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1. EINLEITUNG

Die meisten Menschen denken an eine allméhliche Erwdrmung des Klimas,
wenn sie den Begriff ,anthropogene Klimadnderung“ héren (anthropogen =
durch den Menschen verursacht). Es ist jedoch auch méglich, dass besonders
starke oder sogar abrupte Klimadnderungen einsetzen. Derartige Prozesse sind
mit kritischen Schwellen im Klimasystem, sogenannten Kipp-Punkten (englisch:
Tipping Points) verbunden. Bereits geringe Anderungen im Klimasystem kénnen
bewirken, dass Kipp-Punkte erreicht werden, in deren Folge sich das Klima qua-
litativ andert.

Die Zunahme der Konzentrationen treibhauswirksamer Gase in der Atmosphére
fuhrt zu einer allméhlichen Erwdarmung des Klimas, die sich unter anderem in

einem Anstieg des globalen Mittels der bodennahen Lufttemperatur widerspie-

gelt. Das Klimasystem reagiert bei bestimmten GroBenordnungen des Tempera-
turanstiegs - den Kipp-Punkten - mit starken Verdnderungen im System. Zu die-

sen Verdnderungen gehoren:

P abrupte Klimaidnderungen
» unumkehrbare (irreversible) Prozesse
P langfristige, starke Klimadnderungen

Es besteht die Gefahr, dass abrupte, drastische Klimadnderungen die Anpas-
sungsmaoglichkeiten der menschlichen Gesellschaft tiberaus fordern oder auch
iibersteigen. Dies gilt besonders fiir solche Fille, in denen die bewirkten Ande-
rungen nicht mehr umkehrbar sind.

In Verbindung mit dem Anstieg der atmosphérischen Konzentrationen der
Treibhausgase und mdoglichen Kipp-Punkten im Klimasystem diskutiert die Fach-
welt folgende Prozesse [1], [2], [3]:

Schmelzen des Meereises und Abnahme der Albedo in der Arktis

Schmelzen des Gronldndischen Eisschildes und Anstieg des Meeresspiegels
Instabilitdt des westantarktischen Eisschildes und Anstieg des Meeresspiegels
Storung der ozeanischen Zirkulation im Nordatlantik

Zunahme und mdogliche Persistenz des El-Niflo-Ph&nomens

Storung des Indischen Monsunregimes

Instabilitdt der Sahel-Zone in Afrika

Austrocknung und Kollaps des Amazonas-Regenwaldes

Kollaps der borealen Walder
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Auftauen des Permafrostbodens unter Freisetzung von Methan und Kohlen-
dioxid

P Schmelzen der Gletscher und Abnahme der Albedo im Himalaya



P Versauerung der Ozeane und Abnahme der Aufnahmekapazitat fiir Kohlen-
dioxid

P Freisetzung von Methan aus Meeresboden.

Der Klimaforscher Professor Stefan Rahmstorf vom Potsdam-Institut fiir Klimafol-
genforschung duBert im Hinblick auf Kipp-Punkte: "Das Klimasystem ist kein
trdges und gutmiitiges Faultier, sondern es kann sehr abrupt und heftig reagie-
ren" [4]. Welche Reaktionen im Einzelnen moglich sind, verdeutlichen die fol-
genden Abschnitte.

2. KIPP-PUNKTE IM KLIMASYSTEM UND DAMIT
VERBUNDENE PROZESSE

2.1 Schmelzen des Meereises und Abnahme der Albedo in
der Arktis

Die durchschnittlichen Temperaturen in der Arktis sind in den letzten 100 Jah-
ren fast doppelt so schnell gestiegen wie im globalen Mittel. Diese Feststellung
treffen die Wissenschaftler im 4. Sachstandsbericht des Weltklimarates
(Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimadnderungen - IPCC). In diesem Bericht,
der die neueren wissenschaftlichen Erkenntnisse auf dem Gebiet der Klimawis-
senschaft enthalt, ist weiterhin festgehalten, dass die durchschnittliche jahrliche
Ausdehnung des arktischen Meereises um mehr als 2 Prozent pro Jahrzehnt
abnahm. Im Sommer ist die Abnahme stirker und liegt bei etwa 7 Prozent pro
Dekade [5].

Dariiber hinaus erwarten die Klimatologen in der Nordpolar-Region auch kiinf-
tig eine besonders starke Erwdrmung. Das arktische Meereis wird weiter abneh-
men. Einige Klimamodelle kommen gemaf 4. Sachstandsbericht des IPCC zu
dem Resultat, dass das Meereis in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts im
Spatsommer fast vollstdndig verschwindet [5]. Da die Modelle den gegenwartig
in der Arktis beobachteten Eisriickgang unterschétzen, konnte der Kipp-Punkt
fir eine sommerliche eisfreie Arktis sehr nah oder sogar bereits iiberschritten
sein [2].

Eine groBe Eisflache wie die Flache der Arktis hat wegen der weilen Farbe eine
hohe Albedo. Das bedeutet, dass ein groB3er Teil der einfallenden Sonnenstrah-
lung reflektiert wird. Erwédrmt sich nun die Atmosphére und Teile der Arktis
schmelzen, verringert sich die Albedo der Erdoberfldche. Dadurch wird weniger
Sonnenstrahlung reflektiert und der Untergrund erwdrmt sich stirker. Ein wei-
terer Anstieg der Temperatur in der Atmosphére ist die Folge. Dieser Prozess -
Erwdrmung der Atmosphére, Schmelzen von Schnee- und Eismassen, Verringe-
rung der Oberfldchenalbedo, verstdrkte Erwdrmung der Atmosphére - ist einer



der wichtigsten positiven Riickkopplungseffekte im Klimasystem. Ein positiver
Rickkopplungsmechanismus verstarkt den Anfangsimpuls, in diesem Falle die
Erwdrmung des Klimas, ein negativer schwécht ihn dagegen ab.

Taut die Arktis infolge einer Klimaerwdrmung, wird diese Erwdarmung durch
die positive Riickkopplung weiter verstdrkt. Die Arktis bedeckt Teile von Russ-
land, den USA, Kanada, Grénland, Lappland sowie Spitzbergen und wird von
etwa 1 Million Menschen bevolkert. Die Erwdrmung und die Tauprozesse wer-
den diese Menschen vor gro3e Anpassungsprobleme stellen, wenn beispiels-
weise die Infrastruktur auf tauenden Boden destabilisiert und beschéadigt wird
oder traditionell gejagte Tierarten verschwinden.

2.2 Schmelzen des Gronlandischen Eisschildes und Anstieg
des Meeresspiegels

Gronland ist die grof3te Insel der Erde und hat eine Gesamtfldche von 2,1 Millio-
nen Quadratkilometern. Ist also mehr als sechsmal so gro3 wie Deutschland.
Ungefahr 1,7 Millionen Quadratkilometer - das sind rund 80 Prozent der Fldche
Gronlands - sind von einem dicken Eispanzer, dem Groénldndischen Eisschild,
bedeckt. Im Mittel ist das Eis etwa 2000 Meter dick, an den dicksten Stellen
sogar tiber 3000 Meter. Die rdumliche Ausdehnung des nach der Antarktis
zweitgroften Eisschildes der Welt betrdgt ungefdhr 2,85 Millionen Kubikkilome-
ter.

Wenn der Eisschild an der Oberfldche zu schmelzen beginnt, entstehen Seen,
deren Wasser durch Gletscherspalten in die Tiefe bis auf den felsigen Grund der
Insel gelangt. So entstehen Fliisse unter dem Eis, auf denen die Eismassen in
Richtung Ozean gleiten. Die Bewegung der Gletscher kann durch das Unter-
grundwasser merklich beschleunigt werden. Ein Anstieg der FlieBgeschwindig-
keit einiger gronldndischer Gletscher wurde in der jingsten Vergangenheit
beobachtet [5].

Der Gronlandische Eisschild hat bereits durch dynamische Prozesse (beispiels-
weise Verlust von Schelfeis' oder Verlust schwimmender Gletscherzungen)
sowie durch Abschmelzen an Masse verloren. Der dynamische Eisverlust erklart
etwa die Halfte des Eismassenverlustes in Gronland. Der Rest des Massenverlu-
stes ist dadurch bedingt, dass die Verluste durch das Abschmelzen grof3er
waren als der Zuwachs durch Schneefall [5].

Die Wissenschaftler erwarten, dass der Gronldndische Eisschild weiter
abschmilzt und nach 2100 fortgesetzt zum Meeresspiegelanstieg beitrédgt. Nach

1 Schelfeise sind am Rand polarer Landflachen vorkommende, im Meerwasser schwimmende, gro3e
Eistafeln. Sie sind mit einem Gletscher an Land verbunden und ragen ins offene Meer hinaus. An
diesem &duBeren Ende im Meer brechen immer wieder groB3e Teile ab und l6sen sich in Eisberge
auf. Dieser Prozess wird als "Kalben" bezeichnet.



gegenwadrtigen Erkenntnissen kann eine Zunahme des globalen Mittels der
bodennahen Lufttemperatur von mehr als 1,9 Grad Celsius gegentber vorindu-
striellen Werten (zwischen 1906 und 2005 stieg die globale bodennahe Mittel-
temperatur bereits um 0,74 Grad Celsius [5], [6]) zu fortwdhrendem Abschmel-
zen fithren® Falls diese Prozesse - grof8ere Eismassenverluste als Zunahmen
durch Schneefall - in den kommenden Jahrhunderten anhalten, rechnen die
Forscher mit dem vollstdndigen Abschmelzen des Gronldndischen Eisschildes
und einem daraus folgenden Anstieg des Meeresspiegels von bis zu 7 Metern [5].
Ohne Zweifel wére ein derartiger Meeresspiegelanstieg mit duf3erst gravieren-
den Auswirkungen in kiistennahen Gebieten verbunden.

2.3 Instabilitat des Westantarktischen Eisschildes und
Anstieg des Meeresspiegels

In der Antarktis stellten die Wissenschaftler bisher keine Zunahme der tiber die
Region gemittelten Temperatur in Bodennéhe fest [5]. Eine Erkldrung dafir ist,
dass die Antarktis eine sehr groe zusammenhdngende Eismasse ist, die eine
hohe Albedo hat und einen groBen Teil der am Boden ankommenden Sonnen-
strahlung reflektiert. Dadurch bleibt die Luft iiber der Eisflache zunédchst kalt.
Erwarmt sich die Luft, enthdlt sie auch mehr Wasserdampf, was zu hoheren
Niederschlédgen fithrt. In der sehr kalten Antarktis fallen die Niederschlédge in
Form von Schnee und fithren zur Zunahme der Eismasse. Auf der Grundlage
aktueller Modellstudien projizieren die Klimaforscher, dass ein verbreitetes
Abschmelzen an der Oberfldche oder gar ein Abtauen der Antarktis nicht zu
erwarten ist [5].

Moglich ist jedoch ein verstdrktes Schmelzen in den Randzonen des antarkti-
schen Inlandeises, verursacht durch die Erwdrmung des Meerwassers. Dadurch
konnten groBe Eismassen in das Meer abflieBen. Besonders in der weit in die
See herausragenden Westantarktis beobachten die Wissenschaftler das Abglei-
ten groBer Eisteile in das Meer, wobei allerdings auch natiirliche Prozesse eine
Rolle spielen [7]. Die Forscher kénnen jedoch nicht ausschlieBen, dass auf
Grund der Erwdrmung des Klimas grof3e Teile des westantarktischen Eisschildes
abbrechen, ins Meer abflieBen und durch Schmelzen zum Anstieg des Meeres-
spiegels beitragen. In der wissenschaftlichen Veroffentlichung von Lenton et al.
[2] wird davon ausgegangen, dass bereits in diesem Jahrhundert ein Kipp-Punkt
erreicht werden konnte, der zum verbreiteten Abschmelzen des Westantarkti-
schen Eisschildes fiihrt. In Verbindung damit ist ein sehr schneller Anstieg des
Meeresspiegels - ndmlich um mehr als 1 Meter pro Jahrhundert - wahrschein-
licher als im Hinblick auf das Schmelzen des Gronldndischen Eisschildes [2].

2 Der Wert stellt die im 4. Sachstandsbericht des IPCC angegebene untere Grenze fiir eine globale
Erwédrmung dar, die ein Abschmelzen des Gronldndischen Eisschildes auslésen kann [5].



Die Prozesse, die beim Abschmelzen grofer Eismassen eine Rolle spielen, sind
jedoch nicht ausreichend wissenschaftlich untersucht und kénnen auch mit Kli-
mamodellen bisher nicht addquat simuliert werden. Deshalb existiert keine aus-
reichende Klarheit tiber die Temperaturzunahme (Kipp-Punkt), die zur Instabi-
litdt des Westantarktischen Eisschildes fiihren wiirde.

2.4 Storung der ozeanischen Zirkulation im Nordatlantik

Die Stromungen der Ozeane spielen eine wesentliche Rolle im Klimasystem. Sie
beeinflussen durch Verdunstung sowie Warmeabgabe und Warmeaufnahme an
der Oberflache den gesamten Wasserkreislauf der Erde. Verdnderungen der
Meeresstromungen koénnen deshalb das Klima erheblich beeinflussen.

Der Golfstrom ist eine ozeanische Stromung, deren Name im Zusammenhang
mit Klimadnderungen immer wieder féllt. Allseits bekannt ist die Aussage, dass
der Golfstrom versiegen kénnte, wenn das Klima wéarmer wird. Die Folge wére
eine starke Abnahme der Temperaturen in Europa, verursacht durch die fehlen-
de Warmwasserzufuhr im Nordatlantik.

Die Aussage stimmt jedoch in dieser Form nicht. Der Golfstrom ist eine Stro-
mung im Atlantischen Ozean mit warmen Wassermassen vor der nordamerika-
nischen Kiiste. In den Nordatlantik, also nach Europa, reicht nur ein Teil des
atlantischen Zirkulationssystems, der sogenannte Nordatlantikstrom. Der Golf-
strom selbst wird hauptsdchlich von Winden angetrieben und droht nicht zu
versiegen.

Der Nordatlantikstrom hingegen wird von Dichteunterschieden der Wassermas-
sen angetrieben: Das relativ warme Wasser des Nordatlantikstroms flie3t an der
Oberflache nach Norden, gelangt in kithlere Umgebung, verdunstet teilweise
und kiihlt sich langsam ab. Durch die Verdunstung steigt der Salzgehalt des
Oberfldchenwassers. Wasser ist umso schwerer, je salzhaltiger und/oder je kiih-
ler es ist. Im Nordmeer sinkt das kalte und sehr salzhaltige Wasser wegen seiner
hoheren Dichte in die Tiefsee ab und flie3t dort in Richtung Stiden. Aus den
Tropen wiederum stromt warmes Oberfldchenwasser in nordliche Richtung
nach, so dass eine Zirkulation entsteht. Diese Zirkulation wird auch thermohali-
ne Zirkulation genannt (griechisch: thermos fiir Warme und halas fiir Salz). Der
Warmetransport des Nordatlantikstroms nach Norden sorgt dafiir, dass in West-
und Nordeuropa vergleichsweise mildes Klima herrscht, milder als in anderen
Regionen gleicher geografischer Breite.

Durch die Klimaerwdrmung sind folgende Prozesse moglich: das Oberflachen-
wasser im Nordatlantik kiihlt sich auf seinem Weg in Richtung Norden nicht
mehr so stark ab, die Niederschldge nehmen zu und durch Schmelzen von Eis-
massen des gronldndischen Eispanzers sowie weiterer Gletscher strémt StiBwas-
ser in groBer Menge in den Nordatlantik. Die Folge ist, dass das salzhaltige
Meerwasser verdiinnt und erwédrmt wird. Dadurch kénnte das Absinken der kal-
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ten, schwereren Wassermassen im Nordpolarmeer verringert und die thermo-
haline Zirkulation abgeschwécht oder sogar vollig zum Erliegen gebracht wer-
den.

Wahrend der letzten Eiszeit kam die thermohaline Zirkulation offenbar mehr-
fach zum Erliegen. Folgende Ursache kommt dafiir in Betracht: Durch Schnee-
félle wuchs das nordamerikanische Kontinentaleis immer mehr an, bis Teile
instabil wurden und ins Meer rutschten. Grof3e Eismassen gelangten dadurch in
den Atlantik, schmolzen und verdiinnten das Meerwasser. Die Tiefenwasserbil-
dung brach ab und in den mittleren Breiten erfolgte eine plétzliche Abkithlung
[4].

Versiegt der Nordatlantikstrom in ndherer Zukunft, kommt es in Nordwesteuro-
pa zu einer Abkiihlung. Diese Abkiihlung erfolgt jedoch in einer Zeit, in der
sich das Klima bereits erwarmt hat. Deshalb wiirde ein Versiegen des Nordat-
lantikstroms nach heutigen Erkenntnissen die Erwdrmung in Nordwesteuropa
abmildern und im Extremfall zu einer Abkiihlung fithren. Modellrechnungen
ergeben, dass diese Abkiihlung (wéhrend der Phase zunehmender atmosphéri-
scher Treibhausgaskonzentrationen) einen Riickgang der europdischen Tempe-
raturen auf maximal vorindustrielles Niveaus bewirken koénnte. Erst in spateren
Jahrhunderten wiirde eine stérkere Abkiihlung erfolgen, wenn der Treibhaus-
gasgehalt der Atmosphére wieder zuriickgeht [8], [8a], [8Db].

Neben einer moglichen Abkiihlung hétte ein Versiegen des Nordatlantikstroms
jedoch noch schwerwiegendere Folgen. So konnte es unter anderem zu einer
weiteren Erwdrmung der Wassermassen in der Tiefsee und deshalb langfristig
zu einem zusdtzlichen Anstieg des globalen Meeresspiegels von bis zu 1 Meter
kommen. Auch Auswirkungen auf marine Okosysteme und die Fischereiindu-
strie sind damit verbunden. AuBerdem fiihren Anderungen der ozeanischen Zir-
kulation zu kurzfristigen Meeresspiegelschwankungen, die an einigen Kiisten
des Nordatlantiks die Gr6Senordnung von 1 Meter erreichen kénnten [8a], [8b].

Die Wissenschaftler setzen Klimamodelle ein, um das Risiko einer Abschwa-
chung oder des Abbruchs der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik zu
untersuchen. Aus diesen Modellsimulationen geht hervor, dass ein Abrei3en der
Stromung sowie eine deutliche Abkiihlung in diesem Jahrhundert sehr unwahr-
scheinlich sind [4], [5]. Allerdings miissen die Modellergebnisse vorsichtig inter-
pretiert werden, denn viele Prozesse wie beispielsweise die Eisdynamik von Glet-
scherzungen (Prozesse, die zur Bewegung |/ zum Gleiten von Gletscherzungen
fihren) konnen Wissenschaftler noch nicht zuverlédssig beschreiben.

Die Klimageschichte zeigt plotzliche Wechsel, die mit Klimamodellen bisher
nicht ausreichend reproduziert werden konnten. Professor Rahmstorf vom Pots-
dam-Institut fir Klimafolgenforschung fasst deshalb zusammen: ,Es gibt keine
Anzeichen dafir, dass schon in wenigen Jahren ein drastischer Klimawechsel
droht, aber die wechselvolle und ungeniigend verstandene Klimageschichte ist
vielleicht eine Warnung, dass man nichts vollig ausschlieBen kann® [8].



2.5 Zunahme und magliche Persistenz des
El Nifo-Phanomens

El Nifo (spanisch: das Christkind) ist ein Phdnomen im tropischen Pazifik, bei
dem (beginnend um die Weihnachtszeit) die Oberflachentemperaturen des Oze-
ans in einem groBen Gebiet ungewdhnlich erhoht sind. Im tropischen Pazifik
beobachten die Wissenschaftler im Vergleich zu den anderen Ozeanen generell
die starksten Schwankungen der Wasseroberfldchentemperaturen. Normaler-
weise weist der Pazifik lings des Aquators ein deutliches Temperaturgefélle auf:
Im Ostpazifik liegen die Wasseroberfldchentemperaturen bei etwa 20 Grad Cel-
sius, wiahrend der Westpazifik Werte um 30 Grad Celsius erreicht. Uber dem
warmem Westpazifik erwdrmt sich die Luft und steigt auf. Dabei bilden sich
hoch reichende Wolken mit ergiebigen Niederschldgen, die unter anderem den
tropischen Regenwildern Indonesiens zugute kommen. Uber dem kélteren Ost-
pazifik hingegen sinken grofrdumig Luftmassen ab und sorgen so fiir sehr
trockene klimatische Bedingungen, wovon die kiistennahen Wiisten Stidameri-
kas zeugen [9].

Abweichend vom geschilderten Temperatur- und Niederschlagsregime tritt bei
El Nifio eine grofraumige Erwdrmung des oberen Ozeans im gesamten tropi-
schen Pazifik auf, die im Mittel alle 4 Jahre wiederkehrt. Ursache dafiir ist eine
Schwiéchung oder ein Ausbleiben der Passatwinde, die unter normalen Bedin-
gungen ganzjihrig im Gebiet des tropischen Pazifiks wehen. Die Anderung der
Meeresoberflachentemperaturen hat Folgen fir die atmosphérische Zirkulation:
In Regionen Siidamerikas, in denen sonst Trockenheit herrscht, kann es zu star-
ken Niederschldgen mit Uberschwemmungen kommen, wéihrend in Indonesien
und Australien Diirren auftreten, die teils verheerende Wald- und Buschbriande
nach sich ziehen [9].

Wegen der hohen Wassertemperaturen und des geringen N&hrstoffangebotes
wahrend El Nino-Episoden wandern Fischbestdnde ab. Dadurch ist die Fischerei-
industrie, besonders der Fischfang vor der Kiiste Perus, betroffen. In Siidostasien
kommt es durch die Trockenheit zu Missernten. In Kolumbien vermehren sich
durch die warme Witterung Miickenarten, die Malaria Uibertragen, in starkerem
MaBe als unter normalen Bedingungen. Eine Zunahme der Malariainfektionen
ist die Folge. Dies sind nur einige Beispiele der negativen Auswirkungen von El
Nifio-Ereignissen [9].

Ergebnisse von Simulationen mit Klimamodellen deuten darauf hin, dass der
Aussto3 von Treibhausgasen zu einer starken Erwarmung des Ostpazifiks und
einer erheblich geringeren Erwdrmung des Westpazifiks fithrt. Das wiirde
bedeuten, dass kiinftig El Nifio-Situationen héufiger auftreten, als das bisher der
Fall war [9]. Zudem befiirchten die Klimaforscher eine Verstdrkung der Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr. Das bedeutet einerseits sehr starke El Nifio-Ereignisse
und andererseits eine Verstdarkung des natiirlichen Temperaturunterschiedes im
tropischen Pazifik mit Ausbildung einer weit nach Westen reichenden Kaltwas-
serzunge (La Nina). Diese Temperaturverhéltnisse fithren zu erhohten Nieder-
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schldgen tiber dem westlichen Pazifik und Teilen Siidostasiens, wdhrend es im
westlichen Stidamerika ungewohnlich trocken ist [9]. Sowohl El-Nifio als auch La
Nifa- Ereignisse haben Auswirkungen auf die Zahl der extremen Wetterereig-
nisse in Landern Lateinamerikas und Stidostasiens.

2.6 Storung des Indischen Monsunregimes

Der Monsun ist ein Systemn von regelmafig wiederkehrenden, jahreszeitlich
wechselnden Winden. Dieses Zirkulationssystem tritt in tropischen Regionen
auf und ist das Ergebnis der unterschiedlich starken Aufheizung von groen
Land- und Meeresfldchen. Der Indische Sommermonsun ist eine Zirkulation mit
Sidwestwinden in Bodennéhe, die durch die starke Aufheizung des Kontinents
in den Sommermonaten entsteht. Der vom Meer tiber das Land wehende Som-
mermonsun nimmt iber dem Indischen Ozean viel Feuchtigkeit auf und bringt
hohe Niederschldge mit sich.

Der Wintermonsun weht aus Nordosten und ist das Resultat der starken Abkiih-
lung des asiatischen Kontinents und des vergleichsweise warmeren Meeres im
Winter. Die Zeit des Wintermonsuns ist niederschlagsarm, weil der iiber das
Festland zum Ozean wehende Wind iiber Land wenig Feuchtigkeit aufnimmt.

Der Monsun hat eine immense Bedeutung fiir das Leben der Menschen auf
dem Indischen Subkontinent. Vom Einsetzen des Sommermonsuns, seiner Dauer
und der Niederschlagsverteilung hdngen landwirtschaftliche Ertrédge ab. Ein
schwacher Sommermonsun ist hdufig mit Diirren verbunden, Missernten und
Hungersnote sind die Folge. Stdrkere Monsunniederschldge als gewohnlich kon-
nen wiederum zu schweren Uberschwemmungen fiihren. Sowohl lang anhalten-
de Diirren als auch verheerende Uberschwemmungen traten in der jiingeren
Vergangenheit in Teilen Indiens und Bangladeshs wiederholt auf. Der Monsun-
regen, der einerseits die Lebensgrundlage der Menschen bildet, kann anderer-
seits auch groBen Schaden zufiigen.

Die Frage ist nun, wie sich die Klimaerwdrmung auf das Indische Monsunregi-
me auswirkt. Durch hohere Konzentrationen an Treibhausgasen in der Atmo-
sphére steigt die Temperatur besonders iiber den Landfldchen an. Das sommer-
liche Hitzetief® ist somit iber dem Kontinent stérker ausgepragt, was zu einer
Intensivierung des Indischen Sommermonsuns mit mehr Niederschldgen fiihrt.

Es findet jedoch auch ein Prozess mit einer gegenldufigen Entwicklung statt.
Die Luftverschmutzung tiber Indien und China nimmt immer mehr zu und die
Atmosphére enthélt deshalb viele Aerosole (schwebende Teilchen). Aerosole

3 Hitzetiefs entstehen im Sommer tiber Land. Durch die starke Sonneneinstrahlung erwérmt sich der
Boden, die warme Luft steigt in hohere Schichten der (unteren) Atmosphére, und es bilden sich Wol-
ken. Je nach Starke der Aufheizung des Untergrundes kdnnen sehr hoch reichende Wolken entste-
hen. Auf diese Weise kommt es auch oft zur Bildung von Gewittern.
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streuen und reflektieren die Sonnenstrahlung, so dass weniger Strahlung bis
zum Erdboden gelangt. Dariiber hinaus verdndern Waldrodungen die Beschai-
fenheit der Erdoberfldche und resultieren in einer Erhéhung der Albedo.
Dadurch erwarmt sich die Luft iiber dem Kontinent in geringerem Mafe, und
der Sommermonsun ist weniger stark ausgepragt oder bildet sich im Extremfall
gar nicht aus.

Ob sich die Abschwéchung oder die Verstarkung des Monsunregimes kinftig
starker durchsetzen wird, ist noch nicht ausreichend geklért. Beide Prozesse
haben erhebliche Konsequenzen fiir Millionen Menschen. In den letzten Jahren
beobachteten die Wissenschaftler eine Abschwédchung des Monsuns. Professor
Hans-Joachim Schellnhuber, Direktor des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenfor-
schung, weist auf den ungiinstigsten Fall hin, der eintreten kénnte: danach
kdme es zundchst fir einige Jahrzehnte zu einer starken Abschwéchung und im
Anschluss daran zu einer erheblichen Verstirkung des Monsuns. "Dies wiirde
fiir viele Hundert Millionen Menschen erhebliche Anpassungsprobleme mit sich
bringen", unterstreicht Professor Schellnhuber [3].

2.7 Instabilitat der Sahel-Zone in Afrika

Auch in Afrika sind im Zusammenhang mit der Erwdrmung des Klimas extre-
me Entwicklungen moglich. So droht dem gesamten siidlichen Afrika, das
bereits trockener geworden ist, ein immer groferer Wassermangel [7]. Aller-
dings sind die Projektionen unterschiedlicher Klimamodelle fiir diese Region
uneinheitlich.

Die Ergebnisse einiger Klimamodelle deuten darauf hin, dass es auch eine
Begriinung der Sahel-Zone geben kdnnte - das wére ein Beispiel fiir einen Kipp-
Punkt mit positiven Folgen. Fiir die Region siidlich der Sahel-Zone droht die
Trockenheit dagegen zuzunehmen. "Alte, traditionelle Kulturen wéren dann
vermutlich nicht mehr tiberlebensféhig", so Professor Schellnhuber [3]. Den Kli-
maforschern liegen auch Modellergebnisse vor, die zundchst eine Begriitnung
der Sahel-Zone ergeben, aber ab Mitte dieses Jahrhunderts dann eine grof3e
Dirre. Demnach sind sehr unterschiedliche Entwicklungen maoglich, die mit
erheblichen Folgen fiir die in dieser Region lebenden Menschen verbunden
waéren [3].

2.8 Austrocknung und Kollaps des Amazonas-Regenwaldes

Der Amazonas-Regenwald ist das grofite tropische Regenwaldgebiet der Erde,
und zugleich ist diese Region auch das groéSte Flusseinzugsgebiet. Die Flache
des Amazonas-Regenwaldes ist etwa so grof3 wie die Flache der Vereinigten
Staaten von Amerika und anderthalb mal so gro3 wie die Fliche der Europdi-
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schen Union. Die tropischen Regenwélder werden auch als griine Lunge des
Planeten bezeichnet. Sie nehmen Kohlendioxid aus der Luft auf und geben Sau-
erstoff ab.

Tropische Regenwélder beherbergen einen ungeheuren Artenreichtum. Laut
World Wide Fund For Nature (WWF) gibt es im Amazonas-Regenwald mehr als
400 Saugetierarten, 1200 verschiedene Vogelarten, 3000 Fischarten, tiber eine
Million unterschiedliche Insektenarten und mindestens 40000 Pflanzenarten.
Das sind etwa 10 Prozent der weltweiten biologischen Vielfalt [10].

Im brasilianischen Amazonas-Gebiet leben auch iiber 400 indigene Bevdlke-
rungsgruppen, die ihrer traditionellen Lebensweise nachkommen [11].

Ein bedeutender Teil des Amazonas-Regenwaldes ist durch riicksichtslose Wald-
zerstdrung bereits vernichtet worden oder ist bedroht. Ursachen der Waldzer-
storung sind - meist illegale - Holzeinschldge, Ausbau von Infrastruktur (z.B.
Straenbau), Umwandlung der Wélder in Weideland und landwirtschaftlich
genutzte Flichen (z.B. fiir Rinderzucht und Sojaanbau) sowie Olférderung. Auf
diese Weise wurden schon 17 Prozent der urspriinglichen Waldbedeckung im
Amazonas-Gebiet vernichtet. Weitere 17 Prozent des Waldes sind bereits gescha-
digt [10].

Mit der Rodung des Waldes geht dessen wertvolle Kapazitdt zur Bindung von
Kohlendioxid aus der Luft verloren. Dariiber hinaus werden Brandrodungen
durchgefiihrt, wodurch Kohlendioxid freigesetzt wird. Wird der Regenwald wei-
ter vernichtet und schreitet die globale Erwdrmung weiter fort, droht der Ama-
zonas-Regenwald auszutrocknen.

Im Winter 2005 gab es bereits im Amazonas-Regenwald eine schwere Diirre.
Vor allem die Seitenarme des gréten Stroms der Welt zeigten historische
Tiefststinde und einige Nebenfliisse waren ganz ausgetrocknet [3], [7]. Eine glo-
bale Erwdrmung zwischen 2 und 3 Grad Celsius, Rodungen und die intensive
Ausbreitung von StrafBen, Sojafeldern und Weidefldchen fiir Rinder kénnten
schon bis 2050 zur Austrocknung von 40 Prozent des Amazonas-Regenwaldes
fihren [7]. Einige Klimamodelle ergeben einen vollstdndigen Zusammenbruch
des Amazonas-Regenwaldes in diesem Jahrhundert. Dieser Fall wiirde die
Region vor gewaltige Probleme stellen. Die globalen Folgen wéren eine massive
Zunahme der atmosphérischen Kohlendioxid-Konzentrationen und damit eine
erhebliche Verstdarkung der globalen Erwdrmung.

2.9 Kollaps der borealen Walder

Die borealen Wailder umfassen mit etwa 15 Millionen Quadratkilometern mehr
als ein Drittel der weltweiten Waldflache. Sie sind die dominante Waldform auf
der Nordhalbkugel und erstrecken sich etwa zwischen dem 50. und dem 70.
Breitengrad iiber Nordamerika, Europa und Asien [13]. Es handelt sich in der
Hauptsache um Nadelwélder, wie die groBen Taigawélder, die hoch im Norden
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in die baumlose Tundra ibergehen. Am siidlichen Rand seines Erstreckungsge-
bietes geht der boreale Wald in den Wald der geméBigten Breiten iiber, wie er
auch in Deutschland anzutreffen ist. In dieser Ubergangszone gibt es vermehrt
Laubbdume wie Eichen oder Espen [13].

In Gebieten, in denen die Erwdrmung des Klimas zu verstérkter Trockenheit
und gréBerer Hitze im Sommer fiihrt, sind die an die bisherigen klimatischen
Bedingungen angepassten Walder gefdhrdet: die Biume werden anfélliger
gegeniiber Krankheiten und Parasiten, die Reproduktionsraten nehmen ab und
Waldbrédnde treten héufiger auf. Es kann zur Ausweitung von Grasland kom-
men, wodurch die Bodenfeuchte noch weiter abnimmt. Als Kipp-Punkt, der zum
Kollaps der borealen Walder fiihrt, geben Wissenschaftler eine globale Erwér-
mung von 3 Grad Celsius Uiber dem vorindustriellen Niveau an. Dieser Wert ist
jedoch mit groBen Unsicherheiten behaftet [2].

Etwa 90 Prozent des Papier- und Schnittholzbedarfs der Erde werden aus den
borealen Wildern gedeckt. Ahnlich wie in den tropischen Wildern ist auch
hier ein groBer Teil der Forstwirtschaft nicht nachhaltig, sondern es werden
Abholzungen durchgefiihrt [13]. Mit der Rodung kann der Wald weniger Koh-
lendioxid aus der Luft binden. Durch die Vernichtung des Waldes folgt auch
eine Abnahme der Bodenfeuchte, und im Boden gebundener Kohlenstoff wird
freigesetzt. Derartige Prozesse verstdrken die Gefahr eines Zusammenbruchs der
borealen Walder.

2.10 Auftauen des Permafrostbodens unter Freisetzung von
Methan und Kohlendioxid

Als Permafrost bezeichnet man Boden oder Sediment, dessen Temperatur min-
destens zwei Jahre in Folge bei 0 Grad Celsius oder darunter liegt. Der Boden ist
somit dauerhaft gefroren. Die Nordhemisphére weist Permafrostbéden in gro-
Ben Teilen Russlands, Kanadas, Alaskas und in westlichen Teilen Chinas auf. In
Permafrostbéden sind groBe Kohlenstoffvorrite eingelagert, von denen Teile
infolge der Klimaerwdrmung in die Atmosphére gelangen kénnen.

2.10.1 Natiirliche Tauprozesse im Friihjahr

Im Frihjahr tauen die oberen Bodenschichten des Permafrostbodens auf. Ist der
Boden unter diesen Schichten gefroren, kann das Schmelzwasser nicht abflie-
Ben und bildet ausgedehnte Feuchtgebiete, in denen Vegetation, wie sie fiir
Moorlandschaften typisch ist, auftritt. Die Wachstumsphase dieser Vegetation
betrdgt nur etwa 2 bis 3 Monate. Wahrend der Wachstumsphase nehmen die
Pflanzen tber die Photosynthese Kohlendioxid aus der Atmosphére auf.

Nach dem Absterben der Vegetation zersetzen Mikroorganismen das organische
Material und der eingelagerte Kohlenstoff gelangt teilweise (in Form von
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Methan und Kohlendioxid) zuriick in die Atmosphére. Wegen der nasskalten
Umgebung ist die biologische Abbaurate in arktischen Bdéden jedoch gering.
Deshalb wird seit Ende der letzten Eiszeit - vor etwa 11 000 Jahren - Kohlenstoff
in den arktischen Bdden eingelagert. Dadurch entstanden beispielsweise in
Nordsibirien Torfhorizonte von mehreren 100 Metern Méachtigkeit. Permafrost-
bdden hoher Breitengrade enthalten etwa 25 Prozent des weltweiten Bodenkoh-
lenstoffs. [12]

2.10.2 Freisetzung von Kohlenstoff infolge der Klimaerwarmung

GemadB 4. Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC - Intergovernmental
Panel on Climate Change) stiegen die Oberfldchentemperaturen des Permafrost-
bodens in der Arktis seit den 1980er Jahren (um bis zu 3 Grad Celsius). Die
Schicht, die im Frithjahr und Sommer auftaut, wird in vielen Gebieten immer
madchtiger und Teile dieser Schicht frieren im Winter nicht wieder ein. Die
maximale Ausdehnung der Fldche mit saisonal gefrorenem Boden nahm in der
Nordhemisphére seit 1990 um etwa 7 Prozent ab [5].

Neben der zunehmenden Tiefe der auftauenden Bodenschichten fithrt die Kli-
maerwdarmung auch zu einer verlangerten Auftauphase der oberen Schichten.
Dadurch wird mehr organisches Material abgebaut und der Boden setzt groSe-
re Mengen Methan und Kohlendioxid frei.

Die Wissenschaftler rechnen damit, dass sich im Zeitraum der nachsten 100
Jahre beide Prozesse in den meisten subarktischen Landgebieten weiter fortset-
zen und beschleunigen. Die siidliche Grenze des Permafrostgebietes wird sich
voraussichtlich um mehrere 100 Kilometer nach Norden verschieben. Es ist
moglich, dass dabei groe Mengen an Kohlenstoff, vorrangig in Form von
Methan, aber auch als Kohlendioxid in die Atmosphére freigesetzt werden.

Verléssliche Angaben iber die kiinftig zu erwartenden Emissionen an Methan
und Kohlenstoff aus diesem Reservoir gibt es noch nicht. Die Kohlenstoffvorrate
in den Permafrostbdden sind jedoch mit 25 Prozent des weltweiten Bodenkoh-
lenstoffs erheblich, so dass ein groBes Emissionspotenzial besteht [12].

Die Methan- und Kohlendioxidemissionen aus tauenden Permafrostbéden kom-
men zu den anthropogenen Treibhausgasemissionen hinzu und verstiarken die
Klimaerwdrmung. Dieser Prozess stellt eine wichtige positive Riickkopplung
(verstirkende Wirkung) im Klimasystem dar.

Neben der Verstarkung des Treibhauseffektes wirkt sich das Tauen der Perma-
frostbdden auch gravierend auf die Infrastruktur (beispielsweise Gefahren fiir
Bahnstrecken, Rollbahnen auf Flughifen, Ol- und Gasleitungen, Kernkraftwerke,
Gebaude, StraBen), den Wasserhaushalt der Okosysteme, Jagdgebiete und weite-
re Bereiche aus.
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2.11 Schmelzen der Gletscher und Abnahme der Albedo im
Himalaya

Im Himalaya gibt es eine Vielzahl von Gletschern. Sie bedecken eine Fldche von
etwa 3 Millionen Hektar und bilden nach den polaren Eiskappen und Gronland
den groBten Eiskorper der Erde. Im Winter sammeln sich auf den Gletschern
Schnee und Eis an. Im Sommer sind die Gletscher Quellen von Schmelzwasser
und speisen die groften Fliisse Asiens, wie den Mekong, den Yangtse und den
Ganges. Damit spielen sie fiir viele Hundert Millionen Menschen in Asien eine
zentrale Rolle bei der Versorgung mit Wasser.

Der weltweite Riickzug der Gebirgsgletscher schlief3t auch die Gletscher im
Himalaya ein. Allerdings in dieser Region mit besonders schwerwiegenden Fol-
gen: falls das Schmelzen der Gletscher im Himalaya wie in bisherigem MaBe
anhalt, ist auf ldngere Sicht die Wasserversorgung von mehreren hundert Milli-
onen Menschen in China, Indien, Nepal, Pakistan und Bhutan hochgradig
gefdhrdet. Zusétzlich wirkt der bereits beschriebene positive Riickkopplungsme-
chanismus im Zusammenhang mit dem Schmelzen von Schnee- und Eismassen.
Eine Verringerung der mit Schnee und Eis bedeckten Fldche bedeutet eine
Abnahme der Oberflachenalbedo (Abnahme der Reflektion der Sonnenstrah-
lung) und damit hohere Lufttemperaturen.

Ein verstdrkender Effekt ist auch durch das gleichzeitige Eintreten eines ande-
ren Kipp-Punktes moglich: Falls sich der indische Monsun abschwéchen wiirde
(siehe Kapitel 2.6), wiren geringere Niederschldge die Folge und damit eine
weitere Verringerung des Wasserdargebotes, die zum abnehmenden Schmelz-
wasser noch hinzu kommen wiirde. Fiir die Wasserversorgung in Indien wiir-
den sich damit zweifellos immense Probleme ergeben [3]. Geringere Nieder-
schldge bedeuten auBerdem weniger Schneefall auf Gletschern, verringerten
Gletscherzuwachs und damit eine Verstarkung des Gletscherriickgangs.

2.12 Versauerung der Ozeane und Abnahme der Aufnahmeka-
pazitat fiir Kohlendioxid

Die Weltmeere sind der grote Speicher von Kohlenstoff. Im Ozean ist etwa 50-
mal mehr Kohlendioxid gespeichert als in der Atmosphére und 20-mal mehr als
in der Biosphére und den Boden. Gleichzeitig sind die Weltmeere die wichtigste
Kohlendioxid-Senke, denn sie nehmen einen groB8en Teil des vom Menschen in
die Atmosphére emittierten Kohlendioxids auf. Insgesamt haben die Meere zwi-
schen 1800 und 1995 etwa 48 Prozent der kumulierten (angesammelten) Koh-
lendioxid-Emissionen aus fossilen Energietrdgern aufgenommen [14].

Mit steigender Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphére erhoht sich der
Eintrag von Kohlendioxid in die Ozeane. Dort bildet es mit Wasser Kohlensdure
und Bicarbonat und bewirkt eine Versauerung des Meerwassers. Die Wissen-
schaftler haben diese Zunahme des Sduregehaltes der Ozeane durch Messungen
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bereits nachgewiesen. Die Versauerung ist in erster Linie eine Folge der schnel-
len Aufnahme des Kohlendioxids im Meer. Bei einem langsamen Eintrag von
Kohlendioxid ins Meer, wie er in der Erdgeschichte wiederholt stattfand, wird
das Kohlendioxid bis in die Tiefsee hinunter gemischt, wo eine langsame Auflo-
sung von kalkhaltigen Sedimenten der Versauerung entgegenwirkt [14]. Mit der
gegenwadrtig erfolgenden, beispiellosen Versauerung greift der Mensch erheb-
lich in das chemische Gleichgewicht der Ozeane ein. Das kann fiir die Lebewe-
sen in den Meeren nicht ohne Folgen bleiben. Bereits heute kommt es schon zu
deutlich negativen Auswirkungen, wie der Gefdhrdung der Korallenriffe, die
sich noch verstérken werden.

Viele Meereslebewesen, wie bestimmte Planktongruppen, Muscheln, Schnecken
und Korallen, bendétigen fiir den Aufbau ihrer Knochen- und Schalenstrukturen
Kalk, den sie aus dem Meerwasser gewinnen. Saures Wasser behindert die Kalk-
bildung, was zur Schwédchung des Knochen- und Schalenaufbaus bis hin zur
Knochenauflésung dieser Lebewesen fithren kann. Korallenriffe, die ohnehin
durch aufgeheiztes Wasser unter Stress stehen, und alle davon abhédngigen
Arten sind in ihrer Existenz geféhrdet. Es ist wissenschaftlich noch nicht
geklért, inwieweit sich die Schddigung der auf Kalk angewiesenen Meeresorga-
nismen auf die gesamte Nahrungskette im Meer auswirkt und damit die gesam-
te Lebenswelt in den Ozeanen beeintréchtigt [14], [3].

Meereslebewesen bilden die Haupteiwei3quelle fiir viele Millionen Menschen.
Eine weitere ungebremste Versauerung der Ozeane, die unter Umstdnden die
gesamte Nahrungskette im Meer stort, hédtte deshalb ungeahnte Folgen [3].

2.13 Freisetzung von Methan aus Meeresbdoden

Im Meeresboden lagern Kohlenstoffmengen in Form von Methanhydraten, die
in ihrer Gréenordnung mit den weltweiten Kohlevorraten vergleichbar sind
[14]. Durch die Erwdrmung des Klimas besteht die Gefahr, dass aus diesen
Methanhydraten das Treibhausgas Methan freigesetzt wird, in die Atmosphére
gelangt und die Erwdrmung weiter verstdrkt. Dieser Prozess ist besonders gra-
vierend, da Methan ein erheblich stérkeres Treibhausgas als Kohlendioxid ist.

Methanhydrat besteht aus gefrorenem Wasser, in dessen Kristallgitter die Gas-
molekiile des Methans eingeschlossen sind. Es sieht aus wie schmutziges Eis
und ist brennbar. Eine Besonderheit besteht darin, dass gro3e Methanmengen
auf kleinstemn Raum gespeichert sind: bei der Auflésung der Hydratform (Uber-
gang in die Gasphase) nimmt das Volumen des Methans um das 170-fache zu
[14].

Methanhydrate sind nur unter bestimmten Bedingungen stabil: hoher Druck
und niedrige Temperatur. Derartige Bedingungen herrschen am Meeresboden
ab etwa 500 Meter Wassertiefe. In polaren Gebieten mit sehr niedrigen Wasser-
temperaturen kommt Methanhydrat in geringerer Tiefe, ab etwa 250 Metern
am Meeresboden vor [12, 14]. Auch in Permafrostbéden gibt es Vorkommen von
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Methanhydrat. In kontinentalen arktischen Regionen kénnen innerhalb der Per-
mafrostboden Methanhydrate in Tiefen von 100 bis etwa 2000 Metern unter-
halb der Landoberfldche verbreitet sein [12].

Am Meeresboden kann die Dicke der Methanhydratschicht bis zu einige 100
Meter betragen. Mit zunehmender Bodentiefe steigt die Temperatur wegen der
Erdwérme an, und das Methanhydrat wird instabil. Unterhalb dieser Stabilitéts-
zone von einigen 100 Metern kann Methan wieder gasférmig im Sediment vor-
kommen [14].

Die genaue Groenordnung der Vorkommen von Methanhydrat ist nicht
bekannt. Der WBGU hélt Schédtzungen von 500 bis 3000 Gigatonnen Methanhy-
drat fiir vertrauenswiirdig [14]. Eine vergleichbare Menge an Methan befindet
sich zudem gasférmig unterhalb der Hydrate. Um die GroBenordnung dieser
Mengen beurteilen zu konnen, hier zwei Zahlen zum Vergleich: gegenwértig
enthdlt die Atmosphére 805 Gigatonnen Kohlenstoff, davon stammen 210 Giga-
tonnen aus anthropogenen Emissionen [14].

Die globale Erwdarmung des Klimas kann sich auf folgende Weise auf die Stabi-
litdt der Methanhydratvorkommen auswirken. Durch die Erhéhung der bodenn-
nahen Lufttemperatur steigen auch die Meeresoberfldchentemperaturen. Falls
diese Erwdrmung im Laufe der Zeit auch die Tiefsee erreicht und Temperatur-
erhohungen in der Methanhydratschicht hervorruft, verringert sich die Stabili-
tdtszone des Hydrats. Dabei werden die Methanhydrate meist von unten her
aufgetaut® und es bildet sich Methangas unterhalb der Hydratschicht. Dieses
Gas kann einerseits durch kleine Kanéle oder durchldssige Sedimentschichten
die Hydratschicht durchdringen und aus dem Meeresboden entweichen. Wenn
sich sehr viel Methangas bildet und die Stabilitdtszone sehr diinn wird, kann
dieses Gas andererseits auch die Methanhydratschicht sprengen und einen
sogenannten "blowout" auslosen. Bei einem derartigen "blowout" werden
schlagartig groBe Methanmengen freigesetzt. Die freigesprengten Methanhy-
dratbrocken sind leichter als Wasser, steigen an die Meeresoberfldche und l6sen
sich dort auf [14]. In diesen Féllen reiB3t der Auftrieb an der Wasseroberflache
ab, weshalb manche Wissenschaftler das Verschwinden von Schiffen wie zum
Beispiel im Bermuda-Dreieck mit solchen "blowouts" in Zusammenhang
gebracht haben.

Eine Erhohung der Meeresoberfldchentemperaturen wird sich in der Regel nur
langsam - im Laufe von einigen Jahrhunderten - bis zum Meeresboden durchset-
zen. Ahnlich lange dauert es, bis sich die Sedimentschicht am Meeresboden bis
in mehrere 100 Meter Tiefe erwdrmt. Deshalb ist das Entweichen von Methan

4 Wahrend im Ozean die Temperatur mit zunehmender Tiefe abnimmt, nimmt sie in der Methanhy-
dratschicht wegen der Erdwarme wieder zu. Im Falle einer Erwdrmung der Hydratschicht beginnt
deshalb die Stabilitdtszone von unten her zu schrumpfen (vgl. [14], Abb. 6.1-1, S. 94) und das Hydrat
taut von unten her auf. Dadurch erhoht sich die Menge gasformigen Methans unterhalb der Hydrat-
schicht. Falls sich der Ozean so stark erwédrmt, dass das Methanhydrat bereits an der oberen Grenze
der Schicht instabil wird, 16st sich das Hydrat von oben her vollstdndig auf.
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in erster Linie eine langfristige Gefahr fiir das Klima. Uber Jahrhunderte kénnte
kontinuierlich Methan freigesetzt werden, das die globale Erwdrmung verstarkt
und deren Einddmmung auf Dauer erschwert [14].

Eine kurzfristige Destabilisierung von Methanhydrat ist nur bei Hydratvorkom-
men in geringer Meerestiefe und in gut durchmischten Meeresgebieten mog-
lich. Auch wenn sich Meeresstromungen dndern, kann das Konsequenzen fiir
die Temperaturen am Meeresboden haben. Wenn sich zum Beispiel die Tiefen-
wasserbildung im Nordmeer abschwécht oder wenn das Absinken kalter Was-
sermassen ganz abreift (siehe Kapitel 5), konnten die Temperaturen am Meeres-
boden in einigen Teilen des Nordatlantiks erheblich ansteigen und vorhandene
Hydratvorkommen kurzfristig destabilisieren.

3. RISIKO UND UNSICHERHEITEN DES
EINTRETENS VON KIPP-PUNKTEN

Viele Prozesse, die im Zusammenhang mit den Kipp-Punkten stehen, sind noch
nicht ausreichend erforscht. Deshalb ist es auch schwierig zu bewerten, wann
und in welchem Ausmaf Kipp-Punkte eintreten. So sind zum Beispiel dynami-
sche Prozesse, die bei groen Eismassen eine Rolle spielen, nicht hinreichend
bekannt und koénnen auch mit Modellen nicht simuliert werden. Deshalb kon-
nen die Wissenschaftler nicht beurteilen, unter welchen Bedingungen das West-
antarktische Eisschild abzubrechen droht.

Ein anderes Beispiel ist die Freisetzung von Methangas aus Hydratschichten.
Stabilitdt und Durchléssigkeit von Sedimentschichten im Meeresboden sind von
sehr unterschiedlichen lokalen Gegebenheiten abhéngig [14], die nicht ausrei-
chend bekannt sind. Deshalb ist es sehr schwierig zu schétzen, wie viel Methan-
gas bei einer Erwdrmung des ozeanischen Tiefenwassers entweichen konnte.

Lenton et al. [2] versuchen, das Risiko und die Unsicherheiten des Eintretens
einiger (nicht aller, in diesem Hintergrundpapier aufgefiihrter) Kipp-Punkte zu
beurteilen. Die Autoren dieser wissenschaftlichen Veréifentlichung werteten
dazu die Fachliteratur aus und fithrten eine Expertenbefragung durch. Im
Mittelpunkt standen dabei die Fragen, wie sensitiv Prozesse, die mit Kipp-Punk-
ten im Zusammenhang stehen, auf die globale Erwédrmung reagieren und wie
gut die diesen Prozessen zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen
bekannt sind. Folgende Ergebnisse resultierten:

1. Hohe Sensitivitdt gegeniiber globaler Erwdrmung und vergleichsweise
geringe Unsicherheit im Hinblick auf die physikalischen Mechanismen:
Schmelzen des Gronléndischen Eisschildes und Anstieg des Meeresspiegels
sowie Schmelzen der Eismassen in der Arktis.
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2. Mittlere Sensitivitdt gegentiber globaler Erwdrmung und gréBte Unsicher-
heit im Hinblick auf die physikalischen Mechanismen: Instabilitdt des
Westantarktischen Eisschildes, Kollaps der borealen Walder, Austrocknung
und Kollaps des Amazonas-Regenwaldes, Zunahme und mogliche Persi-
stenz des El Nino-Phédnomens sowie Instabilitdt der Sahelzone.

3. Vergleichsweise geringe Sensitivitdt gegentiiber globaler Erwdrmung und
mittlere Unsicherheit im Hinblick auf die physikalischen Mechanismen:
Storung der ozeanischen Zirkulation im Nordatlantik.

4. WAS MUSS GETAN WERDEN, UM DER GEFAHR
DES EINTRETENS VON KIPP-PUNKTEN ZU
BEGEGNEN?

In diesem Hintergrundpapier wurde erldutert, welche Gefahren von einer Reihe
von Kipp-Punkten im Klimasystem ausgehen kénnen. Nach gegenwértigen
Erkenntnissen konnen durch die globale Erwdrmung bereits in diesem Jahrhun-
dert Kipp-Punkte erreicht werden. Beispiele sind das Schmelzen von Eismassen
in der Arktis und des Gronldndischen Eisschildes. Weitere Prozesse wie Instabi-
litdt und Abbruch des Westantarktischen Eisschildes, Kollaps der borealen Wal-
der, Austrocknung und Kollaps des Amazonas-Regenwaldes, Zunahme und mog-
liche Persistenz des El Nino-Phdnomens sowie Instabilitdt der Sahelzone haben
prinzipiell das Potenzial, mit einem Kipp-Punkt in ndherer Zukunft zu tiberra-
schen [2].

Wegen der starken Klimadnderungen, die Kipp-Punkte ausldsen kénnen und
vor dem Hintergrund der diskutierten Unsicherheiten, ist politisches Handeln
zwingend erforderlich. Zum einen miissen konsequente und anspruchsvolle
MafBnahmen zur Minderung der Emissionen von Treibhausgasen durchgefiihrt
werden, zum anderen sind Manahmen zur Anpassung an die unvermeidliche
Klimadnderung notwendig.

4.1 Begriindung der Minderungsmafnahmen

Nach heutigem wissenschaftlichem Kenntnisstand kénnen drastische Klimaén-
derungen verhindert werden, wenn es gelingt, den Temperaturanstieg auf

2 Grad Celsius gegeniiber der vorindustriellen Zeit zu begrenzen [3], [6], [15].
Zwischen 1906 und 2005 nahm das globale Mittel der bodennahen Lufttempe-
ratur bereits um 0,74 Grad Celsius zu. Deshalb darf die globale Mitteltempera-
tur um nicht mehr als weitere rund 1,2 Grad Celsius steigen.
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Um dieses 2 Grad Celsius-Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 Prozent zu
erreichen, miissen die Konzentrationen der Treibhausgase in der Atmosphére bei
400 parts per million and volume (ppmv, das heif3t, 400 Kohlendioxid-Molekiile
auf eine Million Luftmolekiile) Kohlendioxid-Aquivalenten® stabilisiert werden.
Dazu ist der Zuwachs der globalen Treibhausgas-Emissionen bis 2020 zu stoppen.
AnschlieBend miissen die weltweiten Emissionen bis zum Jahr 2050 um 50 Pro-
zent gegeniiber 1990 sinken - d.h. um 60 Prozent gegeniiber den heutigen Wer-
ten - und sie dirfen dann auch langfristig dieses Niveau nicht itiberschreiten [6].

411 Klimaschutzmafnahmen zur Einhaltung des 2 Grad Celsius-Zieles

Im 4. Sachstandsbericht fassten die Wissenschaftler des Zwischenstaatlichen
Ausschusses fir Klimadnderungen - IPCC - zusammen, mit welchen MaBnahmen
und Techniken unterschiedliche Niveaus von Minderungen der Emissionen
treibhauswirksamer Gase erreichbar sind [5].

Die MaBnahmen beschranken sich nicht nur auf die Minderung der Kohlendio-
xid-Emissionen, sondern umfassen alle sechs im Kyoto-Protokoll erfassten Gase
(Kohlendioxid (CO,), Distickstoffmonoxid (N,0O), Methan (CHy), Schwefelhexaflu-
orid (SFg), teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (H-FKW) und vollfluorierte Kohlen-
wasserstoffe (FKW)). Es ist erforderlich, dass MinderungsmafBnahmen in allen
Sektoren der Wirtschaft (zum Beispiel Energieversorgung, Verkehr, Gebdudebe-
reich, Industrie, Land-, Forst- und Abfallwirtschaft) durchgefiihrt werden.

Ein groBes Potenzial besteht bei der Reduzierung der energiebedingten Kohlen-
dioxid-Emissionen. Das sind jene Emissionen, die bei der Bereitstellung von
Strom und Wérme sowie bei der Verbrennung von Treibstoffen im Verkehr ent-
stehen. Es geht besonders um:

P Effizienzsteigerungen und Einsparungen bei der Energienutzung, vor allem
mit besserer Gebdudeddmmung und sparsameren Gerdten, Maschinen und
Fahrzeugen

» Effizienzsteigerungen bei der Energieversorgung (vor allem mit modernen
Kraftwerken und der Kraft-Wéarme-Kopplung)

P Brennstoffwechsel durch Einsatz erneuerbarer Energien und Erdgas anstelle
von Kohle und 01

Der Weltklimarat zeigt, dass das 2 Grad Celsius-Ziel mit Techniken erreichbar
ist, die heute kommerziell verfiigbar sind oder deren Serienreife in den kom-
menden Jahrzehnten erwartet wird. Voraussetzung dafir ist, dass die Politik
angemessene Anreize fiir Investitionen in die Entwicklung und Anwendung die-
ser Techniken setzt und die notigen Rahmenbedingungen schafft [5], [6].

5 In den Kohlendioxid-Aquivalentkonzentrationen sind auch die weiteren, durch den Menschen verur-
sachten Treibhausgase enthalten, indem sie gemaf3 ihrer Wirkung auf Kohlendioxid-Konzentratio-
nen umgerechnet und zu den "reinen" Kohlendioxid-Emissionen addiert werden. Die Gesamtkonzen-
tration der langlebigen Treibhausgase in der Atmosphére betrug 2005 bereits etwa 455 Kohlendio-
xid-Aquivalentkonzentrationen.
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4.2 Begriindung der Anpassungsmapnahmen

AnpassungsmafBnahmen helfen dem Menschen, die Folgen eines sich &ndern-
den Klimas zu bewdltigen - zum Beispiel verstérkte Niederschldage, héhere Tem-
peraturen, Trockenheit und Wasserknappheit oder haufiger auftretende Stiir-
me) - und zielen darauf ab, kiinftige Gefdhrdungen zu vermeiden. Anpassung
zielt darauf ab, die Risiken und Schidden gegenwartiger und kiinftiger negativer
Auswirkungen kostenwirksam zu verringern oder potenzielle Vorteile zu nut-
zen. Beispiele fiir Anpassungsmafnahmen umfassen unter anderem die effizien-
tere Nutzung knapper Wasserressourcen, die Anpassung von Baunormen an
kinftige Klimabedingungen und Wetterextreme, den Bau von Infrastrukturen
fir den Hochwasserschutz und die Anhebung der Deiche gegen den Anstieg
des Meeresspiegels, die Entwicklung trockenheitstoleranter Kulturpflanzen, die
Nutzung sturm- und brandresistenter Baumarten und Forstwirtschaftspraktiken
sowie die Aufstellung von Raumplédnen und die Anlage von Korridoren zur For-
derung der Artenmigration [16].

Die Anpassung beinhaltet sowohl nationale als auch regionale Strategien sowie
praktische MaBnahmen auf allen politischen Ebenen oder von Privatpersonen.
Anpassung kann vorgreifend oder reaktiv sein, und sie betrifft sowohl natiirli-

che als auch soziale Systeme [16].

Das Umweltbundesamt griindete 2006 das Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung (KomPass). Das war ein wichtiger nationaler Schritt, um Strategien
zur Anpassung an die Klimadnderung zu erarbeiten. KomPass hilft, die Risiko-
wahrnehmung der Entscheidungstrdager in Unternehmen und Verwaltung zu
verbessern, die Anfélligkeit verschiedenster Sektoren und Bereiche gegeniiber
Klimadnderungen besser zu beurteilen und systematisch Risikovorsorge gegenii-
ber dem Klimawandel zu betreiben. KomPass wertet bestehende Forschungser-
gebnisse aus, organisiert Netzwerke zwischen Landes- und Bundesbehdrden und
unterstiitzt das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit darin, bis Ende 2008 eine Nationale Strategie zur Anpassung an den Klima-
wandel zu erarbeiten und dessen Umsetzung zu realisieren.

Kipp-Punkte bergen die Gefahr drastischer, teilweise abrupter Klimadnderun-
gen. Als Folge konnten MaBnahmen zur Anpassung nicht rechtzeitig ergriffen
werden, oder mit sehr hohem Aufwand und extrem hohen Kosten verbunden
sein. Deshalb miissen zwingend die anthropogenen Emissionen von Treibhaus-
gasen gemindert werden. Der Mensch macht mit dem anhaltenden Aussto3 von
Treibhausgasen ein globales Experiment mit der Lufthiille seines Planeten, von
dem er nicht genau weil}, wie es ausgehen wird. Bereits in diesem Jahrhundert
konnen Kipp-Punkte im Klimasystem eintreten. Das ist Anlass zu schnellem und
gezieltem Handeln.
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