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Buch

In der Offentlichkeit werden meist die Folgen einer Erderwdarmung von
+1,5 °C diskutiert. Tatsachlich entwickelt sich die Welt aber auf eine Er-
warmung von +3 °C hin. Da die Folgen der Erderwdrmung nicht linear
verlaufen, fiihrt das in eine Welt, die wir nicht mehr beherrschen kon-
nen und die jenseits unseres heutigen Vorstellungsvermogens liegt.
+3°C fiihrt an Land zu einer Erwarmung von +6 °C sowie zu einer extre-
men Radikalisierung des Wettergeschehens mit verheerenden Folgen
fir die gesamte Menschheit. Ganze Regionen werden unbewohnbar,
die steigende Zahl der Klimafliichtlinge wird die Welt vor kaum 16s-
bare Probleme stellen. Die jahrlichen volkswirtschaftlichen Schaden
werden so grof3, dass nach und nach die Staaten auf dem Globus ihren
Kipppunkt erreichen und kollabieren.
Solch ein 3°C-Szenario miissen und konnen wir noch verhindern. In
diesem Sammelband werden die wichtigsten Stimmen aus der For-
schung vereint, die aufzeigen, wie das gelingt.
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Im Juli 2022 erschien die erste Ausgabe dieses Buches. Acht Wochen spater folgte
in dem renommierten Fachjournal »The Proceedings of the National Academy of
Sciences« ein eindringlicher Aufruf namhafter Klimatologinnen und Klimatolo-
gen um Luke Kemp von der Cambridge University mit dem Titel »Climate End-
game«. Darin wird dem Weltklimarat vorgeworfen, sich bisher so gut wie nicht
mit den Folgen einer Erderwdarmung von +3 °C, auf die wir ohne drastische Kurs-
korrekturen zulaufen, auseinandergesetzt zu haben: »Facing a future of accele-
rating climate change while blind to worst-case scenarios is naive risk manage-
ment at best and fatally foolish at worst.<'” Die Autorinnen und Autoren fordern
ein Sondergutachten zu diesem Thema.

3 GRAD MEHR thematisiert genau dies: Wie sieht eine Welt aus, wenn die
durchschnittliche Erderwarmung +3 °C erreicht, und was missen, was konnen
wir tun, um solch ein Szenario zu verhindern?

Im Juli 2024 ist dieses Buch auf Englisch unter dem Titel »3 Degrees More« bei
Springer Nature als Hardcover und im Open Access erschienen.

Seit der ersten Ausgabe dieses Buches sind rund drei Jahre vergangen. Seitdem
sind zwei Entwicklungen eingetreten, die Hoffnung wecken, globale Klimaneu-
tralitdt bis 2050 trotz aller weiteren globalen Herausforderungen, insbesondere
in finanzieller Hinsicht, zu erreichen.

Einerseits vertffentlichten Wissenschaft und Wirtschaft in den letzten zwei
Jahren Studien zur Hohe der notwendigen Gesamtinvestitionen. Erstmalig deut-
lich wurde, dass die 6ffentlichen Haushalte damit ganzlich iiberfordert sind: Eine
Finanzierung iiber allgemeine Steuererhohungen ist aus Gerechtigkeitsgriin-
den ausgeschlossen, auch waren diese politisch nicht mehr durchsetzbar. Es gibt

*  Die Anmerkungen (Quellenangaben) finden Sie kapitelweise ab Seite 329.



jedoch in allen Demokratien sozialvertragliche Wege der Finanzierung dieses
Investitionsbedarfs.

Andererseits beschleunigt und intensiviert sich der menschengemachte
Klimawandel in allen Regionen der Erde mehr, als von der Wissenschaft vor zwei
Jahrzehnten vorausgesagt. Die Weltbevolkerung ist daher mehr als je zuvor fiir das
Thema Klimawandel sensibilisiert.

Diese beiden Entwicklungen betreffen insbesondere mein Schlusskapitel,
das sich schwerpunktmafig mit den gesellschaftspolitischen Konsequenzen der
wissenschaftlichen Erkenntnisse der weiteren Buchbeitrdge befasst. Daher habe
ich es flir diese Taschenbuchausgabe grundlegend aktualisiert.

Oktober 2025, Klaus Wiegandt

Vorwort des Herausgebers zur Taschenbuchausgabe



Zu der Zeit, als ich mich Ende 1998 aus dem Wirtschaftsleben zuriickzog, um
meine Stiftung »Forum flir Verantwortung« zu griitnden und mich auf Wissen-
schaften gestiitzt mit Grundfragen des Lebens und Themen der Nachhaltigkeit
auseinanderzusetzen, wurde erstmals von Klimawissenschaftlern die Bedeutung
des Klimawandels fir die gesamte Menschheit im 21. Jahrhundert thematisiert."
Sechs Jahre zuvor war auf dem Umweltgipfel in Rio de Janeiro die Bevolkerungs-
explosion noch das beherrschende Thema. Der Klimawandel war eine der vielen
anderen Herausforderungen im Bereich der Nachhaltigkeit.

Wie ist es moglich, dass wir in den folgenden zwei Jahrzehnten trotz zuneh-
menden Wissens liber die Gefahren eines ungebremsten Klimawandels »explodie-
rende« CO,-Emissionen relativ gelassen zur Kenntnis nahmen?

Dafiir werden viele Erkldrungen genannt, vom Verdrangen und Negieren bis
zur Hybris, man werde — wie so oft — eine Losung finden. Meines Erachtens liegt
eine Mischung aus »Fehlinformation« und »Gutgldaubigkeit« vor: Solange wir im
Glauben gelassen werden, dass die eigentlichen Folgen und somit Bedrohungen
eines ungebremsten Klimawandels beispielsweise darin liegen, dass der Weltmee-
resspiegel bis zum Ende des Jahrhunderts um 35 Zentimeter ansteigt, die Gletscher
oder — langfristig — das Gronlandeis abschmelzen, Inselgruppen im Pazifik dem
Untergang geweiht sind oder der Eisbar vor dem Aussterben steht, so lange kann
die Politik ungestraft ihre unzureichenden Klimaschutzmafinahmen betreiben.

Die grofite Gefahr, die durch eine Erderwdrmung von 3 Grad Celsius bis zum
Ende dieses Jahrhunderts droht, ist allerdings eine Radikalisierung des Wetterge-
schehens. Drei Grad mehr, was flir Landgebiete und damit auch fiir unsere Brei-
ten im Schnitt zu 6 Grad hoheren Temperaturen fithren wird, wird das Leben der
Menschen in einer nie da gewesenen Dimension verdndern und bedrohen. Nur
wenn dies der groflen Mehrheit der Bevolkerung aufgezeigt und bewusst wird,
kann und muss die Politik Maflnahmen in Gang setzen, um die Erderwdrmung,



soweit es jetzt noch moglich ist, zu begrenzen — am besten auf 1,5 bis maximal
2 Grad Celsius.

Zur Veranschaulichung dessen, was uns bevorsteht, skizzieren die wissen-
schaftlichen Beitrdge in diesem Buch unterschiedliche Erd- und Sozialsysteme in
einer um 3 Grad warmeren Welt.

Sie lassen uns damit aber nicht alleine, sondern zeigen Losungen auf, wie die
Ziele des Pariser Klimavertrages noch erreicht werden kénnen, und zwar unter
Einbeziehung der sogenannten naturebased solutions, der naturbasierten Losun-
gen. Setzen wir auf sie, allen voran auf einen Stopp der Abholzung der Regenwal-
der, konnen wir wertvolle Zeit gewinnen, um sozialvertraglich gegenzusteuern
(und um wichtige Projekte wie die Energiewende oder Rohstoffwende, um nur
zwei zu nennen, voranzutreiben). Fiir ihre Realisierung braucht es zweierlei: poli-
tischen Willen sowie eine ausreichende Finanzierung, die iiber Jahrzehnte sicher-
gestellt wird.

Wie diese Finanzierung gelingen kann, beschreibe ich im abschlieflenden
Kapitel mit dem Blick eines ehemaligen Managers und zeige mogliche Quellen
auf. Um es vorwegzunehmen: Es gibt einige wenige, die von der nichtnachhaltigen
Entwicklung, insbesondere der letzten Jahrzehnte, profitiert haben; es ist nur fair,
wenn sie es sind, die jetzt die finanzielle Verantwortung iibernehmen.

Ich zeige aber auch auf, warum es mit hoher Wahrscheinlichkeit ohne eine Mo-
bilisierung der Zivilgesellschaft und den Diskurs® mit ihr nicht gelingen wird, diese
Mafinahmen und Summen von einer breiten Bevolkerungsschicht mittragen zu las-
sen, um eine »3-Grad-Welt«, und damit eine globale Katastrophe, zu verhindern.

Klaus Wiegandt

Vorwort des Herausgebers












Stefan Rahmstorf

Klima und Wetter bei
3 Grad mehr

Was bedeuten 3 Grad globale Erwarmung fiir uns? Bislang sind wir laut Weltklima-
rat’ bei 1,1 Grad Erwarmung angelangt, relativ zum spdten 19. Jahrhundert (das in
diesem Beitrag generell als Basisperiode verwendet wird, weil es auch die Basis
fiir das Paris-Ziel von 1,5 Grad ist). Bereits heute sehen wir viele negative Folgen.
Drei Grad Erwdrmung waren fast das 3-Fache. Die Folgen wdren allerdings erheb-
lich schlimmer als nur das 3-Fache der bisherigen Auswirkungen, wie wir in die-
sem Beitrag sehen werden.

Eine niitzliche Perspektive auf eine Erwarmung um 3 Grad liefert die Erdge-
schichte. Man muss nach heutiger Kenntnis rund drei Millionen Jahre zurtickge-
hen, bis ins Pliozdn, um eine dhnlich hohe globale Temperatur zu finden. Das deu-
tet schon darauf hin, dass grofie Teile der heutigen Biosphdre nicht evolutiondr an
eine derart warme Erde angepasst sind. Viele Arten wiirden sie nicht tiberleben.
Im Pliozdn lebten unsere Vorfahren, die Australopitheci, noch teils auf Biumen.

Der globale Temperaturverlauf der letzten 20.000 Jahre seit dem Hohepunkt
der letzten Eiszeit lasst sich dank zahlreicher Sediment- und Eisbohrkerne inzwi-
schen recht genau rekonstruieren (Abb. 1). Die Grafik zeigt drei wichtige Dinge:
(1) Schon die heutigen Temperaturen iibersteigen den Erfahrungsbereich des Ho-
lozdns und damit der gesamten Zivilisationsgeschichte des Menschen, seit er die
Landwirtschaft entwickelte und sesshaft wurde. (2) Die moderne globale Erwar-
mung ist etwa zehn Mal schneller als die natiirliche Erwarmung von der Eiszeit ins
Holozdn, was eine Anpassung massiv erschwert. (3) Die moderne Erwdrmung wird
zehntausende Jahre anhalten - es sei denn, es gelingt, aktiv gigantische Mengen
an Kohlendioxid wieder aus der Atmosphare herauszuholen.
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Abbildung 1

Verlauf der globalen Temperatur seit der letzten Eiszeit (etwa 20.000 Jahre vor unserer Zeitrechnung)
und fur die kommenden 10.000 Jahre bei einem Szenario mit 3 Grad globaler Erwdrmung.?

Modellsimulationen am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), mit de-
nen die Eiszeitzyklen der letzten drei Millionen Jahre (angetrieben von den be-
kannten Milankovich-Erdbahnzyklen) korrekt wiedergegeben werden, zeigen:
Schon jetzt haben wir der Atmosphdre wahrscheinlich genug CO, hinzugefiigt, um
damit die ansonsten in 50.000 Jahren fdllige ndchste Eiszeit zu verhindern. Hei-
zen wir die Erde gar um 3 Grad auf, werden wohl die nattiirlichen Eiszeitzyklen der
ndchsten halben Million Jahre ausbleiben. Einige wenige Menschengenerationen
verandern unseren Planeten Erde massiv und fiir lange geologische Zeitraume.
In Deutschland sind wir inzwischen schon bei rund 2,3 Grad Erwarmung an-
gelangt (Abb. 2). Weil Deutschland ein Landgebiet ist, ist das auch nicht weiter
iiberraschend, denn viele Landgebiete erwdrmen sich etwa doppelt so rasch wie
der globale Mittelwert, der zu 70 Prozent aus Meerestemperaturen gebildet wird.
Die mittlere Erwarmung aller Landgebiete lag 2020 bei 2,0 Grad Celsius. Bei 3 Grad
globaler Erwdrmung sind bei uns also rund 6 Grad Erwdrmung zu erwarten.
Sechs Grad im Jahresmittel — das ist sehr viel. Damit wdre Berlin warmer, als
es Madrid heute ist. Und wahrend manch einer dabei von mediterranen Verhalt-
nissen traumt, wird dieses vollig neue Klima den Landwirten und der heimischen
Tier- und Pflanzenwelt iberhaupt nicht gefallen. Schon die vergangenen drei tro-
ckenen Hitzesommer seit 2018 haben zu einem gravierenden Waldsterben gefiihrt.

Stefan Rahmstorf
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Abbildung 2

Temperaturverlauf in Deutschland nach den Daten des Berkeley Earth Surface Temperature Project.
Das Szenario mit 3 Grad globaler Erwarmung liegt zwischen den hellgriin und orange gefarbten
Zukunftsszenarien.3

Noch wichtiger als die mittleren Temperaturen sind die Extreme. Wo die Men-
schen heute in Deutschland unter einem Hitzerekord von 39 Grad Celsius stoh-
nen, diirften es dann eher 45 Grad sein. Oder sogar mehr, wenn die Béden ausge-
trocknet sind, was die Hitze noch verstarken kann. Der Sommer 2003, der damals
als »Jahrhundertsommer« galt, hat in Europa rund 70.000 Hitzetote gefordert.*
Der Gipfel der Ubersterblichkeit war in Frankreich (wo der Schwerpunkt der Hitze
lag) deutlich hoher als die Ausschldge wahrend der Covid-19-Pandemie. Die Stadt
Paris musste im August 2003 gekiihlte Zelte fiir die vielen Toten aufstellen, weil
die Leichenhduser Uiberfiillt waren.

Das Kiihlsystem des menschlichen Kérpers funktioniert durch Schwitzen, also
durch die Verdunstung von Wasser an der Hautoberflache, und diese hangt von
Temperatur und Luftfeuchtigkeit ab — je feuchter die Luft bereits ist, desto gerin-
ger ist ihre Fahigkeit, weiteren Wasserdampf aufzunehmen und desto schlechter
lauft die Verdunstungskiihlung. Die relevante Maf3zahl fiir Hitzestress ist die Kiihl-
grenztemperatur: die tiefste Temperatur, die sich durch direkte Verdunstungskiih-
lung erreichen ldsst. Sie heifdt auch Feuchtkugeltemperatur, da sie mit einem in
nassem Stoff gehiillten beliifteten Thermometer gemessen werden kann.

Klima und Wetter bei 3 Grad mehr
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Die Belastungsgrenze des menschlichen Korpers liegt bei einer anhaltenden
Kuhlgrenztemperatur von 35 Grad Celsius, doch schon unterhalb von 30 Grad wird
es gefdhrlich, denn wir miissen unsere Kdrpertemperatur bei circa 37 Grad halten
und zudem noch die durch Stoffwechsel und Bewegung im Kdrper erzeugte Warme
abfiihren konnen. In der Hitzewelle 2003 traten in Europa Kiithlgrenztemperatu-
ren von 28 Grad Celsius auf.

Bei einer Luftfeuchte von 70 Prozent (typisch fiir Deutschland im Sommer)
wird die selbst fiir gesunde Menschen nach einigen Stunden tddliche Kiihlgrenz-
temperatur von 35 Grad bei einer Lufttemperatur von 40 Grad Celsius erreicht.
Heute wird diese Kithlgrenztemperatur nur selten irgendwo auf der Erde kurzzei-
tig iberschritten, und wenn, dann vor allem am Persischen Golf oder an der me-
xikanischen Kiiste. Nach einer aktuellen Studie® hat sich die Hiufigkeit gefahr-
licher Werte seit 1979 bereits mehr als verdoppelt, und im Persischen Golf haben
2017 erstmals Monatswerte der Meerwassertemperaturen die 35-Grad-Grenze iiber-
schritten — die feuchtegesadttigte Brise vom Meer kann bei solchen Temperaturen
tddlich sein. In Katar diirfen seit Mai 2021 Arbeiter im Sommer zwischen 10 und
15.30 Uhr nicht mehr im Freien arbeiten.

Bei einer globalen Erwdrmung um 3 Grad — die wie gesagt auf vielen Land-
gebieten 6 oder mehr Grad entspricht - werden sich die wahrend Hitzewellen tod-
lich heifden Gebiete massiv ausweiten, den Aufenthalt im Freien zunehmend ge-
fahrlich machen und dadurch zum Beispiel die Feldarbeit in der Landwirtschaft
beeintrachtigen.

Die Temperaturen verhalten sich noch annahernd linear — das heif3t, sie nehmen
proportional zu unseren kumulativen Emissionen an Kohlendioxid zu. Leider gilt
das fiir viele Auswirkungen der Erwarmung nicht. Viele physikalische Effekte neh-
men mehr als proportional zu. Das gilt etwa fiir die Fahigkeit der Atmosphare,
Wasserdampf aufzunehmen. Diese wdchst exponentiell mit der Temperatur. Das
besagt die Clausius-Clapeyron-Gleichung, ein seit dem 19. Jahrhundert bekanntes,
elementares Gesetz der Physik tiber den Sdttigungsdampfdruck von Wasserdampf.

Die gleiche Zunahme gilt auch fiir den »Dampfhunger« der Atmosphare. Der
Dampfhunger ist die Menge an Wasserdampf, die die Luft bei gegebener relativer

Stefan Rahmstorf
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Seit Jahren herrscht in
Kalifornien groRe Dirre.
Verheerende Feuer sind
die Folge.6

Luftfeuchte noch aufnehmen kann. Das ist relevant, weil bei der Erderhitzung
die relative Luftfeuchte anndhernd konstant bleibt, und daher der Dampfhunger
exponentiell zunimmt. Es ist dieser Dampfhunger der Luft, der an heiflen Tagen
die Boden und die Vegetation austrocknen ldsst, wodurch Ernten verdorren und
die Waldbrandgefahr ansteigt.

Extremniederschldge haben auch bereits — wie von Klimamodellen seit drei
Jahrzehnten vorhergesagt — in den Messdaten signifikant zugenommen. Das gilt
in der weltweiten Summe, ist aber inzwischen auch fiir viele Regionen der Fall.’
Wegen der starkeren natiirlichen Schwankungen auf regionaler Skala und der klei-
neren Fallzahl der Extreme wird das Signal umso spdter statistisch nachweisbar,
je kleiner die betrachtete Region ist. Der aktuelle Bericht des Weltklimarats zahlt
auch Mittel- und Nordeuropa zu den Regionen, in denen eine Zunahme schon
nachweisbar ist. Eine Studie der ETH Ziirich zeigte 2020 auch fiir Deutschland,
die Niederlande und die Schweiz, dass in diesen Landern eine statistisch relevante
Zunahme von Extremregenereignissen beobachtet wird.®

Insgesamt nehmen Niederschldge weltweit mit der Erwarmung zu, weil die
Verdunstungsrate von den Ozeanen um rund 3 Prozent pro Grad ansteigt. Fast die
gesamte Zunahme kommt allerdings in Starkregenereignissen vom Himmel, fiir
die es auf die Wasserdampfmenge in gesdttigten Luftmassen ankommt, die laut
der erwdhnten Clausius-Clapeyron-Gleichung um 7 Prozent pro Grad Erwdrmung
zunimmt - also rascher als der Wassernachschub durch Verdunstung. Dadurch
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nimmt Starkregen zu, Tage mit geringem Niederschlag nehmen tendenziell ab
und Perioden ohne Niederschlag werden langer. Insgesamt nehmen daher sowohl
Starkregenereignisse als auch Diurreperioden zu.

Die Zerstdorungen, die Extremniederschldge anrichten kdnnen, sind in
Deutschland zum Beispiel durch die Elbeflut 2002, die grof3e Flut an Donau und
Elbe 2015, die Sturzflut in Braunsbach 2016 sowie die verheerende Ahrtalflut 2021
vor Augen gefiihrt worden.

Bei den Niederschldgen gibt es zudem grofie regionale und saisonale Unter-
schiede. Bestimmte Regionen wie der Mittelmeerraum, der mittlere Westen der
USA, Stidafrika und Australien trocknen zunehmend aus. Fir die Landwirtschaft
und natiirliche Okosysteme ist die Diirre als Verlust von Bodenfeuchte und Aus-
trocknung der Vegetation relevant. Eine so verstandene Diirre nimmt selbst bei un-
veranderten Niederschldgen zu, weil in einem wdarmeren Klima der Wasserverlust
durch Verdunstung ansteigt. Auch fiir Diirre sieht der aktuelle IPCC-Bericht bereits
eine beobachtete und durch die anthropogene Erwdrmung verursachte Zunahme
fiir den iiberwiegenden Teil der Landgebiete der Erde.

Zu dem simplen Mechanismus, dass warme Luft mehr Wasserdampf aufneh-
men kann, kommen Verdnderungen der atmosphdrischen Dynamik hinzu. Aktu-
elle Forschung deutet darauf hin, dass die Persistenz, also die Andauer bestimmter
Wetterlagen, in den letzten Jahrzehnten in grofien Teilen Europas zugenommen
hat.® So wird aus einigen heiflen Tagen eine gesundheitsgefihrdende Hitzewelle
oder aus einer trockenen Phase eine anhaltende Diirre. Diese zunehmende Per-
sistenz wird auf eine Verlangsamung der allgemeinen Westwindzirkulation ein-
schliefdlich des Jetstreams im Sommer zuriickgefiihrt, die wahrscheinlich mit der
starken Erwarmung der arktischen Landgebiete zusammenhangt.'® Nach einer ak-
tuellen Studie hat sich die Arktis in den letzten 40 Jahren sogar viermal stdrker
erwarmt als der Rest des Globus," was das Temperaturgefille von den Tropen zur
Arktis verringert, das die Westwinde der mittleren Breiten antreibt. Hinzu kom-
men gelegentlich stark aufgeschaukelte Wellen im Jetstream, die um die ganze
Nordhalbkugel herum reichen und dort zu gleichzeitigen Extremen fiihren.”

Ein Albtraumszenario mancher Klimaforscher ist eine gleichzeitige Diirre mit
Ernteausfdllen in den grofden Kornkammern der Nordhalbkugel im Westen Nord-
amerikas und Russlands, in Westeuropa und der Ukraine.” Schon in der Diirre-
und Brandkatastrophe im Sommer 2010 hat Russland den Export von Getreide

Stefan Rahmstorf



wegen der Ernteausfdlle eingestellt, was die Preise bei den Abnehmern in Nord-
afrika massiv in die Hohe trieb und damit zum »Arabischen Friihling« beigetragen
hat, der sich auch an hohen Brotpreisen entziindete. Auch die Revolte in Syrien,
die im Mdrz 2011 begann, folgte auf die schlimmste Diirre dort in der mehr als
hundertjahrigen Geschichte der Wetteraufzeichnungen.™ Konflikthafte, schwache
Staaten konnen durch Extremereignisse und Ernteausfdlle destabilisiert werden,
mit Auswirkungen auf die Weltpolitik.

Tropische Wirbelstiirme sind eine erhebliche Gefahr in den tropischen und sub-
tropischen Regionen der Erde. So hat im September 2017 der Kategorie-5-Hurrikan
Maria grofie Teile der Insel Puerto Rico zerstort und mehr als 3.000 Menschen-
leben gekostet. Die Erderwdrmung ladt tropische Wirbelstiirme mit zusdtzlicher
Energie auf — denn ihre Zerstérungskraft ziehen diese Stiirme aus der im oberen
Ozean gespeicherten Warmeenergie. Deshalb entstehen sie nur in Regionen mit
Wassertemperaturen iber 26,5 Grad; in gemadfligteren Breiten ist das Meerwasser
bislang schlicht zu kalt. Daher haben Klimaforscher seit Jahrzehnten vorhergesagt,
dass Tropenstiirme starker werden wiirden. Lange lief3 sich eine Zunahme aller-
dings nicht mit Daten belegen. Nicht, weil die Daten keine Zunahme zeigten (das
taten sie), sondern weil unklar war, wie verladsslich die dlteren Daten die Starke von
Tropenstlirmen abbilden und ob womdglich vor der Satellitendra manche Tropen-
stiirme fern von Landgebieten gar nicht erfasst wurden.

Doch inzwischen ist eine echte klimatische Zunahme der Tropensturmstarken
in den Daten nachweisbar.” Der aktuelle IPCC-Bericht konstatiert erstmals, dass
der Anteil besonders starker Tropenstiirme (Kategorien 3 bis 5) zugenommen hat,
wofir der anthropogene Klimawandel die Hauptursache ist. Wer die duf3erst vor-
sichtigen und zuriickhaltenden Aussagen des IPCC aus fritheren Berichten dazu
kennt, versteht die Bedeutung dieser Folgerung. Dariiber hinaus gibt es Hinweise,
dass Tropenstiirme sich rascher verstirken konnen, langsamer fortbewegen (wo-
durch Bereiche unter dem Sturm langer betroffen sind) und in hohere Breitengrade
vordringen — in Europa zum Beispiel vor die Kiiste Portugals.

Schon ldnger unstrittig ist, dass die extremen Niederschldge, die oft der Haupt-
grund fiir die Verwilistungen durch Tropenstiirme sind, durch die Erwdrmung zu-
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genommen haben, woflir wiederum die Clausius-Clapeyron-Gleichung herange-
zogen werden kann und hier auch besonders die Zunahme der Verdunstung von
warmerem Meerwasser unter dem Sturm. Hurrikan Harvey flutete im August 2017
Houston und wurde gleichauf mit Hurrikan Katrina 2005 (Abb. 4) in New Orleans
zum teuersten Tropensturm der US-Geschichte (125 Milliarden US-Dollar Scha-
den). Harvey brachte die ergiebigsten Niederschlage, die jemals in den USA ge-
messen wurden: Das Maximum lag bei 1.539 Millimeter Niederschlag innerhalb
von 4 Tagen. Zum Vergleich: die 3-Tages-Niederschlagssumme im Ahrtal lag bei
der Flut im Juli 2021 bei 115 Millimeter.

Ebenfalls unstrittig ist, dass der steigende Meeresspiegel durch die Erderhit-
zung die Sturmfluten verschlimmert, die durch Tropen- oder andere Stiirme ver-
ursacht werden. Gerade die letzten zusatzlichen Dezimeter verursachen oft die
hochsten Schdden, wenn das Wasser in Gebiete vordringt, wo bislang niemand
mit einer Sturmflutgefahr gerechnet hat. Wie etwa bei Hurrikan Sandy 2012, des-
sen Sturmflut Tunnel der New Yorker U-Bahn flutete. Oder Taifun Haiyan, des-
sen Sturmflut 2013 die Stadt Tacloban auf den Philippinen dem Erdboden gleich-
machte und tiber 6.300 Todesopfer forderte.
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Auch in Sachen Meeresspiegel hilft die Perspektive der Erdgeschichte. Im Pliozdn
vor drei Millionen Jahren war der Meeresspiegel zwischen 5 und 25 Meter héher
als heute, weil es viel weniger Eis auf den Kontinenten gab. Umgekehrt war der
Meeresspiegel auf dem Hohepunkt der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren 120 Meter
niedriger als heute. Die derzeit vorhandenen Kontinentaleismassen, vor allem in
der Antarktis und Grénland, sind derart grof3, dass sie genug Wasser fiir 65 Meter
globalen Meeresspiegelanstieg liefern konnen.

Unsere Australopitheci-Vorfahren im Pliozadn diirfte der h6here Meeresspiegel
wohl kaum gestort haben. Doch an den gegenwartigen Kiistenlinien unseres Pla-
neten liegen mehr als 130 Millionenstadte, dazu andere Infrastrukturen wie Hafen,
Flughdfen und rund 200 Kernkraftwerke mit Meerwasserkiihlung (wie Sizewell B
an der britischen Nordseekiiste). Schon ein Meter Meeresanstieg ware eine Kata-
strophe. Bislang betrdgt der Anstieg seit dem spdten 19. Jahrhundert rund 20 Zen-
timeter, was an manchen Kiisten bereits Probleme verursacht. Nicht nur wahrend
Sturmfluten, sondern sogar im Rahmen der normalen Gezeitenzyklen, durch die
zum Beispiel in Stadten an der Ostkiiste der USA gelegentlich Strafden unter Was-
ser stehen, was man dort »nuisance flooding« nennt — kein Desaster, aber lastig.

Beim Meeresspiegelanstieg sieht es so aus, dass die Geschwindigkeit des An-
stiegs (zumindest bislang) anndhernd proportional zum Temperaturanstieg zu-
nimmt. Das heif3t, nach 3 Grad Erwarmung diirfte der Meeresspiegel grob geschatzt
etwa dreimal so schnell steigen wie heute. Das liegt unter anderem daran, dass die
Kontinentaleismassen umso schneller schmelzen, je warmer es wird. Der Anstieg
des Meeresspiegels beschleunigt sich bereits — das ist nicht nur in den langen Da-
tenreihen der Hafenpegel sichtbar, sondern inzwischen sogar innerhalb der erst
seit 1993 laufenden Satellitenmessungen (Abb. 5).

Allerdings gibt es auch hier komplexere Effekte, die dieser einfachen Logik
noch eins draufsetzen. Denn Eis schmilzt nicht einfach nur an der Oberfldche, es
rutscht auch ins Meer, oder besser: es flief3t wie ein zdher langsamer Fluss. Ge-
langt Schmelzwasser unter das Eis, verringert dies die Bodenreibung und das Eis
flie3t rascher. Entsprechend steigt auch der Meeresspiegel noch schneller an. In
der Antarktis verschwinden auflerdem nach und nach die auf dem Meer schwim-
menden Eisschelfe, die den Auslassgletschern vorgelagert sind, weil sie im war-
meren Meerwasser von unten abschmelzen. Die Eisschelfe wiederum bremsen das
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Nachflief3en von weiterem Kontinentaleis, sodass sich nach ihrem Verschwinden
die Eisstrome ins Meer beschleunigen.

Und es wird noch komplizierter: Das Kontinentaleis hat Kipppunkte. Ein Kipp-
punkt ist der Punkt, an dem die weitere Entwicklung in einen grundlegend ande-
ren Zustand zum unaufhaltsamen Selbstlaufer wird, angetrieben durch selbstver-
starkende Riickkopplungseffekte. Der Eispanzer auf Gronland hat einen solchen
Kipppunkt, ab dem er komplett abschmelzen wird. Die verstirkende Riickkopp-
lung besteht darin, dass die Oberfliche des rund 3.000 Meter dicken Eisschilds
automatisch in immer tiefere und damit warmere Luftschichten gelangt, je mehr
die Eisdicke abnimmt. Daher wird ab einem bestimmten Punkt das Eis komplett
abschmelzen, auch ohne weitere Erderwdrmung. Im Endergebnis wird der glo-
bale Meeresspiegel durch den Verlust des Gronlandeises um 7 Meter ansteigen.
Dieser Kipppunkt liegt wahrscheinlich irgendwo zwischen 1 und 3 Grad globaler
Erwirmung.'®

Ahnlich sieht es mit dem Westantarktischen Eisschild aus - hier geht es um wei-
tere 3 Meter Meeresanstieg, allerdings durch einen anderen Riickkopplungseffekt,
die marine Eisschildinstabilitit, durch die Kontinentaleis in unaufhaltsames Rut-
schen geraten kann. Es gibt Studien, die nahelegen, dass dieser Kipppunkt bereits
iberschritten und damit der Verlust dieses Eisschilds schon ausgelGst sein diirfte."

Stefan Rahmstorf



Der aktuelle IPCC-Bericht erwartet bei einer Erwarmung von 3 Grad Celsius
einen Meeresspiegelanstieg von 70 Zentimetern (gegeniiber dem spaten 19. Jahr-
hundert) vor dem Ende dieses Jahrhunderts. Die 1-Meter-Marke wird danach be-
reits zwischen 2100 und 2150 gerissen. Beim Meeresspiegelanstieg gibt es aber er-
hebliche Risiken nach oben - das heifdt, es kdnnte noch viel schlimmer kommen,
wenn grof3e Eismassen vor allem in der Antarktis destabilisiert werden. Der IPCC
schreibt, dass bei hohen Emissionen selbst mehr als 2 Meter bis 2100 und sogar
5 Meter bis 2150 nicht ausgeschlossen werden kénnen, also eine globale Katastro-
phe von unvorstellbaren Ausmafien.

Diese Risikobetrachtung ist neu beim IPCC. Noch im 4. Bericht von 2007 hatte
er beim hochsten Emissionsszenario eine Spanne von 26 bis 59 Zentimetern zwi-
schen 1990 und 2100 angegeben, was relativ zum spdten 19. Jahrhundert etwa 41
bis 74 Zentimetern entspricht (und das in einem Emissionsszenario mit bis zu
5,2 Grad Erwdrmung). Zum Risiko von Eisrutschung schrieb der IPCC, dass dadurch
moglicherweise 10 bis 20 Zentimeter hinzukommen kénnten, sodass bis 2100
selbst bei extremer Erwdrmung jedenfalls mit weniger als 1 Meter zu rechnen war.

Eine Reihe von Kollegen, darunter auch ich, waren damals der Meinung, dass
der IPCC die Meeresspiegelrisiken erheblich unterschdtzt — nicht zuletzt weil der
gemessene bisherige Anstieg bereits rund 50 Prozent schneller verlief als in den Mo-
dellszenarien des IPCC. Zudem ging der IPCC davon aus, dass die Antarktis praktisch
nichts zum kiinftigen Anstieg beitragen wiirde, auch dies in Kontrast zu dem von
Satellitendaten bereits gezeigten Eisverlust. Wer in der Klimaforschung manche
Dinge pessimistischer einschdtzt als der traditionell sehr vorsichtige IPCC, muss
aber damit umgehen, in manchen Medien des »Alarmismus« bezichtigt zu werden —
auch wenn die Einschdtzung korrekt ist und spdter vom IPCC auch geteilt wird.

Der aktuelle IPCC-Bericht warnt weiter, dass der Meeresspiegel fiir Jahrtausende
weiter steigen wird, nachdem die globale Temperatur stabilisiert wurde, und dass der
Anstieg Giber menschliche Zeitriume unumkehrbar ist — und dies mit »sehr hoher
Sicherheit«. Das Bundesverfassungsgericht hat in seinem wegweisenden Urteil 2021
zum Klimaschutz die Generationengerechtigkeit betont. Beim Meeresspiegelanstieg
miissen unzdhlige Generationen nach uns unter den Folgen unserer heutigen Ent-
scheidungen leiden. Und zwar nicht nur wegen eines hoheren Meeresspiegels, an
den man sich im Laufe eines Jahrhunderts anpassen kénnte. Sondern weil der Mee-
resspiegel jahrtausendelang weiter steigen wird, bei 3 Grad Erwdrmung um etwa
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einen Meter pro Jahrhundert, was die Kiistenzonen der Erde erodiert, Strande weg-
spiilt, jede Infrastruktur mit staindig wachsenden Sturmflutrisiken bedroht und dau-
erhafte Kiistenstadte, wie wir sie heute noch kennen, kaum mehr moglich macht.

Bei den Eisschilden haben wir bereits zwei Kipppunkte des Klimasystems erwahnt,
bei denen die weitere Entwicklung zum unaufhaltsamen Selbstlaufer wird und
damit auf3er Kontrolle gerdt. Solche Kipppunkte gibt es noch mehr, denn letztlich
braucht man dazu lediglich eine verstarkende Riickkopplung, eine simple Nicht-
linearitat, wie sie in vielen physikalischen Systemen vorkommt. Zum Beispiel
wird ein Kajak sich wieder aufrichten, wenn man es ein wenig zur Seite neigt —
es stabilisiert sich selbst in einer horizontalen Lage und widersetzt sich dem Ver-
such, es zu kippen. Aber nur bis zu einem gewissen Punkt — ab da dreht es sich
von selbst weiter und stabilisiert sich nun in einer neuen Lage: kopfunter. Dieser
kritische Punkt ist buchstablich der Kipppunkt.

Auch Gronland hat unter heutigen Klimabedingungen zwei stabile Gleich-
gewichte: mit dem Eispanzer, wie wir ihn heute kennen, und ohne Eisschild. Das
Eis stabilisiert sich selbst, weil es einmal da ist und die Oberfliche wegen der
3.000 Meter dicken Eisschicht so kalt ist, dass es nicht schmilzt. Das bezeichnet
man als Eishohen-Riickkopplung. Ware das Eis dagegen weg, ware das dann nahe
Meeresniveau liegende Gronland nicht kalt genug, um einen neuen Eispanzer zu
bilden, und bliebe dauerhaft eisfrei. Entstanden ist der gronlandische Eisschild in
einem kalteren Klima wdhrend einer der fritheren Eiszeiten.

Solche Kipppunkte gibt es nicht nur in der Physik, sondern ebenso fiir Oko-
systeme, die sich selbst stabilisieren, aber auch »umkippen« kdnnen, wenn eine
Belastungsgrenze tiberschritten wird. Auch der menschliche Koérper reguliert
selbst seine Temperatur — bis zu einer kritischen Belastungsgrenze, oberhalb derer
die Selbstkiithlung tiberlastet ist, zunehmend Organe versagen und der Mensch
schliefilich stirbt. Auch wir haben also unseren persénlichen Kipppunkt. Das gilt
auch fiir Gesellschaften — der Fall der Mauer war ein Kipppunkt des DDR-Staa-
tes. Dabei beschreibt der Begriff Kipppunkt keine Wertung, sondern lediglich eine
bestimmte Art von Dynamik; die angestof3ene Veranderung kann natiirlich auch
wiinschenswert sein, das liegt im Auge des Betrachters.

Stefan Rahmstorf
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Eine Ubersicht der wichtigsten Kipppunkte des Klimasystems zeigt Abbil-

dung 6. Bei all diesen Kipppunkten besteht ein Risiko, dass sie bei 3 Grad Erd-
erhitzung iiberschritten werden. Bei einigen, wie dem Grénlandeis und dem Wes-
tantarktischen Eisschild, ist dies sogar sehr wahrscheinlich, bei der sommerlichen
Meereisdecke der Arktis und den Korallenriffen der Erde sogar sicher. Der IPCC
kommt zum Schluss, dass schon bei 2 Grad Erwarmung so gut wie alle Korallen-
riffe absterben; bei Begrenzung auf 1,5 Grad koénnten wir noch 1o bis 30 Prozent
der Korallen retten. Bereits seit 2015 befindet sich unser Planet in einem globalen
Korallensterben.?'
Die Atlantikzirkulation (oft auch Golfstromsystem genannt) ist eine grofse Um-
walzbewegung des Atlantischen Ozeans, bei der warmes Oberflachenwasser vom
Stidatlantik iber den Aquator bis in den hohen Norden des Atlantiks strémt, wo
es abkiihlt und Wdrme an die Luft abgibt. Das Ganze funktioniert wie eine Zen-
tralheizung fiir den Nordatlantikraum bis hinein nach Europa. Gefdhrdet ist diese
Stromung vor allem durch Siilwassereintrag durch verstarkte Niederschldge
und Eisschmelze. Stifiwasser ist leichter als Salzwasser und behindert damit
das Absinken des Wassers in die Tiefe und somit den Antrieb der Atlantikzirku-
lation.
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Abbildung 7
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Modelle lassen eine Abschwdachung der Stromung durch die globale Erwar-
mung erwarten, deren Ausmafd aber unsicher ist und von sehr gering bis 50 Prozent
in diesem Jahrhundert reicht. Es gibt ernsthafte Hinweise, dass viele Modelle die
Stabilitdt des Golfstromsystems systematisch tiberschdtzen. Eine auffallende Ab-
kithlung des Wassers im subpolaren Nordatlantik seit Mitte des 20.Jahrhunderts
deutet auf eine Abschwachung um bislang 15 Prozent hin.? Eine 2021 erschienene
Studie sieht bereits Anzeichen dafiir, dass wir uns dem Kipppunkt der Atlantikzir-
kulation nahern. Wenn sich dies bestatigt, ist dies duerst beunruhigend.>*

Stefan Rahmstorf



Die Folgen eines Abreifiens der Stromung waren massiv und unabsehbar, sie
reichen von Extremwetter in Europa tiber den Kollaps wichtiger Okosysteme im
Nordatlantik bis zu verstarktem Meeresspiegelanstieg an der US-Kiiste (bis zu
einem Meter zusdatzlich).

Die Regenwdlder der Amazonasregion sind bereits heute direkt vom Klima-
wandel betroffen. Satellitendaten und Messungen vor Ort haben gezeigt, dass zu-
nehmende Diirren den Amazonaswald von einer Kohlenstoffsenke in eine Kohlen-
stoffquelle verwandeln.*® Bereits heute sind Teile der Baumbestinde den neuen
Klimabedingungen nicht gewachsen und sterben ab. Mindestens genauso be-
deutend ist die Expansion der Landwirtschaft und die damit verbundene Entwal-
dung, welche die Auswirkungen des Klimawandels noch verstdrkt. Dadurch ver-
liert der Amazonaswald bei weiter fortschreitender Abholzung an Resilienz. Der
Kipppunkt, der zu weitriumigem Verlust dieses einzigartigen Okosystems fiihrt,
wird bei umso geringerer globaler Erwarmung erreicht, je mehr abgeholzt wird.
Der heutige Waldverlust wird bereits auf 20 Prozent beziffert.

Bei zunehmender Erwdrmung kénnen auch die an kalte Klimabedingungen
angepassten Nadelwdlder des Nordens zunehmend in ihrer Existenz gefahrdet
sein, unter anderem durch Feuer und Insektenbefall. In den letzten Jahren gab
es bereits ausgedehnte Waldbrande in Kanada (z. B. in Fort McMurray 2016) und
Russland (2010 im europdischen Teil) und sogar innerhalb des Polarkreises (2017
in Grénland, 2018 in Schweden). In der Ubergangszone des nérdlichen Waldgtrtels
zur Steppe ist die Regeneration des Baumbestandes moglicherweise durch zuneh-
mende Trockenheit und Hitzestress gefahrdet.

Aktuell im Brennpunkt der Forschung ist das Risiko einer Kaskade von Kipp-
punkten, die sich wie Dominosteine gegenseitig auslésen. So kénnte die Eis-
schmelze im Nordpolarmeer und auf Grénland das Nordatlantikwasser so weit mit
Silwasser verdiinnen, dass die Atlantikzirkulation zum Versiegen gebracht wird.

Dies wiederum wiirde die tropischen Niederschlagsgiirtel verschieben und
konnte Teile des Amazonaswaldes sowie die Monsune destabilisieren. Und als sei
dies nicht genug, konnte dies die Eisschilde der Antarktis {iber ihren Kipppunkt trei-
ben. Eine quantitative Einschdtzung dieser Risiken ist bislang noch nicht méglich.

Auch der IPCC misst den Kipppunkten eine stark wachsende Bedeutung bei.
Wurde der Begriff »tipping point« im 5. IPCC-Bericht nur 27 Mal erwahnt, waren es
im 6. Bericht schon 97 Nennungen.
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Abbildung 8
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Im ungewohnlich warmen Sommer 2004 kam es im Noatak National Preserve (Alaska) zu
Auftauvorgéngen im Permafrost; in der Folge sackte der Boden auf breiter Front ab.26

Selbstverstarkung der Erderhitzung

In der Offentlichkeit wird stark diskutiert, ob nicht nur Teilsysteme umkippen
konnten, sondern sogar die Erderwdrmung insgesamt ab einem kritischen Punkt
zum unaufhaltsamen Selbstldufer wird. Meist wird hier die Freisetzung von
Methan aus Permafrost als verstarkende Riickkopplung genannt. Im Jahr 2018 er-
schien eine Aufsehen erregende Studie dazu im Fachjournal Proceedings of the
National Academy, die als »Hei8zeitstudie« durch die Medien ging.” »Heif3zeit«
wurde daraufhin sogar zum Wort des Jahres 2018 gewdhlt.

Die Studie untersuchte, wie stark die in den Klimamodellen noch nicht be-
ricksichtigten Riickkopplungseffekte im Kohlenstoffkreislauf die Erderhitzung
noch verstdarken kénnten. Abgeschitzt wurde dabei nicht nur die Methanfrei-
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setzung aus Permafrost, sondern auch die CO,-Freisetzung aus absterbenden oder
brennenden Waldern und eine abnehmende CO,-Aufnahme der Ozeane.

Die Permafrostregion ist ein global bedeutender Kohlenstoffspeicher, der
1.300 bis 1.600 Milliarden Tonnen Kohlenstoff enthdlt und damit wahrschein-
lich 50 Prozent des gesamten im Boden gespeicherten Kohlenstoffs weltweit. Die
Permafrostgebiete haben sich zwischen 1990 und 2016 bereits um bis zu 4 Grad
Celsius erwarmt. Wenn der Permafrost auftaut, wird der Bodenkohlenstoff durch
Mikroben zersetzt. Dadurch kénnte der im Permafrost gespeicherte Kohlenstoff
bis zum Jahr 2100 um 15 Prozent reduziert werden.

Abschdtzungen zum gespeicherten Kohlenstoff in lebendem und totem Pflan-
zenmaterial in der Amazonasregion (Summe ober- und unterirdisch) belaufen sich
auf 8o bis 120 Milliarden Tonnen. Wiirde dieser gespeicherte Kohlenstoff im Ex-
tremfall komplett freigesetzt, entsprache dies derjenigen Menge an fossilen CO,-
Emissionen, die aktuell in 8 bis 12 Jahren in die Atmosphadre gelangen.

Das Ergebnis der Berechnungen (das leider in vielen Medienberichten etwas
zu kurz kam) war, dass aus einer Erwarmung um 2 Grad eine um bis zu 2,5 Grad
werden konnte — wenn, wie vorhin erwahnt, sich der Kohlenstoffkreislauf veran-
dert und Riickkopplungen ausgeldst werden. Das ist keineswegs harmlos und ver-
scharft die Klimakrise erheblich — es bedeutet aber nicht, dass ein globaler Kipp-
punkt zu einer galoppierenden Erwarmung iberschritten wird. Dieses Risiko gilt
zum Gliick nach wie vor als sehr gering, wenn auch nicht vollig auszuschlieflen.

Das Methanproblem ist auf jeden Fall ernst zu nehmen, aber in diesem Jahr-
hundert wahrscheinlich weniger dramatisch. Langfristig hingegen schon, denn
der auftauende Permafrost wird eine fiir viele Jahrhunderte nicht zu kontrollie-
rende Quelle von Treibhausgasemissionen schaffen, die zu weiterer Erwarmung
fihren diirfte, auch nachdem die direkten anthropogenen Emissionen auf null
reduziert worden sind.

Ohne sofortige, entschiedene Klimaschutzmafinahmen kénnten bereits meine
Kinder, die derzeit das Gymnasium besuchen, eine 3 Grad warmere Erde erleben.
Niemand kann genau sagen, wie diese Welt aussehen wiirde — zu weit ware sie
auflerhalb der gesamten Erfahrung der Menschheitsgeschichte. Doch ziemlich
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sicher ware diese Erde voller Schrecken fiir die Menschen, die sie erleben miiss-
ten. Wetterchaos mit todlichen Hitzewellen, verheerenden Monsterstirmen und
anhaltenden verbreiteten Diirren, die weltweite Hungerkrisen auslésen konnten.
Steigende Meeresspiegel, die unsere Kiisten verwiisten. Umkippende Okosys-
teme, verheerendes Artensterben, brennende und verdorrende Walder, versau-
erte Ozeane. Failed States, riesige Menschenzahlen auf der Flucht.

Das klingt finster und dystopisch und es fdllt mir schwer, das zu schreiben,
wadhrend ich an meine Kinder denke. Aber es ist wahrscheinlich. Das meiste wurde
schon lange vorhergesagt und ist in fiir die Betroffenen durchaus nicht harmlosen
Anfangen langst zu beobachten. Man muss nur niichtern der Tatsache ins Auge
blicken, dass die geschilderten Verhdltnisse in einer 3-Grad-Welt hochstwahr-
scheinlich nicht »nur« drei Mal schlimmer als in einer 1-Grad-Welt sein werden,
wofiir die nicht linearen Effekte und die Kipppunkte sorgen werden. Ich bin nicht
sicher, ob das halbwegs zivilisierte Zusammenleben der Menschen, wie wir es
kennen, unter diesen Bedingungen noch Bestand haben wird. Ich persénlich halte
eine 3-Grad-Welt fiir eine existenzielle Gefahr fiir die menschliche Zivilisation.

Was Hoffnung macht, ist, dass diese 3-Grad-Welt kein unvermeidliches Schick-
sal ist. Noch ist es sogar moglich, die Erwdrmung auf nahe der 1,5-Grad-Marke zu
begrenzen — was 2015 in Paris von allen Landern einstimmig beschlossen wurde
und wozu hierzulande fast alle Politiker Lippenbekenntnisse abgeben. Die welt-
weite Klimapolitik macht durchaus Fortschritte: Mit den beim Klimagipfel in Glas-
gow angekiindigten Mafinahmen riickt die Begrenzung auf 2 Grad in Reichweite,
wenn diese Mafinahmen nicht nur versprochen, sondern konsequent umgesetzt
werden. Doch die Begrenzung auf 2 Grad reicht nicht aus. Um das 1,5-Grad-Ziel ein-
zuhalten, muss die Welt endlich in den ernsthaften Krisenmodus schalten, wie die
jungen Menschen von Fridays for Future vollig zu Recht einfordern. Klimaschutz
muss dazu die hochste Prioritdt bekommen.

Stefan Rahmstorf



Bernhard Kegel

Biodiversitat am Kipppunkt?

Die Lebewesen, die diesen Planeten zu Lande und zu Wasser bewohnen, sind eng
und auf vielfdltige Weise mit seiner Atmosphdre und dem darin herrschenden
Klima verbunden. Marine Einzeller, die Cyanobakterien, sorgten vor vielen Hun-
dert Millionen Jahren dafiir, dass sich der als Nebenprodukt ihrer Photosynthese
entstehende Sauerstoff (iber lange Zeit in der Atmosphdre anreicherte, und schu-
fen so erst die Voraussetzungen fiir die Entstehung komplexerer Organismen. In-
dem sie diesen Sauerstoff veratmen und zur Energieproduktion nutzen, sind Lebe-
wesen zugleich bedeutende Produzenten von Kohlendioxid. Auch Methan ist zu
wesentlichen Teilen ein Produkt von Lebewesen, denn es entsteht unter anderem
bei der mikrobiellen Zersetzung organischer Substanz. Damit sind die wichtigs-
ten Treibhausgase nicht zuletzt ein Produkt biologischer Prozesse. Angesichts der
grof3en Probleme, die ein anthropogen verursachter Anstieg der Treibhausgaskon-
zentrationen verursacht, wird oft vergessen, dass es eben diesem von CO,, Wasser-
dampf, Methan und anderen Gasen verursachten Treibhauseffekt zu verdanken ist,
dass auf der Erde iiberhaupt ertragliche Temperaturen herrschen. Gdbe es diesen
Effekt nicht, wiirde unser Planet als kalter Fels- oder Eisball durch das All rasen
und wdre wohl bestenfalls von kdlteresistenten Mikroben bewohnt.

Das Klima bestimmt iber die Verteilung der Lebewesen auf dem Planeten, auf
den Kontinenten vor allem durch die Verteilung des Wassers. Andert sich das Klima,
hat das unmittelbare Auswirkungen auf die Zusammensetzung, Beschaffenheit,
zeitliche Organisation und rdumliche Verteilung der auf der Erde existierenden
Lebensgemeinschaften. Diese Vorgdange untersucht eine noch junge Disziplin in-
nerhalb der Biologie. »Climate Change Biology«, definiert Lee Hannah in seinem
gleichnamigen Buch, »ist das Studium der Auswirkungen klimatischen Wandels
auf natiirliche Systeme.«' Natiirlich geht es dabei vor allem um die Folgen des ak-



tuellen Klimawandels, der mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit vom
Menschen ausgeldst wurde. Um die Verdnderungen, die auf uns und die Organis-
men der Erde zukommen, verstehen und richtig einordnen zu kénnen, blickt die
Climate Change Biology aber auch weit zuriick in die erdgeschichtliche Vergangen-
heit, untersucht die Verdanderungen der Organismenwelt heute und versucht zu-
kiinftige Entwicklungen mithilfe modernster Computertechniken zu modellieren.

Der prominente Paldobotaniker John W. Williams hat die Mdglichkeiten, die
Pflanzen und Tieren in einem sich verdndernden Klima bleiben, wie folgt be-
schrieben: »move, adapt, persist, or die« (»bewege dich, passe dich an, halte durch
oder stirb«)?, vier Optionen, die uns im Folgenden helfen sollen, die Vielfalt der
Reaktionen einzuordnen, die die Climate Change Biology in der Natur untersucht.

Seit Jahren beobachten Biologen in aller Welt, dass die Verbreitungsgebiete von
Pflanzen- und Tierarten in Bewegung geraten sind. Diese sogenannten Range-shifts
sind auch aus fritheren Zeiten mit steigenden oder fallenden Temperaturen bekannt
und in der Fossiliiberlieferung gut dokumentiert.* In einer warmer werdenden Welt
bewegen sich Lebewesen polwdrts, um weiterhin in ihrem gewohnten Tempera-
turbereich leben zu kénnen, auf der Nordhalbkugel also nach Norden und auf der
Siidhalbkugel nach Siiden. Die daraus resultierenden Verschiebungen haben bereits
betrachtliche Ausmafie erreicht. In Grof$britannien sind von fast 330 daraufhin un-
tersuchten Tierarten 275 mit einer Geschwindigkeit von 14 bis 25 Kilometern pro
Jahrzehnt nach Norden gewandert. Darunter sind Vertreter der unterschiedlichsten
Tiergruppen, von Sdugetieren, Vogeln und Fischen tiber Spinnen bis hin zu Schmet-
terlingen, Libellen und Tausendfiifern. Innerhalb weniger Jahrzehnte haben sich
die polwarts gerichteten Grenzen ihrer Verbreitungsgebiete um bis zu 60 Kilometer
nach Norden verschoben. Dabei waren die Verdanderungen umso ausgepragter, je
starker die Temperaturen innerhalb der alten Verbreitungsgrenzen gestiegen sind.’

Natirlich handelt es sich hier nicht um Wanderungs- oder Migrationsbewe-
gungen, wie sie zum Beispiel von vielen Tierarten zwischen Sommer- und Win-
terlebensrdumen vollzogen werden, eher um ein langsames Vorantasten. Lebe-
wesen versuchen immer, auch auflerhalb ihrer angestammten Verbreitungsareale
Fuf! zu fassen, nur war es ihnen dort lange Zeit zu kalt (oder zu warm), ihre Eier
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entwickelten sich nicht, die Jungtiere erfroren oder sie mussten sich klimatisch
besser angepassten Konkurrenten geschlagen geben — es gibt viele Griinde, warum
Ansiedlungsversuche scheitern. Wenn sie in einzelnen warmen Jahren gelangen,
drangten kalte Jahre die Arten wieder in die alten Grenzen zuriick. Im Zeitraffer
iber langere Zeitraume betrachtet, hdtten deren Verbreitungsgebiete gleichsam
pulsiert, ohne sich letztlich von der Stelle zu bewegen. Nun, bei dauerhaft gestie-
genen Temperaturen, kdnnen Lebewesen auch jenseits ihrer alten Grenzen iiber-
leben. Sie pflanzen sich fort und kommende Generationen kénnen sich noch wei-
ter voranwagen - bis sie auf neue Grenzen stofden.

Auch im Gebirge verandern sich die Verteilungsmuster der Organismenar-
ten, das belegen Studien aus aller Welt. Viele Tiere und Pflanzen leben heute in
groflerer Hohe als noch vor zwanzig oder dreiflig Jahren. An den Hangen des Vul-
kans Antisana in Ecuador finden sich die von Alexander von Humboldt und Aimé
Bonpland Anfang des 19.Jahrhunderts bestimmten und im Héhenprofil lokali-
sierten Pflanzenarten heute bis zu 266 Meter weiter bergauf.® Das entspricht einer
Verschiebung um 10 bis 12 Hohenmeter pro Dekade. Neue Untersuchungen aus der
Schweiz zeigen, dass dieser Wert von Pflanzen- und Tierarten der Alpen wahrend
der letzten fiinfzig Jahre um ein Vielfaches ibertroffen wurde. Die Entwicklung
hat sich offenbar erheblich beschleunigt. Seit 1970 sind die Durchschnittstempe-
raturen in den Schweizer Alpen um 0,36 Grad Celsius pro Jahrzehnt angestiegen,

Abbildung 1
— 5

Alexander von Humboldts
berihmtes »Tableau
Physique« (1807)

zeigt schematisch das
Hohenprofil der Anden.
Die dort eingetragenen
Pflanzenarten wachsen
heute bis zu rund

250 Meter hoher.”




