zur Benennung alphabetische
Listen vor, die sich alle sechs Jahre wie-
derholen. Der neunte atlantische Tropen-
sturm des Jahres 2017 wird per Verlaut-
barung des National Hurricane Center
am 30. August um 11.00 Uhr Miami-Zeit
geboren und heif3t: Irma.

Mit einem Tempo von 20 km/h zieht
der Wirbel auf dem Atlantischen Ozean
in westliche Richtung, nimmt Kurs auf
die mehr als 3000 Kilometer entfernten
Inseln der Karibik. Sein zerstorerisches
Potenzial beunruhigt die Meteorologen in
Florida nun zunehmend.

,Einige Verstirkung ist vorhergesagt
in den niichsten 48 Stunden, und Irma
kénnte am Freitag ein Hurrikan werden®,
schreibt Eric Blake in dem ersten offi-
ziellen Bericht vom Vormittag. Dazu
miisste der Sturm eine maximale Wind-
geschwindigkeit von mehr als 118 km/h
erreichen.
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31. 8., 1100 km westlich der Kapverden.
Irma ist iber Nacht und im Laufe des
Tages deutlich schneller gewachsen als
erwartet. [hre rotierende Wolkenscheibe
hat sich unaufhaltsam grofle Mengen
Wasserdampf einverleibt und ist binnen
30 Stunden von einem Tropensturm zu
einem schweren Hurrikan der Kategorie 3
geworden, wie die Experten in Florida um
17 Uhr vermelden; mit Windgeschwindig-
keiten von bis zu 185 km/h.

Auch Irmas Gestalt wird immer
eindrucksvoller: In einem Gebiet von
mehreren Hundert Kilometern Durch-
messer formieren sich spiralférmige
Wolkenbinder. Uber der mittleren Zone
des Wirbels hat sich ein Dach aus Zirrus-
wolken gebildet.

Nur im nahezu windstillen Zentrum,
das von gewaltigen Gewitterwolken um-

Bild des Schreckens
Besonders schwer trifft es
die Inseln der Karibik: Nur we-
nige Tage nach Irma legt
Hurrikan Maria viele Orte in
Tritmmer (hier San Isidro
auf Puerto Rico)

DIE WINDGESCHWIN-

DIGKEIT ERREICHT

EINEN HISTORISCHEN

REKORDWERT

kreist wird, herrscht klare Sicht. Dieses
wolkenfreie ,Auge” ist nun vom Welt-
raum aus deutlich zu sehen.

3. 9.,1275 km éstlich von Barbuda. Irma
ist schwicher geworden. Thr Auge hat
sich hier und da mit Wolken gefiillt. Denn
sie hat Gebiete mit nur miRig war-
mem Wasser und relativ trockener Luft
durchquert.

Ein Schiff, das am Vortag 9o Kilo-
meter westlich des Zentrums vorbei-
gefahren ist, registrierte Windgeschwin-
digkeiten im unteren Sturmbereich, was
bedeutet: Irma ist fiir einen Hurrikan
ziemlich klein.

Dennoch kein Aufatmen. Denn ein
starkes Hochdruckgebiet tiber dem zen-
tralen Nordatlantik verhindert nun, dass
der Tropensturm in nérdliche, kithlere
Gefilde driftet. ,Die Bewohner der nérdli-
chen Kleinen Antillen und von Puerto
Rico miissen ernsthaft aufmerksam sein!®,
twittert Eric Blake am Nachmittag.

Im Inselstaat Antigua und Barbuda
sowie auf den Inseln westlich davon ge-
ben die Behérden Hurrikan-Alarm aus.
Blake und seine Kollegen rechnen damit,
dass sich Irmas Gewalt in den néchsten
Tagen wieder steigern wird. Denn auf
ihrem Kurs liegen warme Meeresgebiete
mit Temperaturen von 29 Grad Celsius,
die sie mit neuer Energie speisen.

Am folgenden Tag werden die beste-
henden Alarmierungen verschirft sowie
neue ausgerufen fiir die Jungferninseln
und Puerto Rico.

5. 9., 445 km vor Barbuda. Die Befiirch-
tungen der Meteorologen haben sich be-
stitigt. Um 7.45 Uhr Ortszeit in Florida
geben sie bekannt, dass Irma die hochste
Stufe 5 der Skala erreicht hat, was nur we-
nige Stiirme schaffen.




Zerstorerische Brandung
Zwar zieht das Auge von
Irma iiber Floridas Westseite,
doch auch die Ostkiiste (hier
Ponte Vedra Beach) bekommt
die Ausliufer in Form einer
Sturmflut zu spiiren

Der Grund fir ihre neue Kraft:
Irma hat Regionen im Atlantik erreicht,
in denen sich warme Wasserschichten
rund 5o bis 100 Meter in die Tiefe erstre-
cken — und somit fortgesetzt Energie
liefern, um Wirbelwinde immer weiter
anzuheizen.

Auch die Bedingungen in der Atmo-
sphire oberhalb des Ozeans begiinstigen
Irmas Entwicklung: Die schwachen Luft-
ziige in hoheren Schichten haben nicht
die Kraft, die gewaltigen Gewittertiirme
auseinanderzureifien, die das Kraftzen-
trum des Hurrikans bilden. ,Wie aus dem
Lehrbuch®, kommentiert Hurrikan-Spe-
zialist Eric Blake auf Twitter.

Um 14.00 Uhr erreicht die Windge-
schwindigkeit einen Rekordwert: Die Luft
wirbelt mit 290 km/h um das Auge des
Sturms. Selbst in g5 Kilometer Entfer-
nung vom Zentrum haben die Winde
noch Hurrikanstirke.

Irma ist damit zum stirksten Wirbel-
sturm herangewachsen, der je iiber dem
offenen Atlantik beobachtet wurde.

Auch in seiner Ausdehnung nimmt
der Wolkenwirbel unaufhaltsam zu, er-
langt einen Durchmesser von mehr als
Goo Kilometern, das entspricht anni-
hernd der Fliche Deutschlands. Und am
Abend erfasst der Sturm in dufieren Be-
reichen die ersten Inseln der Karibik.

Die Warnungen der Experten sind
nun unmissverstindlich: Irma sei ,extrem
gefihrlich* und ,potenziell katastrophal®.
Besonders bedroht ist die nérdliche Kette
der Kleinen Antillen, beginnend mit An-
tigua und Barbuda. Bei ihrer Prognose
gehen die Forscher davon aus, dass Irma
sich nach Norden wenden wird — und ge-
nau auf Florida zusteuern kénnte. Dann
wiren sie selber betroffen. ,Heute ist der

Tag, um sicherzustellen, dass alle Details
meines Hurrikanplans erledigt sind*, hat
Eric Blake bereits am Vortag getwittert,
.keine Panik, nur vorbereiten!*

Auf Antigua und Barbuda wappnen
sich Polizei, Feuerwehr und Rotes Kreuz
fiir den Sturm. Helfer kappen Biume in
der Nihe von Stromleitungen und entfer-
nen Schutt aus der Kanalisation. Die Be-
wohner erhalten Anweisung, Trinkwasser
und Nahrungsmittel zu bevorraten und
drauflen alles wegzuriumen, was im
Sturm herumfliegen kénnte.

Hausbesitzer vernageln die Fenster
und sichern Wellblechdiicher mit Holz-
planken. Vorsorglich wird der Strom ab-
gestellt. Viel Zeit bleibt nicht mehr. Pre-
mier Gaston Browne ordert Hilfslieferun-
gen aus Venezuela und den USA. Und
bittet Gott um Gnade fiir sein Land.

6. 9., Barbuda. Um 1.45 Uhr Ortszeit trifft
der Monster-Hurrikan auf Land: Irma
zieht mit ihrem Auge genau uiber Bar-
buda und hinterlisst ein Triitmmerfeld.
Telefonmasten knicken um, Hiuser
werden zu Kleinholz. Schulen, der Flug-
hafen, Hotels: nur noch Ruinen. Die Was-

Der nasse Sturm

Neben starken Winden und Sturmfluten verursachen
Hurrikans wie Irma auch gewaltige Niederschlage

Diese Karte zeigt, welche Mengen an Wasser aus den Wolkensystemen von
Irma und »Jose« in der Zeit vom 5. bis 12. September 2017 abregnen. Je
heller der Bereich, desto stirker die Niederschlidge — in der weifken Region
tiber Kuba fallen bis zu 500 Liter pro Quadratmeter. Sichtbar wird zudem
der Weg der Stirme: Wahrend Jose knapp vor den Kleinen Antillen nach
Norden abdreht, trifft Irma die Karibik und Florida mit voller Wucht.
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Im Sog der
Wolkenturbine

Nérdlich von Kuba tankt Wirbel-
sturm Ilrma neue Kraft

10. September 2017: Irma spannt
ihre Wolkenbinder inzwischen
viele Hundert Kilometer weit
tiber den Stiden Floridas. In den
warmen Gewdissern hat sie neu-
en Wasserdampf aufgenommen
und ist abermals stédrker gewor-
den. Im Laufe des Tages schwacht
sich der Sturm endlich ab.

Ruinierte Infrastruktur
Selbst Strafen aus Asphalt und
Beton (hier auf Puerto Rico)
kénnen den gewaltigen Flut-
wellen eines Wirbelsturms oft
nicht widerstehen

serversorgung bricht zusammen, die Te-
lekommunikation ebenfalls. Weil die
Insel iiber Stunden von der Aufenwelt
abgeschnitten ist, wird das AusmaR der
Zerstorung erst nach und nach bekannt.
Premier Browne, der noch im Laufe des
Tages mit einem Hubschrauber tiber Bar-
buda fliegt, ist erschiittert: Das einst para-
diesische Fleckchen Erde ist nicht wieder-
zuerkennen. Ersten Berichten zufolge ist
ein zweijihriges Kind gestorben, als seine
Angehérigen mitten im Sturm versuch-
ten, ihr beschidigtes Haus zu verlassen.

Angesichts der Verwiistungen er-
scheint es fast wie ein Wunder, dass ins-
gesamt nur drei Menschen umkommen.

Saint-Martin steht das Unheil als
Nichstes bevor. Uber die Karibikinsel
zieht der Hurrikan am Vormittag gegen
11.15 Uhr hinweg. Augenzeugen beschrei-
ben albtraumhafte Szenen: Der Sturm
hebt Autos in die Luft, deckt Dicher ab
und fegt ganze Gebdude hinweg.

Die rasenden Winde treiben groRe
Wassermassen vor sich her. Eine Sturm-
flut, die sich zu meterhohen Wellen auf-
tirmt, tiberspiilt Straffen und schwemmt
eine dicke Schicht Sand in ufernahe
Gebidude, wiirfelt Container im Hafen
durcheinander und wirft Boote an Land.

Mit Wucht trifft Irma auch das
franzosische Milliondrsparadies Saint-Bar-
thélemy sowie das britische Anguilla. Am

DIE HURRIKAN-JAGER

WERDEN HERUM-

GEWIRBELT WIE IN

EINER ACHTERBAHN

Nachmittag zieht das Sturmzentrum tiber
die Britischen Jungferninseln und die

nordlichen U. S. Virgin Islands hinweg —
und richtet dort eine Verwiistung kaum

vorstellbaren Ausmafles an. Der Hurri-
kan zertriimmert nicht nur menschliches

Hab und Gut, sondern vernichtet auch die

Natur: Auf Satellitenbildern erscheinen

die einst griinen Jungferninseln nach der

Katastrophe schmutzig braun. Ihre Pflan-
zendecke ist verschwunden.

,Ich habe noch nie einen derart star-
ken Hurrikan im Atlantischen Becken
gesehen, der so lange anhilt, twittert
Eric Blake. ,Die unglaubliche Irma nur
zwei Wochen nach Harvey auf dem Radar
zu sehen ist Wahnsinn.“

Der Meteorologe hat inzwischen Li-
den vor den Fenstern seines eigenen
Hauses angebracht, um es vor Irmas Win-
den zu schiitzen. In den nichsten Tagen
wird er dafiir keine Zeit haben. Wihrend
er sich auf Nachtschichten einstellt, ist
seine Familie nach Norden aufgebrochen.

Das Hochdruckgebiet iiber dem Nord-
atlantik dringt Irma weiterhin auf eine
Bahn, die kaum nach Nordwesten abge-
lenkt ist — aber immerhin so weit, dass
sie Puerto Rico nur mit Ausldufern tiber-
streicht.

Dennoch sterben auch hier mehrere
Menschen, und eine Million Einwohner
sind nach Irmas Abzug ohne Strom.

Im Laufe der Nacht lassen die Sturm-
winde ein klein wenig nach. Doch ent-
scheidend abgeschwicht hat sich Irma
noch nicht, sie bleibt in der Kategorie 5.

Entlang ihres erwarteten Kurses lie-
gen nun unter anderem die Dominikani-
sche Republik, Haiti, Kuba, die Bahamas -
und auch Florida. Dort sind die Vorbe-
reitungen in vollem Gange: Schon am
4. September hat der Gouverneur Rick
Scott vorsorglich den Ausnahmezustand
erklirt. Die Schulen bleiben in den nichs-
ten Tagen geschlossen, lokale Behérden



ordnen fiir die siidlichen Kiistengebiete
und die vorgelagerten Inseln der Florida
Keys die Evakuierung an.

8. 9., Lakeland, Florida. Nicht nur von
auflen beobachten Meteorologen den
Sturm. Auch in seinem Inneren sind
Hurrikan-Jager permanent im Einsatz,
um Messungen vorzunehmen.

Um 3.24 Uhr morgens startet die
Lockheed WP-3D Orion ,Kermit®, ein ro-
bustes, mit zahlreichen Instrumenten
ausgeriistetes Propellerflugzeug.

Mit an Bord: der Wissenschaftler Ja-
son Dunion, der flir die Wetterbehorde
die michtigsten atlantischen Stiirme er-
forscht und spiter von seinen Erlebnissen
berichten wird. Irmas Auge hat einige
Stunden zuvor die Insel Little Inagua
iiberquert, die zu den Bahamas gehort
und zusammen mit etlichen Nachbarin-
seln evakuiert wurde. Nun bewegt sich
der Hurrikan Richtung Kuba ~ allerdings
nur noch mit Stirke 4.

Auf dem achtstiindigen Flug erlebt
Dunion ein seltenes Schauspiel: Der kilo-

Triimmerfeld
Zerstorte Boote tiirmen
sich auf dem Anleger
eines Yachthafens an den Florida
Keys. Meereswellen und
Orkanwinde haben sie durch-
einandergewirbelt

meterhohe Wall aus Gewitterwolken, der
das Auge umgibt, 16st sich allmihlich auf.
Stattdessen entsteht ein neuer, noch gro-
Rerer Augenwall. ,Nur die gewaltigsten
Stiirme durchleben solche Zyklen®, resii-
miert der Forscher spiiter.

Aufihrem Flug durch Irmas Regen-
biander werden die Hurrikan-Jager her-
umgewirbelt wie in einer Achterbahn.
Insgesamt viermal brechen sie durch den
turbulenten, von peitschendem Regen
durchzogenen Wolkenwall in das ruhige
Auge. ,Es ist ein surreales Erlebnis, wenn
die Wolken verschwinden und der Flug
plotzlich ganz ruhig wird*, schildert Du-
nion seine Eindriicke.

Nur am Rand des rund 37 Kilometer
durchmessenden Auges tiirmen sich die

WIRBELSTURME

Wolken auf wie die Tribiine eines riesigen
Stadions. Uber sich sieht Dunion den kla-
ren Himmel, unter sich die von Gischt
gekronten Wellen auf dem Ozean.

Inmitten des Sturmzentrums werfen
die Hurrikan-Jiger kleine Wettersonden
ab, um Druck, Temperatur, Luftfeuchtig-
keit und Windgeschwindigkeit auch nahe
der Oberfliche zu erfassen.

Mithilfe verschiedener Radargerite
erhalten Dunion und seine Kollegen
ein detailliertes 3-D-Bild der Windverhilt-
nisse — von weit unten iiber dem Meer bis
zur Spitze des Sturms in mehr als 15 Kilo-
meter Hohe. In Echtzeit werden die Da-
ten an verschiedene Vorhersagezentren
weitergeleitet.

Als die Crew um halb zwolf Uhr mit-
tags wieder in Florida landet, bliast Irma
nach wie vor mit 250 km/h, nur knapp
unter der Grenze zu Kategorie 5.

Die Besatzung macht sich schnell
auf den Weg, um letzte Vorbereitungen
zu treffen. Denn Irma ist nur noch gut
Goo Kilometer von Florida entfernt.

Die Jiger werden zu Gejagten.
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Das Jahr der
Katastrophen

2017 fegen zehn Hurrikans
Gber den Atlantik — sechs davon

mit besonders groRzer Kraft

1
HURRIKAN »IRMA«
30. 8. bis 12. 9. 2017
maximale Windgeschwindigkeit:
290 km/h (Kategorie 5)

2
HURRIKAN »MARIA«
16. bis 30. 9. 2017
maximale Windgeschwindigkeit:
280 km/h (Kategorie 5)

3
HURRIKAN »JOSE«
5. bis 22. 9. 2017
maximale Windgeschwindigkeit:
250 km/h (Kategorie 4)

4
HURRIKAN »HARVEY«
17. 8. bis 1. 9. 2017
maximale Windgeschwindigkeit:

215 km/h (Kategorie 4)

5
HURRIKAN »OPHELIA«
9. bis 15. 10. 2017
maximale Windgeschwindigkeit:
185 km/h (Kategorie 3)

6
HURRIKAN »LEE«
15. bis 30. 9. 2017
maximale Windgeschwindigkeit:
185 km/h (Kategorie 3)

9. 9., Kuba. Irma zieht nun entlang der
Nordkiiste der Karibikinsel. Zuriick blei-
ben verwiistete Touristenorte und Zehn-
tausende zerstorte Hiuser. Die Haupt-
stadt Havanna wird von einer Sturmflut
heimgesucht.

Dort rollen bis zu elf Meter hohe
Wellen an und tiberfluten die Altstadt,
das Wasser steht teilweise brusthoch.
Marode Gebiude, die zusammenbrechen,
sowie herunterfallende Balkonteile er-
schlagen mehrere Menschen.

Der Sturm hat auch zahlreiche Fla-
mingos auf dem Eiland Cayo Coco getétet,
ihre zerfledderten Kadaver hingen in um-
gestiirzten Baumen.

Der Kontakt mit der kubanischen
Landmasse hat Irma aber geschwicht, sie
fillt jetzt nur noch in die Kategorie 3.

In ganz Florida werden Sturmfluten
und Sturzregen erwartet, auch mit Tor-
nados und heftigen Gewittern muss ge-
rechnet werden. Rund sechs Millionen
Menschen auf der gesamten Halbinsel
sind aufgefordert, ihre Hiuser zu verlas-
sen. Gouverneur Rick Scott ermahnt die
Einwohner, den Anordnungen Folge zu
leisten. ,Warten Sie nicht. Sie miissen ge-
nau jetzt gehen!, sagt er auf einer Presse-
konferenz am Morgen.

Viele haben sich bereits auf den Weg
gemacht: Die Autobahnen nach Norden
sind schon seit dem Tag zuvor verstopft,
an den Tankstellen bilden sich lange
Schlangen, und der Treibstoff wird knapp.
Sturmgeschiitzte Notunterkiinfte fiillen
sich rasch mit Menschen, die keine Mog-
lichkeit sehen, nach Norden zu flichen.

Jason Dunion, der Hurrikan-Jiger,
erreicht am Samstagnachmittag einen der
letzten Fliige von Orlando in seinen
Heimatstaat Connecticut, ehe der Airport

Totalschaden
Im Hafen von Palm
Shores (Florida):
Irma hat Boote ge-
gen die Kaimauer
gedriickt, sodass sie
leckschlugen. Insge-
samt verursachte
der Hurrikan nach
Schitzungen Schi-
den in Hoéhe von
ungefihr 65 Mil-
liarden US-Dollar

I i
AUF EINEN BLICK

Sturmsaison
Vor allem im Spatsommer, wenn
der Atlantik warm ist, kann
sich aufsteigender Wasserdampf
zu Hurrikans formieren.

Klimawandel

Die Erderwédrmung wird vermut-
lich zu einer Haufung starker
Wirbelstirme fihren: Héhere

Wassertemperaturen liefern den

Ungetimen mehr Energie.

Forschung

Indem Wissenschaftler direkt in
das Innere von Hurrikans fliegen,
vermoégen sie mithilfe spezieller
Messsonden deren Dynamik im-
mer besser zu verstehen.

schlief3t. Einige seiner Kollegen leben in
Miami und werden den Sturm daheim
abwarten. Sie haben schon Tage zuvor ihre
Hiuser gesichert, sich Vorrite besorgt.

Selbst einige Tausend Bewohner
der Florida Keys harren aus, obwohl die
niedrig liegenden Inseln angesichts der
zu erwartenden meterhohen Sturmflut
besonders gefihrdet sind.

Unter ihnen ist Tim McKee, ein
Hausverwalter. Wenn er jetzt geht, muss
er befiirchten, dass er nach dem Sturm
bis auf Weiteres nicht nach Hause kann.

Am Abend sind auf den Inseln an-
dauernde Sturmwinde zu spiiren. In der
Nihe von Miami werden mehrere Torna-
dos — kleinriumige Luftwirbel — gesichtet.

10. 9., Florida. Irma hat in den warmen
Gewissern auf dem Weg von Kuba nach
Florida neue Kraft getankt und wieder
Kategorie 4 erreicht. Um 9.00 Uhr trifft
ihr Zentrum auf Cudjoe Key, eine weit im
Westen gelegene Insel, die zu den Lower
Keys gehort.

Auch Tim McKees Eiland in den
Middle Keys ist betroffen. Er kauert sich
in sein Badezimmer, wihrend draufden
der Sturm kreischt. Das Wasser dringt ins
Erdgeschoss des Betonbaus ein, steigt
immer hoher. McKee versucht, ein paar



Dinge zu retten, doch die Flut reiflt im-
mer mehr seiner Besitztiimer mit sich.
Stundenlang schwappt das Wasser durch
seine Werkstatt.

Auch wenn das Auge des Hurrikans
nun westlich an Florida vorbeizieht, be-
kommt die Metropele Miami im Stidos-
ten die Ausliufer zu spiiren: Sie treiben
eine Sturmflut genau in die vorgelagerte
Biscayne Bay. Auch die Innenstadt steht
unter Wasser. Straflen im Bankenviertel
verwandeln sich in reiffende Fliisse.

Im Verlauf des Tages schwicht sich
Irma endlich ab. Als sie am Abend und in
der Nacht iiber Zentralflorida hinweg-
zieht, ist sie nur noch ein Hurrikan der
Stufe 1. Dennoch verbreitet sie weiterhin
Unheil, Thre sturzartigen Regenfille las-
sen zahlreiche Fliisse iiber die Ufer treten.

Der Strom fillt aus, am Horizont zu-
cken blauliche Blitze. In Hotellobbys, wo-
hin sich Gestrandete, einige mit ihren
Haustieren, fliichten, breitet sich eine
gespenstische Stimmung aus.

1. 9., Florida. Der Hurrikan ist abgezo-
gen. Seit 8.00 Uhr morgens gilt Irma nur
noch als tropischer Sturm, am Nachmit-
tag zieht sie nach Norden in den Bundes-
staat Georgia und schwiicht sich weiter ab.
Die allermeisten der zuriickgebliebenen
Menschen in Florida sind weitgehend
wohlauf. Darunter auch Tim McKee.

Er hat sich den Fuf an einer Scherbe
geschnitten und erziihlt Reportern, wie es
ihm ergangen ist. Es sei dumm gewesen,
auf den Keys zu bleiben: ,Wenn man sich
verletzt, kann einem niemand helfen

Der Meteorologe Eric Blake darf nach
mehreren Tagen und Nichten Dienst im
Hauptquartier des National Hurricane
Center endlich wieder ins eigene Heim.
Er ist erleichtert: Die Schiden an seinem
Haus halten sich in Grenzen.

Zwar ist eine umgestiirzte Palme auf
sein Auto gefallen, aber es fihrt noch. Der
Sturm hat das Schloss seiner Haustiir aus
der Verankerung gerissen und einen Sen-
sor seiner kleinen Wetterstation zerstért.

2Viel Gliick gehabt®, resiimiert Blake
in einem Tweet.

Fiir andere ist es nicht so glimpflich
ausgegangen. Im gesamten Bundesstaat
Florida sind offiziellen Angaben zufolge
mehr als 8o Menschen ums Leben ge-
kommen, nicht nur durch Wind und Flu-
ten, sondern auch durch Stromschlige,
Kohlenmonoxid-Vergiftungen und - in

Verlorene
Paradiese

In der Karibik versehrt
der Monster-Sturm Irma

ganze Inseln

25. August

10. September

Satellitenbilder vor und nach
dem Sturm offenbaren, dass
der Hurrikan mancherorts die
komplette Belaubung weggeris-
sen hat: So erscheint das einst
von lppigem Griin bedeckte
Eiland Virgin Gorda (Britische
Jungferninseln, oben) mit einem
Mal schmutzig braun.

den Tagen nach Irma — durch Uberhit-
zung wegen ausgefallener Klimaanlagen.
Auf den Florida Keys hat Irma zwei
Drittel der Geb4dude schwer beschadigt, vie-
le Straflen unterspiilt, Briicken verformt,
ganze Strinde weggeschwemmt. Millionen
Menschen in ganz Florida miissen tage-
lang ohne Strom und Wasser ausharren.
Dabei hitte es noch viel schlimmer
kommen konnen: Dank giinstiger meteo-
rologischer Verinderungen am Vortag
hat sich Irma rasch abgeschwicht, und
dicht besiedelte Gebiete sind von ihrem
Zentrum weitgehend verschont geblieben.

WIRBELSTURME

Die Gesamtbilanz des Wirbelsturms
ist dennoch verheerend. Durch Uberflu-
tungen, extreme Regenfille und aufer-
gewthnlich starke Winde hat er auf sei-
nem Weg des Schreckens mehr als 100
Todesfille und geschitzte Schiden in
Hohe von ungefihr 65 Milliarden Dollar
verursacht. Er hat mehrere Karibikinseln,
deren Haupteinnahmequelle der Touris-
mus war, vollig verwiistet. Millionen Men-
schen bleiben zum Teil monatelang ohne
Strom, Zehntausende werden obdachlos.

Auf Barbuda, einem touristisch kaum
erschlossenen Fleckchen Land, wird das
Leben wohl nie wieder so sein wie zuvor.
Alle 1800 Einwohner werden zwangs-
weige auf die grofRere Nachbarinsel Anti-
gua gebracht, die Inselgemeinde droht
zu zerfallen. Ohnehin ist fiir die Karibik
der Schrecken nach Irmas Abzug noch
nicht beendet. Wenige Tage spiter zieht
Jose, ein Sturm der Kategorie 4, nur
knapp an den Kleinen Antillen vorbei.

Am 18. September wird die Insel Do-
minica von Maria getroffen, einem weite-
ren Monster-Hurrikan der Kategorie s.
Sie legt den kleinen Inselstaat vollstindig
in Trimmer und richtet in der Folge mas-
sive Zerstorungen auf Puerto Rico an.

Doch was ist der Grund fiir die be-
unruhigende Hiufung von gewaltsamen
Stiirmen in dieser Saison und fiir Irmas
einzigartige Kraft?

Die Wissenschaftler sind sich darin
einig, dass es verschiedene Ausloser gibt.
Doch ein entscheidender Faktor fiir die
ungeheure Energie Irmas und ihrer Be-
gleiter scheinen die enorm hohen Was-
sertemperaturen zu sein, die wihrend des
Spiitsommers 2017 im tropischen Atlan-
tik herrschen.

Denn je wirmer der Atlantik, desto
mehr Energie kann er in Super-Hurrik-
ans wie Irma und Maria einspeisen.

Daher blicken viele Meteorologen
mit Sorge in die Zukunft: Thren Progno-
sen nach wird die globale Erwirmung die
Zahl der Hurrikans zwar vermutlich nicht
ansteigen lassen. Aber die Wahrschein-
lichkeit von Stiirmen mit hochster Gewalt
kénnte durchaus zunehmen.

Méoglicherweise, so lassen die Auf-
zeichnungen vermuten, ist Irma also gar
keine Ausnahmeerscheinung.

Sondern die neue Normalitiit o

UTE KEHSE, JGC. 1969, ist Wissenschafts-
autorin in Delmenhorst.
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Die beiden Schweizer Christoph Gebalh.)
und Jan Wurzbacher haben ein Verfahren
entwickelt, das Kohlendioxid aus der Luft zu
filtern vermag. Bis 2025, so die Vision

der Maschinenbauer, kdnnten Anlagen mit
dieser Technik etwa ein Prozent der
weltweiten CO;-Emissionen aus der Atmo-
sphire entfernen — und zur Begrenzung
der Erderwdrmung beitragen
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Es klingt nahezu unglaublich: Weil sich
in der Atmosphire immer mehr Klima-
gase sammeln, die verhindern, dass die
Erde Wirme ans All abstrahlt, wird ihrem
Klimasystem jede Sekunde so viel Hitze
zugefiigt, wie es der Energie von vier
Hiroshima-Bomben entspricht. Das ha-
ben Wissenschaftler berechnet.

Folglich nimmt die globale Durch-
schnittstemperatur stetig zu. Um kata-
strophale Konsequenzen fiir Mensch und
Umwelt zu verhindern, fordern Experten,
die Erwdrmung auf deutlich unter zwei
Grad Celsius zu begrenzen.

Zur Erreichung dieses Ziels miisste
die Menschheit ihren Verbrauch fossiler
Energietriger — der Hauptquelle der Treib-
hausgase — binnen weniger Jahrzehnte
fast auf null zuriickfahren. Genau das
scheint aber beinahe unmdoglich. Wollte
man etwa allein bei der Stromerzeugung
alle Kohlekraftwerke der Erde ersetzen,
miisste man 20 Jahre lang jede Woche
ein neues Kernkraftwerk fertigstellen.

Selbst seriése Forscher beginnen da-
her zu erwigen, ob der Mensch nicht ak-
tiv ins Klimageschehen eingreifen sollte,
um den Planeten zu schiitzen.

Thre Ideen erinnern zuweilen an Sze-
narien aus Science-Fiction-Romanen.

So iiberlegen manche Wissenschaft-
ler, die Wolkendecke der Erde zu verin-
dern, um die Erwirmung zu stoppen.

Andere wollen die chemische Zusam-
mensetzung der Ozeane verinderen.

Und wieder andere denken dariiber
nach, einen gigantischen Sonnenschirm
im Weltall aufzuspannen, der den Plane-
ten beschattet.

Die Ideen der Klima-Ingenieure las-
sen sich in zwei grofle Kategorien ein-
teilen: Die einen wollen Treibhausgase
wie Kohlendioxid aus der Atmosphire

entfernen, um die Erwirmung unseres
Planeten aufzuhalten.

Die anderen versuchen die Erde zu
kithlen, um sie vor den schlimmsten Fol-
gen des Klimawandels zu bewahren.

Aber liee sich das wirklich bewerk-
stelligen? Was darf man sich von solchen
Methoden erhoffen?

Und kann der Mensch iiberhaupt ab-
sehen, was er damit auslésen wiirde?

Die erste Idee, Klimagase aus der Luft
zu entfernen, leuchtet zunichst ein. Miill,
der das Meer verschmutzt, versucht man
einzusammeln. Warum nicht auch Treib-
hausgase aus der Atmosphire?

Ohnehin wird das Einsparen von
Kohlendioxid-Emissionen allein nicht aus-
reichen, um die Erderwidrmung im Laufe
des 21. Jahrhunderts zu stoppen. Selbst
wenn es gelinge, auf alle fossilen Brenn-
stoffe zu verzichten, wiirde die Erdtempe-
ratur in den nichsten Jahrzehnten weiter
zunchmen. Zu viele Treibhausgase sind
bereits in der Luft und heizen den Pla-
neten auf.

Das wichtigste Treibhausgas, Kohlen-
dioxid (COs), ist besonders langlebig. Ist
es erst einmal in der Atmosphire, wird
es nur langsam, iiber Hunderte oder
Tausende von Jahren durch natiirliche
Prozesse wieder gebunden.

Eingriffe ins

Klima konnten die

— und zugleich

ausldsen

Der einzige Weg, diesen Abbau zu
beschleunigen, liegt in sogenannten ,ne-
gativen Emissionen” — also Kohlendioxid
einzusammeln, statt auszustofRen.

In der Praxis ist das allerdings
schwierig. Obwohl die Atmosphire heute
45 Prozent mehr Kohlendioxid enthilt als
Mitte des 18. Jahrhunderts, ist sein Anteil
an der Luft mit 0,04 Prozent noch immer
klein. Anders gesagt: Wiren die Molekiile
der Luft Reiskérner in einer Schiissel,
wiére nur eines von 2500 ein CO2-Korn.

Deshalb machen sich Ingenieure
weltweit Gedanken dariiber, wie sich die-
se vereinzelten Korner wieder aus der
Luft holen lassen. So hat ein Forscher-
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Im Center for Negative Carbon Emissions an der Ar zona State Univers ty er-
forscht der deutsche Phys ker Klaus Lackner ein Mater al, das Kohlend oxid viel
eff zienter zu binden vermag als jede Pflanze Womaglich nutzen dereinst riesige
P antagen von kiinst ichen Baumen d e Technik und sammeln CO; aus der Luft



team der Arizona State University eine
Art kiinstlichen Baum aus Materialien
entwickelt, die COz binden.

Und in der Schweiz ist 2017 eine
GrofRanlage in Betrieb gegangen, die kon-
zentriertes CO; aus der Luft herausfiltert
und in ein Gewichshaus einspeist.

Doch derartige Anlagen befinden
sich bislang zumeist noch im Test-
stadium. Auflerdem ist die Herstellung
teuer, und ihr Betrieb kostet Energie. Da-
her setzen viele Klima-Ingenieure lieber
auf natiirliche Prozesse, die sich weit eher
in grofRem Stil verwirklichen lieRen.

Populir ist etwa die Idee, Plantagen
aus Biumen oder anderen Gewichsen an-
zulegen. Denn Pflanzen wachsen, indem
sie mithilfe des Sonnenlichts gasférmiges
Kohlendioxid aus der Luft zur Bildung fes-
ter kohlenstoffhaltiger Verbindungen nut-
zen. Die dienen ihnen unter anderem als
Baumaterial, Baumen etwa zur Produk-
tion von Holz (das zu rund 50 Prozent aus
so gewonnenem Kohlenstoff besteht).

Sterben die Pflanzen spiter ab und
verrotten ihre Uberreste, wird der in ih-
nen gespeicherte Kohlenstoff wieder als
CO3 in die Atmosphire abgegeben.

Doch das lieRe sich dndern, indem
man das Pflanzenmaterial erntet, in Kraft-
werken verbrennt (wobei weitgehend
klimaneutral Energie erzeugt wiirde) und
das frei werdende Kohlendioxid von den
Abgasen scheidet, um es in unterirdi-
schen Kavernen einzulagern.

Entsprechende Techniken sind in der
Entwicklung. Denn Ingenieure arbeiten
bereits seit Langem daran, auch das Koh-
lendioxid, das bei der Verbrennung fossi-
ler Energietriger entsteht, zu sammeln
und unterirdisch zu speichern. Noch aber
sind solche Verfahren nicht wirtschaftlich.

Ein weiteres Problem: Wollte man
auf diese Weise so viel Kohlendioxid ein-
fangen, wie zur Reduktion des AusstofRes
notwendig wire, bediirfte es einer land-
wirtschaftlichen Fliche, haben Forscher
berechnet, die so grof? ist wie Indien.

Um dieses Problem zu umgehen, haben
Wissenschaftler deshalb eine Alternative
ersonnen: Statt Pflanzen an Land heran-
zuziehen, wollen sie die Meere diingen

In die Tiefe
verbannt
Auf der Suche nach CO;-

Lagerstatten werden Forscher in
verborgenen Erdschichten findig

Bestimmte Sediment-
gesteine kénnen groke Mengen
Kohlendioxid aufnehmen

Weltweit arbeiten Forscher an
Techniken, mit deren Hilfe sich
klimaschadliches Kohlendioxid
beispielsweise von Kraftwerken
mit fossilen Brennstoffen ein-
fangen und anschliekend im
Erdboden dauerhaft speichern
lasst. Dazu soll das Gas etwa in
tief liegende pordse Sandstein-
schichten gepresst werden, wo
es winzige Hohlrdume ausfillt.
Kritiker befiirchten jedoch, dass
durch derartige Verfahren das
Risiko von Erdbeben zunimmt —
wodurch das eingelagerte CO;
unkontrolliert in die Atmo-
sphére gelangen kénnte.

und so winzige Algen ziichten, die eben-
falls CO; aufnehmen, wenn sie wachsen.

Dieses Phytoplankton ist in vielen
Meeresregionen vergleichsweise rar, weil
dort ein wichtiger Nahrstoff fehlt: Eisen.
Wiirde man die Meere mit dem Metall
anreichern, kénnten mehr Mikroalgen
wachsen. Am Lebensende, so die Idee,
sinken sie auf den Grund des Ozeans und
mit ihnen der gespeicherte Kohlenstoff.

Freilandversuche zur Eisendiingung
im Ozean haben allerdings gezeigt, dass
der Nihrstoff zwar die Algen wuchem
lisst, die aber spiter nicht unbedingt ver-
sinken. Vielmehr werden sie oft von an-
deren Lebewesen gefressen, sodass ein
Grofteil des Kohlenstoffs nahe der Mee-
resoberfliche verbleibt und irgendwann
als CO, wieder in die Atmosphire ge-
langt. Ob der Anteil, der am Ende tatsiich-
lich in die Tiefe gelangt, trotzdem grof
genug ist, um einen relevanten Effekt zu
erzielen, wird derzeit erforscht.

Vollig unklar wiire zudem, wie sich
die Diingung mit Eisen oder anderen
Nihrstoffen langfristig auf die marinen
Okosysteme auswirken wiirde.

Unstrittig ist dagegen, dass die
Ozeane CO; auch direkt aufzunehmen
vermogen: Das Gas 16st sich an der Mee-
resoberfliche im Wasser. Dabei entstehen
Kohlensiure und andere Verbindungen,
die den pH-Wert des leicht basischen
Meerwassers senken — schon jetzt ist des-
halb die Versauerung der oberen Schich-
ten erheblich. Zwar ist die Aufnahme-
fihigkeit des Wassers natiirlicherweise
begrenzt. Jedoch liee sie sich kiinstlich
erhdhen, indem man den Meeren Mine-
rale hinzufiigt, die bei Kontakt mit Was-
ser das Kohlendioxid binden.

Um aber einen messbaren Effekt zu
erzielen, miissten jihrlich Millionen Ton-
nen an Mineralpartikeln herbeigeschafft
und im Meer verteilt werden.

Zudem wiirde die Energie, die natig
wire, um das Gestein aus dem Boden zu
brechen, fein zu zermahlen und zu trans-
portieren, ermneut enorme Mengen an
Treibhausgasen produzieren, die den ge-
wiinschten Effekt erheblich verkleinerten.

Alternativ oder erginzend lieRe sich
zermahlenes Gestein in den Landschaf-
ten der Erde verteilen. Denn wie im Meer
binden die Kriimel auch im Boden iiber
chemische Prozesse COz aus der Luft.

Gleiches geschieht stindig bei der
natiirlichen Verwitterung von Fels — der
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normalerweise duflerst langsame Vor-
gang wird jedoch durch die Zerkleine-
rung des Materials massiv beschleunigt.

In jedem Fall miisste man aber ge-
wissermafen ganze Berge abtragen, um
genug Mineralmehl fiir den Verwitte-
rungsprozess zu gewinnen.

Und ganz gleich, auf welchem Weg
Kohlendioxid gesammelt wird: Man
miisste eine zweite, klimarettende GroR-
industrie aufbauen, um die Folgen der
ersten, klimaschidigenden zu bekdmpfen.

Viele Forscher wenden zudem ein,
dass es keinesfalls sicher sei, ob selbst viel-
versprechend erscheinende Methoden
wirklich so funktionieren, wie es sich die
Klima-Ingenieure vorstellen. Dafiir seien
die Techniken noch zu unausgereift.

Dass sie auch nur annihernd so
schnell so viel Kohlendioxid aus der
Atmosphire entnehmen werden, wie es
manche Befiirworter behaupten, halten

Kritiker deshalb fir utopisch. Zudem
fiirchten sie Folgen fiir die Umwelt.

Vor allem aber sorgen sie sich darum,
dass Regierungen, Unternehmen und
Biirger dann jhre Bemithungen drosseln,
Treibhausgase einzusparen.

Scheitern die neuen Techniken aber
und kommen die negativen Emissionen
nicht wie geplant zustande, kénnte es ir-
gendwann tatsiichlich zu spit sein, um
den Klimawandel noch zu stoppen.

Diese Argumente gelten auch fur die
zweite Idee der Klima-Ingenieure: nicht
die Treibhausgase selber zu bekimpfen,
sondern allein deren Folge — die globale
Erwirmung.

David Keith von der Harvard University schlagt vor, riesige
Mengen Schwefelgase in die Atmosphére zu bringen, die dort
Aerosolpartikel bilden und so die Sonnenstrahlung dampfen
sollen — ein Effekt, wie er auch nach Vulkanausbriichen auftritt

In kleinem MaRstab geschieht dies
bereits. In Peru etwa bestrichen Aktivis-
ten auf fast 5000 Meter Héhe dunklen
Fels mit weier Farbe, um einen schon
vor Jahren abgeschmolzenen Gletscher
zuriickzubringen. Denn eine weife Fla-
che reflektiert die Sonnenstrahlung zu
grofen Teilen, anstatt sie zu absorbieren
und sich aufzuheizen — was ein erneutes
Wachsen des Gletschers verhindert.

In Los Angeles haben Arbeiter be-
gonnen, Straflen mit einem hellen Belag
zu iiberziehen, weil die Hitze in der Stadt
lebensbedrohlich werden kénnte.

Doch derartige Manahmen wirken
nur sehr begrenzt auf engem Raum. Zwar
sorgen sie dafiir, dass lokal mehr Sonnen-
strahlung zuriick ins All geworfen wird,
jedoch tragen sie nur verschwindend we-
nig dazu bei, den Planeten insgesamt vor
weiterer Erwirmung zu bewahren.

Genau das aber ist das Ziel der Klima-
Ingenieure.

Dazu muss man sich in Erinnerung
rufen, dass das Klimasystem der Erde
sich aufheizt, weil Treibhausgase wie
Kohlendioxid oder Methan die Sonnen-
strahlung fast ungehindert durchlassen,
die von der Erde aufsteigende Wirme-
strahlung aber in der Atmosphire teil-
weise absorbieren. Sie kann dann nicht
direkt ins All entweichen, sondern wird
von den Gasteilchen in alle Richtun-
gen abgestrahlt — auch zuriick zur Erd-
oberfliche.

Nach einem dhnlichen Prinzip funk-
tioniert die Glasscheibe in einem Ge-
wichshaus: Sie liasst zwar das Sonnen-
licht durch, das Pflanzen und Boden im
Inneren aufheizt; doch die Wirme, die
von den Objekten auf die eingeschlossene
Luft im Gewichshaus {ibertragen wird,
gelangt durch die Scheibe nicht wieder
nach drauflen. Die Folge: Das Gewichs-
haus erhitzt sich.

Wire die Erde aber wirklich ein Treib-
haus, lieRe sich die Temperatur leicht
regulieren. Wire es zu warm, konnte
man ein Fenster §ffnen. Oder einen Son-
nenschutz vor die Scheibe hingen.

Vergleichbares schlagen Klima-Inge-
nieure tatsichlich vor. Statt etwa ein Fens-
ter aufzumachen, wollen sie Zirruswol-
ken (siehe Seite 48) manipulieren. Dabei
handelt es sich um diinne Schleier aus
feinen Eiskristallen hoch am Himmel.
Solche Zirren reflektieren wie alle Wol-
ken teilweise das Sonnenlicht, aber meist



in geringerer Stirke, als sie umgekehrt
Wirmestrahlung zur Erde zurlickwerfen.
Koénnte man sie aufreiffen, wiirde also
mehr Energie entweichen — wie Hitze aus
einem offenen Fenster.

Im Bearbeiten von Wolken hat der
Mensch bereits Erfahrung. Viele Linder,
darunter die USA und China, bearbei-
ten seit Langem Wolken, um Unwetter
zu verhindern oder Niederschlige fiir
die Landwirtschaft zu fordern. Dazu
werden in groRer Hohe Chemikalien
verspritht, an deren Partikeln sich die
Feuchtigkeit der Wolke sammeln und
abregnen soll.

Auf die gleiche Art liefe sich mog-
licherweise in den Zirruswolken die Bil-
dung gréferer Eiskristalle fordern, sodass
die Schleier diinner werden und sich
schneller auflésen. Zu diesem Zweck
erwigen Forscher, ungiftige chemische
Verbindungen in der Hohe zu verstreuen
oder in den Treibstoff von Linienflug-
zeugen zu geben, die in den betreffenden
Himmelsregionen unterwegs sind.

Modellsimulationen kamen aller-
dings zu hochst unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Forscher warnen, dass tiber die
Bildung der Eiskristalle noch zu wenig
bekannt sei, um sie gezielt beeinflussen
zu kénnen — woméglich wiirden die Zir-
ruswolken durch menschliche Eingriffe
sogar zusitzlich wirmen.

Noch mehr Interesse erregt die Idee, dass
Klima-Ingenieure gewissermafen eine
Jalousie vor die Sonne ziehen und so den
Planeten vor ihrer Strahlung schiitzen.

Koénnte der Mensch knapp zwei Pro-
zent des Sonnenlichts abhalten, also etwa
durch Objekte im All auffangen oder ab-
lenken, wiirde dies vermutlich die gesam-
te Klimaerwirmung durch die Treibhaus-
gase ausgleichen.

Natiirlich wire dafiir ein enormer
Sonnenschirm notwendig, Ein Astronom
der University of Arizona hat kalkuliert,
dass man 106 Billionen hauchdiinne Schei-
ben von 6o Zentimeter Durchmesser
zwischen Erde und Sonne positionieren
miisste, um genug Strahlung abzufangen.

Um sie ins All zu beférdern, miisste
25 Jahre lang alle 40 Sekunden ein 1000

Abgeschirmt

Méglicherweise schitzt zukiinftig

ein gigantisches Sonnensegel im
All die Erde vor zu viel Strahlung

Eine riesige Konstruktion im
All kénnte die Erde beschatten
und die Erwdrmung stoppen

Die ldee klingt nach Science-
Fiction: Einige Wissenschaftler
verfolgen das Ziel, einen gigan-
tischen Spiegel oder auch eine
Art Jalousie aus vielen kleinen
Scheibchen zwischen Sonne und
Erde zu installieren, um so den
Planeten zu kiithlen. Berechnun-
gen ergaben: Geldnge es, knapp
zwei Prozent der Sonnenstrah-
lung abzuschirmen, kénnte die
derzeitige Erwarmung komplett
gestoppt werden. Doch der dazu
nétige Sonnenschirm waére gi-
gantisch: Einem Szenario zu-
folge miissten dafiir 16 Billionen
Scheiben von 60 Zentimeter
Durchmesser ins All beférdert
und in Position gebracht werden.

Kilogramm schwerer Container mit je
800 000 Scheiben hinaufgeschossen wer-
den - ein gigantisches, nach Meinung des
Forschers jedoch keineswegs unmégli-
ches Unterfangen.

Aber es gibt noch andere Ideen, wie
sich die Erde beschatten lieRe.

So kénnte man Meerwasser iiber
spezielle Vorrichtungen in derart feinen
Tropfchen in die Luft spriihen, dass diese
vom Wind bis zu den Stratokumulus-
wolken hinaufgetragen werden, die relativ
niedrig iiber grofen Teilen der Ozeane
liegen.

Dabei verdampft das Wasser und
hinterlisst in den Wolken Salzkristalle,
an denen wiederum Luftfeuchtigkeit kon-
densiert. So entstehen viele neue, kleine
Tropfchen in den Stratokumuli, die im
Gegensatz zu den Zirruswolken kiihlend
wirken, weil sie die Strahlung der Sonne
zu groflen Teilen reflektieren. Zudem
konnen kleinere Tropfchen das Abregnen
verzbgern, sodass die Wolken linger be-
stehen bleiben.

Doch auch dieses Verfahren und
dhnliche Methoden, die theoretisch ein
grofRes Potenzial besitzen, sind noch weit
von ihrer Realisierung entfernt.

Am hiufigsten wird derzeit ein An-
satz diskutiert, der sich an Vulkanen ori-
entiert und technisch relativ einfach und
kostengiinstig umzusetzen wire.

Forscher haben beobachtet, dass sich
die Erde nach grofen Eruptionen fiir ei-
nige Zeit abkiihlt. Als etwa 1991 der Pina-
tubo auf den Philippinen ausbrach, sank
die Durchschnittstemperatur im folgen-
den Jahr um rund o,5 Grad Celsius.

Denn der Vulkan schleuderte grofe
Mengen an Schwefeldioxid in eine obere
Schicht der Erdatmosphire, die Strato-
sphire. Dort entstand eine Art Schwefel-
dunst, der einen Teil der Sonnenstrah-
lung reflektierte.

Klima-Ingenieure wollen diesen Ef-
fekt nachstellen, indem sie — etwa mittels
umgebauter Militirflugzeuge — schwefel-
haltige Gase in der Stratosphire verteilen,
aus denen dort Sulfatpartikel entstehen.

Schon zehn Millionen Tonnen Schwe-
fel konnten fiir genug Abkiithlung sorgen,
haben Forscher berechnet. Sie miissten
allerdings jedes Jahr erneuert werden,
weil die Partikel mit der Zeit langsam zu
Boden sinken,

Aber weil diese Schwefelverbindun-
gen in der Stratosphiire die Ozonschicht
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schidigen konnen, ziehen die Klima-
Ingenieure andere Stoffe in Erwigung,
etwa Aluminiumoxid oder sogar Dia-
mantstaub.

Ein Team von Forschern veranschlag-
te, dass jahrlich eine Million Jet-Fliige
nétig wiren, um genug Schwefel in die
Stratosphire zu bringen. Das wiren gut
2700 pro Tag. Zum Vergleich: Allein im
Passagierverkehr sind heute tiglich rund
100 ooo Fliige unterwegs.

Die Kosten wiirden wohl 100 Milliar-
den Dollar pro Jahr betragen — vielleicht
auch erheblich weniger; ein relativ gerin-
ger Betrag im Vergleich zu den Kosten,
die der Klimawandel verursacht und die
allein in Deutschland bis 2050 auf knapp
eine Billion Dollar geschitzt werden.

Im US-Bundesstaat Arizona wollen
Forscher der Harvard University dem-
nichst einen Freilandversuch mit einem
Ballon in 20 Kilometer Hohe starten.

Doch selbst wenn derartige Tests er-
folgreich verlaufen sollten und man ent-
sprechende Verfahren anwenden kénnte,
wiirde die Schwefelbehandlung nicht
gegen andere Folgen des Klimawandels
helfen — etwa dagegen, dass die Meere
versauern, weil sie immer mehr Kohlen-
dioxid aus der Luft aufnehmen.

Und selbst wenn die beabsichtigte
Kithlung gelinge, wiirde sie nicht das Kli-
ma wiederherstellen, wie es vor Beginn
der Erwirmung war. Vielmehr wiirden
Berechnungen zufolge weltweit die Nie-
derschlige tiber den Landflichen zurtick-
gehen, in manchen Regionen sogar dau-
erhafte Diirren drohen.

Der Grund: Weil sich Landmassen
im Sommer stirker erwirmen als Ozeane,
konnte ein ,Sonnenfilter” in der Strato-
sphire den normalerweise markanten
Temperaturunterschied zwischen Konti-
nenten und Meer reduzieren.

Das wiirde die Winde schwiichen, die
feuchte Luft vom Ozean aufs Land wehen
und oft lebenswichtige Regenfille brin-
gen — wie den Indischen Monsun, von
dem der Ackerbau und die Versorgung
von Millionen Menschen abhingt. Es
konnte zu Hungersnéten kommen,

Weil das Klima ein hochkomplexes
System ist, lassen sich die Folgen eines
solchen Eingriffs nur schwer kalkulieren.

Nachdem zum Beispiel 1815 der Vul-
kan Tambora im heutigen Indonesien
ausgebrochen war, sank die Temperatur

auf der Erde durch die Schwefelpartikel in

Die Wolken-
aufheller

In Zukunft kénnten autonome
Schiffe Meerwasser zerstauben
und so die Wolken verandern

Um die Erde effektiv zu kith-
len, miissten Hunderte
Spezialboote unterwegs sein

Grofsflachige, tief hangende
Wolken iiber den Ozeanen sen-
ken die globale Temperatur, da
sie viel Sonnenstrahlung ins All
zuriickwerfen. Um die Erderwar-
mung zu verlangsamen, ver-
folgen manche Wissenschaftler
daher das Ziel, die Zusammen-
setzung der Wolken auf kiinst-
lichem Wege zu beeinflussen.
Eine Idee: Roboterschiffe kénn-
ten rund um die Uhr feine
Meerwassertropfchen in die At-
mosphére blasen. Der aufstei-
gende Nebel verdampft und hin-
terlasst Salzkristalle, an denen
wiederum Luftfeuchtigkeit kon-
densieren kann. So sollen in den
bereits vorhandenen Wolken
besonders viele kleine Trépfchen
entstehen, die das Sonnenlicht
noch besser reflektieren,

der Atmosphire iiber Jahre merklich. In
einzelnen Regionen aber war die Abkiih-
lung besonders empfindlich zu spiiren.
So war es etwa an der Ostkiiste der USA
noch im Sommer 1816 in manchen Ge-
bieten so kalt, dass zum Trocknen aus-
gelegte Wische nachts gefror.

Computermodelle zeigen: Wie auch
immer ein Partikelschleier zum Einsatz
kiime — die Verinderungen in Bezug auf
Niederschlag und Temperatur wiren nie-
mals iiberall gleich.

Und sogar im optimalen Fall, dass
alle Regionen der Erde von dem Eingriff
profitierten, hiitten manche gleichwohl
einen gréfferen Nutzen als andere.

Wer aber wiirde entscheiden, wer zu-
riickstecken muss? Und was wiirde ge-
schehen, wenn ein Land eigenmichtig
beginne, den Himmel zu behandeln, weil
es sich davon Vorteile verspriche? Im
schlimmsten Fall kénnten Klimakriege
ausbrechen, warnen Forscher.

Gar nichts zu tun ist aber auch keine
Alternative. Modellrechnungen ergeben,
dass ein ungebremstes Fortschreiten der
Erwirmung wohl erst recht Diirren und
Uberflutungen auslésen wiirde.

Aus diesem Grund hat selbst der
Weltklimarat mittlerweile begonnen, sich
ernsthaft mit den Ideen der Klima-Inge-
nieure zu beschiftigen. Verfahren wie die
Schwefelbehandlung der Stratosphire
kénnten trotz der Risiken irgendwann
nétig sein, um der Menschheit Zeit zu
verschaffen, langfristige Losungen fiir
den Klimawandel zu finden.

Doch fingt der Mensch erst einmal
damit an, die Erde kiinstlich zu kithlen,
wird er vielleicht nie wieder damit aufhé-
ren konnen. Denn wiirde der Sonnen-
schutz plstzlich verschwinden, weil er
nicht mehr erneuert wird, kénnte die
Temperatur auf der Erde binnen weniger
Jahre so stark ansteigen wie beim bisheri-
gen Klimawandel in Jahrzehnten oder
Jahrhunderten. Das wire vermutlich der-
art katastrophal, dass viele Okosysteme
vollstindig kollabieren wiirden.

Klimaforscher haben schon einen
Begriff fiir dieses Szenario ersonnen:
termination shock — ,End-Schock® o
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Forscher haben berechnet,
was der Erde bevorsteht,
wenn es nicht gelingt, die
derzeitige Erwadrmung zu stoppen.
lhrem Szenerio zufolge wird
die Welt im Jahr 2100 nur
noch wenig mit derjenigen gemein

haben, die wir heute kennen

TEXT: SEBASTIAN KRETZ

145

Dies ist eine Geschichte iiber die Welt im Jahr 2100.

Es ist eine — naturgemif — fiktive Erzihlung, die jedoch auf
konkreten Vorhersagen beruht: zusammengetragen von mehr als
3500 Wissenschaftlern, die im Auftrag der Vereinten Nationen
berechnet haben, was der Erde bevorsteht, wenn die Menschheit
nichts gegen die derzeitige Klimaerwirmung unternimmt.

Das Szenario, RCP8.5 genannt, ist das extremste von vier Re-
chenmodellen, welche die Forscher in ihrem jiingsten, mehrere
Tausend Seiten starken Bericht aus dem Jahr 2014 skizziert haben.
. Er enthilt gewissermaflen das gesammelte Wissen der Mensch-
" heit iiber den Klimawandel.

Sollte es gelingen, den Ausstofd an Kohlendioxid (CO2) deut-
lich zu senken, ergeben die Berechnungen weniger drastische

Ein fortschreitender Anstieg des Auswirkungen. Gehen die schidlichen Emissionen dagegen nicht
Meeresspiegels wird manche Kiistenlander zuriick, erwarten die Experten, dass sich die Erde schlimmsten-
womdglich dazu zwingen, schwimmende falls in den kommenden 8o Jahren durchschnittlich um knapp
Siedlungen zu errichten. Architekten zeigen fiinf Grad Celsius aufheizt.
schon heute in visiondren Studien, wie solche Das mag zunichst wenig dramatisch klingen, tatsichlich be-

Gebidudekomplexe aussehen kénnten deutete es eine radikale Wende in der Geschichte des Planeten:
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Seit Menschen Stidte bauen, Staaten errichten, hat sich das Klima
nie innerhalb einer so kurzen Zeit derart empfindlich verdndert.

Dabei sind fiinf Grad Celsius nur ein Mittelwert. Mancher-
orts wiiren die Anstiege weit drastischer, anderswo weniger heftig.
Und: Das Klima ist ein iiberaus vielschichtiges Phinomen — mit
der Folge, dass sich etwa die Luft an Land aufgrund komplexer
Wechselwirkungen in der Atmosphire stirker erwarmt als tiber
dem Meer. In einigen Regionen wiirden die Temperaturen im
Winter am stirksten ansteigen, in anderen wihrend des Sommers.

Und so kommt es, dass die Welt laut RCP&.5 im Jahr 2100
nur noch wenig mit derjenigen gemein hat, die wir heute kennen.
Es ist eine Welt, in der sich Menschen zum Beispiel in Kuwait-
Stadt von Juli bis September tagsiiber bei bis zu 60 Grad Celsius
nicht mehr im Freien aufhalten kénnen, in der sich ganze
Regenwilder in Savannen verwandelt haben kénnten und in der
Deutschland in einer ginzlich neu benannten Klimazone liegt.

Einiges, was die Erde und die auf ihr lebenden Spezies erwar-
tet, ist heute schon in kleinerem Ausmaf sichtbar, etwa das zu-
nehmende Abschmelzen von Polareis und von Gletschern. Ande-
res hat es in dieser Form bislang nicht gegeben — beispielsweise,
dass hierzulande vollig neue Getreidearten gedeihen.

Mit welchen Anpassungsmafinahmen die jeweiligen Gesell-
schaften auf derartige Folgen der Erwirmung reagieren werden,
lasst sich nicht mit Sicherheit vorhersa-
gen. Aber klar ist: Staaten, die heute arm
sind, werden unter dem Klimawandel
besonders leiden. Sie verfiigen oft weder
itber die geeignete Infrastruktur — Kiis-
tenschutz, Kanalisation, Katastrophen-
schutzpline — noch iiber die Mittel, um
eine solche Infrastruktur zu errichten.

Die Armsten wiirden auch als Erste
spiiren, wenn sich, etwa aufgrund von
Wetterextremen, Nahrungsmittel ver-
knappen, so in Bangladesch oder in ver-
schiedenen Regionen Afrikas. Doch
auch die reichen Industriestaaten stehen
vor immensen Herausforderungen.

Nirgendwo aber wird, so geht aus dem
Bericht der Forscher hervor, die Erwir-
mung aufgrund komplexer Phinomene
so heftig ausfallen wie in der Arktis. Im
nérdlichen Polarkreis wird die Tempera-
tur bis zum Ende des Jahrhunderts um
mehr als elf Grad Celsius ansteigen.

Die Besatzung eines Frachters, der
im September 2100 eine der Schiff-
fahrtsrouten zwischen den USA, Kanada,
Russland und Asien wihlt, trifft — anders
als noch im frithen 21. Jahrhundert — auf
kein Eis. Und im Laufe des 22. Jahrhun-

derts werden die nérdlichen Wasserwege woméglich auch in den
Wintermonaten schiffbar sein.

Auf das Leben der Eskimos wird sich dieses Schwinden des
polaren Eises besonders dramatisch auswirken. Robben und an-
dere Jagdtiere sind im Jahr 2100 verschwunden, einst zuverlissige
Routen iiber gefrorene Fliisse und Seen existieren lingst nicht
mehr. Daher mussten viele an das Leben im Eis perfekt angepasste
Volksgruppen schon vor Jahren ihre urspriingliche Lebensweise
einschriinken oder gar aufgeben. Viele haben die Kiisten verlas-
sen, die jahrtausendelang ihre Heimat gewesen waren.

Bei anderen Bewohnern des Polarkreises, etwa im Norden
Sibiriens hat die anfingliche Freude tiber ertriglichere Tempera-
turen nachgelassen: Viele ihrer Siedlungen sind auf Grund er-
richtet, der seit Menschengedenken metertief gefroren war. Doch
inzwischen sind vier Fiinftel dieses scheinbar steinharten Perma-
frostbodens aufgetaut; Gebiude sinken im Morast ein, Pipelines
bersten, aufgeweichte Boschungen bréckeln.

Allein die Wassermassen, die von dem Eispanzer tiber Gron-
land abgeschmolzen sind, haben den Wasserspiegel aller Meere
im Mittel um gut 6o Zentimeter angehoben, in manchen Regio-
nen sogar um mehr als 8o Zentimeter.

Gerade den Menschen in armen Staaten wie Bangladesch
wird es — anders als etwa den Niederlindern — vermutlich nicht

Unterseeische Experimente

In einer Welt, in der es immer mehr auf dem Wasser treibende Kolonien
gibt, kénnte diese Forschungsstation Wirklichkeit werden. Die trichterférmige

Struktur soll dazu dienen, maritimes Leben zu ergriinden




Energie fiir die Zukunft
Im Herzen dieser sternférmigen Anlage ist ein Wasserstoffkraftwerk geplant;
die Ausleger bieten genug Platz fiir Wohn- und Arbeitsstatten. Uberschwemmungen

und Fluten miissten die Bewohner nicht firchten

rechtzeitig gelingen, ihr Land mit Deichen zu schiitzen. Zumal
besonders an tropische Kiisten immer heftigere Fluten branden:
Die Wirbelstiirme, die die Wellen aufpeitschen, entwickeln umso
mehr Kraft, je wirmer der Ozean ist, tiber dem sie entstehen.

Wegen des erhohten Meeresspiegels dringt das Wasser viel
tiefer ins Hinterland ein als 100 Jahre zuvor. Aus der dicht besie-
delten Region um die Miindung des Flusses Karnaphuli in
Bangladesch flichen daher immer mehr Menschen in Richtung
hoher gelegener Gebiete.

Besonders dramatisch trifft es manche Inselstaaten: Immer
verheerendere Sturmfluten haben etwa das einstige Urlaubs-
paradies der Malediven schon vor Jahrzehnten in eine lebens-
bedrohliche Falle verwandelt. Im Jahr 2100 siedeln die mehreren
Hunderttausend Einwohner auf benachbarten, weitgehend auf-
geschiitteten Inseln,

So trostlos das Leben auf kiinstlichem Land wirken
mag: Immerhin haben die Malediver ihre Heimat
nicht ganz verlassen. Einige Inselstaaten im
Pazifik aber mussten ihr Land aufgeben
und nach Australien oder Amerika
umsiedeln: Die flachsten Eilande
von Palau sowie die Marshallinseln
sind bereits vollstindig im Pazi-
fik versunken.

Drastisch verschlechtert ha-
ben sich auch die Lebensbedin-
gungen in vielen Kiistenstid-
ten. Es ist zwar davon auszu-
gehen, dass Orte wie Daressa-
lam, die grofite Stadt Tansanias,

Selbst dem reichen
New York wird
es wohl nicht gelingen,
seine Klistenlinie

zu schitzen

versuchen werden, Deiche und Buhnen zu errichten, das Abwas- 147
sersystem zu verbessern, Menschen und Unternehmen umzusie-

deln, um die Millionenstadt gegen die wachsenden Naturgewalten

Zu wappnen.

Doch fehlt oftmals das Geld; und so werden wohl die immer
heftigeren Zyklone, die der Indische Ozean westwirts schickt, un-
gebremst auf die Kiistenviertel der ostafrikanischen Stadt treffen;
hiufig verwandeln sich die Straflen von Daressalam fiir Wochen
in schlammige Fliisse, liuft die Kanalisation iiber. Ahnlich sieht
es mutmafllich in Grofistidten wie Mumbai oder Manila aus.

Reiche Metropolen wie New York dagegen haben sich recht-
zeitig vorbereiten kénnen. So wird ein grofRer Teil Manhattans
lingst von einer mehrere Milliarden US-Dollar teuren, drei Meter
hohen, stahl- und betonverstirkten Boschungsmauer umrundet.

Selbst New York City aber wird es bis zum Jahr 2100 wahr-

scheinlich nicht gelungen sein, seine rund 865 Kilome-
ter lange Kiistenlinie vollstindig zu schiitzen.
Der Wasserspiegel des Atlantiks ist vor der
Stadt aufgrund von Winden, Stromungen
und ihrer exponierten Lage noch um
einige Zentimeter héher gestiegen

als iiberall sonst auf der Welt.
In den Herbst- und Winter-
monaten driingen Schneestiirme
die Meeresfluten zuweilen so
heftig gegen die weniger gut
befestigten Kiistenabschnitte,
dass dort die U-Bahn-Schiichte
volllaufen. Wihrend der immer
haufigeren sommerlichen Diir-
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ren wiederum streitet die
Metropole zudem regelmi-
Rig mit anderen Orten an
der Ostkiiste um die Vertei-
lung des Wassers aus ge-
meinsamen Quellen.

Weiter im Siiden, etwa
in Florida und Louisiana,
sind die Hurrikans so ver-
heerend geworden, dass
der vermeintliche Jahrhun-
dertsturm ,Katrina® von
2005 in der Rangliste der
heftigsten Unwetter nicht
einmal mehr auftaucht. In
den meisten Jahren toben
gleich mehrere Wirbelstiir-
me, versehren Landstriche
bis tief ins Binnenland.

Eine der vielleicht gewaltigsten Umwilzungen aber hat der
Amazonas-Regenwald erfahren: In der ersten Hilfte des 21. Jahr-
hunderts ist dort immer weniger Regen gefallen, die Temperatur
stieg stetig an. Bis es zu einem fatalen Kipp-Punkt kam: Der einst
tippige Urwald trocknete rasant aus. Millionen Biume starben ab.
Dort, wo einst schier undurchdringbares Dickicht wucherte, lich-
tete sich das Griin, weitldufige Grastlichen entstanden.

Und so hat sich der Urwald im Jahr 2100 an vielen Stellen in
eine Savanne verwandelt. Der Lebensraum Tausender Tier- und
Pflanzenarten, darunter Faultiere und Briillaffen, ist zerstort.
Zahlreiche indigene Vélker haben ihre Heimat verloren.

Schwimmende Kommune

Beliebig erweiterbar wére dieses Projekt, das in Modulbauweise ganz unter-
schiedliche Wohn- und Arbeitskomplexe beherbergen kénnte. Den Architekten schwebt vor,
dass die Schwimminsel zudem hilft, Plastikmill aus den Ozeanen zu fischen

Vom Ozean ins All
Waéhrend die Lebensbedingungen an Land in Zukunft
vielerorts immer schlechter werden, kénnten auf dem Wasser
womoglich sogar, wie hier, Stationen fir Raketen existieren

Mehr noch: Die wei-
ter andauernde Verwand-
lung der Amazonasregion
wird auch das Weltklima
des anbrechenden 22. Jahr-
hunderts drastisch beein-
flussen. Denn der riesige
Regenwald hat frither
Kohlendioxid
von pflanzlicher Biomas-
se gebunden — nun stro-
men gigantische Mengen
des Treibhausgases in die
Atmosphire und erwir-
men sie noch weiter.

An den Kiisten des
Mittelmeers ist das einst
so lebensfreundliche Kli-
ma einer aggressiven, wiistenihnlichen Witterung gewichen.
In den Sommermonaten wird es vielerorts so heif?, dass selbst
der Sprung ins Wasser keine Abkiihlung bringt. Die Hoteltiirme
im spanischen Benidorm etwa, das in fritheren Sommern Millio-
nen Urlauber beherbergte, stehen seit Jahrzehnten leer. Der Ort,
einmal Inbegriff des Massentourismus, ist auf ein Zehntel seiner
ehemaligen Einwohnerzahl geschrumpft.

Auch an vielen Kiisten Italiens, Griechenlands und der Tiir-
kei ist der Tourismus zusammengebrochen. Die Staaten am Mit-
telmeer werden immer hiufiger von Diirren und Waldbrinden
heimgesucht (so auch Kalifornien, Teile Mexikos und Siidafrikas).

In Deutschland und anderen Staaten mittlerer Breite hatten
viele Menschen noch zu Be-
ginn des 21. Jahrhunderts ge-
hofft, sie wiirden von dem
Klimawandel profitieren: Das
verregnet graue Mitteleuropa,
so ithre Annahme, werde sich
in eine Art nérdliche Toskana
verwandeln.

Aber die Erderwirmung
hat nicht einfach die bisheri-
gen Klimazonen verschoben —
das ist allein schon deshalb
unmoglich, weil Tagesliange
und Sonnenstand gleich ge-
blieben sind. Vielmehr sind
vollig neue Klimazonen ent-
standen. In den letzten Jahren
des 21. Jahrhunderts sind die
Forscher daher dazu iiber-
gegangen, Mitteleuropa und
vergleichbare Regionen nicht
mehr als ,gemifligte Zone“
zu bezeichnen, sondern eher
als ,sommerheiffen Unwet-
tergiirtel” zu beschreiben.

Wihrend der jihrlich
mehrfach auftretenden Hitze-
wellen steigt das Thermo-

in Form



meter selbst auf Norderney oder Riigen auf iiber 40 Grad Celsius.
An der flachen deutschen Nordseekiiste, die wegen ihrer Lage
stark den Gezeiten und der Sturmflutgefahr ausgesetzt ist,
sind - zusitzlich zum gestiegenen Meeresspiegel — sommerliche
Orkane hiufiger und heftiger geworden. An vielen Stellen muss-
ten die Deiche massiv erhoht werden.

Im Brackwasser der Ostsee ist dagegen wegen der Nieder-
schlige der Salzgehalt so stark gesunken, dass Dorsch und Hering
vom Aussterben bedroht sind. Die Oberflichentemperatur ist hier
um vier Grad Celsius gestiegen, immer hiufiger vermehren sich
Bakterien in der warmen See so massenhaft, dass es zu Badever-
boten kommt, denn die Kleinstlebewesen sondern Giftstoffe ab.

Weil die Alpengletscher fast verschwunden sind und immer
weniger Schnee fillt, hat sich der Jahresrhythmus von Rhein, Do-
nau und ihren oberen Zufliissen verindert: Statt zur Schnee-
schmelze, steigen ihre Pegel nun unmittelbar nach starken Nie-
derschligen an. Immer ergiebiger sind die Regenfille, immer
hiufiger treten die Strome tiber ihre Ufer.

Um die immensen Flutschiden einzuddmmen, ist man seit
Mitte des 21. Jahrhunderts dazu tibergegangen, Bauern entlang
der Ufer zu enteignen: lh-
re Felder dienen als Uber-
schwemmungsflichen.
Stidte wie Koln, Diissel-
dorf, Passau haben Milliar-
den fur Dimme und Flut-
mauern ausgegeben.

Im Osten Deutsch-
lands, der nicht unter dem
mildernden Einfluss des
Atlantiks steht, hiufen
sich seit Jahrzehnten som-
merliche Diirren. Mehr-
fach in Folge sind Feld-
friichte verdorrt, auch in
anderen Staaten ist die
Ernte verfallen, die Getrei-
depreise enorm gestiegen.

Wegen der milderen
Temperaturen und weil
der hohere Kohlendioxid-
gehalt der Luft wie eine
Art Diinger wirkt, bringt
etwa Winterweizen deutlich héhere Ertrige. Immer mehr Land-
wirte bauen hierzulande inzwischen auch wirmebediirftige Arten
wie Sojabohnen oder Hartweizen an. Andererseits keltern Winzer
nun selbst an den Hiingen des Harzes genieRbaren Rotwein, auch
Oliven- oder Mandelhaine sind immer hiufiger zu sehen.

Gerade in den mit Beton und Asphalt versiegelten Stidten
haben Menschen mit den hohen Temperaturen am meisten zu
kimpfen. Da tédliche Hitzschlige keine Seltenheit mehr sind,
verpflichten Behtirden Hausbesitzer dazu, Fassaden weifd zu strei-
chen, Dicher zu begriinen und Kithlsysteme einzurichten. Die
Verwaltungen der Stidte wiederum lassen nur noch hellgrauen,
Licht reflektierenden Asphalt verbauen, um zu verhindern, dass
sich die Verkehrswege tibermifig aufheizen.

Winterwetter gibt es in Deutschland nicht mehr. Schnee liegt
iber Weihnachten nur noch im Hochgebirge, Gewisser aufier-

Griines Refugium

Sollten fir den Tourismus wichtige Inseln einst im Meer
versinken, kénnten lokale Behérden versuchen, Urlauber mit
schwimmenden Hotelkomplexen zu locken

halb der Gebirge frieren schon seit Jahrzehnten nicht mehr
zu. Stattdessen regnet es im Winter immer hiufiger und immer
stirker.

Dank der gestiegenen Temperaturen erfrieren kaum noch
Menschen, auch die Heizkosten sind gesunken.

Und die Klimaerwiarmung wird im 22. Jahrhundert weiter voran-
schreiten. Denn einige Vorginge wie die Erwidrmung der Tiefsee
laufen zeitverzodgert ab. Sie werden selbst dann noch anhalten,
wenn keine Klimagase mehr in die Atmosphire entlassen werden,
die letzten Kohle- und Erdgasreserven verbraucht sind, der COa-
Aussto der Menschheit also zwangslidufig sinkt.

Andere Folgen treten erst ein, wenn ein bestimmter Punkt
iiberschritten ist: Die Golfstromzirkulation etwa, jene gewaltige
Meeresstromung im Nord-
atlantik, die Europa mil-
des und moderates Klima
garantiert, beruht auf ei-
nem komplexen Zusam-
menspiel unterschiedlich
dichter Wassermassen.

Wenn die Temperatur
des Ozeans steigt und zu-
dem SiiRwasser vom gron-
lindischen Eispanzer zu-
flief3t, wird dieses Gleich-
gewicht gestort. Schon zu
Anfang des 2r1. Jahrhun-
derts hat das Golfstrom-
system 15 Prozent seiner
Kraft verloren, bis zum
Jahr 2100 wird es sich wei-
ter abschwichen.

Zwar wiirden nach
Einschitzung der Experten
die unangenehmen Fol-
gen der zuriickliegenden
Erwidrmung bleiben — der gestiegene Meeresspiegel, die Unwetter,
die Regengiisse, das vollig verinderte Weltklima. Doch die Ther-
mometer wiirden dann wohl wieder dhnlich kithle Werte wie im
20. Jahrhundert zeigen.

Nicht ausgeschlossen ist, dass das Golfstromsystem — jener
Wirmemotor der hiesigen Breiten — irgendwann ganz kollabiert.
Die Folgen sind schwer abzuschitzen, doch maoglicherweise
wiirde sich dann die Wirme des Meeres im tropischen Atlantik
stauen, weil sie nicht mehr nach Norden abgefiihrt wird. In jenen
Regionen wiirden die Temperaturen noch deutlich steigen — hier-
zulande dagegen wiirde es wohl merklich kiihler.

Und die Menschen in Mitteleuropa miissten sich wieder ein-
mal in einer neuen Klimazone einrichten ,

SEBASTIAN KRETZ, JG. 1982, ist Journalist in Berlin.
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GEO WISSEN GESUNDHEIT »Die
Fitness-Formel« hat 188 Seiten und

Euro. Weitere Themen: Die richtige
Erndhrung fiir Sportler « Motivation

DIE WELT VON GEO

GEO WISSEN GESUNDHEIT

Neue Erkenntnisse iiber das beste Training

Von der

Lust

an der
Lli;"ﬂ:ung

Ob im Kajak, am Fels oder auf dem Pferd: Was faszi-
niert ambitionierte Freizeitathleten an ihrer Sportart?

lles Wissenswerte iiber die Moglichkeiten,

seine Fitness gezielt zu verbessern, enthilt

die aktuelle Ausgabe von GEO WISSEN
GESUNDHEIT. So empfehlen Experten seit einiger
Zeit das anstrengende High Intensity Training, das
ideal ist, um Muskeln aufzubauen und die Ausdauer-
fihigkeit zu verbessern. Aber wie funktioniert es und
was bringt es wirklich?

Ein Gesundheitsexperte erklirt, wie sich die Vor-
aussetzungen fur sportliche Betitigung im Laufe der
Jahre verindern — und was man ab 5o tun kann, um
dem natiirlichen Abbau der Leistungsfihigkeit ent-
gegenzuwirken. Fiir alle Altersstufen gilt: Ausrei-
chende Regeneration ist wichtig. Daher werden zehn
unterschiedliche Yogastile vorgestellt, geeignet als
Ausgleich fiir Sportler verschiedenster Disziplinen.

GEOWISSEN

= Cllulnnll!.

F'i"tness-
Formel

kostet 11,50 Euro, mit DVD
(»Funktionelles Training«) 16,50

— So gelingen gute Vorsétze o
Dossier: Die besten Sportarten
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GEO EPOCHE

hat 180 Seiten und kostet 12 Euro,

DER KALTE
KRIEG

Kampf der Superméchte 1947-1991

Symbol des Systemkampfes: 1961 zementiert die
DDR die Teilung Berlins mit dem Bau einer Mauer

er Kalte Krieg ist ein Konflikt voller Para-
D doxien. Zu keiner Zeit greifen seine Haupt-
kontrahenten einander offen an — und doch
fallen ihm Millionen Menschen zum Opfer. Seine
wichtigsten Waffen sind Atombomben, deren Exis-
tenz die Menschheit bedroht — und die zugleich die
totale Eskalation verhindern. Das Ringen zwischen
dem freiheitlich-kapitalistischen Westen und der
kommunistischen Sowjetunion beginnt nach 1945,
als sich die im Krieg gegen Hitler-Deutschland ver-
biindeten Supermichte USA und UdSSR entzweien.
Mehr als 40 Jahre lang kiimpfen sie um die glo-
bale Vorherrschaft: Thre Konfrontation spaltet die
Welt in waffenstarrende Blocke, 16st einen aberwit-
zigen Riistungswettlauf aus, entfacht Stellvertreter-
kriege — und endet schlieflich erstaunlich friedlich.

GEOEPOCHE »Der Kalte Krieg«

mit DVD (»lm Schatten der
Bombe«) 18,50 Euro. Weitere
Themen: Stalins nukleare Aufhol-
jagd # Der Koreakrieg * Joseph
McCarthy und die »Rote Angstu »
Berlin — Stadt der Agenten
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GEO WISSEN

ZEIT FUR DIE
SEELE

Wie wir unser Leben entschleunigen

Quelle der Kreativitat: Tagtrdumerei ist dufserst
wertvoll, wie neue Studien belegen

EO WISSEN geht in seiner neuen Ausgabe
G dem Phinomen nach, dass sich immer

mehr Menschen gestresst und getrieben
fithlen. Und beschreibt Strategien gegen die stindige
Beschleunigung des Lebens.

Ein Stressforscher etwa erklirt, wie ein achtsa-
mer Umgang mit sich selbst gelingt, ein Soziologe
analysiert, warum die Hektik alle Lebensbereiche
durchdringt, und ein Philosoph erliutert, warum
Sinn wichtiger im Leben ist als Gliick. Auferdem
schildern Reporter, was uns der Alltag eines Wander-
schifers lehren kann, warum ein Hobby wie Schall-
plattensammeln hilfreich ist fiir die Konzentration
auf das Wesentliche, wie viel das Anti-Stress-Pro-
gramm MBSR wirklich bringt — und wie wir ent-
spannter mit Smartphone und Co. umgehen kénnen.

GEOWISSEN

GEO WISSEN »Zeit fir die Seele
hat 164 Seiten und kostet 10 Euro,
mit DVD (»Der Weg zur Acht-
samkeit«) 16,50 Euro. Weitere
Themen: Yom Glick des Hand-
werkens « Natur — Warum ist
Wildnis erholsam? » Hygge — Was
macht die nordische Lebensart aus?

GEO EPOCHE KOLLEKTION

DAS REICH DER
PHARAONEN

Die Geschichte des alten Agyptens

RESIDENZ fiir die

EWIGKEIT

Seit 2500 v. Chr. kiinden sie von der Machtfulle ihrer
Bauherren: die Pyramiden von Giseh

ie Konige Agyptens verwandeln das Land am
D Nil tiber Jahrtausende hinweg in ein Reich

der Wunder. In ihrem Auftrag errichten
Heerscharen von Arbeitern gewaltige Kultbauten an
den Ufern des michtigen Stroms: jede Pyramide eine
Burg, jeder Tempel eine Festung, jedes Grab ein Auf-
begehren gegen die Zeit.

In seiner neuen Ausgabe erzihlt GEOEPOCHE
KOLLEKTION von den Urspriingen des ersten Terri-
torialstaats der Menschheit, von der Erfindung der
Hieroglyphenschrift, von Pyramiden und Tempeln,
von den sagenhaft reichen Schitzen aus dem Grab
des Tutanchamun, von Eroberern ferner Linder und
Revolutiondren auf dem Thron — und auch davon, wie
Agypten schlieRlich ein Raub der Rémer wird. Die Ge-
schichte des Pharaonenreichs: von 3300 bis 30 v. Chr.

EPOCHE

GEOEPOCHE KOLLEKTION »Das
Reich der Pharaonen« hat
196 Seiten und kostet 13,50 Euro.
Einige Themen: Pyramidenbau ¢
Ein Fest fir Amun » Echnaton &
Nofretete: Die Ketzer vom Nil »
Totengraber in Theben ¢ Die Ent- 2 i b
zifferung der Hieroglyphen ¢ PHARAONEN
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Heute nichts geschafft?

Welter so.

GEFOWISSEN

Den Menschen verstehen

NR. 61

GEOWISSEN
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Auch mit
DVD erhaltlich

Jetzt
im Handel.
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Selbstfiirsorge Smartphone & Co. Der Hygge-Hype Lebenskunst
Strategien gegen Vom klugen Umgang mit Neue Kraftquelle So finden wir Sinn |
die Erschipfung den Zeitfressern oder schlichte Weltflucht? und Erfillung ‘

www.geo-wissen.de



