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1 Thematische Einfiihrung

Wie stark schmelzen die Pole? Wie konnen wir die CO, — Emissionen reduzieren? Wie
wird sich das Wetter zukiinftig verandern? Dies sind nur einige Fragen von unzadhligen,
die im Zusammenhang mit dem Thema Klimawandel zurzeit kontrovers diskutiert
werden. Selbst die groBten Skeptiker, die lange Zeit behaupteten, den Klimawandel gabe
es nicht, missen nun einsehen: Der Klimawandel ist Realitdt und noch dazu eines der
groRten zu bewaltigenden Probleme der Menschheit im 21. Jahrhundert.

Auch Politiker sind sich des Ernstes der Lage bewusst. Am 1. Dezember 2015 beginnt die
Weltklimakonferenz in Paris, auf der Vertreter von 195 Staaten Uber Strategien und
Malnahmen beraten, um den Klimawandel zu stoppen. Ziel der Weltgesellschaft ist ein
neuer Klimavertrag zur Begrenzung des Ausstolles von Treibhausgasen, der nach
Moglichkeit das stark beworbene ,,2-Grad-Ziel” in Reichweite bringen soll.

Dariber, wie wahrscheinlich es ist, dass die Menschheit die Erderwarmung auf nur zwei
Grad begrenzen kénnen wird, gehen die Meinungen stark auseinander. ,,Ich rechne [...]
nicht damit, dass die nationalen Klimaschutzbeitrage, die in Paris zusammengetragen
werden, alleine schon ausreichen werden, um die Begrenzung auf zwei Grad
hinzukriegen”, meint Bundesumweltministerin Barbara Hendricks von der SPD.
Trotzdem gehe sie optimistisch in die Verhandlungen und glaube daran, dass durch eine
Intensivierung der Mallnahmen und den technologischen Fortschritt das , 2-Grad-Ziel”
noch erreichbar sei.

Auch im Schulunterricht haben wir, Abiturientinnen des Gymnasiums Grootmoor, uns
mit dem Thema Klimawandel auseinandergesetzt und diverse Zukunftsszenarien
analysiert und diskutiert. In dieser Seminararbeit, die als Endprodukt der Arbeitsphase
entstanden ist, setzen wir uns mit den Folgen des Klimawandels auf die Nadelwalder
unserer Erde auseinander. Wir stellen die Rolle des Waldes im Klimageschehen dar,
untersuchen, welche Wechselwirkungen zwischen Wald und Klima bestehen und
versuchen einzuschatzen, welche Entwicklungen im Zuge des Klimawandels zu erwarten
sind.
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Barbara Hendriks in ,,Hendricks halt Zwei-Grad-Ziel fiir machbar” (2015),
http://www.focus.de/finanzen/news/wirtschaftsticker/un-klimagipfel-hendricks-haelt-zwei-grad-ziel-fuer-
machbar _id 5050797.html, letzter Zugriff: 25.05.2016




2 Der Klimawandel

Klimaanderungen im Phanerozoikum
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Abb.1 Natiirliche Klimaveranderungen in der
Erdgeschichte.

»,Unter dem Begriff Klimawandel versteht man eine messbare Veranderung des Klimas.
Gemessen wird diese anhand der durchschnittlichen Temperatur der Erde, da sich
daraus bereits sehr viele Riickschliisse schliefen lassen [..]. Es kann sich beim
Klimawandel um eine natdrliche Erscheinung handeln, sie muss nicht anthropogen sein.”
2

Wie in dem Zitat ausgefiihrt, kann ein Wandel im Klima, entgegen dem allgemein
verbreiteten Glauben, auch ohne anthropogene Einfliisse ausgelst werden. So kann das
Auftreten von Kalt- und Warmzeiten beispielsweise durch Variationen der
Erdbahnparameter erklart werden, die eine Anderung der Sonneneinstrahlung
bewirken. Diese Anderungen finden quasi-periodisch mit verschiedenen mittleren
Perioden von 19 000 — 100 000 Jahren statt und werden auch als Milankovic-Zyklen
bezeichnet. Es wird aufgrund mehrerer historischer Funde und Messungen davon
ausgegangen, dass es bereits drei groRe Eiszeiten auf der Erde gab, sowie eine Vielzahl
von Kaltzeiten zwischendurch (siehe Abb.1).

Eine weitere Ursache fir die schwankende Durchschnittstemperatur auf der Erde ist der
Albedo-Effekt, also der variierendeAnteil der Sonneneinstrahlung, den die Erde aufgrund
der Beschaffenheit der Erdoberflache reflektiert. Eine eisbedeckte Oberflache hat zum
Beispiel eine hohere Albedo als eine ohne Eisschicht. Die aktuelle Albedo der Erde liegt
ungefahr bei 0.3.

Auch die Menge an Treibhausgasen in der Luft ist ein Faktor, der das Klima beeinflussen

Manuel Fuchs in ,Klimawandel Definition” auf http://www.globalisierung-fakten.de
http://www.globalisierung-fakten.de/klimawandel/definition/, letzter Zugriff : 25.05.2016




und verandern kann. Die von der Erde ausgehende Wairmestrahlung wird durch
Treibhausgase absorbiert und wieder abgestrahlt, wodurch sich die Atmosphare
aufheizt. Der Treibhausgasanteil in der Atmosphdre ist natlirlichen Schwankungen
ausgesetzt. So stieg er in der Vergangenheit teilweise durch Vulkanausbriiche stark an.

Es ist also nur natirlich, dass sich das Klima verandert. Normalerweise geschieht dies
allerdings Uber lange Zeitspannen in der GrofRenordnung von Tausenden und Millionen
Jahren (siehe auch Zeitskala Abb. 1).
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Abb.2 Temperaturabweichung und CO,-Konzentration seit 1950.

Besorgniserregend ist, dass sich die weltweite Durchschnittstemperatur im letzten
Jahrhundert Uber das natlrliche MaR hinaus gesteigert hat (siehe Abb. 2, graue Linie).
Seit dem Einsetzen der Industrialisierung im 19. Jh. stieg die weltweite
Durchschnittstemperatur um 0,85 °C. Schuld daran ist wahrscheinlich die erhéhte
Konzentration an Treibhausgasen in der Luft. Diese nahm im Zuge der Industrialisierung
drastisch zu (siehe Abb. 2, blaue Linie). Der Ausstol} an Treibhausgasen ist vor allem auf
die Industrie- und Schwellenlander zurlickzufiihren. Pro Kopf und pro Jahr gelangen in
Deutschland 10,2 Tonnen CO, in die Atmosphére. In den USA liegen die Werte sogar
noch um ca. 30 % hoher. Es wird prognostiziert, dass die Durchschnittstemperatur allein
in diesem Jahrhundert noch um weitere 4 °C steigen wird, wenn keine Einsparungen an
Treibhausgasemissionen unternommen werden.?

Welche Entwicklungen fiir die Zukunft zu erwarten sind, ist unklar. Da die Anzahl an

3
Pauli, Michael: Erwdarmung im Akkord.https://www.greenpeace.de/themen/klimawandel, letzter
Zugriff: 25.05.2016




unbestimmten Variablen sehr hoch und das Klimasystem komplex und schwer zu
modellieren ist, gibt es eine Vielzahl an mdglichen Szenarien. Fur unsere
Untersuchungen verwenden wir Daten des RCP4.5 Szenarios (Representative
Concentration Pathways).
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Abb. 3 Bevolkerungsentwicklung und Primarenergieverbrauch bis 2100 gemal der RCP-
Szenarien.

Dieses Szenario geht davon aus, dass bis 2100 mit einem zusatzlichen Strahlungsantrieb
von 4,5 W/m2 zu rechnen ist. Diese Szenario ware bei einer Treibhausgaskonzentration
von 650 ppm in 85 Jahren und einer Weltbevdélkerung von knapp tber neun Milliarden
im Jahr 2100 moglich (siehe Abb. 3, links). Das Szenario wird allgemein als
wahrscheinlich angesehen. Je nachdem, ob die Energiewende beziehungsweise das
Einsparen von Emissionen gelingen wird, ist das RCP4.5 Szenario mehr oder weniger
wahrscheinlich.

3 Bedeutung des Waldes fiir das Klima

Bevor die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald untersucht werden, ist es
wichtig, zunachst die Rolle der Walder in unserem Klima zu verstehen. Dazu werden im
Folgenden die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen dem Wald und seiner Umwelt
dargestellt.

3.1 Die Walder und der Kohlenstoffkreislauf: Biogeochemische Prozesse

45 % des Kohlenstoffs auf der Erde sind in Waldern gespeichert, davon ungefahr die
Halfte (25 %) in den tropischen Waldern. Die Walder sind daher ein essentieller Faktor
im Kohlenstoffkreislauf und damit im Klimageschehen. Das Kohlenstoffdioxid wird von
den Baumen zum Wachsen bendétigt und sie nehmen es tiber Photosynthese direkt aus
der Atmosphare auf.
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Abb. 4: Riickkopplungsprozesse Vegetation - atmospharischer CO,-Gehalt.

Einen Teil des aufgenommenen Kohlenstoffdioxids geben sie lber Respiration sofort
wieder an die Atmosphare ab. Dadurch ergibt sich global eine Nettoprimarproduktion
von 60 Gigatonnen Kohlenstoff. Zusatzlich wird auch bei der Verrottung von
Pflanzenteilen Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Hierdurch wird ca. eine Gigatonne
Kohlenstoff als schwer abbaubares, organisches Material liber langere Zeit im Boden
gespeichert. Somit verandern die Baume aktiv den Kohlenstoffdioxidgehalt der
Atmosphare.

Bei Baumen, die sich in der Wachstumsphase befinden, stellt das Kohlenstoffdioxid, das
abgegeben wird, einen viel geringeren Teil dar, als das, das aufgenommen wird, da
Kohlenstoffdioxid in Form von Biomasse gespeichert wird. Durch Abholzung oder bei
verrottenden Baumen ist das Gegenteil der Fall, denn dort geht Biomasse verloren und
Kohlenstoffdioxid gelangt in die Atmosphare.

Die Walder kénnen den Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphare folglich sowohl negativ,
als auch positiv beeinflussen. Zum einen kann eine Verstarkung der Biomasseproduktion
durch duRere Einfliisse, wie zum Beispiel Regen, den Bedarf an Kohlenstoffdioxid aus der
Atmosphdre steigern. Dadurch sinkt der Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphare und,
weil Kohlenstoffdioxid als Treibhausgas wirkt, sinkt auch die atmospharische Temperatur
(siehe Abb.4). Kaltere Temperaturen reduzieren allerdings wiederum die
Biomasseproduktion, wodurch sich der Kohlenstoffdioxidgehalt und damit die
Temperaturen wieder erhéhen.

Zum anderen kann es auch zu einer positiven Rickkopplung kommen. Denn eine
extreme Erwarmung fihrt dazu, dass die Respiration sich erhéht, die Walder also mehr
Kohlenstoffdioxid abgeben als sie aufnehmen. Die resultierende weitere Erwarmung
verstarkt diesen Effekt.



3.2 Die Walder und der Strahlungshaushalt: Biogeophysikalische Prozesse

Die Prozesse und Beziehungen zwischen der Vegetation und der Atmosphare fasst man,
in Abgrenzung zu den biogeochemischen Wechselwirkungen (siehe Kap. 3.1) unter den
sogenannten biogeophysikalischen Wechselwirkungen zusammen.

Zentraler Untersuchungsgegenstand bei letzterem ist der Strahlungshaushalt und der
Wasserkreislauf (siehe auch Kap. 3.3).

Allgemein ist mit dem Strahlungshaushalt der Erde die Energiebilanz gemeint, die man
erhalt, wenn man Ein- und Abstrahlung auf der Erde gegeneinander aufwiegt. Da die
eintreffende solare Strahlung nahezu konstant ist, spielt fiir den Strahlungshaushalt die
Abstrahlung die zentrale Rolle.

Die eintreffende Strahlung wird zu ca. 30 % direkt von der Erde reflektiert, das heildt die
Gesamtalbedo der Erde betragt 0,3. Waldflachen beeinflussen die Albedo und somit
auch den Strahlungshaushalt: Walder haben eine deutlich niedrigere Albedo als zum
Beispiel Eis- (ca. 90 %) und Wiistenoberflichen (ca. 30 %)*. Aufgrund ihrer dunklen
Oberflachen und der unregelmaBigen, komplizierten Oberflachenstruktur absorbieren
sie einen Grol3teil der einfallenden Strahlung. Die Albedo der borealen Walder liegt mit
ca. 5 — 12 % sogar noch unter dem Wert fiir Laubwalder (15 — 20 %), ist also extrem
gering.

Die niedrige Albedo 16st einen Riickkopplungsprozess aus: Die absorbierte Strahlung wird
von den Baumen teilweise als Warmestrahlung wieder abgegeben und erwarmt so die
bodennahe Luftschicht. Dies fordert wiederum das Pflanzenwachstum, die Albedo-
Vegetation-Rickkopplung wirkt folglich positiv.

In borealen Waldern tritt dieser Effekt verstarkt auf. Die Erwarmung der Umgebung hat
dort ein Abschmelzen des Schnees zur Folge. Die dadurch schneefreie Zone ermdéglicht
zusatzliches Pflanzenwachstum und senkt die Albedo des Gebietes.

Da die Albedo-Vegetation-Riickkopplung die Atmosphare erwarmt, wirkt sie entgegen
den biogeochemischen Prozessen, bei denen durch die Aufnahme von CO, durch die
Walder die Atmosphare gekihlt wird.

Es ist ortsabhadngig, welche Prozesse liberwiegen: Tropische Walder wachsen ganzjahrig
und haben eine sehr hohe CO,-Aufnahmekapazitdt. Im Gegensatz dazu produzieren die
borealen Walder aufgrund der kurzen Sommerphasen nur wenig Biomasse. Deshalb
Uberwiegt hier meist der erwarmend-wirkende Albedo-Vegetation-
Rickkopplungsprozess.

Anonymous: Albedo. Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg.
http://www.spektrum.de/lexikon/geographie/albedo/241, letzter Zugriff: 25.05.2016




3.3 Die Walder und der Wasserkreislauf

Unsere Erde ist zu ca. 71 % mit Wasser bedeckt’. Dieses Wasser ist zum groRten Teil
Meerwasser. Ein weiterer Teil des Wassers auf der Erde ist in Form von Eis und Schnee
oder als Grundwasser im Boden zu finden. Aber auch in der Vegetation, vor allem in
Waldern, wird Wasser gespeichert.

Das Regenwasser wird zum Teil von den Blattern aufgenommen, der Rest fallt zu Boden
und wird vom Boden gespeichert. Durch die Transpiration, also die Abgabe von Wasser
durch Stomata (Spaltéffnungen in den Blattern der Baume®)’, geben die Baume Teile des
Wassers wieder an ihre Umwelt ab. Durch die Verdunstung des austretenden Wassers
kommt es besonders im Sommer und Herbst zu einer Abkiihlung der umgebenden
Luftmassen. Im Winter sind die Verdunstung und somit auch der Effekt sehr gering.

Die Stomata verlangsamen beziehungsweise verzégern den Verdunstungsprozess. Der
Verdunstungsprozess ohne Baume wiirde zwar zeitweise starker ausfallen, die Baume
sorgen allerdings fir eine stetigere Abkiihlung.

5

Susanne Bickel: Die Verteilung des Wassers auf der
Erdehttp://www3.hhu.de/biodidaktik/WasserSek I/wo findet man wasser/dateien/wasser auf der erd
e.html, letzter Zugriff: 25.05.2016
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Anonymus:Stoma (Botanik).
https://de.wikipedia.org/wiki/Stoma %28Botanik%29, letzter Zugriff: 25.05.2016

7
Dieter Kasang (2009): Verdunstung.
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Verdunstung, letzter Zugriff: 25.05.2016




4 Der boreale Nadelwald

Abb. 5: Geographische Lage der borealen Walder.

Die borealen Nadelwélder sind sowohl in Nordamerika (Alaska, Kanada), als auch in
Europa (Skandinavien, nordwestliches Russland) und Eurasien (Sibirien, Mongolei,
nordliches Japan) verbreitet.

Damit bildet die , Taiga“, wie die boreale Nadelwaldzone ebenfalls genannt wird, nicht
nur die ,groRten zusammenhangenden Wélder”g, die insgesamt 1,4 Milliarden Hektar
Land umfassen, sie ist auch die nordlichste Waldzone der Erde. Innerhalb der
entsprechenden Klimazone auf der Stidhalbkugel konnten sich die borealen Nadelwalder
aufgrund mangelnder Landmasse nicht ausbreiten.

Im borealen Nadelwald sind 208 Milliarden Tonnen Kohlenstoff gespeichert sowie grof3e
Teile des irdischen StiRwassers. Viele Landvdgel, Saugetiere wie Rehe, Elche und
Waldbaren sowie Insekten, u.a. Schmetterlinge, Bienen und Kafer, sind in den borealen
Nadelwaldern beheimatet. Die Artenvielfalt der Flora in der borealen Zone ist verglichen
mit der Biodiversitat stidlicherer Misch- bzw. Tropenwalder sehr gering. Die Vegetation
wird von den immergriinen Baumarten Kiefer, Fichte, Tanne und Larche dominiert.
Weichlaubholzer wie Birken und Pappeln wachsen vereinzelt und an geschiitzten Lagen.
Charakteristisch ist auBerdem die bodennahe Vegetationsdecke, bestehend aus
Zwergstrauchern, Moosen und Flechten.

Das sogenannte kaltgemaRigte boreale Klima zeichnet sich durch kurze verhaltnismaRig
kithle Sommer- und lange Winterperioden aus.

Mit finf bis sieben Monaten Schneebedeckung verkiirzt sich die Vegetationsperiode in
der Region auf ca. 90 — 180 Tage. Dazu kommen eine geringe Sonneneinstrahlung und
aufgrund der meist kontinentalen Lage eher niedrige Niederschlagswerte (zwischen 150
— 500 mm pro Jahr).

Der Dauerfrostboden fiihrt haufig zu Uberschwemmungen, da die im Sommer
entstehenden Schmelzwasser nicht in den Boden eindringen kénnen.

8
Unbekannt: Borealer Nadelwald. http://www.pflanzenforschung.de/de/themen/lexikon/borealer-
nadelwald-10052, letzter Zugriff: 25.05.2016




Natirliche Brande sind in der borealen Nadelwaldzone ein wichtiger Bestandteil zum
Weiterbestehen des Waldes. Die durch Blitzschlage ausgelosten Feuer legen die
Mineralboden frei, wodurch die Nahrstoffe, die durch den Dauerfrostboden und die
Nadeln der Baume fiir die Pflanzen unzugdnglich waren, freigesetzt werden. Durch den
Klimawandel nehmen die Brande allerdings gefahrlich zu.

4.1 Eingrenzung des Gebietes

Die Zone der borealen Nadelwalder umfasst, wie beschrieben, ein enorm weitldufiges
Gebiet und erstreckt sich Uber groRe Teile der ndérdlichen Hemisphdre. Bei den
folgenden Untersuchungen soll das Gebiet, der Uberschaubarkeit wegen, eingegrenzt
werden; analysiert werden im Folgenden deshalb die Auswirkungen des Klimawandels
auf die borealen Walder am Beispiel Kanadas.

Der boreale Nadelwald in Kanada hat eine Fliche von 5.740.000 km? und macht damit
60 % der gesamten Landflache aus. Die Forstwirtschaft sichert 600.000 Menschen aus
Kanada den Lebensunterhalt und machte 2012 24 Milliarden Dollar des BIPs aus.

Zum Schutz des borealen Nadelwaldes wurde 2010 ein Abkommen von 21
Forstunternehmen und neun Umweltschutzorganisationen unterzeichnet, das ,,Canadian
Boreal Forest Agreement”.



5 Datenauswertung

Fir unsere Datenauswertung werden Klimadaten des Hamburger Bildungsservers mit
Panoply visualisiert und analysiert. Die Klimadaten wurden innerhalb des CORDEX
Projekts erstellt. Das verwendete regionale Modell ist das HIRHAM, welches mit einer
horizontalen Auflésung von 44 km x 44 km arbeitet. Die Daten beziehen sich auf das
Szenario RCP 4.5 (siehe Kapitel 2) und stellen die mdgliche Klimaveranderung in
Nordamerika in ca. 100 Jahren dar.

Das Zentrum des betrachteten Ausschnitts der Karten liegt bei 50°N und -100° O. Das
dargestellte Gebiet erstreckt sich liber den gesamten amerikanischen Kontinent.

5.1 Niederschlag

Misderschlagdiffieranz 207 1-2100 minus 197 1-2000 (Fetruar)
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Abbildung 6: Niederschlagsdifferenz 2071-2100 minus 1971-2000 Februar nach RCP4.5.

Abgebildet ist die Niederschlagsdifferenz zwischen den Februarmittelwerten von 2071-
2100 und den Februarmittelwerten von 1971-2000. Gelb und rot eingefarbte Bereiche
markieren eine Zunahme des Niederschlags, blaue eine Abnahme. Im gesamten
nordamerikanischen Kontinent, mit AukRnahmen an der Pazifikkliste und iber Mexiko, ist
tendenziell eine Zunahme des Niederschlags zu beobachten. Allerdings gibt es regionale
Unterschiede, was das Ausmall der Zunahme betrifft. Besonders an der Atlantikkiste
und den Gebirgszligen im Osten steigen die Niederschlagswerte. Die Zunahme betragt in
diesen Gebieten ca. 30 — 40 mm/ Monat. In der Region des borealen Nadelwaldes nimmt
der Niederschlag insgesamt leicht zu (10 — 20 mm/ Monat). Allerdings ist anzunehmen,
dass sich die Zunahme nicht gleichmaRig vollzieht. Stattdessen werden sich im Zuge des
Klimawandels Extremwetterereignisse haufen. Das bedeutet, dass sich Starkregenfalle



mit Diirrephasen abwechseln kénnten.

5.2 Temperatur

Temperatur-Differenz 2071-2100 minus 1971-2000 (Februar)
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Abbildung 7: Temperaturdifferenz 2071-2100 minus 1971-2000 fir
Februar nach RCPA4.5.

Die Temperaturdifferenz zwischen den Jahren 2071-2100 und 1971-2000 (hier
beispielhaft im Februar aufgezeichnet) betrdgt in Kanada zwischen 3 und 7 °C. (UN-
Weltklimarat IPCC prognostiziert 4-10 Grad). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die
Temperatur im Norden starker erhoht als im Siiden. Nur Gber den Rocky Mountains und
dem MacKenzie Gebirge im Westen Kanadas ist die Temperaturerhéhung weiter nach
Norden verschoben (siehe eingekreiste Region).
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Abbildung 8: Jahresdurchschnittstemperatur fiir 1971 — 2000 (links) und fiir 2071 — 2100 nach RCO4.5

(rechts.)

Verglichen wird die Jahresdurchschnittstemperatur in den Jahren 1971 — 2000 mit der
Prognose der Jahre 2071-2100. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Temperaturgrenzen
sich nach Norden verschieben. Der Bereich in dem es im Jahresdurchschnitt kédlter als -
2°C ist verkleinert sich deutlich.

5.3 Verdunstung

Yerdunstung-Differenz 2071-2100 minus 1971-2000 (Jahr)
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Abbildung 9: Verdunstungsdifferenz 2071 — 2100 minus 1971 — 2000 im
Jahresmittel nach RCP4.5.

Die Verdunstungsdifferenz zwischen den Jahren 2071 — 2100 und 1971 — 2000 Uber das
ganze Jahr betrigt in Kanada zwischen 0 und 25 mm/Jahr. Uber dem Wasser ist
allerdings eine Verdunstungsdifferenz von bis zu 100 mm/Jahr zu erkennen. Die



Verdunstung nimmt also Gber dem gesamten nordamerikanischen Kontinent leicht zu.
Das liegt u.a. daran, dass bei hoheren Temperaturen auch mehr Wasser verdunsten
kann. AulRerdem schmelzen Permafrostbéden auf, da sich die Temperaturgrenze nach
Norden verschiebt, was auch eine erhdohte Verdunstung zur Folge hat. Auch die
verstarkten Niederschlage kdnnten ein Grund fur zunehmende Verdunstung sein.

5.4. Schneebedeckung

Schneebedeckung 197 1-2000 (Frihling) Schneebedeckung 2071-2100 (Frohling)
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Abbildung 10: Schneebedeckung im Friihling 1971 — 2000 (links) und im Friihling 2071 — 2100
nach RCP4.5 (rechts).

Verglichen wird die Schneebdeckung in den Jahren 1971 — 2000 mit der Prognose fir die
Jahre 2071-2100 im Frihling. Veranderungen sind vor allem in den schwarz
gekennzeichneten  Gebieten zu erkennen. Insgesamt verdndert sich die
Schneebedeckung nicht sehr stark, doch bei genauem Hinsehen fallt auf, dass sich die
Grenze der zwanzigprozentigen Schneebedeckung in Richtung Nord-Osten verlagert.
Anmerkung: Zwar ist eine leichte Abnahme der Schneebedeckung zu erkennen, wir
gehen aber davon aus, dass die Abnahme noch deutlich starker ausfallen wird. Denn
durch den starken Temperaturanstieg miusste sich die Schneeschmelze im Frihling
eigentlich deutlich verfriihen und verstarken. Ein Indiz dafiir ist auch, dass die Anzahl der
Frosttage im Westen Kanadas in den letzten 50 Jahren um rund 40 % abgenommen hat.
Wenn die Permafrostregionen schrumpfen, so wird auch die Schneebedeckung
zuriickgehen.



6 Auswirkungen

Alle Lebewesen leben in einem Lebensraum, an den sie sich angepasst haben; aber was
passiert, wenn sich der Lebensraum beziehungsweise die Vegetationszone durch den
Klimawandel innerhalb relativ kurzer Zeitskalen, wie in Kapitel 5 beschrieben,
verandern?

6.1 Migrations- und Wachstumsrate

Abb. 11: Borealer Nadelwald in Kanada.

Da auch Walder in ihren Klimahillen beziehungsweise ,Wohlfiihlbereichen” leben,
kdnnen sich ganze Waldgebiete aufgrund einer Veranderung der Umwelt verlagern. Die
konkrete Verdanderung der Waldausbreitung hangt jedoch von den spezifischen
Umwelteinfliissen sowie den anthropogenen Veranderungen im Gebiet ab und lasst sich
somit nicht exakt voraussagen. Allerdings ist klar, dass die rdumliche Ausbreitung von
Waldern deutlich langsamer geschieht als bei anderen Vegetationen, da Baume eine
Wachstumsdauer von mehreren Jahrzehnten haben®. Die Verlagerung der Wailder
geschieht also verzogert zur Entwicklung dufRerer Faktoren, durch die sie hervorgerufen
wird.

In der Datenauswertung ist sehr deutlich zu erkennen, dass sich die Temperaturgrenzen
in den néachsten Jahrzehnten nach Norden verschieben werden (siehe Abb. 8). Das
wirde aufgrund der verschobenen Klimahillen auch zu einer Migration der Walder
flhren.

Dieter Kasang;(2008): Walder im Klimawandel.
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/W%C3%A4Ider im Klimawandel#W.C3.A4l
der_und Wasserkreislauf, letzter Zugriff: 25.05.2016




Um den vorausgesagten Klimaveranderungen der ndchsten Jahrzehnte zu folgen,
mussten sich die Walder um 500 — 600 km pro Jahrhundert bewegen, was allerdings
unrealistisch erscheint, da die prognostizierte Ausbreitungsgeschwindigkeit bei 0 — 50
km pro Jahrhundert liegt. Diese geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit kommt vor allem
durch die umfangreiche menschliche Umgestaltung der Natur zustande, da den Waldern
zahlreiche Hindernisse gestellt werden, die die Migration erschweren.

Eine Folge davon, dass die Migration der Walder zeitversetzt zum Klimawandel
stattfindet, ist, dass die Baume unangepasst wachsen und deren Anzahl folglich
stagniert. Es kann sogar zu einem Verschwinden der Walder fiihren. Hinzu kommt, dass
verschiedene Baumarten sich unterschiedlich schnell ausbreiten und die
Klimaerwarmung somit auf eine komplett neue Zusammensetzung von Baumarten in
Waldern hinauslaufen kdnnte.
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Abb. 12: Sommertemperaturen 1906-1998 (Abweichungen vom Mittel des dargestellten
Zeitraums) und das jahrliche Wachstum der Baumringe der Weil3fichte im zentralen
Alaska (Fairbanks)

Das warmere Klima und die héhere CO,-Konzentration scheinen allgemein ein starkeres
Wachstum von Baumen hervorzurufen; doch in den borealen Nadelwaldern ist dies nicht
der Fall. Ein Indikator fiir dieses verminderte Baumwachstum ist die Dicke der
Jahresringe (siehe Abb. 12): Wahrend die Temperatur seit 1930 deutlich stieg, sank die
Baumringdicke, also die Wachstumsrate, kontinuierlich. Durch die temperaturbedingte
Trockenheit wird das Wachstum der Baume in den nordlichen Breiten eingeschrankt.
Aullerdem wachsen durch das warmere Klima vermehrt Strauchpflanzen, die eine
héhere Ausbreitungsgeschwindigkeit haben. Das fiihrt dazu, dass die Badume mit den
Strauchpflanzen in Konkurrenz um das noch vorhandene Wasser und die im Boden
enthaltenen Mineralien treten.
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Folglich ist eine Temperaturzunahme fiir die Migrations- und Wachstumsrate der Walder
in Kanada hochst kritisch und stellt eine grofRe Gefahr fiir das Fortbestehen der
Baumbestdnde dar.



6.2 Waldbrande

Waldbrénde hat es in der borealen Klimazone von Natur aus schon immer gegeben,
genauso wie die von den Menschen verursachten Waldbrande. Diesen wurde lange Zeit
aber kaum Beachtung geschenkt. Umso erschreckender waren die Ergebnisse einer
eingehenden Satellitenbeobachtung dieser Gebiete seit den 1970er Jahren.
Es wurde festgestellt, dass die Waldbrdande in der borealen Klimazone in den letzten
Jahren erheblich zugenommen haben.

In Kanada brennen pro Jahr durchschnittlich 8000 Feuer auf 2 Millionen Hektar Wald, in
Russland sind es sogar 9 Millionen Hektar.

Besonders gefahrlich sind die Torfbrande. Denn nicht nur Baume und Straucher sind von
den Waldbranden betroffen, sondern auch die Moor- und Torfgebiete der borealen
Klimazone. Die Torfbrande verlagern sich unter die Walder und kénnen so mehrere
Monate andauern und sogar den Winter Gber weiterbrennen.

Die Ursache fiur das immer hdufigere Entstehen von Waldbranden ist, neben
menschenverursachten Waldbranden, der Klimawandel. Dieser schafft, durch die
Erwdarmung (siehe Abb. 7/8), erleichterte Bedingungen fir das Entstehen von
Waldbranden, denn wu.a. nehmen Trockenperioden deutlich zu. Stationare
Hochdrucklagen verhindern dann vor allem im Sommer, dass feuchte Meeresluft in das
Land eindringen kann.

27 Millionen Tonnen Kohlenstoff werden mittlerweile, in Form von Kohlenstoffdioxid
oder Kohlenmonoxid und Methan, in Kanada durch Wald-, bzw. Torfbrande oder die
Verrottung von durch Feuer zerstorte Pflanzen pro Jahr freigesetzt. Die hochsten Werte
liegen sogar bei UGber 100 Millionen Tonnen Kohlenstoff pro Jahr. Diese Werte sind
vergleichbar mit den Emissionen Kanadas durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe.
Die erhohte Freisetzung von Kohlenstoff verstarkt den Klimawandel und damit die
Erwdrmung der Atmosphéare zuséatzlich - ein nicht endender Teufelskreis (siehe auch
Kapitel 3.1).

Des Weiteren erwartet man allgemein eine drastische Erhéhung der Schneeschmelze
durch den Klimawandel (im Winter um 20 %; im Herbst um 40 %). Die Schneedecke im
Frihjahr in den letzten 75 — 80 Jahren hat bereits um 13 % abgenommen. In dem von
uns verwendeten Modell lasst sich auch eine Verringerung der Schneebedeckung
erkennen, diese fallt allerdings nicht so drastisch aus (siehe Abb. 10).

Als Konsequenz ergibt sich, dass die Baume und Straucher durch den Wassermangel, der
durch das frihere AbflieBen des Wassers entsteht, wahrend der Waldbrandsaison
trockener sind und das Feuer sich deshalb schneller ausbreiten kann.

Hinzu kommt das vermehrte Vorkommen von Blitzeinschlagen, wodurch die Verbreitung
von Waldbranden erleichtert wird. Diese sind auf die durch den Klimawandel, haufiger
entstehende Extremwetterlagen zurlickzufiihren. Aufgrund letzterer erhoht sich
kurzfristig die Verdunstung und damit auch der Wasserdampfgehalt in der Atmosphare.
Somit wird die Entstehung von Blitzen wahrscheinlicher.

Insgesamt hat der boreale Nadelwald allerdings eine geringere Verdunstungsrate (siehe
Abb. 9).



In Kanada sollen die durch Blitze verursachten Waldbrande um ca. 80 % zunehmen, die
durch den Menschen direkt verursachten um 50 %. Dadurch vergréBern sich die
Waldbrandgebiete bis zum Ende dieses Jahrhunderts voraussichtlich um 75 — 118 %,
vorausgesetzt die Brandsaison verlangert sich nicht und die Blitze nehmen nicht zu.

Waldbrande haben sowohl fiir die Natur als auch fiir die ansassige Bevolkerung fatale
Konsequenzen. Zehntausende Menschen mussten bereits aufgrund der Verbreitung der
Waldbrande in die Wohngebiete ihr Zuhause verlassen. So musste im Juli 2015 in Alberta
ein Teil vom Jasper Nationalpark gesperrt werden, was dazu fihrte, dass 13000
Menschen evakuiert werden mussten. In Saskatchewan sind inzwischen schon 4750
Quadratkilometer Buschwald abgebrannt.

Die borealen Ebenen von Alberta und Saskatchewan werden auch in Zukunft am
starksten betroffen sein: In diesen Gebieten werden die Tage mit den groRRten absoluten
Zunahmen von Waldbranden pro Jahr erwartet, die sich insgesamt bis 2050 je nach
Region um 35 —400 % erhéhen kénnen.



6.3 Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode ist eine wichtige KenngréRRe fiir die Pflanzen eines Waldes. Sie
beschreibt die Zeit im Jahr, wahrend der die Temperaturen hoch genug fir
Pflanzenwachstum sind. |hr Beginn fillt auf den Zeitpunkt im Jahr, zu dem die
Temperatur erstmals fiir mehr als eine Woche bei Gber 5 °C liegt. Sie endet, wenn die
Temperatur fur Uber eine Woche unter die 5 °C-Grenze fillt.

Wie bereits beschrieben (siehe Kapitel 4) ist die Vegetationsperiode in den borealen
Nadelwaldern sehr kurz. Mit dem beschriebenen Temperaturanstieg (siehe Abb. 7/ 8)
wird auch eine Verlangerung der Vegetationsperiode einhergehen. Die zeitliche
Aufldsung des Modells geniigt nicht, um einen Wert fiir die genaue Anderung zu
bestimmen, da die zu erwartende Anderung im Rahmen einiger Tage und nicht Monate
liegt. Als Vergleichswert kann aber der deutsche Wald angefiihrt werden, fiir den sich
die Vegetationsperiode von 1951 bis 2000 bereits um 2,3 Tage verlangert hat und fir
den eine zusatzliche Verlangerung von ca. 4 Tagen innerhalb der nachsten Jahre
prognostiziert wird. In Kanada ist noch eine groRere Anderung wahrscheinlich, da auch
der vorausgesagte Temperaturanstieg dort drastischer ausféllt (Deutschland ca. 2 °C).
Zwar mutet eine Verlangerung von einigen Tagen nicht besonders drastisch an, deren
Auswirkungen konnen jedoch umfangreich ausfallen und sind vom jetzigen Standpunkt
nur schwer zu kalkulieren. Es besteht u.a. eine leicht erhdhte Gefahr von Spatfrost fir
die Baume (siehe Kapitel 4) und ihre Anfalligkeit fir Schadlinge wird steigen. Generell
wirkt sich eine langere Vegetationsperiode aber positiv auf Wald und Klima aus. Denn
eine langere Wachstumsphase geht einher mit einer hoheren Biomasseproduktion und
damit auch einem gesteigerten CO,-Verbrauch. Dieser Riickkopplungsprozess wirkt also
abschwachend.



6.4 Schadorganismen

Schadorganismen sind definiert als Lebewesen, die durch eine extreme Vermehrung eine
Gefahr fiir ein Okosystem darstellen. Dazu zdhlen im Fall des borealen Waldes vor allem
Insekten- und Pilzarten.

Nicht nur die Flora der borealen Zone wird sich verandern. Auch die Fauna sieht sich
dem Klimawandel ausgesetzt. Im Fall von Schadlingen sind verschiedene
Entwicklungstendenzen zu erwarten:

Zum einen werden sich die Ausbreitungsgebiete der Schadlinge verlagern. Der
Temperaturanstieg (siehe Abb. 7/ 8) ermdglicht es silidlicher beheimateten Organismen,
sich auch in noérdlicheren Gebieten anzusiedeln. Dies ist besonders fir Kanada eine
Gefahr, da hier der Temperaturanstieg verhaltnismaRig hoch ist. Dadurch liegt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit weit Gber den durchschnittlichen 27 km pro Jahr™®. Z.B.
wird sich ,die Nordgrenze des Verbreitungsgebietes des amerikanischen
Tannentriebwicklers [...] wahrscheinlich deutlich polwérts verschieben“*'.

Zum anderen haben die ldngeren Vegetationsperioden (siehe Kapitel 6.3) die
Konsequenz, dass sich die beheimateten schadlichen Organismen starker fortpflanzen
konnen. Der Borkenkafer, bspw. hat durch hohere Temperaturen eine kiirzere
Puppenruhe und somit eine beglinstige Reproduktionsrate. Die katastrophalen Folgen,
die eine solche Ausbreitung haben kann, kdnnen am Beispiel des Bergkiefernkafers,
einer Unterart des Borkenkafers, verdeutlicht werden.

Der Bergkiefernkafer, Dendroctonus ponderosae, ist braun und etwa reiskorngrofs. Er
breitet sich momentan rasant im Westen Kanadas, in der Provinz British Columbia, aus.
Indem er ihren Wasser- und Nahrstoffzufluss stoppt, totet er die Baume. Mit ca. sieben
Millionen Hektar Land ist die befallene Flache bereits in etwa so grold wie die Flache
Osterreichs und ein Ende der Ausbreitung ist vorerst nicht zu erwarten. 40 % der Kiefern
in British Columbia sind schon von dem Kafer befallen und innerhalb der nachsten Jahre
soll dieser Wert auf 80 % steigen.’” Denn wo die ehemals harten Winter die Kifer zu
groRBen Teilen erfrieren lieen, sorgt der Klimawandel und die dadurch erhéhten
Temperaturen (siehe Abb.78) nun fiir ein leichteres Uberleben der Schidlinge.

Das Risiko einer fortlaufenden Ausbreitung ist auch deshalb hoch, da es der Art durch
weitere Zunahme der globalen Temperaturen gelingen koénnte, die geographische
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Barriere der Rocky Mountains zu Uberqueren. Dadurch wiirden auch die riesigen
Strauchkiefernwalder der Provinz Alberta gefdahrdet werden.

Dazu kommt, dass die Baume durch warmere und dirrereichere Sommer anfalliger fir
Schadlinge werden. Weitere Faktoren, die die Anfalligkeit steigern, sind Stliirme und
andere Extremwetterereignisse, die den Baum zusatzlich schwachen.

Problematisch ist, dass die Schadlinge den Kohlenstoffkreislauf und die Evaporationsrate
des Waldes beeinflussen. Denn zum einen werden die toten Baume zersetzt und setzen
so groRRe Mengen an Kohlenstoff frei. Aulerdem werden zum Schutz gesunder Bestande
vielerorts Praventivrodungen unternommen. Die Forscher um Werner Kurz vom Pacific
Forestry Center prasentieren in der Zeitschrift ,Nature” (Bd. 452, S. 987) Studien, denen
zufolge bis 2020 durch die vom Bergkiefernkafer befallenen Gebiete ca. 270 Megatonnen
Kohlenstoff freigesetzt werden sollen®®. Das entspricht der Menge, die Kanada im
Rahmen des Kioto-Protokolls bis 2012 einsparen wollte. Zum anderen sei die
Verdunstung zur Sommerzeit um ca. 19 % gefallen, berichten die Wissenschaftler um die
Physikerin Holly Maness von der kanadischen Universitdit Toronto in Ontario. Da
Verdunstung einen abkihlenden Effekt hat, trdgt abnehmende Verdunstung zur
Temperaturzunahme bei. Der Kafer beeinflusst also indirekt das Klima.

Das Beispiel des Bergkiefernkafers ist nur eines von vielen und momentan ist es fiir die
Forscher unmoglich abzusehen, wie genau die Schadlinge auf den Klimawandel
reagieren werden. Fest steht jedoch, dass die Gefahr, die von ihnen ausgeht, auf keinen
Fall unterschatzt werden darf. Denn die Zerstérung der Walder hatte fatale Folgen fir
Klima und Mensch, weswegen groRtmogliche Anstrengungen unternommen werden
sollten, um genau dem entgegenzuwirken.
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7 Fazit/ Ausblick

Die Arbeit hat verdeutlicht, dass die borealen Walder eine bedeutende Rolle in unserem
Klimasystem einnehmen. U.a. durch die Speicherung von CO, durch Photosynthese
(siehe Kapitel 3.1) und die hohe Verdunstungsrate (siehe Kapitel 3.3) wirken sie kiihlend
auf das Klima ein. Die Verringerung des Albedoeffektes (siehe Kapitel 3.2) hingegen hat
einen erwdarmenden Effekt auf das Klima. Generell lGberwiegen aber die kihlenden
Komponenten.

Wie bereits dargestellt, ist es unmdoglich detaillierte Aussagen Uiber die Veranderung der
Walder aufgrund des Klimawandels zu treffen. Zum einen ist die Entwicklung der
anthropogen bedingten Einflussfaktoren, wie der Entwicklung der Bevélkerung und dem
Ausstol8 von Treibhausgasen, ungewiss. Zum anderen gelingt es Forschern bisher noch
nicht umfassend genug, das Klimasystem in seiner Komplexitdt zu erfassen und zu
modellieren.

Einige Veranderungen im Klima dirfen aber als sehr wahrscheinlich angenommen
werden. Dazu gehdren u.a ein deutlicher Temperaturanstieg und eine erhohte
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare.

Dadurch ergeben sich diverse Konsequenzen fir die Nadelwdlder Kanadas und
verschiedene Riickkopplungsprozesse werden in der borealen Zone in Gang gesetzt.
Einige dieser Riickkopplungsprozesse kdnnten sich positiv auf die Walder auswirken:

So kann sich durch die Erwdarmung bedingte, langere Vegetationsperiode die
Biomasseproduktion der Walder erhdhen (siehe Kapitel 6.3).

Ein Ruckkopplungsprozess, der ebenfalls das Pflanzenwachstum anregt, ist die Albedo-
Vegetation-Rickkopplung. Die Walder absorbieren den GrolSteil der Sonneneinstrahlung,
erwdarmen den Boden und schaffen so bessere Bedingungen fir die
Biomasseproduktion. Durch die Erwarmung schmilzt zusatzlich der Schnee, die Albedo
verringert sich und der freigewordene Boden bietet Platz fiir Pflanzenwachstum (siehe
Kapitel 3.2).

Andere Rickkopplungsprozesse gefahrden die Walder allerdings stark:

Zum einen ist die Migration der Walder durch die sich verschiebenden
Temperaturgrenzen ein groRes Problem. Die Migration erfolgt zeitversetzt zum
Klimawandel, wodurch die Baume unangepasst wachsen und das Bestehen der Walder
gefdhrdet wird (siehe Kapitel 6.1).

Zum anderen fuhrt der Klimawandel zu einer Erhéhung des Risikos fir Waldbrande.
Durch die Erwarmung nehmen die Trockenperioden zu und schaffen erleichterte
Bedingungen fiir das Entstehen der Briande (siehe Kapitel 6.2).

Zuletzt birgt der Klimawandel eine steigende Wahrscheinlichkeit fiir die Gefahrdung von
Waldern durch Schadorganismen. Diese siedeln sich durch die nérdliche Verschiebung
der Temperaturgrenzen vermehrt in das Gebiet des borealen Nadelwaldes an und
kénnen sich durch héhere Temperaturen starker fortpflanzen (siehe Kapitel 6.4).



Welche der Prozesse Uiberwiegen werden ist unklar. Persénlich schatzen wir das Risiko
eines Verlustes an Waldbestanden aber als sehr hoch ein. Angesichts der bedeutenden
Rolle der Walder, u.a. als CO,-Senke, sollten deswegen unbedingt Schutzmallnahmen fir
die Walder in die Wege geleitet werden. Zusatzlich zu Vereinbarungen, die hoffentlich
auf der Klimakonferenz in Paris beschlossen werden, ist es notwendig, Veranderungen in
den Waldern genauestens zu beobachten und, falls moglich, zusatzliche MaBnahmen zu
ergreifen. Dazu konnen z.B. Schadlingsbekampfung und Brandschutz gehdren. Die
Regierungen missen konsequent in den Umweltschutz investieren, um das 2-Grad-Ziel
in Reichweite zu bringen.
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