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MARTINA MARKI-KOEPP

Den Haag im November: Mehr als 5ooo Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen, Politi-
ker, Journalisten und Umweltschitzer aus aller Welt sind versammelt, um Uber die Imple-
mentierung des Klimaprotokolls von Kyoto, das drei Jahre zuvor verabschiedet worden
war, zu beraten. Die Zeit drangt, denn viele Fragen sind offen. Kann das Protokoll aber
nicht bis 2002 in Kraft gesetzt werden, sind seine Ziele (Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen der beteiligten 38 Industrienationen um mindestens 5 Prozent unter das Niveau
von 1990 in einem Zeitraum von 2008 bis 2012) kaum zu erreichen. Am 24. November be-
richtet Dr. Andreas Fischlin, ETH-Forscher im Bereich terrestrische Okologie und wissen-
schaftlicher Vertreter der Schweizer Delegation aus Den Haag: «Der Ausgang der Ver-
handlungen ist zurzeit ungewiss. Die Situation ist dusserst angespannt. Die EU ist verar-
gert, wir enttauscht. Aber auch die USA und weitere Mitglieder der Umbrella-Gruppe sind
erbost. Die Lage muss also insgesamt als kritisch angesehen werden.» (www.proclim.ch)
Am folgenden Abend, mehr als zwei Stunden nach der bereits verlangerten Frist, trennte
man sich in Den Haag nach zweiwdchigen Verhandlungen — ohne Erfolg, wie offiziell ein-
gestanden wurde, doch mit dem Vorsatz, voraussichtlich im Mai weiterzuverhandeln.

Gewiss, die Umsetzung globaler Ziele in detaillierte Massnahmenpldne ist schwierig, die
Klimaproblematik ist liberaus komplex, vielfdltige politische und wirtschaftliche Interes-
sen stossen bei den Verhandlungen aufeinander. Doch eines hat sich verandert: Noch vor
einigen Jahren waren begriindete Zweifel (ber den Ernst der Klimasituation und speziell
beziiglich der Rolle, die menschliche Einflisse auf die globale Klimaerwarmung haben,
moglich. Wahrend die Wissenschaft sich uneinig war, konnte man skeptisch sein, wenn es
um Hauruck-Vorschlage und kostspielige Gegenmassnahmen ging. Inzwischen sind die
Indizien eindeutiger: Der Klimawandel zeichnet sich bereits ab, und er verlauft schneller
als urspringlich erwartet. Der neueste Bericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) der UN, der dieser Tage verdffentlicht wird (www.ipcc.ch), spricht eine
deutliche Sprache: Menschliche Aktivitaten «contributed substantially to the observed
warming over the last 5o years». Und im Gegensatz zum friheren Bericht von vor 5 Jahren
prognostiziert der aktuelle Bericht sogar eine beschleunigte Erwarmung. Nicht mehr 1 bis
3,5 Grad bis im Jahr 2100, wie noch 1995 angenommen, sondern ein Anstieg der mittleren
globalen Temperatur von 1,4 bis 5,8 Grad.

Das Jahr 2001 begann mit Lawinen und Erdrutschen in der Schweiz. Tagelange Nieder-
schlage setzten Stadte und Dorfer in der Bretagne unter Wasser. Vor einem Jahr hielt uns
der Sturm Lothar zum Jahreswechsel in Atem. Einzelfdlle? Sicher. Und einzelne Extrem-
ereignisse, selbst wenn sie kurzfristig gehauft auftreten, sagen noch nichts tber das
Klima, allenfalls liber das Wetter. Klimatologen sind erst Uberzeugt, wenn sie sich mit
einem Zeitraum von mindestens 30 Jahren befassen kénnen. Aufgrund welcher Metho-
den und Indizien Klimawissenschaftlerinnen und -wissenschaftler zu ihren Aussagen
kommen, zeigt das vorliegende Bulletin anhand von Forschungsbeispielen aus der ETH
Zurich — ein kleiner Ausschnitt aus ei-
nem Gebiet, das Wissenschaftler welt-
weit beschaftigt.

Martina Marki-Koepp
Redaktorin ETH-Bulletin

BULLETIN ETH Zirich Nr. 280 Januar 2001



6

KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

CHANCEN uno RISIKEN

Dass die internationale Klimapolitik schwierig ist und nur in kleinen Schrit-

ten vorankommt, machte einmal mehr das Scheitern der 6. Konferenz

der Vertragsparteien der Klimakonvention (COP-6) im November in Den

Haag deutlich. Wissenschaft und Politik messen mit verschiedenen

Ellen und sind doch aufeinander angewiesen. Aufgaben nach Den Haag.

Verfehltes Ziel der Konferenz war, das
1997 in Kyoto verabschiedete Klimapro-
tokoll, das von den Industrielandern bis
in den Zeitraum von 2008 bis 2012 eine
Reduktion ihrer Treibhausgas-Emissio-
nen um mindestens funf Prozent ge-
geniber dem Stand von 1990 verlangt, in
den umstrittenen Bereichen so weit zu
konkretisieren, dass es fur die wichtigen
Parteien ratifizierbar wirde. Damit
bleibt das Protokoll vorerst Makulatur.

Die scheinbar fehlende Ernsthaftigkeit
der Politik kontrastiert mit den alarmie-
renden Ergebnissen des dritten Zu-
standsberichts des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), welcher
fur die kommenden hundert Jahre mit
einem Temperaturanstieg bis zu sechs
Grad Celsius rechnet.

BULLETIN ETH

Von LULUCF und Regenschirmen

Auf der Traktandenliste der Vertragspar-
teien stand eine Vielzahl von organisato-
rischen und technischen Punkten. Oft
sind oberflachlich als Details erschei-
nende Fragen von erheblicher politischer
und finanzieller Relevanz. So wurde in
Den Haag intensiv Uber «land-use»,

«land-use change,» und «forestry» — kurz
LULUCF - gestritten. Dabei kann es ent-

scheidend sein, wie diese so genannten
Senken — Walder und Felder, welche der
Atmosphdre Treibhausgase entziehen -
angerechnet werden. Die Treibhausgas-
Bilanz eines Landes kann sich dadurch
bis zu zwanzig Prozent verdandern, ein
Mehrfaches also der Kyotoer Reduktions-
ziele. Unter dem Strich geht es um die
Frage, wie viel die Vertragsstaaten in den
Abbau der Treibhausgase investieren und
inwieweit ihre Bevolkerungen das Kon-
sumverhalten andern mussen.

Zirich Nr. 280 Janwuar 2001

Die Griinde fiir das harzige Voranschrei-
ten der internationalen Klimapolitik sind
vielfaltig. Im Vordergrund stehen die un-
terschiedlichen Interessen der Vertrags-
staaten. Das entspricht einem klassi-
schen Muster der internationalen Ver-
handlungen. In Abwesenheit einer tber-
geordneten Macht handeln Regierungen
als rationale Akteure und versuchen
ihren Eigennutz zu optimieren. Im Fall
der Klimapolitik geht es tatsachlich um

handfeste, zentrale staatliche Interes-
sen. Energieversorgung, Wachstum, In-
novation gelten als wichtige Postulate
nationaler Sicherheit, freie Mobilitat und
individueller Konsum als Grundrechte.
Hier werden nicht leichtfertig Kompro-
misse gemacht, sondern hartnackig ver-
handelt.



Dies wird etwa deutlich in den heftigen
Gegensdtzen zwischen den Europdern,
die zu einer restriktiveren Klimapolitik
bereit sind, und der so genannten Um-
brella-Gruppe, zu der die USA, Kanada,
Japan, Australien, einige Erddl exportie-
rende Staaten und zeitweise auch die
Schweiz gehoren. Eine dritte Interessens-
koalition sind die in der Gruppe der 77
zusammengeschlossenen Entwicklungs-
lander. Diese fordern die Einhaltung der
in Rio zugesicherten Versprechen wie den
Transfer von klimafreundlicher Technolo-
gie und finanzielle und technologische
Hilfe zur Anpassung an den Klimawandel.
Will man eine Einigung dieser Staaten-
blocke auf dem kleinsten gemeinsamen
Nenner verhindern, sind effektive Insti-
tutionen und griffige Mechanismen er-
forderlich, um «Schlupflocher» zu stop-
fen und das gegenseitige Misstrauen
abzubauen. Die Klimapolitik stellt die
bisher grosste Herausforderung in der
internationalen Zusammenarbeit dar. Sie
begrenzt sich nicht einfach auf die klas-
sische Umweltpolitik, sondern berihrt
auch die Sicherheitspolitik, die Wirt-
schaftsbeziehungen und die Entwick-
lungszusammenarbeit.

Komplexitdt, Unsicherheit und
grosse Zeitfenster

Neben den offensichtlichen Interessen-
gegensatzen erschwert die grosse Kom-
plexitat der schwer tGberschaubaren Ver-

dammung der Treibhauseffekte. Das
knapp bemessene Zeitfenster fir die
funfprozentigen Reduktionsschritte von
sechs bis zehn Jahren nach voraussichtli-
cher Ratifizierung erh6ht den Hand-
lungsbedarf. Nicht nur betritt hier die
Klimapolitik Neuland, die Auswirkungen
des Klimawandels sind von Unsicherheit
und Unwagbarkeit gepragt. Eine riskante
Investition in die Zukunft ist gefordert.
Dabei ubersteigen die im Klimawandel
gangigen Zeitfenster von zehn, flinfzig
oder gar hundert Jahren die Ublichen
Horizonte der Politik. Politiker orientie-
ren sich Uiblicherweise an den Sachzwan-
gen und dem Handlungsbedarf des Ta-
gesgeschaftes. Budgets decken gerade
einmal ein Jahr ab. Die Legislaturziele
schauen vier Jahre hinaus. Die langsten
Zeitachsen in der politischen Planung
reichen Uber zehn Jahre (Strukturpolitik
der EU), vielleicht zwanzig Jahre (Pla-
nung der strategischen Streitkrafte in
den USA). In der Klimapolitik sind Politi-
ker gefordert, Kompromisse einzugehen,
deren Erfolge erst weit nach ihrer Amts-
zeit sichtbar werden.

Politik und Wissenschaft

Die Wissenschaft kann einen wesentli-
chen Beitrag zur Uberwindung der Inte-
ressengegensatze und zur Bewdltigung
der Komplexitat der Klimapolitik leisten.
Dass der Bedarf an Wissen und wissen-
schaftlicher Auseinandersetzung enorm

IN DER KLIMAPOLITIK SIND POLITIKER
GEFORDERT, KOMPROMISSE EINZUGEHEN,
DEREN ERFOLGE ERST WEIT NACH IHRER

AMTSZEIT SICHTBAR WERDEN.

Erkenntnisstand laufend aufarbeitet und
bewertet. Es gibt keine vergleichbare
politische Institution, welche einen so
engen und intensiven Austausch mit der
Forschung pflegt.

Und doch bleiben unzahlige Fragen un-
beantwortet. Der mangelnde Konsens
Uber die Treibhauseffekte erhoht die Un-
sicherheit der Politiker. Umgekehrt fehlt
den Politikern die Methodik im Umgang
mit wissenschaftlicher Ungewissheit.
Das Denken in Modellen, Optionen und
Wahrscheinlichkeiten fehlt oft in den Amts-
stuben der Entscheidungstrager. Hier emp-
fehlen sich Ansatze wie das Integrated
Assessment. Im Climate Change in the
Alpine Region (CLEAR)-Projekt des Schwer-
punktprogramms Umwelt des Schweize-
rischen Nationalfonds wurden die wis-
senschaftlichen Ergebnisse in leicht ver-
standlichen Modellen aufbereitet und
miteinander in Bezug gebracht (clear.
eawag.ch/clear/index.html, vgl. auch Bei-
trag S.14). So entstehen nachvollziehbare
Entscheidungsgrundlagen fir die Klima-
politik. Da einschneidende Reduktions-
schritte und geforderte Verhaltensan-
derungen nicht allein Sache der Politik
sind, sondern der Gesellschaft schlecht-
hin, wurden die CLEAR-Resultate in so ge-
nannten Fokusgruppen auch einer brei-
teren Bevolkerungsgruppe unterbreitet,
um die Kommunizierbarkeit zu testen
und die Akzeptanz der vorgeschlagenen
Optionen zu prifen. Integrated Assess-
ment ermoglicht so, ungewisses Wissen
abzuwagen und die Auswirkungen alter-

tragsmaterie eine Einigung. Das Klima-
protokoll ist das unausgereifte Resultat
eines Formelkompromisses der Vertrags-
staaten unter erheblichem Erfolgsdruck
der Kyotoer Konferenz. Das Papier deckt
eine Fille von zum Teil noch wenig be-
kannten und vor allem kaum regelbaren
Bereichen ab. Vieles muss nun erst kon-
kretisiert werden. Weil man sich nicht
lber neue Abstimmungsregeln einigen
konnte, ist dazu weiterhin ein Konsens
aller 182 Vertragsstaaten erforderlich.
Die jetzigen Nachverhandlungen ent-
scheiden lber Erfolg oder Misserfolg der
internationalen Bemihungen zur Ein-

ist, wird deutlich durch die Teilnahme
von mehreren Hundert Wissenschaftern
und Experten an COP-6, entweder in den
Verhandlungsdelegationen oder an den
Randveranstaltungen. Die Konferenzen
der Vertragsparteien haben sich zu ei-
gentlichen Basars des Wissens ent-
wickelt. In den zahlreichen Workshops
und den unzahligen Stinden werden
neueste Erkenntnisse ausgetauscht und
mit Politikern und Wirtschaftsfihrern
diskutiert. Mit dem International Panel
on Climate Change (IPCC) verflgt die Kli-
makonvention Uber ihr eigenes Wissen-
schaftergremium, welches den neuesten
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nativer Handlungsoptionen einzuschatzen.
Wahrend IPCC und Integrated Assess-
ment Erkenntnisse zum Klimawandel
im Allgemeinen bieten, stellen sich im
Zuge der Verhandlungen oft sehr kon-
krete Fragen, die eine unmittelbare wis-
senschaftliche Antwort erfordern. Ein
Beispiel ist die Auswirkung des Klima-
wandels im Alpenraum. Die Klimakon-
vention sieht Kompensationen fiir Scha-
den des Treibhauseffektes vor. Nun ware
eine ungefahre Abschatzung der Auswir-
kungen und Folgekosten wiinschbar, um
Umfang und Ausmass der Transferzah-
lungen abzuleiten. Rund ein Drittel der
ETH Zirich Nr. 280
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Vertragsstaaten liegen im Alpenraum
oder in einer sonstigen Hochgebirgs-
zone. CLEAR und andere schweizerische
Forschungsprogramme haben sich mit
dem Klimawandel im Alpenraum befasst.
Keines der Projekte versuchte aber, sich
mit konkreten Fragen der Klimaverhand-
lungen auseinander zu setzen.

Ein zweites Beispiel bildet der Handel
mit Emissionsgutscheinen. Das Klima-
protokoll sieht unter den Flexibilitatsme-
chanismen eine Borse fur Treibhausgase
vor, das heisst, Industrieldnder konnen
erforderliche Reduktionseinheiten kau-
fen oder verkaufen. Viele Fragen sind
noch offen, etwa die Preisbildung, das Ri-
siko von «heisser Luft» oder das Control-
ling. Die Wirtschaftswissenschaften und
andere Disziplinen kdénnten hier einen
wertvollen Beitrag leisten, um Verhand-
lungshindernisse abzubauen. Dies ge-
schieht bis jetzt nur ansatzweise.
Wissenschafter warfen am Rande der
Konferenz der Vertragsparteien den Poli-
tikern zu Recht vor, ihre Aufgabe nicht
wahrgenommen zu haben. Umgekehrt
stellt sich an die Wissenschafter die Her-
ausforderung, zu konkreten und aktuel-
len Fragen der Klimapolitik Stellung zu
beziehen. Klimawandel ist eine gesell-
schaftliche Aufgabe, die beide - Politik
und Wissenschaft — zu einer engeren Zu-
sammenarbeit auffordert.

Klimapolitik ohne Klimaprotokoll?

Zeichnet sich mit Den Haag ein Scheitern
des Klimaprotokolls ab? Das Risiko be-
steht, dass die Nacharbeiten nicht recht-
zeitig fur «Rio plus zehn» im Jahr 2002
abgeschlossen werden kdnnen. Zudem
sind die USA unter Prasident Bush aus in-
nenpolitischen und wirtschaftlichen
Griinden kaum bereit, das Protokoll zu
ratifizieren. Trotzdem bestehen Griinde
zur Hoffnung, dass die Klimapolitik dem
Klimawandel gerecht wird.

Zum einen nimmt die EU das Kyotoer
Protokoll zum Anlass, eine ehrgeizige Kli-
mapolitik zu verfolgen. Die 15 Mitglied-
staaten beabsichtigen, das Protokoll im
Jahr 2002 zu ratifizieren. Die entspre-
chenden Vorbereitungen sind sowohl auf
der Ebene der EU wie in den einzelnen
Landern im Gange. 2005 soll der Emissi-
onshandel innerhalb der EU eingefiihrt
werden. Das EU-Umweltaktionspro-
gramm, aber auch die Forschungs-, Ver-
kehrs- und Industriepolitik orientieren
sich an den Reduktionszielen. Der so ge-
nannte Cardiff-Prozess strebt nach einer
weitgehenden Abstimmung der Poli-
tikbereiche in Hinblick auf den Klima-
schutz. Mit der Europdischen Umwelt-
agentur in Kopenhagen steht die erforder-
liche Expertise zur Verfiigung, um Daten
als Entscheidungsgrundlagen aufzuar-
beiten, Politikempfehlungen abzugeben
und Aktionsprogramme zu entwickeln. In
der EU ist der Klimadialog zwischen Poli-
tik und Wissenschaft institutionalisiert.

Die europaische Umweltpolitik ist auch
ohne Klimaprotokoll tragfahig, zumal
sich daran nicht nur die 15 Mitgliedstaa-
ten, sondern auch die vier EFTA-Lander
und die zwolf Beitrittskandidaten orien-
tieren.

Zum andern steigt das Interesse der
Wirtschaft an einer aktiven Klimapolitik.
Der Kunstgriff des Klimaprotokolls ist
gerade der Ruckgriff auf marktwirt-
schaftliche Instrumente und Anreize wie
der Handel mit Emissionszertifikaten
oder der Mechanismus fir umweltver-
tragliche Entwicklung. Es sind nicht die
Regierungen oder die Wissenschaftler,
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welche hier wichtige Impulse setzen,
sondern etwa der CEO von British Petro-
leum (BP) oder die International Petro-
leum Exchange in London. Die Flexibilitats-
mechanismen von Kyoto haben viel mit
den Transfer- und Kontrollinstrumenten
existierender Finanzdienstleister zu tun.
So erstaunt nicht, dass Borsen, Broker
und Controller hier aktiv werden. Denk-
bar ist, dass Kyoto privatisiert wird, das
heisst ein neuer, privatwirtschaftlicher
Markt des Emissionshandels ohne vertrag-
liche staatliche Formalisierung entsteht.

Die Schweiz: «First mover» oder
«fast follower»?

In der Klimapolitik gibt sich die Schweiz
generell zurlickhaltend. In den Verhand-
lungen geht sie auf Distanz zur EU,
hat aber im Alleingang keinen Einfluss.
Chancen bieten sich einerseits mit der
stark entwickelten, international sehr
anerkannten Klimaforschung, die jedoch
noch stdrker in die internationale Ver-
handlungsfiihrung und die schweizeri-
sche Klimapolitik eingebracht werden
muss. Andererseits verfligt die Schweiz
Uber ausgepragte Kenntnisse der Finanz-
dienstleistung. Hier konnte ein aktiver
Beitrag zur Ausgestaltung der Kyotoer
Flexibilitatsmechanismen geleistet wer-
den. Schade, dass diese Initiativen in
Deutschland, Grossbritannien und Skan-
dinavien weiter entwickelt sind als in der
Schweiz. (stephan.kux@vd.zh.ch)

Dr. Stephan Kux

ist Privatdozent fur Politikwissenschaften
an der Universitat Zirich und arbeitet
als Europadelegierter und Wirtschaftsfor-
derer des Kantons Zirich. Er leitete

ein Projekt liber die internationale Klima-
politik im Rahmen des SPP Umwelt.
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DIE GESCHICHTE DES OZONLOCHS

eiNn WISSENSCHAFTLICH -

THOMAS PETER UND JOHANNES STAEHELIN

13 Jahre Montrealer Protokoll, 5 Jahre Selbstverzicht auf jegliche FCKW-

Produktion - eine politische Erfolgsstory, welche die Hiirden des

internationalen Umweltrechts problemlos genommen zu haben scheint.

Atmosphiarische Chlorkonzentrationen beginnen zu fallen. Und den-

noch bleibt ungewiss, wann die Ozonschicht sich wieder erholen

wird und ob es dabei durch Klimaverdnderungen nicht zu wesentlichen

Verzogerungen kommen wird.

16. Mai 1985: Britische Forscher veroffent-
lichen in der internationalen Wissen-
schaftszeitschrift «Nature» einen Artikel
Uber extrem niedrige Ozonwerte in der
Antarktis, der wie eine Bombe ein-

schlagt. Das Phanomen, das sie seit eini-
gen Jahren mit zunehmender Deutlich-
keit in jedem siidpolaren Friihjahr be-
obachten, wird von den britischen Wis-
senschaftlern in direkten Zusammenhang
mit den Emissionen von FCKWs (Fluor-

Chlor-Kohlenwasserstoffe) gestellt, einer
kiinstlichen Stoffgruppe, die die Mensch-
heit etwa drei Jahrzehnte zuvor gross-
technologisch zu produzieren begonnen
hat. Die Reaktionen auf diese Veroffent-
lichung in den anschliessenden Monaten

und Jahren reichen von ungldubiger
Skepsis bei den eigenen Wissenschafts-
kollegen Uber massive Ablehnung durch
einige Vertreter der betroffenen Indust-
rie bis zum Schock in den Medien und der
Offentlichkeit. Trotz dem zu dieser Zeit
noch ausstehenden Beweis fir einen
direkten Zusammenhang zwischen dem
entdeckten Loch in der Ozonschicht und
BULLETIN
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den FCKWs riicken Bestrebungen, ein in-
ternationales Abkommen zur substan-
ziellen Beschrankung der FCKW-Produk-
tion zu erreichen, auf der Agenda der
internationalen Politik plotzlich nach
ganz oben. In einer nie dagewesenen
Einmutigkeit unterzeichnen bereits 1987
zunachst 24 Nationen das «Montrealer
Protokoll zur Begrenzung ozonabbauen-
der Stoffe», das in Folgeabkommen 1990
in London, 1992 in Stockholm und 1995 in

Wien jeweils erheblich verscharft wird.
Das urspriingliche Protokoll und die Fol-
geabkommen sind heute von mehr als
150 Staaten ratifiziert. Als Resultat die-
ser Anstrengungen hat die bodennahe
Chlorbelastung ihr Maximum bereits
Mitte der Neunzigerjahre erreicht und
wird in den nachsten Jahrzehnten wie er-
wiinscht wieder abnehmen - allerdings
sehr langsam.

2001

Erfolgsstory mit offenen Fragen

Eine Gegeniliberstellung der Erfolgsge-
schichte des FCKW-Stopps mit den

jlingst gescheiterten Klimaverhandlun-
gen in Den Haag drangt sich auf, obwohl
Unterschiede in der Dimension beider
Problemfelder, in der Einschatzung der
Realisierbarkeit von Alternativliésungen
und in der unmittelbaren Betroffenheit
weiter Bevolkerungskreise einen Vergleich

praktisch verbieten. Ironischerweise kann
gerade durch die Treibhausproblematik
eine Erholung der Ozonschicht vielleicht
in weitere Ferne riicken, als wir bis vor
kurzem fiir moglich hielten.

Zweifellos sind das Montrealer Protokoll
und die Folgeabkommen bemerkens-
wert, ein grosser Erfolg internationaler
«Ozon-Diplomatie», und, wenn man so
will, ein Paradigmenwandel der interna-
tionalen Umweltpolitik und des interna-
tionalen Umweltrechts schlechthin. Es gab
wachsende Einstimmigkeit im Orchester
der Staatsregierungen bei der Losung
dieses globalen, aber auch sehr diffusen



und zur Zeit der Entscheidungsfindung
noch strittigen Umweltproblems. Dies
hat geholfen, eine Welt zu vermeiden, die
man sich besser nicht vorstellen mag:
150 Millionen zusatzliche Hautkrebser-
krankungen auf Grund der erhéhten UV-
Strahlung allein in den USA, resultierend
in 3 Millionen Toten unter den bis zum
Jahr 2075 geborenen Amerikanern — so
lautete das Ergebnis einer Risikoanalyse
der amerikanischen Umweltschutzbe-
horde EPA im Jahr 1986, fiir den Fall, dass
die FCKW-Emissionen ohne Gegenmass-
nahmen weiter steigen wirden.

Trotz seines zweifelsfreien Erfolges kom-
men wir bei dem Versuch, die Effizienz
des Protokolls in Bezug auf die zu erwar-
tende Geschwindigkeit der Ozonerho-
lung zu beurteilen, mit unserem derzeiti-
gen Wissen rasch an folgende Grenzen:
Zwar sind die wesentlichen naturwissen-
schaftlichen Aspekte der Bildung des
Ozonlochs liber der Antarktis zumindest
qualitativ aufgeklart (vgl. Abb. 1), aber

1. wir verstehen die Mechanismen nicht,
die fir die wahrend der vergangenen
drei Jahrzehnte in den ndérdlichen mitt-
leren Breiten beobachteten Ozonverluste
verantwortlich sind;

2. wir haben Schwierigkeiten, die Ent-
wicklung der Chlorbelastung der Atmo-
sphare genau zu prognostizieren und
daraus die zu erwartende Ozonentwick-
lung abzuleiten;

3. wir wissen zurzeit nicht, wie sehr sich
durch eine mogliche Verstarkung des
Treibhauseffekts die Temperaturen der

polaren Winterstratosphare verandern
und dadurch die Erholung des Ozons ver-
zogern werden.

Ozonabnahme in den nord-
lichen mittleren Breiten

In den noérdlichen mittleren Breiten gibt
es seit langem deutliche Anzeichen fur
einen Abwartstrend im Ozon. Abbildung 2
zeigt die prominente Messreihe aus
Arosa: Charakteristisch fir die Entwick-
lung der Ozonschicht in Europa ist der im
Spatwinter klar erkennbare, etwa 15-pro-

ADbb. 1: Schén, aber gefdhrlich: polare strato-
sphdrische Wolken iiber Kiruna (Nordschwe-
den) im Januar 2000. Ausser in der Arktis spie-
len Stratosphdrenwolken eine zentrale Rolle
bei der Bildung des siidpolaren Ozonlochs.
Auf den Oberfldchen der Wolkenteilchen in
20-25 km Héhe fiihren chemische Reaktionen
das durch den Menschen in die Atmosphdre
gebrachte Chlor in ozonzerstérende Formen
tiber.

zentige Ozonverlust zwischen den fri-
hen Siebziger- und Mitte der Neunziger-
jahre. Allerdings macht die Abbildung
auch deutlich, dass die jahrlichen
Schwankungen selbst bei etwa +10% lie-
gen. Dies mahnt zur Vorsicht, nicht vor-
schnell die Abwartsentwicklung in den
mittleren Breiten als alleinige Konse-
quenz chemischer Ozonzerstérung zu
klassifizieren. Der Fall liegt also in den
mittleren Breiten anders als in der Ant-
arktis mit dem klaffenden Loch in der
sidhemispharischen Ozonschicht, das

alljahrlich mit minutioser Regelmassig-
keit am Ende der Polarnacht auftritt und

DERZEIT ENTHALT DIE ATMOSPHARE ETWA
SECHSMAL SOVIEL CHLOR, WIE DEM
VORINDUSTRIELLEN, NATURLICHEN PEGEL
ENTSPRICHT.

(Bildquelle: SOLVE Homepage
http://cloudi.arc.nasa.gov/solve/ mit freund-
licher Genehmigung des NASA Ames Research
Center)

ein von den Gesetzen der Chlorchemie
auf den polaren Stratosphdarenwolken
dominiertes und im Wesentlichen ver-
standenes Phanomen darstellt.

Fir die mittleren Breiten laufen derzeit
Forschungsprojekte, die mit erweiterten
Ozontrend-Modellen untersuchen, ob nicht
ein Teil des in der Vergangenheit der
Chlorchemie zugeordneten Trends tatsach-
lich andere Ursachen hat. In der Tat wurde
entdeckt, dass die Dicke der Troposphare
lber Westeuropa in den vergangenen
drei Jahrzehnten um bis zu einem halben
Kilometer angewachsen ist. Vereinfacht
gesprochen versuchen die Stromungen

400

350 r

3001 !
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Abb. 2: Uber unseren Képfen: Der Welt léingste
Ozonmessreihe in Arosa, Schweiz, zeigt seit Mitte
der Siebzigerjahre einen deutlichen, mit blossem
Auge erkennbaren Abwidirtstrend (hier gezeigt:
unkorrigierte Januar- bis Aprilwerte).
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6. Mdrz 1999

Abb. 3. Starke Temperaturabhdngigkeit der
Ozonsdule: links im Mdrz 1999 nach

einem warmen Winter, rechts im Mdrz 2000
nach einem kalten Winter. Bedingt durch Un-
terschiede in Chemie und Transport der
Winterstratosphdre fallen die Ozonsdulen iiber
Nordeuropa in dem kalten Winter bis um

die Hiilfte.

(Bildquelle: TOMS Homepage
http://jwocky.gsfc.nasa.gov/eptoms/ep.html)

in der Ozonschicht dem Hindernis, das
die erhohte Troposphare Uber Europa
darstellt, auszuweichen, das heisst, die
Ozonschicht wird diinner. Es gibt Anzei-
chen dafiir, dass diese Veranderungen
auch ein Signal einer Klimadnderung
sein konnten. Ist also der Ozonverlust
Uber den mittleren Breiten vielleicht nur
zu einem Teil Ausdruck chemischer Pro-
zesse? Ist er zum anderen Teil durch sich
andernde Transportprozesse bedingt und
damit Ausdruck einer Klimadnderung?
Diese Entdeckung macht die Ursachen-
forschung komplizierter, da wir fir die
Veranderung der Troposphdarenhdhe bis-
lang keine gute Erklarung haben.

Auch im hohen Norden, sagen wir nord-
lich von Stockholm und Oslo, ist die Ent-
wicklung der Ozonschicht nicht einfach

zu beschreiben. Zwar kihIt wie Uber dem
Sudpol auch Uber der Arktis im Winter
die Luft stark ab und ist gegen einen
Austausch mit den mittleren Breiten
weitgehend isoliert. Auch im hohen Nor-
den konnen sich daher polare Strato-
spharenwolken bilden, auf denen Ober-
flaichenreaktionen das Chlor scharf ma-
chen und deren Absinken zur Denitrifi-
zierung fuhren kann. Da diese Vorgange
stark von der Temperatur abhangen und
die Winter in der Arktis meist bis zu
10°C warmer bleiben als in der Antarktis,
fallen die Winter in der Arktis in ihrer
Wirkung auf das Ozon sehr unterschied-
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Quelle: NASA
(mit freundlicher Genehmigung des
NASA Goddard Space Flight Center)

lich aus. Dies illustriert Abbildung 3, die
die nordhemispharische Ozonschicht im
Médrz 1999 nach einem warmen Winter
mit der des Marz 2000 nach einem kal-
ten Winter vergleicht. Die Unterschiede
sind evident: der warme Winter 1998/99
fast ohne polare Stratospharenwolken
und mit verstarktem Austausch mit den
mittleren Breiten, der Winter 1999/2000
dagegen mit einem Spektakel strato-
spharischer Wolken an fast jedem Tag im
Hochwinter (Abb. 1) und einer starken
Isolation von den mittleren Breiten. Che-
mie und Dynamik verlaufen extrem un-
terschiedlich und zeitigen einen massi-
ven Unterschied in der Ozonschicht.

Abbildung 3 verdeutlicht, wie sehr im
Norden — im Gegensatz zum stets kalten
antarktischen Winter — die Ausdiinnung

des Ozons von den speziellen Bedingun-
gen eines jeden Jahres abhdngt, also vom
«Wetter» in der Stratosphare. Die arkti-
schen Wintertemperaturen pendeln um
einen kritischen Wert, oberhalb dessen
die Ozonzerstorung faktisch zum Erlie-
gen kommt und unterhalb dessen mas-
sive Stérungen der polaren Ozonschicht
auftreten kdnnen. Wie kénnten Tempera-
turveranderungen in einer zuklinftigen,
durch Klimaveranderungen gepragten
Atmosphare die nordpolare Ozonschicht
beeinflussen?

Januar 2001

Unsichere Prognosen

Bevor wir auf die Zusammenhdnge mit
den zukilinftigen Temperaturveranderun-
gen zurlckkommen, missen wir uns
zunachst einer noch grundlegenderen
Problematik zuwenden. Abbildung 4
zeigt, dass die etwa flnfzigjahrige Epi-
sode der FCKW-Produktion (unteres Teil-
bild) auf Grund der langen Lebensdauer
dieser Stoffe zu einer enormen Erhéhung
der Chlorbelastung gefiihrt hat: zurzeit
enthalt die Atmosphare etwa sechsmal
so viel Chlor, wie dem vorindustriellen,
natirlichen Pegel entspricht; und selbst
ein Jahrhundert nach dem Ende der
FCKW-Produktion wird die Chlorbelas-
tung immer noch doppelt so hoch sein
(oberes Teilbild). Die prognostizierte Ent-
wicklung hangt im Wesentlichen von der
langsamen globalen Luftzirkulation ab,
die die FCKW-Molekiile nach und nach in
Hohen Uber 25 km transportiert, wo die
intensive UV-Strahlung sie zerstoren
kann. Unweigerlich wird bei diesem
Abbau das Chlor freigesetzt, so dass der
Preis fiir die FCKW-Eliminierung weitere
Ozonzerstdrung ist.

Die blaue Kurve in Abbildung 4 zeigt die
prognostizierte FCKW-Entwicklung in
der Troposphare. Etwa im Jahr 2040
dirfen wir erwarten, dass troposphari-
sche FCKW-Konzentrationen wieder den
Wert von 1980 erreichen (horizontale
blaue Linie). Um 1980 ist das Ozonloch
entstanden, also wiirde man erwarten,

dass es sich 2040 wieder schliessen
konnte. Allerdings ist dieser Schluss et-
was voreilig, denn entscheidend ist fur
die Ozonzerstérung ja nicht der tropo-
spharische, sondern der stratospharische
Chlorgehalt, der um drei bis funf Jahre
der Entwicklung am Boden hinterher-
hinkt. Dies wird durch die rote Kurve
dargestellt, und die horizontale rote
Linie zeigt, dass mit der Rickkehr zu den
stratospharischen Werten von 1980 erst
um 2060 zu rechnen ist.

Fir die warmere Arktis ist die Bilanz opti-
mistischer. Hier setzte eine deutliche
Ozonzerstorung erst in den kalten Win-
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Abb. 4: Kurze Produktionsphase — lang anhal-
tende Wirkung. In den Neunzigerjahren wurde
die Produktion der FCKW (in 1000 Tonnen pro
Jahr, unteres Bild) fast véllig eingestellt.

Der troposphdrische Chlorgehalt (blaue Kurve,
oberes Bild) wird aber noch lange eine mess-
bare Erh6hung iiber den natiirlichen Pegel
aufweisen, der stratosphdrische Wert folgt mit
drei bis fiinf Jahren Verzégerung (rote Kurve).
Schwarze vertikale Linien markieren den
Beginn des antarktischen Ozonlochs (ungefdhr
im Jahr 1980) und sein vermutliches Ende (d.h.
das Jahr 2060 mit voraussichtlich dhnlichen
stratosphdrischen Chlorwerten wie 1980).

tern nach 1990 ein. Nach Abbildung 4
konnte in der Arktis bereits um das Jahr
2020 eine vollstandige Erholung eintre-
ten. Leider sind diese Aussichten aber
vielleicht zu optimistisch. Die fortlau-
fende Emission von Treibhausgasen kann
in den kommenden Jahrzehnten nicht
nur zu einer splrbaren Erwarmung der
Troposphare, sondern auch zu einer Ab-
kithlung der Stratosphare fiihren. In der
Arktis konnte das eine Zunahme der po-
laren Stratospharenwolken zur Folge

haben, also eine effizientere Chlorakti-

vierung und eine erhdéhte Wahrschein-
lichkeit fiir Denitrifizierung. Die Arktis
wirde der Antarktis ahnlicher — mit
entsprechenden Konsequenzen fiir das
Ozon. Zwar greift das Montrealer Proto-
koll, zwar fallen die Chlorkonzentratio-
nen, doch konnte ein verandertes Klima
die noch verbleibenden Chlormengen ef-
fektiver scharf machen. Das Ozon wiirde
dann nordlich von Stockholm und Oslo
noch lange krankeln (Abb. 5) und sich
vielleicht erst gegen Ende des neuen
Jahrhunderts wieder normalisieren.

Dies ist ein mogliches Szenario. Andere
Berechnungen besagen, dass die arkti-
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Abb. 5: Gefahr fiir die Arktis? Eine durch den
Treibhauseffekt verursachte Abkiihlung

der Stratosphdre kénnte zu effizienterer Chlor-
aktivierung und hoheren Ozonverlusten
fiihren. Gezeigt sind zwei Simulationen der
Ozonentwicklung von Dezember bis Mdrz

in 20 km Héhe mit der fiir das Jahr 2070 erwar-
teten niedrigen Chlorkonzentration. Gestri-
chelte Linie: Verwendung der Temperaturen des
Winters 1994/95 fiir das Jahr 2070. Durchgezo-
gene Linie: Temperaturen 3 °C niedriger mit
verstdrkter Bildung polarer Stratosphdrenwol-
ken. Griine Kreuze: reprdsentative O3-Messun-
gen fiir 1994/95 zum Vergleich.

sche Winterstratosphare der allgemei-
nen stratospharischen Abkihlung nicht
unbedingt folgen muss. Unser Blick in
die Zukunft bleibt undeutlich, denn un-
sere Prognosefahigkeit fir atmosphari-
sche Verdnderungen ist nach wie vor
begrenzt. Doch in Ermangelung besserer
Kenntnis spricht einiges dafiir, den vor-
sichtigeren Standpunkt einzunehmen.
Das erfolgreiche Montrealer Protokoll
zum Schutz der Ozonschicht bendtigt
bald ein erfolgreiches Den Haager Ab-

kommen fiir einen integrierten Schutz
der Erdatmosphare.

~

Forschungsinformationen

Thomas Peter und Johannes Staehe-
lin beschaftigen sich unter anderem
mit der Erforschung chemischer und
physikalischer Prozesse mit Auswir-
kungen auf stratospharisches Ozon.
In der Lehre bieten sie gemeinsam im
Wintersemester 2001/02 eine Fallstu-
die zu den naturwissenschaftlichen,
sozio-Okonomischen und politischen
Aspekten des Montrealer Protokolls
an. Weitere Informationen unter:
http://www.lapeth.ethz.ch/chemie/

Prof. Dr. Thomas Peter

Professor fiir Atmospharenchemie am La-
boratorium fir Atmosphdrenphysik der
ETH Zurich

BULLETIN

ETH

Dr.Johannes Staehelin
Gruppenleiter am Laboratorium fir At-
mospharenphysik der ETH Zirich
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WISSENSCHAFT UND OFFENTLICHKEIT

UNSICHERHEITEN IN DER Kl.l

CLAUDIA PAHL-WOSTL UND MARTIN BUSSENSCHUTT

Prognosen der Klimaverdnderungen und deren Auswirkungen sind un-

sicher. Entsprechend schwierig gestaltet sich die Bewertung von

Méglichkeiten, den Klimawandel zu verhindern. Dabei sind es letztlich

die Biirgerinnen und Biirger, die die politischen Entscheide fdllen.

Wie soll man Unsicherheiten in der Diskussion mit der Offentlichkeit

behandeln?

Zu Fragen der Klimaproblematik wurde
eine Reihe von integrierten Modellen auf
der globalen Ebene entwickelt, die versu-
chen, die ganze Klimaproblematik von
Ursachen (iber Auswirkungen und Mass-
nahmen und deren Wirkungen zu be-
schreiben. Inzwischen hat es sich jedoch
gezeigt, dass regionales Handeln fir Ent-
scheidungen auf der globalen Ebene we-
sentlich ist. In ihrer Zusammenfassung
der Erkenntnisse von vielen Jahren der

Forschung im Bereich Integrated Assess-
ment haben Morgan und Dowlatabadi
(1996) betont, dass viele individuelle Ent-
scheidungen von Millionen von Organi-
sationen und Blrgerinnen und Birgern
getroffen werden. Gerade auf der regio-
nalen Ebene ist es daher wesentlich, den
Dialog zwischen Wissenschaft und Ge-
sellschaft zu verbessern. In diesem Dia-
log spielen Unsicherheiten eine zentrale
Rolle, wenn man Risiken und Handlungs-
optionen zum Thema Klima bewerten
will (Pahl-Wostl, 1998). Die Frage, wie
man Unsicherheiten in der Diskussion
mit der Offentlichkeit behandeln soll, ist

BULLETIN ETH

jedoch weitgehend ungelost.

Im Rahmen eines nationalen Forschungs-
programms zum Klimawandel in der
Schweiz wurde nun ein neuer Ansatz des
partizipativen Integrated Assessment
von Klimaveranderungen entwickelt. Der
Ansatz beinhaltet die Entwicklung einer
speziellen Art von Informationssystemen
unter Einbezug von Birgerinnen, Bir-
gern und Expertinnen und Experten aus
Wissenschaft und Praxis, um den aktuel-

len Wissensstand zu einem Themenbe-
reich in einer verstandlichen und fir die
Bewertung durch Burger relevanten
Form darzustellen.

Zirich Nr. 280 Janwuar 2001

CLIMATE FACTS, Informations-
plattform Klimawandel
in der Schweiz

Das Projekt CLEAR Climate and Environ-
ment in Alpine Regions, ein Teil des
Schwerpunktprogramms Umwelt des
Nationalfonds, hat in den vergangenen
acht Jahren die Klimaveranderung im
Alpenraum erforscht. In 15 Teilprojekten
untersuchten Forscherinnen und For-

scher aus den Naturwissenschaften, der
Okonomie sowie den Politik- und Sozial-
wissenschaften, welche Folgen der er-
wartete Klimawandel auf die Natur und
die Menschen in der Schweiz haben wird.
Insbesondere wurde auch die 6ffentliche
Wahrnehmung des Klimawandels be-
handelt. Dazu wurden Fokusgruppen
durchgefihrt, in denen interessierte Biir-
gerinnen und Blrger Gelegenheit hat-
ten, sich Uber den aktuellen Stand der
Klimaforschung zu informieren. Die Aus-
wertung der Diskussionen in diesen Fo-
kusgruppen erlaubt es nun, ein Bild da-
von zu zeichnen, wie die Offentlichkeit



MADEBATTE

Unsicherheiten
issenschaftliches Framing

Expertlnnen aus
Wissenschaft und
Gesellschaft

Integrated
assessment

Einsichten in:
Werte
Risikohaltungen
Soziales Framing

Biirger-
bericht

Politikerinnen

Partizipatives Integrated Assessment als sozia-
les Lernen zwischen Expertinnen und Biirge-
rinnen, mit Einsatz von Fokusgruppen und der
Informationsplattform CLIMATE FACTS.

k-

auf wissenschaftliche Aussagen und die
damit verbundenen Unsicherheiten reagiert.
Die Ergebnisse aus den verschiedenen
CLEAR-Teilprojekten wurden von der For-
schungsgruppe Integrated Assessment
an der EAWAG integriert und allgemein
verstandlich dargestellt. Die verschiede-
nen Informationsmodule dienten zu-
nachst als wissenschaftlicher Input in
die Fokusgruppen; inzwischen wurden
sie Uberarbeitet und erweitert und ste-
hen als CLIMATE FACTS online im World
Wide Web zur Verfligung (siehe Kasten).

Soziales Framing

Einsichten in:

Unsicherheiten
Wissenschattliches

Risikohaltungen

Biirgerinnen

Fakten

Framing

Wissenschaft
Offentlichkeit
Unterricht

IM KLASSISCH-MODERNEN WISSENSCHAFTS-
BILD WIRD ERWARTET, DASS DIE
WISSENSCHAFT MIT EINER EINHEITLICHEN

STIMME SPRICHT UND KLARE AN-
WEISUNGEN GIBT, WAS IN DER GEGEBENEN
SITUATION ZU TUN IST.

Darstellung von Unsicherheiten
in CLIMATE FACTS

Von Anfang an wurden Unsicherheiten in
CLEAR als sehr wichtig angesehen (Pahl-
Wostl et al. 1998). Deshalb erhielt dieses
Thema auch besondere Beachtung bei
der Konzeption der Module von CLIMATE
FACTS (Bussenschiitt, 2000). Den For-
scherinnen und Forschern war es wich-
tig, dass nicht nur die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse prasentiert, sondern
dass auch die Unsicherheiten in den Er-
gebnissen sichtbar gemacht wurden. Wir
haben zwei verschiedene Methoden ge-
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wahlt, um dies zu gewahrleisten.

Zum Ersten werden im Modul IMPACTS
firdie 40 Themen jeweils alternative Bil-
der zukinftiger Entwicklung beschrie-
ben. Wir stiitzen uns dabei auf einen An-
satz, den auch das IPCC verwendet (In-
tergovernmental Panel on Climate
Change der Vereinten Nationen): An
Stelle einer Prognose, die dann einen
grossen und adusserst unsicheren Fehler
aufweist, werden mehrere Szenarien be-
schrieben, die auf unterschiedlichen An-
nahmen beruhen. Es werden bei diesem
Ansatz ausdriicklich keine Angaben lber
die Wahrscheinlichkeit der einzelnen
Varianten gemacht. Wir verwenden zwei
IPCC-Szenarien fir und
«starken» Klimawandel. Die Benutzerin-
nen und Benutzer von IMPACTS erhalten

«schwachen»

also nicht nur eine eindeutige Aussage
(zum Beispiel «Im Jahr 2030 werden zirka
20% der heutigen Gletscher verschwun-
den sein — schwacher Klimawandel»),
sondern finden sich mit einer weiteren,
moglicherweise sogar widersprechenden
Aussage konfrontiert («Im Jahr 2030
werden zirka 75% der heutigen Gletscher
verschwunden sein — starker Klimawan-
del»). Informationsboxen und ein aus-
fUhrlicher wissenschaftlicher Hinter-
grund erklaren die Grinde fir die unter-
schiedlichen Szenarien wie auch ihre
Berechnungsgrundlagen.
Zum Zweiten gibt es in den beiden Mo-
ETH Zurich Nr. 280
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dulen IMPACTS und OPTIONEN mehrere
interaktive Rechner, mit denen die Be-
nutzerinnen und Benutzer selber ihre ei-
genen Szenarien berechnen und erkun-
den kénnen. Sie erhalten dadurch ein Ge-
fahl fir die Bandbreite der moglichen
Entwicklung, die sich aus den verschie-
denen Annahmen ergibt. Durch das
spielerische Handhaben des Rechners er-
fahren die Benutzerinnen und Benutzer
die Sensitivitat und die gegenseitige Ab-
hangigkeit der Eingabegrossen. Insbe-
sondere wird klar, dass die Wahl der An-
nahmen stark von der eigenen Einschat-
zung der Zukunft abhangt, zum Beispiel
ob man die Bevdlkerungsentwicklung
eher pessimistisch oder optimistisch be-
wertet. Zudem sagt der gesunde Men-
schenverstand, dass weitere Forschung
diese Unsicherheiten kaum verringern
wird; zu gross ist der Einfluss unvorher-
sehbarer Entwicklungen wie des Wirt-
schaftswachstums oder der Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen. Selbst fiir
den einzigen Parameter, der nicht von
Annahmen Uber die Zukunft abhangt,
namlich die Klimasensitivitat, sind die
Unsicherheiten in den vergangenen Jah-
ren intensivster Forschung nicht wesent-
lich verringert worden. Dies ist nicht
weiter erstaunlich, weiss man doch im-
mer besser Bescheid uber die komplexe
Dynamik des Klimasystems. Auf Grund
der grossen Unsicherheiten haben wir
darauf verzichtet, Extrem- und Katastro-
phenszenarien im Detail darzustellen.
Die Benutzerinnen und Benutzer von IM-

PACTS konnen jedoch mittels einfacher
Modelle die Wirkungen von nichtlinearen
Effekten, wie des Zusammenbruchs der
Zirkulation im Nordatlantik, untersuchen.

Erfahrungen in der Umwelt-
bildung

CLIMATE FACTS wurde in den vergange-
nen Jahren in verschiedenen Lernsitua-
tionen in Schulen und Universitdten ein-
gesetzt. In einem Planspiel diskutierten
Schiilerinnen und Schiler aus Davos
als Vertreter lokaler Interessengruppen
BULLETIN
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Die einzelnen Kapitel in IMPACTS beleuchten
die Auswirkungen des Klimawandels auf je-
weils einen Bereich (hier den Tourismus). Um
die Unsicherheiten zu verdeutlichen, werden
zwei unterschiedliche Zukunftsbilder beschrie-
ben. Die i-Punkte und der Hintergrund geben
weitere Informationen zu den Aussagen der
Szenarien.

Uber die langfristige Planung fir ihre
Heimatgemeinde. Das Ziel war, sich auf
einen Handlungskatalog zuhanden des
Gemeindeparlaments zu einigen, wie auf
die erwarteten Folgen des Klimawandels
reagiert werden sollte. Als Vorbereitung
dienten, neben dem bereits in friiheren
Unterrichtsstunden Gelernten, die Infor-
mationen des IMPACTS-Moduls und wei-
tere Quellen im Internet.

Die diversen Lernsituationen wurden in
Gesprachen mit allen Beteiligten und
durch Fragebogen evaluiert. Das Bild, das
sich ergibt, ist insgesamt sehr positiv:
Die Schilerinnen und Schiiler erwiesen
sich als aussergewdhnlich gut informiert
nach der Arbeit mit CLIMATE FACTS; sie

bewerteten die Informationen als sehr
gut strukturiert und vollstandig. Sie
fihlten sich befahigt, selbststandig zu
arbeiten, und schliesslich hatten sie auch
Spass an der Arbeit mit dem Computer.
Bezliglich Unsicherheiten war die Eva-
luation jedoch widerspriichlich. Wahrend
die Schilerinnen und Schiiler diesen
Aspekt im Informationssystem gut
beriicksichtigt sahen, beobachteten die
Betreuer selten eine tiefergehende Aus-
einandersetzung mit dem Problem der
unreduzierbaren Unsicherheiten. Die
Schiiler sahen die Szenarien eher als
Best/Worst-Case-Analysen und wahlten
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Mit dem Ursachenrechner in IMPACTS kénnen
die Benutzerinnen und Benutzer eigene Sze-
narien errechnen. Basierend auf der Wahl der
Eingabegréssen (links) zeigt das Modell die
Entwicklung verschiedener Variablen und
schliesslich die Temperaturerh6hung (rechts).

ohne grosse Uberlegung eines der bei-
den aus. Dieses Defizit ist jedoch nicht
sonderlich Uberraschend, denn im Ge-
sprach mit den Lehrenden wurde auch
klar, dass die Thematik der Unsicherhei-
ten ansonsten im Unterricht nicht be-
handelt wird.

Fokusgruppen

Das urspringliche Zielpublikum fir die
Module von CLIMATE FACTS waren Biirge-
rinnen und Birger in Fokusgruppen. In
mehreren der jeweils finf Sitzungen ar-
beiteten sie mit IMPACTS oder OPTIONEN,
um Informationen Uber den aktuellen

Stand des Wissens zu Auswirkungen des
Klimawandels und zu Handlungsoptio-
nen in der Schweiz zu erhalten. Die Er-
gebnisse der Fokusgruppen (Collagen,
Burgerberichte und Fragebdgen) sowie
die Transkripte der Sitzungen wurden
von Sozialwissenschaftlerinnen und -wis-
senschaftlern aus CLEAR analysiert und
ausgewertet.

Die Diskussionen in den Fokusgruppen
wurden explizit auf Unsicherheiten ge-
lenkt. Die darin ersichtliche Haltung ge-
geniiber Unsicherheiten in wissenschaft-
lichen Ergebnissen lasst sich grob durch
zwei konkurrierende Wissenschafts-Wahr-



nehmungen charakterisieren (Schibli,
2000): das klassisch-moderne Bild, das
klare und eindeutige Antworten erwar-
tet, und ein reflexives Bild, das verschie-
dene Meinungen von Wissenschaftlern
nicht nur akzeptiert, sondern diese sogar
fordert.

Im klassisch-modernen Bild wird erwar-
tet, dass die Wissenschaft mit einer ein-
heitlichen Stimme spricht und klare An-
weisungen gibt, was in der gegebenen
Situation zu tun ist. Dementsprechend
waren die Reaktionen der Biirgerinnen
und Burger auf die Darstellung von Unsi-
cherheiten eher negativ: Sie fuhlten sich
verunsichert durch sich widerspre-
chende Aussagen und stellten die Gil-
tigkeit der Resultate als Ganzes in Frage.
Darliber hinaus beklagten sie, dass ge-
rade die Uneinigkeit unter den Wissen-
schaftlern politische Entscheidungen
und konsequentes Vorgehen behindert.
In etlichen Diskussionsbeitragen wurde
jedoch ein neues, reflexives Bild der Wis-
senschaft gedussert. Forscherinnen und
Forscher werden als Menschen mit per-
sonlichen sozialen Hintergrinden, mit
Interessen und Meinungen wahrgenom-
men, die also auch zu unterschiedlichen
Aussagen kommen kénnen. In diesem
Bild ist denn auch erwinscht, dass zu-
grunde liegende Annahmen offengelegt,
Unsicherheiten dargestellt und die Gren-
zen des Wissens benannt werden. Dies
flhre letztendlich zu einer gesteigerten
Glaubwiirdigkeit der Wissenschaft.

Folgerungen und Ausblick

Obwohl die uneinheitlichen und sich
haufig widersprechenden Ergebnisse
der Klimaforschung eine entscheidende
Rolle in der gegenwartigen Klimadiskus-
sion spielen, steckt die Behandlung und
Vermittlung von unreduzierbaren Unsi-
cherheiten noch in den Kinderschuhen.
Dies gilt nicht nur fir das Bild der Wis-
senschaft in der Offentlichkeit, die klare
Antworten und unmissverstandliche An-
weisungen erwartet. Auch innerhalb der
Wissenschaften werden Unsicherheiten
eher als statistisches Problem angesehen

denn als konzeptuelle Herausforderung.
Informationsquellen wie CLIMATE FACTS
stellen eine neuartige Methode dar, ak-
tuelle Forschungsresultate fur die Of-
fentlichkeit zuganglich zu machen, ohne
dabei die inharenten Unsicherheiten zu
vernachlassigen. Benutzerinnen und Be-
nutzer werden mit unterschiedlichen Er-
gebnissen konfrontiert, mit Szenarien,
die eine ganze Bandbreite an moglichen
Entwicklungen aufzeigen, und folglich
mit der Notwendigkeit, selber Entschei-
dungen zu treffen.

Um diese Aspekte vor allem fir die Um-
weltbildung noch starker zu betonen,
entsteht im Moment ein viertes Modul
fur CLIMATE FACTS, das sich speziell mit
Unsicherheiten im Klimabereich befasst.
Das interaktive Lernmodul SURE? wird im
Sommersemester 2001 erstmals an der
ETH eingesetzt.
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EIN ANDERES BILD: IN DIESEM BILD IST
ERWUNSCHT, DASS ZUGRUNDE LIEGENDE
ANNAHMEN OFFENGELEGT, UNSICHER-

HEITEN DARGESTELLT UND DIE GRENZEN
DES WISSENS BENANNT WERDEN.

Dr. Claudia Pahl-Wostl
ist Privatdozentin an der ETH Zlrich und
leitet die Forschungsgruppe Integrated
Assessment an der EAWAG
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CLIMATE FACTS -
Klimawandel im Alpenraum

Die interaktiven Module von CLIMATE

FACTS informieren lber den aktuel-

len Stand der Schweizer Klimafor-

schung. Sie stehen auf dem World

Wide Web fur die Offentlichkeit zur

Verfligung: clear.eawag.ch

— Der PERSONLICHE CO,-RECHNER
bestimmt die Energie- und Kohlen-
dioxid-Bilanz, basierend auf dem
individuellen Lebensstil.

— IMPACTS stellt die Auswirkungen
des erwarteten Klimawandels fir
die Schweiz dar. Themen sind die
Haufigkeit von Naturkatastrophen
oder die Folgen fiir den Wintertou-
rismus und die Bauindustrie.

— OPTIONEN diskutiert die politi-
schen Moglichkeiten des Klima-
schutzes auf nationaler Ebene
(Aktualisierung 2001).

— SURE? erklart das Entstehen und
den Umgang mit Unsicherheiten in
wissenschaftlichen Ergebnissen.
(im Aufbau)

Web-Adresse:

http://clear.eawag.ch

Kontakt:

Martin Blissenschitt

buessenschuett@eawag.ch

Dr. Martin Biissenschiitt

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der
EAWAG und fiir die Informationsplattform
CLIMATE FACTS verantwortlich
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MIT UNSICHERHEITEN RECHNEN

MODELLE

CHRISTOPH SCHAR UND MARTIN WILD

Die Neunzigerjahre waren global gesehen die warmste Dekade seit

Beginn zuverldssiger instrumenteller Messreihen um 1860 und héchst-

wahrscheinlich auch die wiarmste des letzten Jahrtausends. Wie weit

ist der Mensch fiir diese Entwicklung verantwortlich? Mit welchen

Entwicklungen haben wir in Zukunft zu rechnen? Mit Hilfe von Klima-

modellen wird versucht, diese und weitere Fragen anzugehen.

Die internationale Klimadebatte ist in
den letzten Jahren um wichtige Aspekte
bereichert worden. Noch vor zehn Jahren
wurden Klimamodelle und die Existenz
der Klimaveranderung in Frage gestellt.
Es wurde argumentiert, dass sich die be-
obachtete Erwdarmung seit dem Beginn
systematischer instrumenteller Messung
(ungefahr im Jahre 1860) nicht von der
natlrlichen Klimavariabilitat unterschei-

den lasse. In einer viel beachteten Kritik
hiess es zum Beispiel: «<On the basis of
the records available, the best estimate
of the global temperature change that
has occurred over the industrial period
does not significantly vary from zero.» In
der Zwischenzeit jedoch ist in mehreren
unabhangigen Arbeiten die nordhemi-
spharische Mitteltemperatur des letzten
Jahrtausends rekonstruiert worden. Als
Datenquellen flr solche Rekonstruktio-
nen dienen natirliche Klimaarchive wie
Eisbohrkerne, Sedimente und Baumringe,
aber auch historische Aufzeichnungen
und frihe instrumentelle Messungen.
ETH Zirich Nr.
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Die Resultate (Abb. 1) deuten darauf hin,
dass die Erwarmung im 20. Jahrhundert
seit Beginn des letzten Jahrtausends ein-
zigartig ist. Der beobachtete Tempera-
turverlauf der Nordhemisphare ist domi-
niert durch die Erwarmung der letzten
hundert Jahre und ist konsistent mit
Resultaten aus Klimamodellen.

Als Hauptgrund fiir die beginnende Klima-
veranderung gilt die anthropogene Ver-

5 D) A W

1.0

Gumbe: Mann et al, Geophys. Res. Letters, 26 (1999), 759

-1.0

brennung der fossilen Energietrager be-
ziehungsweise die daraus resultierende
Freisetzung von Treibhausgasen. Man er-
wartet, dass bis zum Jahre 2100 die Kli-
maveranderung sich weiter beschleunigt
und die globale Mitteltemperatur um
weitere 1,5 bis 5 °C erhoht (vergleiche mit
Abb.1). Angesichts solcher Aussichten ge-
winnt die Frage nach eigentlichen Klima-
prognosen und Szenarien zunehmend an

1000 1200 1400 1600

1800

2000

Abb. 1: Mittlere bodennahe Lufttemperatur der Nordhemisphdire fiir das letzte Jahrtausend.

Die Werte beziehen sich auf das Temperaturmittel 1902-1980. Die Farben bedeuten: Rot: direkte
Messung (1902-1998); Schwarz: Rekonstruktion aus natiirlichen Klimaarchiven und historischen
Quellen; Blau: gleitendes Mittel; Gelb: Unsicherheitsbereich.

(Aus Mann et al., 1999, Geophys. Res. Letters, 26, 759)
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Bedeutung. Solche Prognosen sollen
nicht nur die globale Mitteltemperatur
umfassen, sondern moglichst konkrete
Aussagen Uber die regionalen Auspra-
gungen des Klimas liefern und nebst
Temperatur auch Niederschlag und an-
dere Klimagrossen beschreiben. Des Wei-
teren ist es notwendig, die Unsicherhei-
ten der entsprechenden Aussagen zu
quantifizieren, was detaillierte Kenntnis
der Mechanismen und Prozesse voraus-
setzt, welche natirliche Klimaschwankun-
gen verursachen. Fragen dieser Art kon-
nen allein durch den Einbezug moderner
Klimamodelle beantwortet werden.

Das Energiebilanzmodell
von Svante Arrhenius

Eines der ersten «Klimamodelle» geht
zurlick auf den schwedischen Chemiker
Svante Arrhenius (1859—-1927). Er hatte
als erster erkannt, dass die Prasenz von
Treibhausgasen einen nachhaltigen Ein-
fluss auf die Energiebilanz der Atmo-
sphare und damit unser gesamtes Klima
auslbt. Er stutzte sich dabei auf die Ar-
beiten anderer Forscher, welche auf die
absorbierenden Effekte von Wasser-
dampf (H,0), Kohlendioxyd (CO,) und
Methan (CH,) im infraroten Bereich des
Spektrums aufmerksam gemacht hatten.
Im Jahre 1895 veroffentlichte Arrhenius
eine Publikation mit dem Titel «On the
Influence of Carbonic Acid in the Air
upon the Temperature of the Ground».

Kern dieser Arbeit ist ein einfaches Ener-
giebilanzmodell, mit welchem der Einfluss
der Treibhausgase auf unser Klima zum
ersten Mal abgeschatzt wurde. Die Rech-
nungen zeigten, dass die Konzentration
des Spurengases Kohlendioxyd das Erd-
klima entscheidend beeinflussen kann, und
Arrhenius argumentierte, dass eine Er-
héhung der entsprechenden Konzentration
um einen Faktor 2,5 bis 3 Uber den damali-
gen Wert die Temperatur der Arktis um bis
zu 8 Grad erhohen konnte. Andererseits
nahm Arrhenius an, dass die Eiszeiten
moglicherweise durch einen reduzierten
CO,-Gehalt mitverursacht worden seien.

Schliisselessenz Wasser

Die Komplexitat des Klimasystems ist je-
doch viel zu gross, um die von Svante Ar-
rhenius gemachten Vereinfachungen zu-
zulassen. Die Komplexitdt wird wesent-
lich durch die Substanz Wasser verur-
sacht und insbesondere dadurch, dass
Wasser im Klimasystem in einer Vielzahl
von Aggregatszustanden auftritt: in der
Atmosphare als Wasserdampf, Wolken-
tropfchen und Eiskristalle; auf den Land-
oberflachen als Schnee, Eis und in flis-
siger Form in den Oberflachengewas-
sern; im Erdreich als Grundwasser, Bo-
denwasser und Permafrost; in den Ozea-
nen als Salzwasser und in den polaren
Gebieten als Meereis. Diese unterschied-
lichen Formen von Wasser besitzen ganz-
lich unterschiedliche Eigenschaften, und
ihr Wechselspiel ist entscheidend fiir das
Verhalten unseres Klimasystems.

Obwohl der Wassergehalt der Atmo-
sphare mengenmassig im Vergleich zu
den Ozeanen vernachlassigbar ist — in
flissiger Form entspricht der atmo-
spharische Gehalt einer Wasserschicht
von nur 26 mm Dicke -, spielt atmo-
spharisches Wasser eine absolut zentrale
Rolle: Wasserdampf ist das wichtigste
Treibhausgas der Atmosphédre (so-
genannte Wasserdampf-Treibhaus-Rick-
kopplung); die atmospharische Bewdl-
kung bestimmt die planetare Albedo der
Atmosphare, das heisst denjenigen An-
teil der Sonneneinstrahlung, welcher
durch die Atmosphare in den Weltraum

DIE RESULTATE NEUER UNTERSUCHUNGEN
DEUTEN DARAUF HIN, DASS DIE ERWAR-
MUNG IM 20. JAHRHUNDERT SEIT BEGINN
DES LETZTEN JAHRTAUSENDS EINZIGAR-

TIG IST.

zuriickreflektiert  wird  (Albedo-Riick-
kopplung durch Wolken); schneebedeck-
te Landflachen und eisbedeckte Ozeane
modulieren die Albedo der Erdoberflache
(Albedo-Riickkopplung durch Schnee und
Eis); Niederschlag und Abfluss von den
Kontinenten bestimmen Uber den Siiss-
wassereintrag in die Ozeane einen wich-
tigen Antrieb der Ozeanzirkulationen. All
diese Prozesse sind in hohem Grade
nichtlinear und verlangen nach einer
quantitativen Behandlung, die im Rah-
men von Klimaszenarien nur mit nume-
rischen Modellen moglich ist. Gegenwar-
tig stammen deshalb die meisten Klima
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szenarien aus numerischen Modellen,
oder sogar aus einer eigentlichen Kette
von Modellen.

Moderne Klimamodelle
an der ETH Ziirich

Heute wird eine breite Palette von ver-
schiedenen Modellen in der Klimafor-
schung eingesetzt, welche einen unter-
schiedlichen Komplexitatsgrad besitzen,
je nach Fragestellung unterschiedliche
Komponenten beriicksichtigen (Atmo-
sphare, Ozeane, Eisschilde, Landober-
flachen) und unterschiedliche Regionen
abdecken (ganze Erde, Kontinente, Regio-
nen usw.). An der ETH Zirich ist seit eini-
gen Jahren eine breite Palette von Klima-
modellen im Einsatz: Gemeinsame Ei-
genschaft solcher Modelle ist ein dreidi-
mensionales Rechengitter. Auf diesem
Rechengitter wird der Gleichungssatz
der atmospharischen Stromungen dis-
kretisiert. Kleinskalige Prozesse, welche
durch die Maschen des Modellgitters fal-
len, miissen parameterisiert werden.

Die Ursachen der Klimaproblematik sind
von globaler Dimension, ihre Auswirkun-
gen konnen jedoch regional sehr unter-
schiedlich sein. Zur Beurteilung der ent-
sprechenden Prozesse und zum Abschat-
zen moglicher Auswirkungen auf mensch-
liche Aktivitaten werden zunehmend ei-
gentliche Modellketten eingesetzt, wel-
che einen breiten Bereich horizontaler
Skalen abdecken. Eine solche Modellkette

wird gegenwartig am Institut fur Klima-
forschung in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Atmospharenphysik entwickelt
und getestet. Diese Modellkette soll hel-
fen, den Wasserkreislauf inklusive Jah-
resgangs und zeitlicher Anderungen auf
der regionalen Skala zu beschreiben
(siehe Abb. 2).

Den Ausgangspunkt der Modellkette bil-
den die globalen Klimamodelle, die den
Globus mit einem erdumspannenden
Gitter abdecken. Die ersten globalen Mo-
delle wurden mit dem Aufkommen leis-
tungsfahiger Computer in den Sechzi-
gerjahren im Hinblick auf die Wetter-
Zirich Nr. 280
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zeigen. Dazu wurden die reinen Atmo-
spharenmodelle in den letzten Jahren zu-
nehmend um weitere Modellkomponen-
ten erweitert, um die Wechselwirkungen
mit den Ubrigen Komponenten des Kli-
masystems (Ozeane, Land- und Meereis,
Landoberflache und Biosphare) mitein-
zubeziehen. Entsprechend immens ist
auch der Bedarf an Computerrechenzeit,
welchen die immer komplexer werden-
den Modellsysteme beanspruchen. So
konnen auch auf den leistungsfahigsten
Supercomputern globale Szenarien fur
die nachsten Jahrzehnte nur mit einer
relativ groben Gitterauflésung von bes-
tenfalls etwa 100 km gerechnet werden.
Zur Verbesserung der regionalen Aussa-
gekraft kann die von den globalen Mo-
dellen gelieferte Information Uber die
grossskalige Klimaentwicklung in regio-
nale Modelle eingespiesen und darin ver-
feinert werden. In regionalen Klimamo-
dellen wird die verfugbare Rechen-
kapazitat auf einen Ausschnitt konzen-
triert. Dies erlaubt insbesondere eine
realistischere Beschreibung des Einflusses
von Land-Meer-Kontrast und Topografie.
Zum Beispiel kann die Niederschlagsver-
teilung weit detaillierter und genauer
simuliert werden. Am Schluss der Modell-
kette stehen oft eigentliche Impact-Mo-
delle. Im vorgestellten Beispiel (Abb. 2)
handelt es sich um ein Abflussmodell,
welches die von den Klimamodellen
berechneten Temperatur- und Nieder-
schlagsverhdltnisse in das Abflussverhal-
ten des Rheins umsetzen soll. Ziele sol-
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prognose entwickelt und beschrankten
sich im Wesentlichen auf die Abbildung
der atmospharischen Zirkulation. Auch
heute unterscheiden sich die Atmospha-
renmodelle fir Klima- und Wetterprog-
nose jedoch nicht grundsatzlich: Die Kli-
mamodelle werden einfach wesentlich
langer in die Zukunft gerechnet. Im Ge-
gensatz zur Wetterprognose geht es da-
bei allerdings nicht mehr um eine deter-
ministische Vorhersage des Wetters fiir
ein bestimmtes Datum. Die determinis-
tische Vorhersagbarkeit erlischt namlich
bereits nach wenigen Tagen auf Grund
des nichtlinearen chaotischen Verhal-
BULLETIN
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tens der Atmosphare. Vielmehr wird ver-
sucht, die langerfristige Entwicklung des
Globalklimas im statistischen Mittel und
in ihrer Variabilitat abzuschatzen, wie sie
sich auf Grund veranderter Rahmenbe-
dingungen einstellen kénnte (zum Bei-
spiel erhohter CO,-Gehalt in der Atmo-
sphare, Abholzung der tropischen Regen-
walder, vulkanische Staubpartikel in der
Stratosphéare usw.). Die globalen Klima-
modelle sind bis heute die einzigen In-
strumente, die es erlauben, die globale
Tragweite potenzieller Eingriffe des
Menschen ins Klimasystem auf einer
physikalisch konsistenten Basis aufzu-
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cher Modellketten sind die Identifikation
kritischer Zusammenhdnge, die Kon-
struktion von Klimaanderungs-Szenarien
und Abschatzungen (liber die zukilinftige
Haufigkeit von extremen Ereignissen.



Abb. 2: Beispiel einer Modellkette.

Ausblick

Zuverlassige Aussagen zur Klimaentwick-
lung auf regionalen Skalen sind als Ent-
scheidungsgrundlage fir gesellschafts-
politische und 6konomische Anpassungs-
strategien und fur die Klimafolgen-For-
schung von grosser Bedeutung. Klima-
modelle bilden gegenwartig einen der
wichtigsten Eckpfeiler in der internatio-
nalen Klimadebatte, fliessen auf breiter
Front in die entsprechenden Berichte des
Intergovernmental Panels on Climate
Change (IPCC) ein und spielen dabei eine
wichtige Rolle im politischen Verhand-
lungsprozess an den Klimakonferenzen.
Die Herausforderung fir die Klimamo-
dellierung wird in Zukunft noch ver-
mehrt darin bestehen, verlasslichere Ab-
schatzungen der Klimaentwicklung nicht
nur im globalen Mittel, sondern auch fir

Die Diagramme zeigen die Topographie und
das Rechengebiet von vier Modellen (von links
nach rechts): Globales Klimamodell mit einem
Gitterabstand von 120 km, Regionale Klimamo-
delle mit Auflésungen von 56 und 14 km, und
ein Abflussmodell mit einer Auflosung von 1 km.

Unwetterereignissen abzuschdtzen sowie
die moglichen Auswirkungen auf unsere
Umwelt, Okonomie, Wasserressourcen
und Gesellschaft zu untersuchen. Trotz
der Fortschritte der letzten zwanzig Jah-
re darf dabei nicht vergessen gehen, dass
Klimamodelle noch immer grosse Un-
sicherheiten bergen. In vielen Institutio-
nen wird deshalb intensiv an weiteren
Modellverbesserungen gearbeitet. Des
Weiteren sind systematische Anstren-
gungen notwendig, um die gegenwartig
Ublichen Szenarien durch probabilisti-
sche Beschreibungen der Klimazukunft
zu ersetzen. Zu all diesen Zwecken ist ein
verbessertes Prozessverstandnis not-
wendig — und dies in einem breiten Ge-
biet von Disziplinen.

Man beachte die zunehmend detailgetreue
Beschreibung der Alpen.
(Quelle: Jan Kleinn, Klimaforschung ETH)

Klimamodellierung am
Institut fir Klimaforschung
der ETH

Globale Klimamodelle, globale Kli-
maanderungs-Szenarien: Dr. Martin
Wild (wild@geo.umnw.ethz.ch), Prof.
Atsumu Ohmura; - Regionale Klima-
modelle: Prof. Christoph Schar
(schaer@geo.umnw.ethz.ch); -Hydro-
logische Abflussmodelle: Dr. Joachim
Gurtz (gurtz@geo.umnw.ethz.ch); -
Gletscher- und Meereismodelle: Prof. H.
Blatter (blatter@geo.umnw.ethz.ch).
Weitere Informationen auch verfiigbar
unter http://www.geo.umnw.ethz.ch/.
Institut fir Klimaforschung der ETH,
Winterthurerstr. 190, 8057 Ziirich. Tel.
01/635 52 11, 01/635 52 31 (Sekretariat)

spezifische Regionen zu ermoglichen.
Zudem ist es notwendig, nebst dem
mittleren Klimazustand auch die Haufig-
keit von seltenen Ereignissen wie Dur-
ren, Uberschwemmungen und anderen

Prof. Dr. Christoph Schar
ausserordentlicher Professor fiir Hydro-

logie und Klimatologie am Institut fur
Klimaforschung der ETH Ziirich
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Dr. Martin Wild

Projektleiter globale Klimamodel-
lierung am Institut fur Klimaforschung
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INTERANNUELLE KLIMASCHWANKUNGEN

HUW C. DAVIES

Die langfristigen Prozesse des Klimawandels sind fiir den Einzelnen oft

nicht sichtbar. Spiirbar katastrophale Auswirkungen haben dagegen

Extremereignisse oder Klimaschwankungen wie El Nino. Inwieweit sind

sie vorhersehbar, und welche Zusammenhange bestehen zum Klima-

wandel?

Jedes Jahr gibt es irgendwo auf der Erde
Regionen mit ungewohnlichen klimati-
schen Verhaltnissen. Es gibt auch Zeitab-
schnitte, wahrend derer solche Fluktua-
tionen besonders haufig, stark ausge-
pragt und weit verbreitet sind. Ein Bei-
spiel aus jungerer Zeit ist der Nordwinter
1997/98, als im zentralaquatorialen Pazi-
fik ein Ereignis der «El Nifho/Southern
Oscillation (ENSO)» stattfand, das abnor-
male Niederschlage rund um den Pazifik,

aber auch in entfernteren Gegenden
brachte, weltweit zirka 23000 Men-
schenleben forderte und Schaden in der
Hohe von 33 Milliarden US-$ verursachte.
Zwei frihere Beispiele stammen aus den
Wintern 1987/88 und 1995/96 und hin-
gen mit der so genannten «Pacific-North
American Oscillation (PNA)» beziehungs-
weise mit der «North Atlantic Oscillation
(NAO)» zusammen. Die PNA von 1987/88
fiel mit dem Ende einer mehr als zehn
Jahre dauernden Periode Uberdurch-
schnittlich warmer Temperaturen in
Alaska und kiihler Temperaturen im zen-
tralen Nordpazifik zusammen, und die
BULLETIN ETH
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NAO von 1995/96 beendete eine Periode
von sieben aufeinanderfolgenden warm-
feuchten Wintern in Nord- und kihl-
trockenen Wintern in Stdeuropa.

Die Existenz, die raumliche Ausdehnung
und die Auswirkungen von solch wieder-
kehrenden Klimafluktuationen wie ENSO,
PNA und NAO geben Erkenntnisse lber
ihre Natur, ihre Vorhersagbarkeit und
Uber einen moglichen Zusammenhang
mit einer Klimaveranderung und der ge-

genwartigen Haufung von ungewdhnli-
chen Wetterereignissen im Alpenraum.

Das ENSO-Phdanomen

Das ENSO-Phanomen ist ein Wechsel-
spiel von atmospharischen und ozeani-
schen Prozessen im dquatornahen Pazi-
fik in der Form eines unregelmassigen
Zyklus von zwei bis sieben Jahren Dauer.
Seine zwei Phasen sind durch ausge-
pragte Merkmale charakterisiert (Abb. 1)
und werden «El Nifio» und «La Nifia» ge-
nannt (Letztere oft auch «normal state»).

2001

Wahrend der La-Nifa-Phase ist die Ober-
flachentemperatur des daquatorialen Pa-
zifiks im Westen am hochsten. Ostlich
davon liegt eine langliche Zone mit
kiihlerem Wasser. In der Atmosphare
lber dem warmen Wasser herrscht tiefer
Druck, was zu dichten Wolken mit ergie-
bigen Niederschlagen fuhrt. Durch die
Passatwinde stromt Uber die ganze
Lange des Pazifiks Luft gegen das Gebiet
tiefen Druckes.

Normal Conditions
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Bedingun-
gen im dquatorialen Pazifik wéihrend einer
El-Nifio- und einer La-Nifia-Phase von ENSO
(nach M. Mc Phaden).



Wahrend der EI-Nifio-Phase liegt die
Zone des warmsten Wassers weiter Ost-
lich und erstreckt sich vom zentralen Pa-
zifik dem Aquator entlang als schmales
Band bis zur Kiiste Perus. Das Gebiet tie-
fen Druckes, dichter Wolken und starker
Niederschlage hat sich ebenfalls gegen
Osten verschoben. Im Westpazifik wer-
den aus den ostlichen Passatwinden nun
Westwinde, die gegen das nach Osten
verlagerte Zentrum des tiefen Druckes
wehen.

Der Fall von 1997/98 ist ein anschauli-
ches Beispiel fur die Niederschlagsano-
malien wahrend einer El-Nifio-Phase.
Uber dem zentralen Pazifik und in Peru
regnete es aussergewohnlich viel, wahrend
Indonesien, der Indische Ozean und Nord-
brasilien grosse Regendefizite zu ver-
zeichnen hatten. Ungewdhnliche Nieder-

El Nifio Conditions
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schlagsverteilungen gab es wahrend die-
ser Periode auch in weiter entfernten Ge
bieten in den mittleren Breiten sowohl
auf der Sud- wie auf der Nordhalbkugel.
In einem ENSO-Zyklus reagiert die At-
mosphare auf die Verlagerung des Maxi-
mums der Meerestemperatur relativ
schnell, innerhalb von Tagen bis Wochen.
Der Ozean hingegen ist viel trager und
braucht viele Monate, um sich auf die
veranderten Winde in der unteren At-
mosphére einzustellen. Der Ubergang
von der einen ENSO-Phase in die andere
ist ein positiver Rickkopplungsmecha-
nismus. Eine voriubergehende westliche
Stromung im zentralen Pazifik wahrend
einer La-Nifia-Phase kann zum Beispiel
dazu fuhren, dass die Region mit maxi-
maler Meerestemperatur und damit
auch die Zone mit atmospharischer Kon-

ENSO UND NAO HABEN EINEN
BETRACHTLICHEN EINFLUSS AUF DIE
DURCHSCHNITTSTEMPERATUR

DER ERDE.

vektion langsam nach Osten driften. Dies
wiederum verstarkt die anfangliche
Weststromung und beglinstigt die Ent-
stehung einer EI-Nifio-Phase. Der zykli-
sche Charakter der ENSO wird vom Jah-
resgang und von der damit verbundenen
variierenden Starke der Passatwinde be-
einflusst. Die unregelmadssige Frequenz
und Amplitude der ENSO-Ereignisse
hangt von der scheinbar chaotischen
taglichen und wochentlichen Variabilitat
des Wetters ab.
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Abb. 2: Bild (a) zeigt die aussertropischen
Januar-Mittelwerte einer Variable beziiglich
des Druckes auf Tropopausenhéhe. Die Bilder
(b) und (c) zeigen die Abweichungen von den
mittleren Verhdltnissen wéihrend der positiven
Phase von PNA bzw. von NAO.

Die PNA- und NAO-Phanomene

Die aussertropischen PNA (Pacific-North
American Oscillation) und NAO (North
Atlantic Oscillation) haben ebenfalls auf-
fallige wiederkehrende Eigenschaften.
Im Winter sind sie am ausgepragtesten
und besonders gut zu erkennen, wenn
man die Abweichungen von einem mitt-
leren Zustand der Atmosphdre betrach-
tet (Abb. 2). Erkennbar sind so genannte
«Teleconnection»-Muster, Regionen, die
durch ihre gleichzeitigen Abweichungen
vom mittleren Zustand miteinander in
Verbindung zu stehen scheinen. Diese
Strukturen dndern ihr Vorzeichen syn-
chron, aber unregelmassig.

Das PNA-Muster (Abb. 2b) hat einen tripo-
laren Ast mit Anomalien Uber dem zen-
tralen Nordpazifik, Kanada und der Ost-

kiiste der USA und hat weitere Anomalien
tber dem Atlantik und Europa. Die posi-
tive PNA-Phase verursacht auf diesem Ast
warmere und feuchtere Winter an der
amerikanischen Westkuste, warmere und
trockenere Winter Uiber Kanada und kal-
tere Winter an der Ostkilste der USA.

Das Muster der PNA gibt Antworten auf
zwei klimatische Ratsel: Erstens, wie kon-
nen weit voneinander entfernte Regio-
nen auf der Erde gleichzeitigen Klima-
fluktuationen unterworfen sein? In un-
serer Atmosphare kdnnen Wellen existie-
ren, wie in jedem anderen Fluidum, das
auf eine Stérung mit einer rilcktrei-
Zurich Nr. 280
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benden Kraft antwortet. Fiir grossskalige
atmospharische Bewegungen ist die riick-
treibende Kraft proportional zum Gra-
dienten des in Abbildung 2a dargestell-
ten Feldes. Aus dieser Sichtweise ist die
PNA eine stationare Welle mit Ursprung
im zentralen Pazifik, die sich entlang der
gewundenen Zone mit einer starken
ricktreibenden Kraft ausbreitet (be-
grenzt ungefahr durch den siidlichen
Rand des roten Bandes in Abb. 2a).

Das zweite Ratsel ist die Frage, warum
wahrend EI-Nifio Anomalien auch in
den mittleren Breiten auftreten. Da sich
durch El Nifio die Region mit grosser
Wolkenaktivitat verschiebt, kann man
aus der Wellenperspektive sagen, dass
dadurch auch die Quellregion des PNA-
Musters verschoben wird. Die PNA kann
tatsdchlich eine Art Briicke sein, die den
Einfluss von El Nifio in die mittleren Brei-
ten tragt. So entsprechen denn auch die
Bedingungen, wie sie wahrend der posi-
tiven PNA-Phase in Nordamerika vorherr-
schen, jenen der EI-Nifio-Phase der ENSO.
Im Gegensatz zur PNA ist die NAO ortlich
enger begrenzt. In ihrer positiven Phase
ist der Druck tief Uber Island und hoch
weiter im Stiden. Die Auswirkungen sind
verstarkte Stromungen von Norden und
entsprechend tiefere Temperaturen west-
lich von Gronland, warmere Verhaltnisse
vor der Ostkiiste der USA, starkere West-
winde Uber dem Atlantik, grossere Zyklo-
nenaktivitat und mehr Niederschlage in
Skandinavien und trockenere und kdltere
Bedingungen in Stideuropa. In der entge-

gengesetzten Phase sind die Weststro-
mungen Uber dem Atlantik abge-
schwacht oder sogar ganz unterbrochen.
Die einzelnen Tiefdruckgebiete folgen
dann entweder einer Zugbahn nérdlich
von Skandinavien oder einer sidlichen
gegen die Iberische Halbinsel. Die Nie-
derschlagsanomalien sind in diesem Fall
genau umgekehrt (vgl. die Verdnderun-
gen von 1995/96).

Die NAO hdngt auch mit charakteristi-
schen Zustanden in der Stratosphdre und
im Ozean zusammen. Letztere sind — und
das unterstreicht die Komplexitat der
NAO - stark veranderte Variationen der
BULLETIN
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El Nino 1997/98

Seasonal Predictions

1968

Abb. 3: Resultate von mehrmonatigen Vorher-
sagen der Entwicklung der mittleren mo-
natlichen Meeresoberfldchen-Temperatur im
zentralen tropischen Pazifik wéihrend des

El Nifio von 1997/98. Die schwarze Linie stellt
die tatsdchlichen Beobachtungen dar.
(Prognosen aufbereitet durch das ECMWF)

Meeresoberflachen-Temperatur im West-
atlantik. Einerseits gibt es uberzeu-
gende Belege, dass die NAO ein atmo-
spharisches Phanomen ist, das die ther-
mischen Eigenschaften des Ozeans auf
Zeitskalen von einigen Monaten beein-
flusst, und dass der Ozean die resultie-
renden thermischen Anomalien auf
Zeitskalen von Jahren bis Jahrzehnten
bewahren und weiterentwickeln kann.
Andererseits gibt es aber auch Anzeichen
dafur, dass die atmosphdrischen Stro-
mungen wegen der zeitlichen Entwick-
lung der zu Grunde liegenden Meeres-
temperaturen von der einen Phase der
NAO in die andere Ubergehen.

Prognose

Die wissenschaftliche Herausforderung,
solche sich von Jahr zu Jahr dndernden
klimatischen Verhdltnisse vorherzusa-
gen, wird unterstitzt durch wirtschaft-
liche Interessen, verursachen grossere
Fluktuationen doch immense materielle
Verluste und soziale Umwalzungen. So
war es 1972/73 der Kollaps der peruani-
schen Sardellenfischerei wahrend des
starken EI Nifio, der erstmals weit ver-
breitete Aufmerksamkeit auf dieses Pha-
nomen lenkte. Weltweite Schaden von 13
Milliarden US-$ und 1500 Tote durch den

2001
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Source: ECMWF

El Nifio von 1982/83 zeigten dessen glo-
balen Charakter. Das beispiellose Ereig-
nis von 1997/98 bekraftigte dies und tber-
traf friihere Schadensummen bei weitem.
Die Vorhersage von solchen relativ kurz-
zeitigen Klimaschwankungen von Jahr zu
Jahr wird erschwert durch die in hohem
Masse turbulente, quasi-chaotische Na-
tur der atmospharischen Wetterablaufe
und erleichtert durch das Langzeitge-
dachtnis des Ozeans mit seiner grossen
Warmekapazitat und seiner langsamen
Reaktion auf atmospharische Verdnde-
rungen. Solche Klimaschwankungen sind
umso besser voraussagbar, wenn der
atmospharische Antrieb, der durch das

Langzeitgedachtnis des Ozeans produ-
ziert wird, wesentlich starker ist als
das hochfrequente Rauschen des Wet-
ters. In der Praxis sind flr eine Vorher-
sage Informationen Uber den gegenwar-
tigen Zustand des Atmosphdre-Ozean-
Systems und ein Modell notwendig, das
in der Lage ist, die physikalischen Pro-
zesse dieses Systems zu erfassen und
dessen Zeitentwicklung zu simulieren.
Ebenso will man den Grad an Unsicher-
heit, der von der chaotischen Natur
der atmospharischen Ablaufe herrihrt,
abschatzen konnen. Seit Mitte der Neun-
zigerjahre sind diese drei Zutaten verflig-



bar und saisonale Vorhersagen moglich.
Abbildung 3 zeigt das Resultat fir das El-
Nifio-Ereignis von 1997/98. In regelmas-
sigen Abstanden wurden mehrmonatige
Vorhersagen ausgefiihrt, und zwar jedes-
mal nicht nur eine, sondern gleich meh-
rere. Der Vergleich aller Prognosen er-
moglichte eine «Vorhersage der Genau-
igkeit der Vorhersage». Im Fall von ENSO
scheinen der starke Antrieb des Ozeans
und die etwas weniger turbulenten tro-
pischen Prozesse zum allmahlichen Be-
ginn und zum Zerfall des Ereignisses
beizutragen, und gleichzeitig liefern sie
ein Mass flir dessen Vorhersagbarkeit.
Fur die NAO der mittleren Breiten ist die
Natur des ozeanischen Antriebs noch
nicht ausreichend verstanden, und das
«Wetterrauschen» ist bedeutend grosser.
Im Gegensatz zu ENSO zeigt die NAO
grosse Variabilitdat von Monat zu Monat
innerhalb einer einzigen Saison, und die
Variabilitat von Jahr zu Jahr ist grosser
als die Schwankungen eines Jahrzehnts.
Die Wahrscheinlichkeit, die Entwicklung
einer NAO erfolgreich vorhersagen zu
konnen, ist also viel geringer, aber die
Bemiihungen zielen darauf hin, die Fak-
toren mit «Langzeitgedachtnis» zu fin-
den,um damit die vorhersagbaren Eigen-
schaften der NAO — falls es lberhaupt
welche gibt — bestimmen zu kénnen.

Zusammenhang mit der Klima-
veranderung

Die globale Durchschnittstemperatur
stieg in den letzten hundert Jahren um
0,5 Grad, verstarkt in den Achtzigerjah-
ren, und die zwei warmsten je gemesse-
nen Jahre waren 1997 und 1998. Diese Re-
korde ergeben sich aus natirlichen
Schwankungen des Klimasystems und
moglichen vom Menschen verursachten
Effekten.

ENSO und NAO haben einen betrachtli-
chen Einfluss auf die Durchschnittstem-
peratur der Erde. Die El-Nifo-Phase von

ENSO und die positive Phase von der
NAO erhdéhen die globale Durchschnitts-
temperatur (warme Luftmassen werden
im Winter zum europaischen Kontinent
hingefuhrt). Ausserdem Uberwogen in
den Wintern 1980 bis 1995 die positiven
NAO-Phasen, sie waren von beispielloser
Starke, und die zwei warmsten Jahre fie-
len mit dem EI Nifio von 1997/98 zusam-
men. Statistische Analysen zeigen, dass
ENSO und NAO fast 50% der Varianz in
den Temperaturaufzeichnungen seit 1980
auf der Nordhalbkugel erklaren kénnen.
Ihr Beitrag dominiert auch den Aufwarts-
trend der Temperatur in dieser Periode.
Die faszinierende Schlussfolgerung da-
raus ist, dass ENSO und NAO Schlissel-
komponenten fir die beobachtete Er-
warmung auf der Nordhalbkugel sind
und dass die Erwdarmung zu einem gros-
sen Teil durch Haufungen ihrer positiven
Phasen und grosseren Amplituden in den
Jahren nach 1970 erfolgt ist. Widerspie-
geln diese Veranderungen eine mehrere
Jahrzehnte dauernde Variation des Pha-
nomens, oder zeigen sie den Einfluss der
Klimaveranderung auf dieses Phano-
men? Die Antwort darauf wird Auskunft
dariiber geben, ob eine globale Erwar-
mung zu noch kraftigeren EI-Nifio-Ereig-
nissen in der Tropen und zu noch lange-
ren Dirreperioden und Stirmen ausser-
halb der Tropen fihren wird.

Wegen Themen wie diesem haben «in-
ter-annual climate fluctuations» hochste
Prioritdt in neuen Forschungsinitiativen
wie dem internationalen CLIVAR-Pro-

gramm (siehe Kasten).

Die Auswirkungen von ENSO und NAO
auf die mittleren Verhdltnisse in den Al-
pen sind nicht besonders dramatisch. Ihr
Einfluss auf die meteorologischen Bedin-
gungen in den Alpen ist schwach.

Es ware beruhigend, daraus ableiten zu
konnen, dass Klimaverdanderungen den
Alpenraum verschonen werden. Ein sol-
cher Schluss ware voreilig und unbeson-
nen. Es ist leider viel zu offensichtlich,
dass Klimaschwankungen auch diese
Region in Mitleidenschaft ziehen. Die
Ursachen und Effekte missen dringend
untersucht werden!
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CLIVAR

CLIVAR ist ein internationales For-
schungsprogramm mit dem Ziel, die
Variabilitdt und die Vorhersagbarkeit
des Klimasystems der Erde zu unter-
suchen. Erscheinungsformen von Kli-
maschwankungen mit Zeitskalen von
Monaten bis Jahrhunderten sollen
beschrieben, verstanden und vorher-
gesagt werden konnen.

Weitere Auskiinfte zu CLIVAR gibt das
International Project Office, siehe
http://www.soc.soton.ac.uk/CLIVAR/
Fur Informationen zu ENSO und NAO
siehe http://www.pmel.noaa.gov/toga-
tao/el-nino/nino-home.html
http://www.ldeo.columbia.edu/NAO
/intro/index.html

Der Autor dankt S. Dirren und M. Zillig fiir
Ilhre Unterstitzung beim Verfassen des
Textes.

Prof. Dr. Huw C. Davies

ist ordentlicher Professor fur Physik
am Institut fir Atmospharenphysik
der ETH Zirich
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KLIMAWANDEL UND WASSERHAUSHALT

ZWISCHEN DURRE unp

PAOLO BURLANDO

Die Weltbevolkerung nimmt zu, und als Folge davon steigt die Nach-

frage nach Siisswasser. Infolge eines Klimawandels konnten jedoch

die Wasserressourcen zuriickgehen. Zudem ist eine deutliche Haufung

von Naturkatastrophen wie Hochwasser und Erdrutsche zu verzeich-

nen. Werden wir uns im nachsten Jahrhundert mit solchen Problemen

auseinander setzen miissen? Inwiefern konnen wir gewisse Gefahren

vorhersagen?

Innerhalb Europas, namlich in England,
der Schweiz, Italien und Spanien, lassen
die vermehrt auftretenden Hochwasser-
ereignisse die Frage nach den moglichen
Ursachen aufkommen. Immer wieder
wird der mit dem Treibhauseffekt ver-
bundene Klimawandel dafiir verantwort-
lich gemacht. Zeitungen, Radio und Fern-
sehen sind diesem Thema nachgegan-
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gen. Wissenschaftler werden immer wie-
der aufgefordert, Befunde eines bleiben-
den Klimawandels und die damit verbun-
denen Auswirkungen auf den Wasser-
haushalt zu dokumentieren. Obwohl sol-
che Vorhersagen, falls Uberhaupt mog-
lich, nicht einfach sind, liefern zahlreiche
neue Erkenntnisse in der Klima- und Hy-
drologieforschung geniligend Befunde,
um den Folgen eines moglichen Klima-
wandels fur den Wasserkreislauf nach-
zugehen. Welche Auswirkung hat der
Klimawandel auf den Wasserkreislauf?
Fuhrt ein steigender Treibhauseffekt zu
einer erhohten Tendenz von Katastro-
BULLETIN
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phen? Inwieweit werden die Wasserres-
sourcen von einer sich erwdarmenden At-
mosphare beeintrachtigt?

Es ist wahrscheinlich nicht moglich, auf
diese Fragen klare Antworten zu geben.
Die Kenntnis der Mechanismen, welche
die Klimaanderungen beeinflussen, ist
noch unvollstandig. Zahlreiche Studien
und Forschungsergebnisse im letzten

Jahrzehnt brachten jedoch einen zuneh-
menden Einfluss des Menschen auf das
Klima ins Bewusstsein. Solche Studien
basieren auf der Entwicklung mathema-
tischer Modelle, die den Verlauf des Kli-
mas wiedergeben und fir die Erfor-
schung der Wechselwirkung zwischen
Klima und Wasserressourcen eingesetzt
werden konnen.

2001

Ein virtuelles Labor

Die Entwicklung des Erdklimas wird mit-
tels so genannter Allgemeiner Zirkulati-
onsmodelle (General Circulation Models,
GCMs) in der Absicht simuliert, die at-
mospharische Zirkulation, welche die Kli-
madnderung kontrolliert, nachzubilden.
Hierbei wird die Zirkulation von Wasser

in der Atmosphdre und seine Wechsel-
wirkung mit Wasser auf der Erde beriick-
sichtigt. Diese Modelle geben ein Bild
vom Wasserkreislauf tber sehr ausge-
dehnte Regionen der Welt, die oft erheb-
lich grosser als die typische Grosse eines
Fluss-Einzugsgebiets sind. Auf Grund
ihrer komplexen physikalischen und ma-
thematischen Struktur und des enormen
Rechenaufwands kdnnen diese Modelle
bei der Analyse der Anderungen der Was-
serfliisse lediglich auf Tages- oder Mo-
natsbasis eingesetzt werden. Da GCMs
die atmospharische Zirkulation physika-
lisch basiert simulieren, kdnnen sie aus-
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Abb. 1: Beispiel fiir die Verdnderung tdglicher
Regenfille: oben heutige Bedingungen, unten
simuliert unter den Bedingungen einer Klima-
verdnderung. (Wilson and Mitchell, 1987)

serdem Rechenschaft lber die Verande-
rungen ablegen, die durch die Anderun-
gen der Zusammensetzung der Atmo-
sphare bei einer grosseren Immission von
Treibhausgasen wie CO, vorkommen. In-
sofern kdnnen sie als ein virtuelles Labor
gebraucht werden, das vorhersagen
kann, wie das Klima auf eine Zunahme
des Treibhauseffekts auf Grund einer
Veranderung in der Zusammensetzung
der Atmosphdre reagieren kann.

Die Verdnderung uber kleinere Regio-
nen, beispielsweise Einzugsgebiete in
der Grosse von ein paar Hundert oder ein

paar Tausend Quadratkilometern, bend-
tigt hingegen die Anwendung von Mo-
dellen, welche die Entwicklung des Was-
serkreislaufs auf Einzugsgebietsskala
wiedergeben konnen. Diese Modelle wer-
den von Hydrologen haufig eingesetzt,
um die Verfligbarkeit der Wasserressour-
cen zu evaluieren, indem der Wasser-
kreislauf eines bestimmten Einzugsge-
biets simuliert wird. Insofern wird die
Verdnderlichkeit des Abflusses aus ei-
nem Einzugsgebiet untersucht, voraus-
gesetzt, dass die bestimmenden Mecha-
nismen nicht vom Klimawandel beein-
flusst sind. Um den Einfluss eines mogli-
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chen Klimawandels zu simulieren, ist die
Kopplung der Modelle, die auf Einzugs-
gebietsskala arbeiten, mit den Vorher-
sagen der GCMs erforderlich, die eine
Verstarkung des Treibhauseffekts infolge
eines Konzentrationsanstiegs von CO,
und von anderen Treibhausgasen in der
Atmosphare berlicksichtigen. Eine solche
Kopplung schafft die Moglichkeit fir
Simulationen, welche die Sensitivitat
der natlrlichen Wasserhaushaltssyste-
me auf einen moglichen Klimawandel
hin untersuchen.

WENN DIE DURCHSCHNITTSTEMPERATUR
DER ERDE ZWISCHEN +1 UND +4 °C
STEIGT, IST ZU ERWARTEN, DASS DER DAMIT
VERBUNDENE ANSTIEG DER JAHRLICHEN

NIEDERSCHLAGSMENGE ZWISCHEN 5 UND
20% LIEGT.

Einfluss auf Wasserressourcen

Es stehen zahlreiche GCM-Vorhersagen
zur Verfugung, jedoch stimmen die
quantitativen Ergebnisse nicht immer
Uberein. Es ist jedoch erkannt worden,
dass die Verstarkung des Treibhaus-
effekts infolge einer erhéhten Konzen-
tration von CO, und anderen Spuren-
gasen eine Erwarmung der Atmosphare
zur Folge hat. Dieser Umstand fihrt zu
einer Intensivierung der Wasserfllsse
und verursacht dadurch eine Verande-
rung des Niederschlagsregimes und so-
mit auch der Abfliisse. Die Erh6hung der
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vorhergesagten Durchschnittstempera-
tur der Erde von GCMs liegt zwischen +1
und +4 °C, wobei erwartet wird, dass der
damit verbundene Anstieg der jahrlichen
Niederschlagsmenge zwischen 5% und
20% liegt. Die Mechanismen, die diese
Anderungen verursachen, sind jedoch
komplex und fiuhren zu Verschiebungen
im Wasserhaushalt, die je nach geogra-
fischer Lage sehr unterschiedlich sind.
Obschon eine globale Niederschlagszu-
nahme angenommen werden kann, wird
die Veranderung unterschiedlich sein,
und es ist durchaus moglich, dass der
Niederschlag in einigen Gebieten ab-
nimmt, wahrend er in anderen Gebieten
zunimmt.

Zurzeit ist die Unsicherheit, die mit den
Einschatzungen der kiunftigen Nieder-
schlagsanderungen verbunden ist, gros-
ser als diejenige des Temperaturwandels.
Wegen der wichtigen Rolle, die der Nie-
derschlag fur den Wasserkreislauf spielt,
sind die geschatzten Auswirkungen des
Klimawandels auf Wasserressourcen eben-
falls mit grossen Unsicherheiten behaf-
tet. Trotzdem werden wahrscheinlich An-
derungen in den Niederschlagsregimen
bezliglich der Menge und der jahreszeit-
lichen Verteilung eintreten, und sie wer-
den als dominanter Klimafaktor bei der
direkten Auswirkung auf Susswasser-
ressourcen wirken. Reduzierter Nieder-
schlag im Sommer wird mit einem er-
hohten Niederschlag im Winter nur teil-
weise ausgeglichen. Prozesse, die im
Wasserkreislauf vom Niederschlag ab-

hangig sind, werden Veranderungen auf-
weisen. Verdunstung aus Boden und
Pflanzen dirfte rasche Reaktionen zei-
gen und wird insofern den Bodenwas-
sergehalt beeinflussen. Grundwasser-
Neubildung sowie Sisswasser-Speiche-
rung wie beispielsweise Speicherseen
konnen betroffen werden, welche zuletzt
die Abflussregime von grossen und
kleinen Flissen beeinflussen. Nivale Ab-
flussregime kénnen ihr jahreszeitliches
Muster verandern, entweder wegen der
vorgezogenen Schneeschmelze durch
eine erhohte spatwinterliche Temperatur
oder durch eine allgemeine Verringerung
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der Schneebedeckung, die durch eine
Verringerung des Schneefall-Anteils am
Niederschlag verursacht wird. Als Folge
davon konnte der Bewadsserungsbedarf
und Regenfeldbau, sowohl durch jahres-
zeitliche Anderungen als auch durch An-
derungen der Wasservolumina, markant
beeinflusst werden. Die Oberflachenero-
sionsprozesse konnten sowohl durch die
Anderungen in der Niederschlagsinten-
sitat als auch durch eine langere Exposi-
tion des Bodens fiir Niederschlag als
Folge des friheren Ausaperns erheblich
beeinflusst werden. Die Qualitat des
Wassers konnte auch gefahrdet werden,
falls eine stabile oder zunehmende
Menge von Schadstoffen in kleineren
Wasservolumina verdiinnt werden muss-
te. Schliesslich kénnten Naturkatastro-
phen wie Hochwasser und Dirren als
Folge der Intensivierung des Wasser-
kreislaufs haufiger auftreten.

Der Fluss in meiner Stadt

Die gesamten Anderungen auf die Was-
serressourcen, die durch eine potenzielle
Klimaanderung hervorgerufen werden,
werden fir die verschiedenen Regionen
der Erde jeweils einen anderen Charakter
aufweisen. In dieser Hinsicht ist es hilf-
reich, die raumliche Skala zu betrachten,
in welcher wasserwirtschaftliche Ent-
scheidungen getroffen werden, da somit
eine bessere Sichtweise auf die Verande-
rungen moglich ist, die in einem bekann-

ten Einzugsgebiet zu erwarten sind. Wie
oben kurz in Erinnerung gerufen, kénnen
solche Anderungen mit Hilfe hydrologi-
scher Modelle analysiert werden, welche
die Reaktion eines Einzugsgebiets auf
klimatische Verdanderungen, wie sie von
den Klimamodellen vorhergesagt wer-
den, simulieren. Dieser Ansatz ermog-
licht es zu untersuchen, wie verschie-
dene Flusssysteme, die sich hinsichtlich
ihrer Grosse und Morphologie, aber auch
in ihrer Wassernutzung unterscheiden,
auf klimatische Stressfaktoren reagieren,
welche durch einen Temperaturanstieg
oder eine Verdnderung des Nieder-
BULLETIN ETH
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Abb. 2: Méglicher Einfluss der Klimaverinderung auf die Wasservorrdte Europas.

(Brouwer and Falkenmark, 1989)

schlagsverhaltens hervorgerufen wer-
den. Man geht im Allgemeinen davon
aus, dass kleine Flusssysteme sensibler
auf Klimaveranderungen infolge des

Treibhauseffekts reagieren als grosse.
Dies liegt daran, dass kleinere Einzugs-
gebiete eine grossere Bandbreite an Re-
aktionen auf klimatische Variabilitaten
zeigen, grossere Systeme hingegen star-
ker durch Einzugsgebiets-Charakteristi-
ka gepragt werden.

?J’."Z

Die meisten neueren Untersuchungen
zum Thema der potenziellen Verande-
rungen auf Einzugsgebietsskala stim-
men darin uberein, dass es Anzeichen
dafiir gibt, dass sich nicht nur die Menge
des Niederschlags, sondern auch die zeit-
liche Verteilung der Regenperioden im
Vergleich zu heute auffallend verandern
wird. Man geht davon aus, dass die Zahl
der regenfreien Tage zunehmen wird, an-
dererseits aber auch die Anzahl der Tage
mit Starkregen. Einerseits mag man dies
wegen der erhdhten Anzahl von Sonnen-
scheintagen begrilssen; dieser Faktor
kann jedoch fiir die verfligbaren Wasser-
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ressourcen im Einzugsgebiet nicht ver-
nachlassigt werden, weil die Wahr-
scheinlichkeit fir hdufigere Hochwasser
und Dirren ansteigen kann. Flisse in
semiariden Gebieten Slideuropas sind in
dieser Hinsicht starker betroffen als in
Mitteleuropa, wo hingegen grossere
Winterniederschldge und Anderungen
im Verhdltnis von Schnee zu Regen
erwartet werden. Im Arno-Einzugsgebiet
(ca. 4000 km?) in Mittelitalien (Florenz),

welches als reprasentativ fur viele Fluss-
gebiete in Sudeuropa dienen kann,
konnte beispielsweise die mittlere som-
merliche Abflussmenge um bis zu 40%
abnehmen, in seinen Teileinzugsgebie-
ten sogar noch mehr. Flusse, die stark
durch Veranderungen des Klimas im Ge-
birge beeinflusst werden, wie zum Bei-
spiel die Aare bei Bern, konnen anderer-
seits infolge einer starkeren Schnee- und
Gletscherschmelze eine Ausdehnung der
Zeit der hohen Friihlingsabflisse um bis
zu 30% erfahren. Dies zeigt, wie sich fur
mediterrane Gebiete das Problem erge-
ben koénnte, den kiinftigen Bewdsse-



rungsbedarf zu decken, und wie auf der
anderen Seite Flisse aus dem Gebirge
moglicherweise eine neue Wasserbewirt-
schaftung und Seenregulierung notig
machen werden, um die Probleme, die
sich aus den langer anhaltenden hohen
Abfliissen ergeben, zu bewaltigen.

Ein anderer grosser Einfluss der Klima-
veranderungen wird sich auf die Hoch-
wasser beziehen. Betrachten wir nochmals
den Arno und die liberschwemmungsge-
fahrdete Stadt Florenz als Beispiel, so
lassen die Simulationsergebnisse vermu-
ten, dass die Stadt bereits in 25 Jahren
starker gefahrdet sein dirfte als heute.
Im Gesamteinzugsgebiet des Arno wird
flir den Wert des maximalen taglichen
Abflusses, der einmal in 50 Jahren lber-
schritten wird, eine Erh6hung von 50%
erwartet, wahrend fir die kleineren Teil-
einzugsgebiete eine Zunahme von 20%
fur die maximalen Tagesabfllisse mit ei-
ner Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von 5 Jahren und eine noch gréssere fir
seltene Ereignisse vorausgesagt wird.
Wenn die Spitzenabfliisse, welche dem
héchsten Wasserstand im Fluss entspre-
chen, betrachtet werden, zeigt sich sogar
eine noch starkere Erhohung. Die zeitli-
che Verteilung des Regens wird sich ver-
mutlich derart verdndern, dass die Re-
genfdlle, die sich bislang auf eine langere
Zeitspanne verteilen, sich auf kirzere
Perioden konzentrieren werden, was man
auch als eine «Tropisierung» des Nieder-
schlagsverhaltens bezeichnen kann. Dies
kann eine Erhéhung der Spitzenabflisse

hervorrufen, so dass beispielsweise ein
Abfluss, welcher bislang nur einmal in
100 Jahren beobachtet wurde, in Zukunft

alle 25 Jahre erreicht werden wird, und ein
Abfluss, der alle 25 Jahre Uberschritten
wurde, nun einmal in 4 Jahren auftreten
wird. Vergleichbare Veranderungen kon-
nen auch in kleinen alpinen Einzugsgebie-
ten auftreten, da der erwahnte «Tropisie-
rungseffekt» des Niederschlags dort in
ahnlicher Weise auftreten durfte. Sollte
dies tatsachlich in dieser Weise eintreten,
misste die Hochwasserschutzpolitik signi-
fikanten Veranderungen unterworfen wer-
den,um grossere Schaden abzuwenden.

Wasserressourcen und
Klimapolitik

Kénnen wir die vorausgesagten Trends
umkehren? Haben wir eine Chance, dass
die Wissenschaft einen Weg zur Vermei-
dung einer katastrophalen Situation auf-
zeigt, welche von vielen Experten bereits
beschworen wird? Man kann im Grossen
und Ganzen drei Herangehensweisen
an dieses Problem beobachten. Der
einfachste Weg ist die Verleugnung einer
moglichen Klimaveranderung und somit
aller Untersuchungen, welche Uiber mog-
liche Auswirkungen spekulieren. Die
gegenteilige Sicht ist das vollkommene
Vertrauen in die Vorhersagen und somit
der Druck auf sofortige Massnahmen,
um den erwarteten Trend, der irreversi-
bel zu einer Katastrophe flihren wirde,
zu verlangsamen. Ist man sich der gros-
sen Unsicherheiten bewusst, die mit
unserem heutigen Wissen (iber Klimasy-
steme noch verbunden sind, und fiihrt
man sich auch die viel versprechenden
Fortschritte und die Notwendigkeit von
Massnahmen zur Vermeidung von irre-
versiblen Verdnderungen vor Augen, so
ist man vermutlich gut beraten, in
weitere Forschung zu investieren. Der
Nutzen daraus ware nicht nur auf die
verbesserte Moglichkeit beschrankt, die
Auswirkungen des Treibhauseffekts auf
die Wasserressourcen zu verbessern.
Man hatte zusatzlich die Chance, ge-
nauere Antworten auf offene Fragen zu
erhalten sowie die Entscheidungstrager

in Politik und Gesellschaft davon zu
lberzeugen, dass unsere Umwelt und im
Speziellen die Wasservorkommen lang-
fristiger Massnahmen bedirfen, um
nachhaltig genutzt, bewirtschaftet und
geschiitzt zu werden.
burlando@ihw.baug.ethz.ch
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KLIMA IM ALPENRAUM

EXTREMNIEl,)ERSCHI.A' GE

Im Alpenraum gehoren Extremniederschlage und ihre Folgen zu den

schadenmadssig bedeutendsten Naturkatastrophen. Die Méglichkeit,

dass sie als Folge der anthropogenen Klimadnderung haufiger wer-

den, birgt 6kologische und 6konomische Risiken. Obwohl die Klimafor-

schung noch mit vielen offenen Fragen und einem uniiberwindbaren

Dilemma konfrontiert ist, verdichten sich die Hinweise, dass Stark-

niederschldge im Wandel begriffen sind.

Mitte Oktober 2000 gehen Ulber dem
Wallis, dem Tessin und dem Aostatal hef-
tige und andauernde Niederschlage nie-
der. Lokal regnet es in fiinf Tagen so viel
wie im Durchschnitt in drei Monaten.
Schlammlawinen zerstoren Bergsiedlun-
gen und Verkehrswege. Bache und Flisse
suchen sich ihren Weg durch Dorfer und
Uber Kulturland (Abb.1). Der Lago Maggio-
re steigt Uber seinen bisherigen Rekord-
stand von 1907. Noch Tage nach dem Re-
gen leidet Norditalien unter den Wasser-
massen, denen das Flussbett des Po nicht
mehr gewachsen ist. 25 Tote sind die
traurige Bilanz.
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Extremniederschlage wie diese verursa-
chen in der Schweiz materielle Schaden
von etwa 200 Millionen Franken pro Jahr.
Diese Zahl mag auf den ersten Blick mo-
derat erscheinen, aber bei ihrer Einord-

nung sind zwei spezielle Umstande
wichtig: Erstens fallen die Schaden
hauptsachlich in wenigen, besonders
exponierten Regionen an: Betroffen sind
vor allem Bergkantone in ohnehin
schwierigen 6konomischen Verhaltnis-
sen, welche neben den direkten Schaden
auch mit kostspieligen Vorsorgemass-
nahmen belastet sind. Zweitens werden
die Schaden dominiert durch seltene, be-
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Abb. 1: Baltschieder VS im Oktober 2000.
(Foto: J.-P. Jordan, Bundesamt fiir Wasser und
Geologie, BWG)

sonders starke Ereignisse: In den 25 Jah-
ren 1972-1996 haben die beiden scha-
denreichsten Jahre (1987: Reusstal, Tessin
und Puschlav; 1993: Brig) mehr als
die Halfte aller niederschlagsbedingten
Schaden verursacht. Die 6konomischen
Auswirkungen solcher Katastrophen sind
in den betroffenen Regionen meist noch
Jahre danach deutlich spurbar.

In den Neunzigerjahren wurde der Al-
penraum von einer ganzen Serie von ver-
heerenden Extremniederschlagen heim-
gesucht. Bei den Fallen von Brig 1993,
dem Piemont 1994, Sachseln 1996 und
dem Pfingsthochwasser 1999 wurden fir



die gefallenen Niederschlagsmengen
Wiederkehrperioden von 20 bis weit tber
100 Jahre geschatzt. Hat sich die Haufig-
keit solcher Ereignisse verandert, und
missen wir in Zukunft mit hdufigeren
Extremniederschlagen rechnen? Die Kli-
mawissenschaft sucht Antworten auf
diese Fragen durch die Analyse von Kli-
mabeobachtungen und durch das Stu-
dium des Wasserkreislaufs mittels kom-
plexer Computermodelle.

Das Dilemma

In der Schweiz werden seit dem Beginn
des 20. Jahrhunderts systematisch Nie-
derschlagsmessungen an (ber 100 Sta-
tionen durchgefiihrt. Sollte man mit die-
sen Daten nicht eindeutig feststellen
konnen, ob die Haufigkeit von Extrem-
niederschldgen eine Veranderung, einen
Trend aufweist? In einer Trendanalyse
steckt mehr als das einfache Auszahlen
von Ereignissen. Vielmehr wird eine Be-
urteilung dariiber gesucht, ob die beo-
bachtete Abfolge von Ereignissen das Re-
sultat von zufalligen Variationen oder
die Folge einer langzeitlichen Verande-
rung ihrer Wahrscheinlichkeit ist. Der
Unterscheidung zwischen Zufall und
«Signal» sind aber durch die Seltenheit
von Extremereignissen markante theore-
tische Grenzen gesetzt: Fiir Ereignisse
mit bedeutenden Schaden, wie sie in der
Schweiz typischerweise alle paar Jahre
auftreten, kann ein Trend uber die letz-

ten 100 Jahre nur dann statistisch nach-
gewiesen werden, wenn sich die Ereig-
nis-Wahrscheinlichkeit um einen Faktor
10 bis 20 verandert hat. Kleinere Trends
gehen im Rauschen des Zufalls unter und
kdnnen von der statistischen Analyse
nicht als Signal identifiziert werden. Die
Situation ist vergleichbar mit derjenigen
eines Wurfelspielers, der aus wenigen
Wirfen nachweisen sollte, ob sein Wiir-
fel gezinkt ist. Die Grenzen der Nach-
weisbarkeit stellen ein uniberwindbares
Dilemma dar, welches nicht nur Aussa-
gen (Uber historische Trends, sondern
auch solche Ulber zukiinftige Verande-
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Abb. 2: Entwicklung intensiver Niederschldge
mit einer mittleren Wiederkehrperiode

von 30 Tagen. Anzahl Ereignisse im Herbst
(Sept.—Nov.) im Durchschnitt von 35 Stationen
im Schweizer Alpenraum.

rungen von Extremereignissen stark ein-
schrankt.

Aussagen uber Trends in den letzten 100
Jahren stitzen sich aus diesem Grund
statt auf sehr seltene Extremereignisse
auf haufigere Intensivniederschlage. Fir
diese sind die Grenzen der Nachweisbar-
keit wesentlich milder. Eine Analyse der
Schweizer Messreihen zeigt, dass die
Haufigkeit von intensiven Niederschla-
gen, die im Durchschnitt einmal pro Mo-
nat vorkommen, in den letzten 100 Jah-
ren zugenommen hat. Die Zunahmen
werden fur die Jahreszeiten Herbst und
Winter festgestellt und belaufen sich
auf 20-80% (Abb. 2). Die beobachteten
Trends sind nicht notwendigerweise re-
prasentativ  flir Extremniederschlage,

EXTREMNIEDERSCHLAGE VERURSACHEN
IN DER SCHWEIZ MATERIELLE SCHA-
DEN VON ETWA 200 MILLIONEN FRANKEN

PRO JAHR.

und sie beweisen nicht den ursachlichen
Zusammenhang mit der anthropogenen
Klimaveranderung. Sie deuten aber auf
eine markante langzeitliche Verdnde-
rung in der Niederschlagsstatistik hin.
Zusammen mit dhnlichen Beobachtun-
gen flir andere Gebiete der mittleren und
hohen geografischen Breiten unterstit-
zen diese Ergebnisse eine These, wonach
der Wasserkreislauf des Klimasystems
durch die beobachtete globale Erwar-
mung und deren erwartetes Fortschrei-
ten in den ndchsten Jahrzehnten beein-
flusst sein konnte.
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Die These

Die These beruht auf der Erkenntnis, dass
fur Extremniederschlage der Transport
und die Konvergenz von Wasserdampf
aus einer grosseren Umgebung notig
sind. Die in mittleren geografischen Brei-
ten lokal in der Atmosphare vorhande-
nen Wassermengen (Dampf und Wolken-
wasser) belaufen sich auf 5—30 mm und
reichen nicht aus, um die bei Extremnie-
derschlagen gemessenen Mengen von
lber 100 mm zu verursachen. Fir die
sudlichen Alpenrandgebiete (in den Al-
pen sind diese am weitaus haufigsten
von Extremniederschldgen betroffen)
spielt der atmospharische Wassertrans-
port vom Mittelmeer eine wichtige

Rolle. Beim Ereignis von Mitte Oktober
2000 zum Beispiel war dieser besonders
spektakular: Uber die ligurische Kiste,
zwischen Seealpen und Appennin, sind in
der Atmosphare rund 5o ooo Kubikmeter
Wasser pro Sekunde in die westliche Po-
ebene und gegen die Alpen gefihrt wor-
den (Abb. 3). Dieser Wert ist vergleichbar
mit dem mittleren Mindungsabfluss des
Kongo (42000 m3/s) und des Yangtse-
kiang (35 000 m3/s), nach dem Amazonas
die abflussmassig grossten Flisse der
Erde. Auch wenn nur ein Teil des in der
Atmosphare herangefiihrten Wassers als
Niederschlag fallt, ist es naheliegend,
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dass die Abflusssysteme an der Erdober-
flache damit tGberfordert sind.

Der Transport von Wasserdampf in der
Atmosphare konnte nun durch die erwar-
tete Klimaerwarmung deutlich beein-
flusst werden. Der Sattigungsdampf-
druck von Luft steigt pro Grad Erwar-
mung um 7% (Gesetz von Clausius-Cla-
peyron). Eine warmere Atmosphare kann
also wesentlich mehr Wasser aufnehmen
und transportieren. Globale Klimamo-
delle, mit welchen die Prozesse des Kli-
masystems und deren Anderungen simu-
liert werden, weisen neben der bekann-
ten Erwarmung um 1 bis 3,5 Grad im glo-
balen Mittel bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts auch auf eine allgemeine In-
tensivierung des Wasserkreislaufs hin.
Wahrend subtropische aride Landmas-
sen durch die erhohte Verdunstung
von zunehmender Trockenheit betroffen
sind, zeigen die Modelle fiir die mittleren
und hohen geografischen Breiten einen
erhéhten Wasserdampftransport von
den Ozeanen gegen die Landmassen und
eine Zunahme des mittleren Nieder-
schlags. Die Auswirkungen der Wasser-
kreislauf-Intensivierung auf Starknieder-
schlage im Alpenraum wurden mit regio-
nalen Klimamodellen untersucht und lie-
fern ein bemerkenswertes Resultat: Bei
einer angenommenen Erwdrmung von
2 Grad zeigen die Simulationen nur ge-
ringfligige Anderungen in der Zahl von
schwachen und mittleren Niederschlags-
ereignissen, wahrend intensive Regen-
falle um 20-40% haufiger auftreten. Die

Simulationen deuten auf eine progres-
sive Zunahme von Niederschlagsereig-
nissen mit ihrer Intensitat hin und damit
auf besonders markante Effekte auf die
Haufigkeit von Starkniederschlagen.

Offene Fragen

Eine Intensivierung des Wasserkreislaufs
und eine Zunahme von intensiven Nie-
derschlagsereignissen als Resultat einer
erhohten Treibhausgas-Konzentration wur-
de mittlerweile in zahlreichen globalen
und regionalen Klimasimulationen fest-

ADbb. 3: Vertikal integrierter atmosphdrischer
Feuchtefluss am 15. Oktober 2000, 0o Uhr in
kg m's-1. Operationelle 24-h-Vorhersage mit
dem Schweiz-Modell der MeteoSchweiz.

gestellt. Die Modellresultate lassen sich
physikalisch plausibel verstehen, und sie
stehen in qualitativer Ubereinstimmung
mit der flr viele Gebiete der mittleren
Breiten beobachteten Zunahme von in-
tensiven Regenfallen im 20.Jahrhundert.
Im neuen Assessment Report des Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC) werden deshalb die Intensivierung
des Wasserkreislaufs und die Verande-
rung von Starkniederschlagen als mogli-
che Effekte der Klimaanderung bezeich-
net, fir welche die Klimaforschung in
den letzten Jahren viel zusatzliche Evi-
denz gewonnen hat. Trotzdem gibt es
noch zahlreiche offene Fragen, welche zu

Vorsicht mit voreiligen Prognosen mah-
nen,auch fir den Alpenraum. So kdnnten
die beobachteten Trends auch durch
natirliche Langzeit-Klimavariationen verur-
sacht worden sein. Zudem konnen die Ef-
fekte aus der Intensivierung des Wasser-
kreislaufs auch von Anderungen in der
grossskaligen  Zirkulation der Atmo-
sphare und damit der Haufigkeit von typi-
schen  Starkniederschlags-Wetterlagen
Uberlagert sein. Gerade in diesem Punkt
zeigen aber die verschiedenen globalen
Klimamodelle noch sehr heterogene Re-
sultate. Schliesslich wird der Wasser-
kreislauf in Zentral- und Sitideuropa im
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Sommer auch von der Verfugbarkeit von
Wasser im Erdboden sowie dessen Transpi-
ration durch die Vegetation bestimmt.
Bei der Simulation dieser Prozesse durch
globale und regionale Klimamodelle
wurden noch substanzielle Mangel fest-
gestellt. Diese Fragen werden gegenwar-
tig mit weitergehenden Klimadaten-Analy-
sen und mit verbesserten globalen und
regionalen Klimamodellen angepackt. Die
gewachsene Evidenz fiir einen Wandel von
Starkniederschldgen hat aber auch die
Frage nach den Auswirkungen auf Flisse
und die Haufigkeit von Hochwassern weit
oben in die Prioritatenliste der aktuellen
alpinen Klimaforschung eingeordnet.

ETH

Dr. Christoph Frei
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fir Klimaforschung

der ETH Zlrich
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KLIMAVERANDERUNG UND WALDSYSTEME

FIEBERMESSEN

HARALD BUGMANN

Gebirgswadlder bieten Schutz vor Steinschlag und Lawinen, sie speichern

Kohlenstoff, sind ein Rohstofflieferant und gehéren nicht zuletzt zu den

touristischen Attraktionen unseres Landes. Wie sich Klimawandel und

anthropogene Einfliisse auf die Zukunft der Gebirgswalder auswirken,

ist nicht nur fiir die Schweiz ein wichtiges Thema.

Ungefahr ein Viertel der Landoberflache
der Erde ist gebirgig. Rund 10 Prozent
der Weltbevolkerung leben in Gebirgs-
regionen, und ungefahr die Halfte der
Menschheit bezieht ihr Trinkwasser aus
Gebirgen. Gravitative Naturgefahren wie
Erosion, Murgange, Steinschlag und La-
winen sind typisch fiir die meisten Ge-
birge, und die Okosysteme in Gebirgen
tragen wesentlich dazu bei, diese Natur-
gefahren unter Kontrolle zu halten; dies

gilt ganz besonders fiir Walder. Wir wis-
sen, dass viele Okosysteme in Gebirgen
empfindlich auf direkte anthropogene
Beeinflussung und Umweltverschmut-
zung reagieren. Als Indikatoren von Um-
weltveranderungen sind sie Forschungs-
objekte ersten Ranges. Andererseits gibt
die Empfindlichkeit von Gebirgs-Oko-
systemen Anlass zur Sorge, ob sie in
Zukunft ihre lebenswichtigen Funktio-
nen noch erfiillen konnen. Gebirgswal-
der schitzen Strassen, Eisenbahnlinien,
Kraftwerke und Siedlungen vor Stein-
schlag und Lawinen und machen so die
Alpen uberhaupt bewohnbar. Gebirgs-
BULLETIN
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walder beherbergen eine grosse, natur-
raumlich bedingte Biodiversitdat und
speichern erhebliche Mengen Kohlen-
stoff, was gerade in der heutigen Zeit von
grosser politischer Bedeutung ist. Ob-
wohl die Forstwirtschaft heutzutage im
Gebirge kaum profitabel arbeiten kann,
bietet sie doch fur etliche Bewohner eine
Erwerbsmoglichkeit; und schliesslich ge-
horen der Duft von Koniferen, tosende
Wildbache und die kleinraumige Vielfalt
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von Siedlungsraum, landwirtschaftlich
genutztem Gebiet, Waldern und schnee-
bedeckten Gipfeln zu den grossten tou-
ristischen Attraktionen, die unser Land
zu bieten hat.

Systeme der Langsamkeit

Es ist allerdings schwierig, die zukinf-
tige Entwicklung der Gebirgswalder ab-
zuschatzen, da Gebirgswalder sich auf
den ersten Blick gar nicht zu verdndern
scheinen, so dass wir Mihe haben, die
langfristige Dynamik dieser Systeme zu

2001

erfassen. Wahrend im Mittelland ein
Baumkeimling innerhalb von wenigen
Jahren einen Meter hoch werden kann,
dauert die gleiche Entwicklung im Ge-
birgswald nicht selten 60 bis 8o Jahre. An
der oberen Verbreitungsgrenze der Bu-
che finden wir Baumindividuen, die einen
Stammdurchmesser (1,3 m (iber dem Bo-
den gemessen) von wenig mehr als 10
cm aufweisen, aber Uber 200 Jahre alt
sind. Das weitgehende Fehlen von schneller

- o = o o A

Entwicklung im Gebirgswald sollte uns
nicht zum Schluss verleiten, dass diese
Systeme gar nicht auf externe Einfllsse
reagieren. Es ist lediglich so, dass wir mit
erheblichen Verzégerungseffekten («lags»)
rechnen missen, bis Gebirgswalder
strukturell, von ihrer Zusammensetzung
und ihrem Funktionieren her, auf Veran-
derungen der dusseren Einflisse reagieren.
Um trotz dieser Schwierigkeiten Aussa-
gen Uber die Einflisse von Umweltver-
anderungen und ganz besonders von
Klimaveranderungen auf Gebirgswalder
machen zu kénnen, werden mathemati-
sche Modelle verwendet, die das heutige
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Abb. 1: Simulierte Waldentwicklung am Stand-
ort Bever (Oberengadin) unter heutigem
Klima (Simulationsjahre o-800) und unter
einem Klimaverinderungs-Szenario

(Jahre 8o0-1500).
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Abb. 2: Je nach dem verwendeten Klimaszena-
rio (fiir das Jahr 2100) resultieren ganz
unterschiedliche Baumarten-Zusammenset-
zungen fiir den Standort Bever.

Wissen Uber die einzelnen Faktoren und
Prozesse in Bezug auf die Entwicklungs-
dynamik von Baumen und Wald-Okosys-
temen integrieren und zu einer Gesamt-
schau verbinden. Zu diesen Modellen
gehoren die so genannten «Gap-Model-
le» («gap» = Liicke). Diese Modelle be-
trachten Etablierung, Wachstum und Ab-
sterben einzelner Baumindividuen als
Funktion von Witterung, Bodeneigen-
schaften und Konkurrenz, und zwar spie-
len sich diese Interaktionen auf Flachen
ab, die ungefahr so gross sind, wie sie ein
einzelnes reifes Baumindividuum einneh-
men kann. Das Absterben eines grossen
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Baumes schlagt eine Liicke, von der un-
terdriickte Individuen profitieren kdnnen;
zudem kommt meist eine Etablierungs-
welle neuer Individuen in Gang.

Komplexe Modelle — offene
Fragen

Im Lauf der vergangenen drei Jahrzehnte
wurde eine Vielzahl von Gap-Modellen
entwickelt. Frihe Untersuchungen mit
diesen Modellen zu den Auswirkungen
von zukinftigen Klimaveranderungen
auf (Gebirgs-)Walder stutzten sich fast
ausschliesslich auf die Anwendung eines
einzigen Waldmodells, und untersucht
wurde zumeist ein einziges Klimasze-
nario. Daraus resultierten zum Teil dis-
tere «Prognosen» unserer Zukunft, so
zum Beispiel markante Artenverschie-

VIELE GEBIRGSWALDER REAGIEREN TROTZ
IHRER LANGSAMEN DYNAMIK SEHR
EMPFINDLICH AUF KLIMAVERANDERUN-

GEN, WIE SIE FUR DAS 21. JAHRHUNDERT
ERWARTET WERDEN.

bungen, starke Veranderungen in der
Holzbiomasse und damit auch im bio-
tisch gebundenen Kohlenstoff bis hin zu
vollstandigen Zusammenbrichen der
heutigen Waldvegetation einige Jahr-
zehnte nach Beginn der simulierten Kli-
maverdnderung (vgl. Abb. 1).

Diese Untersuchungen unterstrichen
zweifellos, dass Walder und speziell auch
Gebirgswalder eine erhebliche Empfind-
lichkeit aufweisen gegentber Klimaver-
anderungen, wie wir sie nach dem Stand
der Wissenschaft fir das kommende
Jahrhundert erwarten. Es blieben aller-
dings in der Wissenschaft erhebliche
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Abb. 3: Identisches Simulationsexperiment wie
in Abb. 1, aber mit einem weiterentwickelten
Modell erstellt. Der in Abb. 1 simulierte
Waldzusammenbruch tritt hier nicht mehr auf,
die langfristigen grossen Verdnderungen
bleiben aber praktisch gleich.

Zweifel, wie belastbar diese friihen Mo-
dellresultate wirklich sind. Einerseits ist
es bei weitem nicht so, dass wir mit
Sicherheit sagen konnten, wie das Klima
im Alpenraum gegen Ende des 21. Jahr-
hunderts aussehen wird; die Abstltzung
auf ein einziges (und manchmal sehr
einfaches) Klimaszenario kann deshalb
irrefuhrend sein, und es ware wohl von
Vorteil, eine Reihe von verschiedenen
plausiblen Klimaszenarien zu berick-
sichtigen, um die Waldreaktion zu stu-
dieren. Andererseits ist es gerade wegen
der langsamen Dynamik von Gebirgs-
wald-Okosystemen so, dass wir nicht
zweifelsfrei festlegen konnen, welche
Prozesse im Okosystem fur die langfris-
tige Dynamik entscheidend sind. Selbst
wenn man dies kdnnte, gabe es immer
noch eine Vielzahl von méglichen Formu-
lierungen, um diese Prozesse mathema-

tisch abzubilden. Mit anderen Worten: Es
gibt erhebliche Unsicherheiten sowohl
beziglich der Vorhersage des zukiinfti-
gen Klimas fir eine Region wie die eu-
ropaischen Alpen als auch bezliglich der
Abbildung von 6kologischen Prozessen in
Waldmodellen.
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Auswirkungen verschiedener
Klimaszenarien

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde
eine Reihe von Untersuchungen gestar-
tet, in denen die Aussagen verschiedener
Waldmodelle unter verschiedenen Kli-
maszenarien untersucht wurden. Diese
Studien zeigten auf, dass die Auswahl
des Klimaszenarios oftmals entscheidend
ist fir die simulierte Waldreaktion (Abb. 2)
und dass je nach verwendetem Waldmo-
dell erhebliche Unterschiede in der simu-
lierten Okosystem-Reaktion resultieren
(Abb. 1 und 3). Sowohl die Klimatologen
wie die Okosystem-Forscher hatten also
ein erhebliches Pensum an Hausaufga-
ben zu erledigen, bevor wir daran denken
konnten, das Verhalten von Gebirgswal-
dern unter dem Einfluss der anthropo-
genen Klimaveranderung im Wortsinn
zu prognostizieren. Deshalb hat sich die
Erkenntnis durchgesetzt, dass wir solche
Studien als Untersuchungen der Emp-
findlichkeit (Sensitivitat) dieser Systeme
auffassen sollten. Das bedeutet aller-
dings nicht, dass detaillierte Klimasze-
narien fir die Gebirgswaldforschung
Uberfliissig waren. Eine vollstandige Sen-
sitivitatsanalyse der Modelle beziglich
der klimatischen Eingangsgrossen ist
namlich in Anbetracht der Komplexitat
ihres Parameterraumes auch auf den
schnellsten Superrechnern nicht mach-
bar. Ahnlich wie eine Taschenlampe
relativ unscharf in den Nachthimmel
zeigt, ihr Schein aber doch einen

Teil des Himmels ausleuchtet, geben uns
modellgestiitzte Klimaszenarien den Be-
reich des Klimaraumes an, den wir mit
systematischen Analysen anhand von
Okosystem-Modellen ndher untersuchen
missen. Mit der Analyse verschiedener
Klimaszenarien und der Zuhilfenahme
verschiedener Waldmodelle konnen wir
so einen manchmal engen, manchmal
breiten Korridor wahrscheinlicher Ent-
wicklungen ausleuchten, auch wenn wir
nicht in der Lage sind, den exakten Ent-
wicklungspfad zu definieren.

Die bisherigen Erdrterungen bezogen
sich auf die Auswirkungen von monat-



lich, saisonal oder als Jahresmittelwert
definierten, szenariobasierten Verande-
rungen in klimatischen Grossen, primar
der Temperatur und des Niederschlags.
Aussagen zur Veranderung der interan-
nuellen Variabilitat von Klimaparame-
tern sind zumeist mit mehr Unsicherhei-
ten verbunden als solche zu Veranderun-
gen der Mittelwerte. Es war deshalb na-
heliegend, sich vorerst mit Mittelwerten
und deren Auswirkungen zu beschafti-
gen, obwohl wir auf der qualitativen
Ebene wissen, dass die Klimavariabilitat
und speziell Extremereignisse mindes-

Ahnlichkeits-
koeffizient
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00.625-0.7
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Abb. 4: Empfindlichkeit der Artenzusammen-
setzung auf Verschiebungen von Mittel-

wert und Variabilitdt des Klimas (griin = keine
signifikante Verdnderung gegeniiber dem
heutigen Zustand, der in der Mitte dargestellt
ist; rot = sehr starke Verdnderung). In gewis-

sen Bereichen, z. B. bei 20% weniger Niederschlag
(links), hédngt das Ausmass der Okosystem-
Verdinderung vollkommen davon ab, wie gross
die kiinftige Klimavariabilitdt ist.

tens so wichtig sein konnen wie klima-
tische Mittelwerte, wie das Beispiel der
Stirme Vivian (1990) und Lothar (1999)
oder die grossen Waldbrande in den USA
(1988 und 2000) eindricklich demonst-
rierten. Die ersten systematischen Un-
tersuchungen zu den Auswirkungen von
Klimavariabilitat auf der Zeitskala von
Monaten bis hin zu Jahrzehnten auf die
Waldsukzession weisen nach, dass die
zukunftige Entwicklung ohne Berlick-
sichtigung von Veranderungen in der Kli-
mavariabilitdt kaum zuverldssig abge-
schatzt werden kann (Abb. 4).

Schlussfolgerungen

Wie diese Ausfuhrungen zeigen, ist der
Forschungsbedarf auf der Seite der Kli-
matologie wie auch der Okologie zwei-
fellos noch gross. Trotzdem lassen sich
die folgenden Schlisse bezuglich der
Auswirkungen von Klimaveranderungen
auf Gebirgswalder ziehen:

Erstens ist trotz des wissenschaftlichen
Fortschrittes nicht zu erwarten, dass wir
dereinst in der Lage sein werden, die
zukinftige Entwicklung von Okosyste-
men unter sich verandernden Umwelt-
bedingungen vorherzusagen; was wir
machen, sind Studien der Empfindlich-
keit dieser Systeme, basierend auf den vor-
handenen wissenschaftlichen Kenntnissen.
Zweitens ist die oftmals gedusserte Vor-
stellung, dass sich Vegetationszonen auf
Grund der anthropogenen Erwdarmung
als Einheiten im Raum verschieben wir-
den, nicht angebracht. Paldodkologische
Studien und Simulationsmodelle zeigen,
dass wir teils mit neuen Artenkombina-
tionen und Uberraschungen zu rechnen
haben.

Drittens sind viele Gebirgswalder trotz
ihrer langsamen Dynamik sehr empfind-
lich auf Klimaveranderungen, wie sie flir
das 21. Jahrhundert erwartet werden. In
Anbetracht der Bedeutung dieser Sys-
teme und ihrer Funktion fir das Wohler-
gehen eines Landes wie der Schweiz
gibt dies Anlass zur Sorge. Forstliche
Massnahmen zur Abdampfung der
erwarteten Auswirkungen missten we-

gen der langen Entwicklungszyklen im
Gebirgswald bereits jetzt beginnen, ob-
wohl die exakte Klimaveranderung fur
eine Region wie den Alpenbogen nicht
bekannt ist. Eine ebenso wichtige Mass-
nahme ist deshalb der politische Einsatz
der Schweiz zur massiven Reduktion der
Treibhausgas-Emissionen.

BULLETIN

Forschungsinformationen

Die Gruppe Gebirgswald-Okologie
gehort zum Departement Forstwis-
senschaften und wurde im Septem-
ber 1999 gegriindet. Zurzeit gehoren
ihr finf Mitarbeiterinnen an. Die
Gruppe untersucht strukturelle und
funktionelle Aspekte von Gebirgs-
wald-Okosystemen, die sich typi-
scherweise so langsam entwickeln,
dass mit Experimenten und direkter
Beobachtung ihre Dynamik kaum voll
erfasst werden kann. Wir kombinie-
ren deshalb modellbasierte Studien,
wie sie in diesem Beitrag vorgestellt
wurden, mit feldgestitzten Untersu-
chungen einzelner Prozesse auf ver-
schiedenen raumlichen Massstabs-
Ebenen, die vom Baumindividuum bis
zur Gebirgslandschaft reichen.

Mehr Informationen kénnen im Inter-
net unter der Adresse http://www.
fowi.ethz.ch/pgw/ abgerufen werden.

Prof. Dr. Harald Bugmann
Assistenzprofessor fir Gebirgswald-Oko-
logie im Departement Forstwissenschaften
der ETH Zirich
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VEGETATION 11

PALMEN v per SCHWEIZ -

GIAN-RETO WALTHER

Wiederkehrende Stiirme, Uberschwemmungen und Murgénge: sind das

moglicherweise schon Anzeichen einer ablaufenden Klimaidnderung?

Skeptische Stimmen sehen darin keinen Zusammenhang. Um sie iiber-

zeugen zu konnen, miissten schon Palmen in der Schweiz wachsen.

In jiingster Zeit ablaufende Vegetationsveranderungen weisen aber

gerade auf dieses Phanomen hin. Es wachsen tatsachlich Palmen in der

Schweiz.

Das Verbreitungsgebiet vieler Pflanzen-
und Tierarten wird durch Klimaparame-
ter begrenzt. Andern sich diese, ist auch
mit Wanderungen von Arten zu rechnen.
Aufgrund von Klimamodellen wird er-
wartet, dass sich ganze Vegetationsgiir-
tel nordwarts bzw. in hoher gelegene Ge-
biete verschieben. Wann und wie rasch
sich das allerdings vollziehen soll, und ob

alle Arten auch mit der durch die Kli-
maanderung vorgelegten Geschwindig-
keit mithalten konnen, ist jedoch nach
wie vor ungewiss.
Ende der Achtzigerjahre entdeckten die
beiden Forstingenieure Gabriele Carraro
und Giuseppe Gianoni Waldabschnitte
im Sldtessin, welche sich aufgrund ihrer
Artenzusammensetzung nicht mehr in
das System der Schweizerischen Waldge-
sellschaften einordnen liessen. Zu hoch
war ihr Anteil an exotischen immergri-
nen Laubgehdlzen. Der echte Lorbeer
(Laurus nobilis), der driisige Kampfer-
baum (Cinnamomum glanduliferum), die
BULLETIN ETH Zirich
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Lorbeerkirsche (Prunus laurocerasus), die
stechende Olweide (Elaeagnus pungens)
und die Hanfpalme (Trachycarpus fortu-
nei) — alles immergriine Arten, die bis-
lang nur als Ziergehdlze in Garten und
Parks gepflanzt wurden - traten plotz-
lich auch in den Waldern auf. Zusammen
mit weiteren immergriinen Laubholzar-
ten gelang es ihnen zu verwildern und

sich in Waldgebieten entlang des Lago
Maggiore und Lago di Lugano anzusie-
deln. Anlass genug fiur die Forschungs-
gruppe Vegetationsokologie des Geobo-
tanischen Instituts der ETH Zirich unter
der Leitung von Prof. KI6tzli, diesem Pha-
nomen weitere Arbeiten zu widmen.

Herkunft der exotischen Arten

Viele dieser immergriinen exotischen
Pflanzen wurden als Ziergehdlze im 17.
und 18. Jahrhundert eingefiihrt. Ihr Hei-
matgebiet sind die Lorbeerwalder Siidost-

Januar 2001

asiens und Floridas sowie die feuchteren
Gebiete im Mittelmeerraum und an der
Schwarzmeerkiiste. Die eingefuhrten In-
dividuen uberlebten in den Garten und
Parks, es gelang ihnen allerdings lange
Zeit nicht, sich auszubreiten. Erst in den
vergangenen flinfzig Jahren erschienen
Meldungen Ulber verwildernde immer-
griine Exoten, zuerst in besonders geschiitz-
i —_
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ten Schluchtlagen, spater auch auf Wald-
standorten. Unabhangig von ihrem geo-
graphischen Herkunftgebiet und vom
Einfihrungszeitpunkt erfolgte die Ver-
wilderung der einzelnen Arten auffillig
synchron, und es waren vor allem immer-
grine Pflanzenarten mit dhnlichen klima-
tischen Habitatanspriichen daran betei-
ligt. Heutzutage sind Waldabschnitte in
tieferen Lagen des Sldtessins anzutref-
fen, in denen die immergriinen Exoten
die Strauchschicht dominieren und erste
Exemplare des Kampferbaumes bereits
in die Baumschicht aufgewachsen sind.
Die exotischen immergriinen Arten



Jahrliche Tiefsttemperatur (°C)

konnen somit als eingeblirgert angese-
hen werden und werden damit zu einem
wichtigen Faktor der betroffenen Okosys-
teme. Mit dem Wechsel von sommer-
grinen zu immergriinen Arten verandert
sich die Struktur und Zusammensetzung
der betroffenen Walder stark. So prasen-
tieren sich heute im Tessin Bilder einer
fir mitteleuropdische Verhaltnisse exo-
tisch anmutenden Vegetation mit Pal-
men und immergriinen Baumen, welche
vor allem in den Wintermonaten inmit-
ten der unbelaubten Edellaubmischwal-

der auffallig zu Tage treten.

Auf der Nordseite der Alpen prdsentiert
sich die Lage nicht ganz so auffallig. Zwar
sind hier mit u. a. der Lorbeerkirsche (Pru-
nus laurocerasus) und dem Runzelblattri-
gen Schneeball (Viburnum rhytidophyl-

lum) auch exotische immergriine Laub-
geholze auf dem Vormarsch, allerdings
ist hier das Artenspektrum wie auch die
Auftretenshaufigkeit weit geringer als in
den milderen Lagen stidlich der Alpen.

Die Rolle des Klimas

Die Verbreitungsgrenze zwischen immer-
grinen Lorbeerwadldern und sommergrii-
nen Laubwaldern wird durch Wintertem-
peraturen bestimmt. Sinken die Tiefst-
temperaturen regelmassig unter —10 bis
-15°C ab, so wird ein Uberleben der meis-
ten immergriinen Arten erschwert. Auf
der anderen Seite bietet sich den Immer-
grinen die Moglichkeit, in Phasen mit
Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt
auch im Winter bei ausreichender

HEUTZUTAGE SIND WALDABSCHNITTE AN-
ZUTREFFEN, IN DENEN DIE IMMERGRU-
NEN EXOTEN DIE STRAUCHSCHICHT DOMI-
NIEREN UND ERSTE EXEMPLARE DES
KAMPFERBAUMES BEREITS IN DIE BAUM-
SCHICHT WACHSEN.

Wiederkehrsdauer in Jahren jach GUMBEL)

1 10

for imemergrine Laubhiolzartan
kriischer Temparaturbaresich
-14 ! |
-15
-16 filr immergrine Laubholzarten
-17 lathales Temperaturberaich
-18 | !

1. Halfte 20. Jh,

100

ab 1969

2. Halite 20. Jh,

= 15°C
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Diagramm 1:

Trendlinien fiir die durchschnittliche Wieder-
kehrshdufigkeit von jdhrlichen
Tiefsttemperaturen in der ersten Hiilfte des

20. Jahrhunderts (blaue Linie), sowie in der
zweiten Hdlfte und in den Jahren ab 1969 (rote
Linien) mit Angabe der Wiederkehrsdauer fiir
Ereignisse mit —10°C Minimumtemperatur.
(Station: Lugano)

(aus Carraro et al. 1999, verdndert)

Wasserversorgung Photosynthese zu be-
treiben, wahrend die laubwerfenden Ar-
ten gezwungen sind, in jedem Fall eine
Winterpause einzulegen. Diese beiden
Klimaparameter, die milderen Tiefsttem-
peraturen und die Lange der Vegetati-
onsperiode, sind von besonderer Bedeu-
tung im Ubergangsbereich von immer-
griner zu sommergriner Vegetation.

Die vergangenen drei Jahrzehnte zeich-
neten sich durch hohere globale Durch-
schnittstemperaturen aus. Auch in der
Schweiz war dieser Trend insbesondere
durch die milderen Winter spirbar. Wie
die Analyse von Klimadaten aus dem
Tessin zeigte, sind die Winter beziglich
der Auftretenshaufigkeit der fir immer-
grine Arten kritischen Temperaturen
zunehmend milder geworden. Wahrend
in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
noch durchschnittlich alle sieben Jahre

mit  solchen Ereignissen gerechnet
werden musste, betragt diese in der zwei-
ten Halfte bereits zwei Jahrzehnte,

Tendenz weiter abnehmend. Damit wur-
den Stressereignisse flr immergriine
Arten immer weniger haufig bei gleich-
zeitiger Verlangerung der Erholungs-
phase zwischen solchen Ereignissen.
Samlingen standen langere Zeitperioden
fir das Aufwachsen zur Verfligung. Auch
bezliglich der Lange der Vegetations-
periode zeigen sich markante Verschie-
bungen. Auch hier zeichnen sich die
letzten dreissig Jahre durch deutlich
weniger Frosttage aus, was eine ent-
sprechend langere Vegetationsperiode

=

y ‘ il_
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Zeichen der Klimaerwdrmung:
Palmendickicht im Tessin. -

Diagramm 2:

Anzahl jihrlicher Frosttage bzw. Ldnge der
winterlichen Vegetationszeit (= 120 Tage
abziiglich Anzahl Frosttage) in den Monaten
November bis Februar von 1901 bis 1999 fiir
die Klimastation Lugano (Daten: SMA Meteo
Schweiz) mit iiber fiinf Jahre gegldtteter Kurve
der Anzahl Frosttage (blaue Linie) und der
Anzahl auf Waldstandorten gekeimter Kamp-
ferbdume (griine Linie).

(aus Walther 2000, verdndert)

zur Folge hat. Beide

Klimaparameter haben sich demzufolge
in eine Richtung verandert, welche ins-
besondere das Aufkommen immergriiner
Arten beglinstigt.

Indizien fiir die Klimadnderung?

Anzahl Frosttage pro Jahr

Frosttage
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In den vergangenen Jahrzehnten kénnen
sich eine Vielzahl 6kologischer Faktoren
verandert und die Ausbreitung exoti-
scher Arten mitbeeinflusst haben. Das
sich andernde Klima wird in zweifacher
Hinsicht zu einem mitentscheidenden
Faktor dieser Entwicklung. Sowohl die
absoluten Tiefsttemperaturen wie auch
die Haufigkeit von Frosttagen haben sich
bei gleich bleibender Niederschlagsver-
teilung im untersuchten Zeitraum der-
massen verringert, dass sie die Ansied-
lung exotischer immergriiner Arten
nachhaltig begiinstigt haben.

Aber nicht nur in der Schweiz werden
Phanomene beobachtet, welche auf eine
mogliche Erwarmung des Klimas hinwei-
sen. In der jlingeren Vergangenheit hau-
fen sich Meldungen in Fachzeitschriften
Uber Arealverschiebungen und Verhal-
tensanderungen von Tier- und Pflanzen-
arten aus den verschiedensten Lebens-
raumen und geographischen Regionen,
welche mit einer Klimaanderung in Be-
ziehung gebracht werden. In der Klima-
tologie sind dreissig Jahre fur die Inter-
pretation von Klimaentwicklungen ein
relativ kurzer Zeitraum, in der Okologie
jedoch lang genug, um Anpassungspro-
zesse in Okosystemen einzuleiten. Ob
verstarkter Gletscherriickgang oder er-
hohte Wellenoszillation, Korallensterben
in den Tropen oder Schwankungen in Pin-
guinpopulationen in der Antarktis, Nord-
warts-Verschiebungen von Schmetter-

lingspopulationsarealen oder Aufwarts-

Wanderungen von Gebirgspflanzen, all
dies sind Phanomene, welche in den ver-
gangenen Jahren beobachtet wurden
und die auf eine Erwarmung des Klimas
hinweisen. Eine internationale Tagung
mit dem Titel «Fingerprints for Climate
Change» hat solche Beobachtungen zum
Thema (siehe Kasten). Fir einmal sol-
len nicht Klimamodelle und zukiinftige
Prognosen diskutiert werden, sondern
tatsachlich ablaufende Arealverschie-
bungen und Verhaltensanderungen von
Pflanzen- und Tierarten. Dadurch soll ein
Uberblick geschaffen werden, wie sich

Internationale Tagung zum Thema:
«FINGERPRINTS» for CLIMATE CHANGE

Adapted behaviour and shifting species’ ranges
Centro Stefano Franscini, Mte Verita, Ascona,

23.—25. Februar 2001

- Die alpin-nivale Flora Europas wandert aufwarts,
- Schmetterlingsartenareale verschieben sich polwarts in Nordamerika

und Nordeuropa,

- die globale Erwarmung ist die wahrscheinlichste Ursache fur

das Korallensterben,

- Palmen und andere immergriine exotische Pflanzen verwildern in der Schweiz,
- eine mediterrane Libelle breitet sich in Deutschland nach Norden aus,

- Blutenpflanzenpopulationen nehmen in der Antarktis rasch zu,

- die Lange der jahrlichen Vegetationsperiode hat in Europa zugenommen, ...

...sind solche Meldungen als Hinweise fiir eine bereits ablaufende

Klimaanderung anzusehen?

Fallstudien Gber Verhaltensanpassungen und Artarealverschiebungen werden an der
obenerwdhnten Tagung vorgestellt und deren Bezug zur globalen Klimaanderung

diskutiert.

Informationen:

- http://www.geo.unizh.ch/phys/events/
- walther@mbox.geobotanik.uni-hannover.de

Anmeldungen noch kurze Zeit moglich unter:
http://www.csf-mv.ethz.ch/Official/Interactive/Registration_2001.html

die Warmeperiode der vergangenen drei
Dekaden auf die Biosphare ausgewirkt
hat und mit welchen Veranderungen in
Okosystemen gerechnet werden muss.
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ZEUGEN DER KLIMAVERGANGENHEIT

RIFFSTERBEN i

HELMUT WEISSERT UND LUKAS WISSLER

Korallenriffe sind eindriickliche Zeugen der Umweltverdnderungen, die

sich am Ubergang von der letzten Eiszeit ins warme Holozin abspiel-

ten. Sie erwiesen sich dabei als dusserst anpassungsfihige Okosysteme,

die unser Klima nachhaltig beeinflussten. Heutige Prognosen warnen

jedoch vor ausgedehnten Riffsterben, die mit erhéhten Kohlendioxid-

Werten in der Erdatmosphiare bevorstehen.

Will man die eiszeitlichen Vorlaufer der
heutigen Korallenriffe studieren, so muss
man bis in eine Meerestiefe von 130m
tauchen. Vor etwa 17000 Jahren, kurz
nach dem Hohepunkt der letzten Eiszeit,
begannen die eiszeitlichen Gletscher zu
schmelzen.In der Folge stieg der Meeres-
spiegel innerhalb von einigen Tausend
Jahren um 130m bis zum heutigen
Niveau an. Erstaunlicherweise ertranken

3 'r% ,.\

die Korallenriffe am Ubergang ins Ho-
lozan nicht, obwohl der Meeresspiegel
zeitweise bis um einen Meter pro Jahr-
hundert anstieg. Sie kompensierten den
Meeresspiegel-Anstieg mit beschleunig-
tem Wachstum. Leben in Kistengewads-
sern musste jedoch nicht nur auf die Ver-
anderung des Meeresspiegels, sondern
auch auf veranderte Temperaturen und
Niederschlagsmuster sowie auf eine Er-
hohung des atmospharischen Kohlendio-
xid-Gehalts von 180 ppm auf 260 ppm
reagieren. Korallenriffe erwiesen sich am
Ubergang ins Holozan als dusserst robus-
te Okosysteme, ja sie trugen mit ihrer
BULLETIN
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enormen Beschleunigung des Wachs-
tums sogar aktiv zur Klimaerwarmung
bei, die fur die schnelle kulturelle Ent-
wicklung des Menschen in den letzten
10000 Jahren von entscheidender Be-
deutung war. Umso Uberraschender
scheint es, wenn Korallenforscher und
Ozeanografen heute auf eine fur riff-
bildende Korallen bedrohliche Verdnde-
rung der Umweltbedingungen hinwei-

sen. Eine genaue Lektlre der erdge-
schichtlichen Archive scheint zu bestati-
gen, was Modellberechnungen und expe-
rimentelle Untersuchungen an Korallen
vermuten lassen: Eine weitere Erhéhung
des atmosphdrischen Kohlendioxid-Ge-
halts kann innerhalb der ndachsten Jahr-
hunderte zu einem grossen Korallenster-
ben flihren. Bevor wir anhand der erdge-
schichtlichen Daten die Prognosen der
Ozeanographen Uberprifen, werden wir
rekonstruieren, wie Korallen mit ihrem
Wachstum zur Klimaerwdarmung am
Ubergang ins Holozédn beitrugen.

2001

Korallenriffe und das Kohlen-
stoff-Budget

Seit mehr als drei Milliarden Jahren tra-
gen Organismen zu lebensbegiinstigen-
den Umweltbedingungen auf der Erde
bei, welche wiederum die Evolution von
Leben erst ermoglicht haben. So ent-
wickelte die Biosphdre Mechanismen,
um extreme und damit auch schadliche

Veranderungen in der Chemie der Meere
und der Atmosphare zu verhindern. Zu
den wichtigen klimastabilisierenden Or-
ganismen gehoren kalkbildende Lebe-
wesen. Seit 540 Millionen Jahren binden
die kalkigen Organismen Kohlenstoff zu-
sammen mit Kalzium in ihren Schalen
und Skeletten. Damit tragen sie zur Sta-
bilisierung des globalen Kohlenstoff-
Kreislaufs und damit auch des Kohlen-
dioxid-Gehaltes der Atmosphare bei. Zu
den wichtigsten Organismen, die uber
die Biokalzifizierung aktiv zur Stabilisie-
rung des ozeanischen und atmosphari-
schen Kohlenstoff-Budgets beitragen,



gehoren die Korallen. Heute fixieren Or-
ganismen, die in kistennahem flachem
Meerwasser leben, bis zur Halfte des Kal-
kes, der aus dem Meerwasser ausgefallt
wird. Die andere Halfte wird durch Orga-
nismen, die im offenen Meer leben, in
Skelette und Schalen eingebaut. Bei der
Kalkausfallung entsteht als Nebenpro-
dukt freies Kohlendioxid, das von Orga-
nismen zu einem Teil fir den Aufbau von
Zellstoff gebraucht wird. Der Rest des
frei werdenden Kohlendioxids wird an
die Atmosphare abgegeben. Man vermu-
tet heute, dass beschleunigtes Wachs-
tum von Korallenriffen am Ende der letz-
ten Eiszeit zur bekannten Erhdhung des
atmospharischen Kohlendioxid-Gehalts
beigetragen hat. Wolfgang Berger vom
Scripps Institute of Oceanography, der
diese Hypothese als Erster formuliert
hat, raumt allerdings ein, dass es bis
heute schwierig bleibt, genau zu berech-
nen, wie viel atmosphdrisches Kohlen-
dioxid bei beschleunigter Kalkausfallung
in Riffen am Ubergang ins Holozan wirk-
lich in die Atmosphdre gelangte. Man
weiss zwar, dass die Kalkproduktion zur
Zeit des schnellen Meeresspiegelan-
stiegs doppelt so gross war wie die
heutige Kalkbildungsrate, aber man
kennt den Anteil des Uber Fotosynthese
in organischem Zellstoff gespeicherten
Kohlendioxids nicht. Uber heutigen
Riffkomplexen scheint sich der Kohlen-
dioxidhaushalt stabilisiert zu haben. Das
Uber Kalkausfallung freigesetzte Kohlen-
dioxid wird von Symbionten iber die

Fotosynthese ganzlich in Zellstoff stabili-
siert. Seit die Korallen ihr Wachstum nach
dem schnellen Meeresspiegel-Anstieg vor
einigen Tausend Jahren stabilisieren
konnten, verandern sie deshalb die
Atmosphdrenchemie nicht mehr.

Korallen bendtigen fir den Riffaufbau
geeignete Temperatur- und Nahrstoffbe-
dingungen. Das Wasser sollte am besten
zwischen 20 und 35 Grad warm sein, und
der Nahrstoffgehalt sollte tief sein.
Wichtig fur die Biokalzifizierung bei Ko-
rallen und anderen Kalkbildnern ist auch
der Sattigungsgrad des Wassers in Bezug
auf Kalkmineralien (Kalziumkarbonat).

Abb. 1: Korallenriff im Pazifik
Foto: S. Bernasconi

Korallen brauchen Meerwasser, das bis
um das Sechsfache an Kalziumkarbonat
Ubersattigt ist, damit sie ihre Skelette

aufbauen kénnen. Fillt der Ubersat-
tigungsgrad unter einen kritischen
Schwellenwert, dann wachsen keine

Riffe mehr. Der von Menschen verur-
sachte Anstieg des atmospharischen
Kohlendioxid-Gehalts verringert die zur-
zeit noch hohe Kalziumkarbonat-Uber-
sattigung der tropischen Meere. Ozeano-
graphen haben berechnet, dass sich bei
einer Verdoppelung des CO,-Drucks die
Oberflachenwasser-Chemie der Ozeane
so verandert, dass der flr Korallenwachs-
tum noétige Ubersattigungs-Grenzwert
in zahlreichen Kiistengebieten unter-
schritten wird und dass deshalb ein weit
verbreitetes Riffsterben droht.

OZEANOGRAPHEN HABEN BERECHNET,
DASS BEI EINER VERDOPPELUNG DES CO,-
DRUCKS EIN WEIT VERBREITETES RIFF-
STERBEN DROHT.

Wiederholtes Riffsterben
in der Kreidezeit

Wenn wir in der erdgeschichtlichen Bio-
grafie der Korallenriffe nach historischen
Beispielen verbreiteten Riffsterbens su-
chen, so miissen wir bis in die Archive der
Kreidezeit vor mehr als 100 Millionen
Jahren zurlickblattern. In jenem als Treib-
hauszeit bekannten Abschnitt in der Erd-
geschichte kam es wiederholt zu einem
verbreiteten Zusammenbruch von Koral-
len- und Muschelriffen entlang der Kis-
ten des Kreideatlantiks und des alpinen
Tethysmeers. Kalkgesteine der Alpen die-

BULLETIN

ETH

Abb. 2: Die Churfirstenkette, ein alpines Klima-
archiv der Kreidezeit. Die hellen Gesteine
unterhalb der roten Linie bilden ein fossiles
Muschelriff.

nen uns als Informationsquellen, wenn
wir nach Ursachen des Riffsterbens
suchen.

Kalke, die in der Kreidetiefsee abgelagert
wurden und die wir heute in den Bergen
des Sudtessins studieren kénnen, dienen
als Dokumente zur Ozean- und Klima-
geschichte. In Flachwasserkalken, die
heute den Santis oder den Pilatus auf-
bauen, finden wir Aufzeichnungen lber
den Einfluss von Klimaanderungen auf
Leben in warmen Kistenmeeren. Wich-
tige Hinweise lber Veranderungen des
ozeanischen Kohlenstoff-Reservoirs und
indirekt Uber den CO,-Gehalt der Atmo-
sphare gibt uns die Verteilung der stabi-
len Kohlenstoffisotope im biogenen Kalk.
Anreicherungen am leichten Isotop C-12
relativ zum schwereren Isotop C-13 in
Kalkschalen mariner Organismen dienen
den Paldozeanographen als Finger-
abdruck einer plotzlichen Veranderung
im globalen Kohlenstoff-Budget und im

atmospharischen CO,-Gehalt. Solche Ver-
schiebungen in der Isotopensignatur
sind auch in alpinen Kalkabfolgen aus
der Kreidezeit aufgezeichnet, und ver-
gleichbare Isotopenanomalien wurden in
gleichaltrigen Ablagerungen des Pazifiks
und Atlantiks identifiziert und deshalb
als globale CO,-Pulse interpretiert. Diese
Kohlendioxid-Ereignisse werden seit den
bahnbrechenden Arbeiten des amerikani-
schen Paldozeanographen Gerald Dickens
als Konsequenz einer Kette von Umwelt-
veranderungen angesehen. Episodisch ge-
langten Uber verstarkte vulkanische Akti-
vitat hohe Kohlendioxid-Mengen in die
Zirich Nr. 280
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19. BIS 23. MARZ UND 29./30. MARZ 2001

\ _ Reservieren Sie sich die Zeit,

diese Veranstaltung zu besuchen!

14. Controllerfachtagung 2001, am 21. Méarz 2001
Referenten aus der Praxis fiihren Sie durch das Thema:

Begleitend zur Fachtagung werden praxisbezogene Workshops angeboten,
gebundeltes Wissen inklusive Tools zum Umsetzen:

e Planungs- und Angebotsentscheidungen mit Deckungsbeitrdgen
e Konzeption eines modernen betrieblichen Rechnungswesens
e Technik und Organisation der Konzernkonsolidierung

e Excel fur Controller (Stufe 1)

e Excel fur Controller (Stufe 2)

e Ganzheitliche MIS entwickeln

a Performance Measurement

e Konzeption eines Business-Plans

e FER/IAS/US-GAAP — Was macht Sinn?

@ Controlling und Kostenrechnung in der Verwaltung
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Alle Anlasse finden in den Raumlichkeiten der Universitat St.Gallen statt.

Gerne begrissen wir Sie personlich und sind sicher, dass Sie Ihre Kompetenz
an den St.Galler Controllertagen erheblich werden erweitern kénnen.

St.Gallen
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Frau H. Wilhelm

Engelaustrasse 25 ZENTRUM m

CH-9010 St.Gallen

ST.GALLEN N
Telefon 071 244 93 33
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Abb. 3:

A: Berechnete durchschnittliche Kalziumkar-
bonat-Ubersdttigung tropischer Meere zwi-
schen 1800 und 2200 (nach Kleypas et al.
1999). Die starke Abnahme der Kalziumkar-
bonat-Ubersdttigung ist auf den steigenden
atmosphdrischen CO,-Druck zuriickzufiihren; B:
Experimentell bestimmte Kalzifizierungsrate
von Korallen bei unterschiedlicher Kalzium-
karbonat-Ubersdttigung des Meerwassers
(nach Gattuso et al., 1998). Im weissen Bereich
der Grafik, bei einer Aragonit-Ubersdttigung
iiber 300%, ist die Kalzifizierungsrate relativ
stabil. Fdllt die Ubersdttigung unter 300%
(grauer Bereich), nimmt die Kalzifizierungsrate
sehr schnell ab.

Atmosphare. Dies trieb die Temperaturen
im an sichschon warmen Kreideklima
weiter in die HOhe. Erreichte dabei die
Temperatur der Ozeane einen kritischen
Schwellenwert, fihrte dies zur plotzli-
chen Freisetzung von Methan aus
Gashydraten, welche unter normalen Kli-
mabedingungen in Tiefsee-Sedimenten
«eingefroren» sind. Methan, das in die
Ozeane und die Atmosphare gelangte,
wurde innerhalb von Jahrzehnten zu
Kohlendioxid verbrannt und verstarkte
so das durch Vulkanismus verursachte
Treibhausklima. Es hinterliess in den ma-
rinen Ablagerungen die gemessene
leichte Kohlenstoff-Isotopensignatur.

Gleichzeitig mit der Isotopenanomalie
veranderten sich die Organismenver-
gesellschaftungen der Ozeane. Entlang
der Kusten starben Korallenriffe und
Muschelvergesellschaftungen. Auf dem
offenen Meer verschwand gemdss Unter-
suchungen der italienischen Geologin
Elisabetta Erba ein Teil der Kalkalgen.
Auf Grund des Zusammenfallens der

500
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300 —

200 —

beziglich Aragonit (%)

Kalziumkarbonat-Sattigung

| | | |
1800 1900 2000 2100
Zeit

100
1700 2200

Anstieg zu einem schnellen Riffsterben
fuhrte.

Paldozeanographie als
Indizienwissenschaft

Versucht man Prognosen (ber die
zukunftige Entwicklung von Riffen, bie-
ten sich verschiedene Ansatze an. Einer-
seits dienen Experimente und Modellbe-
rechnungen als Ausgangspunkt fir pes-
simistische Prognosen zur Zukunft der
Korallenriffe. Andererseits erlauben geo-
logische Archive die Uberpriifung solcher
Modelle in der Erdgeschichte. In den weit
zuriuckliegenden Klima- und Ozeanarchi-
ven sind oft mehrdeutige Spuren der
Umweltgeschichte entzifferbar. Aussa-
gen lber Zusammenhange von Riffster-
ben und CO,-Anomalien bleiben deshalb
mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet
und sind im streng wissenschaftlichen
Sinne nicht gesichert. Im Zusammen-
hang mit den Untersuchungen an heuti-
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Aktuelle Forschung

Die Gruppe von H. Weissert befasst
sich mit den Reaktionsmechanismen
der Biosphare auf Klimaanderungen.
Extreme Klimaanomalien im Meso-
zoikum hinterliessen gut identifizier-
bare Spuren in alpinen Gesteinsab-
folgen, die sich als Archive fir die
Paldozeanographie und Paldoklima-
tologie eignen. In den laufenden Pro-
jekten untersucht die Gruppe, wie
sich Stérungen des globalen Kohlen-
stoff-Kreislaufs in der Vergangenheit
auf marine und kontinentale Um-
weltsysteme ausgewirkt haben.
Weitere Informationen zu den For-
schungsprojekten sind zu finden un-
ter: http://www.spoc.ethz.ch

gemessenen Isotopenanomalie mit ver-
breiteten Wachstumskrisen von Riffen
und von Kalkalgenpopulationen vermu-
ten wir, dass die schnelle Zunahme von
Kohlendioxid im Meer und in der At-
mosphdre den Kalklibersattigungswert
des Oberflachenwassers dramatisch re-
duziert hat. In den Sedimentgesteinen
ist dokumentiert, wie vor allem Riffe,
die noch zusatzlichen Stressfaktoren
wie zum Beispiel erhdhtem Nahrstoff-
gehalt ausgesetzt waren, am starksten
auf die Kohlendioxid-Belastung reagier-
ten. Wir nehmen an, dass ein durch
Methanexplosionen ausgeldster CO,-

gen Riffen betrachtet, erhalten sie aber
eine neue Relevanz, weil sie zeigen, dass
die von den Ozeanographen prognosti-
zierten Szenarien nicht nur auf die Zu-
kunft, sondern auch auf die Vergangen-
heit anwendbar sind.

Dr. Helmut Weissert
Professor am Geologischen Institut des
Departements fur Erdwissenschaften
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POLARFORSCHUNG ZWISCHEN WISSENSCHAFT UND POLITIK

AANT ELZINGA

Klimaforschung verdankt viele Informationen dem Eis der Polarregio-

nen. Wie in einem Archiv sind hier Spuren aus der Erdatmosphére

iiber Jahrtausende gespeichert. Doch das eisige Archiv ist stumm. Ein-

blicke in den langen Prozess vom Eis zur Erkenntnis.

In der Klimaforschung werden viele In-
formationen von ehemaligen Schnee-
flocken erworben. Die Polarregionen wir-
ken als globale Historiker. Schneeablage-
rungen auf der Oberflache, die Jahr fiir
Jahr schrittweise komprimiert wurden,
schliessen Luft aus der Atmosphare ein.
«Natirliche Archive» entstehen (wie
Jahrringe in einem Baum) und kapseln
Informationen Uber vergangene Ereig-
nisse ein, inklusive der Jahrestemperatur
und der Zusammensetzung der Atmo-
sphare. Staub von Vulkanausbriichen bil-

det Linien, die als Hilfe benutzt werden,
um gewisse Daten festzulegen. Die Ana-
lyse in Laboratorien «zeigt» die Anteile
von CO,, Methan und anderen Treibhaus-
gasen in verschiedenen Schichten. Ver-
anderungen und einhergehende Schwan-
kungen der Atmospharentemperatur
konnen Uber Hunderte von Jahrtausen-
den zuriickverfolgt werden. Die von den
Wissenschaftern anschliessend erstell-
ten Kurven werden mit Computersimula-
tionen der globalen Klimaveranderung
verglichen und liefern empirische Be-
zugspunkte flr gekoppelte Zirkulations-
modelle. Auf diese Art ausgefragt und
BULLETIN ETH
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nach vielen Umwandlungen, Auslegun-
gen und Deutungen werden Schnee und
Eis Teil einer Sammlung von Aussagen,
die Wissenschaftler an Beratungsforen
Uber die zukiinftige Klimapolitik den Po-
litikern und anderen Entscheidungstra-
gern prasentieren.

Sich selbst Uberlassen, bleibt das eisige
Archiv stumm. Erst die Arbeit, das Experi-
mentieren und das Folgern der Men-
schen macht es zum Archiv, ein langer
Prozess, der von der glaziologischen Feld-

—— T s

Antarktis) Uber Computersimulationen
hin zu den aktuellsten Einschatzungen
aus der wissenschaftlichen Literatur fihrt.

Eisbohrungen in der Antarktis

Forschung in der Antarktis hat durch Ver-
anderungen der Schelfeis-Ausdehnung
und durch jungste ortliche Temperatur-
anstiege Beachtung gefunden. Wirde
der gesamte antarktische Eisschild
schmelzen, so wiirde der Weltmeeres-
spiegel in der Grossenordnung von 65 bis
70 Metern ansteigen. Wenn wir das Sze-

2001

nario auf den Kollaps des aufschwim-
menden westantarktischen Eisschildes
beschranken, wiirde der Meeresspiegel
um etwa 5 Meter ansteigen, ahnlich wie
beim gronlandischen Eisschild. Obwohl
derartige Ereignisse in Bezug auf die fur
die nahe Zukunft erwarteten Klimaver-
anderungen unwahrscheinlich sind, zei-
gen die Zahlen, wie wichtig es ist, dass
man den Zustand der Eisschichten kennt.
Viele Expeditionen in die Antarktis sind
heute durch die globale Erwdarmung mo-
tiviert. Ein kompletter Gletscherzyklus
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dauert zirka 150000 Jahre, weshalb
mehrere dieser Zyklen in dem Eisschild-
Archiv «eingefangen» werden kdnnen,
sofern in relativ stationaren Regionen,
sogenannten Domes, nach Eiskernen ge-
bohrt wird.

Arbeit mit Eiskernen hatte dramatische
Auswirkungen, insbesondere nachdem
Claude Lorius und seine franzdsischen
und russischen Kollegen von der ehema-
ligen sowjetischen Station Vostok an ei-
nem dusserst unzuganglichen Ort tief im
Herzen der Antarktis ein paar Kilometer
tief in die Eiskappe gebohrt hatten. Der
Kern wurde benutzt, um eine 160 000-



—Abb-T: Eiskernbohrung in der Antarktis

jahrige Geschichte der Temperaturveran-
derung zu rekonstruieren (siehe Abb. 2),
die einen kompletten Glazial-Intergla-
zial-Zyklus beinhaltet (Jouzel et al,
1987).

Zu «sehen» waren warme Temperatu-
ren in der Zwischeneiszeit vor zirka
120 000—-130 000 Jahren und in den ver-
gangenen 10 000 Jahren der gegenwarti-
gen Zwischeneiszeit. Zwischen diesen
zwei Perioden waren die Temperaturen
mehr als 6°C kalter als heute. Tempera-
turschwankungen gingen einher mit Ver-
anderungen des CO,- und Methan-An-
teils in der Uber einen Zeitraum von

WURDE DER GESAMTE ANTARKTISCHE EIS-
SCHILD SCHMELZEN, SO WURDE DER
WELTMEERESSPIEGEL IN DER GROSSENORD-

NUNG VON 65 BIS 70 METER ANSTEIGEN.

160 000 Jahren eingeschlossenen Luft.
Die Empfindlichkeitsanalyse hat darauf
hingedeutet, dass das Klimasystem stark
auf die warmeeinddmmende Wirkung
der Treibhausgase anspricht (Lorius et
al., 1990). Ein Anteil von 5°C des Tempe-
raturunterschieds zwischen der letzten
Eiszeit und der Zwischeneiszeit wird der
Warmeeindammung durch Treibhaus-
gase zugeschrieben, der Rest anderen Ur-
sachen. Wechsel zwischen Eiszeit und
Zwischeneiszeit kénnten durch schwa-
che Variationen in der Umlaufbahn (der
Erde um die Sonne) ausgeldst und durch
Veranderungen der Konzentration von
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Abb. 2: Der Eiskern von Vostok (Antarktis) gibt
Auskunft iiber 160 ooo Jahre Temperatur-,
CO,- und CH,-Entwicklung.

Er lieferte dramatische Einsicht in vergangene
Klimadnderungen.

Treibhausgasen verstarkt worden sein.
So werden Eiskerne als Zeugen entziffert,
die uns Menschen vor der Verstarkung
des Treibhauseffekts warnen. In den spa-
ten Achtzigerjahren flihrte dies dazu,
dass verschiedene Lander weitere tiefe
Bohrungen in Angriff nahmen und das
Bohren nach Eiskernen in der Antarktis,
inklusive EPICA, wesentlich vorangetrie-
ben wurde (siehe Kasten S. 48).
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EPICA 1

EPICA steht flir «<European Project for
Ice Coring in Antarctica» (Europai-
sches Projekt fiir Eiskernbohrung in
der Antarktis). Es wird von der EU un-
terstutzt und von der European
Science Foundation koordiniert — als
Aktivposten, wenn es darum geht,
Europa einen guten Platz im wissen-
schaftlichen Wettbewerb mit den
USA und Japan (Paldoklimatologie)
zu verschaffen.

Mitte der Neunzigerjahre begann die
erste Etappe von EPICA am Dome
Concordia (Dome C) und machte tiefe
Bohrungen stdlich der franzosischen
Station Dumont d’Urville. Eine
zweite Etappe soll im sidlichen Po-
larsommer 2001/02 in Dronning
Maud Land (DML) (auf einer Linie
stdlich von Studafrika) an einer Stelle
am 7s5. stdlichen Breitengrad statt-
finden (B-32 genannt). Es ist geplant,
dabei Bohrkerne aus einer Tiefe von
zwei Kilometern zu ziehen. Am Dome
C und der geplanten Stelle in DML
herrschen verschiedene klimatische
Bedingungen. Dome C hat weniger
Niederschlag, wahrend in DML mehr
Schnee fallt und hoffentlich mehr
wichtige Informationen liber vergan-
gene Veranderungen der Bedingun-
gen uber dem Siidatlantik gewonnen
werden kénnen. Letzterer ist von Be-
deutung in Diskussionen tber Veran-

derungen der herrschenden ozeani-
schen Stromungen, der Koppelung
zwischen nordlicher und sudlicher
Hemisphdre und jingste Rekonstruk-
tionen von Ereignissen schneller Kli-
maveranderung am Ende von Eiszei-
ten.
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Komplexe Dateninterpretation

Das Interpretieren der relevanten Daten,
zunachst um Temperaturverzeichnisse
von den raumlichen Gradienten des Ar-
chivs (Eistiefe unter der Eiskappenober-
flache) abzuleiten, ist nicht ganz unkom-
pliziert. Wichtige Studien des Ubergangs
von Firn zu Eis in der Antarktis wurden
schon in den frithen Finfzigerjahren
durchgefiuhrt. Da es keine Sommer-
schmelze gibt, nicht einmal nahe der
Kiiste in relativ geringer Hohe bis hinun-
ter zu 60 bis 8o m, wird der Schnee zu
Firn verdichtet, der immer noch poros ist,
wodurch jlngere Luft von oben ein-
dringt. Darunter — wenn der Firn weiter
komprimiert wird zu purem Eis - ver-
schliessen sich die Poren, und die Luft
wird endlich eingeschlossen. Deswegen
ist die eingeschlossene Luft, die nach
Treibhausgasen und anderen verrateri-
schen Zeichen analysiert wird, jlinger als
das einschliessende Eis. Traditionell wird
angenommen, dass der Altersunter-
schied zwischen der Luft und dem ein-
schliessenden Eis Uber langere Zeitperio-
den hinweg in der Konstruktion von
Trends nicht von Bedeutung ist.

Fur den Niederschlag in mittleren und
héheren Breiten und die Jahrestempera-
turin Polarregionen hat man bisher stets
eine einfache Formel eingesetzt, wonach
der A180-Wert regelmdssig um 1 Pro-
mille abnimmt, wenn die Temperatur
beim Uberqueren des Feldes um 1,5°C
fallt, beispielsweise von der Kiste ins

Zentrum Gronlands. Diese Beziehung
wurde als Paldaothermometer eingesetzt,
um die zeitliche Temperaturveranderung
von Informationen liber die Veranderun-
gen des Anteils von dem 180-Isotop in
verschiedenen Tiefen abzuleiten (Jouzel
1999). Kirzlich wurde aber festgestellt,
dass die Formel versagt fir kurze Zeit-
perioden, in denen das «Naturarchiv» im
Gronlandeis anscheinend schnelle Kli-
maveranderungen aufgezeichnet hat. Bis
jetzt hat dies die Interpretationen des
antarktischen Eisarchivs nicht beein-
flusst, da es scheinbar weniger von sai-
sonalen Veranderungen abhdngt, doch

Januar 2001

es mahnt zur Vorsicht bei der Erfor-
schung von Schlisselbeziehungen. Heute
beriicksichtigen aufwandigere Rechen-
methoden den Altersunterschied zwi-
schen den eingefangenen Luftblasen
und der einschliessenden Eismasse.

Zwischen Wissenschaft
und Politik

Eiskernbohrung im Feld ist offensichtlich
nur die Vorderfront einer langen Kette
komplizierter wissenschaftlicher Ereig-
nisse und Prozesse (Sigg et al., 1994). Eine
andere wichtige Aufgabe liegt darin, die
Objekte zur Befragung ins heimische La-
bor zu transportieren, wo anspruchsvolle
Analysen durchgefiihrt werden, die im
Feld unmoglich sind. Die aufwandige Lo-
gistik eines solchen Transports kann einen
Eiskern so viel kosten lassen wie sein hal-
bes Gewicht in purem Gold. Glaziologische
Feldarbeit ist zeitaufwandig, manchmal
abenteuerlich, und wird weniger wahrge-
nommen als die dramatischeren Aussa-
gen, die von den Gasanalytikern oder den
Produzenten von Computermodellen ge-
macht werden. Doch die Trendanalytiker
brauchen fiir ihre Arbeit die Materialien,
welche die bescheideneren Feldarbeiter
beschaffen. Erst daraus werden die Be-
richte abgeleitet lber parallele Verande-
rungen der Atmosphdrentemperatur und
der Treibhausgase, wie sie von den fihren-
den Wissenschaftszeitschriften in elegan-
ten Diagrammen publiziert werden.

In grossen Projekten sind wissenschaft-
liche Plane Podien fir Verhandlungen zwi-
schen Vertretern verschiedener Diszip-
linen und Spezialgebiete aus verschie-
denen Landern in Verbindung mit ihren
Laboratorien zu Hause (vgl. Kasten 2). Die
Prinzipien, nach denen die Eiskerne ver-
teilt werden, basieren auf wissenschaft-
lichen Kriterien. Der grosste finanzielle
Beitrag verschafft einem Land nicht un-
bedingt auch die wissenschaftlichen
Hohepunkte. Es zdhlen Kapazitdt und
bisherige Erfolge der involvierten For-
schungseinrichtungen, ihre Spezialisie-
rung sowie der Bedarf an der Fortset-



EPICA 2

Verteiltes fachmannisches Konnen in
Europa:

Die fachlichen Aufgaben, die fir
EPICA nétig sind, werden unter den
verschiedenen teilnehmenden Lan-
dern verteilt. Dazu gehoren Ddne-
mark (Gasanalyse, Eiskerndatierung
und Temperaturverzeichnis), die
Schweiz (verfeinerte Gasanalyse, Re-
konstruktion des Lebenszyklus eines
Gases und dessen Interaktion mit an-
deren Gasen, Interpretation, Bohr-
technologie), Frankreich (Deuterium-
analyse, Analyse stabiler Isotope,
chemische Analyse fir Dome C),
Deutschland (physische Eigenschaf-
ten, Entwicklung chemischer Analy-
sen, Logistik), England (Glaziologie,
chemische Messungen), die Nieder-
lande (meteorologische Aspekte und
Laboranalyse), Schweden (Glaziolo-
gie und Laboranalyse atmosphari-
scher Parameter des Eises). Im Falle
der neuen Stelle B-32 wird Deutsch-
land starker beteiligt, doch die
Schweiz spielt dank ihrer bohrtech-
nologischen Fahigkeit und fortge-
schrittenen Gasanalyse eine wich-
tige Rolle.

zung gewisser Messungen. Dennoch
kommen natiirlich die Kosten hinsicht-
lich Logistik und Infrastruktur, die die
verschiedenen Lander auf sich nehmen,
mit ins Spiel, wenn es um das Eigen-
tumsrecht der Eiskerne, die an einer be-
stimmten Stelle gezogen wurden, geht.
Verhandlungen laufen entlang der ge-
samten Logistikkette, vom Eigentums-
recht der Eiskerne bis hin zu den Auto-
renrechten der ersten wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen.

In gewissem Sinne sind die Wissen-
schaftler, die nach der Feldarbeit die Mo-
delle erstellen, naher an der politischen

Arena, da die prasentierten Resultate
durch die Modelle gefiltert werden. Poli-
tiker wollen ein zusammenhdngendes
Bild, und Modelle und Simulation kdnnen
dies auf eine Art liefern, wie es Feldarbeit
nicht kann. Wer im Feld arbeitet, pro-
duziert lediglich einzelne Informations-
brocken. In einem Modell kann man hin-
gegen extrapolieren und Veranderungen
in der Eiskappe Uber eine oder zwei Gla-
zialzyklen hinweg berechnen, was fur
Voraussagen fir die Zukunft interessant
ist. Zudem interessieren sich Politiker
nicht fur die Details bezliglich der Akku-
mulation von Schnee auf dem Eisschild.
Somit sind die Glaziologen gewissermas-
sen gegenliber den Produzenten von
Computermodellen benachteiligt. Im
Einzelnen moégen ihre Resultate wissen-
schaftlich interessant sein, doch sie ha-
ben keine unmittelbare politische Rele-
vanz. Dazu sind verschiedene Ausle-
gungsschritte notig.

Andererseits ist das Computermodell mit
vielen Unsicherheiten behaftet, wahrend
seine Prasentation auf der politischen
Ebene ihm eine Aura von Wahrheit ver-
leiht. Forscher im Feld halten dies fiir
problematisch und sind besorgt, weil den
Erschaffern der Modelle die ganze Aner-
kennung zuzukommen scheint; niemand
bemerkt die empirische Arbeit, die vor-
her stattfand, das Uberqueren von Glet-
scherspalten unter Lebensgefahr, die

heftigen Stirme oder Helikopterfliige
Uber heikles Terrain. Wie es ein Wissen-
schaftler einmal ausdriickte, bendtigt

man mit einem Modell lediglich Wochen,
um die Daten zu berechnen, die im Feld
Uber ein Jahrzehnt hinweg gesammelt
werden missen.

Die mit Eiskernbohrung verbundenen
Aktivitaten beinhalten Erkundungsarbei-
ten im Feld, Schnee- und Eisradariber-
wachung, die Ortung und Einrichtung ei-
ner optimalen Bohrstelle, das Ziehen des
Bohrkerns, physikalische Analysen, Datie-
rung und weitere anspruchsvolle chemi-
sche Analysen im Labor sowie das Inter-
pretieren von Zwischenresultaten. Es
werden gut ausgeristete Laboratorien
bendtigt, logistische Fachkenntnisse und
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Ressourcen sowie Bohrtechnologie. Die
Kette von wissenschaftlichen Arbeiten,
die notig sind, damit «das Eis spricht»,
bietet Einstiegsmoglichkeiten fir Fach-
leute von der Glaziologie, der Meteorolo-
gie, der Atmosphdrenchemie und -phy-
sik, der Formationskunde bis hin zur
Computersimulation und der politischen
Beratung. Synthesen werden schliesslich
in den aktuellsten Einschatzungen aus
der wissenschaftlichen Literatur, zum
Beispiel vom Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC — internationales
Podium zur Klimaveranderung), geboten.
Es ist ein weiter Weg, bis diese als Ar-
gumente zur Reduktion des CO, in der
Atmosphare und fur andere Strategien
zur Madssigung globaler
mobilisiert werden kénnen.

Erwarmung
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DAS GENAUESTE STRAHLUNGSMESSNETZ DER WELT

isToEr WACHSENDE TREIB-

ATSUMU OHMURA

Die Verdnderung der Strahlung spielt bei Klimadnderungen eine
entscheidende Rolle. Seit bald zehn Jahren haben ETH-Forschende Erst-
zugang zur besten Strahlungs-Datenbank der Welt, mit Strahlungsdaten

von Svalbard bis zum Siidpol. Ein dabei entwickelter Infrarot-Sensor

ermoglicht es, selbst eine kleine Zunahme der Treibhausstrahlung zu

registrieren, lange bevor sie sich auf die Temperaturen auswirkt.

Bei fast allen Klimaanderungen spielt die
Variation der Strahlung eine sehr wich-
tige, wenn nicht die entscheidende Rolle.
Dies wissen wir auf Grund der Kenntnisse
Uber vergangene Klimaanderungen oder
aus der Erfahrung mit Modellsimulatio-
nen des Klimas. Ein erstes Beispiel dafir
ist die Milankovitch-Hypothese, die das

= P,

>

Auftreten von Eiszeiten durch die Veran-
derung der Sonneneinstrahlung auf die
Erde als Folge der Anderung der Exzentri-
zitat der Erdbahn und der Ekliptikschiefe
sieht. Ein anderes Beispiel fiir eine strah-
lungsinduzierte Klimaanderung ist der
anthropogene Treibhauseffekt. Die Eis-
zeittheorie betrifft die Anderung der
Sonnenstrahlung, das heisst der so ge-
nannten kurzwelligen Strahlung. Der
Treibhauseffekt ist eine Folge der terrest-
rischen, langwelligen Strahlung. Alle von
etwa einem Dutzend existierender Kli-
mamodelle prognostizieren eine, wenn
auch unterschiedlich ausgepragte, Tem-
BULLETIN
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peraturzunahme bei einer Verdoppelung
der Konzentration des Kohlendioxids
in der Atmosphare. Umgekehrt konnte
nach dem Vulkanausbruch vom Mt. Pina-
tubo auf den Philippinen eine leichte
Senkung der globalen Mitteltemperatur
wahrend zweier Jahre nachgewiesen
werden.

Internationale Strahlungs-
messung

Wahrend es keine Zweifel gibt, dass die
Strahlung fir die Hohe der Erdtempera-
tur eine zentrale Rolle spielt, sind unsere
Kenntnisse uber die Strahlungsvertei-
lung und ihre Wirkung im Klimasystem
noch beschrankt. Die Durchlassigkeit der
Atmosphare fur die Sonnenstrahlung
wird heute heftig debattiert. Der Betrag
der langwelligen Strahlung an der Erd-
oberflache, die eigentliche Ursache des
Treibhauses, ist nur mit einer relativ
grossen Unsicherheit bekannt. Auch die

2001

Fahigkeit der Klimamodelle, die kurzwel-
lige und die langwellige Strahlung zu si-
mulieren, ist immer noch sehr begrenzt.
Dies waren die Hintergriinde, weshalb
das Joint Scientific Committee (JSC)
des World-Climate-Research-Programmes
(WCRP) im Januar 1992 ein neues Projekt
unter der Bezeichnung Baseline Surface

Radiation Network (BSRN) begann. Das
BSRN beabsichtigt in erster Linie, die kli-
marelevante Strahlungsdichte und Be-
strahlungsstarke mit der hochsten Ge-
nauigkeit zu bestimmen, die unsere ge-
genwartige Technologie ermoglicht, mit
hoher zeitlicher Auflésung und mit stan-
dardisierten Methoden. Die Strahlungs-
messung wird an fast allen BSRN-Statio-
nen durch Ballonsondierungen der At-
mosphdre und andere Fernerkundungs-
methoden erganzt. Damit konnen die
Strahlungsmessungen moglichst genau
mit der theoretisch berechneten Strah-
lung verglichen werden. Die Messungen

T
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sollen fur die Verbesserung der Klima-
modelle, als Groundtruth fur Satelliten-
radiometrie und vor allem fir die Fest-
stellung von Anderungen der Strahlung
im Klimasystem dienen.

21 Messstationen weltweit

Das BSRN besteht heute aus 21 Messsta-
tionen in allen wichtigen Klimazonen.
Der Hauptsitz der Datenkontrolle und
der Forschung ist im Institut fur Klima-
forschung (IKF) der ETHZ angesiedelt.
Die Einrichtung des World Radiation Mo-
nitoring Centre (WRMC) im IKF als
Hauptsitz des BSRN wurde durch die
ETH-Schulleitung als ETH-Beitrag zum
WCRP ermoglicht. Die Unterhaltskosten
fur die 21 Stationen gehen grosstenteils
zulasten der jeweiligen nationalen me-
teorologischen Dienste, mit einer Teilun-
terstiutzung durch die World Meteorolo-
gical Organisation (WMO) und der Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA) der USA. Die schweizeri-
sche BSRN-Station wird seit 1992 von der
MeteoSchweiz in Payerne betrieben.
Diese Station ist auch die qualitativ
beste Strahlungs-Messeinrichtung der
Welt. Andere Teilnehmer sind die Natio-
nal Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA), Hochschulen in den USA,
Brasilien und Nigeria, das Alfred-Wege-
ner-Institut fur Meeres- und Polarfor-
schung (AWI) in Deutschland, und das
National Institute of Polar Research

(NIPR) in Japan. Die Standardisierung
des Messverfahrens sowie die Eichung

der Instrumente werden durch das
Physikalisch-Meteorologische Observa-
torium Davos/World Radiation Centre
(PMOD/WRC) geleistet.

Das Projekt bringt den Forschern an der
ETH Zurich den Erstzugang zur besten
Strahlungs-Datenbank der Welt, mit
Strahlungsdaten von Svalbard bis zum
Sudpol. Die wissenschaftlichen Beitrage
der letzten Jahre sind zum Beispiel die
Entdeckung der so genannten Missing
Absorption der Atmosphare, die Bestim-
mung der bisherigen Unterschatzung
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der Infrarot-Ausstrahlung der Atmo-
sphare und Beitrage zur Verbesserung
von globalen Klimamodellen. Alle diese
Probleme haben globale Bedeutung.

Neue Messung der spektralen
Strahlungsverteilung

Gegenwartig tritt das Projekt in die
zweite Phase, in welcher zusatzlich die
Messung der spektralen Verteilung der

DAS LANGFRISTIGE MONITORING DER TREIB-
HAUSSTRAHLUNG KANN EINE METHODE
ZUR FRUHERKENNUNG EINES ZUNEHMEN-
DEN TREIBHAUSEFFEKTES SEIN.

Strahlung in Angriff genommen wird.
Die spektrale Messung bezweckt die Er-
fassung problemspezifischer Strahlun-
gen, wie UV-B, Photosynthetic Active Ra-
diation (PAR), die Streuung durch Aero-
sole und die spektral selektive Emission
in zahlreichen Wellenldngenbereichen der
verschiedenen Treibhausgase. Die spek-
trale Messung wird noch detailliertere
Informationen fir die Interpretation der
Satellitenradiometrie und die Verbesse-
rung von Klimamodellen bringen. Der
wichtigste Grund fiir die spektrale Radio-
metrie liegt in der Moglichkeit, die
Zunahme des anthropogenen Treibhaus-
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Abb. 1: GCM-ECHAM4T42-Simulation der Ent-
wicklung der langwelligen Einstrahlung
wdhrend der vergangenen 150 und kiinftigen
100 Jahre. Die Treibhausgas-Konzentration der
vergangenen 150 Jahre wurde nach den beob-
achteten Werten bzw. vom Eisbohrkern be-
stimmt. Die kiinftige Entwicklung den Konzen-
tration wird wie IPCC 92a angenommen.

effektes  festzustellen. Gegenwartig
fallen im globalen Mittel etwa 345 W/m?
Infrarotstrahlung auf die Erdoberflache.
Wenn man die spektralen Beitrage fir je-
des einzelne Treibhausgas friihzeitig
identifizieren kann, besteht eine Mog-
lichkeit, die wachsende Treibhausstrah-
lung auf Grund der Zunahme der Kon-
zentration der Treibhausgase festzustel-
len. Diese Richtung der Projektent-
wicklung hat doppelte Bedeutung.
Erstens ermoglicht eine Verifikation der

Klimamodelle eine wesentliche Verbes-
serung unseres Verstandnisses des Treib-
hauseffektes. Bis heute beschrankt sich
unser gesichertes Wissen im Wesent-
lichen auf die Beobachtung, dass in
den letzten Jahrzehnten die atmosphari-
sche Konzentration der Treibhausgase
zugenommen hat. Der Rest unseres Ver-
standnisses beruht allein auf Modell-
rechnungen, noch ohne sichere Valida-
tionsmoglichkeit, dass die Temperatur
an der Erdoberflache auch durch den
Treibhauseffekt zugenommen hat oder
zunehmen wird. Wegen der zahlreichen
Riickkoppelungsprozesse zwischen der
Zirich Nr. 280
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Treibhausgas-Konzentration und der Tem-
peratur ist es notwendig, die Zunahme
der Infrarotstrahlung selber festzustel-
len. Neben der Verifikation der Klimamo-
delle besitzt dieses Strahlungsmonitoring
noch eine weitere Bedeutung. Wenn man
die Klimaprognosen nur von den Mo-
dellen abhangen lasst, dann wird die
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Genauigkeit der Prognosen allein von der
Modellgenauigkeit bestimmt, wobei nicht
ausgeschlossen werden kann, dass alle
Modelle (etwa 17 in der Welt) Fehler ma-
chen. Idealerweise brauchen wir eine
zweite Prognosemaoglichkeit, die von den
Modellen unabhdngig sein soll. Das

langfristige Monitoring der Treibhaus-

Abb. 3: die Prospektive BSRN-Station auf Sum-
mit, Grénland, mit ihrer Umgebung.

strahlung kann eine solche Methode zur
Friherkennung eines zunehmenden Treib-
hauseffektes sein. Mit dem in diesem
ETH-Projekt entwickelten Infrarot-Sensor
ist es moglich geworden, eine kleine
Zunahme der Treibhausstrahlung, falls
dies uberhaupt geschieht, lange vor der
Zunahme der Temperatur zu erkennen.
Damit gewinnen wir etwa eine Dekade,
um unsere Gesellschaft frihzeitig Uber
die Entwicklung des Klimas warnen zu
konnen.

2001

Abb. 2: BSRN-Station Payerne, VD. Das Bild
zeigt die zurzeit genauesten Strahlungs-
messeinrichtungen der Welt.

Prof. Dr. Atsumu Ohmura
Professor und Vorsteher am Institut fir
Klimaforschung der ETH Ziirich
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«LIFE SCIENCES»: GEMEINSAMES

\ v L ) Vi
BIOLOGIE, CHEMIE UND PHARMAZIE

iy :

Nach intensiven Vorarbeiten haben Biologen, Pharmazeuten und Chemiker
der ETHZ ab dem Wintersemester 2000/2001 ein gemeinsames Grundstudium
eingefiihrt. Neue Formen und neue Inhalte sind angesagt.

(vac) Auch in Zukunft werden sich Stu-
dierende fur Pharmazeutische Wissen-
schaften, Biologie oder Chemie ein-
schreiben konnen. Die Neuerung bein-
haltet weder eine Fusion noch einen ge-
meinsamen neuen Studiengang, wie die
Departementsvorsteher der jeweiligen
Studienrichtungen betonen. «Der indivi-
duelle Name und das Studienziel des je-
weiligen Studienganges werden beibe-
halten, wie zum Beispiel Pharmazeuti-
sche Wissenschaften», erklart Prof. Heidi
Wunderli-Allenspach, Vorsteherin des
Departementes Angewandte Biowissen-
schaften. Neu sei, so Wunderli, die Tatsa-
che, dass verschiedene Fachstudien auf
koordinierten Grundstudien in «Life
Sciences» aufbauen, auch wenn diese Be-
zeichnung bisher nicht formell verwen-
det worden sei. «Unsinnig ware es, das
Grundstudium fur die Studiengange, die
so nahe beieinander liegen, nicht ge-
meinsam zu gestalten», meint Prof. Wil-
fred van Gunsteren, Vorsteher des Depar-
tementes Chemie. Die meisten Lehrver-
anstaltungen im Grundstudium werden
von Studierenden der verschiedenen Stu-
dienrichtungen besucht.

Erhohte Effizienz

Ein wesentlicher Vorteil der neuen Orga-
nisation der drei Studienrichtungen ist
die Forderung und Motivation der Stu-
dierenden im Grundstudium sowie die
freie Wahl des Fachstudiums nach den
ersten zwei Studienjahren. Dies bedeu-
tet aber keineswegs, dass es fur die Stu-
dierenden einfacher wird: Das Grundstu-
dium basiert auf 30 Wochenstunden und
verlangt vermehrtes Selbststudium. Die
Studierenden tragen damit mehr Eigen-
verantwortung: «Durch das Grundstu-
dium muss man durch; hin und her

wechseln kann man wahrend dieser zwei
Jahre nicht», betont Prof. Markus Aebi,
Verantwortlicher fiir den Studiengang
Biologie. Danach stinden die Studieren-
den in einer Halle mit verschiedenen
Tiren, die in verschiedene Spezialisie-
rungsrichtungen fiihrten, die sie ent-
sprechend ihren Neigungen wahlen
konnten. Aebi: «Dank dem modularen
Aufbau des Studiums kann beispielsweise
ein Biologe mit zweitem Vordiplom eine
Diplomarbeit in der Chemie machen.»
Diejenigen Studierenden, die von ihrer
Studienwahl nach dem Grundstudium
nicht mehr Gberzeugt seien, so van Gun-
steren, hatten immer noch die Méglich-
keit, in eine andere Richtung zu gehen.
Die Inhalte wurden bei allen drei Rich-
tungen neu definiert und untereinander
abgeglichen. Durch Umstrukturieren ge-
wisser Facher haben alle drei Studien-
richtungen die Effizienz erhoht: Wahrend
die Biologen ein Schwergewicht auf die
Molekular- und Zellbiologie gelegt ha-
ben, waren sich Pharmazeuten und Che-
miker einig, dass sie mehr Biologie im
Grundstudium brauchen und somit das
Fachstudium teilweise entlasten kénnen.
Bezliglich der Finanzierung sind alle
Fachvertreter zufrieden: Sie haben bei
der Schulleitung ein «offenes Ohr» ge-
funden, sodass es den Studierenden
moglich sein wird, mit «state-of-the-art»-
Einrichtungen zu arbeiten.
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Interdisziplinaritat zu fordern und gleich-
zeitig die grindliche Ausbildung in einer
Fachdisziplin sicherzustellen, ist heute
ein wichtiges Anliegen der universitaren
Lehre. Nicht nur ist es eine Binsenwahr-
heit, dass viele aufregende Entdeckun-
gen gerade an den Schnittstellen von
Disziplinen gemacht werden, es gehort
auch zu den Anforderungen unserer Zeit,
dass Probleme disziplinenlbergreifend
angegangen und in ihrem ganzen kom-
plexen Umfeld gesehen werden. Die ent-
sprechenden Bedirfnisse an die Ausbil-
dung sind nicht leicht zu erfillen, darf
dies doch nicht auf Kosten der Tiefe in
der Fachausbildung geschehen. Das an-
gestrebte Bildungsprofil sieht so aus:
grindliche Expertise in einem Gebiet mit
gutem Einblick in Nachbargebiete und
mit Gesprachsfahigkeit weit tUber den
Kernbereich hinaus. An der ETH wird dies
unter anderem dadurch geférdert, dass
die Studiengange aufgebaut sind aus
einem sehr breit angelegten Grundstu-
dium und einem fokussierten Fachstu-
dium.In diesem Sinn ist es ausserordent-
lich zu begrissen, dass in Zukunft die
Grundstudien verschiedener Studien-
gange (z.B. Biologie, Chemie und die
Pharmazeutischen Wissenschaften) sehr
stark aneinander angeglichen werden.
Ausserdem wurden bereits diverse inter-
disziplindre Vertiefungsstudiengange ein-
gefuhrt, die von verschiedenen Grundstu-
dien her angegangen werden kdnnen:
Betriebs- und Produktionswissenschaf-
ten, Rechnergestitzte Wissenschaften
sowie Bewegungs- und Sportwissen-
schaften. Die generelle (obligatorische)
Verankerung der Lehrangebote des De-
partements Geistes-, Sozial- und Staats-
wissenschaften in samtlichen Studien-
gangen der Schule soll ferner dazu bei-
tragen, dass die Studierenden auch zu
den Humanwissenschaften ein ungebro-
chenes Verhadltnis haben.

Konrad Osterwalder
Rektor der ETH Zlrich
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«BEYOND LUXURY»: GEWINNER DES INTERNATIONALEN KONZEPTWETTBEWERBS FUR ETH-WORLD

Im April letzen Jahres schrieb die ETH Ziirich einen internationalen Konzeptwett-
bewerb fiir ETH-World, den virtuellen Campus der ETHZ, aus: Dieser hat als

Ziel, Lehrende, Forschende, Studierende, Alumni sowie alle Interessierten aus allen
Himmelsrichtungen zu vernetzen: Keine einfache Aufgabe auch fiir die Jury:

51 Werke aus der ganzen Welt musste sie begutachten. Nun stehen die Sieger fest.

Das «visiondre Konzept, das den Nutzer in den Mittelpunkt stellt und die
Struktur, die mehr vom Datenzugang ausgeht, als von der Organisation der Daten»

iiberzeugte das Preisgericht am meisten.

In «beyond luxury» taucht der User in eine eigene Welt...

Im internationalen Wettbewerb fiir das
Konzept von «ETH-World», dem virtuel-
len Campus der ETHZ, sind Sie, Frau
Papadopoulos, und Sie, Herr Erni, im
Gewinnerteam «beyond luxury» mit
dabei gewesen. Das Team wurde mit dem
ersten Preis von 30 000 Franken ausge-
zeichnet. Was hat Sie dazu bewegt, in so
einem Projekt iiberhaupt mitzumachen?
Wie kamen Sie zusammen?
Papadopoulos: Die Idee kam von der mit-
Links AG: Im Mdrz 2000, wahrend einer
Pause, blatterten Urs Suter und ich eine
Zeitung durch und stiessen dabei auf ein
ganz kleines Inserat — die Wettbewerbs-
ausschreibung der ETHZ fur ETH-World.
Lange mussten wir uns nicht Gberlegen —
das war genau das, wofuir wir uns immer
interessiert hatten.

Auf der Tagesordnung stand nun die
Teambildung. Ich kannte Daniel schon
und wusste, dass er als ETH-Elektrotech-
niker fachlich viel zum Projekt beitragen
konnte. Ich rief ihn an, und er sagte so-
fort zu. Wir haben verschiedene Architek-
ten und Grafiker angefragt, bis wir auf
das Designerbiro L'ALTRO (Cyril Brunner
und Jakob Schiratzki) und den Architek-
BULLETIN ETH
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ten Matthias Hauenstein von der Firma
hls Architekten gekommen sind. Das
Team war da: Es folgten spannende
Diskussionen, und die Erarbeitung des
Konzeptes dauerte etwa sechs Monate.
Wir wollten auch von Studierenden
wissen, was ihre Erwartungen und
Bedlrfnisse sind, liessen uns aber auch
von Systemadministratoren an der ETH
beraten. Unser Ziel war, die bestehende
Struktur der ETH-Daten beizubehalten
und zu optimieren.

Erni: An der ETH arbeite ich in einer
Gruppe von acht Wissenschaftlern; die
Gesetze des Wissenschaftsbetriebes sind
stark formalisiert. Mich hat es interes-
siert, wie das eigentlich so ist, mit Desi-
gnern und Architekten in einem interdis-
ziplindren Team zusammenzuarbeiten.
Eine Herausforderung war natirlich
auch, ein homogenes Konzept fiir die he-
terogene ETH herzustellen. Ein Konzept,
das den Nutzer und seine Bedlrfnisse ins
Zentrum stellt und eine grosse Transpa-
renz nach aussen schafft. Eine Struktur,
die mehr vom Datenzugang ausgeht als
von der Organisation der Daten.
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Abb. 1: «Beyond luxury» verbindet virtuellen
mit realen Raum.

Wie wiirden Sie unseren Lesern erkldren,
um was es genau bei lhrem Projekt geht
und was Sie konkret dazu beigetragen
haben?

Wie kommt man in die ETH-World hinein?
Papadopoulos: Herr Suter und ich haben
das Software-Konzept zusammen ent-
wickelt. Er war der Projektleiter, recher-
chierte sehr viel und kennt praktisch den
ganzen virtuellen Campus der ETH-Welt.
Er verstand es auch, unsere verriicktes-
ten Ideen wieder «auf den Boden zuriick-
zuholen».

Die Idee war, den User bei der Verknip-
fung der realen mit der virtuellen Welt
ins Zentrum zu stellen. Ein wichtiger Teil
unseres Konzeptes ist das so genannte
ETH-World Ground Projekt: Man soll sich
darunter kleine Container (Module) vor-
stellen, die man aneinander reiht und in
denen man zum Beispiel Veranstaltun-
gen oder Video-Konferenzen abhalten
kann. Die Kommunikation kann auf ver-
schiedenen Ebenen verlaufen: Die Con-
tainer konnen entweder untereinander
kommunizieren oder sich beispielsweise
mit einem Horsaal verbinden. Das kleinste
Modul wiare ein Infodesk mit ein paar



Prospekten drauf und das grosste ware
ein ganzer Horsaal.

Erni: Ich war kein Hardwareentwickler im
klassischen Sinne, wie das in den Medien
heriibergekommen ist: Meine Aufgabe
war es, den andern zu erklaren, wie das
System ETH funktioniert. Fir uns war es
wichtig, das Interface zwischen der rea-
len und der virtuellen Welt zu definieren:
Dies kann eine Karte, ein Notebook (das
mit der Karte verbunden ist) oder ein
Container sein; auch «wearable» Compu-
ter (mit Handy, Uhr und Palmtop) wéren
denkbar gewesen. Hinter unserem ETH-
World-Logo steckt die ganze User-Philo-
sophie: fiir die Organisation der Daten,
Projekte und Kontakte wahlten wir kleine
Molekile als grafische Elemente...
Papadopoulos: Ja, ein Netz aus Namen,
Rechnern, Dokumenten, Bookmarks, eine
ganze Sammlung von Molekilen im vir-
tuellen Campus sozusagen. Jeder kann
sich diese «Erinnerungsliste» frei zusam-
menstellen: Jemand halt beispielsweise
eine Vorlesung und stellt daraus ein ent-
sprechendes Molekil zusammen und
schickt es denen, die daran interessiert
sind, die dann die neu erhaltenen Mo-
leklle in ihre personliche Liste integrie-
ren kénnen.

Erni: Im Idealfall dient das Molekil als Ori-
entierungshilfe. Selbstverstandlich kann
man auch auf die konventionelle Darstel-
lung zurickgreifen, eine gewohnliche Lis-
te zum Beispiel. Das Design muss dabei
nicht unbedingt sexy sein. Wichtig war
die Uberlegung, dass fir dieses Userpro-
fil ein Gerat dazu gehort, das die Studie-
renden immer bei sich haben kénnen. So
kamen wir auf die Idee, dass sich eine
multifunktionale Chip-Karte mit Blue-
tooth-Funkverbindung, die die ETH-spin-
off-Firma Acter AG vor kurzem entwickelt
hat, ganz gut dazu eignen wiirde.

Eine Karte, auf der sozusagen die ganze
ETH-Welt «gespeichert» ist?

Erni: Eine Karte, die mir ermoglicht, jedes
ETH-Interface zu meinem persoénlichen
Interface zu machen. Dazu brauche ich
nur ein Notebook, auf dem ich Uber
einen Webserver mein eigenes Profil
kreiere; das ganze Einschreibeprozedere
passiert zum Beispiel Uber diese Karte.
So missen Studierende zukinftig nicht
mehr zum Rektorat gehen: Sie kdnnen
alle administrativen Geschafte von zu
Hause aus bequem erledigen. Die «Be-
wohner» der «<ETH-World» kdnnen einen
Teil ihrer Daten auch o6ffentlich zugang-
lich machen. Damit ist beispielsweise
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Abb.2: Die «Erinnerungsliste» des Users:
Ein Netz aus Namen, Rechnern,
Dokumenten, Bookmarks . . .

folgendes Szenario moglich: Uber einen
Bildschirm kénnen andere «Kartenbesit-
zer» einen Blick in einen Container oder
in die Mensa werfen und schauen, wer
dort drin sitzt, sowie die Studierenden
nach ihren Fichern — ihren Interessen
beispielsweise — identifizieren. Das tont
zundchst eher abschreckend...
Papadopoulos:

. aber kann zum Beispiel den Leuten
aus der Industrie helfen, in einem sol-
chen «Container» schneller die richtigen
Ansprechpartner zu finden, um ihnen
einen entsprechenden Job anbieten zu
kdnnen.

Was war lhrer Meinung nach entschei-
dend fiir den Sieg? Wieso waren Sie bes-
ser als die Konkurrenz?

Erni: Die Idee, den User ins Zentrum zu
stellen, hat sicherlich die Jury am meis-
ten beeindruckt; es ist ein Konzept, das
sich realisieren ldsst, und das wurde si-
cher sehr geschatzt; allerdings muss
man betonen, dass das zweitplatzierte
Team aus Zlrich und Rotterdam mit sei-
nem Konzept einer kontextabhangigen
«Learning Landscape» auch viel zu bie-
ten hat und zum Teil auch dhnliche Ideen
wie wir verfolgte. Sie haben wahrend der
Arbeit am Wettbewerb vieles via Fern-
kommunikation gemacht, was die Idee
von ETH-World eigentlich bereits um-
setzt. Eine Zusammenarbeit mit den
zweit- und drittplatzierten Teams steht
in Sicht und ware ganz fruchtbar fir die
weitere Entwicklung von ETH-World.

Wieso haben Sie das Projekt «beyond lu-
xury» getauft? Hat das was mit lhrem
persénlichen Lebensstil zu tun?

Papadopoulos: Wahrend einer Brainstor-
mingphase machte Urs Suter die Augen
zu, schlug eine Zeitschrift auf und stiess
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auf das Wort beyond; das zweite Wort
bildete mit dem ersten ganz zufallig eine
sprachliche Konstruktion, die viel Uber
die Philosophie unseres Projektes aus-
sagte. Und ich personlich bin kein «Lu-
xus-Freak»...

Erni: Ich bin bescheiden, denn Wissen-
schaftler scheinen immer bescheiden zu
sein. In Bezug auf ETH-World waren wir
gar nicht bescheiden. Dort haben wir uns
Luxus geleistet.

Die Konzepte der fiinf Primierten sollen
in den Bauplan fiir ETH-World einflies-
sen. Eine enge Zusammenarbeit mit den
Gewinnern des Wettbewerbs ist geplant.
lhre Zukunftswiinsche?
Erni: Es handelt sich um ein riesiges Pro-
jekt, und wir hoffen, dass alle Beteiligten
durchhalten mégen. Wir freuen uns auf
eine gute Zusammenarbeit, deren Form
noch offen steht. Die enormen Erfahrun-
gen der IT-Systemadministratoren in Be-
zug auf die heterogene Struktur der ETH
missen unbedingt genutzt werden.
Papadopoulos: Meine Hoffnung ist, dass
die Idee nicht verloren geht, denn finf
Jahre sind eine lange Zeit. Wir sind ge-
spannt auf den Moment, wenn man mit
der Realisierung so weit ist, dass man
auch etwas sieht und das Ganze wirklich
lauft.

Interview: Vanja Cucak

Abb. 3: Kernstiick des Konzeptes: Die multi-
funktionale Chip-Karte als persénliche
Eintrittskarte in die ETH-World.
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30-JAHR-JUBILAUM DES NADEL

Im Jahr 1970 war die Welt noch in drei Teile geteilt, in den Osten, den Westen und
einen armen Siiden. In diesem Umfeld wurde das sogenannte INDEL («Interdiszi-
plindrer Nachdiplomkurs fiir Probleme der Entwicklungslander») geboren, aus dem
1980 das heutige NADEL («Nachdiplomstudium fiir Entwicklungslander») her-
vorging. Im November 2000 feierte das NADEL seinen dreissigsten Geburtstag.

Feier zum 30-Jahr-Jubildum: Bundesrat Joseph Deiss und der Schriftsteller Tschingis
Aitmatow mit seinem Ubersetzer Friedrich Hitzer. (von links nach rechts)

(vac) Obwohl die Welt nicht mehr in drei
Teile geteilt sei und uns die Wirtschaft
das Bild einer «globalen Welt» vermittle,
in der alle und alles gleich werden, sei
die Realitdt eine andere, meinte der Pra-
sident der ETHZ, Prof. Olaf Kubler, an der
Feier zum 30-Jahr-Jubilaum am 10. No-
vember 2000. Die Probleme wie Armut
und Ungleichheit verscharften sich,
wenn auch nicht mehr den traditionellen
Nord-Stid-Grenzen entlang.

Die Tatsache, dass das NADEL gerade an
einer technischen Hochschule sein Zu-
hause gefunden hat, ist kein Zufall:
Schon die Vater des INDEL erkannten, so
Kiibler, dass technische Losungen ohne
Einbettung in die Kultur und Gesell-
schaft keine Probleme |6sten, sondern
nur neue schafften. Kiibler: «In den ers-
ten Jahren der Entwicklungszusammen-
arbeit dominierten technische Losungen
—man muss den Afrikanern nur die Brun-
nen graben, dann kommt die Entwick-
lung schon. Doch bald zeigte sich, dass
dieser technokratische Zugang keinen
Erfolg haben konnte.» Deshalb setzte
sich das NADEL schon von Anfang an das
Ziel, Fachkrafte auszubilden, die mit den
Menschen aus der Dritten Welt kooperie-
ren und ihnen helfen, die Probleme ihrer
Welt zu bewaltigen.
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Wertvolle Bereicherung

Das NADEL bietet sowohl ein Ausbil-
dungsprogramm fiir Nachwuchskrafte
an (ein Nachdiplomstudium von zirka 2
Jahren Dauer), als auch Weiterbildungs-
kurse fir erfahrene Fachkrafte der Ent-
wicklungszusammenarbeit. Dieses Wei-
terbildungsprogramm besteht aus mehr-
tagigen Blockkursen, die — einzeln oder
als Paket - berufsbegleitend besucht
werden konnen. «Momentan haben wir
im Nachdiplomstudium 24 Studierende
im ersten Semester. Fast alle Teilnehmer
haben keine ausreichende Berufserfah-
rung in Entwicklungslandern und mis-
sen noch einen etwa 10-monatigen Pro-
jekteinsatz in einem Entwicklungs- oder
Transformationsland absolvieren», er-
zahlt Prof. Rolf Kappel, Studienleiter des
NADEL.

Das INDEL und das NADEL bildeten bis
heute 600 Nachwuchskrdfte aus. Viele
sind bei internationalen Organisationen,
als Experten in der Entwicklungszusam-
menarbeit beim Bund und bei privaten
Hilfswerken sowie im diplomatischen
Dienst tatig.

«Die Entwicklungszusammenarbeit ist
anspruchsvoller geworden: Der Arbeits-
markt in Entwicklungslandern nimmt

2001

»

weniger Neueinsteiger auf, da vermehrt
lokale Mitarbeiter fiir ausfiihrende Tatig-
keiten eingesetzt werden und die Anfor-
derungen an die Managementfahigkei-
ten flr auslandische Fachkrafte deutlich
gestiegen sind. Wir haben auf dieses
Phdanomen reagiert, indem wir unser An-
gebot fur berufsbegleitende Ausbildung
erhoht haben.», erklart Prof. Ruedi Baum-
gartner, Co-Studienleiter des NADEL.
Heute ist das stark interdisziplinar aus-
gerichtete NADEL in das Departement
fur Geistes-, Sozial- und Staatswissen-
schaften (D-GESS) an der ETHZ erfolg-
reich integriert und zahlt insgesamt 13
Mitarbeiterinnen. Neben der Forschung
libernehmen die wissenschaftlichen Mit-
arbeiter auch immer wieder Beratungs-
mandate fur Entwicklungsorganisatio-
nen. Die Themenvielfalt in Forschung
und Beratung ist ebenso breit wie die Pa-
lette der betreffenden Lander.

Seien es nun gesellschaftliche Prozesse
in China oder hydrologische Problemstel-
lungen in Afrika, Software und Seiden-
raupenzucht in Bangalore oder Hi-Tech-
Agro-Forschung bei Hyderabad: NADEL
und dhnliche Initiativen sind notwendig
und bleiben eine wertvolle Bereicherung
auch fir die ETH, betonte Kiibler.
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HANDBUCH TECHNOLOGIETRANSFER

Wenn am Sportphysiologischen Institut der ETH Ziirich und der Universitat Ziirich
ein Atmungstrainingsgerat entwickelt wird, das tausenden von Menschen eine
massive Verbesserung der Lebensqualitat verspricht, ist das schon. Damit dieses
Gerat wirklich auf den Markt kommt, ist jedoch viel Kleinarbeit notig. Nun hat
die Technologietransferspezialistin Dr. Claudia Fesch von ETH transfer ein Handbuch
erarbeitet, das fiir Forschende und fiir die Privatwirtschaft einfach und ver-
stindlich die wichtigsten Aspekte des Technologietransfers und der Verwertung
von Wissen an der ETH Ziirich zusammenfasst.

ETH transfer, die Technologietransfer-
stelle der ETH Zirich, wurde in den ver-
gangenen zwei Jahren stark erweitert.
Parallel zu einer Informationskampagne,
bei der die Kernbereiche des Technolo-
gietransfers anhand von Fallbeispielen
aus der Praxis vorgestellt werden, wurde
nun auch erstmals das ganze Umfeld in
einem praxisorientierten Handbuch dar-
gestellt. Dr. Claudia Fesch hat zu den Be-
reichen Forschungskooperationen, Schutz
des geistigen Eigentums, kommerzielle
Verwertung von Forschungsergebnissen
und Unternehmensgrindungen an der
ETHZ die wichtigsten Grundlagen, gel-
tende Richtlinien und Tipps gesammelt
und zusammen mit dem gesamten Team
von ETH transfer zu einem eigentlichen
Leitfaden fur die Verwertung von Wissen
zusammengefugt.

Im Bereich der Forschungskooperationen
werden beispielsweise die verschiede-
nen Moglichkeiten zur Zusammenarbeit
von ETHZ-Forschenden mit Dritten kurz
dargestellt. Zu finden sind Hinweise,
welche Projekte vertraglich geregelt
werden mussen, wer Vertrage unter-
zeichnen kann oder muss, welche Kosten
berechnet werden missen und wie das
optimale Vorgehen bei der Ausarbeitung
von solchen Vertragen ist. Musterver-
trage, die einen ersten Gedankenanstoss
liefern kénnen, sind zu finden unter
www.transfer.ethz.ch.

Schutzrechte: Vom Patent bis zur
«Topographie»

Sehr anschaulich schildert das Hand-
buch den Bereich «Schutz des geistigen
Eigentums», der eine zentrale Rolle bei
der Verwertung des generierten Wissens
bildet. Dargestellt werden die verschie-
denen Schutzrechte - vom Patent, das
eine «technische» Erfindung schitzen
kann, Gber Marken, Muster, Modelle, To-
pographien (zum Beispiel der Schutz von
dreidimensionalen Strukturen, etwa ei-
nes Chips) bis zum Copyright von Soft-
ware — und die konkreten Vorgehenswei-
sen beim Schutz von geistigem Eigentum
an der ETH Zirich. Dazu gehoren unter
anderem auch Hinweise auf Besitzver-
haltnisse und Aufteilung von Einnahmen
aus der Lizenzierung oder dem Verkauf
von geschiitztem Wissen.

Schliesslich finden unternehmungslus-
tige Forschende auch die wichtigsten
Informationen zum Vorgehen bei einer
Unternehmungsgriindung an der ETHZ.
Behandelt werden Fragen eines eigentli-
chen «Spin-off-Vertrages», der Regelung
von Interessenkonflikten, aber auch die
moglichen Forderungsmassnahmen der
ETHZ fir Spin-offs.

Neben vielen Querverweisen auf weiter-
fuhrende Internetadressen runden Lite-
raturempfehlungen und eine Auflistung
aller relevanten Rechtsgrundlagen und
Richtlinien das Handbuch ab. Forschende
haben damit erstmals die Moglichkeit,
sich rasch und einfach Uber die wichtigs-
ten Aspekte des Technologietransfers zu
informieren.
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Das Handbuch Technologietransfer ist
flr ETH-Angehorige gratis, Externe bezah-
len eine Geblhr von Fr. 15— Es kann
bestellt werden bei ETH transfer, ETH
Zentrum, 8092 Ziirich, Tel. 01 632 23 82, E-Mail
transfer@sl.ethz.ch oder direkt unter
www.transfer.ethz.ch.

Transfer-Test

Wissen Sie schon Bescheid? Nachfolgend
ein einfacher Technologietransfer-Test.

1. Wodurch unterscheidet sich eine
Forschungsbeteiligung von einem
Forschungsauftrag?

a) Die Hohe der Drittmittel

b) Die Besitzverhaltnisse des geistigen
Eigentums

c) Die Hohe der Infrastrukturabgaben

2. Wer unterzeichnet eine
Geheimhaltungsvereinbarung?

a) Der ETHZ-Prasident

b) Der/die Professor/in

¢) Der/die Doktorand/in

Wer wird an den Einnahmen aus dem
Verkauf eines Patentes beteiligt?

a) Nurdie Erfinder

b) Erfinder, Institut und ETH

c) Der Departementsvorsteher und die
Erfinder

w

4. Wie schiitzen Sie eine Software?
a) Durch Geheimhaltung

b) Copyright

c) Patentanmeldung

Die richtigen Anworten finden Sie auf
der Website www.transfer.ethz.ch oder
im Handbuch Technologietransfer an der
ETH Zirich.

Matthias Erzinger
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HARMONIC EXCITATION LIGHT MICROSCOPY

Die Forscher der Nanotechnology Group am Institut fiir Robotik der ETHZ haben
ein revolutiondres Verfahren in der Lichtmikroskopie entwickelt: Mit Hilfe

einer neuen Methode gelingt es ihnen, die Auflosung des Lichtmikroskops zu ver-
doppeln. Bricht damit eine neue Ara in der Lichtmikroskopie an?

(vac) Seit den 8oer-Jahren hat die Licht-
mikroskopie eine Renaissance erlebt:
Kein Wunder, denn sie ist ein alltagliches
Werkzeug, das ein breites Anwendungs-
spektrum in Zellbiologie, Strukturbiolo-
gie, Biophysik und Medizin besitzt. In den
letzten funf Jahren haben sich deshalb
die Forscher besonders darum bemiht,
die Auflésung der Lichtmikroskope deut-
lich zu erhohen.

ETH-Forscher verdoppeln die Auflésung

Es ist seit langem bekannt, dass die Auf-
[6sung der Lichtmikroskope durch das
sogenannte Rayleigh-Kriterium begrenzt
wird. Im Klartext: Wenn zwei selbst
leuchtende Punkte mehr als 240 nm aus-
einander liegen, (im Fall von grinem
Licht und Olimmersionsobjektiven), dann
kann man sie noch als getrennte Punkte
erkennen; wenn sie naher beeinander
sind, sieht man nur noch einen Punkt.
Dies hangt damit zusammen, dass die
Objekte nicht als Punkte, sondern als
Scheibe abgebildet werden.

Prof. Andreas Stemmer und sein Mitar-
beiter Dr.Jan Frohn von der Nanotechno-
logy Group am Institut fiir Robotik der
ETHZ haben ein Verfahren entwickelt,
das es ermoglicht, die Auflésung von
Fluoreszenzmikroskopen mehr als zu ver-
doppeln. Hinter der sogenannten HELM-
Methode light
microscopy») steht eine ganz einfache
Idee: «Das Einzige, was wir geandert ha-
ben, ist die Beleuchtung: Wir verwenden
keine uniforme Beleuchtung mehr, son-

(«<harmonic excitation

dern beleuchten mit einem zweidimen-
sionalen Gittermuster, welches wir tber
das Objekt schieben konnen», erklart
Prof. Stemmer. Insgesamt werden flnf
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Bilder fir verschiedene Stellungen des
Musters mit einer CCD-Kamera aufge-
nommen, die anschliessend digital verar-
beitet werden. Aus den Unterschieden
zwischen diesen finf Bildern kann der
Computer feinere Details berechnen,
welche mit normaler Fluoreszenzmikro-
skopie nicht zuganglich waren. Dank die-
ser Methode erreichen die ETH-Forscher
eine optische Auflésung von 100 nm und
Ubertreffen selbst das Auflésungsvermo-
gen des konfokalen Mikroskops (ein Mi-
kroskop, bei welchem die Probe mit ei-
nem beugungsbegrenzt kleinen Licht-
fleck abgerastert wird) um einen Faktor
1,5. Ausserdem werden dabei die Nach-
teile von rasternden Verfahren vermie-
den: «Wir brauchen effektiv weniger Licht
als in einem konfokalen Mikroskop und
kdnnen unsere Aufnahmen schneller ma-
chen, was auch zu weniger Fotoreaktio-
nen flhrt», fasst Prof. Stemmer die Vor-
teile der neuen Methode kurz zusam-
men. «Mit unserem Mikroskop kdnnten
wir beispielsweise die Poren in der Zell-
kernmembrane von Froscheiern beob-
achten, die fast gitterformig im Abstand
von 120 bis 150 nm angeordnet sind. So-
mit waren wir in der Lage, live mitzuver-
folgen, durch welche Poren bestimmte
Molekiile durchgegangen sind.»

2001

Die HELM-Methode der ETH-Forscher hat die
Auflésung der Lichtmikroskope verdoppelt.

Einfach und preisgiinstig

Zu alldem verwenden die ETH-Experten
eine ganz einfache und preisgiinstige
Apparatur: Im Wesentlichen geniigen ein
blauer Laser sowie ein paar Spiegel und
Prismen, um das Beleuchtungsgitter zu
erzeugen. «Unser Verfahren ist einfach,
und unsere Apparatur kostet viel weni-
ger als ein konfokales Mikroskop. Des-
halb hoffen wir, dass sich unsere Me-
thode durchsetzt und bald auch in La-
bors Eingang findet», wiinscht sich Prof.
Stemmer fur die Zukunft.

Eine dreidimensionale Erweiterung der
HELM-Methode ist ebenfalls denkbar
und kénnte auch dort eine liberlegene
Alternative zum konfokalen Mikroskop
sein. Die nachste Herausforderung fur
die ETH-Wissenschaftler sind Methoden,
die man fir nicht fluoreszierende Ob-
jekte verwenden konnte.



Oben: Das 2-dimensionale Beleuchtungsmuster
(stehende Wellen).

Unten: Fluorescin-markierte Latexkugeln mit
200 nm Durchmesser: Mit HELM sind die
einzelnen Kugeln aufgelost.

NEWS

Kosten des Einsatzes des Immunsystems

(vac) Fast alle Organismen haben eine
Art Immunsystem, welches sie vor para-
sitischen Infektionen schiitzt und Ein-
dringlinge bekampft. Die «Kosten», die
der Einsatz des Immunsystems fir den
Organismus  verursacht, waren bis
jetzt schwer festzustellen. Y. Moret und
P. Schmid-Hempel vom Institut fir Expe-
rimentelle Okologie der ETHZ haben vor
kurzem im Rahmen einer vom Schweize-
rischen Nationalfonds unterstitzten Ar-
beit diese Kosten im Experiment direkt
nachgewiesen. Dabei wurden Arbeiterin-
nen von sozialen Bienen (Hummeln, Gat-
tung Bombus) unter Futterknappheit ge-
halten. Gleichzeitig wurde das Immun-
system der Tiere durch spezifische Aus-
|oser in Gang gesetzt, ohne dass es zu
einer Infektion kam. Das Resultat: Das

Aufrechterhalten der Immunabwehr ver-
mindert die Uberlebenswahrscheinlich-
keit des Wirtes um mindestens 50%. Die
Immunabwehr gegen Parasiten verhin-
dert zwar Infektionen, frisst aber einen
grossen Teil der Ressourcen der Tiere. Die
Resultate der ETH-Forscher werfen ein
neues Licht auf die Evolution und die
Okologie der Immunabwehr, insbeson-
dere deren Aktivierung unter verschiede-
nen Bedingungen.
(http://www.eco.ethz.ch/)

Strom- und Gasverbrauch differenzieren

(vac) Aus der Dissertation, die Dr. Jirg
Schwarz im Sommer 1999 in der Gruppe
von Prof. Daniel Spreng (CEPE) durchge-
fuhrt hat, wurde ein spin-off-Produkt
entwickelt: Mit einfachen Mitteln lassen
sich Strom- und Gasverbrauch differen-
zieren, sowohl regional und nach Kun-
dengruppen als auch nach Anwendun-
gen. Die schnelle und zuverlassige Soft-
ware wurde inzwischen professionali-
siert und durch ein Modul «Marketing
und Kunden» erweitert.
(http://www.szenergie.ch)

ETH-Geologen am
«Ocean Drilling Program»

(vac) Das «Ocean Drilling Program» ist
weltweit das grosste Forschungspro-
gramm in den Erdwissenschaften, das
den Geologen jahrlich die einmalige Ge-
legenheit bietet, Bohrungen in der Tief-
see durchzufiihren. Die Schweiz ist Mit-
glied in diesem Programm, welches seit
mehreren Jahren mit Tiefbohrungen den
Ozeanboden erforscht. Jedes Jahr fihrt
das 150 m lange Schiff «JOIDES RESOLU-
TION» sechs zweimonatige Fahrten
durch, bei denen jeweils 20 bis 30 Wis-
senschaftler an Bord sind. |hr Ziel ist, die
frisch gebohrten, gesamthaft mehrere
Kilometer langen Bohrkerne zu untersu-
chen. Im Januar und Februar 2001 wird
sich die ETHZ an diesem Projekt aktiv
mitbeteiligen: Dr. Flavio Anselmetti vom
Institut fir Geologie der ETHZ wird zu-
sammen mit Dr. Alexandra Isern sowie
mit mehreren ETH-Absolventen beim
Great Barrier Reef in Nordost-Australien
an einer Bohrkampagne teilnehmen. Das
Hauptziel dieses zweimonatigen Bohr-
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programms ist das Erbohren von Kalkab-
lagerungen, die zur Rekonstruktion von
vergangenen Meeresspiegelschwankun-
gen herangezogen werden.

(Siehe begleitende Berichterstattung im
ETH-Life unter www.ethlife.ch)

Bald noch schnellere Computer?

(AOA) Der Forschergruppe um Prof. Da-
nilo Pescia ist es gelungen, Magnetisie-
rungsvorgange in einem Datenspeicher-
medium mit einer bisher noch nie er-
reichten Zeitauflosung zu «filmen».
Diese Vorgange sind die Basis fir die
eventuelle Entwicklung superschneller
magnetischer Datenspeicher, die bei-
spielsweise als hard disks in Computern
eingesetzt werden kdnnten. Bei heutigen
Speichern werden die einzelnen Bits in-
nerhalb von Nanosekunden registriert.
Die Datenverarbeitungsprozesse konn-
ten in Zukunft statt in Nanosekunden in
Picosekunden ablaufen.

Dem Geheimnis der Entstehung des
Lebens auf der Spur?

(vac) Chemiker unter der Leitung von
Prof. em. Albert Eschenmoser haben ein
Molekil als «Schriftrolle» synthetisiert,
das den in den Chromosomen aufge-
wickelten Text der Erbinformation tragen
kann: Das «Schreibpapier» heisst TNS
(Threofuranosyl-Nuklein-Saure), ist ein-
facher aufgebaut als die gewdhnliche
DNS, funktioniert aber gleich: Der gene-
tische Code ldsst sich in denselben
«Buchstaben» wie auf der DNS schrei-
ben, aber die Zeilen ricken viel enger
zusammen. Obwohl das kiinstliche Leben
aus der Retorte immer noch eine Illusion
bleibt, lieferten die Chemiker eine mogli-
che Erklarung dafiir, wie das Leben auf
der Erde entstanden sein konnte: Das
TNS-Molekil kénnte sich leichter aus
den Molekilen der Ursuppe gebildet
haben, als das bei der DNS oder bei der
RNS, die bei Bakterien die Gene tragt, der
Fall ware. Den Forschern ist es gelungen,
Schnipsel der Information zwischen DNS
und TNS auszutauschen. Es bleibt noch
zu beweisen, dass TNS tatsachlich zur
Entwicklung von Leben beigetragen hat.
(Quelle: Science, Bd. 290, S. 1347, 2000)

Zirich Nr. 280 Janwuar 2001



GALERIE

Bertram Batlogg ist seit dem 1. September
2000 ordentlicher Professor fiir
Festkorperphysik an der ETH Ziirich.

Bertram Batlogg ist in
Bludenz in Osterreich
aufgewachsen und stu-
dierte Physik an der
ETH Zirich, wo er das
Diplom erwarb und 1979
mit einer Arbeit Uber ge-
mischtvalente Seltene-Erden-Verbindungen
promovierte. Anschliessend ging er zu Bell
Laboratories in New Jersey, in den For-
schungsbereich Physikalische Wissenschaf-
ten, wo er als Forscher und spater auch
als Abteilungsleiter/Direktor tatig war.
Von 1990 bis 1996 war er zusatzlich einer
der Direktoren des Konsortiums fiir Su-
perconducting Electronics, einer Forschungs-
und Entwicklungs-Partnerschaft von meh-
reren fihrenden industriellen und akade-
mischen Institutionen der USA.

Seine wissenschaftlichen Interessen lie-
gen hauptsachlich im Bereich der Physik
neuer Materialien und haben zum Ziel,
neue Materialien zu kreieren, neuartige
Phanomene zu verstehen und mogliche
Anwendungen zu explorieren. Dabei ste-
hen optische, elektrische und magneti-
sche Eigenschaften im Vordergrund. Er
hat ein breites Spektrum von Themen be-
arbeitet, unter anderem Hochtempera-
tur-Supraleiter, Quanten-Magnete, oxidi-
sche Supraleiter, Schwere Fermionen, ge-
mischt-valente Verbindungen. Seit kurzem
hat er sich den organischen Molekil-
kristallen gewidmet, die er und seine
Mitarbeiter als Modellsysteme zur Un-
tersuchung von Viel-Teilchen Problemen
in der Festkorperphysik erkannt haben
(zum Beispiel: Quanten-Hall-Transport,
Polaronen, Gate-induzierte Supralei-
tung).

Diese organischen Materialien sind auch
wegen ihres Anwendungspotenzials in-
teressant (beispielsweise in Lasern und
in «Plastikelektronik» als Halbleiter).
Seine wissenschaftlichen Arbeiten wurden
mehrfach anerkannt: ETH-Medaille und
-Preis  (1979), Wahl zum Fellow der
American Physical Society (1986), Bernd-Mat-
thias-Preis (1997), David Adler Lectureship
Award der American Physical Society
(2000), Industrie-Preis der International
Conference on Synthetic Metals (2000),
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und Wah!l zum Fellow der American Asso-
ciation for the Advancement of Science
(2000).

Hans Andrea Loliger ist seit dem 1. Juni
2000 ordentlicher Professor fiir
Signalverarbeitung am Institut fiir Sig-
nal- und Informationsverarbeitung

der ETH Ziirich.

Er wurde 1961 geboren,
studierte Elektrotechnik
an der ETH Zurich, wo er
auch 1992 bei Professor
Massey Uber codierte
Modulationsverfahren

’ promovierte.

Anschliessend war er Assistenzprofessor
an der Universitat Linkdping in Schwe-
den. Ende 1995 kehrte er in die Schweiz
zurlick und grindete zusammen mit
Felix Tarkdy die Beratungsfirma Endora
Tech AG in Basel (http://www.endora.ch).
Dort war er bis zu seiner Riickkehr an die
ETH als Berater in digitaler Kommunika-
tionstechnik und Signalverarbeitung fir
eine Reihe von Firmen tatig.

Seine  Forschungsschwerpunkte sind
fehlerkorrigierende Codes und digitale
Modulationsverfahren, Modellierung und
Analyse von Signalen und Systemen
sowie robuste nicht-lineare analoge
Rechennetze.

Der neue Direktor des CSCS

Michele Parrinello st
vom ETH-Rat zum Direk-
tor des ETH-Zentrums
fur Hochleistungsrech-
ner CSCS in Manno (TI)
und zum ordentlichen
Professor fir rechner-
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gestltzte Wissenschaften an der ETH
Ziurich ernannt worden. Parrinello gilt als
einer der profiliertesten Spezialisten auf
dem Gebiet der Computational Sciences.
Er ist zurzeit Direktor am Max-Planck-
Institut fur Festkorperforschung in Stutt-
gart. Michele Parrinello wird sein Amt im
Juli 2001 antreten. Unter seiner Leitung
soll das CSCS zu einem international
fihrenden Forschungszentrum fir rech-
nergestitzte Simulationen von physika-

2001

lischen, chemischen und biochemischen
Prozessen werden.

Er wurde am 7. September 1945 in Mes-
sina, Italien, geboren und hat sein Phy-
sikstudium 1968 mit der Laurea an der
Universitdt von Bologna, Italien, abge-
schlossen. Vor seinem Umzug nach
Stuttgartim Jahre 1991 war erim Zircher
Forschungslaboratorium von IBM tatig.
Davor lehrte er als ordentlicher Professor
an der SISSAin Trieste, Italien. Er hat lan-
gere Forschungsaufenthalte am Imperial
College, London, England, verbracht sowie
an der Universitat Oxford, England, am
Argonne National Laboratory, Chicago,
USA, im IBM Forschungs-Laboratorium in
Yorktown, USA, und an der Universitat
von Minnesota in Minneapolis, USA.

Die wissenschaftlichen Interessen von
Herrn Parrinello Ubergreifen die Facher
Physik, Chemie und Biologie und schlies-
sen die Untersuchung von komplexen
chemischen Reaktionen, Wasserstoffbin-
dungen in verschiedenen Systemen, zum
Beispiel Wasser, katalytischen Prozessen
und vieler anderer Probleme der Materi-
alforschung ein. Herr Parrinello hat sich
auch einen Namen gemacht mit der Par-
rinello-Rahman-Methode in der Moleku-
lardynamik, welche es ermoglicht, Pha-
senlibergange im Festkorper unter Druck
zu untersuchen.

Herr Professor Parrinello ist Mitheraus-
geber vieler wissenschaftlicher Zeitschrif-
ten, einschliesslich der fachubergreifen-
den Zeitschrift Science. Mit seinen Uber
300 Veroffentlichungen zahlt er zu den
meistzitierten Wissenschaftlern in der
Physik und Chemie.

Fur seine Arbeiten wurde er mit zahlrei-
chen Preisen ausgezeichnet, darunter
dem Preis fiir theoretische Chemie 2001
der American Chemical Society, dem Rah-
man-Preis 1995 der American Physical
Society, dem Boys-Rahman-Preis 1994 der
Royal Society of Chemistry und dem He-
wlett-Packard-Preis 1990 der European
Physical Society. Er ist Mitglied verschie-
dener Akademien und Institutionen.



Akademische Ehrungen

Prof. Dr. Hans-Jorg Schek, Professor der
ETH Zirich am Institut fur Informations-
systeme, wurde zum Fellow der ACM (As-
sociation for Computing Machinery) er-
nannt. In der Schweiz gibt es jetzt sechs
von weltweit 80 ooo ACM-Fellows.

Prof. Dr. Dimos Poulikakos, Professor der
ETH Zirich fir Energietechnik und Leiter
des Institutes fur Energietechnik am De-
partement Maschinenbau und Verfah-
renstechnik, wurde von der «American
Society of Mechanical Engineers Interna-
tional» (ASME International) in Orlando
flr ausserordentliche Beitrage im Be-
reich der Thermodynamik mit der James
Harry Potter Gold Medal geehrt.

Prof. Dr. Lino Guzzella und Dr. Alois Amstutz,
Mitglieder des Institutes fiir Mess- und
Regeltechnik am Departement fir Ma-
schinenbau und Verfahrenstechnik, wur-
den von der «IEEE Control Systems So-
ciety» in Sidney fur ihre Publikation
«Control of Diesel Engines» mit dem IEEE
Control Systems Magazine Outstanding
Paper Award geehrt.

Prof. Dr. Jiirg Frohlich, Professor der ETH
Zirich fur Theoretische Physik, ist mit
der Max-Planck-Medaille, der hochsten
Ehrung der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, ausgezeichnet worden.

Prof. Dr. Roland W. Scholz, Professor der
ETH Zurich fir Umweltnatur- und Um-
weltsozialwissenschaften und Privatdo-
zent flr Psychologie an der Universitat
Zurich, ist zum King Carl XVI Gustaf’s
Professor in Environmental Sciences er-
nannt worden. Diese Ehrenprofessur
wurde von The Royal Swedish Academy
of Sciences, The Royal Swedish Academy
of Agriculture and Forestry, The Royal
Swedish Academy of Engineering Sci-
ences and The Confederation of Swedish
Industries eingerichtet.

Prof. Dr. Ursula Keller, Professorin an der
ETH Zirich am Institut fir Quantenelek-
tronik/Ultrafast Laser Physics, wurde von
der Lasers and Electro-Optics Society mit
dem LEOS Distinguished Lecturer Award
2000/01 geehrt.

Prof. Dr. Lothar Thiele, Professor der ETH
Zlrich am Institut fir Theoretische Infor-
matik, ist in Anerkennung seiner Lehre
und Forschung und deren Bedeutung fir
die Industrie mit dem IBM Faculty Part-
nership Award ausgezeichnet worden.

Prof. Dr. Franz Schmithiisen, Professor
der ETH Zurich fir Forstpolitik und Forst-
okonomie, ist am 21. Weltkongress in
Kuala Lumpur zum Ehrenmitglied der In-
ternational Union of Forestry Research
Organisation (IUFRO) gewahlt worden.

Prof. Dr. Gisbert Wiistholz, Professor der
ETH Zirich fur Mathematik, wurde auf-
grund seiner wissenschaftlichen Leistun-
gen zum Mitglied der Deutschen Akade-
mie der Naturforscher Leopoldina ernannt.

Prof. Dr. Ueli Maurer, Professor der ETH
Zirich  fir Theoretische Informatik,
wurde zum diesjahrigen Rademacher lec-
turer erkoren und ist an die University of
Pennsylvania in Philadelphia zu einer
Vorlesungsreihe eingeladen worden.
Prof. Dr. Peter Amann, Professor der ETH
Zurich fur Geotechnik, wurde von der In-
stitution of Civil Engineers (ICE) in Gross-
britannien mit dem Telford Prize 2000
ausgezeichnet.
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DAS TAGLICHE
FENSTER ZUR
ETH

Seit dem 18. November ist die ETH Ziirich
mit einem neuen Medium im Internet
prasent. Unter www.ethlife.ethz.ch be-
richtet ETH Life, die Webzeitung der ETH
Ziirich, taglich neu iiber das aktuelle Ge-
schehen an der ETH. Demnéchst ist eine
Kurzfassung auch iliber WAP-Natel zu-
ganglich.

(mm) ETH Life wird herausgegeben von
der Corporate Communications der ETH
Ziurich. Unter dem Motto «wissen, was
lduft» spiegelt ETH Life das vielfdltige
wissenschaftliche, soziale und kulturelle
Leben an der ETH und berichtet taglich
innert 24 Stunden Uber Ereignisse an der
ETH und aus dem Umfeld der Hoch-
schule. ETH Life bietet fir ETH-An-
gehorige und alle weiteren Interessierten
Informationen, Meinungsbildung, Ser-
vice in Wort, Bild und Ton und tragt bei
zu einem lebendigen Diskurs an der
Hochschule.

Ein Blick auf die Frontseite von ETH Life
erlaubt es Leserinnen und Lesern, sich in
wenigen Minuten (ber die wichtigsten
Themen zu informieren. Taglich prasen-
tiert ETH Life im Bericht des Tages das
wichtigste Ereignis. Kurz-News informie-
ren Uber das weitere tagesaktuelle Ge-
schehen an der ETH. Im Wochenrhyth-
mus beleuchten weitere Rubriken das
Campusleben: Das Montags-Portrat zeigt
Menschen an der ETH in ihrem Alltag. In
der Mittwochs-Kolumne aussern profi-
lierte ETH-Angehorige ihre Meinung. Im
Freitags-Interview wird eine im Mittel-
punkt des aktuellen Geschehens ste-
hende Personlichkeit zu einem Ereignis
der laufenden Woche befragt.

Rege genutzt wird das Leser-Forum. Tag-
liche Services wie das Wetter, Veranstal-
tungen des Tages und die neuesten Me-
dienberichte Uber die ETH runden das
Angebot ab. Und fiir alle, die tdglich an
ETH Life erinnert werden mochten, be-
steht die Moglichkeit, Uber die Funktion

«Newsletter» ETH-Life via E-Mail zu
abonnieren.
Zurich Nr. 280 Januar 2001
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NEUE BUCHER

Matthias Baltisberger, Daniel Frey
Herbar CD-ROM

CD-ROM fiir PC und Mac, mit Booklet, Fr.47.—-
vdf Hochschulverlag AG an der ETH
Zurich, 2000

Diese CD vermittelt ein umfangreiches
Wissen uber Systematik, Merkmale und
Okologie einer Vielzahl schweizerischer
Pflanzen. Die wichtigsten Farne und Blu-
tenpflanzen werden in herbarisierter
Form sowie auch in Grossaufnahmen
und an ihrem natirlichen Standort foto-
grafisch dargestellt. Die interaktive CD
bietet verschiedene Nutzungsmoglich-
keiten: strukturierte Information, indivi-
duelles Erarbeiten, Prifungssimulation
durch zufallige Auswahl zu bestimmen-
der Pflanzen. Sie stellt somit ein exzel-
lentes Mittel zur Verwendung im Unter-
richt und zur Vorbereitung auf Prifun-
gen dar.

Die CD ist bewusst so konzipiert, dass sie
im Hochschul- und Universitatsbereich
(insbesondere ETH Zrich) verwendet wer-
den kann. Sie wendet sich auch an alle,
die sich in ihrer Aus- und Weiterbildung
oder als Hobby in ihrer Freizeit mit der
Systematik von Pflanzen beschaftigen.

Rolf Wiistenhagen

Okostrom — von der Nische

zum Massenmarkt
Entwicklungsperspektiven und Marke-
tingstrategien fir eine zukunftsfahige
Elektrizitatsbranche Reihe «Wirtschaft,
Energie, Umwelt», Band 2

352 Seiten, zahlreiche Abbildungen, For-
mat 16 x 23 cm, broschiert, Fr. 98.—

vdf Hochschulverlag AG an der ETH
Zirich, 2000

Rlf Winterhagen

Okostrom
—von der Nische zum Massenmarkt

Ertwickbungrporspaktiven und Markotingsaransgion
P @i Tukunfttahige Ekitrizhasbranche

vt
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Dank der Liberalisierung des Strommark-
tes konnen Kunden heute mitentschei-
den, wie ihre Elektrizitat produziert wird.
Insbesondere erneuerbare Energien stos-
sen bei den Konsumenten auf grosse
Sympathie. Fir die Anbieter von Elektrizi-
tat bietet das Okostrom-Marketing einen
moglichen Ausweg aus dem Verdran-
gungswettbewerb und eine Chance zur
Erlangung nachhaltiger Wettbewerbs-
vorteile. Der Marktanteil dieser Produkte
ist heute aber noch gering: Okostrom
wird zumeist als (teures) Nischenpro-
dukt konzipiert. Aus der Perspektive ei-
ner nachhaltigen Entwicklung ist diese
Oko-Nische zwar ein notwendiger, aber
kein hinreichender Schritt. Ausgehend
von diesem Grundverstandnis, zeigt
Wiistenhagen Wege zur Diffusion 6kolo-
gischer Stromprodukte in den Massen-
markt auf. Die Arbeit kombiniert eine
theoretisch-konzeptionelle Analyse mit
empirischen Erkenntnissen aus dem
Okostrom-Markt in Deutschland, der
Schweiz, den USA und Grossbritannien
sowie Quervergleichen zu anderen Bran-
chen.

Heinz Wanner, Dimitrios Gyalistras, Jiirg
Luterbacher, Ralph Rickli, Esther Salvis-
berg, Christoph Schmutz

Klimawandel im Schweizer Alpenraum
296 Seiten, Format 16 x 23 cm, gebunden,
zahlreiche Abbildungen, Fr. 78. -

vdf Hochschulverlag AG an der ETH
Zurich, 1. Auflage, 2000

Gebirge kénnen in Bezug auf das Klima
als Inseln, Briicken oder Grenzen wirken.
Die letzten Monate haben uns erneut vor
Augen geflihrt, dass sich extreme Wetter-
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ereignisse wie Starkschneefdlle mit La-
winenniedergdngen, Uberschwemmun-
gen oder Winterstlirme im Gebirge dras-
tisch verstarken kdnnen. Dabei stellt sich
immer mehr die Frage, wieweit men-
schengemachte Einflisse zum Klima-
wandel und moglicherweise zu einer Zu-
nahme von Intensitat und Haufigkeit
solcher Extremereignisse beitragen konnen.
Die Gruppe fir Klimatologie und Me-
teorologie (KLIMET) des Geographischen
Instituts der Universitat Bern unter der
Leitung von Prof. Heinz Wanner befasst
sich im Rahmen von nationalen und in-
ternationalen Forschungsvorhaben seit
langerer Zeit mit Fragen der Klimamodi-
fikation und des Klimawandels im Raum
Atlantik-Europa-Alpen. Sie hat nun die
Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten in
einer etwas popularisierten Form zusam-
mengefasst. Das Buch umfasst drei
Hauptteile: Im ersten Teil werden die Me-
chanismen vorgestellt, die das atlan-
tisch-europdische Klima kurz- bis lang-
fristig bestimmen. Dabei wird auch auf
die Wechselwirkungen zwischen Atmo-
sphare, Ozean und polarem Meereis ein-
gegangen. Der zweite Teil befasst sich
mit dem alpinen Klimawandel innerhalb
der letzten 3000 Jahre. Abgesehen von
den natlrlichen Schwankungsursachen
(Sonnenaktivitat und grosse Vulkanerup-
tionen) durfte das Alpenklima immer
mehr auch durch menschengemachte
Einflisse mitbestimmt werden (Treib-
hauseffekt, Aerosole, Oberflachenveran-
derungen). Der dritte Buchteil widmet
sich zuklnftigen alpinen Klimaszena-
rien. In erster Linie werden dabei Modell-
rechnungen von globalen Klimamodellen
mit geeigneten statistischen Methoden
auf die Skala der Alpen lbetragen und
flir das kommende Jahrhundert kom-
mentiert.

Ebenfalls neu erschienen ist auch das 3.
Jahrbuch des Collegium Helveticum:
Helga Nowotny, Martina Weiss (Hrsg.)
Jahrbuch des Collegium Helveticum

412 Seiten, zahlreiche Abbildungen und
Fotos, Format 13 x 21,5 cm, broschiert, Fr. 47—,
vdf Hochschulverlag AG an der ETH
Zirich, 2001



IM GESPRACH

Ivo Menzinger ist einer der ersten Absol-
venten des Studienganges Umwelt-
naturwissenschaften. Der charmante und
zielstrebige 32-Jdhrige leitet die Grup-
pe Uberschwemmungen bei der

Swiss Re. Nach Abitur und Zivildienst
suchte der gebiirtige Deutsche

gezielt nach Umweltstudiengidngen,
die einen ganzheitlichen Ansatz bie-
ten. An der ETH Ziirich wurde er fiindig.
Seine Fachkenntnisse, Auslandauf-
enthalte und Sprachkenntnisse mach-
ten den ETH-Alumnus fiir seinen
international tatigen Arbeitgeber zum
idealen Kandidaten.

Miissen Sie bei der Swiss Re keine Anzugs-
jacke tragen?

In unserem Biro ist der Anzug kein Zwang.
Wir laufen gelegentlich auch ohne Kra-
watte herum. Aber wenn ich Kontakt mit
Kunden habe oder im Ausland unterwegs
bin, trage ich natirlich einen Anzug.

Wandern Sie iiber Staudimme und priifen
Sandsacke?

Nein, gar nicht. Vor Abschluss eines Riick-
versicherungsvertrags muss die Swiss Re
das Risiko abschdtzen und einen Preis be-
rechnen. Fir Erdbeben, tropische Zyklone
oder europaische Winterstiirme existieren
bereits eine Reihe probabilistischer Mo-
delle. Der Bereich Uberschwemmungen ist
schwieriger zu modellieren, weil es keine
Datenbank Uber historische Ereignisse
gibt. Zudem kommt es auf die lokale Topo-
grafie an. Es braucht viele Details. Wenn
Sie finf Meter oberhalb des Grundstiicks
ihres Nachbarn wohnen, spielt der Hohen-
unterschied bei der Modellierung eines
Windsturms keine Rolle. Aber bei einer
Uberschwemmung macht es einen gros-
sen Unterschied. Unsere Hauptaufgabe ist
es, ein probabilistisches Modell zur Uber-
schwemmungs-Risiko-Analyse zu entwickeln.

IVO MENZINGER, WAHLSCHWEIZER UND FACHBEREICHSLEITER BEI SWISS RE

Ivo Menzinger: «Im Ausland habe ich eine
andere Art des Lernens kennen gelernt.»

Uberschwemmungen in der Schweiz, Eng-
land, Italien... Miissen wir uns in Europa
daran gewdhnen, dass Schlauchboote und
Gummistiefel zu unserer personlichen
Uberlebensausriistung gehéren?

(lacht) Die Aktien der Gummihersteller
werden langerfristig eine interessante An-
lage sein. Aber im Ernst: Es ist richtig, dass
wir in den letzten Jahren eine Haufung
schwerer Ereignisse in Europa hatten, ge-
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Foto: Susi Lindig

folgt von astronomischen Schadenssum-
men. Das liegt daran, dass immer mehr
gefahrdete Gebiete besiedelt werden.
Wo frither einmal Wasser in einer Uber-
schwemmungsebene gewesen ist, kommt
mit grosser Wahrscheinlichkeit auch wie-
der Wasser hin. Behérden und Bauherren
haben das lange ausgeblendet.
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Welche Rolle spielt die Klimaerwarmung
bei der Haufung von Katastrophen?

Je hoher die Temperaturen steigen, desto
intensiver wird der hydrologische Zyklus.
Das ist logisch. Die Frage ist, ob das zu ex-
tremen Wetterereignissen fiihrt und vor
allem wo. Die Mehrheit der Wissenschaft-
ler vermuten, dass wir mit einer Zunahme
der Extreme rechnen mussen. Wenn sich
dabei noch die raumlichen Muster andern,
werden unvorbereitete Gebiete betroffen
sein. Der Nachweis wird noch eine Weile
auf sich warten lassen, weil wir es nicht
mit einem linearen Trend zu tun haben,
sondern auch zyklische Einflisse eine
Rolle spielen. In der Schweiz sind wir seit
Mitte der Siebzigerjahre in einer «aktiven»
Phase mit haufigen Uberschwemmungen.

Konnen Sie bei der Entwicklung neuer
Werkzeuge fiir Risiko-Abschitzungen auf
das Know-how der Forschungsinstitute und
Departemente an der ETH zuriickgreifen?

Bisher leider nur sehr eingeschrankt, aber
es wird immer besser. Wir arbeiten in der
Regel in anderen Skalenbereichen, mit
schutterer Datenbasis und engem Zeitrah-
men. In der universitaren Forschung fin-
den wir dagegen eine Vielzahl hydrolo-
gisch-hydraulischer Modelle, die fir ir-
gendein Tal in Hintertupfingen entwickelt
wurden und samtliche Prozesse wunder-
bar abbilden. Diese Modelle lassen sich
aber nicht auf die nationale oder globale
Ebene Ubertragen. Mit der Entwicklung
von Anwendungen fir unsere Bedlrfnisse
kann man in der Wissenschaft kaum ei-
nen Blumentopf gewinnen.

Wahrend des Studiums sind Sie in Costa
Rica im Staub herumgekrochen und haben
in amerikanischen Bibliotheken gebiiffelt.
Warum?

Fir mich hat der Aufenthalt im Ausland
einfach dazugehort. Als Professor Ortwin
Renn in einer Gastvorlesung an der ETH
eine Austauschmoglichkeit mit einer
Hochschule in den USA erwdhnte, habe ich
ihn hinterher darauf angesprochen. An der
Clark University in Massachusetts habe
ich als graduate student eine andere Art
des Studierens kennengelernt: kleine
Gruppen, nur 12 Kontaktstunden, intensi-
ves Selbststudium. In den Kursen waren
wir zu acht, die Interaktion mit Kollegen
und Professoren war sehr intensiv. Die Pro-
fessoren nannten wir beim Vornamen.
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Und in Mittelamerika?

Das war wiederum eine andere Art des Ler-
nens. Die Unterstiitzung, die ich vor Ort be-
kam, war sehr gering, Datenlage und Infra-
struktur waren schlecht. Aber ich habe
gelernt, die Arbeit mit einer gewissen Ge-
lassenheit anzugehen. Mangelnde Gerat-
schaften musste ich mit Improvisations-
talent ausgleichen. Unsere Messstationen
haben wir mit Coladosen zusammenge-
bastelt. Und in dem Zimmer, in dem ich ein-
quartiert war, krabbelten die Kakerlaken.

Mit 20 Monaten im Ausland sind Sie ein
Exot. Nur 214 von 12000 ETH-Studieren-
den studierten im letzten Jahr jenseits der
Schweizer Grenzen.

Ich vermute, dass es nicht geniigend An-
reize gibt. Erstens werden die an der Aus-
landsuniversitat erbrachten Leistungen
teils nicht anerkannt. Dadurch verlangert
sich das Studium. Zweitens musste der
Austausch im Departement institutionali-
siert werden. Drittens war wahrend mei-
ner ETH-Zeit die Arbeitsmarktsituation
nicht so rosig, und die Studenten nutzten
die Praktika, um Kontakte mit potenziellen
Arbeitgebern in der Schweiz zu knupfen.
Viertens gehort die ETH zu den besten
Universitaten, warum also in die Ferne
schweifen...

Interview: Susanne Seytter

Zur Person

Ivo Menzinger studierte von 1990 bis
1996 Umweltnaturwissenschaften an
der ETH. Sein Praktikum absolvierte Men-
zinger im Landwirtschaftlich-Tropischen
Institut in Turrialba, Costa Rica. Ein Jahr
studierte der Stipendiat der Deutschen
Studienstiftung den Master-Studien-
gang «Environment, Technology, and So-
ciety» an der Clark University in Wor-
cester, Massachusetts. Seit Januar 1998
arbeitet Menzinger in der Unit Cat Perils
innerhalb der Division Risk & Reinsu-
rance als Spezialist fur Uberschwem-
mungen und Geografische Informations-
systeme, seit Januar 2000 als Fachbe-
reichsleiter. Zu seinen Aufgaben gehoren
Forschung und Entwicklung im Bereich
Naturgefahren-Analyse, Unterstitzung
beim Abschluss von Naturgefahren-
Rickversicherungen und Risikokontrolle.
Informationen:
ivo_menzinger@swissre.com
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NOTIZEN

«ETH Alumni» gegriindet. Seit dem 1. Ja-
nuar ist die ETH Alumni operativ. Zur Verei-
nigung gehoren 24 Ehemaligen-Vereine
der ETH Zirich. Das sind Orts-, Landes-,
Fachgruppen und Berufsverbande sowie
freie Mitglieder. Informationen unter
www.alumni.ethz.ch, info@alumni.ethz.ch,
Tel. 01632 51 00.

Datenbank-Team macht Dampf: Die neuen
Datenbankpfleger der ETH Alumni, Guy
Lister und Christian Gyr (siehe unten),
bereiten eine Validierungsaktion vor. Da-
mit soll die Datenqualitdt der zentralen
Alumni-Datenbank massiv verbessert
werden. Mit der Versendung von Korrek-
turbégen wird geprift, ob die bestehen-
den Datensdatze aktuell sind. Zum ande-
ren sollen neue Daten aufgenommen
werden. Gefragt wird, zu welcher Bran-
che der Absolvent gehort, welche ETH-
bzw. ETH-Alumni-Publikationen und Kor-
respondenzwege (Post, E-Mail) er bevor-
zugt und ob er einen Eintrag in das elek-
tronische und gedruckte Who's who 2001
aller ETH-Alumni wiinscht.

Neuseeldndische Stim-
mung bringt Dr. Guy Lister
in das Team der ETH-
Alumni-Geschaftsstelle.
Guy Lister, geboren in
Auckland, hat sein Stu-
dium an der ETH (Dr.sc.
nat.) 1985 abgeschlossen und forschte
danach in der Klima- und Umweltgeo-
logie. Seit dem 1. Juli 2000 ist er, neben
der Arbeit flir das Departement Biologie,
als Datenbank-Administrator in der ETH-
Alumni-Geschaftsstelle beschaftigt.

Christian Gyr arbeitet
seit Oktober als Assis-
tent des Direktors und
als Datenbankpfleger.
Der 3o0-jahrige diplo-
mierte  Umweltnatur-
wissenschaftler enga-
giert sich ausserberuflich fir die Men-
schenrechte und in Projekten mit dem
Ziel nachhaltiger Entwicklung. Der Basler
ist mit einer Brasilianerin verheiratet
und hat eine kleine Tochter.




UMWELTWISSENSCHAFTEN ALUMNI

Auf die Faszination ungel6ster Ratsel baut Erich von Danikens «Mystery Park».
Bei einer spannenden Fachveranstaltung der Umweltwissenschaften Alumni

ETH diskutierten Vertreter aus Management, Tourismus, Wirtschaft und Umwelt-
schutz liber das ehrgeizige und umstrittene Freizeitpark-Projekt im Berner

Oberland. Die Er6ffnung ist im April 2002.

Seit Jahrzehnten ist die Jungfraubahn
die Attraktion der Region Interlaken.
Jetzt wird mit einem Freizeit- und Erleb-
nispark zu Fiissen von Eiger, Ménch und
Jungfrau eine Schlechtwetter-Alternati-
ve entstehen. Der «Mystery Park» basiert
auf einer Idee von Bestsellerautor Erich
von Daniken. Sieben Pavillons, verbunden
Uber begehbare Glasréhren, sollen auf
einer Flache von 100 0oo Quadratmetern
Uber ungeloste archdologische und
mythologische Phanomene informieren.
Oskar Scharz, Prasident des Verwaltungs-
rates der Mystery Park AG, verspriiht un-
erschutterliche Uberzeugung. «Wir ha-
ben eine ausgezeichnete Mischung von
Information und Spass», unterstreicht
der Unternehmer. Cyberstationen, Kino-
shows und holographische Effekte sollen
dazu beitragen, die Nazca-Linien in Peru,
die Pyramide von Gizeh, die Menhire oder
den Mars hautnah heranzuholen. Der
Spass soll mit einer U-Boot-Reise zur
versunkenen Stadt Atlantis und einer
Fahrt mit dem Aufzug auf die Spitze der
agyptischen Pyramiden nicht zu kurz
kommen - simuliert, versteht sich.

Skepsis bei den Umweltschiitzern

Das Projekt ist umstritten. Acht Einspra-
chen sind beim Regierungsstatthalter-
amt Interlaken eingegangen. Den Um-
weltschiitzern von Pro Natura und dem
Verkehrs-Club Schweiz (VCS) ist der Park
ein Dorn im Auge. Zum einen, weil auf
dem Areal des Flugplatzes Matten bei In-
terlaken eine weite Fldche bebaut wird.
Zum anderen, weil der «Mystery Park»
zusatzlichen  Autoverkehr generieren
wird. Immerhin werden jahrlich soo ooo
Besucher erwartet. Zwar liegt der Park in
Distanz zu Wohnquartieren, und die
Ergebnisse der Umweltvertraglichkeits-

prifung 1998 lagen im Bereich der
Grenzwerte. Doch Verkehr werde nicht
nur rund um den Park entstehen, gibt
der Geschaftsfuhrer der VCS-Regional-
gruppe Thun-Spiez, Urs Aemmer, zu be-
denken. IThm fehle die kantonale und die
globale Betrachtung des zukinftigen
Verkehrsaufkommens. 40 Prozent der
Parkbesucher, so das Ziel der Parkmana-
ger, sollen mit 6ffentlichen Verkehrsmit-
teln anreisen. So plant die Mystery Park
AG, die Gaste mit einem Bahn-Shuttle
vom Bahnhof Interlaken-Ost direkt zum
Parkeingang zu fahren. Das ist dem VCS
zu wenig. Warum nicht versuchen, 60
Prozent auf die Bahn zu bekommen?
Scharz ist mehr als skeptisch. Auch Ines
Fischer vom Institut fur Tourismuswirt-
schaft in Luzern macht wenig Hoffnung:
Zielgruppe solcher Parks sind liberwie-
gend Familien mit Kindern, und die rei-
sen eher im Auto an. Daflir baut die Park
AG goo Parkplatze.

Chance fiir die Region?

Die Tourismusforderer erhoffen sich vom
«Mystery Park» mehr Logiergaste in In-
terlaken. Seit den Siebzigerjahren ist die
Bettenkapazitat gesunken. Die Banken
geben keinen Rappen fir Investitionen in
ein neues Hotel. «Die Natur allein reicht
nicht aus, um die Leute zum Bleiben zu
veranlassen. Heute wollen die Leute ani-
miert, motiviert werden und so viel wie
moglich in kurzer Zeit erleben», weiss
Tourismusfrau Fischer. Wenn die Gaste
der Jungfraubahn fir einen Abstecher
zum Ufo-Park gewonnen werden, konn-
ten sie abends in ein Interlakner Hotel-
bett fallen. Die Park-Organisatoren wer-
ben auch mit Arbeitsplatzen. Schon jetzt
seien Ingenieure, Architekten, Filmer
und Multimediaproduzenten damit be-
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schaftigt, eine supermoderne Wissens-
landschaft zu schaffen. 150 Stellen ent-
stehen in der Gastronomie und im Be-
trieb des Parks. Urs Aemmer bleibt skep-
tisch, vor allem angesichts einer mogli-
chen Erweiterung. Neben der eigentli-
chen Baustelle liegt unbebautes Terrain,
doppelt so gross wie der projektierte
Park. «lrgendwann miissen wir unseren
Kindern einen Erlebnispark «Original
Swiss Alps» bauen, damit sie unberithrte
Natur kennen lernen», warnt der Um-
weltschitzer.

Susanne Seytter

Verein Umweltwissenschaften
Alumni ETH

Die Umwelt-Alumni bieten ehemali-
gen Studierenden, Doktorierenden
und Dozierenden der Umweltnatur-
und Umweltingenieurwissenschaf-
ten ein umfassendes Netzwerk.

Die Podiumsdiskussion tber den
«Mystery Park» gehorte zur Veran-
staltungsreihe «Grossprojekte —
Umwelt inklusive». Wer sich fir eine
Mitgliedschaft interessiert, erhalt
Informationen unter
www.umweltalumni.ethz.ch,
E-Mail: alumni@umnw.ethz.ch

oder bei Prasidentin Barbara Fllckiger,
Tel. 031308 23 40
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Wussten Sie schon, dass Sie beim Akademischen Sportverband Ziirich (ASVZ)
in der Mittagspause Capoeira tanzen kénnen?

Nein, das ist kein neuer Lambada, son-
dern der neuste Hit aus Brasilien. Ca-
poeira ist Kampf, Spiel, Akrobatik, Musik

und Lebensphilosophie. Urspriinglich
wurde Capoeira von afrikanischen Skla-
ven entwickelt, die nach Brasilien ver-
schleppt wurden. Da ihnen jede Form des
Kampfes verboten wurde, tarnten sie Ca-
poeira als Tanz. Zurzeit verbreitet sich
dieser Original-Tanz-Kampf wie ein Lauf-
feuer in der Stadt Zirich. In unserem
ASVZ-Angebot begleitet Live-Musik die
flinken, harmonischen Bewegungen, und
der Unterricht liegt in den Handen eines
erfahrenen  brasilianischen  Meisters.
Habe ich Ihr Interesse geweckt? Dann
machen Sie mit! Jeweils am Freitag von
12.00 bis 13.30 Uhr treffen sich viele Be-
geisterte, um ein bisschen brasilianische
Kultur zu schnuppern. Mochten Sie aber
nicht ins Foyer oder sind Sie kein Tanzer,
haben Sie mindestens 20 andere Mog-
lichkeiten, sich aktiv zu erholen und
frisch gestarkt an Ihren Arbeitsplatz
zurlickzukehren. Zu den Angeboten des
ASVZ gehodren Aerobic, Tanz, Kraft- oder
Lauftraining, Indoor-Rowing, Spinning
oder Muscle Pump und vieles mehr. Die
Trainingsleiterinnen und -leiter wissen,
wie viel Gewicht Sie stemmen oder wie
lange Sie Rad fahren sollten. Oder méch-
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ten Sie sich lieber zur Musik bewegen?
Im Sportfahrplan des ASVZ steht alles
drin, was Sie wissen muissen. Sie erhalten
den Plan an den Schaltern der Hochschul-
sportanlagen Polyterrasse, Honggerberg,
Irchel und Fluntern.

Als ehemalige ETH-Absolventinnen und
ETH-Absolventen |6sen Sie einfach einen
Ausweis Uber ein halbes oder ganzes
Jahr. Er kostet Fr. 200.— bzw. Fr. 350.—. Mit
diesem Ausweis konnen Sie das gesamte
Angebot mit Uber fliinfzig Sportarten in
vollen sportlichen Atemziigen nutzen.
Ubrigens: Seit zwei Jahren wird in der
Hochschulsportanlage Fluntern auch am
Wochenende liber Mittag und am Sonn-
tag um 17 Uhr Fitness angeboten. Uber
die Mittagsstunden gibt es sogar Kinder-
betreuung.

Wir vom ASVZ freuen uns auf lhren Be-
such. Vielleicht schon am nachsten Frei-
tag um 12 Uhr im Foyer unterhalb der Po-
lyterrasse zu Capoeira...

Yvonne Blhler-Kliebenschadel
Hochschulsportlehrerin ASVZ

Weitere Informationen:

Der ASVZ ist die Sportorganisation der
Universitat und der ETH Zurich.
Auskunftsstelle in A 91, Polyterrasse, ETH
Zentrum, Ramistrasse 101,

8092 Zirich, Mo—Fr10-16 Uhr
(Semesterferien 10—14 Uhr),

Do 17-20 Uhr

E-Mail: sekretariat@asvz.ethz.ch,

Telefon 01 632 42 10, Telefax 01 632 10 83,
Homepage: www.asvz.ch
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AGENDA

Referat «Erdbeben und erdbebensicheres
Bauen», Prof. em. Dr. Hugo Bachmann,
6. Februar,18.30 Uhr, ETH-Hauptgebaude,
Auditorium E3, Veranstalter: ETH Alumni
Ortsgruppe Zirich.

Executive Search «Blick hinter die Kulis-
sen», Referentin: Theres Zeier, Korn/Ferry
International, Spreitenbach, 27. Februar,
19.15 Uhr, ETH-Hauptgebdude, Horsaal D3.2,
Veranstalter: Vereinigung Schweizeri-
scher Betriebsingenieure, Informationen:
info@vsbi.ch und www.vsbi.ch

Business-Lunch mit Hans-Peter Aebi, Vi-
zeprasident des Verwaltungsrates Diax/
Sunrise, «Aktuelles aus der Telekommuni-
kation: What’s next?», 8. Marz, 11.45 Uhr,
GEP-Pavillon, ETH Zentrum, Information
und Anmeldung: Tel. 01 632 51 00, info@
alumni.ethz.ch, www.alumni.ethz.ch

Supply Chain Management: «Neue An-
satze — neue Technologien», Referent:
Prof. Dr. P. Schonsleben, 21. Marz, 19.15
Uhr, ETH-Hauptgebdude, Veranstalter:
Vereinigung Schweizerischer Betriebs-
ingenieure, Informationen:

info@vsbi.ch und www.vsbi.ch

Musik an der ETH, Klavierabend mit
Sergej Babayan, 24. April,19.30 Uhr, ETH-
Hauptgebaude, Semper-Aula G 60.

Tickets bei ETH-Alumni-Geschaftsstelle,
Tel. 01 632 51 00, info@alumni.ethz.ch.
Nach dem Konzert offeriert die ETH-
Alumni-Ortsgruppe Ziirich einen Apéro.

KONTAKTE

Neu im Netzwerk der ETH Alumni

Die Schweizerische Gesellschaft fur
Lebensmittel-Wissenschaft und -Techno-
logie (SGLWT) bietet ihren 800 Mitglie-
dern Weiterbildung, Symposien, Firmen-
besuche, Fachzeitschriften und Internet-
Dienstleistungen.

Kontakt und Information:

Postfach 561

CH-8820 Wadenswil

Tel: +41 (0)1783 64 30

Fax +41 (0)1780 63 41 c/0 SGLWT
sglwt@sglwt.ch

www.sglwt.ch



Tralnee-
Programm:

Einstiegsmaoglichkeit
fur Informatik oder
Netzwerk

A A v
OTTA VP ¢

The smart choice.

Andreas Moser

Human Resource Development
Thurgauerstrasse 60

8050 Zurich

Telefon 01 300 93 77
andreas.moser@diax.ch

Unsere Philosophie
diAx bietet ein umfassendes Aus-
bildungskonzept fur Absolventin-
nen und Absolventen von techni-
schen Fachhochschulen oder Uni-
versitaten und eroffnet Perspektiven
im dynamischen Umfeld der Tele-
kommunikation.

Mit dem diAx Trainee-Programm
werden Sie in kompetente Teams
integriert und erfahren eine fachli-
che und individuell auf Sie abge-
stimmte Betreuung. Sie erhalten
die Mdglichkeit, wahrend dem diAx
internen Rotationsprogramm, «off
the job» Ausbildungsprogramme zu
besuchen.

Das Programm

Beginn: ab Méarz 2001

Dauer: 6 -9 Monate

Sie durchlaufen 3 bis 5 Stationen:
Training on the job

Individuelle Ausbildungsmodule zur
fachlichen Vertiefung und zur
Forderung der Sozialkompetenz:
Training off the job.

Ihre Herausforderung

Sie verfigen Uber Eigeninitiative,
arbeiten selbstandig und haben
Freude in einem multikulturellen
Team lhren Beitrag zu leisten. Sie
sind bereit, sich in einem wettbe-
werbsintensiven Umfeld voll einzu-
setzen und dabei immer wieder
Neues zu lernen.

Update yourself.

Ihre Kompetenz
Sie haben lhre Hochschulausbil-
dung erfolgreich abgeschlossen
und haben eventuell bereits Erfah-
rungen in der Telekommunikations-
branche gesammelt. Englisch, evtl.
franzésisch ist fiur Sie selbstver-
standlich.

Sie verfigen Uuber ausgepragte
organisatorische und analytische
Fahigkeiten und packen Problem-
stellungen unternehmerisch an.
diAx

ist das Schweizer Telekommunika-
tions-Unternehmen der neuen Ge-
neration, das mit ausgezeichneten
Produkten und Dienstleistungen in
der Festnetz- und Mobiltelefonie
neue Massstabe setzt und rasant
wachst. Wenn Sie eine berufliche
Herausforderung suchen, finden Sie :
bei diAx die besten Perspektiven in 5
einer modernen, internationalen i
Unternehmenskultur.

«...S0 make your
choice for the
future!»

Wir freuen uns auf Sie. Fur Fragen
zum Trainee-Programm steht lhnen
Andreas Moser gerne zur Verfi-

gung.




An ldeen hat es Ihnen noch nie gemangelt. Und
der Wunsch, nach lhrem Studium an der Uni-
versitdt oder Fachhochschule einmal ausser-
halb der Landesgrenzen zu arbeiten, ist heute
starker denn je. Ideale Personlichkeitsmerk-

male, um bei uns in einem internationalen

Umfeld durchzustarten und Verantwortung zu

ubernehmen.

www.ubs.com/graduates

PUBLICIS

Die Faszination
fremder Lander hat Sie
schon immer befliigelt.

3 UBS




