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Klima auf der Kippe

Die Weltgemeinschaft hat 2015
im  Paris-Abkommen  be-
schlossen: Die Erderwirmung soll
bei zwei Grad gestoppt werden,
besser aber bei 1,5 Grad. Diese
Grenze ist nicht willkiirlich ge-
wiihlt, doch die Griinde dafiir sind
in der Offentlichkeit wenig be-
kannt.

Wird sie tiberschritten, droht
eine Eskalation der Klimakrise,
vor der Wissenschaftler warnen.
Das Problem: Werden bestimmte
,Kippelemente“ im Klima- und
Erdsystem ausgelost, kann es zu
Kettenreaktionen kommen, durch
die sich die Erwirmung unkon-
trollierbar verstirken wiirde. Es
droht dann eine ,Heif’zeit“, bei
der sich die Erde um vier bis funf
Grad erwidrmen wiirde und die
ein Ende der heutigen menschli-
chen Zivilisation mit sich brichte.

16 dieser Kippelemente, die bei
unterschiedlichen Temperatur-
Schwellenwerten ausgelost werden,
haben Wissenschaftler identifiziert.
Die Palette reicht von den riesigen
Eisschilden der Erde auf Gronland
und in der Antarktis tiber die Per-
mafrost-Boden, den Amazonas-Re-
genwald und den Golfstrom bis
zum indischen Monsun.

Bei den Kippelementen han-
dele es sich ,um die Achillesferse
unseres Planeten“, sagte der frii-
here Direktor des Potsdam-Insti-
tuts fiir Klimafolgenforschung
(PIK) und Regierungsberater, Pro-
fessor Hans-Joachim Schellnhu-
ber. Er warnt: ,Wir sollten diese
Kippschalter tunlichst nicht akti-
vieren.“ Kippen die Systeme,
konnen die meisten davon nicht
mehr in den alten Zustand zu-
riickgefithrt werden, selbst wenn
die Menschheit auf einen Schlag
emissionsfrei leben wiirde.

Die Permafrostboden tauen
auf und setzen Methan frei|

Ein plastisches Beispiel dafiir, wie
das Umlegen eines ,Schalters®
zum Beispiel die globale Erwir-
mung verstirken kann, ist das
Auftauen der Permafrostboden,
die ein Sechstel der Landfliche
des Globus bedecken - in Sibi-
rien, Alaska und Nordkanada. Die
Erwarmung, die bisher global im
Schnitt rund 1,1 Grad betrigt, hat
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DIE SERIE

Das Klima kann sich abrupt dndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte tiber-
schritten werden - wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostbdden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwarmung kénnte sich dann
unkontrollierbar verstarken. Doch
noch kénnen wir bei den meisten Kipp-
elementen verhindern, dass sie ausge-
16st werden. Wie, das stellt die FR im
Rahmen einer neuen Serie vor. Von
heute an berichten wir zwolf Wochen
lang jeden Freitag Uber die Kippele-
mente der Erde - und fragen, was wir
tunkénnen, um das Klima zu retten. thh

diesen Prozess bereits gestartet.
Das Auftauen beschidigt nicht
nur Gebdude und Strafien, es
setzt auch grofle Mengen der
Treibhausgase CO, und Methan
frei. Allein im obersten Bereich
der Permafrostboden stecken
rund 1500 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff und damit rund dop-
pelt so viel, wie es derzeit in der
gesamten Erdatmosphire gibt.
Einmal in Gang gesetzt, lasst sich
ein sich selbst verstiarkender Auf-
tauprozess nicht mehr stoppen -
und riesige Mengen Klimagase
werden frei. Das wire dann ein
Turbo fur die Erwarmung.

Der Wald wandelt sich zu |
einer CO»>-Quelle

Ahnlich gravierende Folgen fur
die Treibhausgas-Bilanz drohen,
wenn der Amazonas-Regenwald
austrocknet und die borealen
‘Wilder im Norden, etwa in Nord-
kanada und in der russischen Tai-
ga, weiter vernichtet werden. In
ihnen sind ebenfalls riesige Men-
gen Kohlenstoff gespeichert, die
dann zusitzlich in die Atmospha-
re gelangen und der Autheizung
des Planeten einen Schub geben
wiirden. Der Wald wandelt sich
dann von einem CO»-Speicher in
eine CO,-Quelle.

Die Warnungen vor den Kipp-
punkten sind nicht neu. Bereits in
den 1980er Jahren war den Kli-
mawissenschaftlern klar, dass bei
einem unbegrenzten Wachstum
der Emissionen tiefgreifende Ver-
dnderungen im Klimasystem dro-
hen. Jiingste Forschungen zeigen,
dass der Zeitpunkt, an dem die
Folgen der Klimaverianderungen
nicht mehr aufzuhalten sind,
schneller erreicht werden konnte
als angenommen.

Eine Gruppe von fithrenden
Forschern warnte Ende vorigen
Jahres im renommierten Fach-
journal ,Nature“, dass bei mehr
als der Hilfte der 16 Kippelemen-
te das ,Umlegen des Schalters®
bereits gefihrlich nahe sei. Der
Hauptautor des Kommentars, Ti-
mothy Lenton, warnte vor einer
,planetaren Notsituation®“. Es lie-
ge womoglich nicht mehr in un-
serer Hand, das Erdsystem vor ei-
nem UmkKippen in einen neuen
Zustand zu bewahren, meint der
Direktor des Instituts fiir globale
Systeme an der Universitit Exeter
in Grofbritannien.

Die Forscher haben ausge-
rechnet, wie viel Treibhausgase
die Weltgemeinschaft noch in die
Atmosphire emittieren darf, um
das Sicherheitslimit von 1,5 Grad
plus mit einer 50-Prozent-Chance
halten zu konnen. Es sind rund
500 Milliarden Tonnen.

Diese Menge wire bereits er-
schopft, wenn nur der aktuelle
globale CO»-Ausstof von jahrlich
mehr als 40 Milliarden Tonnen
noch zwolf Jahre lang auf diesem
Niveau bliebe. Die zusitzlichen
Emissionen aus den Permafrost-
boden wund der Entwaldung
konnten laut der Wissenschaftler-
gruppe um Lenton zusammen bis
zu 300 Milliarden Tonnen betra-
gen, falls das Erreichen der Kip-
punkte tatsdchlich bereits kurz
bevorsteht - 100 Milliarden durch
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Methanhydrat

(in Eis eingeschlossenes Met!

Jetstream

thermohaline
Zirkulation
(u. a. Golfstrom)

Wetterphinomen El Nifo
(Stidliche Oszillation)

Kippelemente und Klimatypen
0 Eiskérper
I Strémungssysteme
3 Gkosysteme

Klimazonen nach Képpen
Tropisch I immerfeucht
[ monsunal
9 wintertrocken
M sommertrocken
Trocken " Steppe
Wiiste
Subtropisch I immerfeucht
M sommertrocken
M wintertrocken
GemaRigt I maritim
[ kontinental
Boreal I maritim
M kontinental
Polar Il Tundra
M Eis

Quelle: Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung e. V.

Der Mensch

verliert die Kontrolle

Die Klimaschutzziele der Regierungen reichen nicht aus,
um eine gefihrliche Kettenreaktion zu verhindern

Von Joachim Wille
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Arktisches Meereis
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Ergriinen der Sahara?
Versiegen

néhrstoffreicher

Staubquellen?

Monsun

ein abruptes Tauen im Permafrost
und 200 Milliarden aus dem Ab-
sterben oder Abbrennen der Wil-
der am Amazonas und in den
nordlichen Breiten. In dem ,Na-
ture“-Kommentar heifit es dazu:
Zusammen mit den sonstigen
Emissionen ,konnte das verbliebe-
ne Budget bereits ausradiert sein®.
Das heifst konkret: Das 1,5-Grad-
Limit msste jetzt praktisch schon
abgeschrieben werden.

Wegen dieser Aussichten hal-
ten die Forscher es ftir entschei-
dend, den im Paris-Abkommen
festgelegten Kurs der Emissions-
minderung bis zur Klimaneutrali-
tait nicht aufzugeben. Denn:
Selbst wenn einige der Kipp-

Trockenheit im Sahel?

V|

Marine biologische
Kohlenstoffpumpe?
(Kohlendioxid-Aufnahme der Ozeane)

FrankfurterBundschau

elemente nicht mehr zu stabilisie-
ren seien, so sei es doch moglich,
die Kettenreaktionen zu verlang-
samen. Die Experten erklaren das
am Beispiel des Meeresspiegel-
Anstiegs.

In diesem Jahr miissen di
Staaten neue Ziele vorlegen

Moglicherweise sei ein Anstieg
um zehn Meter in den nichsten
Jahrtausenden bereits nicht mehr
zu verhindern. Doch die Mensch-
heit konnte beeinflussen, wie
schnell es dazu kommt. Bleibt
man im 1,5 Grad-Limit, wiirde es
nach den Berechnungen 10000

Jahre dauern, bei zwei Grad wahr-
scheinlich weniger als 1000 Jahre.

Bisher allerdings sind die Re-
gierungen der Welt noch weit da-
von entfernt, zwei, geschweige
denn 1,5 Grad anzupeilen. Laut
dem UN-Umweltprogramm Unep
steuert die Erde auf plus 3,2 Grad
bis 2100 zu, wenn die Staaten ihr
bisher beschlossenen CO,-Ziel
einhalten. Schaffen sie das nicht,
droht sogar eine Erwirmung um
bis zu 3,9 Grad. In beiden Fillen
wire ein Auslosen etlicher Kipp-
elemente programmiert.

In diesem Jahr sollen die Re-
gierungen bessere Klimaziele vor-
legen. Ob die reichen werden, die
Klimakrise zu bremsen, ist offen.

Jethan)

Jetstream

WELTKARTE DER KIPPELEMENTE

Es gibt eine ganze Reihe von Kippele-
menten. Wie viele es genau sind, ist noch
nicht vollig erforscht. Uber bestimmte
Elemente sind sich die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler aber einig.

Die Abbildung zeigt die 16 wichtigsten
Kippelemente, die eine internationale
Forschergruppe 2008 zusammenge-
stellt hat; auch Wissenschaftler des
Potsdam-Instituts fir Klimafolgenfor-
schung (PIK) waren daran beteiligt. Fra-
gezeichen auf der Karte kennzeichnen
Systeme, bei denen wissenschaftlich
noch nicht ganz klarist, ob sie tatsach-
lich Kippelemente sind oder nicht.

Als besonders gefihrdet stuft eine
internationale Forschergruppe um den
britischen Klimawissenschaftler Timo-
thy Lenton neun Kippelemente ein:
Warmwasser-Korallen sterben ab;
Meereis-Bedeckung der Arktis geht
schnell zuriick; Gronland-Eisschild geht
zurlick; Eisschild der West-Antarktis
taut; Eisschmelze in der Ost-Antarktis
beschleunigt; Permafrost-Boden tauen
beschleunigt auf, Amazonas-Regen-
wald schrumpft; boreale Walder im
Norden leiden durch Waldbrande und
Schadlingsbefall; Umwalzzirkulation im
Atlantik (,Golfstrom") schwécht sich
ab. thh/jw
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Drohen Schanghai in Zukunft solche Bilder 6fter?
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Wenn die Flut kommt,

miissen ganze Stidte weichen

Das Eis der Erde schmilzt, der Meeresspiegel steigt — und alles passiert immer schneller.
Wissenschaftler fragen sich, ob dieser Prozess noch zu stoppen ist

Von Joachim Wille

Der Kolner Dom - zur Hilfte
tiberflutet. Nur noch die Tiir-
me und das Kirchendach ragen
aus den Nordsee-Fluten heraus.
Mit diesem Horrorbild begann
1986 die Medienkarriere des The-
mas Klimawandel, auf dem Cover
des Magazins ,Der Spiegel“.

Dass das michtige Bauwerk
wegen der Erderwidrmung tat-
sdchlich einmal im Meerwasser
steht, ist ein Extremszenario, das
erst in Tausenden von Jahren ein-
treten konnte. So lange wiirde es
dauern, bis alle Eismassen der Er-
de geschmolzen wiren.

Vollig undenkbar ist das Sze-
nario allerdings nicht mehr. Koln
liegt im Schnitt 53 Meter tber
null, und das Wasser, das global
im Eis gespeichert ist, wiirde den
Meeresspiegel um 65 Meter an-
steigen lassen.

Neue Forschungen zeigen,
dass das Abschmelzen nicht nur
bei den Gletschern auf den Berg-
massiven, etwa in den Alpen, in
den Anden oder im Himalaya,

sondern auch bei den grofen Eis-
massen der Erde bereits irreversi-
bel eingesetzt haben konnte - bei
den Eisschilden auf Gronland
und am Sidpol. Beide gelten als
4Kippelemente“ des Erdsystems.
Werden diese ausgelost, gibt es
kein Zurtick mehr.

In der Offentlichkeit am bes-
ten bekannt ist die Situation am
Nordpol. Das arktische Meereis
schwindet rasant - die Ausdeh-
nung und vor allem auch die Di-
cke des Eises gehen zurtick.

Die zentrale Arktis konnte
2040 im Sommer eisfrei sein

Im September 2019 erreichte die
Fliche mit nur 3,9 Millionen
Quadratkilometern die zweit-
Kkleinste seit Beginn der Satelliten-
messungen im Jahr 1979. Diinnes
Eis baut sich zwar in kalten Jah-
ren schnell wieder auf, es ist je-
doch sehr empfindlich gegentiber
warmen Sommern. Wissenschaft-

ler rechnen damit, dass die zen-
trale Arktis etwa ab 2040 im Som-
mer weitgehend eisfrei und damit
schiffbar sein wird, falls die glo-
balen Emissionen auf dem derzei-
tigen Stand bleiben.

Hauptgrund dafiir ist, dass die
Erderwdrmung in den noérdlichen
Breiten etwa doppelt so schnell
verlduft wie im globalen Durch-
schnitt. Wihrend der Globus in
den letzten 100 Jahren etwa ein
Grad wirmer geworden ist, sind
es in den nordlichen Breiten tiber
zwei Grad, so das Alfred-Wege-
ner-Institut in Bremerhaven, das
auf Spitzbergen eine Dauer-Mess-
station unterhalt. Man spricht von
der ,arktischen Verstirkung*“.

Schmelzendes Eis verstirkt
dabei die Erwidrmung, weil die
freigelegte dunklere Meeresober-
fliche mehr Sonnenwirme als
das Eis aufnimmt und an die At-
mosphire abgibt, was wiederum
den Schwund des restlichen Eises
beschleunigt. Der Mechanismus
gilt als klassisches Beispiel eines

selbstverstairkenden  Prozesses:
Ein und dasselbe Phinomen,
némlich der Eisverlust, ist sowohl
Folge als auch ein Teil der Ursache
der Temperaturerhohung.

Diese ,Eis-Albedo-Riickkopp-
lung® spielt auch eine grofie Rolle
beim Eisverlust in Gronland, der
in den letzten Jahren durch ins
Meer flieSende Gletscher und ver-
starktes Abschmelzen im Sommer
stark zugenommen hat. Der Eis-
schild, der stellenweise drei Kilo-
meter dick ist, enthilt 2,6 Millio-
nen  Kubikkilometer =~ Wasser.
Schmilzt er komplett ab, wiirde
das den Meeresspiegel tiber Jahr-
hunderte oder Jahrtausende um
sieben Meter anheben.

Inzwischen gibt es Hinweise,
dass das Gronland-Eis seinen
Kipppunkt bereits erreicht haben
konnte. US-Forscher fanden 2018
heraus, dass der jihrliche Eisver-
lust im letzten Jahrzehnt teilweise
viermal so hoch war wie 2003, in
der Spitze waren es 400 Milliar-
den Tonnen.
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Ein Grund dafir ist, dass auch
das gronlindische Inlandeis zu
schmelzen begonnen hat - auf-
grund eines Wetterphdnomens,
der ,nordatlantischen Oszillati-
on“, die in Abstinden warme
Luftstromungen in die West-Ant-
arktis leitet, sich inzwischen aber
mit der globalen Erwirmung
tiberlagert.

,Die einzige Frage ist:
Wie schlimm wird es?“

LWir werden auf absehbare Zeit
einen immer schnelleren Meeres-
spiegelanstieg erleben®, sagt der
Wissenschaftler Michael Bevis
von der Ohio State University.
,Sobald wir den Wendepunkt er-
reicht haben, ist die einzige Frage:
Wie schlimm wird es?* Klimamo-
delle hatten den Kipppunkt ftr
den Gronland-Eisschild erst bei
zwei Grad plus errechnet.

In der Antarktis sind die Eis-
massen noch gigantischer. Thr
komplettes Abschmelzen wiirde
den Meeresspiegel sogar um 58
Meter anheben. Lange galten die
Eisschilde im Westen und Osten
des ,weifsen Kontinents* als rela-
tiv ungefihrdet. Das hat sich ge-
dndert. Klimaforscher befiirch-
ten, dass das Abtauen der grofiten
Gletscher der West-Antarktis, des
Pine-Island- und des Thwaites-
Gletschers, bereits irreversibel ist.
Diese beiden allein wiirden drei
Meter plus beim Meeresspiegel
bringen - und zwar im Laufe der
nachsten 200 bis 900 Jahre. Aber
auch die Eisschmelze in der ostli-
chen Antarktis, wie eine Nasa-
Studie Ende 2018 zeigte.

Bisher hat sich der Meeres-
spiegel durch die Erderwiarmung
um rund 25 Zentimeter erhoht,
bis 2100 konnte der Anstieg laut
dem Weltklimarat IPCC bis zu 110
Zentimeter betragen.

Sind die Kippelemente erst
einmal aktiviert, werden kiinftige
Generationen mit ganz anderen
Dimensionen Kkonfrontiert sein.
Die Kiistenregionen werden nicht
mehr bewohnbar sein, Metropo-
len wie New York, Schanghai oder
Rotterdam miissten aufgegeben
werden. ,Wir denken oft, dass
uns beim Verlust von Eis in der
Antarktis das Schlimmste noch
bevorsteht®, kommentiert Profes-
sor Anders Levermann vom Pots-
dam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung. ,Das stimmt auch. Aber
es scheint, dass dieses Schlimms-
te bereits in Gang gesetzt wurde.“

Leser fragen

Wenn wir den Ausstof3
von CO2 jetzt stoppen,

geht die Erwarmung
dann weiter?

Joachim Wille antwortet:

Die Erwarmung wiirde nur ge-
ringfiigig weitergehen oder
sich sogar verringern. Wie
stark das Klimasystem verian-
dert wird, ldsst sich also
durchaus beeinflussen. Deswe-
gen macht es einen grofien
Unterschied, ob die Weltge-
meinschaft das , Sicherheitsli-
mit“ von zwei, besser aber

1,5 Grad Erwirmung einhélt.
Seit Beginn der industriellen
Revolution hat sich die
CO,-Konzentration in der At-
mosphire bereits von 280 ppm
(Teile pro Million Teile Luft)
auf iiber 410 ppm erhoht.
Wiirde der CO,-Ausstof nun
mit einem Schlag auf null ge-
senkt, wiirde die Oberflachen-
temperatur sich kaum noch
erhohen oder sogar sinken,
weil die nattirlichen CO»-
,Senken“ - die Meere und die
Landregionen - das Gas aus
der Luft aufnehmen wiirden.
Oft zitiert in dieser Diskussion
wird die Modellrechnung des
Weltklimarats IPCC ftir den
Fall, dass die CO,-Konzentrati-
on auf dem heutigen Niveau
stabil bliebe. Dann wiirde die
Erwarmung noch fiir Jahrhun-
derte fortschreiten — bis 2100
etwa um rund 0,6 Grad gegen-
tiber 2000. Danach wiirde sich
der Erwdrmungstrend abfla-
chen. Der Grund liegt in der
Tragheit der Wiarme aufneh-
menden Ozeane, die Zeit be-
notigen, um mit der Erwir-
mung der Atmosphire ins
Gleichgewicht zu kommen.
Heute betrigt die Erderwir-
mung rund 1,1 Grad gegentiber
der vorindustriellen Zeit. Das
heifdt: Es liegt an uns, wie nahe
die Erde an die 1,5- oder die
Zwei-Grad-Schwelle heran-
kommt. Der IPCC halt ab 2020
eine jahrliche Verminderung
der Emissionen um tiber sie-
ben Prozent fiir notig, um die
Chance auf die 1,5 Grad zu
wahren.

Ein weiterer Aspekt zeigt, wie
komplex das Klimasystem rea-
giert. So kdme es bei einem
Sofortausstieg aus den Treib-
hausgas-Emissionen kurzfris-
tig sogar zu einem leichten
Temperaturplus. Der Grund
hierfur ist, dass die Luft saube-
rer wiirde, etwa wegen der ab-
geschalteten Kohlekraftwerke.
Damit fiele die ktthlende Wir-
kung der Sulfat-Aerosole in
der Atmosphire weg, die die
tatsachliche Erwarmung der-
zeit noch etwas maskieren. Sie
reflektieren das eingestrahlte
Sonnenlicht.

Diese Frage stellte
Klaus-Rainer Schulze aus Neuberg
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Die Falschen tragen die Kost

‘Warum Preise fiir CO»-Emissionen helfen, das Klima zu schiitzen

VON JORG STAUDE UND JOACHIM WILLE

Die Preise miissen die 6kologi-
sche Wahrheit sagen®: Diese
Maxime, in den 90er Jahren von
Umweltforscher Ernst Ulrich von
Weizsiacker formuliert, ist so ein-
leuchtend wie mangelhaft umge-
setzt. Besonders im Bereich der
fossilen Energien ist das tiberra-
schend. Die Umwelt- und Klima-
schiden, die das Verfeuern von
Kohle, Erd6l und Erdgas weltweit
verursacht, werden nicht oder
nur teilweise den Kiufern dieser
Energien in Rechnung gestellt.
Die Allgemeinheit sowie kom-
mende Generationen miissen sie
tragen. Ein Irrwitz, die Wirtschaft
kann so nicht richtig funktionie-
ren. Das Ergebnis ist ein sich auf-
heizendes Klima, bedingt durch
Dumpingpreise.

Tatsdchlich wird die Klimakri-
se von den Regierungen noch ver-
stiarkt — durch Subventionen ftr
Ol, Kohle und Gas. Der Interna-
tionale Wahrungsfonds (IWF) be-
ziffert sie weltweit auf 5,3 Billio-
nen Dollar jahrlich. Das hilt die
Energiepreise kunstlich niedrig
und bremst den Ausbau der er-
neuerbaren Energien. Bereits der
Abbau dieser Subventionen wiir-
de viel bringen. Die Oko-Investi-
tionen wiirden steigen, und allein
dadurch konnten die globalen
Treibhausgas-Emissionen um
17 Prozent sinken, so der IWF.

Den  COz-Emissionen  ein
Preisschild anzuheften, ist eine
alte Forderung von Umweltoko-
nomen. Sie setzte sich zunichst
nur langsam durch, doch inzwi-
schen hat sie international und

Wiirden die 6kologischen Kosten miteinberechnet, wire Kohlestrom wesentlich teurer.

national viele und gewichtige
Fursprecher. Institutionen wie die
Weltbank oder eben der IWF
dringen darauf, auch immer mehr
Staaten steigen ein. Zuletzt rang
sich sogar die deutsche Bundesre-
gierung dazu durch, einen natio-
nalen CO,-Aufschlag fiir Verkehr
und Heizen einzuftihren.

Vorreiterin bei der CO,-Beprei-
sung war die EU, die 2005 uni-
onsweit einen Emissionshandel
fur Kraftwerke und Industrie ein-
fithrte. Inzwischen gibt es solche
Systeme in einer Reihe von Staa-
ten und Regionen, etwa in Kana-
da, Stidkorea und Kalifornien.
Auch China will demnéchst eins
einfiithren.

Die Reform der Bepreisung
auf EU-Ebene zeigt Wirkung

Lange krankte der EU-Emissions-
handel daran, dass der Preis we-
gen zu Uppig ausgegebener
CO»-Lizenzen so niedrig war, dass
er keine Wirkung zeigte. Seit dem
Frithjahr 2019 kostet die Tonne
CO, nach Reformen nicht mehr
wie frither nur funf oder acht,
sondern etwa 25 Euro. Das hat
Folgen: In Deutschland sank der
Anteil der Kohle an der Strom-
produktion 2019 deutlich.

Wie hoch der CO»-Preis tat-
séchlich sein miisste, um die 6ko-
logische Wahrheit zu sagen, be-
rechnet das Umweltbundesamt
regelmifiig. Derzeit belaufen sich
die Klima-, Gesundheits- und
Umweltschiden pro Tonne CO»
auf rund 180 Euro. Daran gemes-
sen liegen die Preise im EU-Han-

del also noch viel zu niedrig,
ebenso die, die die Bundesregie-
rung ab 2021 fiir Verkehr und Ge-
biudeheizung vorsieht - 25 Euro
pro Tonne. Andere Lander wie die
Schweiz und Schweden haben be-
reits deutlich hohere CO.-Preise,
niamlich 90 beziehungsweise 115
Euro je Tonne.

Verfechter eines CO»-Preises
fordern, dass die Einnahmen
nicht im Staatshaushalt ver-
schwinden, sondern an die Bur-
ger zuriickgegeben werden - etwa
in Form eines jihrlich auszahlba-
ren Klimabonus. In der Schweiz
zum Beispiel flieRen zwei Drittel
der Einnahmen in Form einer
Gutschrift fur die Krankenversi-
cherung an jeden Biirger zuriick —
derzeit sind das pro Kopf umge-
rechnet etwas mehr als 70 Euro
im Jahr. Wer wenig Energie ver-
braucht, profitiert dadurch. In
Deutschland wird ein anderes
Konzept verfolgt: Hier werden die
Einnahmen genutzt, um die EEG-
Umlage zu senken und die Pend-
lerpauschale zu erhohen. Das be-
vorteilt einkommensstirkere
Haushalte.

Die CO,-Bepreisung allein ist
freilich kein Allheilmittel. Wie
hoch der Preis auch ist, ein Teil
der Bevolkerung wird sich zum
Beispiel das Fliegen weiter leisten
konnen. Zudem besteht wegen
der Riickzahlung der Steuer an
die Burger die Gefahr, dass das
Geld fiir klimaschadliche Produk-
te oder Aktivititen ausgegeben
wird. Alternativ konnte ein Teil
der Einnahmen gezielt in die Kli-
maschutz-Forderung  investiert
werden.

STRATENSCHULTE/DPA
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Die Erderwarmung konnte sich dann
unkontrollierbar verstarken.

Doch noch kdnnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgeldst werden. Wie - das stellt
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Wenn die Korallen sterben,
sterben die Kiisten

Die Nesseltiere erndhren unzihlige Tierarten und den Menschen, doch sie sind stark gefdhrdet
Von Joachim Wille

as Great Barrier Reef vor

Australiens  Nordost-Kiiste
zdhlt zum Unesco-Weltnaturer-
be. Mit einer Lange von 2300 Ki-
lometern ist das ,Weltwunder
der Natur® das grofite Korallen-
riff der Welt, ein einzigartiger
Unterwasser-Kosmos voller Le-
ben, Farben und Formen. Delfi-
ne, Rochen, Clownfische, Feuer-
fische, Meeresschildkroten und
viele andere Meerestiere leben
hier. Doch es steht schlecht um
dieses Wunder.

Das Riff ist bedroht. Aktuelles
Beispiel: Die Adani-Kohlemine,
die im Bundesstaat Queensland
eroffnet werden soll und wegen
der der Siemens-Konzern jungst
in die Schlagzeilen kam, konnte
stark zum Sterben des Riffs bei-
tragen. Kiinftig werden jiahrlich
Hunderte Kohleschiffe zusatzlich
vom dann ausgebauten Exportha-
fen Abbot Point ihren Weg durch
das Great Barrier Reef nehmen,
um die Kohle nach Indien zu lie-
fern, wo sie in Kraftwerken ver-
feuert werden soll.

Es wire eine weitere Attacke
auf das Riff, neben Belastungen
durch die Wasserverschmutzung,
die zunehmende Versauerung der
Ozeane, den Tourismus - und vor
allem die Aufheizung des Meer-
wassers durch den Klimawandel.

Wird das Wasser tiber 30 Grad
Celsius warm, schidigt das die
Algen, die auf den Korallen sie-
deln und fur deren Uberleben
notwendig sind. Es kommt zur
geftirchteten Korallenbleiche, und
uibrig bleibt dann von den Koral-
len nur noch ein weifles Kalkske-
lett.

Das sensible Okosystem hat
kaum Zeit, sich zu erholen

Im letzten Jahrzehnt gab es am
Great Barrier Reef gleich drei sol-
cher Ereignisse, ndmlich 2010,
2015 und 2016. Bei der letzten
dieser Bleichen ging laut Experten
dort rund ein Drittel der Korallen
verloren. Normalerweise brau-
chen Korallen zehn Jahre, um sich

von solchen ,Hitzestress“-Jahren
zu erholen.

Was sich vor der Kiiste von
Queensland abspielt, ist leider
keine Ausnahme. ,Fiir die Riff-
systeme in den Tropen beginnt ei-
ne neue Ara, in der die Zeitriume
zwischen wiederkehrenden Ko-
rallenbleichen zu kurz fur eine
komplette Erholung sind*, schrie-
ben Wissenschaftler um den Ter-
ry Hughes von der australischen
James Cook University vor zwei
Jahren im Fachjournal ,Science“.
Die Haufigkeit der Jahre mit Hit-
zestress hat deutlich zugenom-
men, vor 40 Jahren lag die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens bei
einmal alle 25 bis 30 Jahre, inzwi-
schen sind einmal alle sechs Jahre
erreicht.

Ein weiterer Stressfaktor fur
die Korallen ist die zunehmende
Versauerung des Meerwassers.
Das hingt ebenfalls mit dem stei-
genden CO»-Gehalt in der Atmo-
sphire zusammen, was die Kalk-
bildung ftr die Schalen und Ske-
lette erschwert.

Knapp ein Drittel des zusétzli-
chen Kohlendioxids wird von den
Meeren aufgenommen, wobei
sich Kohlensiure bildet. Der pH-
Wert des Wassers ist bereits von
8,25 auf 8,1 gefallen, das heifdt,
der Sdauregehalt hat sich um iiber
ein Viertel erhoht, und er droht
bis 2100 auf etwa 7,5 zu sinken,
falls keine durchgreifenden globa-
len Klimaschutzmafinahmen er-
griffen werden. ,Die Ozeanver-
sauerung ist der kleine bose Bru-
der der Klimaerwirmung“, sagt
der Okophysiologe Felix Mark
vom Alfred-Wegener-Institut in
Bremerhaven.

Fachleute zdhlen die tropi-
schen Korallenriffe zu den Kipp-
elementen des Klimas. Wird eine
bestimmte  Temperaturschwelle
tiberschritten, droht ein Absterben
eines Grofiteils dieser wichtigen
Okosysteme. Schon fiir die inzwi-
schen praktisch unvermeidliche
Erwiarmung um 1,5 Grad erwartet
der Weltklimarat TPCC, dass 70 bis
90 Prozent der Korallen verloren
gehen, bei zwei Grad wiren es da-
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nach sogar 99 Prozent. Das heif’t:
Nur noch angepasste Restbestinde
konnten sich halten.

Die Folgen wiren dramatisch.
Mit den Riffen geht mehr als ein
Touristenparadies verloren. Die
Korallenriffe ~zahlen zu den
reichsten Okosystemen der Welt,
sie beherbergen bis zu einer Milli-
on Tier- und Pflanzenarten, etwa
ein Viertel aller Meerestierarten
findet hier ihren Lebensraum. Die
Riffe konkurrieren in puncto Ar-
tenvielfalt sogar mit den machti-
gen Regenwildern der Erde.

Die wirtschaftlichen
Schiiden wiiren enorm

Doch auch der Mensch profitiert
von diesen Okosystemen. Fische
aus den Korallenriffen liefern
Nahrung fur Millionen Kiistenbe-
wohner, zudem bieten die Riffe
ihnen Schutz vor Sttirmen - be-
sonders wichtig zum Beispiel ftr
die kleinen Inselstaaten im Pazi-
fik. Sie konnen 70 bis 90 Prozent
der Wellenenergie absorbieren
und bilden dadurch eine nattirli-
che Schutzbarriere.

Die wirtschaftlichen Schiden,
die durch den Verlust von Koral-
lenriffen entstehen, sind be-
triachtlich - und zwar auf mehre-
ren Ebenen. Die finanziellen
Schiden durch Uberschwem-
mungen und Stiirme in betroffe-
nen Kistenregionen zum Beispiel
verdoppeln bis  verdreifachen
sich, wenn ein Meter Riff-Hohe
verloren geht. Auch der Riff-Tou-
rismus leidet stark, der auf 9,6
Milliarden Dollar Jahresumsatz
geschitzt wird und nicht nur fur
das australische Queensland, son-
dern auch fur viele kleine Ent-
wicklungslander eine wichtige
Einnahmequelle bildet. Ebenso
leidet die Fischerei, wenn die
Fange zurtickgehen, und negative
Folgen drohen auch fir die medi-
zinische Forschung, die in den
Korallen-Okosystemen nach neu-
en Wirkstoffen sucht.

Es lohnt sich also, die Riffe zu
schiitzen. Eine aktuelle Studie der
in London ansissigen ,Environ-
mental Justice Foundation® (EJF),
die sich fur Umweltschutz und
Menschenrechte einsetzt, nennt
daftir einige Mafnahmen - da-
runter vor allem die Einhaltung
des 1,5-Grad-Limits der Erder-
wirmung inklusive eines Uber-
gangs auf Netto-Null-Emissionen
in den Industrielindern bis 2030
sowie eine Beendigung der illega-
len Fischerei in den betroffenen
Zonen und der globalen Uberfi-
schung. Die Korallenriffe der Welt
seien nicht nur eine lebenswichti-
ge Nahrungs- und Einkommens-
quelle far Millionen Menschen,
sondern auch die Heimat einer
grofen Vielfalt unersetzbarer Le-
bewesen, sagt EJF-Geschiftsftih-
rer Steve Trent. ,Wenn wir jetzt
nicht handeln, um sie zu schiit-
zen, zerstoren wir unsere Umwelt
und verursachen damit gleichzei-
tig eine menschliche Tragodie.”

Leser fragen

Wie erreichen wir,
dass jeder Mensch
maximal zwei Tonnen

COz pro Jahr erzeugt?

FR-Umweltexperte Joachim
Wille antwortet:

Jeder Deutsche ist pro Jahr fur
gut 11,5 Tonnen Treibhausgase
verantwortlich - im Durch-
schnitt. Dabei entfallen auf
Heizung und Strom 2,4 Ton-
nen, auf Mobilitit 2,2, auf Er-
nihrung 1,7 und auf den sons-
tigen Konsum 4,6. Tatsichlich
schwankt der Wert enorm —
zwischen rund fiinf und 20
Tonnen oder mehr, je nach
Einkommen und Lebensstil.
Der Durchschnittswert liegt
tiber dem Weltdurchschnitt
von rund sieben Tonnen und
auch tiber dem EU-Mittelwert
von 8,5 Tonnen. Als Zielwert
werden oft zwei Tonnen pro
Kopf und Jahr genannt. Laut
Umweltbundesamt muss bis
spitestens 2050 sogar weniger
als eine Tonne erreicht werden.
Das individuelle CO,-Sparen
geht am besten mit Blick auf
die ,Big Points“, also auf Maf3-
nahmen und Lebensstil-Verin-
derungen, die besonders viel
Treibhausgase einsparen. Dazu
zihlen: zu einem Okostrom-
Anbieter wechseln, Fahrrad,
Bus und Bahn oder Carsharing
statt des eigenen Autos nutzen,
Urlaub in Deutschland statt
auf anderen Kontinenten ma-
chen, mehr Bio-Lebensmittel
kaufen, weniger tierische Pro-
dukte essen.

Wer ein eigenes Haus hat, ver-
bessert die CO»-Bilanz durch
gute Wirmedammung, neue
Heizung und solare Heizungs-
unterstiitzung. Mieter haben
hier wenig Einflussmoglich-
keiten, sie konnen aber durch
richtiges Heizen und Liiften
CO, sparen - und Geld.

Auf nur eine Tonne pro Jahr zu
kommen, wire heute selbst ftir
einen anspruchslosen Eremi-
ten, der in einer Hiitte im Wald
lebt, unmoglich. Der Grund:
Durch die Infrastruktur - Stra-
fRen, Krankenhiuser, Schulen,
offentliche Verwaltung - ent-
fallen auf jeden Bundesbtirger
bereits rund 0,7 Tonnen. Und
essen muss der Eremit ja auch.
Langerfristig kann aber auch
der Posten ,,CO aus Infrastruk-
tur minimiert werden, wenn
die gesamte Energieversorgung
auf Effizienz und erneuerbare
Energien umgestellt ist. Die
Biuirger haben es selbst in der
Hand, dass das schneller ge-
schieht. Namlich, indem sie
sich fiir die Energiewende en-
gagieren.

Diese Frage stellte
Wulfhart B&umlein, Bad Vilbel

FrankfurterRundschau

Klimakippelement Korallen, am Beispiel des Great Barrier Reef
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Die solare Revolution

Das Potenzial erneuerbarer Energien ist noch lange nicht ausgeschopft

VON JORG STAUDE

ie Sonne schickt uns keine

Rechnung.“ Als der Publizist
Franz Alt 1994 sein Buch mit die-
sem Titel herausbrachte, ahnte er
wohl nicht, wie schnell sich er-
neuerbare Energien in Deutsch-
land und auch weltweit etablieren
wiirden. Es sollte zwar noch bis
2000 dauern, bevor der Boom der
Okoenergien beginnen wiirde -
mit dem Start des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG). Das
,1000-Dicher-Photovoltaik-Pro-
gramm® von 1992 bis 1994 war
nur ein kleiner Vorlaufer gewe-
sen. Die vergangenen 20 Jahre gli-
chen dagegen einer wahren Revo-
lution im Stromsektor.

Inzwischen wird in Deutsch-
land fast jede zweite Kilowatt-
stunde erneuerbar produziert.
Ohne den Einsatz von Sonne,
Wind, Wasserkraft und Biomasse
lagen die Treibhausgas-Emissio-
nen hierzulande um ein Funftel
hoher, die Oko-Energien sparen
rund 190 Millionen Tonnen CO,
jihrlich ein. Und weltweit errei-
chen die Erneuerbaren inzwi-
schen einen Anteil von einem
Drittel an der gesamten Strom-
produktion.

Berticksichtigt man allerdings
den gesamten Energiebedarf, also
auch den fir Wirme, Verkehr
und Industrie, ist die Entwick-
lung weit weniger positiv. Hier
werden Kohle, Erdol und Erdgas
noch auf Jahre hinaus die wich-
tigste Quelle bleiben. Weltweit
deckten die fossilen Energien
2018 noch rund 85 Prozent des
gesamten Energiebedarfs ab. Auf

die Erneuerbaren entfielen knapp
elf und auf die Atomkraft etwa
vier Prozent. Bei den Erneuerba-
ren Dbestreitet die Wasserkraft
mehr als die Hilfte. Das heifdt:
Die Windkraft deckt erst zwei
und die Solarenergie erst ein Pro-
zent des Energieverbrauchs der
Menschheit ab. Experten erwar-
ten, dass der Anteil regenerativer
Energien am weltweiten Gesamt-
verbrauch bis 2023 auf 12,4 Pro-
zent wichst. Da ist also noch viel
Raum nach oben.

Wiinde, die Strom erzeugen

Am stérksten bei den Erneuerba-
ren legt derzeit die Photovoltaik
zu. Sie ist, vor allem im Vergleich
zur Bioenergie und zur Wasser-
kraft, nicht nur am umweltver-
triglichsten - Solarstrom kann
auch praktisch weltweit tberall
von jedem und jeder erzeugt und
eingesetzt werden. Die Spann-
breite reicht von riesigen, mehre-
re hundert Megawatt starken Frei-
flichenanlagen in Wiisten bis hin
zu Solarmodulen, die in Regionen
Elektrizitit verfuigbar machen, in
denen es kein Stromnetz gibt.
Doch die Visionen gehen noch
weiter. So kann die Photovoltaik
in alle Lebensbereiche ,einsi-
ckern®, sie wird dann zu einer
sintegrierten“ Energieerzeugung.
Vorschldge und Projekte dafiir
gibt es zuhauf: So konnen E-Au-
tos mit einer solaren Oberfliche
ausgestattet werden, was Lade-
strom spart und die Reichweite
erhoht. Oder: Nicht nur das
Hausdach, sondern auch die gan-
ze Gebaudehiille werden mit So-

Stromerzeugung in Deutschland

larmodulen ausgestattet. Und:
Entlang von Schienenstrecken
oder Autobahnen entstehen Pho-
tovoltaik-Winde oder man lisst
sie auf Gewissern schwimmen.

Erginzt um Stromspeicher
und ,Wallbox“ zum Laden des
E-Autos kann Solarenergie auch
die Basis fiir ein klimaneutrales
Wohnen und eine ebensolche Mo-
bilitit sein. Wissenschaftler der
Polytechnischen Hochschule in
Lausanne entwickelten sogar
schon ein kithlschrankgrofes Ge-
rit, mit dem im eigenen Haus mit
Solarstrom Wasserstoff hergestellt
und gespeichert werden kann.
Das griine Gas konnte das Haus
an kalten Tagen heizen, aufier-
dem als Treibstoff fiir Brennstoff-
zellen-Autos dienen.

In Deutschland liegt das Po-
tenzial der Photovoltaik nach Be-
rechnungen  des Freiburger
Fraunhofer Instituts fiir Solare
Energiesysteme (ISE) bei kaum
vorstellbaren 3400 Gigawatt, also
dem 15-Fachen der heutigen Leis-
tung aller hiesigen Kraftwerke.
Notig fur eine erfolgreiche Ener-
giewende in Deutschland sind
laut ISE aber ,nur® bis zu 500 Gi-
gawatt Photovoltaik-Leistung,
zehnmal mehr als heute in die-
sem Sektor vorhanden.

Den erneuerbaren Energien
gehort die Zukunft - ihre Klima-
und Umweltschiden sind viel ge-
ringer als die von Kohle, O1 und
Gas. Trotzdem muss auch hier auf
die Umweltfolgen geachtet wer-
den, siehe die Debatten um die
Abstinde von Windkraftanlagen
oder die ,Tank oder Teller“-Pro-
blematik bei den Bioenergien.

Fossile und erneuerbare

Energiequellen

Erdgas

Kern-
energie

Steinkohle g«/ 2

Mineraldl
0,9 %
Sonstige

Erneuerbare

33,3%

16,3%

Braunkohle

vorlaufige Angaben, zT. geschétzt; * regenerativer Anteil; Stand: Februar 2018

Windkraft

Wasserkraft*

6,1%

Y09 Photo-
voltaik /
Geothermie

Hausmill*

Quelle: Stromerzeugung in Deutschland 2017
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Das Klima kann sich abrupt dndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte iber-
schritten werden - wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostbdden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwérmung kénnte sich

dann unkontrollierbar verstarken.
Doch noch kdnnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgelost werden. Wie - das stellt
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Gefiahrliche Tauzeit

Klimamodelle haben unterschitzt, wie schnell das Eis der Permafrostboden verschwindet.
Grofse Mengen an CO, und Methan entweichen in die Atmosphire und heizen die Erde weiter auf

Von Joachim Wille

ie Fundamente von Hiusern
kippen weg, Straflen sacken
ab, auf Friedhofen fallen Grabstei-
ne um. An Kisten und Ufern
miissen ganze Dorfer umgesiedelt
werden, weil der Untergrund ero-
diert. Dort, wo frither Weideland,
war, entstehen Seen. Biume und
Striucher wachsen in der Tundra.
Es sind gravierende Veridnde-
rungen im hohen Norden des Pla-
neten Erde, wo die Dauerfrostbo-
den auftauen. Dieser Prozess ist
ein hohes Risiko fur das Weltkli-
ma. Die Permafrostboden sind ei-
nes der besonders gefihrdeten
Kippelemente im System Erde.
Auf der Nordhalbkugel ist
rund ein Viertel der gesamten
Landfliche dauerhaft gefroren -
vor allem in Sibirien, Alaska und
Nordkanada. Es handelt sich um
Relikte aus der letzten Eiszeit, die
vor rund 10000 Jahren endete.
Der Untergrund besteht dort aus
Gestein, Sedimenten oder Erde,
gemischt mit bis zu 70 Prozent
gefrorenem Wasser.
Teilweise sind die Boden wie
im Norden Skandinaviens nur ei-

nige Meter tief vereist, teilweise
ist diese Schicht aber auch 1,6 Ki-
lometer dick, so in Teilen Sibi-
riens. Von Permafrost sprechen
die Forscher, wenn die Tempera-
tur im Boden in mindestens zwei
aufeinanderfolgenden Jahren un-
ter null Grad liegt.

Das Gashydrat kann
regelrecht explodieren

Direkt nach dem Ende der Eiszeit
erwirmten sich auch die gefrore-
nen Boden, und der Permafrost
zog sich nach Norden zurtick.
Dort und in den Hochgebirgen
bestand er dann tiber die letzten
Jahrtausende ohne grofle Verian-
derungen. Das énderte sich in den
1990er Jahren, eine Folge des Kli-
mawandels, bei dem die Oberfli-
chen-Temperaturen in der Arktis
nun doppelt so stark ansteigen
wie im globalen Durchschnitt.
Nach Angaben des Alfred-We-
gener-Instituts (AWI) in Potsdam
ist die Temperatur in den oberen
Schichten des Permafrostes in ei-

nigen Gebieten bereits um etwa
zwei Grad Celsius gestiegen. Doch
auch in einer Tiefe von mehr als
zehn Metern lisst sich die Erwir-
mung messen - im Schnitt waren
es hier 0,3 Grad allein in der Phase
der Jahre 2007 bis 2016. Entspre-
chend schrumpfte die Ausdeh-
nung der Permafrostboden - ihre
Grenze hat sich in Russland und
Kanada bereits um bis zu 100 Ki-
lometer nach Norden verschoben.

Fur das Klima birgt der gefro-
rene Boden zwei grofie Gefahren,
die durch das Tauen aktiviert
werden. Einmal geht es um die
dort seit der Eiszeit konservierten
riesigen Mengen an Biomasse ab-
gestorbener Pflanzen. Sie werden
bei Erwarmung von den dann ak-
tivierten Bodenbakterien zersetzt,
dabei entstehen die Treibhausgase
CO; und Methan. Zudem kann
das in manchen Regionen im Un-
tergrund gespeicherte Gashydrat
- ein gefrorenes Gemisch aus
Wasser und Methan - bei Erwar-
mung regelrecht explodieren.

Das Potenzial fiir eine zusitz-
liche Erhohung des Treibhausef-

fektes in der Atmosphire ist grofs.
Denn im Permafrost sind rund 1,5
Billionen Tonnen Kohlenstoff ge-
speichert - etwa doppelt so viel
wie sich in der Atmosphére befin-
det. Rund 70 Prozent davon la-
gern in den oberen drei Metern,
also in Schichten, die besonders
vom Auftauen gefihrdet sind.
Aber auch in Tiefen von bis zu 40
Metern befinden sich vermutlich
betrichtliche Mengen, die klima-
relevant werden konnten.

Jungste Forschungen zeigen,
dass Wissenschaftler das Tempo
des Auftauens in ihren Modellen
unterschitzt haben. So stellte ei-
ne Wissenschaftlergruppe um
den Geologen Vladimir Roma-
nowsky von der Universitit Fair-
banks in Alaska 2019 fest, dass
Dauerfrostboden in vielen arkti-
schen Regionen Kanadas bereits
viel stirker betroffen sind als er-
wartet. Laut ihrer Studie ist die-
ser Prozess bereits so weit voran-
geschritten, wie es in den aktuel-
len Modellierungsszenarien des
Weltklimarats IPCC erst fir das
Jahr 2090 erwartet wurde. Es
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konne sein, dass der Kipppunkt,
ab dem das Auftauen kaum
mehr gestoppt werden kann, be-
reits tiberschritten sei, meinten
die Experten. Der fithrende
deutsche  Permafrost-Forscher,
AWI-Sektionsleiter Professor
Guido Grosse, kommentiert:
,Das tibertrifft alles, was wir
aufgrund unserer Klimamodelle
erwartet hatten.”

In manchen Regionen
andert sich die Lage abrupt

Grosse erforscht die Permafrost-
Regionen seit 20 Jahren, er ver-
weist auf ein weiteres Phinomen:
Die gefrorenen Boden tauen in
vielen Regionen nicht kontinuier-
lich auf, sondern abrupt - dort,
wo der Untergrund mit viel Eis
durchsetzt ist. Der Untergrund
sinkt ab, wenn das Eis schmilzt,
und es bilden sich so genannte
Thermokarst-Seen, unter denen
es schnell weiter taut. ,Das Tauen
unter den Seen passiert innerhalb
weniger Jahrzehnte und kann
sehr schnell tiefe Schichten errei-
chen®, erlautert der Experte. Es
konne unter bestimmten Bedin-
gungen - etwa bei einer starken
Erwiarmung oder verinderten
Niederschligen - regional auch
sehr plotzlich stattfinden.
Aktuelle Schitzungen gehen
davon aus, dass abruptes Auftau-
en rund ein Funftel der Perma-
frostboden gefihrdet - und zwar
ausgerechnet dort, wo am meis-
ten Kohlenstoff in der Erde lagert.
Laut einer neuen Studie, an der
der Potsdamer Experte beteiligt
war, konnte die Menge an klima-
wirksamen Gasen, die durch das
Permafrost-Tauen in die Atmo-
sphire gelangen, 40 Prozent ho-
her sein als bisher angenommen.
Eine Analyse von Grosse und
anderen Forschern zeigte, dass bis
2100 rund 15 Prozent des leicht
abbaubaren Kohlenstoffs aus dem
Permafrost in Form von CO, oder
Methan in die Atmosphire gelan-
gen durften, wenn sich die Erde
im bisherigen Tempo weiter er-
wirmt. Allein das wiirde die glo-
bale Durchschnittstemperatur bis
2100 um bis zu 0,27 Grad anstei-
gen lassen, die sich seit der Indus-
trialisierung bereits um 1,1 Grad
erhoht hat. Kimen die 0,27 Grad
hinzu, wire das in Paris verein-
barte ,Sicherheitslimit® von 1,5
Grad maximaler Erwirmung
schon dadurch fast erreicht.

Leser fragen

Woher soll die
zusitzliche Energie
fiir die E-Mobilitat
kommen?

FR-Umweltexperte
Joachim Wille antwortet:

Ein Batterie-Pkw mit 15000 Ki-
lometern Jahresfahrleistung
verbraucht im Jahr im Schnitt
rund 3000 Kilowattstunden - in
etwa so viel wie ein Zwei-Perso-
nen-Haushalt. Wiirden alle 48
Millionen Pkw in Deutschland
auf einen Schlag elektrifiziert,
brauchte man daftir rund 145
Terawattstunden (TWh). Das
heifit: Die Stromproduktion —
2019 waren es 607 TWh -
miisste um rund ein Viertel an-
steigen. Die Bundesregierung
peilt fiir 2030 eine E-Flotte von
zehn Millionen Pkw an, dafiir
briuchte man rund 30 TWh, al-
so funf Prozent mehr als heute.
Freilich ist der Umstieg auf
E-Autos erst dann wirklich
sinnvoll, wenn Okostrom sie
antreibt. Und daran mangelt’s.
Um die gesamte Flotte zu elek-
trifizieren, brauchte man

rund 30 Millionen kleine Solar-
anlagen auf Hausdé4chern oder
24000 Windkraftanlagen an
Land oder 6000 Offshore-Wind-
rider respektive eine Kombina-
tion davon. Das wire ein Pro-
jekt fiir zwei oder drei Jahr-
zehnte. Problem: Der Ausbau
der Windkraft ist zuletzt nahezu
zum Erliegen gekommen, und
das Ziel der Bundesregierung,
den Okostromanteil bis 2030
von derzeit rund 45 auf 65 Pro-
zent hochzuschrauben, ist ohne
neue Mafinahmen illusorisch.
Fur die Windkraft, aber auch
ftir die Photovoltaik und Strom-
speicher-Losungen braucht es
einen neuen Anlauf.

Eine Alternative, um den Ver-
kehr CO,-neutral zu machen,
sind synthetische Kraftstoffe
oder Gase, die mit billigem
Okostrom in Lindern mit gro-
f8em Solar-, Wind- oder Was-
serkraftpotenzial hergestellt
werden - also zum Beispiel in
Nordafrika, dem Nahen Osten
oder Skandinavien. Bisher ist
das noch Zukunftsmusik, doch
eine Reihe von Unternehmen
arbeitet daran, die entspre-
chenden ,Power-to-X“-Tech-
nologien marktreif zu machen.
Vorteil wire hier, dass auch
Verbrennungsmotoren klima-
freundlicher betrieben werden
konnten. Hauptprobleme sind
noch die hohen Kosten, die um
einen Faktor 5 schlechtere Ge-
samteffizienz im Vergleich zum
E-Auto und neue Abhingigkei-
ten von Energielieferanten aus
dem Ausland - wie heute beim
Erdol. Die Herstellung des
Okosprits diirfte bei Marktein-
ftthrung zwei Euro pro Liter
kosten, bei Benzin und Diesel
sind es derzeit 30 bis 40 Cent.

Die Frage stellte:
Klaus Philipp Mertens, Frankfurt

FrankfurierBundschau
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Bitte umsteigen

Es gibt viele Ideen zur Losung des Verkehrsproblems -
nur werden sie bisher kaum umgesetzt

VON FRIEDERIKE MEIER

Tempolimit, nein danke® - un-
ter diesem Motto sammelt die
CSU Unterschriften gegen ein ge-
nerelles Tempolimit auf Autobah-
nen. Abgesehen davon, dass eine
Geschwindigkeitsbegrenzung nur
eine von vielen Mafinahmen sein
kann, den Verkehr Kklimafreundli-
cher zu machen, zeigt die hoch
emotionale Debatte, warum Kli-
maschutz in diesem Bereich so
schwierig ist: Um den Verkehr kli-
maschonender zu machen, miis-
sen fast alle ihre Gewohnheiten
andern. Und das ruft Widerstinde
hervor. Zudem gibt es - anders als
bei der Umstellung auf erneuerba-
re Energien beim Strom - nicht die
eine offensichtliche Losung.

Doch Klimaschutz im Verkehr
ist notig: Zwischen 1970 und 2015
hat sich der Treibhausgasausstof}
weltweit in diesem Sektor mehr
als verdoppelt, und mehr als 80
Prozent dieser Zunahme verur-
sachte der Straflenverkehr. Inzwi-
schen gibt es mehr als eine Milli-
arde Autos auf der Erde.

Wenn sich nicht grundlegend
etwas #dndert, konnte der Ver-
kehrsbereich Klimaschutz-Bemii-
hungen in anderen Sektoren - et-
wa bei den Kraftwerken oder in
der Industrie - zunichte machen:
Der OECD-Thinktank ,Interna-
tional Transport Forum* geht da-
von aus, dass sich der Personen-
verkehr global bis zum Jahr 2050
verdreifachen wird, genauso wie
der Frachtverkehr. Selbst mit der-
zeitigen und erwarteten Klima-
schutz-Mafnahmen  prognosti-

Private Haushalte

ziert er in einer Studie einen An-
stieg der CO»-Emissionen im Ver-
kehr um 60 Prozent.

In Deutschland dreht sich die
Diskussion um die Verkehrswen-
de heute vor allem darum, was
den Verbrennungsmotor der Au-
tos ersetzen soll. Der Sachverstan-
digenrat fiir Umweltfragen (SRU)
empfiehlt in einer Studie, Otto-
und Dieselmotoren wo immer
moglich durch Elektroantriebe zu
ersetzen. Denn unter anderem
haben Elektromotoren einen rela-
tiv hohen Wirkungsgrad. Synthe-
tische Kraftstoffe, die mit erneu-
erbaren Energien hergestellt wer-
den, oder Biokraftstoffe sollen
nur dort verwendet werden, wo
eine Elektrifizierung nicht mog-
lich ist, zum Beispiel im Luft- und
Seeverkehr. Auflerdem miissten
alle Fahrzeuge effizienter werden.

Mobil, aber anders

Allerdings reicht es nicht, einfach
alle Autos, die heute auf der Stra-
e sind, durch Elektroautos zu er-
setzen. Verkehrswissenschaftler
sind sich einig, dass es weniger
Fahrzeuge geben muss. Eine Hoff-
nung fiir den Verkehr in den
Stadten liegt im Carsharing. Aber
nicht nur Autos konnen geteilt
werden, auch Fahrrider, Roller
und Tretroller, wie verschiedene
Leihsysteme zeigen. Auflerdem
miissen natiirlich der offentliche
Nahverkehr und die Radwege
ausgebaut werden. Der Klimanut-
zen des autonomen Fahrens, an
dem Auto- und Digitalkonzerne
arbeiten, ist hingegen umstritten

CO0,-Emissionen

- selbstfahrende Autos konnten
auch zu mehr Verkehr fithren.

Aber selbst wenn es weniger
Autos gibt und die Menschen zu
Bus und Bahn oder aufs Fahrrad
wechseln - um die Klimaschutz-
ziele zu schaffen, reicht das nicht.
Nach Ansicht von Wissenschaft-
lern miussen auch die zurtickgeleg-
ten Strecken kiirzer werden. Das
Umweltbundesamt hat die ,Stadt
der kurzen Wege“ in einer Studie
beschrieben. Hier soll eine Person
im Schnitt nur noch 28 Kilometer
pro Tag zurticklegen - das ist etwa
ein Viertel weniger als heute. Mog-
lich werden soll das durch Nach-
verdichtung - also Bebauung von
Brachflichen und Bauliicken. Of-
fentlicher Verkehr und Radschnell-
wege sollen die Zentren des Um-
lands mit den Stadten verbinden.

Far die Verkehrswende auf
dem Land schlagen Experten ein
Schnellbus-System vor, das die
Stiadte verbindet, Zubringerbusse
sollen Dorfer anbinden. Entlas-
tung kann auch das private Car-
sharing bringen, wie es derzeit in
Projekten wie ,Carla“ im thiirin-
gischen Wartburgkreis getestet
wird. Auch der Ausbau von Rad-
wegen an den hiufig gefihrlichen
Landstraen wird empfohlen.

Die Herausforderungen der
Verkehrswende sind grof, doch
der Umbau hilft nicht nur dem
Klima, er bringt auch mehr Le-
bensqualitat: Fahrradfahren ist
gesund, Bahnfahren entspannt
(meistens), und mit weniger Autos
bleibt mehr Platz fiir Menschen,
wihrend die Schadstoff- und
Larmbelastung sinkt.

Ausstol’ C0,-Emissionen, in Prozent

Nach ausgewahlten Sektoren in der Europdischen Union, Index 1990=100
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So wie diese nordkanadische Landschaft konnten grofie Teile Europas vereisen, wenn der Golfstrom mit seiner klimamildernden Wirkung versiegen wiirde. DPA

Gefahr far

A KLIMA RETTEN

www.fr.de/kipppunkte

DIE SERIE

Das Klima kann sich abrupt &ndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte (iber-
schritten werden -wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostbdden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwdrmung kénnte sich

dann unkontrollierbar verstarken.
Doch noch kdnnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgelost werden. Wie - das stellt

die FRin dieser Serie vor. Mehr
Informationen zur Serie finden Sie auf:
fr.de/kipppunkte

Europas Zentralheizung

Das abflauende Golfstrom-System ist eines der Kippelemente des Klimas / Von Joachim Wille

in Europa ohne Golfstrom? Das

heifdt: Ganz Skandinavien liegt
unter einer Eisdecke, und in Ham-
burg oder Berlin herrscht sibiri-
sches Klima. Die polare Kaltluft
fillt erbarmungslos tiber Europa
herein, denn es gibt kein tempe-
riertes Nordmeer-Wasser, das die
arktischen Winde erwirmt, bevor
sie das Festland erreichen. Das
Szenario verdeutlicht: Die nattirli-
che ,Wirmepumpe“ - der Golf-
strom und seine Verlingerung
Richtung Europa, der Nordatlan-
tikstrom - ist ein Lebenselixier fiir
Nord- und Mitteleuropa.

Die Stromung fordert giganti-
sche Mengen des warmen Wassers
aus dem Golf von Mexiko nach
Nordosten quer tiber den Atlantik,
vorbei an den Kiisten Grofbritan-
niens und Irlands bis hinauf nach
Nordnorwegen. Vor Gronland sinkt
das Wasser dann in die Tiefe ab
und stromt abgekithlt wieder nach
Stiden. Ohne diese Umwilzanlage
hitten Nord- und Mitteleuropa ein
mit Alaska vergleichbares Klima.
Seit seinem abrupten Entstehen
vor rund 15000 Jahren, am Ende

der letzten Eiszeit, war das System
innerhalb gewisser Grenzen stabil.
Doch inzwischen ist Kklar: Die
Pumpe lduft Dbereits deutlich
schwicher. Golf- und Nordatlan-
tikstrom sind Teil eines weit ver-
zweigten Stromungssystems in den
Weltmeeren. Das Golfstrom-Sys-
tem transportiert bis zu 150 Millio-
nen Kubikmeter Wasser pro Se-
kunde: 100 Mal so viel, wie tiber
alle Fltisse der Erde zusammen in
die Meere fliefit.

Leistung vergleichbar mit
einer Million Atomreaktoren

Die Warme, die die Stromung mit
sich fiihrt, entspricht der Leistung
von rund einer Million Atomreak-
toren. Dieser Vergleich macht
deutlich, wieso ein mogliches Ver-
siegen der Zirkulation grofle Aus-
wirkungen auf die Nordhalbkugel
hitte - und warum Klimaforscher
den Golfstrom als eines der Kipp-
elemente im Erdsystem bezeich-
nen. Der Name Golfstrom wurde
vom amerikanischen Allroundge-

nie und Staatsmann Benjamin
Franklin geprigt. Franklin lief
1770 als Erster eine Karte der Mee-
resstromungen im Atlantik anfer-
tigen. Als Entdecker des Golf-
stroms gilt aber der spanische See-
fahrer Juan Ponce de Léon. Auf sei-
ner Expedition im Jahr 1503 ins
heutige Florida fiel seinem Naviga-
tor Antén de Alaminos eine gewal-
tige Meeresstromung auf, die in
Kustenndhe seinen Schiffen den
Weg mnach Siiden erschwerte.
Schon kurze Zeit darauf machte
Alaminos sich die Stromung zu-
nutze, indem er fur den Riickweg
nach Spanien einen Kurs auswihl-
te, mit dem die Strecke in der
LHkurzen Zeit“ von nur zwei Mona-
ten zu schaffen war.

Heutzutage werden der Golf-
strom und andere thermohaline
Stromungen in den Weltmeeren
wissenschaftlich exakt vermessen
- im 2000 gestarteten internatio-
nalen ARGO-Programm, das welt-
weit fast 4000 automatisierte
Treibbojen einsetzt, davon ein gro-
fer Teil im Atlantik zwischen
Gronland,  Skandinavien — und

Nordamerika, Afrika und Stidame-
rika. Sie ibertragen von dort Was-
sertemperatur,  Salzgehalt und
Stromung, die in bis zu 2000 Me-
tern Tiefe erhoben werden. Im bri-
tisch-amerikanischen Messprojekt
RAPID mit 226 am Meeresboden
verankerten Instrumenten wird
zudem seit 2004 die Gesamtstro-
mung am besonders geeigneten
Breitengrad (26,5° Nord) ermittelt.
Um ldngerfristige Veranderungen
erkennen zu konnen, nutzen For-
scher Datensitze zu Meerestempe-
raturen im Atlantik, die es seit dem
19. Jahrhundert gibt, zudem Analy-
sen von Bohrkernen aus Sedimen-
ten am Meeresgrund, die Auf-
schliisse tiber die Stromungsver-
hiltnisse in den vergangenen 1600
Jahren geben.

Klimamodelle sagen seit lan-
gem voraus, dass die Folgen der er-
hohten Temperaturen die Stabilitat
des Golfstrom-Nordatlantikstrom-
Systems gefihrden konnten - bis
hin zu einem volligen Stillstand.
Beftirchtet wird, dass die Erwir-
mung der Meere, ein wachsender
Einstrom von Schmelzwasser aus
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Gronland und mehr Niederschlige
das Absinken des Warmwassers im
Nordatlantik und damit seine
Riickkehr Richtung Golf von Mexi-
ko bremsen. Hauptgrund: Der re-
lativ hohe Salzgehalt des Wassers,
der das Absinken mit bewirkt,
wiirde durch die stirkere StiRwas-
ser-Zugabe sinken.

Tatsachlich haben mehre inter-
nationale Forscherteams nachge-
wiesen, dass sich die Umwiilzstro-
mung im Atlantik bereits abge-
schwiicht hat und heute geringer
ist als jemals in den vergangenen
1000 Jahren. Experten um Profes-
sor Stefan Rahmstorf vom Pots-
dam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung zeigten etwa 2018 in einer
Untersuchung, dass sie seit 1950
um 15 Prozent abgenommen hat.
,In absoluten Zahlen bedeutet das
eine Abschwichung der Stromung
um drei Millionen Kubikmeter pro
Stunde - eine Menge, die dem
Dreifachen des Abflusses aller
Fliisse der Erde zusammen ent-
spricht, erldutert Rahmstorf, ei-
ner der weltweit fithrenden For-
scher zu dem Thema.

Niemand weiR, ob es zum|
Komplett-Ausfall kommt]|

Laut einer Studie britischer Klima-
experten, die die Umwilzstro-
mung in den vergangenen 1500
Jahren rekonstruierten, begann die
anomale Abschwichung des Nord-
atlantik-Stroms bereits um 1850
und hat sich seither verstirkt. Die
Forscher taxieren das Minus auf 15
bis 20 Prozent. Die Trends entspréi-
chen ,exakt dem, was Computersi-
mulationen fiir eine Verlangsa-
mung des Stromungssystems vor-
hersagen®, sagt Rahmstorf. Eine
weitere Abschwichung halt er fiir
wahrscheinlich, wenn die globale
Erwdrmung nicht zwischen 1,5
und zwei Grad begrenzt wird, wie
im Pariser Klimavertrag gefordert.
Ob es zum beftrchteten Komplett-
Ausfall des Golfstroms kommen
konnte, ist noch unklar.
Allerdings: Auch ein abge-
schwichtes Golfstrom-System
kann einschneidende Folgen ha-
ben. Hilt der Trend an, kénnte er
die Wettermuster Europas funda-
mental verindern, warnen Exper-
ten. Die verinderte Temperatur-
verteilung im Meer beeinflusst die
Luftstromungen und ftthrt so da-
zu, dass etwa Tiefdruckgebiete und
Stiirme auf anderen Bahnen zie-
hen. So konnte unter anderem das
Sturmrisiko in Europa steigen.
Auch paradoxe Folgen sind denk-
bar: Ein Kkailterer, weniger vom
Golf- und Nordatlantikstrom er-
wirmter Atlantik kann Hitzewel-
len in Europa auslosen, weil da-
durch der Einstrom von Warmluft
aus dem Stuiden begtinstigt wird.

Leser fragen

Wie werden Menschen
trotz des Verlusts
fruchtbarer Boden
ernahrt?

FR-Umweltexperte
Joachim Wille antwortet:

Die Weltbevolkerung wird nach
Prognosen der Vereinten Natio-
nen von derzeit 7,6 Milliarden
Menschen bis Mitte des Jahr-
hunderts auf knapp zehn Milli-
arden ansteigen, also um rund
ein Drittel. Das zeigt, dass es
grofier Anstrengungen bedarf,
um die Erndhrung sicherzustel-
len, und das moglichst klima-
freundlich. Erschwert wird die
Lage dadurch, dass Agrarboden
zunehmend gefihrdet sind -
etwa durch Uberbauung fiir
Strafien und Siedlungen, Aus-
breitung von Wiisten, Erosion,
Uberweidung und Auslaugung
und Klimaveranderungen. Jedes
Jahr gehen weltweit mehr als

24 Milliarden Tonnen wertvoller
Bodenkrume verloren. Global
hungern mehr als 800 Millionen
Menschen, allein in Afrika rund
200 Millionen, dort sind 70 Pro-
zent der Boden mehr oder we-
niger stark degradiert. Aus-
sichtslos ist die Lage nicht. Tat-
sachlich fahren Landwirte aktu-
ell nicht nur in absoluten Zahlen
die historisch grofite Ernte ein,
sondern auch pro Kopf der Welt-
Weltbevolkerung. Moglichst ef-
fektiv als Lebensmittel einge-
setzt konnte diese Ernte laut
Welterndhrungsorganisation
FAO sogar zwolf bis 14 Milliarden
Menschen erndhren. Mehr Kli-
maschutz und ein schonender
Umgang mit den Boden sind
auch moglich. Allerdings miiss-
ten dazu vor allem die Verluste
an Lebensmitteln eingeddmmt
werden, die weltweit rund ein
Drittel der Produktion ausma-
chen. Ein Schalthebel ist auch,
den Konsum von Fleisch- und
Milchprodukten zu reduzieren.
Bereits 35 Prozent der weltwei-
ten Getreide- und 70 Prozent
der Sojaernte werden fiir die
Tierfutterung eingesetzt: Bei der
Umwandlung der Pflanzen in
Tierprodukte geht viel Energie
verloren. Fiir den Soja-Anbau
wird zudem oft Regenwald ver-
nichtet. Forscher der Uni Ox-
ford zeigten, dass eine stirker
pflanzenbasierte Erndhrung

das Potenzial hat, Treibhausgas-
Emissionen bis 2050 um 30 bis
70 Prozent zu reduzieren. Das
heif3t, auch der Einzelne ist
gefragt: Durch klimabewusste
Erndhrung und den Griff zu
moglichst wenig industriell ver-
arbeiteten Lebensmitteln. Diese
werden mit hohem Energieauf-
wand hergestellt. Beispiel: Tief-
ktithl-Pommes sind 28 Mal so
klimaschédlich wie die entspre-
chende Menge Salzkartoffeln.

Diese Frage stellte
Wolfgang Fladung aus Bad Camberg
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Klimakippelement Golfstrom-System

Was tun in der Landwirtschaft®

Es ist eine riesige Herausforderung, die wachsende Weltbevolkerung
zu erndhren - und dabei auch noch das Klima zu schiitzen

VON FRIEDERIKE MEIER

Trockenheit, Ernteausfille, fi-
nanzielle Verluste: Die Land-
wirtschaft leidet auch in Deutsch-
land schon unter dem Klimawan-
del - nach dem Hitzesommer
2018 bekamen die Landwirte Ent-
schidigungen in dreistelliger Mil-
lionenhohe von der Bundesregie-
rung. Allerdings ist die Landwirt-
schaft nicht nur Opfer der Klima-
krise. Global gesehen verursacht
die Herstellung von Lebensmit-
teln inklusive der dafiir notigen
Landnutzung, der Verarbeitung
und des Transports rund ein Vier-
tel der Treibhausgasemissionen.
Am stirksten tragen dazu die
Tierhaltung und der Anbau von
Nahrungsmittelpflanzen bei.

In Deutschland ist die Land-
wirtschaft zwar nur fir rund acht
Prozent des Klimagasausstofies
verantwortlich, allerdings sind die
Emissionen in diesem Sektor seit
dem Basisjahr 1990 vergleichs-
weise wenig gesunken. Sie liegen
heute rund 20 Prozent niedriger,
wihrend das gemeinsame Ziel fuir
alle Bereiche bis 2020 minus 40
Prozent betrigt, und seit dem
Jahr 2000 gab es kaum noch Fort-
schritte. Nur der Verkehrssektor
schneidet noch schlechter ab. Um
das 2030-Ziel fiir den Agrarsek-
tors zu erreichen - laut dem Plan
der Bundesregierung minus 31 bis
34 Prozent gegentiber 1990 -,
muss noch viel geschehen.

Am starksten schlagen in der
Landwirtschaft die Treibhausgase
Methan und Lachgas zu Buche,

Schwergewicht

die 25- respektive 300-mal kli-
maschédlicher sind als Kohlendi-
oxid. Methan entsteht in Rinder-
migen sowie bei der Lagerung
von Mist und Giille. Landwirt-
schaftlich genutzte Boden setzen
ebenfalls Treibhausgase frei, etwa
wenn Granland oder Moore in
Acker umgewandelt werden. Vor
allem durch die Diingung mit mi-
neralischem Stickstoff und Giille
wird zudem Lachgas freigesetzt.
In der Landwirtschaft gibt es
nicht die eine Losung, mit der das
Klima gerettet werden kann: Die
Herausforderung, eine wachsende
Weltbevolkerung zu ernihren, ist
riesig - zumal die Ertrage durch
den Klimawandel sinken.

Hilft mehr Bioanbau?

In Deutschland setzt das Land-
wirtschaftsministerium unter an-
derem auf die verschirften Vorga-
ben der Diungeverordnung von
2017 und die Vergirung von Giille
in Biogasanlagen. Das fiihrt zu
sinkenden Emissionen, weil sich
in den Boéden durch verringerte
Diingung weniger Lachgas bildet.
Dank der Nutzung von mehr Gul-
le zur Biogasproduktion wirde
auch weniger Methan freigesetzt.
Allerdings bemingeln Kriti-
ker, dass Mafinahmen wie diese
auf Dauer nicht ausreichen wer-
den. Viele Umweltschiitzer for-
dern eine moglichst schnelle und
weitreichende Umstellung auf
Okolandwirtschaft. Die Bundes-
regierung hat sich zum Ziel ge-
setzt, dass im Jahr 2030 ein Funf-

tel der Anbaufliche in Deutsch-
land biologisch bewirtschaftet
werden soll. Heute sind es knapp
zehn Prozent.

Doch hilft das dem Klima?
Experten des staatlichen Thiinen-
Instituts in Braunschweig haben
Okolandbau mit konventioneller
Landwirtschaft verglichen. Das
Ergebnis: Flichen im Okolandbau
speichern in der Tat mehr Koh-
lenstoff und emittieren geringere
Mengen an Treibhausgasen als
konventionell bewirtschafte. Hin-
zu kommen Vorteile fur die Bio-
diversitdit und den Schutz des
Grundwassers. Allerdings schnei-
det der Bioanbau pro Kilo Le-
bensmittel betrachtet dhnlich ab
wie die konventionelle Landwirt-
schaft. Der Grund: Er bringt pro
Flache geringere Ertrige.

Zu einem frappanten Ergeb-
nis kamen Agrarexperten der
britischen Universitdt Cranfield
bei London. Sie haben ausge-
rechnet, dass die Ertrage in Eng-
land und Wales um 40 Prozent
zuriickgingen, wenn die Land-
wirtschaft dort komplett auf bio
umgestellt  wiirde.  Dadurch
miissten Lebensmittel von an-
derswo importiert werden, und
die Emissionen wiirden insge-
samt sogar steigen.

Die Wissenschaftler schliefien
daraus: Ein Komplettumstieg ist
nur  klimafreundlich,  wenn
gleichzeitig die Ertrige im Oko-
landbau steigen und die Men-
schen ihre Erndhrung dndern -
vor allem mit weniger Fleisch und
Milchprodukten.

Treibhausgas-Emissionen der Landwirtschaft nach Kategorien

Welchen Anteil hat die Landwirtschaft
weltweitan ...

... Treibhausgasen durch
Nahrungsmittelproduktion

26%

... der Landnutzung

50%

... dem Verbrauch von Trinkwasser

0%

... Uberdiingung von Trinkwasser und Meer

8%

Stand 2018 Quelle: WorldinData.org

1990 bis 2017 in Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalenten

M Verdauung, Tierhaltung B Wirtschaftsdiinger
Harnstoffapplikation

I Kalkung
Andere Quellen

M Landwirtschaftliche Baden
B Kalkammonsalpeter

Quelle: Umweltbundesamt
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Vereinzelt leuchtet es schon heute griin in der Sahara. Forscher glauben, dass bis zum Ende des Jahrhunderts noch viele weitere Pflanzen im Siiden der Wiiste wachsen werden. AFP
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Das Klima kann sich abrupt &ndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte tiber-
schritten werden -wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostbdden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwarmung konnte sich dann
unkontrollierbar verstarken.

Doch noch kdnnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgelost werden. Wie - das stellt

die FRin dieser Serie vor. Mehr
Informationen zur Serie finden Sie auf:
fr.de/kipppunkte

Die Sahara ergriint -

zumindest ein bisschen

Wissenschaftler gehen davon aus, dass der menschengemachte Klimawandel
die Wiiste zurtickdringt - wenn auch nur fur eine gewisse Zeit / Von Joachim Wille

ie Sahara ist die grofite Wiiste
der Welt. Sie reicht von der
afrikanischen Atlantikkiiste bis
zum Roten Meer, umfasst neun
Millionen Quadratkilometer und
damit mehr als 25 Mal so viel Fli-
che wie Deutschland. Die Sand-
wiiste, die die meisten mit dem
Stichwort verbinden, macht zwar
nur rund 20 Prozent der Sahara
aus; ansonsten besteht sie aus
Fels- und Gerollwiiste. Gemein-
sam ist allen Auspriagungen aber
eines: Fiir Menschen, Tiere und
Pflanzen ist es eine extreme Um-
gebung, in der das Uberleben ho-
he Anpassung erfordert. Doch es
gab in der Erdgeschichte auch
schon Phasen mit einer griinen
Sahara. Und es ist nicht ausge-
schlossen, dass die Wiiste als Folge
der menschengemachten Erder-
wirmung wieder zurtickgedriangt
wird - zumindest zeitweise.
Wissenschaftler stellen sich
seit den 1990er Jahren die Frage,
welchen Einfluss der Klimawan-
del auf die heutige Wiiste haben

wird. Die Folie, vor der das ge-
schieht, ist eine Sahara, wie sie
zuletzt im frithen und mittleren
Holozén existierte - vor etwa
11000 bis 5000 Jahren. Es gab
dort zwar keinen Regenwald wie
in den Tropen, aber eine griine
Savanne mit vielen Fliissen und
Seen, an deren Rand tippige Gale-
riewilder wuchsen.

Wo es heute trocken ist,|
werden Pflanzen wachsen

Solche Perioden mit viel Vegetati-
on in der Sahara hat es mindestens
in den vergangenen 500000 Jah-
ren immer wieder gegeben, ausge-
16st durch eine Anderung der Erd-
bahn um die Sonne - im Gegensatz
zum heutigen Klimawandel ein
ganz allmihlicher Prozess.

Vor rund 5500 Jahren dehnte
sich die Sahara auf ihre heutige
Grofle aus. Seit etwa 1920 ist sie
laut einer US-Studie aus dem Jahr
2018 um rund zehn Prozent ge-

wachsen. Als Ursache dafiir iden-
tifizierten die Wissenschaftler von
der University of Maryland vor-
rangig nattrliche Klimaverinde-
rungen; ein Drittel sei jedoch
hochstwahrscheinlich durch den
menschengemachten Klimawan-
del bedingt. Dieser lasse die Saha-
ra vor allem an ihrem Nordrand
wachsen. Das entspriche auch
der festgestellten Verschiebung
der Klimazonen in Richtung der
Pole, die einer der Griinde fiir die
zunehmende Trockenheit im Mit-
telmeerraum ist.

Doch es gibt auch einen ande-
ren Trend - und der betrifft vor al-
lem den Stiden der Sahara und die
sich daran anschlieflende Sahelzo-
ne. Die Frage, ob das Treibhaus die
Sahara ergriinen lassen wird, wird
heute mit einem eingeschrinkten
Ja beantwortet. Aus den kargen
Ausliufern der Sahara, wo Vieh-
hirten und Bauern traditionell mit
der Trockenheit kimpfen, konnten
bereits in den kommenden Jahr-
zehnten griine Regionen werden -

wenn der menschengemachte Kli-
mawandel weiter so voranschreitet
wie bisher. Zumindest sagt das ei-
ne Reihe der Klimamodelle voraus,
in denen mit einem anhaltenden
CO»-Anstieg in der Atmosphire —
also ohne wirksamen Klimaschutz
- kalkuliert wurde.

,Bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts wird es nach den Be-
rechnungen im zentralen und
westlichen Sahel sowie am Stid-
rand der Sahara tatsachlich deut-
lich grtiner werden*, sagt der Di-
rektor am Max-Planck-Institut ftr
Meteorologie (MPI-M), Martin
Claufien. Nicht die ganze Wiiste
werde wieder zur Savanne, aber
im Stiden der Region entwickele
sich ein breiter ,Griingtirtel“.

Hauptgrund fur das erwartete
Ergriinen ist der Diingeeffekt, den
die steigende CO,-Konzentration
in der Luft auf die Vegetation hat.
Pflanzen benotigen fiir die Photo-
synthese CO,: Sie ,atmen“ das
Gas ein und wandeln es mithilfe
von Sonnenlicht in Baustoffe fur
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ihre Zellen um. Ist mehr CO; ver-
ftigbar, wachsen die Pflanzen bes-
ser — vorausgesetzt, es gibt genti-
gend Niederschlige.

Wie letztere sich entwickeln, ist
noch nicht ganz klar. Die Klima-
modelle sagen fiir den Sahel im
Schnitt nur einen leichten Trend
zu mehr Niederschligen in einem
wirmeren Klima voraus, wie For-
scher des Potsdam-Instituts fur
Klimafolgenforschung 2017 he-
rausfanden. Doch es konnte in der
Region deutlich feuchter werden -
durch eine Verlagerung des west-
afrikanischen =~ Sommermonsuns
nach Norden. Immerhin sieben
der betrachteten 30 Modelle prog-
nostizieren fiir 2100 rund 40 bis
300 Prozent mehr Regen als heute.

Die Ubergangszeit konnte
Probleme mit sich bringen|

Diese Modelle deuten auf einen
moglichen Kipppunkt im Klima-
system hin: Erreicht der Anstieg
der Temperaturen der Meeresober-
flichen im Mittelmeer und im tro-
pischen Atlantik einen bestimmten
Schwellenwert, verindert sich hier
das Klima grundlegend. Trite dies
ein, wire die stidliche Sahara ein
Kippelement. Die Vegetation nih-
me deutlich zu, und fur die Land-
wirtschaft giibe es bessere Bedin-
gungen. Allerdings konnte die
Ubergangszeit vom einen in das
andere Klima grofie Probleme mit
sich bringen - zum Beispiel
Schwankungen zwischen Diirren
und Uberflutungen. Zwischen dem
Sudan und Mauretanien konnte
das mehr als 100 Millionen Men-
schen treffen; in einer Region, die
heute schon instabil ist, bedingt
durch Terrorismus und Kriege.

Ob Sahara und Sahel tatsich-
lich ein Kippelement sind, wird
in der Wissenschaft allerdings
noch diskutiert. Auch Claufien
schlief8t nicht aus, dass ein veran-
derter Sommermonsun zum Er-
griinen des Sahel und der Sud-
Sahara einen Teil beitragen konn-
te. Auf Satellitenbildern sei eine
starkere Vegetation bereits heute
erkennbar. Doch er leitet aus den
Ergebnissen der am MPI-M be-
nutzten Klimamodelle ab, dass
der Grungurtel bei weiterer glo-
baler Erwdrmung wahrscheinlich
nur relativ kurz bestehen wird:
,Wenn nach einem kriftigen An-
stieg in diesem Jahrhundert die
CO,-Emissionen im tibernéchsten
Jahrhundert wieder deutlich sin-
ken - und das wiirden sie unwei-
gerlich tun, wenn die fossilen
Kohlevorrite erschopft oder nur
noch sehr schwer zuginglich sind
-, dann gewinnen Hitze und Was-
sermangel die Oberhand, und die
Vegetation geht wieder zuriick.“

Zudem warnt er davor, die
Aussicht auf bessere Lebensbe-
dingungen fiuir die Sahel-Bewoh-
ner als Argument gegen aktiven
Klimaschutz zu nutzen. ,Nach
bisherigen Untersuchungen do-
minieren die negativen Folgen des
Klimawandels.“

Leser fragen

Hilft ein Ende der
Wegwerfgesellschaft,
das Energieproblem
zu entscharfen?

FR-Umweltexperte
Joachim Wille antwortet:

Der , Coffee to Go“-Becher ist
das Symbol der Wegwerfgesell-
schaft. Fur die pro Jahr in
Deutschland benutzten 2,8 Mil-
liarden Becher sind, so die
Deutsche Umwelthilfe, rund
320 Millionen Kilowattstunden
Energie notig. Damit konnten
100 000 Durchschnittshaushal-
te ein Jahr lang mit Strom ver-
sorgt werden. Der Ersatz von
Einweg- durch Mehrwegbecher
ist also aktiver Klimaschutz -
obwohl man auch den Energie-
aufwand gegenrechnen muss,
der durch die Produktion und
das Spiilen der Mehrwegbecher
notig ist. Ex-und-Hopp ver-
schlingt fast immer unnotig
viele Ressourcen, aufierdem
entstehen Entsorgungsproble-
me. Die Produktion von einem
Kilo Plastik verursacht nach
Angaben des Oko-Instituts im
Schnitt drei Kilogramm Treib-
hausgase. Wird das Material
nicht recycelt, steigt die Bilanz
auf funf Kilogramm CO; - da
wieder Neumaterial aus Erdol
hergestellt werden muss und
auch in der Miillverbrennung
nur ein Teil der Energie zurtick-
gewonnen werden kann. Die
Halfte aller Gegenstinde aus
Kunststoff, die jahrlich produ-
ziert werden, sind Einwegpro-
dukte. Wer Plastik spart, hilft
also dem Klima. Eine lingere
Lebensdauer und bessere Repa-
raturmoglichkeiten der Produk-
te konnten helfen, das Miillpro-
blem einzuddmmen sowie
Treibhausgase einzusparen. Al-
lerdings passiert in vielen Be-
reichen das Gegenteil: Die Nut-
zungsdauer von Elektrogeriten
etwa ist oft sehr kurz. Die ko-
nomische Logik der Wegwerf-
gesellschaft zu durchbrechen,
wird daher immer wichtiger.
Schitzungen dazu, wie stark
nachhaltiges Produzieren und
Konsumieren den Energiever-
brauch senken konnten, gibt es
allerdings nicht. Dazu sind die
vielen unterschiedlichen Pro-
duktgruppen, Nutzungsarten
und globalen Lieferketten zu
komplex. Das sollte aber kein
Hindernis sein, das Wegwerfen
zu beenden. Es ist allerdings
nicht davon auszugehen, dass
durch ein nachhaltiges Wirt-
schaften der Ausbau der erneu-
erbaren Energien gebremst
werden konnte. Selbst bei einer
radikalen Abkehr vom Wegwer-
fen wird in Zukunft mehr Oko-
strom benotigt: Denn der muss
in vielen Bereichen fossile
Brennstoffe ersetzen.

Diese Frage stellte
Manfred Bonson aus Ludinghausen
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Klimakippelement: ergriinende Sahara

Wir wirtschaften,
als giabe es kein Morgen

Weltweit muss der Verbrauch von Rohstoffen um die Héilfte sinken

VON JOACHIM WILLE

-Autos sollen die Verkehrs-

wende bringen. Doch sind
PS-Boliden wie der Tesla X oder
der Audi E-tron wirklich die Zu-
kunft der klimafreundlichen Mo-
bilitit? Bis zu 2,5 Tonnen schwer,
bis zu 770 PS stark - und doch
von der EU als ,Nullemissionsau-
to“ eingestuft. Dabei stoflen der
Tesla und der Audi wie alle E-Pkw
auch CO; aus - nur nicht am Aus-
puff, sondern im (Kohle- und
Gas-)Kraftwerk, das einen Teil ih-
res Fahrstroms produziert.

Grofle Mengen Treibhausgase
entstehen auflerdem bereits beim
Herstellen der Batterie, die meh-
rere hundert Kilo zum Gesamtge-
wicht beitrigt. Solche 6kologisch
schweren Rucksécke fithren dazu,
dass ein E-Auto laut dem Heidel-
berger Ifeu-Institut rund 150 000
Kilometer fahren muss, bevor es
tatsdchlich klimafreundlicher ist
als ein Benziner oder Diesel.

Der Ausstofs der Treibhausga-
se muss sinken - auf netto null bis
spitestens 2050. Doch das kann
nur funktionieren, wenn neben
dem direkten Verbrauch fossiler
Energien auch die Nutzung der
Rohstoffe sinkt. Der weltweit ho-
he Verbrauch der Ressourcen trigt
nach der Analyse des Internatio-
nal Resource Panel (IRP), eines
Gremiums beim UN-Umweltpro-
gramm Unep, enorm zum
CO»-Problem bei. Rohstoffgewin-
nung und -verarbeitung sind laut
dem jungsten IRP-Report von

2019 fiir die Halfte der Treibhaus-
gas-Emissionen verantwortlich -
und fiir 90 Prozent des Verlustes
an biologischer Vielfalt. Unep-Vi-
zechefin Joyce Msuya kommen-
tierte: , Wir durchpfliigen die end-
lichen Ressourcen des Planeten,
als gibe es kein Morgen.“

Seit 1970 hat sich der globale
Ressourcenverbrauch von 27 auf
92 Milliarden Tonnen pro Jahr fast
vervierfacht. Geht es so weiter,
wird er laut IRP bis 2060 auf 190
Milliarden Tonnen steigen - das
wire ein weiteres Plus von 43
Prozent bei den CO»-Emissionen.

Nur wenig wird recycelt

Ein Entkoppeln der Wohlstandser-
zeugung vom Naturverbrauch, wie
es schon der Club of Rome vor fast
50 Jahren in ,Die Grenzen des
Wachstums® gefordert hat, ist
nicht zu sehen. Die Rohstoffpro-
duktivitit hat sich, global betrach-
tet, nicht verbessert. In Deutsch-
land liegt der Pro-Kopf-Ressour-
cenverbrauch heute zwar niedriger
als 2000. In den vergangenen Jah-
ren ist er aber wieder gestiegen.
Der Mensch verdndert den
Globus nach Aussage des im vori-
gen Jahr verstorbenen Umweltfor-
schers und ,Ressourcenpapstes®
Friedrich Schmidt-Bleek stirker
als die geologischen Krifte. Okolo-
gisch wird das zum Problem - vor
allem weil im Durchschnitt mehr
als 90 Prozent der aus der Natur
entnommenen Ressourcen auf
dem Weg zur Produktion von

Weltweiter Ressourcenverbrauch

Nahrungsmitteln, Maschinen, Ge-
biuden oder Fahrzeugen sowie
nach dem Gebrauch zu Mll dege-
nerieren. Die Recyclingquoten
sind gering. Selbst in der hoch
entwickelten europidischen Wirt-
schaft werden nur 13 Prozent der
Ressourcen im Kreislauf gefiihrt,
weltweit sind es gar nur sieben
Prozent.

Der Schltissel, um den zu ho-
hen Rohstoffverbrauch und damit
auch die Abfallstréme zu mindern,
liegt in einer Verbesserung der
Ressourcenproduktivitit - also ei-
ner besseren Ausnutzung der Ma-
terialien, um die benotigten
Dienstleistungen zu erbringen.
Weltweit muss die Ressourcennut-
zung Schmidt-Bleek zufolge min-
destens halbiert werden. In den
Industrielindern muss der Ver-
brauch sogar auf ein Zehntel des
bisherigen Niveaus sinken. Kon-
zepte daftir gibt es in vielen Berei-
chen; konsequent umgesetzt wer-
den die Ideen aber bisher nicht.

Bei den Rohstoffen ist also wie
beim Klimaschutz eine radikale
Trendwende notig. Abfille miissen
in der Produktion, beim Konsum
und bei der Miilltrennung dras-
tisch reduziert werden. Sie sollten
am besten erst gar nicht entstehen
- denn ein 6ko-intelligentes Pro-
duktdesign kann eine Kreislauf-
fithrung auf hohem Niveau er-
moglichen. Notig sind nach An-
sicht von Experten eine spiirbare
Besteuerung von Rohstoffen, ein
konsequentes Recycling und ver-
dnderte Konsumgewohnheiten.

Erden, die wir brauchten, wenn alle Menschen so leben wiirden wie die Bewohnervon...

USA
Australien
Russland
Deutschland
Schweiz
Japan
GroRbritannien
Frankreich
Italien
Portugal
Spanien
China
Brasilien
Indien
gesamte Welt

Quelle: Global Footprint Network 2019
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Das Klima kann sich abrupt andern.
Wenn bestimmte Kipppunkte iber-
schritten werden -wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostboden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwarmung konnte sich dann
unkontrollierbar verstarken.

Doch noch kdnnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgeldst werden. Wie - das stellt

die FRin dieser Serie vor. Mehr
Informationen zur Serie finden Sie auf:
fr.de/kipppunkte

Schone Bescherung? Massive Niederschlige in den Kiistenregionen wie im peruanischen Piura fithren zu Uberflutungen oder Erdrutschen.

FrankfurterRundschau

ERNESTO BENAVIDES/AFP

Boses Christkind

Der Klimawandel konnte das verheerende Wetterphinomen El Nifio
im Pazifik verstdrken / Von Joachim Wille

Das Jahr 2020 kénnte der Welt
einen neuen Temperaturre-
kord bescheren. Das liegt nicht
nur an der fortschreitenden glo-
balen Erwiarmung. Eine deutsch-
israelische Forschergruppe hat
unlidngst vorausgesagt, dass im
Herbst und Winter ein neuer El
Nifio auftreten konnte - jenes
Wetterphdnomen im tropischen
Pazifik, bei dem die Oberflichen-
temperaturen dieses Ozeans in ei-
nem groflen Gebiet ungewohn-
lich erhoht sind. Die Folgen wi-
ren wie immer dramatisch bei
dieser Klima-Anomalie, vor allem
fur Liander in Studamerika und
Afrika, fiir Australien, Indien und
Indonesien.

Doch die Hitze im Pazifik
treibt in El-Nifio-Jahren die glo-
bale Durchschnittstemperatur zu-
sétzlich nach oben, so wie zuletzt
2016, das als bisher wiarmste Jahr
seit Beginn der Wetteraufzeich-
nungen Mitte des 19. Jahrhun-
derts in die Annalen eingegangen
ist. 2020 - oder aber 2021 - kénn-
te, falls die Prognose stimmt, 2016
also toppen. Der El Nifio hat es in
sich. El Nifio heifst auf Spanisch
wder Junge“, angespielt wird da-
mit auf das Christkind, weil das

Phinomen immer seinen Hohe-
punkt in der Weihnachtszeit er-
reicht, mit freilich ungeliebten
Geschenken im Gepick.
El-Nifio-Ereignisse entstehen
alle zwei bis sieben Jahre. Norma-
lerweise wehen ganzjihrig Pas-
satwinde von Ost nach West. Die
sorgen daftir, dass sich Wirme
unterhalb der Oberfliche des
dquatorialen Pazifik ansammelt.
Ist gentigend Wiarme vorhanden,
gelangt sie zuerst im Osten an die
Meeresoberflache des Pazifik und
verdringt dort das kithle Wasser
aus dem Humboldtstrom. Da-
durch schwichen sich die Passate
ab, es gelangt immer mehr Wir-
me an die Oberfliche und die
Winde wehen noch schwiicher.

Eskalation meist just
vor Weihnachten

Die Sache eskaliert meist just vor
Weihnachten: Die Temperaturen
im Wasser vor der Kiiste Perus
sind dann ungewo6hnlich hoch,
wihrend sich umgekehrt das
Wasser vor Australien und Indo-
nesien leicht abkiihlt. Die Folgen
sind auf allen Anrainer-Kontinen-

ten verheerend. Am bekanntesten
sind die Auswirkungen fiir die Fi-
schereiindustrie an Stidamerikas
Westkiiste, vor allem in Peru. Die
Fischer fangen kaum noch etwas,
denn die Fischschwirme sind we-
gen des geringen Nahrungsange-
bots in andere Meeresgebiete ab-
gewandert oder sogar verhungert.
Zudem kommt es in den Kiis-
tenregionen hiufig zu massiven
Niederschlagen, dadurch zu Erd-
rutschen und Uberflutungen. An
der Ostkiuste Afrikas sowie in
Australien und Indonesien be-
steht hingegen ein erhohtes Risi-
ko fiir Dtirren und Waldbrinde.
In Indien wiederum kann sich
der Verlauf des Monsuns dndern,
weswegen Hungersnote drohen.
Was die El-Nifio-Ereignisse im
Wechselspiel von Atmosphire
und Ozean im Pazifik genau aus-
16st, ist nicht hundertprozentig
Klar. Es seien noch nicht alle Pro-
zesse verstanden, raumen Klima-
forscher ein. Simulationen mit
Klimamodellen deuteten aller-
dings bereits in den 2000er Jah-
ren an, dass die ElI-Nifio-Ereignis-
se bei einem ungebremsten Aus-
stofd von Treibhausgasen hiufiger
und intensiver werden kénnten —

ein mogliches Kippelement im
globalen Klimasystem, angetrie-
ben durch eine ungleichmifiige
Erwiarmung des Pazifik, beson-
ders stark im Osten des Meeres,
deutlich weniger stark im Westen.

Auflerdem beftirchten Klima-
forscher eine Verstirkung der
wKlimaschaukel® von Jahr zu Jahr,
die von den El Nifos und ihrem
Gegenstiick, den ,La Ninas“, ge-
bildet wird. Wahrend eines La-
Nifia-Ereignisses verstiarken sich
die nattirlichen Temperaturunter-
schiede im tropischen Pazifik mit
der Ausbildung einer weit nach
Westen reichenden ,Kaltwasser-
zunge*“. Folgen dieses Phinomens
sind hohere Niederschlige in Tei-
len Stidostasiens, wihrend es im
westlichen Stidamerika unge-
wohnlich trocken ist.

Tatsdchlich gibt es Hinweise,
dass die El Ninos in den vergan-
genen Jahrzehnten heftiger ge-
worden sind. Forscher der Uni-
versitdit im australischen Mel-
bourne stellten das 2019 in einer
Untersuchung fest, fiir die sie Da-
ten aus 400 Jahren Klimage-
schichte ausgewertet hatten. Sie
benutzten dazu Bohrkerne von
Korallenriffen aus verschiedenen



1z Klima auf der Kippe

Pazifik-Regionen, deren Wachs-
tumsmuster sich wie Baumringe
lesen lassen und damit Auf-
schluss iiber die Hiufigkeit und
Stérke der El Nifios geben. Beson-
ders stark waren danach drei die-
ser Ereignisse in den vergangenen
vier Jahrzehnten - die ,Super-
El-Nifios* von 1982/83, 1997/98
und 2015/2016. Bei letzterem er-
wirmte sich das Wasser im Pazi-
fik grofiflaichig um bis zu drei
Grad, wihrend es bei durch-
schnittlichen El Nifios nur rund
1,5 Grad sind. Die Super-Ereignis-
se brachten weltweit das Wetter-
geschehen durcheinander und
forderten viele Opfer und Sach-
schiden, 1997/98 rund 23 000 To-
te und geschitzt 33 Milliarden
US-Dollar an Kosten.

In anderen Teilen der Welt|

steigt das Risiko fiir Diirren

Allerdings gab es einen so starken
El Nifio auch schon Ende des 19.
Jahrhunderts. Ob es in Zukunft
einen Trend zu intensiveren EI Ni-
flos geben wird, ist unklar. Die
Klimaforscher sind sich uneins.
»Die Streuung in den verschiede-
nen Klimamodellen ist sehr
breit“, sagt der Kieler Klimafor-
scher Mojib Latif. ,In einigen
kommt es zu stirkeren El Nifos,
in anderen zu schwicheren, wie-
der andere zeigen gar keine Ver-
dnderungen.“ Dass die Gefahr
starkerer Ausprigungen besteht,
unterstreicht der Professor vom
Geomar Helmholtz-Zentrum fur
Ozeanforschung allerdings. In
dem von den Kieler Wissen-
schaftlern benutzten Modell je-
denfalls habe sich gezeigt, ,dass
die Erderwdrmung besonders
starke El-Nifio-Ereignisse noch
weiter intensivieren kann®.

Vorsichtig ist Latif auch in Be-
zug auf die aktuellen Prognosen
des deutsch-israelischen Wissen-
schaftlerteams, das die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein El-Nifio-
Jahr 2020 mit 80 Prozent angibt.
Die Experten haben dafiir einen
Algorithmus entwickelt, mit dem
die Lufttemperaturen im Pazifik-
raum analysiert werden. Dieser
mache eine Vorhersage deutlich
frither als bisher moglich, wih-
rend die konventionellen Metho-
den allenfalls sechs Monate Vor-
warnzeit erlaubten, erliutert der
Gieflener Physikprofessor Armin
Bunde, der an der Studie beteiligt
war.

Latif hofft zwar, dass die Kol-
legen mit der neuen Methode er-
folgreich sind, denn frithe Vorher-
sagen erleichtern die Vorkehrun-
gen gegen Diirren oder Uber-
schwemmungen. Aber er erinnert
an das Jahr 2014. ,Da sah es auch
nach einem starken El Nifio aus.
Doch dann gab es unerwartete
Storungen in der Atmosphire, die
das komplett ausgehebelt haben.“
Die Krise kam dann erst ein Jahr
spéter.

Leser fragen

Woher kommt der
Okostrom nachts,

wenn kein Wind weht?

Joachim Wille antwortet:

Der Anteil der Erneuerbaren an
der Stromversorgung ist seit
Einftihrung des EEG im Jahr
2000 deutlich gestiegen. 2019
betrug er rund 46 Prozent. Am
Neujahrstag 2018 morgens um
sechs Uhr wurde Deutschland
erstmals komplett mit Oko-
strom versorgt, bei allerdings
vergleichsweise niedrigem Ver-
brauch. Seither gibt es hiufiger
Tage, an denen Wind, Sonne,
Wasser und Biomasse sehr hohe
Anteile des Verbrauchs auch an
normalen Tagen decken. Kom-
plette ,Dunkelflauten® hinge-
gen sind selten, aber sie kom-
men vor. Trotz der fluktuieren-
den Einspeisung von Okostrom
ist das deutsche Netz in interna-
tionalen Vergleich sehr sicher,
weil es gentigend flexible Back-
up-Kapazititen gibt - konven-
tionelle Kraftwerke, die ein-
springen konnen. Das kann auf
Dauer aber nicht die Losung
sein. In einem Stromsystem mit
steigenden Anteilen erneuerba-
rer Energien miissen andere
Losungen her. Und die erschei-
nen in den néchsten zwei bis
drei Jahrzehnten bis zur Kom-
plettumstellung auf Okostrom
durchaus machbar: Wasser,
Biogas und Holz liefern bereits
heute einen Sockel dauerhaft
verftigbaren Stroms von rund
zehn Prozent. Um bei einer
Dunkelflaute den Rest des Be-
darfs abzudecken, braucht es
Kurz- und Langfrist-Stromspei-
cher. Dafiir gibt es ausreichend
viele Technologien, darunter
Batterie-, Pumpspeicher-,
Druckluft-, Biogas- und Wir-
mespeicher. Unter entsprechen-
den Rahmenbedingungen
konnten sie heute schon weit
mehr zum Einsatz kommen.
Grofie Erwartungen werden
auch in die ,,Power to Gas“-
Technologie gesetzt — dabei
werden mit Okostrom syntheti-
sche Gase erzeugt, gespeichert
und bei Bedarf ,verstromt®. Ab-
federn lassen sich Schwankun-
gen in der Okostromproduktion
kiinftig auch durch ein europa-
weit besser integriertes Strom-
system (Motto: Irgendwo weht
immer Wind) und mehr Flexi-
bilitat bei der Nachfragesteue-
rung, etwa wenn Grofverbrau-
cher ihre Produktion anpassen.
Studien zufolge lassen sich
Schwankungen in der Strom-
produktion bei Extremwetter
damit tiberbriicken. Die Gefahr
der Dunkelflaute - eine Wort-
schopfung von Energiewende-
gegnern tibrigens - sollte nicht
tiberbewertet werden.

Diese Frage stellte
André Wolf (Blogkommentar)

FrankfurterRundschau

Klimakippelement El Nifio

Autarke Gebiude

Wie man fast ohne Energieverbrauch und CO,-neutral wohnen kann

VON SANDRA KIRCHNER
UND JOACHIM WILLE

chlecht isolierte Gebdude sind

CO,-Schleudern. Bis zu 160 Ki-
lowattstunden Energie je Quadrat-
meter (kWh/m?) braucht es pro
Jahr, um ein unsaniertes Einfamili-
enhaus aus den 1970er Jahren zu
beheizen und mit Warmwasser zu
versorgen. Das entspricht 15 Litern
Heizol. Bei noch élteren Gebiuden
kann der Verbrauchswert sogar
tiber 300 kWh/m? liegen. Entspre-
chend hohe CO,-Emissionen wer-
den beim Heizen mit Heizol oder
Erdgas verursacht. Doch das ist
heute nicht mehr zeitgemifl -
auch der Sektor Wohnen muss bis
spétestens 2050 klimaneutral sein.

Wie das funktioniert, zeigt das
in Deutschland in den 1990er Jah-
ren entwickelte Konzept des ,,Pas-
sivhauses®, das fast ohne Heizung
auskommt und damit eine wahre
Revolution im Hausbau darstellte.
Als der Darmstidter Bauphysiker
Wolfgang Feist in einer deutsch-
schwedischen Kooperation damals
das Konzept der in Skandinavien
fuir Neubauten bereits {iblichen
,Niedrigenergiehduser® auf die
Spitze trieb, gelang es, den Ener-
gieverbrauch extrem abzusenken —
auf weniger als 15 kWh pro Qua-
dratmeter im Jahr.

,Passive“ Quellen wie die Son-
neneinstrahlung, die Abwirme
von technischen Geriten und die
Korperwiarme der Bewohner de-
cken den Warmebedarf fast kom-
plett ab - daher der Name. Haupt-
kennzeichen von Passivhidusern
sind Superdimmung sowie Super-
fenster mit Dreifachverglasung

und gedimmten Fensterrahmen,
die wenig Wirme nach draufien
dringen lassen. Die Gebdudehtille
ist luftdicht ausgefiihrt, und es gibt
eine automatische Luftungsanlage
mit Warmertickgewinnung. Die
dicken Winde werden entweder
komplett aus gut isolierenden Stei-
nen gebaut oder bestehen aus ei-
ner tragenden Konstruktion, etwa
aus Stein, Stahlbeton oder Holz-
stander, plus einer bis zu 35 Zenti-
meter starken Dammung. Sie kann
aus Steinwolle, Styropor, Zellulose
oder Holzdimmplatten bestehen.

Es gibt Plusenergiehéuser

Das erste Passivhaus wurde An-
fang der 1990er Jahre als Experi-
mentalhaus im  stidhessischen
Darmstadt gebaut. Feist selbst be-
zog mit seiner Familie eine der vier
Wohnungen des Gebidudes. Inzwi-
schen werden aber nicht nur
Wohnhiuser in diesem Standard
gebaut, sondern auch Biiros, Schu-
len, Krankenhiuser und sogar ein
Kino. Ein Vorreiter ist Heidelberg.
Dort entsteht die grofite zusam-
menhingende Passivhaussiedlung
mit 3700 Wohnungen. Auch Alt-
bauten sind bereits zu Passivhidu-
sern umgebaut worden.

Das Konzept lasst sich tibri-
gens auch an andere klimatische
Bedingungen anpassen: Auch in
Stidkorea oder in den USA stehen
mittlerweile solche Energiespar-
hauser. Inzwischen gibt es noch
weiter gehende Konzepte: energie-
autarke Hiuser, die sich dank So-
larkollektoren und Wérmespei-
chern komplett selbst versorgen,
oder ,Plusenergiehiuser®, die so-

gar mehr Energie produzieren, als
in ihnen verbraucht wird. Die
grofite Herausforderung fiir den
Klimaschutz im Gebdudesektor ist
jedoch, den Altbaubestand CO,-
neutral zu machen. Zwar sind die
Energiebedarfe stetig gesunken,
seit unter dem Druck der Olpreis-
krisen der 1970er Jahre die erste
‘Wirmeschutzverordnung erlassen
wurde, die Doppelglasfenster und
Dammstandards vorschrieb.

Doch die Energiesanierung der
Altbauten kam nicht ausreichend
in Schwung. Das , Klimapaket* der
Bundesregierung koénnte nun ei-
nen Schub bringen, denn Hei-
zungsaustausch, effiziente Fenster
und Dédmmung werden durch Zu-
schiisse oder Steuerabschreibun-
gen Kkriftig gefordert. Um den Be-
stand aber wirklich klimaneutral
zu machen, muss ein Teil der Ener-
gie durch Erneuerbare wie Solar-
kollektoren, elektrische Wirme-
pumpen, Holzpellets oder synthe-
tisches Okogas bereitgestellt wer-
den. Zudem deutet sich ein weite-
rer Umbruch an: Wie viel Energie
benotigt wird, um Baustoffe her-
zustellen, spielt bei den gesetzli-
chen Vorgaben bisher keine Rolle —
und das sollte sich dndern. ,Man
bleibt auf einem Auge blind, wenn
man nur die Emissionen der Nut-
zungsphase zahlt“, sagt Ulrich Wi-
schnath vom gemeinnfitzigen Ver-
ein ,Bauwende“. Besonders die
Nutzung von Zement wird Kritisch
gesehen, bei dessen Herstellung
sehr viel CO, entsteht. So sollten
kiinftig mehr Baustoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen zum Ein-
satz kommen, die zudem CO, spei-
chern - vor allem Holz.

Wo entstehen im Haushalt die meisten CO2-Emissionen?

Wasche 2 %
Medien 2 %

Beleuchtung 4%

Bad

Stand 02/2018

Kiiche

Heizung

Quelle: mein-klimaschutz.de/Umweltbundesamt
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Wihrend des Monsuns fallen in Indien normalerweise drei Viertel der jahrlichen Regenmenge. 2019 war es deutlich mehr, sodass viele Regionen iiberflutet wurden. DPA

B|KLIMA RETTEN

www.fr.de/kipppunkte

DIE SERIE

Das Klima kann sich abrupt &ndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte tiber-
schritten werden - wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostbdden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwarmung konnte sich dann
unkontrollierbar verstérken.

Doch noch kdnnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgelost werden. Wie - das stellt

die FRin dieser Serie vor. Mehr
Informationen zur Serie finden Sie auf:
fr.de/kipppunkte

Wie ein Pendel

zwischen den Extremen

Globale Erwirmung und Luftverschmutzung koénnten den indischen Monsun unberechenbar
machen - mit verheerenden Folgen fiir Hunderte Millionen Menschen / Von Joachim Wille

Indien, voriges Jahr, Anfang Ok-
tober. Die Monsun-Zeit mit ih-
ren starken Regenfillen ist eigent-
lich schon vorbei. Trotzdem su-
chen schwere Unwetter vor allem
den Norden und den Osten des
Landes heim. In Patna, der Haupt-
stadt des Bundesstaates Bihar,
miissen Hunderte Menschen tage-
lang in ihren uberfluteten Hau-
sern warten, bis Hilfe sie erreicht.
Normalerweise kommt der
Monsun jedes Jahr zwischen Juni
und September nach Indien, in
dieser Zeit fallen drei Viertel der
jahrlichen Regenmenge. Diesmal
aber ist er besonders heftig, viele
Regionen stehen lange Zeit kom-
plett unter Wasser. Stiirme mit ex-
tremen Regenfillen und Gewittern
decken viele Dicher ab, bringen
Biume und Strommasten zum
Umsttirzen. Es kommt zu Erdrut-
schen, Schlammlawinen reiflen
ganze Straflen weg. Mehr als 1600
Menschen sterben. Die meisten
von ihnen werden unter ihren
Hiusern begraben, die aufgrund

der Regenmassen einstiirzen; viele
ertrinken. Auch tber Todesfille
durch Blitzschlag und Schlangen-
bisse im Hochwasser wird berich-
tet. Ein Déja-vu - denn auch 2017
gab es extreme Niederschlige,
durch die mehr als 2000 Men-
schen umkamen. Die Regenfille
des Monsuns 2016 hingegen waren
viel zu schwach ausgefallen; das
hatte in der stark landwirtschaft-
lich gepragten Region eine Diirre-
katastrophe zur Folge.

Ein schwacher Monsun|
kann Missernten auslosen

Das jéhrliche, ftr die Tropen rund
um den Erdball charakteristische
Wetterphanomen Monsun hat eine
immense Bedeutung fiir das Leben
der Menschen in Indien und den
angrenzenden Liandern. Die Nie-
derschlage entstehen durch war-
me Winde, die tiber dem Indi-
schen Ozean viel Wasser aufneh-
men und in Richtung Festland we-

hen - dort stofien sie an die Gebir-
ge, die West- und Ostghats sowie
den Himalaya, und regnen ab.
Vom Einsetzen des Sommer-
monsuns, seiner Dauer und der
Verteilung der Niederschlige han-
gen die landwirtschaftlichen Er-
trage ab. Ein schwacher Monsun
ist hiufiger mit ausgeprigten Diir-
ren verbunden, die Missernten
auslosen konnen. Umgekehrt fith-
ren stirkere Niederschlage in die-
ser Regenzeit oft zu schweren
Uberschwemmungen, so wie 2017
und 2019. Die Folgen kénnen gra-
vierend sein - allein der asiatische
Sommermonsun betrifft weit tiber
die Halfte der Weltbevolkerung.
Beides, sowohl lang anhalten-
de Trockenheit als auch verhee-
rende Uberﬂutungen, trat in der
juingeren Vergangenheit in Teilen
Indiens, Bangladeschs und Pakis-
tans wiederholt auf. Wissenschaft-
ler treibt die Frage um, wie sich
die Erderwarmung auf den Mon-
sun auswirkt - und ob er eines der
Kippelemente des Klimasystems

sein konnte. Rekonstruktionen der
Klimageschichte haben niamlich
gezeigt, dass der Monsun sehr sen-
sibel auf dufiere Einfliisse reagie-
ren kann. Der menschliche Ein-
fluss hat hier zwei Hauptkompo-
nenten: einerseits die globale Er-
wirmung, ausgelost durch die
steigende  Treibhausgas-Konzen-
tration in der Atmosphire; ande-
rerseits die Abkithlung, die durch
die starke Luftverschmutzung in
Asien bewirkt wird.

Die Aufheizung zeigt sich be-
sonders stark tiber Land, das sich
schneller erwédrmt als der Ozean.
Die sommerlichen Hitze-Tiefs in
der Atmosphire werden dadurch
verstarkt, es bilden sich mehr
Wolken. Die Folge: Der Monsun
wird heftiger, es fallen mehr Nie-
derschlige. Doch es finden auch
gegenldufige Prozesse statt. So ent-
hilt die Luft in Lindern wie In-
dien durch Kohlenutzung, Ver-
kehrsemissionen und das vieler-
orts tibliche Abbrennen von abge-
ernteten Feldern sehr viele schwe-
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bende Teilchen, Aerosole genannt.
Diese Aerosole streuen und reflek-
tieren das Sonnenlicht, so dass
weniger Strahlung bis zum Erdbo-
den gelangt. Ebenfalls abkiihlend
wirken Waldrodungen, die die
Erdoberfliche heller machen und
so die Riickstrahlung (Albedo) des
Sonnenlichts erhohen. Diese Ef-
fekte bremsen die Erwirmung der
Luft tiber dem Subkontinent.

Die Niederschlige konnten

schwer vorherzusagen sein

Ob sich die Verstarkung oder die
Abschwichung des  Monsuns
kiinftig stirker durchsetzen wird,
ist noch nicht ausreichend geklart
- allerdings gibt es Hinweise auf
eine hohere Intensitat. Der frithe-
re Direktor des Potsdam-Instituts
fir Klimafolgenforschung (PIK),
Hans Joachim Schellnhuber, ist je-
doch sicher: ,Insgesamt ist fiir das
21. Jahrhundert mit sptirbaren
Verinderungen im Hinblick auf
Intensitit, rdumliche Ausdehnung
und jahreszeitliches Einsetzen des
Monsuns zu rechnen.“ Er warnt,
dass ein ungebremster Klimawan-
del die Pendelbewegung zwischen
trockenen und nassen Extremen
voraussichtlich verstirken werde.
»Das wiirde die fur die Landwirt-
schaft essenzielle Vorhersagbarkeit
der saisonalen Witterung enorm
verschlechtern.”

Fiir PIK-Professorin Jelena Su-
rowjatkina steht fest, dass die
schweren Unwetter des vorigen
Jahres von der Erderwirmung
mitverursacht wurden. Nach ihren
Untersuchungen hat die Erwir-
mung den indischen Sommer-
monsun in zweierlei Hinsicht be-
einflusst: In den vergangenen zehn
Jahren nahm die Intensitit der Re-
genfille in Zentralindien zu, au-
Rerdem verzogerte sich der Rick-
zug des Monsuns um zwei bis drei
‘Wochen.

Auch Surowjatkina erwartet,
dass der Monsun bei weiterer glo-
baler Erwdrmung immer unbere-
chenbarer wird. Im vergangenen
Jahr habe der Monsun einer ,un-
dichten Decke“ gedhnelt, anstatt
den gesamten Subkontinent all-
maihlich durch Schauer zu bewis-
sern. Die Wissenschaftlerin sieht
die Tendenz, dass die Niederschli-
ge anders als bisher tiberhaupt
nicht mehr enden, allerdings un-
regelmifig kommen und schwer
vorhersehbar sind.

Umso wichtiger ist es, die
Prognosen zu verbessern - ein
Forschungsgebiet der Wissen-
schaftlerin. Und hier gibt es Fort-
schritte. Surowjatkina ist es in den
vergangenen vier Jahren gelungen,
den Beginn und das Ende der
Monsunsaison mit einer neuen
Vorhersagemethode tiber einen
Monat im Voraus mit grofler Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Sogar in
dem besonders komplexen Mon-
sunjahr 2019 lag sie richtig. Ein
grofler Vorteil fiir die Landwirte,
die zum Beispiel die Aussaat bes-
ser planen konnen.

Leser fragen

Wie kann trotz des
Widerstands vieler
Biirger die Windkraft
ausgebaut werden?

Joachim Wille antwortet:

Die Windkraft galt lange als
Zugpferd der erneuerbaren
Energien. Sie liefert inzwischen
rund ein Viertel des in Deutsch-
land verbrauchten Stroms. Zu-
letzt ist der Ausbau aber einge-
brochen: 2019 kamen nur noch
Anlagen mit rund einem Giga-
watt (GW) Leistung hinzu, in
der Spitze waren es 5,3 GW ge-
wesen. Ursachen sind die Um-
stellung auf Ausschreibungen,
langwierige Genehmigungsver-
fahren und Klagen von Anwoh-
nern. Hinzu kommen in man-
chen Bundeslindern Abstands-
regelungen, die die potenziellen
Flachen far neue Windkraftan-
lagen schrumpfen lassen. Hier
muss angesetzt werden. Denn
ohne einen kriftigen Zuwachs
bei den erneuerbaren Energien
droht in den kommenden Jah-
ren in Deutschland eine Strom-
liicke, Importe wiren notig.
Das zeigt eine aktuelle Analyse
des Thinktanks Agora Energie-
wende. Auch die Windkraft
muss wieder stérker zulegen, je
nach Szenario im Schnitt um
rund zwei bis finf GW pro Jahr.
Das liefie sich erreichen. Die
Mehrheit der Biirger steht dem
Ausbau positiv gegentiber: Bei
einer Umfrage Ende 2019 mein-
ten 82 Prozent, sie sei ,wichtig“
oder ,sehr wichtig“. Auch 78
Prozent der Befragten, in deren
‘Wohnumfeld sich ein Windrad
dreht, sind mit diesem einver-
standen. Um die Akzeptanz zu
erhohen, ist eine frithe und
transparente Beteiligung der Be-
troffenen wichtig. Das Umwelt-
bundesamt hat statt pauschaler
Abstandsregelungen, wie sie
auch das Bundeswirtschaftsmi-
nisterium geplant hat, eine Ein-
zelfallabwigung vor Ort vorge-
schlagen. Zudem kommt es da-
rauf an, die betroffenen Anwoh-
ner von den Windparks finan-
ziell profitieren zu lassen - etwa
durch eine direkte Beteiligung
der Kommunen an den Umsét-
zen der Betreiber, direkte Geld-
fliisse an die Biirger oder giins-
tigere Stromtarife fiir sie. Biir-
gerwindparks, etwa in Schles-
wig-Holstein, zeigen, dass das
funktionieren kann. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt ist eine be-
darfsgerechte Beleuchtung der
Windrider, wenn Hubschrauber
sich niahern, statt des bisher tib-
lichen Dauerblinkens in der
Nacht. Eine aktuelle Gesetzes-
anderung macht das moglich.
Ebenso kommt es auf eine
Standortauswahl an, die auf be-
sonders gefihrdete Vogelarten
Riuicksicht nimmt.

Diese Frage stellte
Jirgen H. Winter aus Schoneck
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Klimakippelement Monsun, am Beispiel Indien

Nullsummenspiel oder
moderner Ablasshandel?

Das Kompensieren klimaschidlichen Verhaltens mit Geld ist umstritten

VON SUSANNE SCHWARZ

liige, Veranstaltungen, Fleisch-

konsum: Mehr oder weniger
alle Produkte und Dienstleistungen
verursachen klimaschadliche
Treibhausgase. Wer seinen Klima-
Fufabdruck rechnerisch ausglei-
chen will, kann das tiber eine Zah-
lung an Kompensationsorganisa-
tionen tun. Das ist inzwischen
tiber viele Anbieter moglich, etwa
den Marktfithrer Atmosfair, die
Klimakollekte oder Myclimate. Das
Prinzip: Wer kompensieren will,
zahlt Geld an den Dienstleister, der
damit Klimaschutzprojekte unter-
stiitzt - oft, aber nicht nur in Ent-
wicklungsldndern.

Damit ist es nattrlich nicht
moglich, den eigenen Fuflabdruck
wieder rtickgingig zu machen:
Das CO; bleibt in der Luft. Dafiir
wird durch die Zahlung dieselbe
Menge CO; an einem anderen Ort
auf der Welt eingespart. Selbst im
Idealfall senkt die Kompensation
also die klimaschadlichen Treib-
hausgasemissionen nicht, sondern
ergibt ein Nullsummenspiel. Im-
merhin. Oder?

,Wir empfehlen die Kompensa-
tion - allerdings nur als letzten
Schritt“, sagt Frank Wolke vom
Umweltbundesamt  (UBA). ,Im
Vorfeld sollte man sich {iberlegen:
Wo kann ich meine Emissionen
vermeiden oder vermindern?“
Eventuell kann die Dienstreise
tiber den Atlantik einfach zuguns-
ten einer Online-Konferenz abge-
sagt werden. Den Urlaub kann

man als Zug- statt als Flugreise
planen. ,Das zu kompensieren,
was nach allen Anstrengungen
noch an Emissionen tibrigbleibt,
halten wir fiir sinnvoll“, meint
Wolke.

Aus der Klimaschutzbewegung
kommen oft skeptische Stimmen.
Die Beftirchtung: Statt strikt so
vorzugehen, wie Wolke es emp-
fiehlt, konnten viele die Kompen-
sation eher zur Rechtfertigung fiir
klimaschédliches Verhalten nut-
zen. Aus dem Nullsummenspiel
wiirde dann ein Ablasshandel. Die
schwedische Klimaaktivistin Greta
Thunberg zum Beispiel sprach
schon von einem , Klimakompen-
sations-Bluff (..), der aller Wahr-
scheinlichkeit nach in den meisten
Féllen mehr schadet als ntitzt*.

Unterschiedliche Standards

Hinzu kommt, dass die verschie-
denen Anbieter unterschiedliche
Standards haben. Wer seinen
CO»-Fuflabdruck  kompensieren
will, sollte genau hinschauen, was
mit dem Geld passiert. ,Man sollte
darauf achten, dass der Anbieter
seine Arbeit sehr transparent
macht: Welche Klimaschutz-Pro-
jekte finanziert er, mit welchen
Standards sind sie zertifiziert, wie
verhindert er die doppelte Zihlung
von Emissionseinsparungen?*, er-
klirt UBA-Experte Wolke. Ein gu-
ter Anbieter gebe zudem einen
Hinweis darauf, wie viel Geld in
das Klimaschutzprojekt fliefle und
wie viel in seine eigenen Kosten.

Bereitschaft zur CO,-Kompensation

Am Beispiel der Organisation Atmosfair, Einnahmen aus Klimaschutzbeitragen in Millionen Euro

Retrine narundet

Ouello: Atmncfair

Der Okonom Franz Josef Rader-
macher setzt grofle Hoffnung ins
Kompensieren. Er spricht von ei-
nem ,Milliarden-Joker“, mit dem
die Klimaschutz-Liicke geschlos-
sen werden konne: Privatleute,
Unternehmen und andere Organi-
sationen sollen freiwillig und im
groflen Stil CO»-Kompensations-
projekte in Entwicklungslandern
finanzieren, dort zum Aufbau ei-
ner klimafreundlichen Wirtschaft
beitragen, und sich selbst dadurch
LKlimaneutral“ stellen. Deutsch-
land konnte Rademacher zufolge
seine Emissionen so bis 2025 auf
null senken.

Als Modell fiir globalen Klima-
schutz taugt das aber wohl nicht.
Das zeigt ein einfaches Zahlen-
spiel: Die zehn grofiten Industrie-
lander verursachen allein rund 66
Prozent der weltweiten CO>-Emis-
sionen. Selbst wenn alle tibrigen
Lander allein durch Kompensati-
onsprojekte ihre Emissionen kom-
plett auf null senken kénnten, wi-
ren nur 34 Prozent der aktuellen
Treibhausgase eingespart. Auch die
Menschen in den Industrieldindern
kommen also nicht drum herum,
ihre eigene Wirtschafts- und Le-
bensweise umzustellen.

Trotzdem steht die CO,-Kom-
pensation im Fokus der internatio-
nalen Politik. Etliche Staaten wol-
len untereinander mit Klima-
schutzerfolgen handeln. Aber: Ge-
meinsame Regeln, um nicht in die
vielen moglichen Fallen zu tappen,
gibt es trotz jahrelanger Verhand-
lungen noch nicht.

TAUSEND

Fliige wurden 2019
uber die Organisation
Atmosfair kompensiert
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KIPPPUNKTE

1: Schmelzen des arktischen
Meereises, des gronlandischen
und des antarktischen Eisschilds

2: Absterben der tropischen
Korallenriffe

3: Methanfreisetzung durch tauende
Permafrostgebiete

4: Abschwachung des Golfstroms
5:Ergriinen der stidlichen Sahara,
Verlagerung des westafrikanischen
Monsuns

6: Storungen des Wetterphanomens
El Nifo

T: Destabilisierung des indischen
Monsuns

8: Austrocknung des Amazonas-
Regenwalds, Riickgang der borealen
Walder

9: Abschwachung der marinen
,Kohlenstoffpumpe"

10: Verlangsamung oder Einrasten der
Wellen des Jetstreams

11: Austrocknung des nordamerika-
nischen Siidwestens
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DIE SERIE

Das Klima kann sich abrupt dndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte iber-
schritten werden - wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostboden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwédrmung konnte sich

dann unkontrollierbar verstarken.
Doch noch kénnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgeldst werden. Die wichtigsten
stellt die FRin dieser Serie vor. Mehr
Informationen zur Serie finden Sie auf:
fr.de/kipppunkte

Klima auf der Kippe

FrankfurterRundschau

Das Land des Huni-Kuin-Stamms im Westen Brasiliens wurde von ortlichen Bauern angeziindet.

DAVID TESINSKY/ZUMA WIRE

Showdown am Amazonas

Der grofite Regenwald der Erde gilt als bedrohtes Kippelement des Klimasystems
Von Joachim Wille

ein Spitzname ist ,Tropen-

Trump*“. Das Wahlprogramm
von Brasiliens neoliberalem Pri-
sidenten Jair Bolsonaro umfasste
als einen zentralen Punkt die
weitere Offnung des Amazonas-
Regenwaldes fur die Agrar- und
Rohstoffindustrie: Den indige-
nen Volkern in ihren Schutzge-
bieten wolle er ,keinen Zentime-
ter lassen.

Und dieses Programm setzt
er seit seinem Amtsantritt An-
fang 2019 konsequent um. Im
vorigen Sommer schockte die
grofRe Zahl von Feuern im Ama-
zonasgebiet die Weltoffentlich-
keit - Folge von Brandrodungen
fir neue Sojafelder, Rinderwei-
den, Infrastruktur. Ein unter
Druck geratener Bolsonaro sah
sich am Ende sogar gezwungen,
das Militar zu schicken, um bei
der Bekiampfung der vollig au-
er Kontrolle geratenen Feuer zu
helfen.

Der Amazonas-Regenwald ist
das grofite tropische Regenwald-
gebiet der Erde, er umfasst
anderthalbmal die Fliche der
Europidischen Union. Er gilt als
,Klimamaschine® und ,griine
Lunge“ des Globus, dort findet
rund ein Viertel des Kohlenstoff-
Austauschs zwischen Atmosphi-
re und Biosphire statt. Aufier-
dem beherbergt er einen unge-
heuren Artenreichtum, namlich

BOREALE WALDER

Die borealen Wélder in Nordeuropa,
Asien und Nordamerika stellen mit
rund 15 Millionen Quadratkilometern
mehr als ein Drittel der globalen Wald-
flache. Sie erstrecken sich in etwa zwi-
schen dem 50. und dem 70. Breiten-
grad. Es sind hauptséchlich Nadelwal-
der, die im hohen Norden in die baum-
lose Tundra und am stdlichen Rand in
den Wald geméaRigter Breiten iiberge-
hen, wie erin Deutschland zu finden ist.
Sie haben eine 6kologisch, aber auch
6konomisch wichtige Funktion; rund 90
Prozent des Bedarfs an Papier- und
Schnittholz werden hier gedeckt.

Der Klimawandel setzt die Bdume
zunehmend unter Stress - durch
Schadlinge, Stiirme, Trockenheit,
hohere Brandgefahr. Klimaforscher
erwarten, dass die Walder ab einer glo-
balen Erwarmung um etwa drei Grad
zusammenbrechen und von Busch-
und Graslandschaften verdrangt wer-
den. Der Riickgang kénnte aber auch
friiher einsetzen. Als Warnzeichen gilt,
dass 2019 am nordlichen Polarkreis
Bréande in bisher unbekanntem Umfang
wiiteten, unter anderem in Sibirien und
Alaska. Ein Verschwinden der borealen
Walder wiirde nicht nur den Lebens-
raum vieler Tiere vernichten, sondern
auch eine massive CO2-Freisetzung

und damit Beschleunigung der Erd-
erwarmung bedeuten. jw

etwa zehn Prozent der weltwei-
ten biologischen Vielfalt.

Was in der Aufregung tiiber
die Brinde 2019 kaum beachtet
wurde: In fritheren Jahrzehnten
gab es Zeiten mit noch stiarkerer
Waldvernichtung, etwa in den
1980er Jahren, als die Umwelt-
krise am Amazonas erstmals
richtig Fahrt aufnahm, oder An-
fang der 2000er.

Bolsonaros neue Attacke ist
deshalb so gefihrlich, weil sie in
einem bereits stark in Mitleiden-
schaft gezogenen Okosystem
stattfindet. Der Wald ist vieler-
orts nicht mehr geschlossen,
sondern besteht zum Beispiel im
brasilianischen Teil, der rund 60

Prozent ausmacht, aus fber
300000 Fragmenten. Wissen-
schaftler befiirchten, dass er

beim weiteren Fortschreiten der
Vernichtung kollabieren konnte —
er ist damit eines der Kippele-
mente im globalen Klimasystem.

Die brasilianische Weltraum-
behorde Inpe schitzt, dass die
kritische Marke bei einer Ver-
nichtung von 20 bis 25 Prozent
der Gesamtfliche liegt. Dieser
Kipppunkt ist womoglich nicht
mehr fern. Verloren sind bereits
rund 17 Prozent, und eine dhn-
lich grofRe Fliche gilt als geschi-
digt. Andere Experten sehen den
Kipppunkt noch nicht so nahe.
Doch auch sie befiirchten, dass

irgendwann grofie Teile des bis-
herigen Regenwaldes zu einer of-
fenen Savanne mit Griasern und
einigen Biumen mutieren - vor
allem im Stiden der Region.
Nach den Prognosen einiger Kli-
mamodelle kénnte der Wald im
Laufe dieses Jahrhunderts sogar
komplett verschwinden.

Der Wandel zur Savanne
deutet sich bereits an

Laut dem brasilianischen Klima-
forscher Carlos Nobre und dem
US-Biologen Thomas E. Lovejoy
deutet sich der Wandel zur Sa-
vanne inzwischen bereits an. Im
20. Jahrhundert ist die mittlere
Temperatur im Wald um ein bis
1,5 Grad angestiegen, und seit
1970 hat sich die Trockenzeit in
Teilgebieten von vier auf funf
Monate verlingert. Die schweren
Diirren in den Jahre 2005, 2010
und 2016 sehen Nobre und
Lovejoy als Anzeichen, aber auch
die starken Niederschlige in den
Jahren dazwischen, wie sie 2018
im Magazin ,Science“ schrieben.

Moglicherweise beginne das
Okosystem zwischen den beiden
Extremen zu taumeln - Vorstufe
eines gravierenden Um-
schwungs. Der Biodiversitits-
Experte Lovejoy erldutert: ,Ab
einer Abholzung von einem Vier-
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Kippelement Amazonas-Regenwald und boreale Wélder

Klima auf der Kippe

tel des Waldes beginnt der Was-
serkreislauf zu versagen, der den
Amazonas Regenwald versorgt.“
Derzeit verdunstet der Wald
noch 20 Billionen Liter Wasser
am Tag, das ist mehr, als der
Amazonas in den Atlantik spult.
Lovejoy warnt: ,Das System
droht in Kiirze zu kippen.*

Wird Braslien den]
Regenwald aufforsten?

Mit einem Versagen der giganti-
schen ,Wettermaschine am
Amazonas wiirde wohl ganz
Stidamerika in eine Krise ge-
stiirzt, unter anderem konnte die
Agrarproduktion stark zurtck-
gehen. Doch nicht nur fur die
Region wiren die Folgen fatal,
auch der Klimawandel wiirde
weiter beschleunigt, da der Re-
genwald dann als CO»-Speicher
ausfiele. Bereits heute ist diese
Funktion beeintrichtigt, wie ei-
ne jiingst vorgelegte Studie eines
internationalen  Forscherteams
zeigt. Danach verliert der Ama-
zonas-Wald bereits seit 30 Jahren
sukzessive die Fihigkeit, CO, aus
der Atmosphire aufzunehmen
und in der Biomasse zu spei-
chern.

Schon Mitte der 2030er Jahre
konne er sogar zu einer Quelle
von Treibhausgasen werden, er-
warten die Experten um Geogra-
fieprofessor Simon Lewis von
der Universitit Leeds in Grof3-
britannien. Lewis kommentiert:
, Wir haben festgestellt, dass eine
der besorgniserregendsten Aus-
wirkungen des Klimawandels
bereits begonnen hat. Das ist
selbst den pessimistischsten Kli-
mamodellen um Jahrzehnte vo-
raus.”

Brasilien hat sich zwar im
Rahmen des Paris-Abkommens
von 2015 verpflichtet, bis 2030
rund 120000 Quadratkilometer
Wald wiederaufzuforsten. Doch
die Chancen, dass das geschehen
wird, erscheinen unter Bolsona-
ro gering. Zwar kiindigte die Re-
gierung im Januar die Grindung
eines ,Amazonas-Rats“ an, der
den Schutz des Gebiets koordi-
nieren soll, Experten sehen darin
aber nur ein Feigenblatt.

Die aktuelle Politik fordert
das Gegenteil. Ende 2019 hat
Brasilia ein Verbot des Zucker-
rohranbaus im Amazonasgebiet
aufgehoben. Auflerdem will die
Regierung ein Gesetz zur Regu-
lierung von Olférderung und
Bergbau in Indigenen-Gebieten
im Nationalkongress verabschie-
den lassen. Das bedroht weite
Teile des dort noch vergleichs-
weise gut erhaltenen Waldes.

FrankfurterRundschau

Die Natur einspannen

Aufforstung, Wiederverniassung von Mooren und schonende
Bodenbewirtschaftung haben ein grofRes Klimaschutzpotenzial

VON VERENA KERN

limaschutz gilt oft als kompli-

ziert und teuer, als ,Jahrhun-
dertaufgabe®, vergleichbar mit der
ersten Mondlandung. Abgesehen
davon, dass fraglich ist, ob man
mit solchen Narrativen die Bereit-
schaft zu entschlossenem Handeln
mobilisieren kann - an der Diag-
nose ist nattirlich etwas dran. Fir
die im Paris-Abkommen verein-
barte Klimaneutralitit sind grund-
legende Verdnderungen erforder-
lich. In praktisch allen Bereichen
muss die Infrastruktur umgebaut
werden, lange eingespielte Verfah-
rens- und Verhaltensweisen miis-
sen auf den Prifstand, ob in In-
dustrie, Handel, Finanzwirtschaft
oder bei Mobilitit, Stidtebau, Kon-
sum und und und.

Einfacher und kostengtinstiger
verspricht Klimaschutz durch die
Natur zu sein. Man setzt auf nattr-
liche Prozesse und sorgt daftir,
dass die Natur mehr von dem tun
kann, was sie ohnehin tut, wenn
der Mensch dies nicht durch Ro-
dung, Flichenversiegelung und In-
tensivlandwirtschaft ~ verhindern
wiirde - nidmlich Kohlenstoff spei-
chern. ,Natural Climate Solutions*
heifdt dieser Ansatz, und tatsidch-
lich bietet er grofde Vorteile.

Zunichst einmal ist der Auf-
wand vergleichsweise gering. Man
pflanzt neue Biume, kiimmert
sich um die Wiedervernissung von
Mooren sowie den Erhalt von Man-
grovenwildern und Torflandschaf-
ten. Und man bewirtschaftet Wie-
sen und Ackerboden so, dass sie

mehr Kohlenstoff aufnehmen und
binden kénnen.

Zudem ist das Klimaschutzpo-
tenzial enorm. Elf Milliarden Ton-
nen CO, konnten damit jahrlich
eingespart werden, errechnete ein
internationales Forscherteam vor
zwei Jahren in der bislang umfang-
reichsten Studie zum Thema. Der
richtige Umgang mit der Natur
konnte so rund 30 Prozent der
Einsparungen bringen, die fir die
Pariser Klimaziele notig sind. Al-
lerdings nur, wenn die Mafinah-
men wirklich tiberall auf der Welt
umgesetzt werden.

Nicht nur Biume pflanzen

Fur weltweite Schlagzeilen sorgte
im Sommer eine Studie der ETH
Zurich, die das Potenzial noch
deutlich hoher ansetzt - und zwar
allein durch die Aufforstung von
Waildern. Die sensationelle Nach-
richt: Wiirde man tiberall Bdume
pflanzen, wo das Land nicht fur
Ackerbau oder Stiadte genutzt
wird, kénnten zwei Drittel der bis-
herigen menschengemachten CO,-
Emissionen riickgingig gemacht
werden. Das klang zu schén, um
wahr zu sein. Und das war es lei-
der auch. Den Forschern war ein
Denkfehler unterlaufen. Tatsach-
lich ist das Einsparpotenzial
hochstens halb so grof3.

Und es gibt noch ein Problem.
Viele der aktuell noch freien Fli-
chen liegen im hohen Norden und
sind lange Zeit schneebedeckt.
Wiirde man sie bewalden, wiirde
weniger Sonnenstrahlung ins All

Jihrliche Anderung des Waldbestandes

zuriickgespiegelt werden, so dass
die Erderwarmung sogar noch an-
geheizt wiirde. Der arktische Per-
mafrost wiirde noch schneller
schmelzen. ,Hier schlummert
mehr Kohlenstoff als in allen Biu-
men der Erde zusammen*, sagt der
Klimaforscher Stefan Rahmstorf.
.Diesen schlafenden Riesen sollten
wir keinesfalls wecken.

Trotzdem ist das Pflanzen neuer
Biaume ein wichtiger Beitrag gegen
die Klimakrise. Viele Linder, von
Grofdbritannien bis China, haben
langst Programme aufgelegt. Und
zahlreiche drmere Staaten wollen
ihren Beitrag zum Paris-Abkom-
men in Form von Aufforstungen
leisten. Im vorigen Jahr, als UN-Ge-
neralsekretir Guterres zu mehr
Klimaschutz aufrief, versprachen
Lander wie Athiopien, Kenia oder
auch Pakistan und Neuseeland,
mindestens 17 Milliarden Bdume
zu pflanzen. Linder wie Kolum-
bien, Guatemala oder die Demo-
kratische Republik Kongo kiindig-
ten an, bestehende Wilder besser
zu schiitzen oder gerodete Flichen
wieder aufzuforsten.

Um das Klimaproblem zu 16sen,
reicht dies aber nicht. Biume neh-
men Kohlenstoff nur langsam auf.
Damit sie ihr volles Potenzial ent-
falten, dauert es 50 bis 100 Jahre.
Aufforstung kann deshalb nur ein
»Nebendarsteller* bei der Klima-
stabilisierung sein, sagt Klimafor-
scher Hans Joachim Schellnhuber.
Die Hauptrolle muss das Vermei-
den von Emissionen spielen. An
dieser Jahrhundertaufgabe kommt
die Menschheit nicht vorbei.

Inabsoluten Zahlen (in Tsd. ha) und in Prozent* des jeweiligen Gesamtbestandes

Waldverluste

-372(0,8%)

-984(0,2 %)

Waldzuwéchse
China
Australien 308 (0,2 %)
Chile 301(1,8%)
USA 275(0,1%)
Philippinen 240 (3,3 %)
Tansania
Nigeria
Myanmar
Indonesien
Brasilien

*Durchschnitt der Jahre 2010 bis 2015

1542 (0,8 %)

Quelle: Daten bpb, Grafik FR

Leser fragen

Wie steht esum den
»Stromaus der Wiiste"
nach dem Ende des
Desertec-Projekts?

Joachim Wille antwortet:

Die Vision hief3: Desertec. Wiste
plus (Solar-)Technik. Die Idee:
grof3e Solar- und Windparks in
Nordafrika und im Nahen Osten bau-
enund die dort erzeugte Elektrizitat
per Gleichstrom-Fernleitung nach
Europa transportieren. Doch das
Megaprojekt, vorangetrieben vor
allem von deutschen Konzernen wie
RWE, Eon, Siemens und der Deut-
schen Bank, platzte im Jahr 2014.
Die Vision aber lebt weiter, und sie
ist zum Teil bereits Realitét.

In der Region sind eine ganze Reihe
Solar- und Windkraftwerke gebaut
waorden, vor allem von Konzernen
aus Saudi-Arabien und China, aber
auch von der in Sachen erneuerbare
Energien sehr aktiven staatlichen
Energiegesellschaft in Marokko. Der
grofte Solarpark der Welt mit 118
Gigawatt Leistung steht in Abu Dha-
bi, in Agypten wird eine riesige Anla-
ge nach der nachsten erdffnet, und
Marokko baut das global grofte So-
larthermiekraftwerk Noor Midelt 1,
das dank eines Speichers Strom
rund um die Uhr liefern kann.

Die Preise des Solarstroms sind in-
zwischen extrem glinstig, die Kilo-
wattstunde kostet bei den neuen
grof3en Anlagen unter zwei Cent.
Ein weiterer Quantensprung: Noor
Midelt 1liefert den nach Bedarf zur
Verfiigung stehenden Okostrom fiir
sechs Cent. Das heif3t, regelbare
griine Elektrizitat kann damit erst-
mals mit Strom aus Gaskraftwerken
konkurrieren. Experten glauben,
dass sich damit auch in vielen ande-
ren Landernim Sonnengurtel der
Erde die Chance auf einen Durch-
bruch bei Klimaschutz und wirt-
schaftlicher Entwicklung bietet.

Da der Okostrom in diesen Regionen
s0 billig ist, wére neben der Umstel-
lung der Stromversorgung in den
jeweiligen Landern der Aufbau einer
Produktion von synthetischen Oko-
Kraft- und Brennstoffen denkbar,
die auch exportiert werden konnten,
etwa nach Europa. Die Rede ist hier
von der ,Power to X“-Technologie,
die auf dem Verfahren der Elektroly-
se basiert. Dabei entsteht Wasser-
stoff, aus dem Energiegase oder
-flissigkeiten hergestellt werden
koénnen - einsetzbar als Ersatz fiir
Erdgas, Diesel, Kerosin oder Heizél.
Ob und in welchen Sektoren deren
Nutzung energetisch Sinn macht, ist
umstritten - wegen der hohen Um-
wandlungsverluste. Zudem sind
Oko-Kraftstoffe noch deutlich teurer
als konventionelle. Befirworter
rechen aber damit, dass sich das
andern wird, wenn entsprechend
grof3e Produktionsanlagen gebaut
werden.

Diese Frage stellte
Klaus Philipp Mertens aus Frankfurt.
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1: Schmelzen des arktischen
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und antarktischen Eisschilds

2: Absterben der tropischen
Korallenriffe

3: Methanfreisetzung durch tauende
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4: Abschwachung des Golfstroms
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T: Destabilisierung des indischen
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8: Austrocknen des Amazonas-Regen-
walds, Riickgang der borealen Walder
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biologischen Kohlenstoffpumpe

10: Verlangsamung der Wellen
des Jetstreams

11: Austrocknen des nordamerika-
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Das Klima kann sich abrupt andern.
Wenn bestimmte Kipppunkte iiber-
schritten werden - wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostboden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwérmung kénnte sich

dann unkontrollierbar verstarken.
Doch noch kénnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgelost werden. Wie - das stellt

die FRin dieser Serie vor. Mehr
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Im Meeresboden wird herabsinkendes Plankton zersetzt und fiir Tausende von Jahren gebunden - und mit ihm auch Kohlendioxid.

ISTOCK

Kostbarer Meeresschnee

Fiir den Klimaschutz spielen die Ozeane eine wichtige Rolle: Sie nehmen
grofle Mengen CO» auf. Doch diese Kohlenstoff-Pumpe droht schwicher zu werden

Von Joachim Wille

Die Weltmeere sind die aktivs-
ten Helfer der Menschen im
Kampf gegen die Klimakrise.
Kontinuierlich entfernen sie gro-
e Mengen Kohlendioxid aus der
Luft, lassen so die Konzentration
des Gases in der Atmosphire
langsamer steigen und dampfen
damit den globalen Temperatur-
anstieg. Klimaforscher sehen al-
lerdings Anzeichen daftr, dass
diese wichtige Funktion mit wei-
terer Erwdarmung  erlahmen
konnte. Denkbar ist sogar, dass
sie ganz zum Erliegen kommt. Die
Folge: Der Klimawandel wiirde
zusitzlich verstirkt.

Der Ozean ist die grofite Koh-
lenstoff-Senke der Erde. Dort ist
mehr als 50 Mal so viel CO, ge-
speichert wie in der gesamten At-
mosphire und 20 Mal mehr als in
der Biosphire, also in Pflanzen
und Boden. Zwischen Luft und
Ozean findet stindig ein Kohlen-
stoff-Austausch ~ statt, jahrlich
werden mehr als 90 Milliarden
Tonnen umgewilzt - und zwar in
beide Richtungen. Dabei ist dieser
Austausch, der vor allem in der
Ozean-Deckschicht in bis zu 100
Metern Tiefe stattfindet, regional
sehr unterschiedlich. So gibt es
Zonen mit warmem und aufstei-

gendem Wasser, in denen das
Meer von Natur aus eine Quelle
von Kohlenstoff ist, vor allem in
den Tropen. Und andere Zonen,
in denen kaltes und salzreiches
Wasser absinkt, dort ist das Meer
eine Senke. Hier geht es vor allem
um die Ozeane in den hoheren
Breiten, etwa den Nordatlantik.

Der Mensch hat das
Gleichgewicht verschoben

Doch der Mensch hat in dieses
Gleichgewicht eingegriffen. Seit-
dem er die CO,-Konzentration in
der Atmosphire vor allem wegen
des Verbrennens von Kohle, Erdol
und Erdgas sowie des Vernichtens
von Wildern erhoht, hat sich der
Austausch verschoben. Pro Jahr
werden heute rund 2,2 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff mehr vom
Ozean aufgenommen als abgege-
ben. Seit Beginn der Industriali-
sierung um 1800 ist so nach An-
gaben des Geomar Helmholtz-
Zentrums fiir Meeresforschung in
Kiel rund ein Viertel des zusétz-
lich in die Atmosphire emittier-
ten CO; in den Ozeanen eingela-
gert worden. Ohne dieses Phino-
men wire die globale Erwir-

mung, die derzeit rund 1,1 Grad
gegentiber vorindustrieller Zeit
betrigt, deutlich stirker.

Die Frage, wie viel menschen-
gemachtes Kohlendioxid der Oze-
an aufnimmt und ob beziehungs-
weise wie sich das verandert, ist
eine der wichtigsten Fragen, um
verlissliche Klimaprognosen er-
stellen zu konnen. Die Wissen-
schaftler unterscheiden dabei
zwei Wege, auf denen CO, ins
Meer gelangt: die physikalische
Kohlenstoffpumpe und die biolo-
gische Kohlenstoffpumpe. Beide
laufen Gefahr, wegen des Klima-
wandels geschwicht zu werden.
Von Pumpe wird gesprochen, weil
die Menge an Kohlenstoff mit der
Wassertiefe zunimmt und der
Transport - eben wie bei einer
Pumpe - gegen dieses Gefille er-
folgen muss.

Mehrere Faktoren konnen die
physikalische Pumpe schwichen:
die Erwiarmung des Meerwassers
von oben, wodurch die Schich-
tung der Wasserschichten stabiler
wird; das Abschwichen der na-
tirlichen Umwilzbewegung in
den Ozeanen, also etwa des Golf-
stroms, sowie die zunehmende
Ozeanversauerung, die dazu
fuhrt, dass das CO, im Wasser

schlechter 16slich ist. Bislang al-
lerdings funktioniert diese Pum-
pe unverindert, wie eine Studie
eines internationalen Forscher-
teams unter Leitung von Experten
der ETH Ziirich aus dem vergan-
genen Jahr zeigte.

In der Untersuchung gelang
es, die Aufnahmeleistung des
Meeres fur einen Zeitraum von
13 Jahren genau zu bestimmen -
die Periode zwischen 1994 und
2007. Es zeigte sich, dass der Oze-
an netto 26 Prozent des vom Men-
schen verursachten CO; aufnahm:
prozentual genauso viel wie in
den 200 Jahren zuvor, mengen-
mifig jedoch viel mehr als fri-
her. Denn je hoher der Gehalt von
CO> in der Luft ist, desto stirker
wird es vom Meer absorbiert — bis
dieses irgendwann gesittigt ist.

Allerdings gab es grofie Unter-
schiede zwischen verschiedenen
Meeresgebieten. So nahm der
Nordatlantik in den 13 Jahren
rund 20 Prozent CO; weniger auf,
als er eigentlich sollte. Das habe
wahrscheinlich am Schwicheln
der nordatlantischen Umwilz-
pumpe - also des Golfstroms und
seiner Verlingerung, des Nordat-
lantikstroms - Ende der 1990er
Jahre gelegen, erldutert ETH-Pro-
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fessor Nicolas Gruber. Ausgegli-
chen wurde das allerdings durch
eine hohere CO,-Aufnahme im
Stidatlantik - unter dem Strich
also ein Nullsummenspiel.

Die biologische Kohlenstoff-
pumpe funktioniert so: Organis-
men im Meer wie Kieselalgen,
Griinalgen oder Cyanobakterien —
das sogenannte Phytoplankton -
nehmen CO, aus den oberen Was-
serschichten auf und wandeln es
mittels Fotosynthese in Biomasse
um. Sterben sie, sinken sie in die
Tiefsee ab und werden dort mine-
ralisiert und so fuir Hunderte bis
Tausende von Jahren gebunden.
Wissenschaftler nennen die toten
Organismen und Kotkiigelchen,
die von oben herabrieseln, Mee-
resschnee. Hohere Wassertempe-
raturen konnten diese Pumpe je-
doch schwichen.

Es lohnt sich, die marinen
Okosysteme zu schiitzen|

Einen Hinweis darauf erbrachte
zum Beispiel eine britisch-deut-
sche Studie aus dem Jahr 2015, fiir
die Daten aus verschiedenen Be-
reichen des Nordatlantiks ausge-
wertet wurden - vom subpolaren
bis zum subtropischen Bereich.
,Wir haben herausgefunden, dass
bei steigender Temperatur die Re-
Mineralisierung schneller vonstat-
tengeht“, erlautert der Geomar-
Wissenschaftler und Co-Autor der
Studie Eric Achterberg. Dadurch
werde die Eindringtiefe des orga-
nischen Materials und somit der
Transfer von Kohlenstoff in den
tiefen Ozean reduziert. ,Das setzt
letztendlich die CO,-Aufnahme
des Ozeans herab.“ Die Abhingig-
keit des biologischen Kohlendi-
oxid-Puffers von der Temperatur
sei auf jeden Fall kein gutes Zei-
chen, so Achterberg weiter. Wenn
kiuinftig weniger CO, vom Ozean
aufgenommen werde, verbleibe
mehr davon in der Atmosphire,
und die Erwdrmung gehe schnel-
ler.

Wie genau sich die biologi-
sche Pumpe in Zukunft verin-
dern wird, ist allerdings noch un-
sicher. ,Wir kennen eine Vielzahl
von Mechanismen, die die biolo-
gische Pumpe verdndern, begin-
nen aber gerade erst, deren Inei-
nanderwirken zu verstehen®, sagt
Geomar-Professor Andreas
Oschlies. Bisher habe man keinen
Hinweis auf signifikante Ande-
rungen der marinen Kohlenstoff-
aufnahme tiber den biologischen
Weg. ,Aber wir wissen, dass die
atmosphirischen CO,-Konzentra-
tionen ohne eine funktionierende
marine Biologie etwa doppelt so
hoch wiren. Die marinen Oko-
systeme zu schiitzen hat also auch
eine direkte Klimarelevanz.“

Klimakippelement Kohlenstoffpumpe, in den 0zeanen weltweit

FrankfurterBundschau

Ein Partydrink

aus Kohlendioxid

Wie versucht wird, CO; aus der Luft zu holen und zu nutzen
VON JORG STAUDE

ohlendioxid ist niitzlich -

was vor Jahren noch als Slo-
gan von Klimaskeptikern galt, ist
mittlerweile ein Geschéftsmodell.
Fur die Ehrung als ,Beste
CO2-Nutzung“ nominierten der
Leverkusener Kunststoffhersteller
Covestro und das Nova-Institut in
Hurth in diesem Jahr etwa sechs
Projekte. Darunter sind bekannte
Technologien wie synthetische
Kraftstoffe aus CO, und Luft, der
Einbau von CO; in Chemikalien
und Kunststoffe, aber auch eine
Armbanduhr  mit  angeblich
CO»-speicherndem  Betonziffern-
blatt sowie der , Air Vodka“.

Ein US-Unternehmen preist
die Spirituose als ersten kohlen-
stoffnegativen Alkohol der Welt
an. Dieser Wodka wird nicht wie
tiblich aus Getreide gewonnen,
sondern aus Kohlendioxid, Was-
ser und Okostrom. Solange der
»Air Vodka“ in der Flasche bleibt,
ist das CO, in dem Getrank ge-
speichert. Das Problem beginnt,
wenn der Wodka getrunken wird,
der Organismus den Alkohol tiber
mehrere Stufen wieder in Wasser
und Kohlendioxid umwandelt
und beides irgendwann ausschei-
det. Der , Air Vodka“ ist damit von
der CO»-Bilanz her hochstens ein
Nullsummenspiel.

Das Problem, dass das Klima-
gas nicht lange eingeschlossen
bleibt, besteht bei den meisten
Arten von CO»-Nutzung. Die Kli-
mawissenschaftlerin Sabine Fuss

vom Mercator Research Institute
on Global Commons and Climate
Change in Berlin sieht denn auch
den Boom beim Nutzen von CO;
kritisch. Zum einen sei das meist
mit einem hohen Energieaufwand
verbunden - und derzeit sei die
Energieversorgung noch lange
nicht CO,-frei. Zum anderen wer-
de das CO: meist recht schnell
wieder freigesetzt, wie bei den
synthetischen Brennstoffen.

Fuss und andere Klimafor-
scher raten deshalb in einem un-
langst in der Zeitschrift ,Nature®
erschienenen Beitrag davon ab,
das Nutzen von CO; politisch zu
fordern. Stattdessen solle man
sich auf die Vermeidung von CO,
konzentrieren - oder auf die Spei-
cherung.

Fiir Millionen Jahre gelagert

Im Unterschied zur Nutzung
kann die geologische Lagerung
von COs - derzeit am besten unter
der Abkiirzung CCS als Verpres-
sung in unterirdischen Speichern
bekannt — nach Ansicht von Fuss
das CO, tatsichlich tiber sehr lan-
ge Zeit ,wegsperren“. ,In der
Geologie ist ,sehr lange‘ wirklich
lange“, sagt Fuss. ,Natiirliche
Erdgasvorkommen zeigen, dass
Gase fur Millionen Jahre geolo-
gisch  eingeschlossen  werden
konnen.”

Am weitesten gediehen ist die
Idee, CO, in inzwischen leerge-
forderten Erdgasfeldern unter der
Nordsee einzulagern. Technisch

ist das schon erprobt: Die Norwe-
ger speichern seit fast 25 Jahren
im Sleipner-Feld CO, - momen-
tan eine Million Tonnen pro Jahr.
Mitte der 2020er Jahre wollen die
Niederlinder mit einem dhnli-
chen Projekt nachziehen.

Bislang gibt es allerdings nur
wenige Berechnungen dazu, wie
sich der Aufwand fiir solche Vor-
haben zum Nutzen fiir das Klima
verhilt, wie Sabine Fuss sagt.
»Generell kann davon ausgegan-
gen werden, dass die eingelager-
ten Mengen an CO, immer noch
grof3 genug sind, um den Auf-
wand zu rechtfertigen.“

Far die Wissenschaftlerin
deuten die Szenarien fiir die fort-
schreitende Erderwirmung des
Weltklimarats darauf hin, dass es
wohne substanzielle CO,-Entnah-
men“ nicht moglich sein wird,
anspruchsvolle Klimaziele zu er-
reichen. Zusammen mit ihren
Mitautoren listet Fuss in der ,Na-
ture“-Publikation zehn Maoglich-
keiten auf, wie Kohlendioxid ge-
nutzt und der Atmosphire entzo-
gen werden konnte. Jede Methode
konnte dabei jahrlich bis zu 500
Millionen Tonnen CO nutzen.

Derzeit werden allerdings
rund 37 Milliarden Tonnen CO-
pro Jahr ausgestoflen. Mit dem
Nutzen von CO, lasst sich also das
Klimaproblem nicht lésen. Nicht
zuletzt befinden sich die meisten
Technologien noch in der Test-
phase. Bis sie in groflem Mafde
CO einsparen konnen, werden
noch einige Jahre vergehen.

So viel Kohlenstoff speichern die Okosysteme der Erde

Kohlenstoff in Milliarden Tonnen, Flache in Millionen Quadratkilometer
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Quelle: Bodenatlas/Heinrich-Ball-Stiftung

Leser fragen

+Wiare eine dezentrale
Energiewirtschaft mit
kleinen Windradern

nicht vorteilhafter?”
Joachim Wille antwortet:

Der Ausbau der Windenergie
ist umstritten, laut Umfragen
in der Bevolkerung allerdings
weniger, als etwa in Medien
oder sozialen Netzwerken viel-
fach der Anschein erweckt
wird. In einer Umfrage Ende
2019 meinten 82 Prozent, er sei
wichtig oder sehr wichtig;
auch 78 Prozent der Befragten,
in deren Wohnumfeld Wind-
kraft-Anlagen stehen, sind mit
diesen einverstanden. Die
30000 Anlagen in Deutschland
liefern bereits rund ein Viertel
des Strombedarfs. Trotzdem ist
nicht von der Hand zu weisen,
dass die riesigen Windrider
mit mehreren Megawatt Leis-
tung und bis zu 180 Metern Na-
benhohe auch Beeintrichti-
gungen mit sich bringen kon-
nen - in Bezug auf Land-
schaftsbild, Gerdusche und Ge-
fdhrdung fiir den Vogelflug.
Kleine Windrider sind in
Deutschland demgegentiber
noch eine Nische. Da es keine
Meldepflicht gibt, ist unklar,
wie viele dieser Anlagen es in
Deutschland gibt - Schatzun-
gen liegen zwischen 4000 und
20000 Sttick. Von Kleinwind-
kraft spricht man bei Anlagen-
hohen von maximal 50 Metern
und einer Leistung bis zu 100
Kilowatt (kW), teils auch bis
750 kKW. Typische Betreiber
sind Gewerbetreibende und
Landwirte. Auch die Verfechter
der Kleinwindkraft sehen die-
se eher als ,ergiinzende erneu-
erbare Energie“, nicht als Er-
satz fir grofle Anlagen, und
dann vor allem in Verbindung
mit Photovoltaik-Anlagen und
Batteriespeichern. Kleinwind-
kraft sei geeignet, Zeiten aus-
zugleichen, in denen aufgrund
von geringer oder fehlender
Sonneinstrahlung nur wenig
Solarstrom erzeugt wird, heifdt
es beim Bundesverband Klein-
windanlagen. ,Der strategi-
sche Vorteil ist sauberer Strom
im Herbst und Winter.“ Giins-
tig ist, dass der Strom in ge-
koppelten Systemen in der Na-
he verbraucht wird, die Dezen-
tralitiat damit gestirkt wird.
Die Notwendigkeit grofiraumi-
ger Stromtransporte wiirde bei
grofierer Verbreitung sinken.
In Stidten etwa sind dem Bau
von Kleinwindanlagen freilich
enge Grenzen gesetzt. Windri-
der auf Dachern konnen zu-
dem unangenehme Gerdusche
verursachen. Trotzdem gibt es
auch hier Potenziale, wie etwa
eine wissenschaftliche Studie
ftr Berlin aus dem Jahr 2013
gezeigt hat.

Diese Frage stellte
Stephan Brocher aus Amoneburg



24

KIPPELEMENTE

1: Schmelzen des arktischen
Meereises, des gronlandischen
und antarktischen Eisschilds

2: Absterben der tropischen
Korallenriffe

3: Methanfreisetzung durch tauende
Permafrost-Gebiete, Methan-
Ausgasungen aus den Ozeanen

4: Abschwachung des Golfstroms

5: Ergriinen der Sahara, Trockenheit
im Sahel, Versiegen der Staubquellen

6: Storungen des Wetterphéanomens
EINifio

T: Destabilisierung des indischen
Monsuns, Verlagerung des west-
afrikanischen Monsuns

8: Austrocknen des Amazonas-Regen-
walds, Riickgang der borealen Walder

9: Schwachung der marinen
biologischen Kohlenstoffpumpe

10: Verlangsamung der Wellen
des Jetstreams

11: Austrocknen des nordamerika-
nischen Stidwestens

A)|KLIMA RETTEN

www.fr.de/kipppunkte

DIE SERIE

Das Klima kann sich abrupt andern.
Wenn bestimmte Kipppunkte iiber-
schritten werden - wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostboden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwérmung kénnte sich

dann unkontrollierbar verstarken.
Doch noch kdnnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgelost werden. Die wichtigsten
stellt die FRin dieser Serie vor. Mehr
Informationen zur Serie finden Sie auf:
fr.de/kipppunkte

Klima auf der Kippe
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Ein vom Borkenkifer zerstorter Fichtenwald in Niedersachsen: eine Folge der Diirre, die auch durch den schwiicheren Jetstream bedingt ist. vra

Wenn der Jetstream einrastet

Wegen der Abschwichung des Hohenwindbandes drohen mehr Hitzewellen,
Uberschwemmungen und Kilteeinbriiche / Von Joachim Wille

Der Sommer 2018 hatte es in
sich. Rekordhitze und Diir-
ren, aber auch Starkregen und
Uberschwemmungen waren auf
der Nordhalbkugel der Erde zu
verzeichnen. In  Deutschland
wurde ein neuer Jahres-Tempera-
turrekord aufgestellt, Frankfurt
beispielsweise brachte es auf satte
108 ,Sommertage“ mit 25 Grad
und mehr. Vor allem die extrem
lange Trockenheit von Februar
bis November machte Mensch
und Natur zu schaffen.

Getreide vertrocknete auf den
Feldern, Setzlinge in den Wil-
dern gingen millionenfach ein,
die Pegel am Rhein sanken auf
den niedrigsten je gemessenen
Wert. Hitzewellen gab es auch in
Russland und im Westen der
USA. In Osteuropa und Japan
hingegen kam es zu verheeren-
den Uberschwemmungen.

Als eine Ursache fur den
,Jahrhundertsommer® und die
anderen Wetterextreme haben
Klimaforscher Verinderungen im
Jetstream ausgemacht - also je-
nem Starkwindband auf der
Nordhalbkugel, das dort norma-
lerweise die Hoch- und Tief-
druckgebiete von West nach Ost
schiebt. Der Jetstream weht in ei-
ner Hohe von acht bis zwolf Kilo-
metern tiber den mittleren Brei-

ten rund um die Erde und er-
reicht dabei Spitzengeschwindig-
keiten von 500 Kilometern pro
Stunde. Bei Reisen tiber den At-
lantik zeigt sich seine Kraft: Fltige
von Europa nach Amerika dauern
tiblicherweise lidnger als in Ge-
genrichtung.

Der Jetstream, auch Strahl-
strom genannt, bildet sich dort,
wo die kalten Luftmassen aus der
Arktis und die warmen vom
Aquator aufeinandertreffen, die
West-Ost-Ausrichtung  entsteht
durch die Erdrotation. Der
Strahlstrom bewegt sich dabei al-
lerdings meist nicht ganz geradli-
nig, sondern in leichten Wellen,
er flattert sozusagen.

Die Wellen des Windbandes|
kamen 2018 zum Stehen

Im Sommer des Jahres 2018 pas-
sierte etwas Besonderes. Die Wel-
len des Windbandes kamen
formlich zum Stehen anstatt wei-
terzuwandern, wie normalerwei-
se tblich. Der Jetstream méian-
derte zwischen Nord und Sud,
und ein Tief tiber dem Ostatlan-
tik - vor Spanien und der Bis-
kaya - wurde dadurch praktisch
Jfestgesetzt”. Heifle Luftstromun-
gen, die urspriinglich aus Nord-

afrika stammten, wurden so
Richtung Frankreich und generell
Mitteleuropa gelenkt - und zwar
ungewohnlich lange. Der ,Super-
sommer* war die Folge.

Das Jahr 2018 bestitigte damit
eine Tendenz, die Klimaforscher
bereits seit lingerem beobachtet
hatten: Der Jetstream schwicht
sich immer wieder ab und weht
dann seltener auf einem relativ
geraden Kurs parallel zum Aqua-
tor, stattdessen schlingelt er sich
ofter in Riesenwellen tber die
Nordhalbkugel.

Die in Mitteleuropa vorherr-
schende Westwindstromung wird
héufiger durch stationire Wetter-
lagen ersetzt. Verharren die Jet-
stream-Wellen tiber Wochen an
einer Stelle, kann aus ein paar
warmen, sonnigen Tagen eine
Hitzewelle oder eine Diirre ent-
stehen, und aus ein paar regneri-
schen Tagen konnen Fluten wer-
den.

Eine im vorigen Jahr verof-
fentlichte Studie des Potsdam-In-
stituts fur Klimafolgenforschung
(PIK) belegte diese Zusammen-
hange. ,Unsere Studie zeigt, dass
die spezifischen Orte und der
Zeitpunkt der Wetterextreme im
Sommer 2018 nicht zufillig wa-
ren“, erlauterte Leitautor Kai
Kornhuber, der am PIK und an

der Universitit Oxford forscht.
Sie seien direkt mit einem sich
wiederholenden Muster im Jet-
stream verbunden gewesen -
dhnlich wie in fritheren Jahren
mit extremen Wetterereignissen,
so bei den Hitzewellen in Europa
in den Jahren 2003, 2006 und
2015.

Haufigkeit und Dauer hitten
etwa seit der Jahrhundertwende
zugenommen, so die Experten.
,In den zwei Jahrzehnten vor
1999 gab es keine Sommer, in de-
nen wir dieses Muster der sto-
ckenden Wellen tiber eine Dauer
von zwei Wochen oder noch lan-
ger hatten®, berichtete Coautor
Dim Coumou vom PIK und der
Freien Universitit Amsterdam.
Seither habe es hingegen bereits
sieben solcher Sommer gegeben.

Unterstiitzt wird diese Analyse
auch von Wissenschaftlern des
Alfred-Wegener-Instituts fiir Po-
lar- und Meeresforschung (AWI).
Thnen gelang es in ihrem globalen
Klimamodell, einen Zusammen-
hang zwischen dem ,Schlingel-
kurs“ des gebremsten Jetstreams
und der globalen Erwirmung
herzustellen.

Als eine Ursache dafiir identi-
fizierten sie das Schrumpfen des
arktischen Meereises und die da-
ran gekoppelte besonders starke
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Erwiarmung der nordlichsten Re-
gion der Erde - sie verliuft etwa
doppelt so schnell wie im globa-
len Durchschnitt auf dem Plane-
ten. Dadurch werden vor allem
im Sommer die Temperatur-
unterschiede zwischen Arktis
und Aquator immer geringer, was
zur Folge hat, dass der Antrieb
fur den Jetstream schwicher
wird. ,Sollte die Eisdecke weiter
schrumpfen, gehen wir davon
aus, dass die bisher beobachteten
Extremwetterereignisse in den
mittleren Breiten in ihrer Haufig-
keit und Intensitit zunehmen
werden®, sagte AWI-Professor
Markus Rex. Und daran, dass das
Eis tendenziell weiter schmilzt,
gibt es keine Zweifel.

Risiko besonders fiir
Europa und Nordamerika

Auch die PIK-Forscher erwarten,
dass der Jetstream in Zukunft
noch hiufiger einrasten wird -
unter anderem auch, weil sich
die Landmassen auf der Erde
schneller erwirmen als die Mee-
resgebiete. Der erhohte Tempera-
turkontrast begtinstige das Ent-
stehen des stagnierenden Wellen-
musters, das zu den Hitzewellen
fuhrte. ,Ein weiterer relevanter
Faktor konnte sein, dass der
nordliche Atlantik sich abgekiihlt
hat, wahrscheinlich als Folge der
Verlangsamung der Atlantischen
Meridionalen Umwilzzirkulati-
on, besser bekannt als Golf-
strom*, erlauterte PIK-Professor
Stefan Rahmstorf.

Die Experten halten die Ent-
wicklung beim Jetstream fiir be-
sonders gefihrlich, weil die an-
haltenden Hitzewellen zum allge-
meinen Temperaturanstieg durch
die globale Erwidrmung noch
hinzukommen. Das erhéhe das
Risiko besonders extremer Hitze-
wellen, vor allem in Regionen
wie Europa und Nordamerika,
warnen sie.

Allerdings kann der wellenfor-
mige Verlauf des Strahlstroms im
Winter dort auch gegenteilige Fol-
gen haben - er kann zu unge-
wohnlich starken Kilteeinbriichen
fithren, so wie in den USA und Ka-
nada Anfang 2019. Ein schwacher
Jetstream mit besonders grofien
Wellen hatte damals fur die eisige
Polarluft ein Einfallstor nach Sii-
den geoffnet. US-Prisident Donald
Trump lag deswegen mit seiner
Twitter-Intervention zu der Fro-
stattacke voll daneben: ,Was zum
Teufel ist mit der Erderwdrmung
los? Bitte komm schnell zuriick,
wir brauchen dich.“

Klimakippelement einrastender Jetstream

FrankfurierBundschau

Notwendigkeit
mit Fragezeichen

Einige Methoden, um der Atmosphére CO, zu entziehen, sind umstritten
VON CHRISTIAN MIHATSCH

s ist gerade noch moglich, die

Klimaerwiarmung auf 1,5
Grad zu begrenzen, wie das Pari-
ser Klimaabkommen verlangt.
Das zeigte im vorigen Jahr ein Be-
richt des Weltklimarats IPCC. Na-
hezu alle Wege, die der IPCC als
gangbar ermittelt hat, erfordern
aber neben einer schnellen Re-
duktion des Treibhausgas-Aussto-
es auch ,negative Emissionen®.
Das bedeutet: Der Atmosphire
muss CO; entzogen werden.

Am einfachsten sind das Wie-
deraufforsten gerodeter Wailder,
das Wiederverndssen trockenge-
legter Feuchtgebiete und das Wie-
derherstellen von Mangrovenwal-
dern und Seegraswiesen. All diese
Moglichkeiten haben zusitzlich
einen Nutzen fiir die Artenvielfalt.
Bestehende Wilder konnen au-
flerdem mehr CO, speichern,
wenn Raubtiere wieder angesie-
delt werden, die dann die Pflan-
zenfresser in Schach halten.

CO, liefle sich schlieflich
auch in Gebduden binden, indem
man mit Holz baut oder auch mit
Bambus. Das wiirde zusitzlich
den Verbrauch von Beton reduzie-
ren. Auch Vorschlige gegen die
Verschwendung von Energie,
Rohstoffen und Lebensmitteln
warten auf ihre Umsetzung. Nicht
zuletzt gibt es einige unerwartete
Moglichkeiten mit grofiem Poten-
zial, etwa bessere Bildung in Ent-

wicklungsliandern, besonders fiir
Midchen, und Zugang zu Verhii-
tungsmitteln - Stichwort: Brem-
sen des Bevolkerungswachstums.

Zusitzlich setzt der IPCC auf
eine Technik namens BECCS. Das
Kiirzel steht fiir ,Bio-Energie mit
CCS*. Dabei wird pflanzliches
Material wie Holz verbrannt und
Bioenergie erzeugt. Anschlieflend
wird aus dem Abgas das CO, he-
rausgefiltert und in tiefe Gesteins-
formationen verpresst - wie beim
CCS fiir Kohlekraftwerke (,Car-
bon Capture and Storage“, auf
Deutsch: CO»-Abscheidung und
-Speicherung). So wird das CO»,
das die Pflanzen beim Wachstum
aufgenommen haben, dauerhaft
der Atmosphére entzogen.

Bisher fehlt die Infrastruktur

Die Notwendigkeit ftir BECCS ist
je nmach IPCC-Pfad unterschied-
lich. Im Extremfall mtissen damit
aber jahrlich negative Emissionen
in Hohe von neun Milliarden
Tonnen im Jahr 2050 und 16 Mil-
liarden Tonnen im Jahr 2100 er-
zielt werden. Dazu wiire eine rie-
sige CCS-Infrastruktur erforder-
lich, und an Land oder im Meer
miissten grofle Mengen an Ener-
giepflanzen produziert werden.
Ohne all das kommt eine an-
dere Methode fiir negative Emis-
sionen aus, die in die Kategorie
Geoengineering fallt: die Verwit-
terung von Gestein. Auch dabei

wird CO, gebunden. Der Prozess
ldsst sich beschleunigen, indem
man Gestein zu Pulver zermahlt
und dann Regen aussetzt.

Anschlieflend kann man das
Gesteinsmehl auf Ackern als Mi-
neraldiinger ausbringen oder ins
Meer schiitten, wo es auch bei na-
turlicher Verwitterung gelandet
wire. Dort wirkt der Gesteins-
staub zudem der Versauerung der
Ozeane entgegen. Eine Studie
warnt allerdings: Der Nutzen
miisse ,abgewogen werden mit
den Kosten und der Umweltwir-
kung des Abbaus riesiger Mengen
an alkalischem Material (wie
Kalk) und deren globaler Vertei-
lung“. Eine weitere Geoenginee-
ring-Methode ist die Meeresdiin-
gung etwa mit Eisenspédnen. Da-
durch wird das Algenwachstum
angeregt. Wenn diese dann ab-
sterben und zu Boden sinken, ist
ebenfalls CO, gebunden. Auch
hier warnen Umweltschiitzer vor
den Nebenwirkungen.

Weder Pflanzen noch Gestein
braucht schliefilich eine dritte
Methode: das Herausfiltern von
CO; aus der Luft und die an-
schliefende Entsorgung mittels
CCS. Doch ohne Input kommt
auch diese Methode nicht aus. Die
,Direct Air Capture* (DAC) ge-
nannte Technik benotigt Strom.
Folglich ist DAC nur sinnvoll,
wenn genug Strom aus erneuer-
baren Quellen zur Verfigung
steht.

Weltweite Leistung von Geothermieanlagen 2018
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Leser fragen

Wie kommt
der Ausbau der
Geothermie voran?

Joachim Wille antwortet:

Theoretisch konnte die Ener-
gie aus der Tiefe der Erde alle
Energieprobleme losen. Aus
dem Innern des Planeten steigt
ein stindiger Strom von Wir-
me an die Oberfliche. Rund 30
Prozent dieser Energie stam-
men aus dem 5000 bis 7000
Grad Celsius heiflen Erdkern,
rund 70 Prozent entstehen
durch den Zerfall radioaktiver
Elemente in Erdmantel und
Erdkruste. Angezapft wird die
Erdwirme bisher zumeist zum
Beheizen und Kithlen von
Héusern oder technischen An-
lagen. Zum Grofiteil geschieht
das einerseits oberflichennah
- in bis zu 400 Metern Tiefe -
mit Erdkollektoren, Erdwir-
mesonden oder Energiepfih-
len; und anderseits per Tiefen-
Geothermie, bei der man was-
serftihrende Schichten in 1000
bis 4500 Metern Tiefe nutzt,
die durch Bohrungen 40 bis
150 Grad heifdes Wasser liefern
und Nah- oder Fernwirmenet-
ze speisen. In Deutschland gibt
es bereits rund 400 000 Anla-
gen zum Beheizen von Hau-
sern. Hinderlich ftir den Aus-
bau sind die hohen Investiti-
onskosten von 10 000 bis
15000 Euro pro Haus und der
relativ teure Strom fiir den Be-
trieb der Warmepumpe. Au-
fRerdem steht die Erdwédrme
im Wettbewerb mit Gashei-
zungen, fuir die der Brennstoff
derzeit sehr giinstig ist. Anla-
gen zur Wirmeversorgung
laufen im Voralpenland, im
Oberrheingraben oder in der
norddeutschen Tiefebene teil-
weise schon seit Jahrzehnten.
Zur Stromgewinnung wird
Erdwirme hingegen nur wenig
genutzt. Den Startschuss gab
im Jahr 2000 das Erneuerbare-
Energien-Gesetz, das die
Strom-Geothermie erstmals
per Einspeisevergiitung for-
derte. Insgesamt laufen in
Deutschland heute 37 Anlagen
der Tiefen-Geothermie, darun-
ter neun, die (auch) Strom
produzieren. Drei Anlagen
sind im Bau, 30 weitere ge-
plant. Geothermie spielt in den
meisten Szenarien fur eine
vollstindige Umstellung auf
erneuerbare Energien im
Stromsektor allerdings nur ei-
ne kleine Rolle. Das liegt da-
ran, dass sie wegen der hohen
Kosten fiir die Tiefbohrungen
vergleichsweise teuer bleibt,
wihrend die Kosten fiir Wind-
und Sonnenenergie weiter
stark sinken.

Diese Frage stellte André Wolf
als Blogkommentar.
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1: Schmelzen des arktischen
Meereises, des gronlandischen
und des antarktischen Eisschilds

2: Absterben der

tropischen Korallenriffe

3: Methanfreisetzung durch

tauende Permafrostgebiete

4: Abschwachung des Golfstroms

5: Ergriinen der stidlichen Sahara,
Verlagerung des westafrikanischen
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Wetterphanomens El Nifio

T: Destabilisierung des

indischen Monsuns

8: Austrocknen des Amazonas-Regen-
walds, Riickgang der borealen Walder
9: Abschwachung der

marinen ,Kohlenstoffpumpe*

10: Verlangsamung oder Einrasten
der Wellen des Jetstreams

11: Austrocknen des
nordamerikanischen Siidwestens

12: Abschluss der Serie: Interview
mit Hans Joachim Schellnhuber,
dem friiheren Direktor des Potsdam-
Instituts fur Klimafolgenforschung
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Das Klima kann sich abrupt dndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte iiber-
schritten werden -wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostbdden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwérmung kénnte sich

dann unkontrollierbar verstarken.
Doch noch kénnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgelost werden. Die wichtigsten
stellt die FR in dieser Serie vor. Mehr
Informationen zur Serie finden Sie auf:
fr.de/kipppunkte

Klima auf der Kippe
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Ende 2019 bei Santa Barbara, Kalifornien: Forscher sagen, die Waldbrandsaison in den USA dauere heute drei Monate linger als noch 1970.  ar»

,Golden State“

auf dem Trockenen

Der Stidwesten der USA konnte in Zukunft mit noch grofieren Diirren zu kimpfen haben
Von Joachim Wille

alifornien gilt als ,Golden

State“ - mit Sonne, Sand und
Surfern. Der drittgrofite Bundes-
staat der USA nach Texas und
Alaska ist immer noch ein Sehn-
suchtsziel ftr viele. Metropolen
wie San Francisco und Los Ange-
les, ein fruchtbares Lingstal, das
Central Valley, in dem Obst, Ge-
miise und Wein auch ftir den Rest
der USA angebaut werden, alpine
Berge, grandiose Kiisten, heifle
Wiisten - all das findet man hier.
Die Okonomie ist stark, wire Ka-
lifornien mit seinen 40 Millionen
Einwohnern ein eigener Staat,
wiirde er als flinftgrofite Volks-
wirtschaft der Welt firmieren.

Doch Kalifornien und die an-
deren Staaten im Stidwesten der
USA wie Arizona, Nevada und
New Mexico konnten vom Klima-
wandel besonders stark getroffen
werden. Die Niederschlagsmen-
gen nehmen dort schon heute ab,
da sich die subtropische Trocken-
zone aufgrund der globalen Er-
wirmung weiter nach Norden
ausdehnt. Hinzu kommt, dass die
Region sich tiberdurchschnittlich
schnell erwidrmt. Die mittlere
Temperatur liegt in Stdkalifor-

nien laut der US-Umweltbehorde
EPA heute bereits rund drei Grad
hoher als in vorindustrieller Zeit,
wihrend die Landmassen der Er-
de sich im Durchschnitt um 1,5
Grad erwiarmt haben. Diskutiert
wird in der Klimaforschung so-
gar, ob ein Kipppunkt existiert,
bei dessen Uberschreiten der
Stidwesten der USA schlagartig
mit noch grofierer Trockenheit zu
kampfen hitte.

Die schlimmsten Brinde
waren die der letzten Jahre

In der Geschichte Kaliforniens
gab es immer wieder lange Tro-
ckenperioden, wie Wissenschaft-
ler anhand der Analyse von
Baumringen herausfanden, die
ein nattirliches Klimaarchiv dar-
stellen. Wihrend des sogenann-
ten mittelalterlichen Klimaopti-
mums - vermutlich ausgelost
durch Anderungen in ozeanisch-
atmosphirischen Zirkulationssys-
temen - gab es dort im zwolften
Jahrhundert sogar 40 Jahre lang
kaum Regen. In den vergangenen
50 Jahren kam es zu starken Diir-

ren 1977, 1986 bis 1991, 2001/2002
und 2011 bis 2016. Tatséichlich
war die letzte dieser Perioden die
trockenste seit Beginn der Wetter-
aufzeichnungen im Jahr 1895. Al-
lerdings kann es zwischen sol-
chen Perioden durchaus auch zu
intensiven Niederschligen kom-
men, wie 2017, als Kalifornien das
Jahr mit den zweithochsten Re-
genmengen seit Beginn der Auf-
zeichnungen erlebte.

Die Folgen der jungsten Dur-
reperiode waren gravierend: Wal-
der brannten grof’flichig ab, der
Grundwasserspiegel unter den
bewisserten Feldern sank drama-
tisch, Tiere verendeten. Der da-
malige Gouverneur von Kalifor-
nien, Jerry Brown, rief 2014 den
Diirrenotstand aus, 2015 ordnete
er eine drastische Einschrinkung
der Wassernutzung fiir die Land-
wirtschaft an.

Eine Folge der unter dem
Strich zunehmenden Trockenheit
und der Erwidrmung ist die Zu-
nahme der Waldbrinde, die auch
nach dem Ende der langen Diirre-
periode 2018 und 2019 in Kalifor-
nien wiiteten. Betroffen war dabei
auch das Hinterland der Millio-

nenstidte Los Angeles und San
Francisco. Bis zu 200000 Men-
schen mussten ihre Hauser ver-
lassen, es gab mehr als 100 Tote,
und in der Weinbauregion Sono-
ma zerstorten die Flammen eine
Flidche von 30000 Hektar, grofier
als das Stadtgebiet von Miinchen.

An und fir sich sind Wald-
briande fiir den Staat an der West-
kiiste nichts Aufiergewohnliches.
Allerdings fallt auf, dass sich 15
der 20 zerstorerischsten Brinde
in seiner Geschichte seit dem Jahr
2000 ereigneten. Experten gehen
davon aus, dass die Feuer durch
die Klimaerwirmung eine neue
Stufe erreicht haben. In den letz-
ten Jahrzehnten hat sich die Lage
eindeutig verscharft. Die Wald-
brandsaison dauert in den gesam-
ten USA heute fast drei Monate
lidnger als noch vor einem halben
Jahrhundert, und in Kalifornien
finden die Feuer in den Wald-
und Buschregionen praktisch
ganzjihrig statt. Zudem sind die
betroffenen Gebiete grofier.

Man konne dem Klimawandel
zwar nicht die Schuld am Aus-
bruch von Landschaftsbrinden
geben, meinte dazu der Feuerex-
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perte Lindon Pronto vom ,Global
Fire Monitoring Center” in Frei-
burg, einer Aufenstelle des dorti-
gen Max-Planck-Instituts far Che-
mie. Tatsidchlich sind Blitze,
Brandstiftung oder technische
Fehler in der Infrastruktur, etwa
defekte Stromleitungen, die Ursa-
chen. ,Aber der Klimawandel ist
verantwortlich fur das vermehrte
Auftreten von Wetterextremen
wie anhaltenden Trockenzeiten,
die wiederum die Schwere und
das Verhalten eines Brandes be-
einflussen®, sagte er dem Online-
Magazin ,klimareporter.de“. Die
Hitze lasse die Landschaft stark
austrocknen. Die Kombination
von hohen Temperaturen, niedri-
ger Luftfeuchtigkeit und starken
Winden konne dann ,explosive
Situationen® verursachen.
Forscher erwarten zudem,
dass der Klimawandel eine Ver-
schiebung der Haupt-Waldbrand-
saison vom Herbst in den Winter
begiinstigt - und sie befiirchten,
die Feuer konnten wegen der in
dieser Jahreszeit noch trockeneren
Vegetation dann linger dauern.

Der Region konnte
das Wasser ausgehen

Doch manche Klimaexperten
schlieflen auch noch weit gravie-
rendere Veranderungen nicht aus.
Klimamodelle sagen fiir den Stid-
westen der USA eine verstirkte
Trockenheit, verringerten Schnee-
fall in den Bergen, ein fritheres
Abschmelzen dieser , Wasserreser-
ven“ und damit stirkere Wasser-
knappheit durch schwicher ge-
speiste Fliisse - etwa den Colorado
River - voraus. Die Zahl der Tage
mit extremer Hitzebelastung wird
danach bis 2100 stark zunehmen.

Auch das Risiko fiir mehr und
lingere Trockenheitsperioden
steige, gravierend allerdings erst
in der zweiten Hilfte des 21. Jahr-
hunderts. Diirren kénnten dann
nach Klimamodellen bis zu zwolf
Jahre und linger dauern, wie eine
Studie von Wissenschaftlern um
Professor Daniel Cayan ergab, der
an der Universitat von Kalifornien
in San Diego lehrt. Dass die unge-
wohnlich lange Trockenperiode
im letzten Jahrzehnt bereits der
Beginn einer jahrzehntelangen
Megadiirre sein konnte, ist aller-
dings noch Spekulation. In jedem
Fall gilt aber: Tritt ein solches Er-
eignis ein - der ,Golden State“
wiirde sein Pradikat ,Golden®
verlieren.

FrankfurterRundschau

Eine Primie fir
weniger Menschen?

Nicht das Bevolkerungswachstum, sondern der Lebensstil in den
Industrie- und Schwellenlindern ist der Hauptgrund fir die Klimakrise

VON VERENA KERN

und 7,8 Milliarden Menschen

leben derzeit auf der Erde.
Bis 2050 werden es nach UN-
Prognosen 9,7 Milliarden sein, bis
2100 sogar 10,9 Milliarden. Sie al-
le brauchen Nahrung und ein
Dach tiber dem Kopf, sie alle ver-
brauchen Energie. Doch schon
heute tiberlastet die Menschheit
den Planeten, mit einem viel zu
hohen Ressourcenverbrauch, zu
viel Abholzungen, einem viel zu
hohen Aussto3 an Treibhausga-
sen. Sind wir langst zu viele?

Seit Jahren steht die Frage im
Raum, ob die steigende Zahl von
Menschen mit den planetaren
Grenzen der Erde vereinbar ist.
Kann man mehr als zehn Milliar-
den versorgen und gleichzeitig
die Pariser Klimaziele einhalten?
Oder werden so alle Bemithungen
um Klimaschutz konterkariert
wie in einer Art Rebound-Effekt?
Wire es nicht besser, das Bevol-
kerungswachstum zu begrenzen?

Die Frage ist schwierig, weil
sie sich hart an der Grenze zum
ethisch Fragwiirdigen bewegt.
Man kann niemandem verbieten,
Kinder zu bekommen. Und wer
sollte denn dartiber entscheiden,
wann es zu viel ist? Und: wer zu
viel ist? In jedem Fall wire es eine
Anmafiung. Es wiirde den Werten
zuwiderlaufen, zu denen sich die
UN-Staaten bekannt haben. Jedes
Leben zihlt. Das ist der Grund-
satz, wie sich in der Corona-Krise
gerade erfreulicherweise zeigt.

Wie heikel das Thema ist, er-
wies bereits 2017 eine schwedi-
sche Studie. Die Forschenden hat-
ten behauptet, der Verzicht auf
ein Kind bringe mit Abstand am
meisten fiirs Klima, und so fiir
heftige Diskussionen gesorgt. Al-
lerdings waren ihre Berechnun-
gen wenig plausibel. Sie hatten je-
weils die Emissionen der weiteren
Nachkommen mit aufgeschlagen
und waren so zu astronomischen
CO2-Mengen gekommen. Ein Jahr
zuvor hatte ein Club-of-Rome-Be-
richt empfohlen, jeder Frau zu ih-
rem 50. Geburtstag eine Pridmie
von 80000 Dollar zu zahlen,
wenn sie maximal ein Kind be-
kommen hat. Allerdings nur den
Frauen in den reichen Landern,
da dort der okologische Fufiab-
druck um ein Vielfaches hoher ist
als in armen Lindern. Auch hier
folgte eine aufgeheizte Debatte.

Die Geburtenraten sinken

Dabei zeigen die Zahlen, dass es
eigentlich gar keinen Grund gibt,
das Bevolkerungswachstum als
das gravierendste Problem der
Menschheit anzusehen. Schon
seit rund 20 Jahren flacht die Kur-
ve deutlich ab. Die Menschheit
wichst viel langsamer. Dass je-
mals eine Zahl von weit tber
zehn Milliarden erreicht wird, ist
unwahrscheinlich. Die Geburten-
rate liegt nur noch bei durch-
schnittlich 2,5 Kindern pro Frau,
bis 2050 rechnen die UN mit 2,2
Kindern. 1990 waren es noch 3,2.

Zugleich ist die durchschnittli-
che Lebenserwartung deutlich ge-
stiegen. Nach UN-Zahlen lag sie
1990 bei 64,2 Jahren, heute sind es
72,6 Jahre. Bis 2050 konnten es
77,1 Jahre sein. Es wire absurd,
dies als unerwiinschte Entwick-
lung anzusehen. Aber es trigt da-
zu bei, dass die Zahl der Menschen
wiichst, die auf der Erde leben.

Insgesamt hat sich die Welt-
bevolkerung in den letzten 100
Jahren vervierfacht. Der CO»-Aus-
stofs der Menschheit hat sich im
selben Zeitraum aber verzehn-
facht. Mehr Menschen sind also
nicht der Hauptgrund fiir den
Anstieg der Emissionen, wie
schon der Weltklimarat IPCC in
seinem Sachstandsbericht 2013
klargestellt hat. Der Hauptgrund
ist der extrem ressourcen- und
energieintensive Lebensstil der
Menschen in den reichen Lin-
dern. Die 20 grofiten Industrie-
und Schwellenldnder produzieren
immer noch rund 80 Prozent der
weltweiten CO,-Emissionen.

Die Forschung ist sich einig,
dass Bildung, Geschlechergerech-
tigkeit, Gesundheit und Familien-
planung wichtig sind, um die
weltweite Bevolkerungszahl zu
stabilisieren. Frauen, die selber
tiber Verhiitung und Lebensge-
staltung entscheiden konnen, ha-
ben in der Regel weniger Kinder.
Noch wichtiger ist aber, dass sich
die Art und Weise dndert, wie in
den Lindern gelebt und produ-
ziert wird, die den grofiten Anteil
am Treibhausgasausstof haben.

Voraussichtliche Zunahme der Weltbevélkerung bis 2050

Die Halfte des Wachstums bis 2050 geht auf neun Lander zuriick

2000 Mio Welt gesamt (2021,6 Mio)
I USA (50,4 Mio)

1500 Mio M .
I Agypten (59,6 Mio)

o _

500 Mio

M Indonesien (60,3 Mio)

M Tansania (71,4 Mio)
I Athopien (93,3 Mio)

DR Kongo (107,7 Mio)
M Pakistan (121,4 Mio)
I Nigeria (200,4 Mio)
M indien (272,8 Mio)

Quelle: Deutsche Stiftung Weltbevdlkerung/Vereinte Nationen

Leser fragen

Reicht das Grund-
gesetz nicht, um die
Politik zu Klimaschutz
zuverpflichten?

Joachim Wille antwortet:

Der Schutz der Umwelt steht
als Staatsziel im Grundgesetz
im Paragrafen 20a. Wortlaut:
,Der Staat schiitzt auch in Ver-
antwortung ftir die kiinftigen
Generationen die nattrlichen
Lebensgrundlagen und die Tie-
re im Rahmen der verfas-
sungsmifiigen Ordnung durch
die Gesetzgebung und nach
Mafdgabe von Gesetz und
Recht durch die vollziehende
Gewalt und die Rechtspre-
chung.“ § 20a wurde 1994 nach
langer Debatte neu ins 1949
verabschiedete Grundgesetz
aufgenommen. Ausloser der
Diskussion war 1986 die Atom-
katastrophe von Tschernobyl.
Der Schutz der Umwelt hat da-
mit aber nicht den Rang eines
Grundrechtes bekommen, wie
Grtine und SPD gefordert hat-
ten. Kommentatoren wie der
damalige Verfassungsrichter
Konrad Hesse urteilten denn
auch, die Staatsziele binden
die staatlichen Organe zwar,
lieften ihnen ,jedoch hinsicht-
lich des Zeitpunktes und der
Mittel der Realisierung weitge-
hende Freiheiten®. Kein Wun-
der daher: Die Hoffnung, das
Staatsziel Umwelt werde Re-
gierungen und Parlamente au-
tomatisch in die richtige Spur
bringen, hat getrogen. Es han-
delt sich nicht um ein indivi-
duell einklagbares Recht. Im
Kampf etwa gegen Strafienbau
oder ftr Naturschutz half das
Staatsziel praktisch nichts,
auch bei Entscheidungen des
Bundesverfassungsgerichtes
spielte es bis heute nur selten
eine Rolle, und dann auch nur
als zusitzlicher Erwédgungs-
grund, etwa bei Entscheidun-
gen zu Atomausstieg oder Gen-
technik. Das Ganze zeigt: Ein
so allgemein formuliertes
Staatsziel reicht nicht aus, um
unsere Politiker auf die Durch-
setzung von Natur-, Umwelt-
und Klimaschutz festzulegen.
Fragt sich, ob der Klimaschutz
profitieren wiirde, wenn er als
eigenes Staatsziel ins Grundge-
setz kame, wie es die Griinen
vorgeschlagen haben. Der Um-
weltjurist Felix Eckardt hinge-
gen meint: ,Ein Staatsziel Kli-
maschutz ist witzlos, weil
Staatsziele den Staat zu fast
nichts verpflichten.“ Er priife-
riert eine andere Schiene: Es
gebe bereits heute einklagbare
Klimaschutzverpflichtungen
aus den Grundrechten auf Le-
ben, Gesundheit, Existenz-
minimum und Eigentum im
deutschen und europiischen
Verfassungsrecht. Tatsachlich
konnten Umweltschiitzer da-
mit 2019 in den Niederlanden
einen historischen Erfolg er-
zielen: Das Oberste Gericht in
Den Haag verpflichtete die Re-
gierung, die CO,-Emissionen
schneller als geplant zu sen-
ken. In Deutschland scheiterte
eine dhnliche Klage.

Diese Frage stellte
Jiirgen H. Winter aus Schéneck.
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Das Klima kann sich abrupt &ndern.
Wenn bestimmte Kipppunkte tiber-
schritten werden - wenn etwa der
Amazonas-Regenwald austrocknet
oder die Permafrostbdden tauen -,
kann es zu Kettenreaktionen kommen.
Die Erderwarmung konnte sich

dann unkontrollierbar verstérken.
Doch noch kénnen wir bei den meisten
Kippelementen verhindern, dass sie
ausgeldst werden. Wie das funktionie-
ren kann, hat die FR in der Serie ,Klima
auf der Kippe" vorgestellt, die heute mit
einem ausfiihrlichen Interview mit dem
Grinder des Potsdam-Instituts far Kli-
mafolgenforschung (PIK), Hans Joa-
chim Schellnhuber, endet.

Die bisherigen Beitrage waren:

1: Schmelzen des arktischen
Meereises, des gronlandischen
und des antarktischen Eisschilds

2: Absterben der
tropischen Korallenriffe

3: Methanfreisetzung durch
tauende Permafrostgebiete

4: Abschwachung des Golfstroms

5: Ergriinen der stidlichen Sahara,
Verlagerung des westafrikanischen
Monsuns

6: Storungen des
Wetterphénomens El Nifio

7: Destabilisierung des
indischen Monsuns

8: Austrocknen des Amazonas-Regen-
walds, Riickgang der borealen Walder

9: Abschwéchung der
marinen ,Kohlenstoffpumpe*

10: Verlangsamung oder Einrasten
der Wellen des Jetstreams

11: Austrocknen des
nordamerikanischen Stidwestens

Alle Beitrage der FR-Serie
gibt es als PDF-Download unter:
fr.de/kipppunkte

]
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Erst die Koralle, dann der Mensch? - ,Wenn wir die Erwéirmung bei 1,5 Grad stoppen, kommen wir wohl mit einem blauen Auge davon.“ RTR

» Wir sind ganz nahe

an einem Notfall“

Wissenschaftler Hans Joachim Schellnhuber {iber die Kippelemente des Klimas, eine
drohende ,Heifdzeit* - und warum wir trotzdem nicht die Flinte ins Korn werfen sollten

Professor Schellnhuber, Sie ha-
ben zusammen mit Kollegen vor
einem ,planetaren Notfall“ in
Bezug auf das Klima gewarnt.
Die Menschbheit sei dabei, Kipp-
I des Kli um-
zustofien - mit verheerenden
Folgen. Wieso diese dramatische
Ansage?
Stellen Sie sich stark vereinfacht
vor, Sie sind Fluglotse in einem
Tower. Und bemerken plotzlich:
Zwei Jets sind auf Kollisionskurs,
Sie haben noch Sekunden, hochs-
tens Minuten, bis zum Crash:
Doch es dauert auch eine gewisse
Zeit, um die Flugzeuge auf siche-
ren Kurs zu bringen. Wenn die
verbleibende Interventionszeit
sich der Reaktionszeit annihert,
dann sind Sie dabei, die Kontrolle
zu verlieren. Sie konnen zwar
noch reagieren, aber vielleicht
reicht es nicht mehr, um die Ka-
tastrophe abzuwenden. Dies ist
eine akute Notstandssituation. So
dhnlich ist es mit den Kippele-
menten — nur, dass es nicht um
Sekunden geht, sondern unser
Handeln heute Auswirkungen auf

die nichsten Hunderte von Jahren
haben wird.

Das heifit im Fall Erde konkret?

Es besteht das Risiko, dass die
globale Umwelt bei einer Erder-
wirmung um vier, finf oder
sechs Grad vollig aus den Fugen
gerit und der Planet langfristig
sogar in Teilen unbewohnbar
wird. Das muss auf jeden Fall
verhindert werden. Um die Er-
wirmung auf vermutlich noch
verkraftbare zwei Grad zu be-
schranken, bleiben uns noch 30
Jahre Zeit. Um andererseits die
globale Wirtschaft zu dekarboni-
sieren, braucht man, optimistisch
betrachtet, 20 Jahre. Das heifit,
wir sind ganz nahe an einem
Notfall, weil wir Risiken inzwi-
schen zwar erkennen, aber fast
keine Eingreifzeit mehr haben,
um das Desaster abwenden zu
konnen. Wir befinden uns also in
einer hochgefihrlichen Krise,
weil sich die Lebens- und Ent-
wicklungsbedingungen unserer
Zivilisation, wie wir sie heute
kennen, fundamental verindern

konnten. Und zwar nicht zum
Besseren.

Sie haben neun Kippelemente
des Klimasystems identifiziert,
die moglicherweise bereits kurz
vor der Destabilisierung stehen.
Wo ist es am kritischsten?

Wir haben derzeit eine globale Er-
wirmung von rund 1,1 Grad gegen-
tiber vorindustrieller Zeit. Der
westantarktische  Eisschild st
wahrscheinlich schon stiickweise
gekippt, der Verlust grofier Eismas-
sen bereits angestofien. Die tropi-
schen Korallenriffe werden ab etwa
1,5 Grad absterben. Auch beim
Gronland-Eisschild diirfte bei zwei
Grad Erwidrmung die Eisschmelze
auf breiter Front in Gang kommen.
Es gibt tiberdies Spekulationen,
dass der Amazonas-Regenwald
bald kippen konnte, weil der le-
benserhaltende ~ Wasserkreislauf
durch Abholzung und Fragmentie-
rung inzwischen stark gestort ist.

Welche Kippelemente sind fiir
die Menschheit am gefdhrlichs-
ten?

Alle sind gefihrlich. Unsere Zivi-
lisation ist ziemlich gut ange-
passt an die Verhiltnisse, die die
Menschheit in den rund 11000
Jahren seit der letzten Eiszeit vor-
gefunden hat. Jede Verinderung
bei den Kippelementen wiirde
einen enormen Anpassungs-
druck hervorrufen. Ein Beispiel:
Selbst wenn wir es schaffen, die
globale Erwarmung auf zwei
Grad zu begrenzen, ist schon jetzt
durch die Trigheit des Systems
ein Meeresspiegelanstieg initiiert,
der bis 2300 bei zwei bis drei Me-
ter liegen und damit viele Kiis-
tenzonen unbewohnbar machen
konnte. Positive Folgen des Kli-
mawandels kann es in einigen
Regionen mitunter auch geben,
aber wohl nur temporér. Die all-
gemeine Erwidrmung kann zwar
beispielsweise in Sibirien bessere
Bedingungen fiir die Landwirt-
schaft bringen. Wenn dann aller-
dings die Straflen und Gebdude
durch das Auftauen des Perma-
frosts im Schlamm versinken, ist
unterm Strich wohl nichts ge-
wonnen.
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Klima auf der Kippe

Gibt es Moglichkeiten, sich gegen
die Folgen der Kippelement-Aus-
l6sung zu schiitzen - etwa beim
Meeresspiegelanstieg?

Das kommt darauf an, wie
schnell reagiert wird. Es ist eine
Bedrohung, bei der wir wissen,
wir miissen sofort und kraftvoll
handeln. Schmilzt der Grénland-
Eisschild komplett ab, steigt der
Meeresspiegel langfristig um sie-
ben Meter. Das heifdt: Man miisste
theoretisch Hunderte Millionen
Menschen aus Kiistenregionen
umsiedeln und von dort auch ei-
nen grofien Teil der weltweit ak-
kumulierten Sachwerte abziehen.
Oder aber die entsprechenden
Regionen mit Deichbau und an-
deren Mafinahmen schiitzen. Bei-
des wiren schier unvorstellbare
Aufgaben. Die Frage ist, wird das
angepackt? Und wann? Vermut-
lich wird man sich nach und nach
aus den Kiistenzonen zurtickzie-
hen. Dadurch wird der Raum, in
dem die Menschheit heute lebt
und Nahrungsmittel anbauen
kann, schrumpfen. Verschwindet
zum Beispiel das Mekong-Delta,
geht dadurch etwa die Hilfte der
Nahrungsmittelproduktion in Vi-
etnam verloren. Ich kann derzeit
nicht erkennen, dass irgendein
Land der Erde die Mittel auf-
brichte, um die Probleme zu neu-
tralisieren, die durch das Aktivie-
ren der Kippelemente entstehen
wiirden. Die verniinftigere - und
auch einzig realistische - Chance
ist es, das grofle Kippen weitest-
gehend zu verhindern, indem wir
die globale Erwidrmung begren-
zen und bei deutlich unter zwei
Grad Celsius stabilisieren.

Welche Beispiele aus der Erdge-
schichte konnen illustrieren, was
das Auslosen von Kippelementen
bedeutet?

Die Erdgeschichte ist voll von sol-
chen Beispielen. Der Golfstrom
wurde, salopp gesprochen, mehr-
fach an- und ausgeschaltet, es gab
Phasen mit massiver Ozeanver-
sauerung und entsprechendem
marinen Artensterben, es gab dis-
ruptive Verdnderungen der Mon-
sun-Systeme. Die Erde war zwei-
mal in ihrer langen Geschichte
ein Schneeball, zwischendurch
aber auch vollig eisfrei. Der Para-
defall far unsere heutige Situation
ist jedoch das planetare Tempera-
turmaximum im Paldozdn-Eo-
zian-Ubergang vor 56 Millionen
Jahren. Damals kam es zu einer
Erwiarmung um fiinf, sechs, teil-
weise sogar acht Grad. Die Atmo-
sphire wurde Tausende bis Zehn-
tausende Jahre lang mit CO, und
Methan angereichert. Die Folgen
waren verheerend, beispielsweise
extreme Diirren in den Subtro-
pen. Doch die Situation heute ist
eine vollig andere: Wir reden jetzt
tiber einen Klimawandel, der sich
ungleich schneller vollzieht. Noch
einmal: Unsere Zivilisation ist
entstanden aufgrund einer aufier-
gewohnlichen Stabilitat des Kli-
masystems in den letzten 11000
Jahren - wir legen es gerade da-
rauf an, diese Stabilitat zu zersto-
ren.

Sie warnen vor einer ,Heifzeit“
auf dem Globus, die am Ende
stehen konnte. Was bedeutet das
konkret?

Der Begriff ,globale Erwdrmung®
ist far den Fall, dass es durch ei-
nen Dominoeffekt bei den Kipp-
elementen zu einem Temperatur-

anstieg von fuinf, sechs Grad oder
langfristig noch mehr kommt,
viel zu harmlos. Dann wiirden
grofle Flachen des Planeten wohl
tatsachlich unbewohnbar. Das
wire also eine Heifdzeit, analog
zur Eiszeit, mit dhnlich dramati-
schen Bedingungen.

Wiren die Folgen eines mogli-
chen Dominoeffekts bereits in
diesem Jahrhundert konkret zu
spiiren? Also von den ndchsten
ein, zwei Generationen?

Vor zehn Jahren hitte ich noch
gesagt: Nein. Inzwischen schitze
ich: Solche Domino-Dynamiken
konnten sich im Falle eines unge-
bremstem Klimawandels bereits
bis Ende des Jahrhunderts abspie-
len. Die nach dem Jahr 2000 Ge-
borenen konnten das Zusammen-
brechen der Regenwilder zum
Beispiel durchaus noch erleben.

Gibt es tiberhaupt noch eine
Chance, die Kippelemente zu
schiitzen? Was miisste dafiir ge-
schehen?

Wenn wir die Erwiarmung bei 1,5
Grad stoppen, kommen wir wohl
mit einem blauen Auge davon.
Dann finden die allermeisten
Kippprozesse nicht statt. Ein sol-
ches Szenario ist vorstellbar, aber
leider nicht sehr realistisch. Die
pragmatische Verteidigungslinie
wird wohl weiter bei zwei Grad
liegen miissen. Das wiirde die
gravierendsten Folgen der
menschlichen Klimastérung noch
abwenden. Ich wiederhole, dass
daftir die Dekarbonisierung der
gesamten Weltwirtschaft bis 2050
erforderlich wire - in den Indus-
trieléindern, also auch in
Deutschland, eigentlich sogar bis
2040.

Ist das zu schaffen?

Durchaus. Bei uns hat sich ja be-
reits einiges bewegt. Bis vor kur-
zem war eine Festlegung auf Kli-
maneutralitit bis 2050 noch un-
denkbars; jetzt ist es offizielle Posi-
tion der Bundesregierung. Und
auch 2040 ist machbar. Ich sehe
da eine klare Bewegung zum Po-
sitiven, und sie ist auch absolut
notwendig. Ohne diese Bewegung
riskieren wir tatsichlich den
Fortbestand unserer Wohlfahrts-
gesellschaft. Das ist ein ernster
Satz, den man nicht leichtfertig
dahinsagt.

Bisher laufen die Klimapldne der
Staaten der Erde auf einen Drei-
bis Vier-Grad-Erwdrmungspfad
zu. Wenn der Kippelemente-Do-
minoeffekt ohnehin droht, hilft
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es dann iiberhaupt noch, An-
streng Zu unter h 1,
um ndher an die zwei Grad zu
kommen? Der ndchste Klimagip-
fel in Glasgow ist wegen Corona
bereits verschoben worden.

Es gibt keinen Grund, die Flinte
ins Korn zu werfen. Die Gefahr
besteht nattirlich, dass die Klima-
thematik wegen Corona jetzt wie-
der fiir eine Weile in den Hinter-
grund tritt, wie nach der Finanz-
krise 2008 geschehen. Wichtig ist
jedoch, dass am Pariser Klimaab-
kommen und der Zwei-Grad-
Grenze nicht gertittelt wird.

Noch einmal zuriick zum Anfang
des Interviews. Der Weltklimarat
IPCC hat die Problematik der
Kippelemente bereits vor zwei
Jahrzehnten dargestellt. Wieso
kommt Ihre Warnung vor dem
Notfall“ gerade jetzt?

Im IPCC-Report von 2001 war
erstmals von ,Large-Scale Dis-
continuities“ die Rede. Ich habe
diese Thematik und Begrifflich-
keit damals mit einigen Koauto-
ren gegen grofie Widerstinde in
den Bericht eingebracht. Gemeint
waren Prozesse, die sich abrupt
und/oder irreversibel dndern
konnen, wenn nur kleine Sto-
rungen der Rahmenbedingungen
erfolgen. Wir waren seinerzeit
davon ausgegangen, dass die
meisten dieser Prozesse erst bei
finf, sechs Grad Erderwdrmung
ausgelost wiirden. Im jiingsten
IPCC-Bericht ist die entsprechen-
de Marke nun schon auf zwei
Grad heruntergerutscht. Den Be-
griff Kippelemente habe ich tibri-
gens in einer Vorlesung geprigt,
die ich 2001 in Oxford gehalten
habe.

Zwei statt fiinf Grad - wie das?
Es gab anfangs einfach nur wenig
Forschung dazu. Die Lage ist nun
ganz anders. Wir haben zu fast je-
dem Kippelement genauere Un-
tersuchungen. Dass die Korallen-
riffe absterben, kann man heute
leider schon direkt beobachten.
Wir stellen fest, dass sich Methan-
quellen tiberall im Permafrost
auftun. Wir haben neue Studien,
die zeigen, dass sich der Golf-
strom bereits um 15 Prozent abge-
schwicht hat. Die Eisschilde
Gronlands und der West-Antark-
tis beginnen vor unseren Satelli-
tenaugen zu tauen. Mit anderen
Worten: Man hat vorher nichts
gesehen, weil man nicht genau
hingeschaut hat. Oder nicht
konnte. Die falsche Gefiihl der Si-
cherheit war gewissermafien
ignoranzbedingt.

Andere Forscher wie der Direktor
am Hamburger Max-Planck-In-
stitut fiir Meteorologie, Professor
Martin Claufien, sehen die Lage
weniger dramatisch. Claufien
sagt, von einem Notfall zu spre-
chen, sei zu alarmistisch.

Die Lage ist ernst, dartiber miis-
sen wir uns im Klaren sein. Alar-
mismus ist, nebenbei gesagt, ein
Begriff, den die Klimaleugner in
den USA erfunden haben, um die
Forschung zu diskreditieren. Aber
in der Tat: Ich schlage Alarm.
Wenn ich in einem brennenden
Haus bin und nach der Feuer-
wehr rufe - ist das alarmistisch?
Jetzt immer noch nicht Alarm zu
schlagen, wire schlichtweg ver-
antwortungslos.

INTERVIEW: JOACHIM WILLE

FrankfurterRundschau

TESTEN SIEIHR WISSEN

1) Korallenriffe wie das bekannte
Great Barrier Reef in Australien drohen
abzusterben, vor allem, weil das Was-
serin den Meerenimmer warmer
wird. Mit welcher Begrenzung der
globalen Erwérmung kénnten grof3e
Teile der Riffe noch erhalten werden?
a. plus 1,5 Grad

b. plus 2 Grad

c. plus 3 Grad

2) Die globale Erwarmung konnte der
trockenen Sahel-Zone schon relativ
bald segensreichen Monsunregen
bescheren. Aus den kargen Auslaufern
der Sahara konnten griine Regionen
werden, wenn sich das Klima tber zwei
Grad hinaus erwérmt. Ist das nicht
wiinschenswert?

a.Ja, weil Bauern und Viehhirten dann
dort bessere Lebensbedingungen fin-
den.

b. Nein, weil den positiven Entwick-
lungen in dieser Region zahlreiche
negative fast Uiberall sonst in der Welt
entgegenstehen.

c. Es gibt keine Hinweise, dass die
Sahara ergriinen konnte.

3) Inden Permafrostboden der

Erde in Sibirien, Alaska und Nordka-
nada sind bis zu 1500 Milliarden Ton-
nen Kohlenstoff gespeichert, zweimal
mehralsin der Erdatmosphére. Ihr
Auftauen kann den Treibhauseffekt
stark anheizen. Tauen die Boden
bereits?

a. nein

b. ja, aber so, wie von den Klimafor-
schern bisher vorausgesagt

c. ja,und zwar schneller als erwartet

4) Klimaforscher befiirchten, dass
der Amazonas Regenwald, der finf-
zehn mal so grof3 ist wie Deutschland,
austrocknet. Ursache sind die fortge-
setzte Abholzung und das Abbrennen
der Wélder sowie der Anstieg der
globalen Temperatur. Was passiert,
wenn der Wald verschwindet?

a. Es entsteht eine artenarme
Savannenlandschaft.

b. Es entsteht ein neuer, stabiler
Sekundérwald.

c. Die Auswirkungen auf den globalen
Kohlenstoff-Austausch zwischen
Atmosphére und Biosphare sind nur
gering.

5) Sinkt der CO-AusstoR global
weiterhin nicht, kdnnten die grofsen
Eisschilde der Erde in Gronland und in
der Antarktis komplett abschmelzen.
Das wiirde den Meeresspiegel um
insgesamt tiber 60 Meter erhéhen.
Es gibt Anzeichen, dass dieser
Prozess bereits begonnen hat. Wie
lange wiirde das komplette Abtauen
dauern?

a. bis 2100

b. 500 Jahre

c. mehrere Tausend Jahre

Antworten unterhalb der Grafik.

Wann ist welcher Kipppunkt erreicht?

Je stérker die globale Temperatur zunimmt, desto groBer wird die Gefahr fiir die Kippelemente
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