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Vorwort des Herausgebers

Das vorliegende Buch fasst die Beitrdge einer interdisziplindren Projektgruppe
(CLIMAderm) zusammen, die sich mit dem Einfluss des Klimawandels auf Haut-
krebserkrankungen beschiftigt. Die Beitrdge in diesem Buch basieren auf Vortriagen,
die im Rahmen wissenschaftlicher Workshops an den Universititen Gottingen
(Februar 2007) und Hamburg (Juni 2007) gehalten wurden.

Die Workshops wurden von der folgenden dreikdpfigen Wissenschaftlergruppe

initiert:

e Prof. Dr. Matthias Augustin (CVderm-Competenzzentrum Versorgungs-
forschung bei Haut- und Allergieerkrankungen, Universititsklinikum

Hamburg-Eppendorf)

e Prof. Dr. Martin Kappas (Geographisches Institut der Universitdt Gottingen,
Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung)

e Dipl.-Geogr. Jobst Augustin (Geographisches Institut der Universitit Got-
tingen, Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung)

Hautkrebs (Melanom, Basaliom, Spinaliom) ist die hdufigste Krebsart in Deutsch-
land. Die Inzidenz hat in den letzten Jahrzehnten insbesondere wegen des veranderten
Verhaltens der Menschen zugenommen. Der wissenschaftlich projizierte Klima-
wandel konnte in den nichsten Jahrzehnten sowohl das Verhalten der Menschen
gegeniiber UV-Licht wie auch die natiirliche UV-Belastung verdndern. Bislang liegen
aber tiber den moglichen Zusammenhang zwischen Klimawandel und Hautkrebs-
hiufigkeit noch keine wissenschaftlichen Untersuchungen vor. Dieses Manko wurde
von den Initiatoren erkannt und in ersten Problemskizzen formuliert. Gleichzeitig
wurde von den Initiatoren hinterfragt, wie eine auf dieses Problem ausgerichtete
Forschung in Deutschland zu organisieren sei, denn schon bei den ersten Vorgespra-
chen stellte sich heraus, dass nur ein breit angelegter, interdisziplindrer Ansatz der
Fragestellung ,,Klimawandel und Hautkrebserkrankung* gerecht werden kann. Die
erheblich gewachsene Bedeutung dieses Forschungsfeldes erzeugt einen politischen
Handlungsdruck und bedarf einer verbesserten Vermittlung von Wissen tiber die

Kausalitdt von ,,Klimawandel und Hautkrebs*, damit die richtigen gesellschaftlichen



Entscheidungen fiir die Zukunft getroffen werden konnen. In diesem Fall steht insbe-
sondere der in Zukunft wachsende Versorgungsbedarf von hautkranken Menschen im
Vordergrund. Dazu benétigt die Politik zeitnah die notigen wissenschaftlichen
Bewertungen, auf denen sie ihre Entscheidungen féllen kann. Nach Ansicht der
CLIMAderm-Initiatoren bedarf es einer intensiveren Vernetzung der deutschen
Forschung zwischen den Bereichen ,, Klimawandel* und ,,Hautkrebsforschung®. Aus
unserer Sicht kann dieses Ziel nur durch eine konsequente Neuausrichtung der
Forschungsstruktur  erreicht werden. Hierzu wére die Griindung eines
interdisziplindren Exzellenz-Netzwerkes ein erster zentraler Schritt. Wenn auch der
Begriff ,,Exzellenz* in letzter Zeit etwas strapaziert wurde, so konnte dieses Netz-
werk helfen, die in Deutschland zu dieser Thematik vorhandene ,kritische Masse* zu
bilden, um eine weitere Fragmentierung der Forschung zu verhindern. Als Zielset-

zungen dieses Netzwerkes stehen folgende Fragen im Vordergrund:

e In welchem AusmaB wird sich der Klimawandel auf die Privalenz des

Hautkrebses auswirken?
e Welche priaventiven Mallnahmen wiren sinnvoll?

e Mit welchen Auswirkungen ist bei einer sich verandernden Pravalenz zu rech-

nen?

Die aufgefiihrten Fragestellungen sollen in Zukunft in einem interdisziplindren,
mehrstufigen wissenschaftlichen Projekt geklart werden. Folgende Teilprojekte sind

vorgesehen:
1. Zusammenhang zwischen Klimawandel und UV-Strahlung;
2. Auswirkungen verdnderter UV-Strahlung auf die Haut;
3. Einfluss des menschlichen Verhaltens auf die individuelle UV-Exposition;
4. Bedeutung der UV-Exposition fiir die Hautkrebshaufigkeit;

5. volkswirtschaftliche und medizinische Bedeutung von PriaventionsmafB3nahmen.



Die Aufzdhlung der Teilprojekte verdeutlicht, dass eine groe Anzahl von
Fachdisziplinen (Klimatologie, Meteorologie, Geographie, UV-Biologie, Dermatolo-
gie, Epidemiologie, Medizin-Soziologie, Umweltpsychologie, Gesundheitsokonomie)

beteiligt ist.

Die vorliegende Buchverdffentlichung folgt diesem multidisziplindren Ansatz und
verkniipft Beitrdge der unterschiedlichen Fachdisziplinen. In der Reihung der Bei-
trage spiegelt sich die logische Kette des Ansatzes ,,CLIMAderm* wieder, indem aus-
gehend von grundlegenden klimatologischen Betrachtungen im Beitrag von
M. Kappas und J. Augustin zundchst auf die schleichenden Auswirkungen des Kli-
mawandels und die Bedeutung der Klimafolgenforschung eingegangen wird. Ten-
denzen des Klimawandels lassen sich aus Klimaprojektionen der Klimamodelle ablei-
ten, die im Beitrag von D. Jacob und C. Teichmann beispielhaft anhand regionaler
Klimaprojektionen mittels REMO vorgestellt werden. Aufbauend auf die Aussagen
und Projektionen zum Klimawandel wird im folgenden Beitrag von G. Seckmeyer auf
den Zusammenhang zwischen Klimawandel, Ozon und UV-Strahlung eingegangen.
Im Beitrag von M. Steinmetz und M. Wallasch werden erste Ergebnisse der Gesamt-
ozonbestimmung aus UV-Messspektren des bundesweiten solaren UV-Monitoring
Systems in Deutschland vorgestellt. Das Thema ,,Messen, Bewerten und Informie-
ren‘ steht im Folgebeitrag von M. Wallasch und M. Steinmetz im Vordergrund. Nach
den klimatologischen Grundlagen zum Klimawandel und Darlegung des Messnetzes
zum bundesweiten UV-Monitoring wird im Beitrag von P. Képke die solare UV-
Dosis und deren Abhéngigkeit von atmosphérischen Bedingungen und menschlichem
Verhalten erklart. Der Folgebeitrag von C. Stick, L. Pielke-Harms und H. Sandmann
nimmt die Punkte des menschlichen Verhaltens auf und differenziert noch stirker
zwischen Sonnen-Exposition und UV-Exposition. Dadurch wird eine deutliche
Briicke zwischen den rein klimatolgisch orientierten Beitrdgen zu den ,,verhaltens-
orentierten* bzw. menschorientierten Forschungsansitzen geschlagen. Die Folgen zu
hoher UV-Strahlendosen sind Bestandteil des Beitrags von R. Greinert, E.-W. Breit-
bart und B. Volkmer, die die Wirkung der UV-Strahlung auf DNA-Schiden und
Hautkrebsuntersuchen. In der logischen Kette stehen nach Erkrankung bzw. Schéadi-
gung durch UV-Strahlung die klinischen und versorgungswissenschaftlichen Aspekte
des Hautkrebses im Beitrag von M. Augustin im Mittelpunkt. Die Hautkrebs-
Pravention als folgerichtiges wichtiges Arbeitsfeld im Zusammenhang mit der Ver-

sorgungsforschung bildet den Inhalt des Beitrags von E.-W. Breitbart, B. Volkmer



und R. Greinert und leitet iiber zum Beitrag von 4. Katalinic und R. Pritzkuleit zur
Registrierung von Hautkrebs sowie neueren Methoden und aktuellen Ergebnissen der
Hautkrebsstatistik. 4. Trojan und O. v. d. Knesebeck gehen auf das sich dndernde
Expositionsverhalten des Menschen unter sich verdndernden Klimabedingungen ein
und sprechen somit die soziologische Dimension des CLIMAderm-Projektes an. Die
volkwirtschaftliche Betrachtung des Hautkrebses im Beitrag von B. Raffelhiischen, T.
Hackmann und C. Hagist schlie8t die logische Kette des CLIMAderm-Ansatzes 1)
Klimawandel 2) Strahlung und Wirkung 3) Verhalten und Exposition 4) Epide-

miologie und Versorgung sowie 5) volkswirtschaftliche Konsequenzen ab.

Aus der Sicht eines Geographen sind mir interdisziplindre Forschungsansitze
vertraut, da die Geographie aus sich heraus eine Wissenschaft par exellence an der
Schnittstelle zwischen Natur- und Gesellschaftswissenschaften verkorpert und somit
in ihren Arbeits- und Losungsansitzen Fachgrenzen iiberwindet. Aus dem prak-
tischen Arbeiten ist mir aber auch bewusst, dass die interdisziplindre Forschung in
der Wissenschaft noch nicht ausreichend honoriert wird bzw. einen zu geringen Stel-
lenwert zugeschrieben bekommt. Mit dem Forschungsprojekt CLIMAderm soll ver-

sucht werden, diesem Umstand entgegen zu wirken.

Martin Kappas Gottingen, Januar 2008
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Klimawandel und Hautkrebs — Klimafolgenforschung im 21. Jahrhundert

Martin Kappas, Jobst Augustin

Geographisches Institut, Georg-August-Universitidt Gottingen

1. Einleitung

Der projizierte Klimawandel wird in Zukunft eine weiter zunehmende 6kologische,
aber auch gesellschaftliche Bedeutung bekommen. Ein Beispiel hierfiir sind Kon-
flikte um das Trinkwasser, die zwar nicht ihre alleinige Ursache im Klimawandel
haben, sich durch diesen aber erheblich verschirfen konnen. Der Klimawandel wird
sich aufgrund der Tragheit des Klimasystems nicht mit sofortiger Wirkung umkehren
lassen. Damit kommt der Adaptionsfahigkeit menschlicher Gesellschaften eine zen-
trale Bedeutung in der Klimafolgenforschung sowie im Klimaschutz im 21. Jahr-

hundert zu.

Nach den zugrundeliegenden Modellrechnungen der meisten internationalen globalen
Klimamodelle (GCM’s) wird sich der zukiinftige projizierte Klimawandel in Relation
zu bereits stattgefundenen Klimaschwankungen der Erdgeschichte sehr schnell und
somit in erdgeschichtlich kurzer Zeitspanne ereignen. Dies bedeutet einen hohen zeit-
lichen und politischen Handlungsdruck und lisst gleichzeitig die Frage aufkommen,
wie man Forschung zum Klimawandel und die daraus resultierenden Anpassungsstra-

tegien unter hohem Handlungs- und Zeitdruck organisiert und durchfiihrt.

Das vorliegende Buch geht einer Frage nach, die sich mit einer ,,schleichenden*
Auswirkung des Klimawandels beschéftigt, naimlich der moglichen Verdanderung der
Ultravioletten (UV)-Einstrahlung auf unsere Erde. Die UV-Strahlung ist fiir die Men-
schen nicht sichtbar oder fiihlbar. Dennoch treten nach einer zu starken UV-
Exposition gesundheitliche Schiden in Form einer Hautrotung, im Extremfall sogar
Hauttumore auf. Die kurzwellige ultraviolette Strahlung ist wesentlich energiereicher
als das fiir das menschliche Auge sichtbare Licht. Sie kann daher besser chemische

Reaktionen in der Atmosphire, auf Oberflachen, im Wasser und in Organismen akti-



vieren. Lebewesen haben darauthin im Laufe der Evolution Anpassungsmechanismen
an die energiereiche Strahlung entwickelt. Die Pigmentierung der Haut und ihr Aus-
druck in unterschiedlichen Hauttypen und Hautfarben ist nur eine dieser iiber die
Evolution erworbenen Anpassungen (siche hierzu Aoki, 2002). Dariiber hinaus haben
sich wiahrend der Evolution zusitzlich zur Abschirmung der UV-Strahlung durch
Pigmente, (Schirmpigmente) eine Vielzahl von aktiven Reparaturmechanismen ent-
wickelt, welche vor allem Schidden an der DNA beheben kénnen. Diese passiven
(Schirmpigmente) und aktiven (DNA-Reparaturmechanismen) Schutzvorkehrungen
ermoOglichen ein an das elektromagnetische Spektrum der Strahlung angepasstes
Leben auf der Erde. Neben den genannten Schutzfunktionen des Kdorpers iibernimmt
die Atmosphére den eigentlichen Schutz vor der UV-Strahlung, was im Folgenden

kurz erlautert werden soll.

2. Die Atmosphire

Klima und Leben auf der Erde hingen seit Entstehung der Erde untrennbar zusam-
men. Obwohl wir nicht genau wissen, wie das Leben entstanden ist, konnen wir
davon ausgehen, dass es aus der Zufuhr energiereicher Strahlung, elektrischer Entla-
dungen in Blitzen, sehr hohen Temperaturen und Driicken und dadurch ausgeloster
Ketten von chemischen Reaktionen hervorgegangen ist. Kohlenstoff diirfte dabei eine
entscheidende Rolle gespielt haben. Molekiile auf Kohlenstoftbasis, wie Makromole-
kiile der Nukleinsduren und Proteine, spielen als Bausteine allen tierischen und
pflanzlichen Lebens, bis hin zu unserer Erbsubstanz der DNS (Desoxyribonuklein-
saure) eine wichtige Rolle. Beruhte das Klima zu Anfang allein auf physikalischen
und anorganisch chemischen Prozessen, so waren mit dem Erscheinen der Cyano-
bakterien erste lebende Organismen hinzugekommen. Diese ersten Bakterien deckten
thren Bedarf an Kohlenstoff durch Photosynthese unter Freisetzung von Sauerstoff
aus Kohlendioxid. Indem die Cyanobakterien, auch Blaualgen genannt, im Laufe der
Zeit das Kohlendioxid der Atmosphire entzogen, nahm der Sauerstoffgehalt zu und
der Treibhauseffekt ab. Das Klima der Erde kiihlte sich proportional zur Abnahme
des Kohlendioxids ab, die Konzentration des Sauerstoffs in der Atmosphédre nahm
hingegen weiter zu. Dieser in immer gréf3eren Mengen in die Atmosphéire gelangende

molekulare Sauerstoff (O,) wurde durch die noch immer hohe UV-Strahlung der



Sonne in atomaren Sauerstoff (O) gespalten. Der atomare Sauerstoff verband sich mit
O, zu Ozon (O3). Dieser Prozess fiihrte allmdhlich zur Bildung einer Ozonschicht in
der Stratosphéare, welche die energiereichen UV-Strahlen absorbiert und die Erde vor
der UV-Strahlung schiitzt. Die Bildung des Ozonschildes vor ca. 400.000 Millionen

Jahren ermoglichte erst die Entwicklung und Evolution der Landlebewesen.

Dieser kurze Exkurs in die Entstehung der Erdatmosphire verdeutlicht, dass es einen
»Klimawandel durch Leben* schon sehr frithzeitig gegeben hat und dieser auch stets
fortschreiten wird, solange ,,Leben* auf der Erde existiert. Es handelt sich um einen
sehr sensiblen, selbstregulatorischen Effekt, der zu einem Gleichgewichtszustand
filhrte, indem der Sauerstoffgehalt der Atmosphére so niedrig gehalten wurde, dass er
gerade ausreichte, um die Bildung von Aminosduren zu ermdéglichen (Urey-Effekt).
Der freie Sauerstoffgehalt der Erdatmosphére ist deshalb mit dem Phidnomen ,,Leben
auf der Erde* verkniipft, da sich seine Herkunft aus Material von Erdkruste und
Erdmantel ausschlieft. Als Quelle des freien Sauerstoffs kommen iiberwiegend nur
nicht-geologische Prozesse in Betracht, bei denen der Sauerstoff aus Gasen wie
Wasserdampf und Kohlendioxid freigesetzt wurde. Diese Prozesse werden von der
Sonnenenergie angetrieben. Man spricht deshalb auch von photochemischen Prozes-
sen. Die wesentliche photochemische Reaktion ist die Photodissoziation von Wasser-
dampf und Kohlendioxid durch sehr kurzwellige UV-Strahlung (Wellenldnge < 200
nm). Diese extrem kurzwellige Strahlung konnte anfanglich aufgrund des Fehlens
von Sauerstoff tief in die primordiale Erdatmosphére eindringen. Es lassen sich zwei

wesentliche Photodissoziationsprozesse in der Ur-Atmosphére formulieren:

2 CO, + UV-Strahlung — 2 CO + O, (1)
2 H,O + UV-Strahlung — 2H, + O, (2)

Die Atmosphirenforscher Urey (1952), Berkner und Marshall (1966) belegten aber,
dass keine der beiden Reaktionen zum Aufbau des heutigen Sauerstoffanteils von
rund 21 % beigetragen haben kann. Durch die Reaktion (1) entstehen neben einem
Molekiil Sauerstoff zwei Molekiile Kohlenmonoxid (CO). Die mogliche Entstehung
des Sauerstoffs aus Reaktion (1) wiirde also mit einer dquivalenten Menge an CO
einhergehen. CO tritt aber heute nur als Spurengas mit einem Anteil von weniger als

einem Millionstel auf. Durch die Reaktion (2) wird neben Sauerstoff molekularer

3



Wasserstoff (H,) gebildet, der im Gegensatz zu CO als leichteres Gas durchaus in den
Weltraum entwichen sein kann. Da aber der sukzessiv gebildete Sauerstoff die kurz-
wellige Strahlung absorbiert, die zu seiner Bildung nach (1) und (2) benotigt wird,
liegt das Gleichgewicht dieses sich selbst begrenzenden Prozesses bei nur einem Tau-
sendstel des heutigen Sauerstoffgehalts in der Erdatmosphire, dem so genannten
Urey-Pegel. Durch die Photodissoziation der Reaktionen (1) und (2) kann also nur ein
Bruchteil (107) des aktuellen Sauerstoffgehalts entstanden sein. Heute wissen wir mit
grofler Sicherheit, dass der freie Sauerstoffgehalt der Erdatmosphére eine Folge des
Lebens auf der Erde ist, bzw. ein Folgeprodukt der Photosynthese von Biomasse.
Solange die Erdatmosphédre keinen Sauerstoff und deshalb auch kein Ozon enthielt,
konnte die kurzwellige UV-Strahlung (< 290 nm Wellenldnge) ungehindert bis zur
Erdoberfliche durchdringen und die Grundbausteine lebender Substanzen (Eiweil3e,

Nukleinsduren) zerstoren.

Der Ausbau der biologischen Aktivitidt auf der Erde forderte somit die ergiebigere
Nutzung der Sonnenenergie, um somit die Photosynthese effektiver zu betreiben.
Wihrend heterotrophe und chemoautotrophe Organismen im tieferen Ozeanwasser
oder im Schlamm Schutz vor der UV-Strahlung fanden und somit leben konnten,
bedurfte es fiir die Photosynthese des Sonnenlichts und damit einhergehend einer ver-

starkten Exposition der UV-Strahlung.

Durch die Ausbildung schiitzender Pigmente und der Bildung einer Ozonschicht, war

es Organismen moglich, das Sonnenlicht zur Photosynthese zu nutzen.
3. Die Ozonschicht und die photochemischen Prozesse

Untrennbar mit der Sauerstoffbildung in der Atmosphire verbunden ist die Bildung
von Ozon. Ozon, die dreiatomige Form des Sauerstoffs bildet sich als Photodissozia-
tionsreaktion aus molekularen Sauerstoff (O,) unter kurzwelliger UV-Bestrahlung

mit Wellenldngen < 242 nm.

O, + UV-Strahlung - O+ 0 3)

O + O, + Stosspartner — O3 + Stosspartner 4)



Die Summe aus Reaktionsgleichung (3) und (4) bildet die Nettobilanz fiir den ozon-

bildenden Prozess:

UV-Strahlung + 30, — 20; (5)

In einer sauerstoffhaltigen Atmosphére bildet sich also stets Ozon, wenn ausreichend
UV-Strahlung vorhanden ist. Im gleichen Malle findet aber auch ein Ozon-
abbauprozess statt. Die atmosphédrische Ozonschicht entspricht dem Gleichgewicht
zwischen ozonbildenden und ozonabbauenden Reaktionen. Die globale Ozonvertei-
lung wird dabei wesentlich durch die allgemeine Zirkulation der Atmosphére gepragt.
Gerade diese wird aber in Zukunft durch den Klimawandel Verianderungen unter-

worfen sein.

Tatsdchlich zeigt die nach den Reaktionsgleichungen ohne Beriicksichtigung von
Transportprozessen berechnete Ozonschicht deutliche Abweichungen von der gemes-
senen Ozonverteilung. In der Vertikalverteilung des Ozons erhédlt man im Mittel ein
Konzentrationsmaximum in rund 25 km Hohe. Dabei nimmt die Ozonkonzentration
in allen Hohenschichten der Atmosphére von den niederen zu den hoheren Breiten
ab. Dies liegt daran, dass sich der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung und damit auch
die UV-Anteile dndern. Mit zunehmender geographischer Breite nimmt der Winkel
ab, was gleichzeitig eine Abnahme der Einstrahlungsenergie pro Fldacheneinheit
bedeutet. Daraus resultiert eine  Abnahme der Ozonkonzentration vom Aquator zum
Pol hin. Die tatsichlich gemessene Ozonverteilung ergibt allerdings ein anderes Bild.
Im Aquatorbereich entspricht die Ozonverteilung ohne Beriicksichtigung von Trans-
portprozessen den Erwartungen nach der reinen Photochemie. Hier nimmt der Ozon-
partialdruck oberhalb von 25 km Hohe vom Aquator zu den hdheren Breiten hin ab.
In der unteren Stratosphére ergibt sich allerdings ein umgekehrtes Bild. Hier nimmt
der Ozonpartialdruck in allen Jahreszeiten und besonders im ausgehenden Winter,
vom Aquator zum Pol hin, stark zu. Im Widerspruch zur reinen Photochemie steigt
der Ozongehalt der unteren Stratosphire mit zunehmender geographischer Breite an
und das Ozonkonzentrationsmaximum sinkt sogar ab und kann ein weiteres, tempo-
rdres Maximum in der Vertikalen ausbilden. Die Ozonschichtdicke kann dann in den
nordlichen Bereichen bis auf 5-6 mm zunehmen. Dieses photochemische Ungleich-

gewicht ist ursdchlich in der atmosphérischen Zirkulation begriindet. Durch die



,Hauptantriebsrader* der atmosphérischen Zirkulation wird Ozon aus den Hauptbil-
dungsgebieten der oberen tropischen Stratosphére in Richtung Pol transportiert. Die
Prinzipien dieser Transportprozesse sind bekannt und wurden schon in den 60er Jah-
ren von Newell (1963) beschrieben. In der Stratosphére, die wegen der vertikalen
Temperaturzunahme wie eine Inversionsschicht wirkt und so einen Vertikalaustausch
unterbindet, ist der Horizontaltransport der wichtigste Prozess, der indirekt eine
vertikale Durchmischung bewirken kann. In der unteren Stratosphére (< 20 km) wird
die Ozonverteilung somit fast ausschlieBlich liber dynamische Prozesse der Zirku-

lation gesteuert.

Obwohl die intensive Forschung der letzten Jahre erhebliche Kenntnisse der Ozon-
Photochemie gewonnen hat, gibt es insbesondere im Hinblick auf die zukiinftige
Beurteilung des anthropogenen FEinflusses und dessen Bedeutung erhebliche
Unsicherheiten. Dabei ergeben sich wesentliche Unsicherheiten durch die benutzten
Modelle selbst. Denn auch unter der Annahme, dass alle wichtigen Reaktionsarten
und Photolyseprozesse mit ausreichender Genauigkeit modelliert werden kénnen, so
verbleiben dennoch erhebliche Unsicherheiten, die sich aus der atmosphérischen

Dynamik ergeben.

Es bedarf deshalb noch weiterer Anstrengung und Forschung, die Modelle in eine
Form zu bringen, damit sie die natiirlichen Prozesse quantitativ richtig beschreiben.
Aus dieser Sichtweise ergibt sich ein enormer Forschungsbedarf, um der Frage des
zukiinftigen Klimawandels und dessen Auswirkung auf den Menschen nachzugehen.
Ein wichtiges Thema zukiinftiger Klimafolgenforschung ist hierbei der Kausal-
zusammenhang von Klimawandel und weltweit zunehmender Hautkrebs-

erkrankungen.

4. Klimawandel und Hautkrebsforschung — ein wichtiger Mosaikstein der

Klimafolgenforschung

Hautkrebs ist weltweit die hdufigste Krebsart. Seine wichtigsten Formen sind das
maligne Melanom (,,Schwarzer Hautkrebs*“) sowie das Plattenepithelkarzinom und
das Basalzellkarzinom (,,Heller Hautkrebs*). Im Vergleich aller Krebsarten weist die
Inzidenz (Haufigkeit) des Hautkrebses in den letzten Jahrzehnten einen besonders

hohen Anstieg auf. Starkster wissenschaftlich belegter Kausalfaktor des Hautkrebses

6



ist die UV-Strahlung, deren Wirkung auf der Erdoberfldche stark von stratospha-
rischer Ozonkonzentration und Bewdlkung abhéngig ist. Die Auswirkungen des
Klimawandels auf diese und weitere Faktoren, welche eine Steigerung der Haut-

krebsinzidenzen zur Folge haben konnen, sind noch weitgehend unerforscht.

Unter Beriicksichtigung der Regularien des Montrealer Protokolls dauert es etwa bis
2065, bis sich die stratosphdrische Chlorkonzentration wieder unter die fiir das Auf-
treten der kritischen Konzentration des ,,Ozonlochs* absinken wird (WMO, 2007).
Jedoch haben die ozonzerstorenden Substanzen eine lange Lebensdauer in der Atmo-
sphare, was die Ozonschicht in den nidchsten Jahrzehnten ,,empfindlich* bleiben 14sst.
Die Kombination des verstirkten Auftretens von so genannten Niedrigozon-
ereignissen (,,Low Ozon Events®, LOEs) und Ozonminilochern (OM) (Stenke und
Grewe, 2003) mit ldnger anhalten Schonwetterperioden im Frithjahr und Sommer,
kann zu einer erheblich verdnderten Strahlungsbelastung des Menschen fiihren.
Daran gekoppelt ist das thermisch bedingte Expositionsverhalten des Menschen, der
sich bei zunehmender thermischer Gunst vermehrt im Freien authalten wird bzw. sich
allgemein stirker der Strahlung exponiert (sei es in der Freizeit mit eventuellen Strah-

lungsspitzen oder durch eine steigende Grundbelastung).

Die Abbildung 1 zeigt stark vereinfacht die kausalen Zusammenhinge zwischen
einem projizierten Klimawandel und der sich méglicherweise dadurch verédndernden
Hautkrebsinzidenz. Zu erkennen ist, dass klimatische Verdanderungen sowohl einen
Einfluss auf Faktoren, wie Wetterlagen, Bewdlkung, oder mdglicherweise die strato-
sphérische Ozonkonzentration haben, als auch auf das Verhalten des Menschen. Im
Februar und Juni 2007 fanden an den Universitdten Gottingen und Hamburg wissen-
schaftliche Workshops statt, um die Fragestellung ,,Klimawandel und Hautkrebs* in

einem interdisziplindren Wissenschaftlerteam zu diskutieren.
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v
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__________________ i
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Hautkrebses

Versorgung,
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Abbildung 1: Kausalitdtsdiagramm Klimawandel, UV-Strahlung, Hautkrebsprdvalenz.

In beiden Workshops wurde deutlich, dass die Forschung folgende strategische Auf-

gaben zum Thema Klimawandel und Hautkrebs als prioritir angehen sollte:

1. die Klarung wichtiger offener Fragen im Verstandnis des Klimasystems und
des Klimawandels zum Thema Hautkrebsinzidenz, die insbesondere die Prog-

nosefahigkeit evaluieren und verbessern;
2. die Erarbeitung von Anpassungsstrategien;

3. die Entwicklung von Leitlinien fiir technologische und systemische Innovatio-

nen zur Vermeidung gesundheitsschiadigender Auswirkungen des Klimawan-
dels;

4. die Identifizierung und Bewertung 6konomischer Auswirkungen;

5. der Aufbau eines interdiszipliniren Exzellenz-Netzwerkes i1m Bereich
,Klimawandel und Hautkrebs®, um die Fragmentierung der deutschen For-
schung in diesem Bereich zu iiberwinden und die Zusammenarbeit von natur-,
medizin- und sozialwissenschaftlicher Forschung im Bereich Klimawandel zu

fordern.



Mit diesen Aufgaben sind wissenschaftliche Leitfragen verbunden, die in einem
interdisziplindren Forschungsnetzwerk im Bereich Klimawandel und Hautkrebs

angegangen werden miissen. Die wichtigsten Leitfragen sind:

e Wie ist der Einfluss sich verdndernder klimatologisch-meteorologischer Para-

meter auf die UV-Strahlung zu bewerten?

e Wie ist eine sich durch den Klimawandel verdndernde UV-Strahlung hinsicht-

lich ihrer biologischen Wirkung zu bewerten?

e (@ibt es einen Zusammenhang zwischen dem Klimawandel und dem (thermisch
motivierten) Expositionsverhalten der Menschen? Welche Konsequenzen

ergeben sich daraus fiir Hautkrebs-Priaventionsmafinahmen?

e Welche Auswirkungen hat der Klimawandel beziiglich Hautkrebsinzidenz,
dem zukiinftigen Versorgungsbedarf und der Volkswirtschaft?

e Wie ist die Forschung in diesem Bereich zu koordinieren und wie kann eine
strukturierte und zentrale Datenhaltung zum Aufbau von Bewertungs- und
Prognosemodellen fiihren, die dann fiir politische Entscheidungstrager und die

Offentlichkeit zur Verfiigung stehen?

Die Beantwortung dieser Fragen ldsst sich nur in einem breit gefacherten, interdis-
ziplindren Ansatz beantworten. Es gibt zwar zahlreiche Einzeluntersuchungen, den-
noch konnen diese aufgrund ihrer fehlenden Vernetzung die komplexe Fragestellung
des Einflusses des Klimawandels auf die Hautkrebsinzidenz nicht beantworten. Vor
diesem Hintergrund wurde ein interdisziplindres Netz von Waissenschaftlern
»CLIMAderm* aus Klimatologie, Meteorologie, Geographie, UV-Forschung, Derma-
tologie, Epidemiologie, Medizin-Soziologie, Umweltpsychologie und Gesundheits-
okonomie aufgebaut (www.climaderm.de). Die Arbeitsgruppe CLIMAderm versteht
sich als ein offenes Wissenschaftlernetzwerk, welches sich auf die Kernfrage
,Klimawandel und Hautkrebs* konzentriert und dazu 5 Arbeitscluster generiert hat,
die in ithrer Vernetzung zum verbesserten Verstindnis des Klimasystems und seiner
Einwirkungen auf Mensch und Gesellschaft fiihren soll. Die Abbildung 2 zeigt den

schematischen Aufbau des CLIMAderm-Netzwerkes und seiner Arbeitscluster.
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Abbildung 2: Schematische Struktur des CLIMAderm-Netzwerks und seiner Arbeitscluster.

Bei der Clusterbildung wurde besonders viel Wert auf eine intensive Vernetzung

gelegt, um eine breit angelegte Betrachtung der Thematik sicherzustellen.
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Regionale Klimaprojektionen mit REMO

Daniela Jacob, Claas Teichmann

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

1. Einleitung

Es ist unumstritten, dass sich das Klima der Erde in den letzten Dekaden gewandelt
hat, wie zahlreiche Aufzeichnungen meteorologischer und hydrologischer Dienste
weltweit zeigen (Abbildung 1). Von besonderem Interesse ist hierbei die Frage, ob
und wenn ja, wie sich extreme bzw. seltene Ereignisse (Starkniederschlige, Hitze-
wellen, Uberschwemmungen, usw.) verindert haben und gegebenenfalls verindern
werden. Fiir derartige Aussagen wurden globale Klimamodelle entwickelt, die
zusammen mit verschiedenen Annahmen tber die Treibhausgasentwicklung in der
Atmosphédre mogliche Entwicklungen des Klimas in den nidchsten 100 Jahren berech-

nen.

0.6

Temperaturanomalie [°C]

'06 T T T T T T T T

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr

Abbildung 1: Abweichung der globalen Mitteltemperatur (C°) in 2 m iiber Grund von der Referenz-
periode 1961 bis 1990.
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Regionale Klimamodelle bieten die Moglichkeit, fiir einen Ausschnitt des Globus
differenziertere Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung des Klimas zu treffen, als
es mit einem Globalmodell moéglich ist. Nach einer kurzen Beschreibung der regio-
nalen Klimamodellierung mit dem Regionalmodell REMO werden beispielhaft

Ergebnisse von hochauflésenden Projektionen fiir Deutschland vorgestellt.

2. Regionale Klimamodellierung mit REMO

Klimamodelle konnen als mathematische Abbilder des Erdsystems gesehen werden,
da sie die physikalischen Prozesse im Erdsystem numerisch beschreiben und so real
wie moglich berechnen. Um die Gilite der Klimamodelle einschitzen zu konnen,
werden sie zundchst fiir die Berechnung vergangener Zeiten eingesetzt. Die Statisti-
ken verschiedener simulierter Variablen, wie z.B. der Temperatur oder des Nieder-
schlags, werden anschlieBend mit Beobachtungen verglichen. Es sollen nicht wie bei
der Wettervorhersage einzelne Wetterereignisse moglichst genau wiedergegeben
werden, vielmehr geht es bei der Klimamodellierung darum, die Statistik der Wetter-
zustdnde iiber Zeitrdume von mehreren Jahren bis Dekaden zu reproduzieren (bzw. in
die Zukunft zu projizieren). Bevorzugt wird hierzu eine Zeitperiode gewahlt, fiir die

zahlreiche Beobachtungen weltweit vorliegen.

Kann das Modell das Klima des Zeitraums in der Vergangenheit — den sogenannten
Validierungszeitraum — mit hinreichender Genauigkeit reproduzieren, ist es moglich,
Projektionen fiir die Zukunft zu berechnen. Hierzu miissen einige Annahmen iiber die
zukiinftigen Entwicklungen verschiedener Parameter, wie z.B. der anthropogenen
Treibhausgasemissionen, gemacht werden. Diese sogenannten Klimaszenarien

werden im Folgenden noch erlédutert.

Sollen nun Aussagen iiber mogliche regionale oder lokale Klimaidnderungen und ihre
Auswirkungen gemacht werden, so muss die Briicke zwischen der globalen Klima-
dnderungsberechnung und den Auswirkungen auf die Region geschlagen werden.
Hierzu werden regionale Klimamodelle mit viel Detailinformation aus der Region
und ithrer Umgebung in die globalen Modelle eingebettet. Wie mit einer Lupe kann

dann das Klima der Region im Detail untersucht werden.

Da das Klima in den Modellen auf einem begrenzten Gebiet berechnet wird, fiir

dessen Entwicklung aber auch Zustinde der Atmosphire auBlerhalb des Modell-
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gebiets wichtig sind, miissen diese Einfliisse berticksichtigt werden. Nimmt man bei-
spielsweise als Modellgebiet Europa an, sind die Tiefdruckgebiete, die iiber dem
Nordatlantik, also auBerhalb des Modellgebiets entstehen, von entscheidender
Bedeutung fiir das Klima in Europa. Um diese Einfliisse zu berticksichtigen, benutzen
Regionalmodelle einen randlichen Antrieb aus Globalmodellen oder aus Ana-
lysen/Reanalysen (die auf Beobachtungen basieren). Am Rand des Modellgebiets
werden meteorologische Groflen des Globalmodells vorgeschrieben und so der
begrenzten, aber dafiir hochaufgelosten Doméne des Regionalmodells aufgepriagt. Im
Fall des dreidimensionalen hydrostatischen atmosphéarischen Zirkulationsmodells
REMO (Jacob, 2001; Jacob et al., 2007) sind dies Temperatur, Bodendruck, zonale
und meridionale Windkomponente, spezifische Feuchte, Wolkenwasser und die
Meeresoberflaichentemperatur. Durch die hohe horizontale Auflésung von bis zu 10
km Gitterboxldnge (im Gegensatz zu einer Gitterboxldnge von 100 km und mehr in
Globalmodellen) konnen mesoskalige Phidnomene aufgelost und die Orographie
sowie die Oberflichenbeschaffenheit und die Landnutzung wesentlich genauer
reprasentiert werden, was wiederum Einfluss auf die Abbildung der Prozesse der

unteren Troposphére hat.

Die von REMO berechneten prognostischen atmosphirischen Variablen sind die
horizontalen Windkomponenten, Bodendruck, Temperatur, spezifische Feuchte, Wol-
kenwasser und Wolkeneis. Des Weiteren werden diagnostische Groen wie z.B. der
Niederschlag oder der Wolkenbedeckungsgrad berechnet. Die Ausgabe der Werte
erfolgt standardmifBig stiindlich (2d-Felder) oder 6-stiindlich (3d-Felder).

3. Regionale Klimaszenarien in Deutschland

Die bis heute neueste Serie von IPCC- Szenarien (Hauptszenarien Al, B1, A2, B2)
folgt abgestimmten moglichen Entwicklungslinien, so genannten Storylines, die
unterschiedlichen Entwicklungen der Weltwirtschaft, des Bevdlkerungswachstums
und anderer Faktoren folgen (Nakicenovic, 2000). Die zugehorigen Emissionsent-
wicklungen fiir CO; und SO, von 2000 bis 2100 unterscheiden sich in ihrer Stirke
ebenso wie in threm zeitlichen Verlauf. Diese Emissionen werden in die globalen und
regionalen Klimamodelle eingespeist und bewirken durch zahlreiche nicht-lineare

Wechselwirkungen Verdnderungen des globalen und regionalen Klimas. Im Auftrag
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des Umweltbundesamtes (UBA) hat das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-
M) Szenarien fiir mégliche Klimadnderungen in Deutschland bis zum Jahr 2100 erar-
beitet. Es wurde darin vom Deutschen Klimarechenzentrum Hamburg unterstiitzt.
Das hierfiir eingesetzte regionale Klimamodell REMO =zeigt die Klimaentwicklung
des vergangenen Jahrhunderts recht realititsnah, wie der Vergleich zu Beobach-
tungen — auch in stark strukturiertem Geldnde wie den Alpen (Frei et al., 2003) —
ergibt. Diese Uberpriifung ist notwendig, um die Giite der Modellergebnisse zu
bewerten. Die Klimasimulationen mit REMO wurden mit einer rdumlichen Auflo-
sung von 10 km durchgefiihrt. Hierbei liefern diese Simulationen Erkenntnisse, die es

bislang noch nicht in dieser Detailliertheit gab.

4. Zukinftiges Klima

Bis zum Jahre 2100 wurden mit REMO Simulationen fiir die drei Szenarien B1, A1B
und A2 durchgefiihrt, die grob als Szenarien mit eher niedrigen, mittleren und hohen
Emissionsraten kategorisiert werden konnen. Die Ergebnisse dieser Klimasimu-
lationen lassen sich auf folgende Aussage verdichten: Je nach Anstieg der Treibhaus-
gase konnten bis zum Ende des Jahrhunderts die Temperaturen in Deutschland — vor
allem im Siiden und Siidosten — um mehr als 4°C im Vergleich zu den letzten 50
Jahren steigen. Im Sommer kann es in weiten Teilen Deutschlands weniger Nieder-
schlage geben. Im Winter konnten im Siiden und Siidosten mehr Niederschlige
fallen, wobei allerdings wegen der gestiegenen Temperaturen weniger Schnee fallen

kann.

Die Ergebnisse im Detail: Mehr Treibhausgase fithren in Deutschland zu einer mitt-
leren Erwédrmung, die im Jahr 2100 — abhéngig von der Hohe zukiinftiger Treibhaus-
gasemissionen — zwischen 2,5°C und 3,5°C liegt (4bbildung 2). Diese Erwdrmung
wird sich saisonal und regional unterschiedlich stark auspragen. Am stirksten diirften
sich der Siiden und Siidosten Deutschlands im Winter erwdrmen. Bis zum Jahr 2100
konnten die Winter hier um mehr als 4°C wéarmer werden als im Zeitraum von 1961
bis 1990. Gleichzeitig konnten in Zukunft — im Vergleich zum Zeitraum 1961 bis
1990 — die sommerlichen Niederschlige groBflichig abnehmen (Abbildung 3).
Besonders stark gehen in den Simulationen die Sommerniederschldge in Siid- und

Sudwestdeutschland sowie in Nordostdeutschland zurtick.
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In Abbildung 4 sieht man die relative Anderung der Niederschlagsmenge zwischen
den Zeitrdumen 1961 bis 1990 und 2071 bis 2100 fiir das A1B-Szenario fiir Sommer
und Winter.
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Hier konnte es bis zum Ende dieses Jahrhunderts im Vergleich zu heute ein Minus
von bis zu 30 % bei den Sommerniederschlidgen geben. Im Gegensatz hierzu konnte
im Winter ganz Deutschland feuchter werden. Vor allem in den Mittelgebirgen Siid-
und Siidwestdeutschlands ist iiber ein Drittel mehr Niederschlag zu erwarten als
heute. Aufgrund gleichzeitig steigender Wintertemperaturen in den Alpen — bis zum
Ende des Jahrhunderts konnten es mehr als 4°C sein — wird der Niederschlag haufiger
als Regen denn als Schnee fallen (4bbildung 5). Fiel in der zweiten Hélfte des 20.
Jahrhunderts dort im Jahr etwa ein Drittel des Gesamtniederschlags als Schnee,
konnte es bis Ende des 21. Jahrhunderts nur noch ein Sechstel sein. Diese Verinde-
rungen haben zur Folge, dass sich die Zahl der Tage mit mehr als 3 cm Schneehdhe
pro Jahr reduzieren, und zwar stirker in niedrigen Regionen wie z.B. Garmisch-
Partenkirchen und Mittenwald, fiir die eine Abnahme der Zahl der Schneetage um
deutlich mehr als die Hilfte moglich sein konnen. In den hoheren Regionen wie

Zermatt und St. Moritz wird jedoch nur eine Reduktion um ca. ein Drittel berechnet.
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Bis zum Ende 2100 konnten jedoch die schneebedeckten Flichen im Alpenraum sehr
stark schrumpfen, wenn die Erwdrmung stark zunimmt (> 4°C). Doch auch schon bei
einer Temperaturzunahme von 3°C verschwinden sehr grofle schneebedeckte
Flachen, die heute noch als schneesicher gelten (4bbildung 6). Blickt man zum deut-
schen Kiistenraum, so fallt auf, dass bis zum Jahr 2100 die Erwarmung der Ostsee-
kiiste mit 2,8°C etwas stirker sein konnte als die der Nordseekiiste (2,5°C). Obwohl
sich an beiden Kiisten die jdhrliche Niederschlagsmenge nicht dndert, kann es im
Sommer bis zu 25 % weniger regnen. Im Winter gibt es jedoch bis zu 30 % mehr

Niederschlag.

Diese schnellen und tiefgreifenden Verdnderungen des Klimas in Deutschland
konnen gravierende Folgen fiir die Menschen und die Umwelt haben. Die Schadens-
potentiale extremer Wetterereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschlige und
Stiirme sind oftmals noch wesentlich groBer als jene der schleichenden Klimadnde-
rungen. Deswegen sind zurzeit am MPI-M detaillierte Analysen der Klimaszenarien
in Arbeit, um Aussagen zur Hiufigkeit und Stirke kiinftiger Extremereignisse
machen zu konnen. Abbildung 7 zeigt hierzu eine zu erwartende Verdnderung der
Anzahl an Sommertagperioden (zusammenhidngende Tage mit einer Maximaltem-
peratur > 25°C) fiir das SRES B2 Emissionsszenario fiir drei europdische Einzugs-
gebiete (Nordeuropa: Luleaelven, Mitteleuropa: Rhein, Siideuropa: Ebro). Hiernach
ist in allen Gebieten fiir den Zeitraum 2071-2100 gegeniiber dem Referenzzeitraum
1961-1990 mit einer deutlichen Haufigkeitszunahme insbesondere der langen Peri-
oden zu rechnen. Im Einzugsgebiet des Luleaelven steigt die Haufigkeit von Perioden
der Lingen 3-10 Tage (11-20 Tage) von 2 auf 10 (von 0 auf 1) Ereignisse pro 30
Jahre. Sommertagperioden mit einer Lange von mehr als 20 Tagen treten im ,,kalten*
Skandinavien auch im Klimaszenario nicht auf. Anders verhilt es sich im Rhein- und
Ebroeinzugsgebiet. Am Rhein zeigen sich im Klimaszenario Periodenldngen > 40
Tage. Derartige lange und heille Zeitrdume treten im berechneten Kontrollklima, das
die heutigen klimatischen Bedingungen reprasentiert, nicht auf. Auch im Ebroein-
zugsgebiet steigt die Anzahl langer, heiler Perioden mit Langen > 51 Tage deutlich
von 17 auf 26 Ereignisse pro 30 Jahre. Hier muss in der Zukunft also fast jedes Jahr

mit langen Hitzeperioden gerechnet werden.
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