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Daten zeigen Gefahr tiefgreifender irreversibler Veranderungen

Matthias K. B. Ludeke

an hort es haufig: nach ein paar

aufeinanderfolgenden schweiB-

treibenden heiRen Tagen im Som-
mer wird der Klimawandel lautstark
beklagt, wahrend nach einer eher kuhlen
und feuchten Woche die globale Erwar-
mung in Frage gestellt wird. In einer Studie
in den USA wurde gezeigt, dass ein wichti-
ger Faktor zu Erklarung einer bejahenden
oder ablehnenden Haltung gegeniber dem
menschengemachten Klimawandel die -
regional hdchst unterschiedliche - Erfah-

rung von nicht zu lange zuruckliegenden
Wetterextremen ist (Egan&Mullin, 2012). -
Der offensichtlich turbulente Charakter des
Wettergeschehens?! zusammen mit unserem
kurzen und selektiven Alltagsgedachtnis
sorgt fUr dieses Missverstandnis und ist
der Grund fir die EinfOhrung des Klimabe-
griffs. Hier werden statistische Eigenschaf-
ten der Wetters (Mittelwerte, Maxima, Vari-
anz etc.) typischerweise Uber 30-jahrige
Zeitperioden beschrieben. Diese statisti-
schen Wettereigenschaften erklaren recht

gut sichtbare wetterabhéangige Phanomene
wie etwa Vegetationszonen.

Schaut man sich in diesem Kontext die
langjahrige Zeitreihe (1893-2018) des Jah-
resniederschlages in Potsdam an (Abb. 2),
fallt die groRe Schwankung dieser GroRke
um ihren Mittelwert (587 mm/a) auf. Man
erkennt, dass das Trockenjahr 2018 zwar
den geringsten Jahresniederschlag der
Messreihe aufweist, es allerdings im Laufe
der letzten 100 Jahre etwa ein Duzend
ebenfalls sehr trockner Jahre gab - und
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etwa ebenso viele Ausreier nach oben.
Bildet man klimatische (30-jahrige) Mittel-
werte dieser GroRe (blaue Punkte Uber der
Mitte der Mittelungsperiode), erkennt man
keinen langjahrigen Trend in dieser Klima-
variablen.

Einen klaren Trend erkennt man dagegen in
der Anzah! der Trockentage im Sommer-
halbjahr (jeweils 30-Jahressummen), aller-
dings mit einem relativ geringen Anstieg

von etwa 10 Prozent in 100 Jahren (Abb. 4).
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Betrachtet man allerdings die Haufigkeit
von Trockenperioden im Sommerhalbjahr,
die 14 Tage oder langer dauern, sieht man
seit den 40er-Jahren einen sehr deutlichen,
linearen Anstieg: trat ein solches Ereignis
anfangs im Schnitt nur alle zwei Jahre auf,
erleiden wir es inzwischen durchschnittlich
einmal im Jahr (Abb. 5). Diese Trendbeob-
achtung ist im Einkiang mit neueren For-
schungen zur Entwicklung der Persistenz
von - eben auch extremen - Wetterlagen

1 Der Klimawandel ist schon jetzt sicht-

bar: Trockenheitsschdden im Wald.
Foto: Bernd Kasper, pixelio.de

2 Jahresniederschlag, Station

Potsdam/Telegrafenberg (dunne blaue
Linie). Blave Punkte: 30-jahrige Mittel-
werte, uber dem Zentrum der Mitte-
lungsperiode aufgetragen.

3 Trockenheit im Jahr 2018 in Deutsch-
land fUhrte zu extremen Niedrigwasser
im Rhein. '
Foto: Gerd Pfaff, pixelio.de

im Rahmen des Klimawandels (Mann et al.,
2017): durch die starkere Erwdrmung der
Pole unter Klimawandel kdnnen die soge-
nannten Rossby-Wellen (Meander des Jet-
streams) nahezu stationar werden und sich
zu groRen Amplituden aufschaukeln (siehe
Abb. 6). Neben Hitzewellen fihrt dies auch
zu Flusshochwassern, da persistente
Regengebiete Ober dem Flusseinzugsgebiet
haufiger werden.

Dieses lokale Potsdam-Beispiel ist Teil des
globalen Klimawandels, der sich in einem
Anstieg der globalen Mitteltemperatur
{Ober Land und Wasser) van 1,3 Grad Cel-
sius von 1880 bis heute zeigt (Risbey et al.,
2018). Nach einer Pause des globalen Tem-
peraturanstiegs zwischen 1940 und 607,
sehen wir seitdem bis heute einen stetigen,
in etwa linearen Anstieg von ca. 1 Grad
Celsius. Genau in diesen Zeitraum falit Obri-
gens auch der starke Anstieg der Trocken-
perioden in unserem lokalen Beispiel in
Abb. 5. .

Nachdem der Wandel des Klimas seit
Beginn der Industrialisierung eindeutig
identifiziert ist (siehe die Berichte des
Weltklimarats (IPCC) fur eine Vielzahl wei-
terer Klimavariablen), stellt sich die Frage
nach seiner klimageschichtlichen Einord-
nung. Die globalen Durchschnittstempera-
turen im Laufe der menschlichen Zivilisati-
onsgeschichte (seit der neolithischen Revo-
lution?®) waren durchweg niedriger als die
gegenwadrtige, im Rahmen des Klimawan-
dels der letzten 150 Jahre erreichten Tem-
peraturen. Das heiBt, wir verlassen gerade
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das klimatische Fenster, innerhalb dessen
sich unsere Zivilisation entwickelt hat.
Geht man weiter zurUck und betrachtet
unsere Gattungsgeschichte (Homo, seit ca.
2 Mio. Jahren) findet man nur im Eem-
Interglazial (vor 126 000-115 000 Jahren)
vergleichbar hohe Temperaturen wie

dass die Entwicklung der CO,-Konzentra-
tion ursachlich fir die Entwicklung der glo-
balen Temperatur ist. Hierzu missen die
physikalischen Mechanismen und Wirkun-
gen des Treibhauseffekts aufgeklart und
quantitativ beschrieben werden. In quanti-
tativ schon erstaunlich akkurater Form
heute, bei fortschreitendem Klimawandel (Verdoppelung des atmospharischen CO,-
worde aber auch diese Grenze Uberschrit- Gehalts -> globale Temperaturerhéhung
ten. von etwa 5 °C) geschah dies um 1900 durch
den schwedischen Physiker und Chemiker
Arrhenius im Kontext der Erklarung der
Vereisungszyklen des Pleistozans. Diese
Erkenntnisse Ubertrug er auch auf klimati-
sche Folgen der fossilen Industrialisierung,
da er aber deren gewaltige ExpanSion
unterschatzte, sah er eine sehr langsame
Erwdrmung voraus, die er daruber hinaus -

Ursachen des Klimawandels
und Klimamodelle

Bleibt man zundchst bei erdgeschichtlichen
Betrachtungen, fallt der enge Zusammen-
hang zwischen atmospharischer CO,-Kon-
zentration und globaler Durchschnittstem-
peratur auf4. Im Laufe des Karbon (vor
350-300 Mio. Jahren, in dem unsere Kohle-
und Erdélvorrate aus atmospharischem CO,
gebildet wurdens) nahm die atmosphari-
sche CO,-Konzentration sehr stark ab und
mit ihr die globale Durchschnittstempera-
tur (permokarbone Vereisung). Seit dem
Beginn der Industrialisierung kehren wir
diesen Prozess um, indem wir die fossilen
Brennstoffe wieder als CO, in die Atmo-
sphare emittieren - allerdings mit ungleich
hoéherer Geschwindigkeit (wenige Jahrhun-
derte anstatt viele Jahrmillionen) und nicht
als natirlichen Prozess, sondern vollstan-
dig von uns kontrolliert.

Der paldoklimatische ,Gleichschritt” von
Schwankungen der atmosphdrischen CO,-
Konzentration und globalen Temperatur ist
ein starker Hinweis, aber noch kein Beweis,

4 Anzahl der trockenen Tage im Som-
merhalbjahr Gber 30-Jahresperideon
an der Station Potsdam/Telegrafen-
berg (braune Punkte, Uber dem
Zentrum der Periode aufgetragen).
Abb.: DWD & eigene Berechnungen

5 Anzahl der (mindestens) 2-wdchigen
Trockenperioden im Sommerhalbjahr
uber 30-Jahresperideon an der
Station Potsdam/Telegrafenberg
(rote Punkte, Uber dem Zentrum der
Periode aufgettagen ).

Abb.: DWD & eigene Berechnungen

6 Rossby-Wellen unter Klimawandel.
Abb.: PIK - https://www.youtube.com/
watch?time continue=241&v-=MzW5I
sbv2A0

- als Nordeuropaer - eher positiv einschatzte.

Ein groRer Schritt im Verstandnis und der
Quantifizierung des Zusammenhangs von
atmospharischer Treibhausgaskonzentra-
tion® und dem globalen Klima war die Ent-
wicklung numerischer globaler Klimamo-
delle, die alle wesentlichen Komponenten
des Klimasystems (Strahlungshauhalt,
atmospharische Zirkulation, Wolkenbildung

_etc) in ihrem komplexen Zusammenspiel

abbilden. Dies geschah in den 1980er-Jah-
ren, da die Fortschritte in der Computer-
technik’ nun erlaubten, sowohl die raumli-
che Verteilung (Land/Ozeane/Gebirge/
Atmospharenschichten) als auch die wich-
tigsten physikalischen Mechanismen in hin-
reichender Auflosung global darzustellen.
Nach ersten Implementierungen in den USA
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wurde Ende der 1980er das Deutsche Kli-
marechenzentrum in Hamburg gegrindet,
dass die Supercomputer-infrastruktur for
das Klimamodell des MPI fir Meteorologie
(ECHAM) zur Verfigung stellt, das seither
weiterentwickelt wird und im Wesentlichen
den Deutschen Beitrag zu den internatio-
nale Modellvergleichsprojekten liefert, auf
deren Basis Klimaprojektionen und -rekon-
struktionen erstellt werden.

Hier ist die Klimawissenschaft als Vorreiter
zu betrachten, der beispielgebend fir
andere modellierende Wissenschaftsberei-
che (z.B. Demographie) sein kann: der sys-
tematische Vergleich der Ergebnisse unab-
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7 Resultate des ARS-Modellensem
bles fur die Anderung der globalen
Mitteltemperatur gegenuben
1880, angetrieben durch: blaves
Band - nur natirliche Treiber
(Sonnen- und Vulkanaktivitat,
etc.); rosa Band - naturliche und
anthropogenen Treiber (CO,-Kon-
zentration, etc.). Schwarze Linie:
beobachtete Temperatur.

Abb.: modifiziert nach IPCC AR5
2014 WG 1

8 Die Luneburger Heide im Jahr
2010. Nach groBer Trockenheit
erscheint sie wie eine braune
Steppe.

Foto: Rainer Klinke

hangig voneinander entwickelter Modelle,
die alle mit den gleichen Randbedingungen
(Sonneneinstrahlung, Treibhausgas- und
Aerosolkonzentration etc.) angetrieben
werden, erlaubt Uber den Grad der Uber-
einstimmung der Resultate die Einschat-
zung der Sicherheit der Aussagen. Am letz-
ten abgeschlossenen Vergleichsprojekt
(CMIPS5) haben 58 Klimamodelle aus 19
Landern teilgenommen. Dieser sogenannte

‘Modellensemble-Ansatz fuhrt dann typi-

scherweise zu Wertebereichen fUr unter-
schiedliche Klimavariablen (Temperatur,
Niederschlag), etwa: ,unter der Annahme
eines ungebremsten Anstiege der globalen

CO,-Emissionen ist Ende des Jahrhunderts
ein globaler Temperaturanstieg gegenuber
heute von 3,5-5,5 Grad Celsius zu erwar-
ten".

In diesem Modellensemble steckt nun
unsere gesammelte physikalische Kenntnis
Uber die Mechanismen, wie die Treibhaus-
gaskonzentration unser globales Klima
beeinflusst (samt moéglicher Unsicherheiten
in einigen Bereichen). Dies ist das ideale
Instrument, um herauszufinden, ob der
beobachtete globale Klimawandel der letz-
ten 100 Jahre auf den Anstieg der Treib-
hausgaskonzentration zurUckzufGhren ist
oder nicht: das Modellensemble wird ein-
mal nur mit den naturlichen Treibern (Son-
neneinstrahlung, Vulkanaktivitat, etc. -
Abb. 7, blaues Band) und einmal mit den
natUrlichen Treibern und der ansteigenden
Treibhausgaskonzentration betrieben (Abb.
7, rosa Band). Wenn die beobachtete Ent-
wicklung der globalen Durchschnittstempe-
ratur (Abb. 7, schwarze Linie) den blauen
Unsicherheitsbereich verlasst, jedoch unter
Berucksichtigung der ansteigenden Treib-
hausgaskonzentration (rosa Band) reprodu-
ziert werden kann, ist die Verursachung
des beobachteten Klimawandels durch die
CO,-Konzentration unter Bericksichtigung
noch bestehender Modellunsicherheiten
bewiesen. Eine Version dieses Beweises
der anthropogenen Verursachung des
beobachteten rezenten Klimawandels
wurde erstmals 2007 veroffentlicht® und
seitdem gibt es keinen ernstzunehmenden
wissenschaftlichen Zweifel mehr an diesem
Zusammenhang: wir haben den Klimawan-
del verursacht und es liegt nahezu voll-
standig in unserer Hand, wie er in Zukunft
verlaufte,

Projektionen des Klimawandels

Um den Bereich méglicher zukonftiger
Emissionen abzudecken, wird ein ,Business
as Usual” Szenario gewahit, in dem die glo-
balen Emissionen bis gegen Ende des Jahr-
hunderts weiter so ansteigen wie in den
letzten 20 Jahren und ein optimistisches
Reduktionsszenario, in dem die Emissionen

© von jetzt an sinken und gegen Mitte des

Jahrhunderts auf Null zurOckgefOhrt wer-
den. Diese beiden Emissionsszenarien fih-
ren zu Verlaufen der Treibhausgaskonzen-
tration, mit denen dann jedes Klimamodell -



des Modellensembles angetrieben wird.
Abbildung 9 zeigt die resultierenden Ver
laufe fUr die Variable der globalen Mittel-
temperatur fur beide Emissionsszenarien,
gemessen gegenuber dem Zeitraum um
1880. Es zeigt sich, dass mit dem Redukti-
onsszenario das 2 Grad-Ziel des Uberein-
kommens von Paris'® fur die mittlere
Ensembleprojektion in etwa eingehalten
werden kann, wahrend es mit dem ,Busi-
ness as Usual" Szenario um 3 Grad Celsius
gerissen wurde. BerUcksichtigt man die
Modellunsicherheiten, reicht auch das
Reduktionsszenario (RCP2.6) nicht aus (2,6
°C bis 2100) und das ,,Business as Usual*
Szenario kénnte zu 6,5 Grad Celsius in
2100 fuhren.

Betrachtet man die raumliche Verteilung
der Klimavariablen, findet man, dass die
Temperaturen in den Polarregion deutlich
starker ansteigen als im aquatorialen
Bereich und dass der Jahresniederschlag in
Nordeuropa deutlich zunehmen, im Mittel-
meerraum deutlich abnehmen und in unse-
ren Breiten in etwa konstant bleiben wird -
letzteres entspricht der Fortsetzung des
historischen Trends in Abb. 2. Bei den
genannten Projektionen gibt es eine hohe
Ubereinstimmung im Modellensemble, sie
sind also als relativ sicher einzuschatzen
und gelten fUr beide Emissionsszenarien,
wobei die Starke der jeweiligen Verande-
rung im , Business as Usual“-Szenario signi-
fikant groRer ist. GroBe Ubereinstimmung
im Modellensemble gibt es in Europa auch
zum deutlichen Anstieg der durchschnittli-
chen Niederschlagsintensitat (Jahresnie-
derschlag/Anzahl der Regentage), das
heiBt, die Konzentration der Regenereig-
nisse auf weniger Tage, wie wir sie derzeit
erleben, wird sich mit zunehmendem Kli-
mawandel verscharfen.

Bisher war unser Projektions-Zeithorizont
das Ende dieses Jahrhunderts, was aus der
Sicht politischer Planung schon recht lang
erscheint, aber im Kontext des Klimawan-
dels notwendig ist. Nun gibt es aber einige
wichtige Prozesse, deren Auslésung durch
unsere derzeitigen Emissionen bestimmt
wird, deren nicht mehr rickgangig zu
machende Folgen aber erst viel spater
massiv spurbar sein werden. Ein solcher
Kipppunkt im Klimasystem ist das
Abschmelzen der Landeises (Grénland und

58 Klimamodelle belegen anthropogenen Klimawandel

9 Modellensembleprojektionen (CMIP5)
der Anderung der globalen Durch

7.0
! i schnittstemperatur gegentber 1880
fur ein ,Business as Usual”, (rosa
5.0p ] Band) und ein Reduktions-Emissions
szenario (blaves Band). Entspre-
3.0pF e chende Konzentrationsszenarien:
s RCP 2.6 & 8.5.
1.0 F—‘VM e ; o Abb.: modifiziert nach IPCC ARS
2014, WG 1
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Raum. Y-Achse - Anteil der Modelle
aus dem Ensemble. Blaue Linie - Ver-
teilung der Modellprojektionen fir
die Mitte des Jahrhunderts. Rote
Linie - Verteilung der Modellprojek-
tionen fUr Ende dieses Jahrhunderts.
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des Jahrhunderts. Rote Linie - Ver-
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Antarktis), das zu einem extremen Anstieg
des Meeresspiegels von mehreren Metern
fOhren wird, allerdings im Laufe von Jahr-
hunderten (Robinson et al., 2012; Reese et
al., 2017). Es ist zu befUrchten, dass wir
nicht mehr weit von dem Schwellwert an
anthropogener Erwdrmung entfernt sind,
an dem dieser Prozess irreversibel in Gang
gesetzt wird. Ein weiterer Prozess, der
zeigt, welche Wirkmachtigkeit die Mensch-
heit durch die fossile Industrialisierung
erreicht hat, ist das Ausfallen der nachsten
Eiszeit (normalerweise in etwa 10000 Jah-
ren erwartet), was ab einer Schwelle von

140 170 200 230 260

Abb.: CORDEX und eigene Rechnungen.

11

3 Grad Celsius anthropogener Erwarmung
mit groBer Wahrscheinlichkeit eintreten
wird (Ganopolski et al., 2016). In diesem
Kontext ist auch die Gefahr des Ubergangs
in eine HeiRzeit zu sehen, in die die Erde
durch eine Kaskade von Kipppunktenit
gelangen kénnte (Steffen et al., 2018).

Anpassung und Minderung

Die Festlegung der 2 Grad-Obergrenze fur
die Globale Erwarmung?? der Ubereinkunft
von Paris ist daran orientiert, ,das Unbe-
herrschbare zu vermeiden®, also den Kli-
mawandel in einem Bereich zu halten, in
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dem die Anpassung an den Klimawandel
moglich bleibt. Selbst wenn wir die globa-
len Emissionen sofort vollstandig stoppen
worden, wirden wir uns dennoch fur
einige Zeit dem Fortschreiten des Klima-
wandels gegeniber sehen - also gilt es
ebenso, ,das Unvermeidbare zu beherr-
schen”,

Die in diesem Kontext notwendige Aus-
wahl und Bewertung konkreter Manah-
men zur Anpassung an den Klimawandel
erfordert die Erstellung regionalisierter
Klimaprojektionen, da die bisher diskutier-
ten globalen Klimamodelle trotz groRer
Fortschritte in der Computerkapazitat
noch nicht die hierfur notwendige raumli-
che Auflésung erreichen. Hierzu wurden
verschiedene Downscaling-Methoden ent-
wickelt, die auf den Resultaten des globa-
len Klimamodellensembles aufsetzen.

In Abb. 10 und 11 sind beispielhaft regio-
nale Klimaprojektion fir die Entwicklung
der Anzahl von heiBen (T, > 30°C) und
Starkregentagen (Tagesniederschlag > 36
mm) fur den Berliner Raum dargestellt.
Der Zeithorizont ist die Mitte (blaue Linie)
und das Ende (rote Linie) dieses Jahrhun-
derts. Den Modellrechnungen lag das
LBusiness as Usual“-Emissionsszenario
zugrunde. Auf der x-Achse ist die relative
Anderung der Anzahl der Tage gegenUber
heute dargestelit wahrend die Hohe der
Kurve angibt, welcher Anteil der Modelle
die entsprechende Anderung vorhersagt.
In Abb. 10 erkennt man zum Beispiel, dass
bis Mitte des Jahrhunderts (blaue Kurve)
die meisten Modelle einen Anstieg der
Anzahl der heiBen Tage um etwa 80 Pro-
zent gegenUber heute vorhersagen. Bis
Ende des Jahrhunderts (rote Kurve) wird
am haufigsten ein Anstieg um 250 Prozent
prognostiziert - man erkennt jedoch, dass
die Kurve flacher verlauft, die Streuung
der verschiedenen Modelle fUr diesen lan-
geren Prognosezeitraum also gréRer ist.
Man wird AnpassungsmaBnahmen also auf
den meistprognostizierten Wert orientie-
ren, allerdings berUcksichtigen, dass auch
ein Anstieg von 350 Prozent im Blick zu
behalten ist. Abb. 11 zeigt, dass die Pro-
jektion der Entwicklung der Anzahl der
Starkregentage eine etwas andere Charak-
teristik aufweist. Hier ist bis Mitte des
Jahrhunderts ein Zuwachs von etwa
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70 Prozent zu erwarten, wahrend dann bis |

zum Ende des Jahrhunderts ein nur noch
moderater weiterer Anstieg projiziert
wird. Ein Modell sagt allerdings einen sehr
starken Anstieg auf 230 Prozent vorher.
Anpassungsmalnahmen an die projizier-
ten Veranderungen der hier gewahlten Kli-
mavariablen sind eng mit dem stadtischen
Grun verbunden. Abschattung und Tran-
spirationskihlung kdnnen das Aufheizen
stadtischer Raume wahrend haufiger auf-
tretenden Hitzewellen verringern. Ange-
sichts zunehmender Starkregenereignisse
spielt der geplante Rickhalt der Wasser-
massen eine immer gréRere Rolle, um die
Uberlastung der Kanalisation mit all ihren
Folgen fUr die Qualitat der Oberflachenge-
waésser (Abwasseriberlaufe) und die Funk-
tionsfahigkeit des Transportsystems (Stra-
Renuberschwemmungen) zu vermeiden.
Von der Dachbegrunung bis zum intelli-
gentem Anlegen von Staurdumen kénnen
die stadtischen Vegetationsgebiete eine
wichtige Rolle bei der Realisierung der
LSchwammstadt” spielen: Wasser wird vor
Ort gehalten, um in den zunehmenden hei-
Ren Trockenphasen (siehe Abb. 5) zum
Erhalt der Vegetation und zur KUhiung der
Stadt zur Verfigung zu stehen - sowohl
die historischen Wetterverldufe als auch
die Projektionen zeigen, dass wir in unse-
ren Breiten kein Problem mit dem Rick-
gang des Jahresniederschlags (siehe Abb.
2), sondern mit dessen Verteilung haben.
Deshalb spielen SpeichermaBnahmen (im
weitesten Sinne) eine wichtige Rotle im
Rahmen unserer Anpassung an den - hof-
fentlich in bewaltigharen Grenzen gehalte-
nen - Klimawandel.
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ANMERKUNGEN

Wettervorhersagen Uber einen ldangeren Zeit-
raum als einige Tage sind aus physikalischen
Grunden nicht moglich.

Bedingt durch den starken Anstieg der indus
triellen Aerosolemissionen in diesem Zeitraum,
die abschattend wirken.

Einfuhrung von Ackerbau, Viehzucht und Sess
haftigkeit vor ca. 10000 Jahren.

Beide GroBen sind durch unterschiedliche Pro
xies im Rahmen der Palaoklimatologie rekon
struierbar.

“ Durch den Primdrprozess der Photosythese.

Neben CO, im Wesentlichen Methan und Lach
gas.

Ein groRer Schritt waren die Cray-Parallelrech-
ner.

Assessment Report 4 des IPCC, 2007.
Abgesehen von irreversiblen Prozessen, die wir
bereits durch unsere bisherigen CO,-Emissionen
angestoRen haben.

“ Dieses Ubereinkommen wurde am 12. Dezem

ber 2015 auf der UN-Klimakonferenz in Paris

verabschiedet.

Neben der Landeisschmelze sind dies Instabili

taten unter anderem des amazonischen Regen-

walds, der Borealen Walder, der thermohalinen

Zirkulation, des indischen Sommermonsuns und

der Permafrostboden.

? Der Zusatz, die Erwarmung moglichst unter
2Grad Celsius (z.B. 1,5°C) zu halten berucksich-
tigt die bestehende Unsicherheit in der Ausldse-
temperatur wichtiger Kipppunkte.
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