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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die Reihe ,,Erdsicht — Einblicke in Geographische und Geoinformationstechnische
Arbeitsweisen® soll Forschungsergebnisse und Arbeiten im Bereich der Erdsystem-
forschung vorstellen. Die Betrachtung der Erde als System ist als Inhalt heutiger und
zukiinftiger Geowissenschaftlicher Gemeinschaftsforschung dringend gefordert. Die
Herausforderungen liegen zum einen in der Erforschung der vielfdltigen Interaktio-
nen zwischen den verschiedenen Teilbereichen des Systems Erde. Hierzu zédhlen
Wechselwirkungen zwischen fester Erde und Atmosphére, zwischen der Landober-
fliche und der Hydrosphére oder zwischen Biosphére, Hydrosphire und Atmosphére.
Der Mensch steht dabei mit seinen zentralen Nutzungsanspriichen (Erndhrung —
landwirtschaftliche Nutzung — Ressourcennutzung) im Mittelpunkt eines vielfach
vernetzten Erdsystems. Der Mensch verdndert Landschaften und Atmosphére und
greift somit in alle Skalenbereiche des Erdsystems ein. Insofern miissen diese Verin-
derungen beobachtet und bewertet werden, damit Konzepte fiir ein nachhaltiges Erd-
systemmanagement auf den unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen entwickelt wer-
den konnen. Die neuen Geoinformationstechniken (Geostatistik; Geographische In-
formationssysteme — GIS; luft- und satellitengestiitzte Fernerkundungssysteme —
Remote Sensing) helfen dabei, das System Erde zu beobachten und zu begreifen. Oh-
ne diese Techniken ist eine ganzheitliche Betrachtung der Erde und eine flaichenhafte

Bereitstellung von Informationen tiber das Erdsystem nicht moglich.

Die vorliegende Studie untersucht die zeitliche und raum-zeitliche Entwicklung der
Klimaelemente Temperatur und Niederschlag innerhalb der letzten Normalperiode
(1960-1990) sowie der jiingsten Aufzeichnungsgeschichte (bis 2004). Die Fokussie-
rung auf die Ausprigung und Verdnderung der Klimaelemente Temperatur und Nie-
derschlag ist damit zu begriinden, dass sich die regionalen Auswirkungen des Klimas
zum weitaus groBten Teil auf thermische und hygrische Vorginge zuriickfiihren las-
sen. Die Region Alaska reagiert in den letzten Jahrzehnten sehr sensibel auf globale
Klimaverdanderungen. Die Arbeit von Mareike Lehrling liefert ein aktuelles Bild der

klimatischen Verdanderungen in Alaska.

Martin Kappas
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1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2001 beschreibt fiir das
letzte Jahrhundert eine globale Erwdrmung um 0.6°C. Diese globale
Temperaturzunahme ist am stirksten durch klimatische Verdnderungen in der
Nordhemisphére, insbesondere in den arktischen und subarktischen Breiten gepragt.
Das Arctic Climate Impact Assessment (ACIA), 2004 beschreibt fiir den Zeitraum
1900 bis 2000 eine Temperaturzunahme von 2.0°C fiir die arktischen Regionen
(60°Nord bis 90°Nord). Klimatische Verdanderungen dieser Intensitit konnen regional
weitreichende Konsequenzen fiir die Okosysteme und das Leben der Menschen
besonders in den polnahen Regionen haben. Gleichzeitig haben die arktischen und
subarktischen Gebiete einen erheblichen Finfluss auf die Funktion und Ausprigung
des globalen Klimas. Regionale klimatische Untersuchungen sind zum Verstindnis

des gesamten Klimasystems unerlasslich.

In der vorliegenden Arbeit soll die zeitliche und raum-zeitliche Entwicklung der
Klimaelemente Temperatur und Niederschlag innerhalb eines zu bestimmenden
Zeitraums in Alaska untersucht werden. Die Fokussierung auf die Ausprigung und
Verinderung der Klimaelemente Temperatur und Niederschlag ist damit zu
begriinden, dass sich die regionalen Auswirkungen des Klimas zum weitaus grofiten
Teil auf thermische und hygrische Vorginge zuriickfiihren lassen (SCHONWIESE,
2003). In Alaska sind seit den letzten Jahrzehnten bereits zahlreiche sichtbare
Kennzeichen einer offensichtlich klimadeterminierten Verdnderung der Ausstattung
der Okosysteme zu beobachten, in einem Ausmaf wie in sonst keiner vergleichbaren
Region in den nordlichen Breiten. Die klimatischen und 6kologischen Verdnderungen
haben einen erheblichen Einfluss auf das Leben der Menschen in Alaska (ARAG,
1999, NAST, 2001).

Eine gute wissenschaftliche Kenntnis der Auspragung und Verdanderungsprozesse des
Klimas und seiner Ursache-Wechselbeziehungen und Riickkopplungen mit den
okologischen Prozessen sind regional, aber auch global von herausragender
Bedeutung. Wihrend sich zahlreiche Studien bereits mit den thermischen und
hygrischen Verdanderungen in der Arktis oder der Nordhemisphére (u.a. ACIA, 2004,
IPCC, 2001, SERREZE, 2000) oder in sehr kleinen Gebieten Alaskas (u.a. CURTIS
et al., 1998, 2003) beschiftigt haben, liegen bisher relativ wenige Arbeiten vor, die



sich mit dem Gesamtraum Alaska beschiftigen (ACRC, 2005, SHULSKI et al., 2003,
STAFFORD et al., 2000). Insbesondere iiber die Entwicklung der Niederschlage ist
wenig bekannt, da langjdhrige Niederschlagbeobachtungen durch messtechnische
Schwierigkeiten erschwert werden und die kleinrdumig stark variablen Niederschlage

nur schwer zu modellieren sind.

Alaska liegt in der polaren und subpolaren Klimazone. Verschiedene permanente und
semi-permanente Luftdrucksysteme mit variierender Intensitit bestimmen die
atmosphdrischen Zirkulationsprozesse Alaskas. Die geographische, sich weit
erstreckende Breitenlage, die lokale Topographie und die Meeresnéhe sind weitere
wichtige klimadeterminierende Faktoren. Insgesamt ist das Klima Alaskas sehr
heterogen ausgepragt. Es besitzt arktische, kontinentale und maritime Anteile
(ACRC, 2005, KOPPEN & GEIGER, 1938, STAFFORD, 2000, WELLER, 1979).
Zur Untersuchung der mittleren Ausprigung der Klimaelemente, ihrer Variabilitit
und Entwicklung wird Alaska deshalb als Gesamtraum und, unterteilt nach einer
Vorgabe des Alaska Climate Research Centers (ACRC, 2005), in verschiedenen

thermisch-hygrisch homogenen Klimaregionen betrachtet.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung zur Klimaentwicklung in Alaska
liegt auf einer statistischen Erfassung der mittleren Auspragungen der Klimaelemente
Temperatur und Niederschlag fiir den Gesamtraum und verschiedene abgegrenzte
homogene Klimaregionen und einer anschlieBenden auf dieser rdumlichen
Abgrenzung basierenden raum-zeitlichen GIS-gestiitzten Analyse der Entwicklungen
beider Klimaelemente innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts.

Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

o Welche mittleren Auspragungen der Klimaelemente sind in Alaska
festzustellen? Wie sind die thermisch-hygrisch homogenen Klimaregionen zu
charakterisieren?

e Wie variabel ist die zeitliche Entwicklung der Klimaelemente und welche
Entwicklungsmuster bzw. Trends lassen sich fiir einen bestimmten
Beobachtungszeitraum feststellen?

e Wie verhalten sich mogliche Verdnderungen der Temperatur- und

Niederschlagsauspragungen zueinander?



Fiir eine flichendeckende raum-zeitliche Betrachtung der mittleren Ausprigung und
Entwicklung der Klimaelemente wird das Verfahren der Regionalisierung
angewendet. Ziel der Regionalisierung ist es, statistisch begriindete Schatzwerte fiir
die Klimaelemente auf Basis der an den Klimastationen punktuell erfassten
Temperatur- und Niederschlagsmesswerte sowie lokaler klimadeterminierender
GroBen mittels Transferfunktionen fiir jeden beliebigen Punkt des betrachteten
Raumes, d.h. der Fliche Alaskas zu ermitteln. Mit Hilfe eines multiplen
Regressionsmodells konnen so auf Basis der Klimastationsdaten die Auspriagungen
der Klimaelemente flichendeckend betrachtet werden (BOHNER, 1996, 2004). Die
kartographische Darstellung und GIS-gestiitzte statistische Analyse von
Differenzkarten unterschiedlicher Zeitabschnitte ermoglicht neben der mittleren
rdumlichen Differenzierung der Ausprigung der Klimaelemente auch eine raum-
zeitliche Betrachtung der Verdnderungen der thermischen und hygrischen

Bedingungen.

Neben einem auf freiverfiigbaren Klimastationsdaten basierenden zur Analyse selbst
erstellten Datensatz wird ein Vergleichsdatensatz vom Postdamer Institut fiir
Klimafolgenforschung (PIK) mit den gleichen klimatologischen und zeitreihen-
analytischen Fragestellungen wuntersucht. Dieser Datensatz umfasst a priori
flichenhafte Klimadaten Alaskas, die einem globalen Klimamodell entnommen
wurden. Beziiglich der unterschiedlichen Datenbasis, der angewendeten
Regionalisierungsmethodik und der wunterschiedlichen Eigenschaften beider

flichenbezogener Datensitze ergeben sich die folgenden Fragen:

e Geben die verschiedenen Regionalisierungsmodelle die rdumliche Verteilung
von Temperatur und Niederschlag nach geographischer Fragestellung
angemessen wieder?

e Kommen die Modelle zu den gleichen oder zu abweichenden Ergebnissen der
raum-zeitlichen Klimaentwicklung?

e Welche unterschiedlichen methodischen Ansétze gibt es generell in der Klima-
modellierung und welche Moglichkeiten der Datenanalyse bieten die einzelnen
Modelltypen?



Aufgrund der Ergebnisse der raum-zeitlichen Untersuchung der Verteilung,
Auspriagung und Entwicklung der Klimaelemente hat im Laufe der Untersuchung
auch die Frage nach den Ursachen der zu beobachtenden klimatischen Entwicklungen
in Alaska an Bedeutung gewonnen. Diesbeziiglich werden die Indizes verschiedener
atmosphérischer und atmospharisch-ozeanischer Antriebe der atmosphirischen
Zirkulation im Nordpazifischen Raum mit den fiir Alaska ermittelten Zeitreithen von
Temperatur und Niederschlag korreliert und hinsichtlich ihres ursdchlichen

Einflusses auf die Auspragung der Klimaelemente interpretiert.

Neben den Ursachen der klimatischen Entwicklungen in Alaska werden die Folgen
eines moglicherweise bereits stattfindenden oder prognostizierten climate change
angesprochen. In dem Zusammenhang werden auch die Kopplungsprozesse zwischen
der Atmosphire und den nordischen Okosystemen hinsichtlich ihrer regionalen und

globalen Relevanz fiir die Funktion und Auspriagung des Klimasystems dargestellt.



2. ALASKA
2.1 Geographische Lage

,Alaska® bedeutet in der Sprache der alaskanischen Ureinwohner “Das grof3e Land*®.
Alaska liegt im duBlersten Nordwesten des nordamerikanischen Kontinents und ist
seit dem 03.01.1959 der 49. Bundesstaat der USA. Dieser erstreckt sich mit 2285 km
tiber 20 Breitengrade von Point Barrow bei 71.0°Nord bis Amatiguak Island in den
Aleuten bei 51.0°Nord. Die West-Ost-Ausdehnung betrdgt 3862 km. Damit erstreckt
sich Alaska iiber 57 Liangengrade von Attu Island 187.0°West bis Ninemile
130.0°West im Siidosten, dem sogenannten Panhandle Alaskas. Alaska bedeckt eine
Gesamtflache von 1518807 km?. Dies entspricht einem Fiinftel der Gesamtfldche der
USA. Wiirde man Alaska auf die Fliche der lower 48 States projizieren, wiirde es
sich anndhernd von der atlantischen bis zur pazifischen Kiiste erstrecken. Drei Meere
schlieBen das im Osten an die kanadische Landmasse grenzende Alaska ein: im
Norden der Arktische Ozean, im Westen das Beringmeer und im Siiden der
Pazifische Ozean mit dem Golf von Alaska. Daraus ergibt sich eine Kiistenldnge von
ca. 10700 km. Rechnet man die Kiisten der zu Alaska gehdérenden Inseln hinzu, so
addiert sich die Kiistenldange auf 54545 km. Die Entfernung zu Russland betrigt an
der schmalsten Stelle der Beringstralle lediglich 80 km (PEARSON & HERMANS,
2000, RUDERT, 1996, WELLER, 1979).

2.2 Soziookonomischer Kontext
2.2.1 Bevolkerung

Alaska hat eine sehr junge Besiedlungsgeschichte. Erst 1741 wurde es von Vitus
Bering entdeckt und fortan durch die Russen kolonisiert. 1867 verkaufte Russland
seine Kolonie fiir 7.2 Millionen Dollar an die USA. Erste Goldfunde in Zentralalaska
um 1900 fiihrten zur Griindung von festen Siedlungen. Im Zuge des zweiten
Weltkrieges, durch den Bau des ,,Alaska Highways* als einzige Landverbindung
nach Alaska im Jahr 1949 und im Rahmen der spiteren ErschlieBung der Olfelder
setzte ein starkes Bevolkerungswachstum ein, das bis heute anhilt. Hatte Alaska 1880
noch 33326 Einwohner, waren es 1990, 110 Jahre spéter 550043. 2004 lebten 655435
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Abb. 1: Kartenausschnitt Alaska (aus: NATIONAL GEOGRAPHIC SOCIETY,
1994, Ausschnitt nach AIS, 04.12.2005)

Menschen in Alaska (PEARSON & HERMANS, 2000, U.S. Census Bureau, 2005).
Die Bevolkerung konzentriert sich auf wenige Regionen um die drei Stddte
Anchorage (396528 Einwohner im Anchorage Borough, Matanuska-Susitna Borough
und Kenai Peninsula Borough), Fairbanks (85930 Einwohner im Fairbanks North
Star Bourough) und die Hauptstadt Juneau (31188 Einwohner im Juneau Borough).
In den Regionen Anchorage und Fairbanks zusammen leben damit 73.6% der

Gesamtbevolkerung Alaskas. Die Bevolkerungsdichte betrdgt 0.4 Einwohner pro



