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KAMTSCHATKA: KLIMATRENDS, OFFENTLICHE
WAHRNEHMUNG DES WANDELS UND REAKTION
DER OKOSYSTEME

Ol‘ga Cernjagina und Vadim Kiricenko
Einfiihrung

Die Region Kamtschatka (Kamcdatskij kraj) ist ein weitrdumiges Verwaltungsgebiet
innerhalb Russlands im Nordosten Asiens mit einer Fliche von 472300 km? Es
befindet sich auf der Halbinsel Kamtschatka am Rande des Kontinents und umfasst
ebenfalls einige Inseln im Beringmeer - die Bering-Insel, die Mednijy-Insel und die
Karaginskij-Insel. Die Verwaltungshauptstadt ist Petropavlovsk-Kamcatskij im Siiden
der Halbinsel (Abb. 1).
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Abb. 1: Siedlungen und Orte in der Region Kamtschatka
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Die Bevolkerung wird auf 300 ooo Menschen geschitzt. Der Anteil der stadtischen
Bevolkerung liegt bei iiber 75%. Im nordlichen Teil der Halbinsel und in den Gebie-
ten im Landesinneren leben weniger als 19 ooo Menschen. Zur indigenen Bevolke-
rung gehoren die Korjaken, Cukéen, Itelmenen, Evenen und die Aleuten.

Das Klima in der Region Kamtschatka und seine Entwicklung in den letzten
Jahrzehnten war Gegenstand von Untersuchungen und Diskussionen sowohl in wis-
senschaftlichen Arbeiten als auch in Berichten von Regierungs- und Umweltorgani-
sationen. Die Analyse der veroffentlichten Daten und die Aussagen der Menschen, die
in diesem Gebiet leben, lassen nicht darauf schlieflen, dass der Klimawandel bereits
splirbare Auswirkungen auf einzelne Wirtschaftstatigkeiten und die Wirtschaft der
Region Kamtschatka hat. Es gibt jedoch Anzeichen fiir den Beginn von Verdnderun-
gen in den Okosystemen, und es ist notwendig, die Uberwachung jetzt zu organisie-
ren, um Vergleichsmaterial fiir die Entwicklung dieser Prozesse und die Vorhersage
von Veranderungsprozessen zu haben.

In diesem Beitrag fassen wir die veroffentlichten Daten iiber das Klima und die
Trends des Klimawandels in der Region Kamtschatka zusammen und stellen sie gra-
fisch dar, erganzen sie mit Ansichten der lokalen Bevolkerung zu den beobachteten
Auswirkungen des Klimawandels (Umfragen im Sommer und Herbst 2021) und sys-
tematisieren das gesammelte wissenschaftliche Material iiber die Veranderungen in
den Okosystemen der Region Kamtschatka.

Klimatische Merkmale der Region Kamtschatka

Die ersten sporadischen meteorologischen Beobachtungen auf der Halbinsel Kam-
tschatka gehen auf die erste Halfte des 19. Jahrhunderts zuriick. Es war die Zeit der
ersten Forschungsexpeditionen, und die Beobachtungen wurden seinerzeit unre-
gelmaflig durchgefiihrt. Fortlaufende meteorologische Beobachtungen begannen in
Petropavlovsk-Kamcatskij im August 1890, als in der Stadt eine meteorologische Sta-
tion eingerichtet wurde, die noch heute in Betrieb ist (Vinogradov et al. 1990).

Seitdem, im 20. Jahrhundert, hat es viele Verdnderungen gegeben. Wahrend der
Sowjetzeit stieg die Zahl der meteorologischen Stationen von 11 auf 30 (im Jahr 1939),
und im Jahr 1970 umfasste das meteorologische Netz von Kamtschatka 47 Stationen
und 31 Posten. Im Jahr 1934 nahm der Hydrometeorologische Dienst Kamtschatkas
seine Arbeit auf, die bis heute andauert. Nach dem Zusammenbruch der UdSSR im
Jahr 1991 wurde das meteorologische System erheblich umorganisiert und besteht
heute aus 37 Stationen und 87 Posten, von denen 21 zum Netz der Weltorganisation
tiir Meteorologie (WMO) gehéren (Abb. 2).

Eine der grofiten Unzuldnglichkeiten des meteorologischen Systems von Kam-
tschatka ist die Tatsache, dass sich die Stationen hauptséichlich an der Kiiste und in
den Télern der grofien Fliisse befinden und in den Bergen nicht vorhanden sind. Der
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nordliche und kontinentale Teil von Kamtschatka ist durch meteorologische Daten
sehr schlecht vertreten (Abb. 2).
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Abb. 2: Meteorologische Stationen im WMO-Netz

Die ersten allgemeinen Merkmale des Klimas auf der Halbinsel Kamtschatka wur-
den Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts ermittelt. Trotz des Mangels an
zuverldssigen und systematischen Beobachtungen weisen die Autoren dieser Merk-
male zu Recht auf die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen an den Ost- und
Westkiisten hin und erldutern die Griinde dafiir. Sie kommen auch zum ersten Mal
zu dem Schluss, dass Kamtschatka nicht zum Monsungebiet gehort (Sljunin 1900;
Vlasov 1916). In dem darauffolgenden mehr als einem halben Jahrhundert wurden
zahlreiche Versuche unternommen, die klimatischen Eigenschaften Kamtschatkas als
Gebiet zu beschreiben (Metereologiceskie... 1966; Agalakov 1967; 1973). Sie alle blie-
ben jedoch aufgrund des schlecht ausgebauten Beobachtungsnetzes und seiner relativ
kurzen Periodizitat iiber den grofiten Teil der Halbinsel recht begrenzt (Vinogradov
et al. 1990).

Zum ersten Mal hat V.I. Kondratjuk (1974) in seinem Buch Klimat Kamcatki (Das
Klima Kamtschatkas) eine hinreichend vollstindige Beschreibung der klimabildenden
Faktoren und der klimatischen Besonderheiten des Territoriums Kamtschatkas vorge-
legt. Das Werk fasst zum ersten Mal das gesamte gesammelte Material {iber meteorolo-
gische Beobachtungen der Vorgidnger zusammen, liefert eine klimatische Zonierung,
identifiziert und beschreibt die Klimaregionen ausreichend detailliert (Abb. 3).
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Der Beschreibung zufolge sind die klimatischen Bedingungen in der Region Kam-
tschatka sehr vielféltig, was auf den Einfluss der weiten Wasserflachen zuriickzufiih-
ren ist, die die Halbinsel Kamtschatka umgeben, ndmlich der Pazifik, das Beringmeer
und das Ochotskische Meer. Das Klima wird stark von der aktiven Zyklonaktivitit
und der komplexen Topografie beeinflusst (Abb. 3). Unter den klimabildenden Fak-
toren {iberwiegen hier die Zirkulationsprozesse, wihrend die Rolle der Sonnenein-
strahlung und des Feuchteumsatzes deutlich geringer ist.
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Abb. 3: Hauptklimafaktoren und Klimazonen der Region Kamtschatka

Die mittleren und 6stlichen Gebirgsziige, die sich in nordnorddstlicher Richtung
erstrecken, sind natiirliche Barrieren fiir Luftmassen und verursachen in den von
ihnen begrenzten Gebieten besondere klimatische Eigenschaften.

Im Winter herrschen in den meisten Teilen des Gebietes kalte arktische Luft und
gemifligte Meeresluft vor. In den zentralen Teilen der Halbinsel Kamtschatka gehen
diese Luftmassen in gemafligte Kontinentalluft iiber. Haufige Luftmassenwechsel,
aktive zyklonale Aktivitat und der gleichzeitige Einfluss heterogener Luftmassen auf
verschiedene Teile der Region bestimmen das heterogene und instabile Wetter im
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Winter: Der Winter ist durch starke Druckabfille, starke Winde, hdufige und langan-
haltende Schneestiirme gekennzeichnet.

Wihrend der Wérmeperiode herrscht in dem betreffenden Gebiet gemifligte
Meeresluft vor, die sich im Tal des Kamtschatka-Flusses in kontinentale gemaf3igte
Luft verwandelt. Dementsprechend ist die warmere Periode durch stabileres und
gleichmafligeres Wetter gekennzeichnet.

In den zentralen Gebieten der Halbinsel Kamtschatka herrschen folgende Strah-
lungsbedingungen (radiacionny rezim) des Wetters vor - klar, ruhig und kalt. Die
Sommer in Kiistennihe sind vergleichsweise kalt, bedeckt und mit haufigem und
langanhaltendem Nieselregen und Nebel, wihrend die Sommer im mittleren Teil der
Halbinsel eher warm sind. Haufig treten auch Gewitter und Schauer auf.

Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz bestimmt die Grof3e und Vorzeichen des Warmestroms in der
Luft und am Boden sowie den Tagesverlauf von Verdunstung und Kondensation. Die
Periode mit positiver Strahlungsbilanz in dem Gebiet dauert 6-7 Monate. Der Uber-
gang der Strahlungsbilanz von negativ zu positiv findet Anfang April statt. Der Wech-
sel des Vorzeichens der Strahlungsbilanz im Herbst wird in der zweiten Oktoberhélfte
beobachtet.

Im Allgemeinen fithrt der Mangel an Wéirme in Verbindung mit hohen Nieder-
schldgen zu iiberméfliger Feuchtigkeit in Gebieten, in denen der Oberflichenabfluss
schwierig ist, d. h. in Flachlandgebieten und flachen Regionen.

Temperaturregelung

Die Temperaturreglung wird bestimmt durch die Art der atmospharischen Zirkula-
tion, den Zu- und Abfluss der Sonnenstrahlung, die Ndhe von Wasserbecken und das
Geldnde. Aufgrund des unterschiedlichen thermischen Einflusses des Ochotskischen
Meeres und des Beringmeers sind die Temperaturen an der Ostkiiste wihrend der
kalten Jahreszeit wesentlich hoher als an der Westkiiste. Mit zunehmender Entfer-
nung von der Kiiste wird der Einfluss des Meeres schwiécher. In allen Gebieten ist im
Laufe des Winters eine Erwdrmung festzustellen.

Am rauhesten ist das Klima im nordwestlichen Teil des Gebiets auf dem Fest-
land. Die absolute Tiefsttemperatur fillt hier auf -64°C, so in der Siedlung Verchne-
Penzino. Im Sommer sind die hochsten Temperaturen an der Kiiste und auf den Inseln
im August und im mittleren Teil der Halbinsel im Juli zu verzeichnen. Die Dauer der
Periode mit Temperaturen iiber 20 °C reicht von 1-6 Tagen an der Westkiiste bis zu
35-55 Tagen im Kamtschatka-Tal.

Die positiven Tagesdurchschnittstemperaturen werden Ende April oder Anfang
Mai erreicht und dauern 160-220 Tage an. Die durchschnittliche jahrliche Lufttem-
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peratur in der Region schwankt zwischen -8,5°C und 1°C. Frost ist in diesem Gebiet
keine Seltenheit. An der Stidostkiiste treten in der Regel Ende Mai keine Froste mehr
auf, an der Westkiiste Mitte Juni.

Niederschlag

Wie bereits erwahnt ist die atmosphérische Zirkulation der wichtigste klimabildende
Prozess auf Kamtschatka. Die Niederschlage haben hier einen iiberwiegend frontalen
Charakter. Die zyklonale Aktivitét ist im Siidden der Halbinsel ganzjéhrig am stirksten
und nimmt nach Norden hin deutlich ab. Die Verteilung der Niederschlédge iiber das
Gebiet hangt von der Hohenlage des Gelindes und der Entfernung von der Mee-
reskiiste ab. An Berghédngen, die dem Meer zugewandt sind, sind die Niederschlage
héher als an windabgewandten Héngen und in geschiitzten Flusstélern.

Die Niederschlagsmenge ist im Siiden der Region am hochsten (1000-1600 mm)
und im Hochland 3000-4000 mm (absolute Hohe tiber 1200m). Von Siiden nach
Norden nimmt die jahrliche Niederschlagsmenge von 1000-1500 mm auf 800-900
mm an der Ostkiiste und von 750-1000 mm auf 400-500 mm an der Westkiiste ab.
Auch wird ihre Menge von der Kiiste bis ins Innere der Halbinsel weniger. Im Tal
des Kamtschatka-Flusses betragt der Jahresniederschlag 300-700 mm, im zentralen
Teil des Flusses sinkt er auf 100 mm. An der Ostkiiste fallen wesentlich mehr Nieder-
schldge als an der Westkiiste.

Wihrend der Kélteperiode (November—April) fallen die grofiten Niederschlags-
mengen ({iber 10oomm) an den Siidosthéngen. An der gesamten Ostkiiste nimmt
die Niederschlagsmenge wihrend der Kiltezeit von 8oomm im Siiden auf 400 mm
im Norden ab. In den Kiistenebenen, die vor den feuchtigkeitstithrenden Ostwinden
geschiitzt sind, betragt die Niederschlagsmenge mindestens 200-250mm. An der
Westkiiste nehmen die Niederschldge von Siiden (500-600 mm) nach Norden (150
mm) ab.

In der warmen Periode (Mai bis Oktober) ist die Heterogenitit der Niederschlags-
verteilung im gesamten Gebiet zwar weiterhin vorhanden, aber wesentlich geringer.
An der Ostkiiste schwankt die Niederschlagsmenge zwischen 700-800 mm im Siiden
und 300-400mm im Norden. In den geschiitzten Kiistenebenen sind es, wie in der
kalteren Periode, weniger: 250-300 mm. An der Westkiiste betrégt die Niederschlags-
menge 400-500 mm und nimmt von Norden nach Siiden zu. Die Niederschlage sind
im zentralen Teil des Kamtschatka-Tals am geringsten (etwa 200 mm). Im duf3ersten
Stiden der Halbinsel fillt in warmen und kalten Perioden die gleiche Menge an Nie-
derschlag.
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Schneedecke

Das Klima der Region ist durch lange Winter und eine hohe Schneedecke gekenn-
zeichnet. Der Winter dauert bis zu sieben Monaten. Der Zeitpunkt des Auftretens der
Schneedecke schwankt von Jahr zu Jahr innerhalb von 15-20 Tagen und liegt in der
Nihe des Zeitpunkts, an dem sich die Temperatur im Herbst gegen dem Nullpunkt
bewegt. So kommt es in Jahren mit einem warmen Herbst im Norden Ende Oktober
zu einer Schneedecke. In Jahren mit frithem Wintereinbruch erscheint die Schnee-
decke in der ersten Oktoberhilfte. Eine stabile Schneedecke bildet sich ein bis zwei
Wochen nach dem ersten Schneefall. Die Verteilung der Schneedecke in dem Gebiet
ist ungleichmaflig. In den offenen Gebieten ist sie 30-60cm hoch, in den Bergre-
gionen erheblich hoher. Im Allgemeinen schwankt die Hohe der Schneedecke zwi-
schen 26 und 113cm. Die feste Schneedecke beginnt sich in der Region Ende April
aufzulGsen, was bis Ende Mai andauert. In kalten Jahren verschwindet sie vollstin-
dig erst in der ersten Junihdlfte. An den Kiisten ist die Schneedichte am hdochsten,
begiinstigt durch Tauwetter und starke Winde. Die maximale Schneedichte schwankt
zwischen 0,26 und 0,46 g/cm®. Die hochsten Wasserreserven im Schnee hidngen von
der Hohenlage eines Gebiets, seiner Beschaffenheit, der Oberflachenrauhigkeit und
der Abgelegenheit ab. Die maximalen Wasserreserven im Schnee liegen im Tal des
Flusses PenZina zwischen 68 und 165 mm, an der Kiiste zwischen 123 und 406 mm.

Wind

Die Windverhiltnisse in Kamtschatka werden durch eine extrem variable und sehr
heterogene atmospharische Zirkulation und durch das Geldnde bestimmt. Somit ist
es heterogen und variiert von Saison zu Saison und von Jahr zu Jahr. Die Windrich-
tung iiber dem gesamten betreffenden Gebiet unterliegt jahreszeitlichen Schwankun-
gen. Wahrend der Kélteperiode herrschen im grofiten Teil des Gebiets Winde aus
dem nordlichen Viertel vor, dagegen in der Warmeperiode siidliche Winde. Wahrend
der kalten Jahreszeit steht das nordliche Festland unter dem Einfluss des nordéstlich
ausgerichteten Kolyma-Bergriickens. Die Isobaren verlaufen im Allgemeinen parallel
zur Kiiste des Beringmeers. Die Luftdruck-Gradienten im Binnenland sind gering
und nehmen in Richtung der Kiiste, die haufiger unter dem Einfluss der nordlichen
Peripherie der in der Beringsee stationierten Wirbelstiirme steht, stark zu. Es ist
offensichtlich, dass hier nordéstliche Winde vorherrschen. Der Einfluss der Orogra-
phie wirkt sich auf die vorherrschende Windrichtung aus. In meridional ausgerich-
teten Talern nimmt die Héufigkeit von Nord- und Nordwestwinden zu sowie in den
nordostlich ausgerichteten Télern. An der korjakischen Kiiste herrschen nordéstliche
Winde vor. Bei warmem Wetter dndert sich das thermobarische Feld vollstandig, und
die vorherrschenden Windrichtungen verlaufen in weiten Teilen des Gebiets anders.
Im Sommer entwickelt sich hier eine relativ aktive zyklonale Aktivitit, und es herr-
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schen stidwestliche und westliche Winde vor - Winde der siidlichen Peripherie von
flachen Tiefdruckgebieten thermischen Ursprungs, die sich hauptsdchlich von West
nach Ost verlagern. In den Ubergangsjahreszeiten weist das Windregime die gleichen
Merkmale auf wie in der vorangegangenen Saison. Die durchschnittliche jéhrliche
Windgeschwindigkeit in dem Gebiet schwankt zwischen 1-2 m/s im Landesinneren,
5-7 m/s im Westen und 7-10 m/s im Osten. Die jahrliche Windgeschwindigkeit vari-
iert in den verschiedenen Teilen des Gebiets. Am deutlichsten kommt sie (mit einem
Wintermaximum und einem Sommerminimum) an der Ostkiiste zum Ausdruck, wo
der zirkulationsbedingte winterliche Anstieg der Geschwindigkeit ganz erheblich ist.
In dem Gebiet zwischen den Buchten von Korff und Natal’ja wird die Zunahme der
Windgeschwindigkeit im Winter durch lokale Faktoren in Verbindung mit der atmo-
sphérischen Zirkulation verursacht, was zu lokalen Wind-Bora (bdigen und kalten
Fallwinden) fithrt. Im Hinterland sind die jahrlichen Schwankungen der Windge-
schwindigkeit nur schwach ausgeprégt. Die hochsten Windgeschwindigkeiten wer-
den auf den 6stlichen Kiistenvorspriingen mit bis zu 40 m/s oder mehr und im Tal des
Flusses Penzina mit bis zu 34 m/s beobachtet.

Im 20. Jahrhundert wurde umfangreiches und zuverlassiges hydrometeoro-
logisches Material fiir das Gebiet der Region Kamtschatka gesammelt, aber es gab
praktisch keine analytischen Arbeiten. Moderne Ubersichten und Verdffentlichun-
gen erschienen erst im 21. Jahrhundert (Materialy... 2005; Guza und Rankova 2012;
Birman und BereZnaja 2014; Kokorin et al. 2013; Skaberda 2013; 2014 usw.). Aktuelle
Trends des Klimawandels in Kamtschatka werden von O.A. Skaberda (2015) zusam-
mengefasst, Klimarisiken werden im Rosgidromet-Bericht (2017) und im WWE-
Bericht (Kamcatskij Kraj... 2020) dargestellt.

Saisonale mehrjahrige Klimatrends
Oberflachenwind

Die Besonderheiten des Windregimes auf Kamtschatka werden durch die komplexe
Zirkulation, das Geldnderelief, die lange Ausdehnung von Norden nach Siiden und
die Néhe grofler Wasserflaichen bestimmt (Abb. 3). Die hochsten durchschnittlichen
jahrlichen Windgeschwindigkeiten sind fiir den duflersten Siiden der Halbinsel
charakteristisch (9,2 m/s). An der Westkiiste der Halbinsel liegt die mittlere Jahres-
geschwindigkeit zwischen 3 und 4,7 m/s, an der Ostkiiste zwischen 3,5 und 4,6 m/s
und an der Nordkiiste bei 4,3 m/s (Abb. 4).

Die jahreszeitliche Verteilung der mittleren mehrjdhrigen Windgeschwindig-
keiten stellt sich wie folgt dar: Im Norden, an der Ostkiiste und am Kap Lopatka
sind die Geschwindigkeiten in der kalten Jahreszeit (von November bis Mérz) am
hochsten, ab April schwiécht sich der Wind ab, und die niedrigsten Geschwindig-
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keiten werden von Juni bis September gemessen. An der Westkiiste und im Tal des
Kamtschatka-Flusses ist die jahrliche Durchschnittsgeschwindigkeit gleichmaf3ig, mit
Ausnahme eines leichten Anstiegs im Oktober-November und im April (Skaberda

2015). . .
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Abb. 4: Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten und Arten
von Anderungen der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit

In den letzten Jahrzehnten (1951-2011) wurde ein statistisch signifikanter nega-
tiver Trend bei den mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeiten auf der Halbinsel
beobachtet, mit Ausnahme der Ostkiiste. Im mehrjdhrigen Verlauf der jahrlichen
Windgeschwindigkeiten auf der Halbinsel lassen sich vier Arten von Veridnderungen
der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit erkennen (Abb. 4) (Skaberda 2015):

Typ 1: Gekennzeichnet durch eine stetige Abnahme der mittleren dekadischen
Geschwindigkeiten von 0,2-0,6 m/s von Jahrzehnt zu Jahrzehnt. Diese Verdnderung
ist charakteristisch fiir die gesamte Nordwestkiiste, den duflersten Nordosten der
Halbinsel und die Beringinsel.

Typ 2: In den ersten 25 Jahren ist ein Riickgang der Durchschnittsgeschwindigkeit
um 0,1-0,3 m/s zu verzeichnen, im nichsten Jahrzehnt (1991-2000) ein deutlicher
Anstieg der Geschwindigkeit um 0,3-0,4 m/s und dann wieder ein Riickgang. Dieser
Typ umfasst die Windgeschwindigkeitsdynamik an der Ostkiiste.

Typ 3: In den Jahren 1971-1980 gab es einen leichten Anstieg von 0,2 m/s, und
danach ging er um o0,4-1 m/s zuriick. Dieses Muster der Windgeschwindigkeits-
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schwankungen ist im Siidwesten und in den siidlichen Binnengebieten der Halbinsel
zu beobachten.

Typ 4: Die Geschwindigkeit nimmt in der zweiten Dekade um 1,3 m/s ab und steigt
dann um 0,6 m/s. Und in den letzten 20 Jahren betrdgt der Riickgang 1,8 m/s. Ein
dhnliches Muster ist im duflersten Siiden von Kamtschatka zu beobachten (Skaberda
2014; 2015).

Lufttemperatur (LT)

Seit 1976 betrug der Anstieg der durchschnittlichen Lufttemperatur in der Region
etwa 1,5°C, was dem Durchschnitt fiir Russland entspricht (Abb. s5). Eine Besonder-
heit der Halbinsel Kamtschatka ist ein gleichmiafliges Erwdrmungsmuster, das sich
tiber alle Jahreszeiten erstreckt. Anders sieht es im nordlichen Teil der Region aus, wo
die Wintertemperaturen stark gesunken sind (um mehr als 2 °C). Dies ist ein Rekord
der saisonalen Abkiihlung fiir alle Regionen Russlands (Kokorin et al. 2013).

Aus den Beobachtungen der Wetterstation am Leuchtturm von Petropavlovsk
(Abb. 5) geht hervor, dass der Anstieg der mittleren jéhrlichen Lufttemperatur sig-
nifikant ist, aber geringer als die Amplitude der zwischenjéhrlichen Schwankungen.
Der durchschnittliche Lufttemperaturwert fiir 1961-1990 lag bei +1°C, wahrend er
2005-2010 im Durchschnitt bei +2°C lag. Der lineare Trend fiir 1976-2010 betragt
0,36 °C/10 Jahre.
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Abb. 5: Abweichung der Jahresmitteltemperatur am Leuchtturm Petropavlovsk
gegeniiber dem Durchschnitt von 1961-1990 (Quelle: G. V. Gruza, E. Y. Ran'kova,
Institut Global'nogo klimata i ékologii, nach Kokorin 2013).

Betrachtet man die durchschnittliche Lufttemperatur nach Monaten im Allgemei-
nen fiir das Gebiet der Region Kamtschatka (Kokorin et al. 2013), so lassen sich eine
Reihe von Mustern erkennen, die in der folgenden Tab. 1 dargestellt sind:
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Monat | I II 111 v \% VI VII VIII X X XI XII
Wert -5 [0- +2- | +1- 1 +1- | +1,5- | +1,5- [ +1,5- [ +1- |[+2- | +1,5-
+1,5 | +5 +4 ) +1,5 | +2 +2 +2 +4 +6 43 -
Rich- SE» | S» S» |S» |NE »
tung N N N N SW

Tab.1: Entwicklung der monatlichen Durchschnittstemperaturen:
Linearer Trend (1976-2018) (°C/10 Jahre) multipliziert mit der Anzahl der Jahre.

Eine detailliertere Untersuchung der raumlichen und zeitlichen Verteilung der
Lufttemperatur auf Kamtschatka (Skaberda 2013; 2015) hat gezeigt, dass in den letzten
60 Jahren die durchschnittliche mehrjahrige jahrliche Lufttemperatur auf der Halb-
insel mit Ausnahme der siidostlichen und stidlichen Kiiste negativ ist. Die Dynamik
der jahrlichen Amplituden schwankt im Durchschnitt zwischen -9,9 °C im Norden
und +1,6 °C im Siiden (Abb. 6), mit einem negativen Trend (von 1°C im Norden bis
5,5°C im Siiden). An der West- und Nordostkiiste gingen die Amplituden um 3,5°C
zuriick. Die Lufttemperaturwerte an der Stidostkiiste sind mit Ausnahme von Juni-
Juli hoher als an der Siidwestkiiste, insbesondere in den Wintermonaten (um 6-75 °C).
Der Ost-West-Unterschied verringerte sich um 0,9°C, was auf eine hohere Erwir-
mungsrate an der Westkiiste (0,30 °C/10 Jahre) im Vergleich zur Ostkiiste (0,14°C/10
Jahre) zuriickzufithren ist.

Die rdumlichen und zeitlichen Muster der Veranderung der jéhrlichen Lufttem-
peratur (Abb. 6) sind wie folgt: Am warmsten war es in den letzten 60 Jahren an der
Westkiiste (1,5°C), dann im Tal des Kamtschatka-Flusses (1,4°C), in den Gebirgsre-
gionen und im Stiden sowie an der Ostkiiste (1,2 °C), und am wenigsten warm war es
im auflersten Siiden (0,8 °C) und Norden (0,6 °C).

Der meridionale Temperaturgradient liegt mit 0,5°C pro 100 km deutlich unter
dem Durchschnitt der nordlichen Hemisphire. Dies ist auf den Einfluss der Meere
zurickzufithren, die die thermischen Kontraste zwischen den siidlichen und nordli-
chen Gebieten ausgleichen.

Die Steigerungsrate der Lufttemperatur in der warmen Jahreshalfte ist sehr gering
- von 0,15 bis 0,41°C/10 Jahre - und in der kalten Jahreshilfte doppelt so hoch - von
0,43 bis 0,99°C/10 Jahre. Praktisch alle ermittelten linearen Trends sind statistisch
signifikant, mit Ausnahme des Herbstes und des ersten Winterhalbjahres (in eini-
gen Regionen der Halbinsel). Schematische Karten (Abb. 7) der Verdnderung der
Standardabweichung von den ersten dreiflig Jahren (1951-1980) bis zu den zweiten
(1981-2009) wurden erstellt und zeigen die Richtung der saisonalen Lufttemperatur-
Variabilitdt. Die jéhrliche Lufttemperatur ist durch eine Abnahme der Streuung im
stidlichen Teil der Halbinsel und eine Zunahme im mittleren und nordlichen Teil
gekennzeichnet. Eine signifikante Erwdrmung in der zweiten Winterhalfte in Kam-
tschatka findet vor dem Hintergrund einer zwischenjihrlichen ,,Stabilisierung® der
saisonalen Lufttemperatur statt, wahrend im Sommer und Herbst unbedeutende Stei-
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gerungsraten der Lufttemperatur zu verzeichnen sind - vor dem Hintergrund zuneh-
mender Klimaextreme.
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ADbb. 6: Durchschnittliche jahrliche Lufttemperatur- und Zoneneinteilung
nach ihrer Verianderungsrate fiir das Gebiet der Region Kamtschatka.

Der Verlauf der jahrlichen Lufttemperatur-Anomalien in Kamtschatka und in der
gesamten Russischen Foderation ist synchron. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass die Haufigkeit positiver Anomalien auf dem russischen Territorium Mitte der
1970er Jahre und auf Kamtschatka Mitte der 1980er Jahre abnimmt. Vor dem Hinter-
grund der in der nérdlichen Hemisphire beobachteten globalen Erwdrmung sind die
Raten des Lufttemperatur- Anstiegs auf der gesamten Hemisphare und in Kamtschatka
in den wirmsten Monaten (Juli-September) dhnlich: Langsamere als durchschnittli-
che hemisphirische Anstiege im Dezember-Januar (die kilteste Zeit des Jahres) und
starkere im Februar-Juni und Oktober-November. Die hochste Steigerungsrate der
Lufttemperatur auf Kamtschatka wird im Mirz beobachtet, sie betrdgt o,57°C/10
Jahre, fiir die Hemisphire ist die Rate zu dieser Zeit ebenfalls die hochste, allerdings
ist sie im Vergleich zu Kamtschatka dreimal geringer. Die Anstiegsrate der mittleren
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Jahrestemperatur in Kamtschatka (0,235° C/10 Jahre) ist fast doppelt so hoch wie der
hemisphirische Durchschnitt (0,142° C/10) (Skaberda 2013; 2015).
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ADbb. 7: Veranderungen des Gefahrenkoeffizienten der saisonalen und
jahrlichen Luftemperatur in den letzten 30 Jahren §1981—2009) im
Vergleich zu den Vorjahren (1951-1980) (Quelle: Skaberda 2015).

1 Frithling 4 Erste Winterhalfte
2 Sommer 5 Zweite Winterhilfte
3 Mitte Herbst 6 Jahr
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Niederschlag

Wie bereits erwahnt, sind die Niederschldge mit zyklonalen Systemen verbunden
(Abb. 3). Kamtschatka wird pro Jahr von etwa 100 Wirbelstiirmen beeinflusst. Die
Orographie des Untersuchungsgebiets spielt eine grof3e Rolle bei der Niederschlags-
verteilung. Diese Faktoren duflern sich in den Besonderheiten der rdumlichen Ver-
teilung des atmosphérischen Niederschlags. Nach Angaben der meteorologischen
Station Petropavlovsk hat sich die jahrliche Gesamtniederschlagsmenge in den letz-
ten 35 Jahren nicht verdndert und liegt weiterhin bei 75 mm/Monat (Abb. 8).
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Abb. 8: Abweichung des Jahresniederschlags am Leuchtturm Petropavlovsk
vom normalen Durchschnitt 1961-1990 (Quelle: G.V. Gruza, E.Y. Ran’kova,
Institut Global'nogo klimata i ékologii, nach Kokorin et al. 2013).

Betrachtet man die Verdnderungen des Jahresniederschlags auf Monats- und
Gesamtbasis fiir das Gebiet Kamtschatka (Kokorin et al. 2013), so lassen sich eine
Reihe von Mustern erkennen, die in der Tabelle 2 dargestellt sind.

Monat I II I v \% VI VII | VII X X XI XII

Wert | -15- 30 | 20 | oO- 0- | o0-
s15 | 60| 60| 0] <60 -0 0 | w0 | O | te0 | 460

Tab. 2: Entwicklung des Jahresniederschlags: Linearer Trend
(1976-2018) (mm/10 Jahre) multipliziert mit der Anzahl der Jahre.

Detaillierteren Berechnungen (Skaberda 2014; 2015) fiir den Zeitraum 1956-2012
zufolge variiert der Jahresniederschlag zonal, d. h. er nimmt von Norden nach Siiden
zu, und azonal, d. h. er nimmt mit der Hohe zu. Im Norden der Halbinsel lag die kli-
matische Norm in den letzten 54 Jahren zwischen 300 und 530 mm. An der Westkiiste
schwankt sie zwischen 550 und 850 mm, an der Ostkiiste zwischen 700 und 1200 mm.
In den Gebirgsregionen liegt die ,Norm® bei etwa goo mm (aber es gibt nur sehr
wenige zuverldssige Daten aus diesen Gebieten), und im Tal des Kamtschatka-Flusses
sind es Uiber 400 mm, im auflersten Siiden der Halbinsel iiber 1000 mm (Abb. 9).
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Abb. 9: Verteilung des durchschnittlichen Jahresniederschlags.
Niederschlag (mm) fiir 1956-2012.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Analyse (Skaberda 2015) wurde eine Zonie-
rung des Gebiets von Kamtschatka (mit Ausnahme der Bergregionen) auf der Grund-
lage der Ahnlichkeit des saisonalen Feuchtigkeitsregimes vorgenommen. Es wurden
schematische Karten von Gebieten mit dhnlichen Zirkulationsbedingungen in war-
men und kalten Halbjahres- und Jahreszeiten erstellt (Abb. 10). In diesen Gebieten
gibt es gleichzeitig eine Homogenitdt des mehrjahrigen Verlaufs der saisonalen Nie-
derschldge. Im Kaltesemester werden vier Gebiete und gesonderte Gebirgsregionen
unterschieden: duflerster Stiden; Westkiiste (ohne den nordlichen Teil); Osten, Siid-
osten; Norden, Binnengebiete der Halbinsel (ohne Gebirgsregionen). In der warmen
Jahreshalfte sind dies: Stiden und Stidosten; Nordwest- und Westkiiste; Nordostkiiste.
Die abgegrenzten Gebiete fallen in den warmen und kalten Semestern nicht zusam-
men. Diese Bezirke haben eine sehr komplexe Struktur, und es ist nur méglich, fiir sie
homogene Gebiete abzugrenzen, wobei ihre Grenzen fiir das Halbjahr unverandert
bleiben. Das fiinfte gebirgige Gebiet kann als ein Gebiet mit unbekannter Homogeni-
tdt identifiziert werden.

Die grofite Amplitude der jahrlichen Schwankungen (80-100 mm) kennzeichnet
das Niederschlagsregime an der Westkiiste und im Bergland, wihrend die jéhrlichen
Schwankungen an der Nord- und Nordostkiiste am geringsten sind (die Amplitude
betrigt etwa 40 mm). Ein charakteristisches Merkmal fiir die gesamte Halbinsel ist
das jahrliche Niederschlagsminimum im April-Mai.
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Abb. 10: Zonale Einteilung nach Ahnlichkeit der Zirkulationsbedingungen
der Niederschlige fiir 1956-2012. (1) Kalteperiode; (2) Warmeperiode; (3) Jahr.

Die Nijederschlage sind in der warmen Jahreshalfte hoher als in der kalten Jah-
reshalfte, auler im Siiden und Siidosten der Halbinsel, wo die Niederschlage in der
kalten Jahreshilfte um das 1,2—2fache hoher sind als in der warmen Jahreshilfte.

Die grofite Haufigkeit von Sommertrockenheit ist fiir die siiddstlichen Gebiete
der Halbinsel charakteristisch. Im Frithsommer kommt es jedoch im mittleren Teil
der Westkiiste hiufiger zu atmosphirischen Trockenperioden. Ubermiflig nasse
Monate wie Juni und August sind im Nordosten Kamtschatkas haufiger anzutreffen.
Im Sommer nimmt die Trockenheit an der West- und Ostkiiste sowie im Tal des Kam-
tschatka-Flusses stetig zu. Es werden Gebiete mit einer homogenen Verteilung der
Niederschlége in warmen und kalten Halbjahren ermittelt. Lufttemperaturanomalien
an der West- und Ostkiiste und im Tal des Kamtschatka-Flusses manifestieren sich
nach 1-2 saisonalen Abschnitten in Niederschlagsanomalien.

Die Entwicklung der Jahresniederschldge auf der Halbinsel ist uneinheitlich: Im
Norden, an der West- und Nordostkiiste und im Tal des Kamtschatka-Flusses ist ein
Riickgang zu verzeichnen, der auf eine Ara iiberwiegend negativer Niederschlags-
anomalien seit Anfang der 1980er Jahre zuriickzufiihren ist. An der Ostkiiste und
in den Bergregionen ist dagegen ein leichter Anstieg der jihrlichen Niederschlige
festzustellen, da seit Mitte der 1990er Jahre positive Anomalien vorherrschen. Die
grofiten kontinuierlichen Niederschlagsriickginge in praktisch allen Gebieten der
Halbinsel treten in der Vorwinterzeit auf. Sie sind auf eine lingere Periode ,,trocke-
ner“ Vorwinterbedingungen im Nordosten und im Tal des Kamtschatka-Flusses von
Mitte der 1970er Jahre bis Mitte der 2000er Jahre und im Westen der Halbinsel von
Anfang der 1980er Jahre bis heute zuriickzufithren. Im Herbst kam es mit Ausnahme
der Nordostkiiste zu einer Zunahme der Niederschldge. Die festgestellten Muster der
jahrlichen Niederschlagsverdnderungen stehen im Zusammenhang mit dem Zusam-
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mentreffen von ,trockenen® und ,feuchten” Phasen in den interannualen Schwan-
kungen der saisonalen Niederschlage. Kurzfristige Schwankungen von 2 bis 4 Jahren
und mittelfristige Schwankungen von 6 bis 8 Jahren sind im gesamten Gebiet deutlich
zu erkennen. Weniger signifikant sind die 11 bis 12- und 15-jahrigen Schwankungen.

Prognosen

Bei der Bewertung des Klimawandels in Russland im 21. Jahrhundert unter Verwen-
dung verschiedener Klimamodelle (http://voeikovmgo.ru) werden fiir das Gebiet der
Region Kamtschatka die folgenden mittelfristigen Prognosen von Temperatur- und
Niederschlagsdnderungen erstellt (Materialy 2005; Doklad 2012; Kokorin et al. 2013).

Prognose der Temperaturanderung

Die aus den CMIP5-Modellen fiir den globalen Klimawandel abgeleitete Prognose der
Temperaturveranderung besagt, dass in der Region Kamtschatka mit einem Anstieg
der Temperaturen zu rechnen ist, der im Winter starker ausfallt (Tab. 3). Der stérkste
Anstieg der Wintertemperaturen wird fiir den Norden der Region vorhergesagt. Dies
wird den derzeitigen Trend umkehren, dass die Winter im nordlichen Teil der Region
in den letzten Jahrzehnten deutlich kalter geworden sind.

Mittlere Werte von 2011 -2031 von dem mittleren Niveau der Jahre 1980-1999 in °C.
Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
+1-+2 +0,5-+1,5 +0,5-+1,0 +0,5-+1,0 +0,5-+1,2

Tab. 3: Prognostizierte Einschéitzung der Temperaturanderungen fiir die Region Kamtschatka.

Es ist auch zu erwarten, dass die Jahresdurchschnittstemperaturen in Petro-
pavlovsk-Kamcatskij in 25 Jahren um etwa 2°C (1 bis 3°C) steigen werden. Dies ist
mehr als die Prognosen der globalen Klimamodelle in Tabelle 3 zeigen. Ein solcher
Anstieg wire ein seltener Fall, in dem die Erwarmung die zwischenjahrlichen Tempe-
raturschwankungen tibersteigt.

Die Regressionsprognose hingegen ergibt keinen Anstieg der maximalen Hitze-
temperaturen fiir das Jahr. Hitzewellen in Kamtschatka sind unwahrscheinlich. Aller-
dings ist eine deutliche Veranderung der Mindesttemperaturen fiir das Jahr moglich.
Nach der durchschnittlichen Vorhersage werden die Mindesttemperaturen nicht kl-
ter als -15°C werden, aber die Unsicherheit ist sehr grofl — von keiner Veridnderung
(Frost um -20°C) bis zu sehr schwachem Frost (-5 bis -10 °C). Das groéf8ere Problem
in der Region werden wahrscheinlich nicht die extremen Temperaturen sein, sondern
starke Niederschldge und Schneestiirme.
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Prognosen der Niederschlagsveranderungen

Die Prognosen der Niederschlagsverdnderungen aus globalen Klimadnderungs-
modellen (http://voeikovmgo.ru) deuten darauf hin, dass in der Region mit einer
leichten Zunahme der Niederschlage zu rechnen ist, vor allem im Winter (Tab. 4). Im
Norden der Region konnte der Anstieg bis Mitte des 21. Jahrhunderts 20 % des Durch-
schnittswerts von 1980-1999 betragen, wahrend er in den zentralen und siidlichen
Teilen etwa 10 % betragen konnte (Kokorin et al. 2013).

Mittlere Werte von 2011 - 2031 von dem mittleren Niveau der Jahre 1980-1999 in %
Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
+5-+15 +5-+10 -5—-+10 0-+10 0-+10

Tab. 4: Prognostizierte Einschitzung der Niederschlagsanderungen
fiir die Region Kamtschatka.

Permafrost

Die Bewertung der Ausdehnung des Permafrostes in der Region Kamtschatka basiert
meist auf theoretischen Verallgemeinerungen und Analogien. Es gibt eine allgemein
akzeptierte Schétzung, dass Permafrost im Nordosten Russlands in Breitengraden
nordlich von 55-60 Grad vorkommt. Diese Ansichten spiegeln sich in der geokryo-
logischen Karte der UdSSR (1996) wider, die bis heute die umfassendste Quelle fiir
eine detaillierte, umfassende Charakterisierung der Permafrostbedingungen des
russischen Territoriums ist (Abb. 11). Gleichzeitig stehen die Informationen auf der
Karte nicht im Widerspruch zu den Daten meteorologischer Stationen, spiegeln aber
aufgrund des Mangels an objektiven Daten auch nicht die vorhandenen natiirlichen
Bedingungen wider. Diese Daten wurden ab Ende 1999 mit dem Start der Wettersa-
telliten der MODIS-Reihe, die mit Sensoren zur Messung der Oberflichentempera-
tur der Erde ausgestattet sind, veroffentlicht. Bislang wurde umfangreiches Material
gesammelt, das in der Folge mit Daten von meteorologischen Stationen kombiniert
werden soll, um aktuelle Trends im Permafrost und seinem Zustand darzustellen
(Abb. 11).

Beim Vergleich der erhaltenen Bilder wére es verfriiht, Schlussfolgerungen tiber
die Dynamik der Bodenoberflichentemperatur und der Permafrostdegradation zu
ziehen. Dazu missen zunichst alle relevanten Informationen (einschliefflich der
Permafrostverteilung und des Vegetationszustands) untersucht und ein Modell der
Verianderungen erstellt werden, das alle erfassten Faktoren und beobachteten Phéno-
mene berticksichtigt.
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Abb. 11: Mittlere Langzeitwerte der Bodenoberflachentemperatur. Links: nach der geokryologi-
schen Karte der UdSSR (1996), rechts: nach MODIS-Satelliteniiberwachungsdaten (2000-2018).

Offentliche Wahrnehmung des Klimawandels

Im Jahr 2010 wurde in der Region Kamtschatka eine Umfrage durchgefiihrt und eine
Ubersicht iiber das traditionelle Wissen der indigenen Volker im Zusammenhang mit
dem Klimawandel veroffentlicht, wobei auch die Auswirkungen des Klimawandels
auf die traditionelle Nutzung der natiirlichen Ressourcen durch die indigenen Vol-
ker im Norden Kamtschatkas eingeschitzt wurden. Eine Schlussfolgerung war die
Bedeutung der Schaffung eines Beobachtungsnetzes im Hinblick auf den Klimawan-
del unter Beteiligung indigener Gemeinschaften (Sarachmatova 2011). Anhand dieser
Arbeit wurde deutlich, mit welchen Hindernissen Forscher rechnen konnen, die die
offentliche Wahrnehmung des Klimawandels untersuchen. So miissen bereits bei der
Erstellung der Fragebogen die Fragen klar voneinander abgegrenzt werden, um zu
verhindern, dass anstelle von Antworten auf Fragen zum Klimawandel méglicher-
weise solche gegeben werden, die sich eigentlich auf Fragen zu Verdnderungen bezie-
hen, die durch anthropogene Einfliisse verursacht wurden.

Eine in Jakutien durchgefiihrte Studie (Anisimova et al. 2017) kam zu dem Schluss,
dass die 6ffentliche Wahrnehmung des Klimawandels nicht immer objektiv ist und
von vielen Faktoren abhidngt. Zwar stellen die Befragten den objektiven Charakter des
gegenwirtigen Klimawandels und seine beginnenden Auswirkungen auf bestimmte
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Aktivitdten, Arbeits- und Freizeitbedingungen fest, aber es zeigt sich, dass sich nur
ein Teil der beobachteten Verinderungen im 6ffentlichen Bewusstsein angemessen
widerspiegelt. Die Kluft zwischen Beobachtungsdaten und kognitiven Indikatoren
des Klimawandels erschwert die Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsmafi-
nahmen.

In der Region Kamtschatka, wo der Klimawandel nicht so ausgepragt ist wie z.B. in
Jakutien, ist es besonders schwierig, die 6ffentliche Wahrnehmung des Klimawandels
und seiner Auswirkungen von derjenigen des anthropogenen Wandels zu trennen.
Auf der Grundlage von Erfahrungen mit Erhebungen in der Region Kamtschatka
entwickelten wir einen Fragebogen, der so weit wie méglich auf die Bewertung des
Klimawandels ausgerichtet ist.

Abb. 12: Ossora. Innenhof des Heimatmuseums. Aleksej Pavlovi¢ Appolon
berichtet iiber den Bau eines Schlittens. Foto: Ol'ga Cernjagina.

Im Sommer 2021 befragten wir Einwohner der Region Kamtschatka im Bezirk
Ust’-Bol$ereckij (im Ort Ozernovskij), im Bezirk Oljutorskij (in den Orten Pachaci
und Tili¢iki) und im Bezirk Karaginskij (in den Orten Karaga, Tymlat und Ossora.)
Aus den Interviews ging hervor, dass indigene und alteingesessene Bewohner der
Region das Auftreten atypischer atmosphérischer Phdnomene registrieren wie Nord-
licht, Gewitter, den Zeitpunkt des Gefrierens der Fliisse und des Meeres, die Haufigkeit
von Sommer- und Winterniederschlagen, den Zeitpunkt der Entstehung der Schnee-
decke und deren Tiefe, Winterstraf3en, Starke und Richtung der Winde wahrend ver-



Kamtschatka - Klimatrends, ... Wandel und Reaktion der Okosysteme 219

schiedener Jahreszeiten, Dauer der Jahreszeiten, Verdnderungen in der Vegetation,
Zeitpunkt der Beerenreife, Zeiten der Pilzsaison, Grofe der gefangenen Meeresfische
(Stint und Dorsch) sowie Daten der Fischwanderung zum Laichen. Uber den Zustand
des Permafrostes bzw. inwieweit dieser vorhanden ist gibt es so gut wie keine Berichte.
Die Erinnerungen an den Zeitpunkt des ersten und des letzten Frostes sind sehr
unterschiedlich, selbst in ein und demselben Dorf, ebenso wie Erinnerungen an den
Zeitpunkt oder die Intensitit von Naturereignissen oder an wirtschaftlich bedeutsame
Folgen meteorologischer Phdnomene. Und wahrend einige Befragte selbstbewusst
behaupten, dass sie den Klimawandel bemerken, meinen andere, dass es keine Ver-
dnderungen im Okosystem gibt. Es liegen keine phanologischen Beobachtungen vor.
Dennoch erhielten wir eine Vielzahl interessanter Hinweise, die spater noch einmal
umfassender dargestellt werden. Aber bereits in dieser Arbeit konnen wir eine Reihe
von Beobachtungen zur Beschreibung des Okosystemwandels anfiihren.

Leider wurde wertvolle Zeit nicht genutzt, denn als der Klimawandel gerade
begann wurden Einheimische nicht rechtzeitig befragt. Den meisten der heute
Befragten fehlt eine bewusste Wahrnehmung der Zeit vor den 1970er Jahren, als erste
Anzeichen des Klimawandels deutlicher wurden. Nicht alle Indigenen und Altein-
gesessenen waren an unserer Arbeit interessiert und bereit, Fragen zu beantworten.
Umso dankbarer sind wir denjenigen, die sich dazu entschieden haben, mit uns zu
sprechen und deren Gespriche wir auf Video aufzeichnen konnten.

Umweltauswirkungen und Reaktionen des Okosystems

Im Jahr 2013 wurde auf der Grundlage der WWEF-Russland-Klimatrends (Kokorin et
al. 2013) eine ,,Zusammenfassung der mit dem Klimawandel verbundenen Umwelt-
phdnomene, ihrer wahrscheinlichen Auswirkungen und der vorgeschlagenen Mafi-
nahmen fiir die Region Kamtschatka® erstellt. Es zeigte sich, dass in Kamtschatka,
anders als in vielen anderen Regionen Russlands, bisher nur von potenziellen Gefah-
ren des Klimawandels die Rede war, nicht aber von sichtbaren aktuellen Beeintréch-
tigungen. Die Untersuchung weist auf einen moglichen Temperaturanstieg in den
Laichgewissern und im Beringmeer hin, der sich negativ auf Salmoniden auswirken
kénnte sowie auf eine mogliche Verlagerung der Winterweidegebiete der Rentiere in
vulkanische Tiler, da in den Kiistentundren kaum noch Futter zur Verfiigung steht.
Hinweise gibt es auch auf eine Verschiebung der Ankunftszeiten vieler Vogelarten,
frithere Nistzeiten, eine geringere Uberlebensrate der Jungvigel, einen Riickgang
der gesamten Zooplankton-Population im Beringmeer sowie auf eine Zunahme der
Anzahl und der Stirke von Waldbrianden.

In der Bewertung von 2020 (Kamchatka Krai 2020; WWF Experts 2020) stellen
die WWE-Experten, wie schon sieben Jahre zuvor, keine signifikanten Reaktionen
der Okosysteme Kamtschatkas auf beobachtete klimatische Veranderungen fest. Die
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wahrscheinlichsten Bedrohungen sind der Riickgang der Kronockij-Population wil-
der Rentiere, die geringere Uberlebensrate von Zugvogeln und das Auftreten neuer
Insektenarten (z.B. Malariamiicken) in Kamtschatka. Es werden auch positive Aus-
sichten genannt: So ist es moglich, die Fangmengen in den an die Halbinsel angren-
zenden Meeren um 5-15% zu erhohen, allerdings unter dem Vorbehalt, dass solche
Schitzungen mit Vorsicht zu betrachten sind, da die im Ozean ablaufenden Prozesse
noch nicht vollstandig erforscht sind und noch einer eingehenden Analyse bediirfen.
So sagen die Wissenschaftler beispielsweise eine Zunahme des Sduregehalts in der
Oberflachenschicht des Ozeans voraus, wodurch sich die Temperatur erhéht und sich
die Menge des gelosten Sauerstoffs verringert. Sergej Korostelev, der Koordinator des
Programms fiir nachhaltige Meeresfischerei des WWF Russland, stellt jedoch im Jahr
2020 fest, dass ,,seit 2015 die Zahl der erwachsenen Pazifischen Pollackfische aus der
Familie der Dorsche [ Theragra chalcogrammal in der siidlichen Cukéen-See gestiegen
ist, was sehr wahrscheinlich mit der Erwirmung des Wassers zusammenhangt. Im
Jahr 2020 legte das Gesamtrussische wissenschaftliche Forschungsinstitut fiir Fisch-
wirtschaft und Ozeanografie (VNIRO) eine entsprechende Begriindung fiir den Fang
von mehr als hunderttausend Tonnen dieser Fische in Cukotka vor.

Ein weiteres typisches Beispiel fiir den Klimawandel ist die Population des Masu-
Lachses [Oncorhynchus masou], der wiarmeliebendsten Art des Pazifischen Lachses.
Der Masu-Lachs ist auf Sachalin, den stidlichen Kurilen, in Japan und im Kiisten-
gebiet im stidlichen Fernen Osten Russlands (Primore) verbreitet, wihrend er in den
Fliissen Kamtschatkas nur selten vorkommt. Vor 2010 war die kommerzielle Nutzung
dieser Lachsart in Kamtschatka nicht denkbar. In den letzten zehn Jahren ist deren
tatsichlicher Fang jedoch von einigen hundert Kilogramm auf fast fiinf Tonnen im
Jahr 2019 gestiegen.

In der Region Kamtschatka sind die wirtschaftlichen Auswirkungen des Klima-
wandels, die mit einem Riickgang der Anzahl der fiir die wirtschaftliche Nutzung
wichtigen Tiere einhergehen wiirden, noch nicht bekannt, und es gibt keine Studien,
die ein solches Problem analysieren. Auf der internationalen Konferenz ,,Populati-
onsdynamik, Bestandslage und kiinstliche Vermehrung des Pazifischen Lachses im
Nordpazifik, die am 19. Februar 2021 in Juzno-Sachalinsk stattfand, wurde tiber unge-
rechtfertigte Fangprognosen und geringe Lachsbestande in der ferndstlichen Region
wihrend der Fangsaison 2020 diskutiert. In einer der Vorlagen wurde der Riickgang
der Lachsfische auf die verdnderten klimatischen Bedingungen im Pazifik zuriickge-
fithrt. Im darauffolgenden Jahr 2021, zu Beginn der Fangsaison, lag die prognostizierte
Lachsfangmenge in Kamtschatka bei 359 Tausend Tonnen, die Anfang August auf
394,1 Tausend Tonnen erhoht wurde.! Diese Fangsaison war eine der erfolgreichsten
in der Geschichte nicht nur Kamtschatkas, sondern des gesamten russischen Fernen

1 IA ,Kam 24 https://kam24.ru/news/main/20210802/83127.html#.vPuBhgof.dpuf. (Zugriff am
5.12.2021).
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Ostens. Auf dem internationalen Seminar ,,Pazifischer Lachs in einer Welt mensch-
licher Interaktionen: wirtschaftlich, sozial, 6kologisch, historisch, ethnisch und kul-
turell“ in Petropavlovsk-Kamcatskij im Jahr 2019 wurde der Klimawandel nicht als
Bedrohung fiir die pazifischen Lachspopulationen in Kamtschatka genannt.

Experten bringen auch den Zustand der Jagdwildbestdnde nicht mit dem Klima-
wandel in Verbindung und nennen die Entwicklung der Bergbauindustrie und den
moglichen Beginn der Olférderung sowie den Bau von Wasserkraftwerken als aktu-
elle und kiinftige Bedrohungen fiir die Jagdwirtschaft in der Kamtschatka-Region
(Krivenko et al. 2019).

Phianologische Beobachtungen sind der beste Indikator fiir die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Tier- und Pflanzenwelt. In der Region Kamtschatka werden
phinologische Beobachtungen in drei besonders geschiitzten Gebieten durchgefiihrt:
im Staatlichen Naturreservat Korjakskij, im Staatlichen Biosphdrenreservat Krono-
ckij und im Staatlichen Biosphérenreservat Komandorskij namens S.V. Marakov.
Auf der Grundlage langfristiger Beobachtungsreihen gewonnene Ergebnisse sind
in einem ,,Naturkalender® dargestellt, doch diese Materialien wurden bislang nicht
zusammengefasst und veréffentlicht.

Ein Indikator fiir die Dynamik eines Okosystems ist das Auftreten neuer Pflan-
zen- und Tierarten. Das Auftauchen neuer Arten kann beabsichtigt oder zufillig sein,
wobei eine Reihe von Faktoren zum Erfolg der Ansiedlung von neuen Arten in einem
Gebiet beitragen kann, unter denen das Klima einer der wichtigsten ist. In den letzten
Jahren gab es auf der Halbinsel Kamtschatka zahlreiche Veroffentlichungen iiber das
Auftreten neuer Tier- und Pflanzenarten in terrestrischen, Stilwasser- und Meeres-
okosystemen. Veroffentlichte Daten und neuere Erkenntnisse aus der Feldsaison 2021
werden im Folgenden zusammengefasst.

Terrestrische Okosysteme
Saugetiere

Es gibt 54 Arten und Unterarten von Landsdugetieren, die in der Region Kamtschatka
leben (Katalog ... 2000). Drei Arten - Hausmaus sowie graue und schwarze Ratte
- sind synanthrop bzw. sie haben sich an menschliche Siedlungsbereiche angepasst
und kamen bereits im 18. und 19. Jahrhundert mit dem Beginn eines regelméfigen
Schiftsverkehrs nach Kamtschatka, wo sie sich in den besiedelten Gebieten der Region
niedergelassen hatten. Die Bisamratte [Ondatra zibethicus] wurde in den Jahren 1928
bis 1959 eingefiihrt und hat sich seitdem erfolgreich auf der Halbinsel ausgebreitet,
wogegen sie in den noérdlichen Gebieten des Festlands bislang noch nicht nachge-
wiesen wurde. Der Amerikanische Nerz [Mistela vison] wurde in Pelztierfarmen
geziichtet und gezielt in groflen Flusseinzugsgebieten freigelassen. Eingefiihrte und
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aus Farmen entkommene Tiere haben sich erfolgreich an die Wildnis angepasst und
sind zu Vorfahren lebensfahiger Populationen in der gesamten Region Kamtschatka
(einschliefilich der Beringinsel) geworden. Die Einfithrung des Kanadischen Bibers
[Castor canadensis] im Tal des Kamtschatka-Flusses und im Bystrinskij-Bezirk (1979)
war nicht erfolgreich, und in den letzten Jahren wurden keine Vorkommen mehr
gemeldet.

Die Landtierfauna der Halbinsel Kamtschatka wird aufgrund der wiederholten
Abtrennung der Halbinsel vom Festland wihrend der marinen Transgression und der
derzeitigen relativen geografischen Isolation als inselartig angesehen. Die Halbinsel
ist vom Festland durch die mehr als 300 km breite baumlose und sumpfige Fliche
der Parapolskij-Ebene getrennt, die fiir viele Landtiere eine physische Barriere dar-
stellt. Sibirischer Luchs [Linx linx] und das Eichhornchen [Sciurus vulgaris] began-
nen sich erst im 20. Jahrhundert anzusiedeln und besetzen derzeit fiir sie geeignete
Lebensrdume auf der gesamten Halbinsel, und auch das Streifenhoérnchen [Tamias
sibiricus] ist auf dem Vordringen und wird im Nordwesten der Halbinsel regelma-
ig angetroften. Diese erfolgreichen Wanderungen begannen bereits vor dem Klima-
wandel, wobei die jeweiligen Arten nach und nach geeignete Lebensrdume in zuvor
unzuginglichen Gebieten besetzten. Einige Exemplare des Kolyma-Elchs [Alces alces]
haben die Parapolskij-Ebene iiberquert und wurden mehrmals in den nérdlichen
Teilen der Halbinsel beobachtet, aber erst nachdem mehrere Paare mit dem Hub-
schrauber in das Tal des Kamtschatka-Flusses gebracht wurden, begann die Art aktiv
neue Lebensrdume zu erschliefSen, da es keine natiirlichen Feinde fiir sie gibt und sie
dort geeignete unbesetzte Futterhabitate in zahlreicher Menge vorfinden. Elche gibt
es jetzt nicht nur in Zentralkamtschatka, sondern auch an der Kiiste, wobei dies nicht
im Zusammenhang mit dem Klimawandel steht.

Vogel

Nach Ansicht von Ornithologen ist die heutige Vogelfauna Kamtschatkas historisch
gesehen jung und entwickelt sich aktiv. Die ornithologischen Komplexe der Region
befinden sich noch im Aufbau (Lobkov 2003). In einer neueren Arbeit tiber das Schick-
sal der jiingsten Vogelpopulationen (Lobkov 2016) stellt der Autor fest, dass Prozesse
der Transmigration und Kolonisierung durch Vogel auf der Halbinsel Kamtschatka
in den letzten Jahren weiter fortgeschritten sind. Es gibt die vorsichtige Vermutung,
dass dies eine weitere Folge der globalen Verdnderungen klimatischer Bedingungen
sein konnte. Die biogeografischen Besonderheiten Kamtschatkas erkldren sich aus
seiner fast insularen geografischen Lage im Nordpazifik, die sich durch eine hohe
Dynamik der natiirlichen Bedingungen auszeichnet, insbesondere durch eine aktive
zyklonale Aktivitat, die zu einer zufilligen Ankunft der Vogel auf der Halbinsel bei-
tragen kann. Es wird gezeigt, dass in den letzten 30 Jahren (von 1970 bis 1999) vier
bis flinf Zugvogelarten zum ersten Mal auf Kamtschatka gebriitet haben, wahrend in
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den folgenden nur 16 Jahren - im Zeitraum von 2000 bis 2015 - fiinf neue Arten zum
ersten Mal auf der Halbinsel briiteten, und zwar Schwanzmowe [Larus crassirostris],
Orientturteltaube [Streptopelia orientalis], Star [Sturnus vulgaris], Spiegelrotschwanz
[Phoenicurus auroreus], Rotkopfdrossel [Turdus chrysolaus], Wacholderdrossel [Tur-
dus pilaris], Japanmeise [Parus minor], Fichtenkreuzschnabel [Loxia curvirostra],
Feldsperling [Passer montanus] und Haussperling [Passer domesticus].

Acht Arten aus dieser Liste sind auf Kamtschatka durch natiirliche Besiedlung
entstanden. Die beiden letztgenannten Arten sind das Ergebnis zufilliger (Feldsper-
ling) und absichtlicher Einfithrung (Haussperling) wie auch die zuvor (in den 1930er
Jahren) eingefiihrte Sibirische Taube. Diese Arten sind biotopisch mit menschlichen
Siedlungen verbunden und weiten ihr Verbreitungsgebiet erfolgreich aus. Es gibt
nicht viele Beispiele fiir die Einfithrung von Wildvogeln, die darauf abzielen, lokale
Populationen in natiirlichen Lebensrdumen zu bilden, und bisher blieben sie erfolg-
los. So scheiterte beispielsweise der Versuch, Birkhithner [Lyrurus tetrix] und Hasel-
hithner [Tetrastes bonasia] in den Jahren 1974-1981 in den Wildern Kamtschatkas
kiinstlich einzufiihren (Lobkov 2016).

GliederfuBer

Es wird in tiblicherweise angenommen, dass die Erwdrmung des Wetters das Spek-
trum der von Insekten und Zecken iibertragenen Infektionen vergrofert. Malaria-
miicken, wie vom WWF vorausgesagt, wurden in der Region Kamtschatka noch nicht
festgestellt, aber das Auftreten von Schild-Zecken, den potenziellen Ubertréigern von
so gefahrlichen Krankheiten wie Enzephalitis und Borreliose, ist hiufiger. Schild-
Zecken [Ixodoidea] sind in der Natur in allen Gebieten weit verbreitet, und zuver-
lassige Aufzeichnungen iiber ihr Vorkommen in Kamtschatka sind seit den 1970er
Jahren bekannt. In den letzten Jahren hat die Zahl der Menschen zugenommen, die
wegen eines Zeckenbisses drztliche Hilfe in Anspruch nahmen. Jedes Jahr veroffent-
licht die Staatliche Abteilung Rospotrebnadzor der Region Kamtschatka Aufzeich-
nungen iber die Inanspruchnahme medizinischer Praventiveinrichtungen wegen
Zeckenbisse. Fachleute berichten von einer Zunahme von Zeckenangriffen.

Im Jahr 2016 suchten 26 Menschen in Krankenhiusern medizinische Hilfe, 2017
waren es 95, 2018 38 und 2019 waren es 41. Nach offiziellen Angaben wurden die Ein-
wohner von Petropavlovsk-Kamc¢atskij, Viljuc¢inskij und von fiinf weiteren Verwal-
tungsbezirken der Region von Schild-Zecken gebissen, so im Bystrinskij-, Mil’kovskij,
Elizovskij, Sobolevskij und Tigil’skij-Gebiet. Im Jahr 2021 wurden die Einwohner des
Ortes Tili¢iki im Oljutorskij-Bezirk befragt. Von dort erhielten wir die Information,
dass ein Einwohner des Dorfes an einem Zeckenbiss gelitten hatte. Im Jahr 2020
wurde erstmals die DNA von Borreliose- und Ehrlichiose-Erregern gleichzeitig bei
einer von sechs Zecken vom Zentrum fiir Hygiene und Epidemiologie bei Menschen
nachgewiesen, die von ihnen in der Region Kamtschatka gebissen worden waren. Es
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wurden jedoch keine Fille von Infektionserkrankungen nach Zeckenbissen festge-
stellt.

Eine katastrophale Vermehrung von Schadinsekten wurde nicht festgestellt.
Die Ahornschmierlaus [Phenacoccus aceris], die 1992 mit Pflanzmaterial von roten
Johannisbeeren nach Kamtschatka eingefithrt wurde, breitet sich jedoch erfolgreich
aus (Lobkova und Grinkova 2013). Sie befillt Obstpflanzen aus der Familie der Rosa-
ceae, rote und schwarze Johannisbeeren in Obstgérten und in stadtischen Anlagen. Es
wurde ihre Vorliebe fiir Sibirische Blaubeerstraucher [Lonicera edulis] in der Tundra
und fiir Weifldorn [Crataegus chlorosarca] in Waldern festgestellt. Diese Art wurde
im Elisovskij-Bezirk, in Dérfern im Tal des Kamtschatka-Flusses und im Bystrinskij-
Bezirk nachgewiesen. Unbestidndiges Wetter und Temperaturschwankungen wahrend
der fiir die Fortpflanzung dieser Art wichtigen Zeitrdume haben die Schiadlingspopu-
lation erheblich reduziert und ihre Ausbreitung gestoppt.

Mollusken

In vielen Regionen der Welt dringt eine Reihe von Landschneckenarten immer weiter
in neue, frither untypische Gebiete vor. Drei einheimische Schneckenarten [Deroceras
laeve (Miiller, 1774)], [D. agreste (Linnaeus, 1758)] und [D. altaicum (Simroth, 1886)]
waren auf der Halbinsel Kamtschatka bis zu Beginn des 21. Jahrhunderts bekannt
(Sysoev und Schileyko 2009). Im August und September 2018 fanden wir die Genetzte
Ackerschnecke [Deroceras reticulatum (Miiller, 1774)], die neu auf der Halbinsel Kam-
tschatka ist, im Dorf Esso und im siidlichen Teil von Petropavlovsk-Kamc¢atskij. Bereits
im Juni 2017 wurde eine weitere eingefiihrte Art [Arion subfuscus (Draparnaud, 1805)]
in Petropavlovsk-Kamdatskij in der Nihe des Kultu¢noe-Sees gefunden. Dies ist der
erste Fund der braunen Schnecke in den nérdlichen Regionen des russischen Fernen
Ostens (Prozorova und Cernjagina 2017; 2018). In den letzten Jahren wurde die Schne-
cke wiederholt sowohl in Petropavlovsk-Kamcatski als auch in anderen Siedlungen
des Elisovskij-Bezirks festgestellt, und im Jahr 2021 wurde sie laut einer Umfrage unter
den Anwohnern im Siiden der Halbinsel, im Dorf Saporosje (Ust’ -Bol$ereckij-Bezirk),
nachgewiesen. Beide Arten, die Braune Schnecke und die Genetzte Ackerschnecke,
sind landwirtschaftliche Schidlinge, die unter den Bedingungen Kamtschatkas erheb-
liche Schiden an Kulturpflanzen sowohl im Freiland als auch in Gewéchshéusern ver-
ursachen konnen. Die Ausbreitung der Art iiber die gesamte Halbinsel ist durch die
klimatischen Bedingungen begrenzt, aber in den Kiistengebieten ist damit zu rechnen,
dass sie sich weiterverbreitet und in Naturlebensrdume eindringt.

Vegetation

Wie bereits erwdhnt, blieb eine grofie Anzahl phinologischer Beobachtungen der
Pflanzenwelt in den Reservaten der Region Kamtschatka bislang unbearbeitet. Im



Kamtschatka - Klimatrends, ... Wandel und Reaktion der Okosysteme 225

Jahr 2013 haben wir phénologische Beobachtungen in Petropavlovsk-Kamcatskij
durchgefiihrt und den Beginn und die Dauer der klimatischen Jahreszeiten gemaf3
den Angaben der dortigen Wetterstation bestimmt. Im Jahr 2013 dauerte die Vege-
tationsperiode 180 Tage. Davon entfielen 52 Tage auf den Friihling, 98 Tage auf den
Sommer und 30 Tage auf den Herbst. Vergleicht man die Daten fiir das Jahr 2013
mit den Daten fir den Zeitraum von 1890 bis 1960, so wird deutlich, dass die Dauer
des klimatischen Friihlings und des klimatischen Herbstes deutlich abgenommen hat
(Abb. 13). Die Veranderung der Lange der Jahreszeiten und der Vegetationsperiode ist
einer der Indikatoren fiir den Klimawandel.
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Abb. 13: Dauer der klimatischen Jahreszeiten
in Petropavlovsk-Kamcatskij.

Direkte Beobachtungen der gegenwirtigen Vegetationsdynamik in der Region
Kamtschatka sind spérlich, fragmentarisch und unstrukturiert. Das vorgeschlagene
konzeptionelle Modell der Reaktion der Vegetation auf den Klimawandel in Nord-
eurasien (Zil¢ova und Anisimov 2015) deutet darauf hin, dass, bevor die Klimaauswir-
kungen ein kritisches Niveau erreichen, die Reaktion in einer Zunahme der Biomasse
und der photosynthetischen Aktivitit der Vegetation zum Ausdruck kommt, wih-
rend die Integritit der Zusammensetzung des Bioms und des Verbreitungsgebiets
noch erhalten bleibt. Die Autoren stellen fest, dass die derzeit beobachtete Zunahme
der photosynthetischen Aktivitit nicht so sehr mit der Einfithrung neuer Arten
zusammenhingt, sondern vielmehr mit einer Zunahme der Grof3e, der projizierten
Ausbreitung und der Erschlieffung neuer Lebensrdume durch einheimische Pflanzen-
arten. Als Ergebnis der klimabedingten Dynamik der natiirlichen Zonengrenzen in
der Arktis werden weniger produktive Biome durch produktivere ersetzt.
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Umfragen unter den Bewohnern der Region Kamtschatka haben gezeigt, dass die-
ser Trend fiir alle Gebiete gilt, sowohl auf der Halbinsel als auch auf dem nérdlichen
Festland. In den nordlichen Gebieten ist eine Strauchtundra mit Griinerle [Alnus
fruticosa] und Zwerg-Kiefer [Pinus pumila] weit verbreitet sowie die Ausdehnung
von Gebieten mit innerzonaler Wiesenvegetation auf Kosten von angrenzenden Tun-
drafliachen. Im Siiden der Halbinsel ist die Strauchtundra auf Landzungen von Gras
tiberwuchert, und die Produktivitat von Beerenpflanzen ist geringer. Straflen, Brande,
Steinbriiche und andere Flichen mit zerstorter einheimischer Vegetation sind mit
Wiesengrasern, Erlen- und Zwergkiefergebiisch itberwachsen; im Norden bilden sich
Bestidnde der Japanischen Weif3birke [Betula platyphylla] und auf der Halbinsel der
Erman-Birke [Betula ermanii]. Die Bildung von Birkenbestdnden wird durch eine in
den letzten Jahrzehnten deutlich gestiegene Samenproduktivitit begiinstigt, wenn die
Birken blithen und sehr fruchtbar sind.

Das Monitoring der Einfithrung neuer Pflanzenarten in das Gebiet ist ein wichti-
ger Teil der Untersuchung der Vegetationsdynamik. Im Jahr 2004 waren fiir die Flora
der Halbinsel Kamtschatka 183 Adventivarten bekannt (Jakubov und Cernjagina
2004), im Jahr 2018 werden bereits 262 Arten fiir das gesamte Gebiet Kamtschatka
genannt (Cernjagina und Devjatova 2018). Diese Zahl steigt jedes Jahr, sowohl hin-
sichtlich der Einfithrung neuer Arten als auch durch die Arbeit in bislang unerforsch-
ten Gebieten.

Die Naturalisierung nicht einheimischer Arten wird durch die derzeitige Klima-
erwirmung sowie durch zunehmende wirtschaftliche Beziehungen und touristische
Aktivititen begiinstigt, was zu einer verstirkten Einfuhr von Diaspora-Arten fiihrt,
von denen sich einige an die komplexen 6kologischen Bedingungen der nordlichen
Okosysteme anpassen konnen. Eine Reihe von Arten beginnen in natiirliche Pflanzen-
bestande einzudringen und erhalten den Status einer invasiven Art. Der invasive Teil
der Kamtschatka-Flora umfasst 71 Pflanzenarten, die zu 63 Gattungen aus 17 Fami-
lien gehoren. Die Familien Asteraceae (18 Arten), Fabaceae (6 Arten), Brassicaceae (8
Arten) und Poaceae (11 Arten) sind am reichhaltigsten an invasiven Arten (Vinogra-
dova et al. 2020). Die meisten dieser Arten dringen gerade erst auf die Halbinsel vor,
ihre Populationen sind klein und nicht in der Lage, die Struktur natiirlicher Gemein-
schaften zu verdndern. Allerdings sind bekannte gefihrliche invasive Arten wie Acer
negundo, Heracleum sosnowskyi, Impatiens glandulifera, Lupinus polyphyllus und Sym-
phytum caucasicum bereits aufgetreten und haben sich angepasst (Abramova et al.
2017). In der Regel sind diese Arten nicht in Kulturen und iiberwiegend im siidlichen
Teil der Kamtschatka-Halbinsel verbreitet. Wir beobachten jedoch eine dynamische
Ausbreitung dieser Arten, z.B. erfassten wir 2021 Impatiens glandulifera auf Brach-
flichen im Dorf Tymlat, wahrend die Art 2015 nur in Anpflanzungen wuchs und wir
nicht annahmen, dass eine natiirliche Samenregeneration dieser siidlichen Art auf
der nordlichen Halbinsel Kamtschatka moglich ist (Abb. 14).
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ADbb. 14: Die invasive Art Impatiens glandulifera auf
einem Brachland im Dorf Tymlat. September 2021.
Foto: Olga Cernjagina.

StiBwasser-Okosysteme

Die Verdnderungen der Siifiwasserokosysteme in der Arktis werden in der aktuel-
len Literatur ausdriicklich mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht. Es wurden
grofSe Anstrengungen unternommen, um Informationen tiber diese Veranderungen
zu sammeln, und es gibt eine Vielzahl von Arbeiten iiber das Wissen der Einheimi-
schen iiber die Siifiwasserkologie in einem sich verindernden Klima. Die Region
Kamtschatka ist Teil der untersuchten Region (Knopp et al. 2020). Die Autoren der
Studie konnten jedoch keine Informationen iiber derartige Verinderungen in der
Region Kamtschatka finden. Alles was wir hierzu wissen, stammt sowohl aus verof-
fentlichten Informationen als auch aus Expeditionen im Jahr 2021.

In einer kiirzlich erschienenen Verdffentlichung fasste A.M.Tokranov (2021) die
Informationen iiber das Auftreten und die heutige Verbreitung von drei neuen Arten
von Hydrobionten in Gewéssern der Halbinsel Kamtschatka zusammen, dem Sibi-
rischen Rochenfisch [Barbatula toni], Seefrosch [Pelophylax ridibundus] und Gras-
frosch [Rana temporaria]. Der Autor stellt fest, dass das Auftauchen gebietsfremder
Vertreter der Ichthyofauna auf der Halbinsel auf eine absichtliche Einfithrung zu
Beginn des letzten Jahrhunderts zuriickzufiihren ist und nicht mit dem Klimawan-
del zusammenhingt. Seit 1930 wurde mehrmals der Goldfisch [Carassias auratus] in
Gewissern Kamtschatkas eingefithrt, in der Zeit von 1955 bis 1970 der Amurkarp-
fen [Cyprinus rubrofuscus] und in den Jahren 1958-1960 wurde versucht, in Kam-
tschatka den Sterlet [Acipenser ruthenus marsiglia] heimisch zu machen. Karauschen
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und Karpfen haben sich in Gewissern des Kamtschatka-Flussbeckens erfolgreich
vermehrt und sind zu kommerziell nutzbaren Arten geworden. Der Sterlet hat sich
jedoch nicht durchgesetzt.

Auch Nicht-Nutzarten wurden direkt oder ungewollt nach Kamtschatka einge-
schleppt. Die Sibirische Steinschmerle wurde erstmals Ende des letzten Jahrhunderts
im Kamtschatka-Fluss in der Ndhe des Dorfes Kljutschi entdeckt und wahrscheinlich
im Zuge der Akklimatisierung des Amurkarpfen eingefiihrt. Die Art hat sich erfolg-
reich im Einzugsgebiet des Kamtschatka-Flusses verbreitet (Tokranov 2001). Der See-
frosch ist das Ergebnis einer absichtlichen Einfithrung. Die Tiere wurden mehrfach
von Naturfreunden in Gewdssern mit thermischen Zufliissen und am Warmwasser-
auslass des Kraftwerks in Petropavlovsk-Kamcatskij ausgesetzt. Erste Informationen,
dass sich der Seefrosch erfolgreich auf Kamtschatka angesiedelt hat, erschienen in
den 1990er Jahren. Gegenwirtig gibt es den Seefrosch mit Hilfe des Menschen weiter-
hin in der Nédhe der heiflen Quellen in Kamtschatka. Dort sind die Frosche sogar im
Winter aktiv und briiten das ganze Jahr iiber (Sejko und Nikanorov 2000; Buchalova
und Veligura 2007; Ljapkov 2014 usw.). Der Grasfrosch tauchte 2005 auf der Halbinsel
auf, als 150 unreife Exemplare aus der Moskauer Region nach Kamtschatka, zu den
heiflen Golygina-Quellen gebracht wurden. Im Jahr 2015 betrug die Zahl der weib-
lichen Grasfrosche allein im Mittellauf des Flusses Golygina iiber 2600 Exemplare
(Ljapkov 2016).

Wir haben uns mit der absichtlichen Einfithrung neuer Arten in die Stifwasser-
reservoirs von Kamtschatka befasst. Es gibt keine Hinweise auf negative Auswirkun-
gen der Populationen dieser Arten auf natiirliche Okosysteme. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, dass das derzeitige Gleichgewicht durch den vorhergesagten Anstieg
der Siiflwassertemperaturen gestort wird. Erste Daten {iber die Ausbreitung von Fro-
schen auflerhalb der spezifischen Lebensrdume, in denen diese Arten in Kamtschatka
eingebiirgert wurden, sind erschienen. So registrierten Beobachter nicht zum ersten
Mal Seefrosche im Dorf Mil'kovo im Tal des Kamtschatka-Flusses.” Hier gibt es keine
heiflen Quellen, und im Winter fallen die Temperaturen unter 40°C. Wir kénnen
jedoch nicht ausschlieflen, dass jemand jahrlich Frosche aus dem Dorf Esso oder von
den heiflen Malkinskij-Quellen mitbringt, wo diese Art hiufig und reichlich vor-
kommt. Im Jahr 2021 beobachteten wir kleine Frosche (optisch als Rana temporaria
identifiziert)® in der Nahe der heifSen Uksi¢an-Quellen bei Esso und in einer kalten
Quelle des Ozernaja-Flusses in der Nahe von Ozernovskij im siidlichen Kamtschatka,
wo uns von Einheimischen berichtet wurde, dass man dort Froschlaute vernommen
hitte. Solche Informationen sind noch weiter zu bekraftigen.

Es ist bekannt, dass zwei Arten von Hydrobionten, der Siifiwasserschwamm [Spon-
gilla lacensis] und die Alge [Aegagropila linnea], deren Verbreitung auf der Halbinsel
bisher nur aus der Mitte des letzten Jahrhunderts bekannt war, sich heute unabhangig

2 https://www.inaturalist.org/observations/91834295. Zugrift am 5.12.2021.
3 https://www.inaturalist.org/observations/83774167. Zugrift am 5.12.2021
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voneinander in den Gewiassern der Halbinsel ausbreiten, wo sie stellenweise reichlich
vorhanden sind und eine bedeutende Biomasse bilden.

Die ersten neueren Funde von zwei Stilwasserschwammarten [Spongilla muelleri
Ephydatia muelleri (Lieberkiihn, 1885)] und [Spongilla lacustris (Linnaeus, 1759)] wur-
den 2009 im Naly¢evo-See (Naturpark Nalyc¢evskij in Siiddost-Kamtschatka) gemacht.
Im Jahr 2018 wurden beide Arten in das Rote Buch der Region Kamtschatka aufge-
nommen (Krasnaja kniga [1] 2018). Im Jahr 2021 fanden wir den Schwamm [Spongilla
lacustris] in sumpfigen Seen im Tal des Asaca-Flusses (Naturpark Siid-Kamtschatka)
und im Norden der Halbinsel, im Bezirk Karaginskij. Im Ossorsko-See in der Nahe
der Siedlung Ossora traten die Schwimme héiufig auf und erreichten eine Grof3e
von 10 cm, verunreinigt durch alte Topfe und in den See geworfene Drihte. Darii-
ber hinaus wurden 2021 in einem der Tundra-Seen in der Nihe der Siedlung Tymlat
Schwimme gefunden (Abb. 15, 16).
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Wir fithren die Schwammfunde des Jahres 2021 eindeutig auf den auflergewohnlich
warmen Sommer dieses Jahres zuriick. So erreichte die Temperatur im Ossorskoe-See
Anfang September 16,5°C, was fiir dieses nordliche Gebiet ungewdhnlich ist. Unter
normalen Bedingungen sind Siifiwasserschwidmme kaum sichtbare Organismen, die
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kleine Matten auf der Unterseite von Steinen oder Teppiche auf dem Boden bilden,
wo es viel gelostes organisches Material gibt. Moglicherweise hat der warme Sommer
dazu gefiihrt, dass die Menge an Bakterioplankton und anderen organischen Stoffen
in den Seen zugenommen hat, so dass die Schwamme ihre Biomasse vergrofiern konn-
ten und so leichter nachzuweisen waren. Vielleicht sollten Schwamme als Indikatoren
fiir die Erwdrmung in Stiflwasserreservoirs in Kamtschatka betrachtet werden.

Die zweite Art ist ist eine Griinalge aus der Familie der Cladophoraceae, [Aega-
gropila linnaei, Aegagropila linnaei Kiitz (Cladophora aegagropila (L.) Trevis] deren
Verbreitungsgebiet fast die gesamte nordliche Hemisphére umfasst. In Kamtschatka
ist diese Alge nur aus dem Kotel'no-See und dem Nalycevo-See an der siidéstlichen
Kiiste der Halbinsel Kamtschatka zuverlassig bekannt (Romanov et al. 2017), (Abb.
15). Die Art ist im Roten Buch der Region Kamtschatka aufgefithrt (Krasnaja kniga
[2] 2018). Im kalten Teil des Nalycevo-Sees, in der Nahe der Miindung des Pereval'no-
Baches, bildet Aegagropila kugelférmige Soden mit einem Durchmesser von 1-1,3cm
(Abb. 17), wihrend im siidostlichen Teil des Sees, wo sich das Wasser auf 18°C
erwidrmt, die Soden aufbrechen und iiber grofle Flachen 50-200 cm tiefe Klumpen
bilden (Abb. 18).

In den flachen Gewissern im siidlichen Teil des Sees verdringen Aegagropila-
Ansammlungen die Gemeinschaften von Isoétes maritima Underv., Haifischalgen,
Schwammen und anderen Wasserorganismen, die hier zuvor beobachtet worden
waren (Cernjagina und Nenaseva 2020). Eine Zunahme der Ausdehnung und die
Durchsetzungskraft der Aegagropila-Ansammlungen im Nalycevo-See erfordert
besondere Aufmerksamkeit, da sie sich negativ auf die Wasserqualitdt des Sees aus-
wirken und die Laichgriinde des Rot-Lachses [Oncorhynchus nerka] in den Kiisten-
gebieten des Sees beeintrachtigen kénnen.

Es ist nicht gesichert bekannt, wie Aegagropila linnaei in den Nalycevo-See gelangt
ist — wir haben die Alge dort erst 2017 vorgefunden. Die Analyse des Fotomaterials
hat gezeigt, dass es 2009 noch keine Ansammlungen von Aegagropila linnaei ent-
lang der Seeufer im stidostlichen Teil gab, wo sie erst 2011 festgestellt wurden. Diese
rasche Ausbreitung der Art, die mit der Anh4ufung betrachtlicher Biomasse und der
Verdrangung von Kiistengemeinschaften einhergeht, lasst uns Aegagropila linnaei als
invasive Art betrachten. Eine weitere Ausbreitung von Aegagropila in den Siifiwas-
serreservoirs von Kamtschatka (was wahrscheinlich ist, weil der See als Zufluchtsort
fiir Zugvogel dient) unter den Bedingungen steigender Sommertemperaturen in den
Stiflwasserreservoirs kann eine Bedrohung fiir die Stiflwasserokosysteme der Halb-
insel darstellen.

Die Anwohner im Norden der Region haben ebenfalls sichtbare Verdnderungen
in den Stilwasserokosystemen festgestellt. Im Dorf Tili¢iki im Oljutorskij-Bezirk
wurde uns berichtet, dass weifSe Seerosen in den umliegenden Seen immer héufiger
und in grof8er Anzahl vorkommen. Noch in den 1970er Jahren wurden bei botani-
schen Expeditionen, die die Flora des Gebiets eingehend untersuchten, keine weifSen
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Seerosen vorgefunden (Oprede-
litel'.. 1981). Die Zwerg-Seerose
[Nymphaea tetragona] ist im
Roten Buch der Region Kam-
tschatka (Krasnaja kniga 2018)
vermerkt.

Abb. 17: Ansammlungen von kugel-
formiger Aegagropila linnaei im
nordlichen Teil des Nalycevo-Sees,
auf dem Grund an der Miindung
des (Kaltwasser-) Pereval'no-Baches.
Foto: Ol'ga Cernjagina.

Abb. 18: Aegagropila linnaei- Ansammlungen im stidostlichen Teil des Nalycevo-Sees.

Fazit

Die in Kamtschatka festgestellten Trends im Temperaturregime und in anderen
Klimaindikatoren belegen die Existenz des Klimawandels. Der ungewo6hnlich warme
und trockene Sommer 2021 bestitigt die Erwdrmungstendenzen. Aber oft sind die
sichtbaren Verdnderungen multidirektional und, wie einer unserer Gespréachspart-
ner, ein Bewohner des Dorfes Tymlat, sagte: ,,Es gibt jetzt eine solche Instabilitit, als
ob etwas in der Natur dndern wiirde. Ein gut vorbereitetes Monitoring wiirde dazu
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beitragen, dass eine rechtzeitige Registrierung solcher Veranderungen nicht verpasst
wird, und es wiirde bei der Vorbereitung und Anpassung an diese Verdnderungen
helfen. Kamtschatka gehort zu den Regionen, in denen der Klimawandel noch keine
offensichtlichen Reaktionen in den Okosystemen und keine Verinderungen in ihrer
Produktivitdt und Nachhaltigkeit verursacht hat. Auch wenn diese Veranderungen
noch unterschwellig sind, miissen dennoch jetzt Uberwachungssysteme eingefiihrt
werden, die die einheimische und lokale Bevolkerung sowie Citizen-Science-Instru-
mente (wie die iNaturalist-Plattform und das Phinologie-Netzwerk der Russischen
Geografischen Gesellschaft, z.B. das Schneepatrouillen-Projekt) einbeziehen. Mit
dem weiteren Ausbau von Hochgeschwindigkeits-Internet wird in den nérdlichen
Regionen bald eine Beteiligung der Einheimischen und der lokalen Bevélkerung an
solchen Projekten moglich sein, welches in den siidlichen und zentralen Regionen
bereits verfiigbar ist. Gut organisierte Schulungsworkshops werden dazu beitragen,
die Einwohner Kamtschatkas zur Teilnahme an diesen Projekten zu motivieren und
die lokalen und wissenschaftlichen Gemeinschaften in ihren Bemiihungen zur Uber-
wachung des Klimawandels zusammenzubringen.
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