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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

You

Daniel Lingenhahl
E-Mail: lingenhoehl@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

alle Jahre wieder trifft sich die Weltgemeinschaft und
diskutiert, wie die Menschheit den Klimawandel vielleicht
doch noch eindammen konnte. Wahrend der Konferenzen
wird viel heie Luft produziert, dabei gibt es schon
zahlreiche Ansatze zum Klimaschutz - traditionelle

wie Baume pflanzen und technologische wie erneuerbare
Energien. Und es werden Losungen diskutiert, die

sich beweisen mussen oder die Eingriffe ins Erdsystem
womaoglich sogar noch verschlimmern wie das
Geoengineering. Sicher ist nur, dass etwas getan

werden muss.

Packen wir es also an, meint
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von Lars Fischer

Mit dem 1,5-Grad-Ziel im
Pariser Klimavertrag werden
auch Diskussionen um ris-
kante Verfahren wie Geoen-
gineering wiederaufflackern,
kommentiert Lars Fischer.



ISTOCK / BORUT TRDINA

aum etwas hat der Klima-
wandel so verdndert wie die
politische  Grof3wetterlage.
Das zeigt das Verhandlungs-
ergebnis der Pariser Klima-
konferenz. Nicht nur, dass die Vertragspar-
teien die vielleicht letzte Gelegenheit ge-
nutzt haben, ein volkerrechtlich bindendes
Dokument als Nachfolger fur das Kyoto-
Protokoll zu schaffen —es ist auch alles an-
dere als der kleinste gemeinsame Nenner.
Anders als in Kopenhagen ist es dieses Mal
der Koalition der Ambitionierten, gefuhrt
von der EU und den Regierungen der klei-
nen Inselstaaten, gelungen, die skeptischen
Staaten mit ins Boot zu holen.

Politisch ist der Vertrag ein bemerkens-
werter Erfolg, doch die neue Stimmung
birgt auch Gefahren. Mit dem nun erst-
mals festgeschriebenen Ziel, den Anstieg
des globalen Temperaturmittels auf unter
1,5 Grad zu begrenzen, werden auch die Dis-
kussionen um Geoengineering und andere
drastische Mafnahmen zum Klimaschutz
Fahrt aufnehmen. Die Weltgemeinschaft
setzt sich quasi selbst die Pistole auf die
Brust - sie muss nun liefern.

Liefern um welchen Preis? Die ambitio-
nierten Ziele des Pariser Abkommens le-

gen Methoden nahe, von denen man bis-
her mit gutem Grund gerne abgesehen hat.
Bei den nun folgenden Diskussionen tiber
konkrete Klimaschutzmafdnahmen tate
man gut daran, nicht aus den Augen zu ver-
lieren, dass auch der Klimaschutz poten-
zielle Risiken birgt, nicht zuletzt, wenn man
ambitionierte Ziele mit radikalen Maf3nah-
men zu erreichen sucht.

Klar ist bereits jetzt: Schon fur das Zwei-
Grad-Ziel brauchen wir wahrscheinlich ne-
gative Emissionen im grofden Stil — das
heifd3t Techniken, die der Atmosphére gro-
3¢ Mengen Kohlendioxid entziehen. Ein
Beispiel eines solchen Verfahrens ist CCS,
das so genannte Carbon Capture and Sto-
rage. Im Prinzip handelt es sich dabei um
eine Weiterentwicklung der Rauchgasent-
schwefelung, nur dass man eben nicht den
Schwefel abfangt, bevor er oben aus dem
Schornstein kommt, sondern den Kohlen-
stoff. Dieses Verfahren ist sogar schon tech-
nisch erprobt.

Der Haken an CCS offenbart sich bei na-
herer Betrachtung. Die viel gelobte Pilot-
anlage am Kraftwerk Schwarze Pumpe ist
seit 2014 aufder Betrieb, die Technik kommt
jetzt in Kanada zum Einsatz, wo das her-
ausgefilterte Kohlendioxid dankbare Ab-


http://www.zeit.de/thema/klimagipfel-2015
http://www.zeit.de/thema/klimagipfel-2015
http://www.zeit.de/thema/klimagipfel-2015

nehmer findet: Die Olindustrie verwendet
es, um bisher unzugangliches Erdol aus
dem Wirtsgestein zu losen.

Das ist nicht eben eine ermutigende Be-
standsaufnahme. Viele Parteien, an vor-
derster Front die akut bedrohten Inselstaa-
ten, werden deswegen mit Recht fordern,
dass alle Moglichkeiten auf den Tisch kom-
men, die Erderwdrmung zu begrenzen.

Ein zwischenzeitlich aus der Mode ge-
kommenes Verfahren ist die Eisendun-
gung im Ozean. Damit sollte das Plankton
zum Wachsen angeregt werden und so
Kohlendioxid aus der Atmosphdre in den
Sedimenten der Tiefsee dauerhaft ver-
schwinden. Bis heute ist nicht klar, ob das
funktioniert und welche Folgen es fur den
Ozean hat, wenn man das Verfahren im
grofden Stil einsetzt.

Fur das so genannte Geoengineering gilt
das umso mehr: Kihlende Schwefelaero-
sole in der Stratosphire, Wolkenturme
uber dem Ozean, vielleicht darf es auch ein
Sonnenschild im Weltall sein? Sie sind
nicht erprobt, ihre Folgen sind weitgehend
unbekannt —doch ohne sie wird man kaum
eine realistische Perspektive haben, den
Temperaturanstieg unter den jetzt in Paris
vereinbarten 1,5 Grad zu halten.

Darauf werden sich nun jene berufen,
die sich fur solche Mafnahmen jenseits
der blofden Kohlendioxidreduktion aus-
sprechen. Nicht zuletzt auch solche Partei-
en, die andere Verfahren nicht nur als Er-
ganzung zum volligen Verzicht auf fossile
Brennstoffe sehen, sondern als Alternative.
Dass dieser Verzicht am Ende der Pariser
Konferenz noch aus dem Vertrag gestri-
chen wurde, sollte als deutliches Warnsig-
nal dienen. Der Vertrag von Paris macht
den Weg frei — aber er fihrt in ein Minen-
feld. O

(Spektrum.de, 14. Dezember 2015)
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MEINUNG

Ein Sieg von
Vernunft und
Diplomatie

Stefan Rahmstorf

Fast alle Staaten der Erde einigten
sich in Paris auf ein verbindliches
Klimaabkommen, das es in sich
hat: Es bedeutet nichts weniger
als einen Konsens uber das ab-

sehbare Ende der fossilen Energie.



n Paris ist wahr geworden, was viele
fir unmoglich hielten. Bei der UN-
Klimakonferenz im Dezember 2015
vereinbarten die Regierungen der
Welt, den globalen Temperaturan-
stieg seit der Industrialisierung deutlich
unter zwei Grad Celsius zu halten und sich
sogar um eine Begrenzung auf 1,5 Grad zu
bemiuhen. Damit folgten sie wissenschaft-
lichen Erkenntnissen: Zuvor wurden mehr
als 70 Experten konsultiert, die eine solche
striktere Begrenzung empfahlen und viele
Vorteile dokumentierten, etwa deutlich re-
duzierte Risiken fur die Ernahrungssicher-
heit, fur die Stabilitat von Eisschilden und
fiir das Uberleben von empfindlichen Oko-
systemen wie den Korallenriffen. Das Ziel
ist mit sehr raschen und konsequenten
Mafinahmen noch erreichbar.

Dafur soll der Ausstof’ an klimawirksa-
men Gasen so bald wie moglich sinken und
zu Netto-Nullemissionen nach der Jahr-
hundertmitte fihren. Dieses Ziel ist im Ab-
kommen explizit festgeschrieben. In der
Praxis musste dann nicht nur fast kom-
plett auf fossile Energietrager verzichtet
werden — zudem waren auch entsprechen-
de Senken notig, um schwer vermeidbare

Emissionen aus Landwirtschaft und indus-
triellen Prozessen auszugleichen.

Das Kyoto-Protokoll aus dem Jahr 1997
hatte von den Industriestaaten eine Emis-
sionsreduktion um funf Prozent gefordert,
erreicht wurden sogar zehn Prozent. Die
globalen Ausstofde nahmen dennoch zu,
weil nur die Industrienationen in der
Pflicht waren. Das ist nun tuberwunden:
Fast alle Staaten hatten schon vor der Kon-
ferenz konkrete Selbstverpflichtungen vor-
gelegt. Sie bilden das Herz des Vertrags,
bringen in der Summe aber nur etwa die
Halfte dessen, was notig ware. Das Abkom-
men etabliert deshalb Mechanismen, um
in funfjahrigen Abstanden die Verpflich-
tungen zu verschdrfen und ihre Einhal-
tung zu kontrollieren.

Die Umsetzung fordert nun alle

Ich bin optimistisch, dass die Transforma-
tion rechtzeitig gelingen kann. Erstens wird
die in Paris vereinbarte Transparenz und
Berichtspflicht einen erheblichen politi-
schen und moralischen Druck aufbauen,
der durch die fortschreitende globale Er-
warmung und die Opfer und Schiaden
durch Extremwetter noch wachsen wird.

Zweitens findet diese Entwicklung hin zu
nachhaltigen Systemen bereits statt und
hat zahlreiche unmittelbare Vorteile, von
sauberer Luft bis zu weniger Abhangigkeit
von Lieferlandern der fossilen Brennstoffe.

Uber die Halfte der weltweiten Ener-
gieinvestitionen floss 2015 in die »moder-
nen« Erneuerbaren (ohne Wasserkraft und
traditionelle Biomassenutzung zum Ko-
chen und Heizen). Die von diesen erzeugte
Energiemenge verdoppelt sich etwa alle
finfJahre. Sollte die Wachstumsrate anhal-
ten, konnten solche Technologien vor Mit-
te des Jahrhunderts den kompletten Be-
darf der Menschheit decken. Nach Paris
werden Investitionen in fossile Versorgung
kurzsichtig aussehen; Chinas Kohlever-
brauch sinkt bereits jetzt.

Das Abkommen hat allerdings auch
Schwachen. Vor allem kommt es sehr spat —
50 Jahre nachdem der erste offizielle Ex-
pertenbericht in den USA vor der globalen
Erwarmung warnte. Das ist nicht zuletzt
den von Lobbyisten geschurten Zweifeln
an der Wissenschaft zu verdanken, denen
viele Verantwortliche allzu gern Gehor
schenkten. Zudem sind die Emissionen
von Luft- und Schifffahrt wieder auf’en vor



geblieben. Diese Lucke sollte noch im Jahr
2016 geschlossen werden.

Der Vertrag ist aber deutlich besser als
weithin erwartet. Allein 16st er die Klimak-
rise nicht, aber das Abkommen schafft den
Rahmen und orientiert sich klar am aktu-
ellen Stand der Forschung —ein grof3er Sieg
der Vernunft. Dass sich fast 200 Delegatio-
nen auf einen gemeinsamen Wortlaut eini-
gen konnten, ist auch ein Triumph der Dip-
lomatie. Das Resultat gibt mir den Glauben
zurlck, dass die Menschheit trotz aller Dif-
ferenzen mit Hilfe der Wissenschaft eine
Gefahr erkennen und geeint und rational
darauf reagieren kann. Die kommenden
Jahrzehnte werden nun zeigen, ob die De-
zembertage 2015 in Paris als Wendepunkt
in die Geschichte eingehen. O

(Spektrum der Wissenschaft, 2/2016)
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Exklusive Ubersetzung aus naulre

nfang Dezember 2014 lu-

den die Vereinten Nationen

zu einer Konferenz in Lima,

um ein internationales Kli-

maschutzabkommen vor-
zubereiten. Wenig spdter versammelten
sich Vertreter von Dutzenden wissen-
schaftlichen Organisationen und Instituti-
onen in Washington D. C. und diskutierten
uber Richtlinien fur die Forschung auf dem
Gebiet des Geoengineering. Mit diesen
stark umstrittenen Mafsnahmen lief3e sich
der Planet kiihlen - sollten politische An-
satze scheitern.

»Es gibt eine Reihe von Risiken und Un-
bekannten«, sagt Paul Bertsch, stellvertre-
tender Direktor der Land and Water Flag-
ship der Commonwealth Scientific and In-
dustrial Research Organisation (CSIRO) im
australischen Brisbane und ehemaliger
Vorsitzender des Council of Scientific Soci-
ety Presidents, dem Veranstalter der Geo-
engineering-Konferenz. »Wir miussen also
dringend einen abgestimmten Forschungs-
plan entwickeln und umsetzen, der sich ge-
nau damit auseinandersetzt.«

Manche Ideen, wie das Speichern von
Kohlenstoffdioxid in Gesteinsschichten
oder den Tiefen des Ozeans, werden bereits
getestet. Andere wirken eher futuristisch:
Durch das Zerstauben von Meerwasser in
der Atmosphare konnte man beispielsweise
die Wolkenbildung fordern und dadurch
letztlich mehr Sonnenlicht zurtick in den
Weltraum reflektieren; mit dem Einbringen
von Sulfatpartikeln in die obere Atmospha-
re lief3e sich der naturliche Kuhleffekt von
Vulkanasche imitieren; und riesige Spiegel
im Orbit wiren in der Lage, das Sonnenlicht
zuruckwerfen, bevor es die Erde erreicht.

Doch weder im 0Okologischen noch im
politischen Umfeld sorgte eines dieser
Konzepte fur ubermaflige Begeisterung.
Denn bei der Vorstellung, mit dem Plane-
ten herumzuexperimentieren, wittert so
mancher wissenschaftliche Hybris — und
sorgt sich um unerwuinschte Nebenwir-
kungen. Klimawissenschaftler befurchten
beispielsweise, dass das Einbringen von
Sulfat in die Stratosphére die Niederschla-
ge in einigen Regionen verringern und den
Ozonabbau verschlimmern konnte.

Am 2. und 3. Dezember 2014 diskutier-
ten Mitglieder von wissenschaftlichen Or-
ganisationen und Instituten, die rund 1,4
Millionen Wissenschaftler, Ingenieure und
Dozenten vertreten, welche Forschungsar-
beiten angesichts der moglichen sozialen,
okologischen und wirtschaftlichen Folgen
von klimaverdndernden Mafinahmen an-
nehmbar sind und welche nicht. Eine 2010
im kalifornischen Asilomar abgehaltene
Konferenz brachte diesbeztiglich keine kla-
ren Richtlinien hervor.

Die meisten Wissenschaftler halten es
noch fur zu fruh, uber grof? angelegte Stu-
dien nachzudenken —insbesondere was die
Reflexion von Sonnenlicht angeht. Denn
bislang seien die Techniken nicht ausrei-
chend unter kontrollierten Bedingungen
getestet. Dennoch sollte man das Geoengi-
neering nicht als letztes Mittel gegen die
schlimmsten Auswirkungen der Erderwar-
mung ausschlieflen, sind sich viele For-
scher einig.

»Es stellt sich die Frage, wann — wenn
denn uberhaupt — wir mit Freilandversu-
chen beginnen sollten«, berichtet Matthew


http://de.wikipedia.org/wiki/UN-Klimakonferenz_in_Lima_2014
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Watson von der University of Bristol in Eng-
land. Der Vulkanologe leitet ein Projekt, in
dem er und seine Kollegen untersuchen,
wie der gezielte Eintrag von Licht reflektie-
renden Partikeln die Atmospharenchemie
beeinflussen konnte. »Ich kann nicht sagen,
dass ich ,Geoengineering’ besonders mag,
aber ich furchte, wir miissen tiber kontrol-
lierte Feldversuche nachdenken.«

Die Ozeandiingung, eines der bereits in
der Praxis erprobten Verfahren, liefert eine
besonders heikle Fallstudie. Die Idee da-
hinter: Die Aufnahme von Kohlenstoffdi-
oxid durch die Ozeane lief3e sich steigern,
wenn man Eisen in die Meere gibt und so
das Algenwachstum anregt. Sterben die

GEOENGINEERING: EISENDUNGUNG

AUF HOHER SEE

Eine der bereits getesteten Geoengineering-
Ideen ist die Eisendiingung der Meere: Man
strebt dabei an, die Aufnahme von Kohlen-
stoffdioxid durch Eisen zu steigern. Erwartet
wird zunachst ein diingebedingt starkeres
Algenwachstum. Mit abgestorbenen Algen
sinkt der von ihnen aufgenommene Kohlen-
stoff auf den Meeresgrund - bestenfalls fiir
Jahrhunderte, bevor er wieder freigesetzt wird.

SW INFOGRAPHICS, SAMUEL UND PEDRO VELASCO



Algen schliefdlich, sinkt mit ihnen auch der
aufgenommene Kohlenstoff auf den Mee-
resgrund, wo er bestenfalls fuir Jahrhunder-
te lagert.

Der Ansatz geriet allerdings unter Be-
schuss, als Oko-Investoren damit Geld ma-
chen wollten: In den Vereinigten Staaten
und Australien planten Unternehmen, aus-
gedehnte Bereiche in den Meeren zu dun-
gen, um so an Emissionszertifikate zu ge-
langen und diese spater im Rahmen des
Emissionsrechtehandels zu verdauflern.
Diese Plane wurden 2008 durch einen Zu-
satz im Londoner Abkommen — einem in-
ternationalen Vertrag zur Meeresver-
schmutzung — vereitelt.

Diese Nachbesserung sowie eine wenige
Monate zuvor verabschiedete Resolution
im Rahmen des Ubereinkommens der Ver-
einten Nationen Uber die biologische Viel-
falt erschwerten weitere Versuche zur Oze-
andingung. Ein internationales For-
schungsteam stief 2009 beispielsweise
noch auf enorme Widerstande, als es sich
bereits auf dem Weg in den Sudlichen Oze-
an befand, wo es die Algenblite mit Hilfe
von Eisen stimulieren wollte — man be-
furchtete, gegen internationales Recht zu
verstofden.

______________________________________________________________________________________________________________________________

Britische Experimente werfen Fragen auf

Drei Forschergruppen kommen in ihren Geoengineering-Studien zu ausgesprochen
unterschiedlichen Ergebnissen.

MATTHEW WATSON VON DER UNIVERSITY OF BRISTOL stellte die Resultate eines
Projekts namens Stratospheric Particle Injection for Climate Engineering (SPICE) vor. Im
Rahmen von SPICE untersuchten der Vulkanologe und sein Team, ob in die Atmosphare ein-
gebrachte Partikel das Sonnenlicht reflektieren und so den Planeten kiihlen konnten, um der
globalen Erwarmung entgegenzuwirken. Ein geplanter Test dieser Technik wurde 2012 wieder
abgesagt, als sich ein Interessenkonflikt wegen einer Patentanmeldung fir das Verfahren
herausstellte. Laut Watson liefere SPICE aber dennoch niitzliche Erkenntnisse — beispiels-
weise wie ein Groliprojekt die Sahelzone in Afrika verandern konnte.

PIERS FORSTER VON DER UNIVERSITY OF LEEDS leitete das Projekt Integrated As-
sessment of Geoengineering Proposals. Mit Hilfe von Computermodellen zeigten der For-
scher und seine Kollegen, dass sich verschiedene Techniken zur Manipulation der Sonnenein-
strahlung nachteilig auf die Niederschlagsmengen auswirken — und das konnte 25 bis 65
Prozent der Weltbevdlkerung betreffen.

WATSON, FORSTER UND STEVE RAYNER VON DER UNIVERSITY OF OXFORD,
Leiter des dritten Projekts — des sogenannten Climate Geoengineering Governance Project -,
stimmen Uberein, dass ihre Arbeiten viele Fragen aufwerfen.

______________________________________________________________________________________________________________________________



Ein anderes Experiment, durchgefuhrt
2012 von einem Amateurforscher vor der
Kuste von British Columbia, provozierte ei-
nen internationalen Proteststurm und
sorgte in der kanadischen Regierung fur
hitzige Diskussionen Giber die Rechtmaf3ig-
keit dieses Unterfangens.

Wegen solcher ungeldsten Probleme auf
Regierungsebene stehen wenig finanzielle
Mittel fiir weitere Forschungen bereit. »Wir
verstricken uns in politische Fragenc,
meint Ken Buesseler von der Woods Hole
Oceanographic Institution in Massachu-
setts. »Es gilt unbedingt gefahrliche Expe-
rimente zu vermeiden, die nicht wirklich
der Wissenschaft dienen. Aber wir haben
allen Grund dazu, auf dem Gebiet ernst-
hafte Wissenschaft in einer offenen und
verantwortungsvollen Weise zu betrei-
ben«, so der Meeresforscher.

Die Debatten auf den Konferenzen sol-
len umfassende Richtlinien fir die sichere
Durchfuhrung von Feldversuchen schat-
fen.

Weder die Ozeandungung noch irgend-
eine andere einzelne Mafsnahme wird das
Problem der Erderwdarmung losen, erklart
Anya Waite vom Alfred-Wegener-Institut
in Bremerhaven. Auf der Konferenz im De-

zember 2014 reprasentierte sie die Gebiete
Ozeanografie und Limnologie. »Aber ein-
geschrankte Experimente zur Ozeandun-
gung verraten uns viel daruber, wie biolo-
gische Prozesse im Meer das Klima beein-
flussen. Im Hinblick auf neue Richtlinien
sollten sie Vorrang haben.« O

Der Artikel ist im Original »Climate tinkerers thrash out a

plan« in »Nature« erschienen.

(Spektrum.de, 10. Marz 2015)
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KOHLENSTOFFSEQUESTRIERUNG

Kohlendioxid spurlos verschwinden zu lassen,
ist schwierig. Helfen alte Lavastrome weiter?

o Vulkane versteinern



uf fossile Brennstoffe zu

verzichten, fallt offensicht-

lich schwer, deswegen wen-

den sich die Hoffnungen

der Klimaschutzgemeinde
derzeit wieder Plan B zu: Wenn man Koh-
lenstoff schon nicht im Boden lassen will,
sondern verbrennt, sollte man ihn an-
schlief3end wenigstens einfangen, bevor er
Schaden anrichtet. Dafliir gibt es auch
schon einige Verfahren, die man unter der
Bezeichnung Carbon Capture and Storage
(CCS) zusammenfasst. Dabei pumpt man
das Kohlendioxid in tiefe Grundwasserlei-
ter oder alte Gaslagerstdtten. Der grof3e
Durchbruch blieb der Methode vorerst ver-
wehrt — zuletzt stoppte das Energieunter-
nehmen Vattenfall ein Pilotprojekt in Bran-
denburg.

Das Problem ist, dass das Kohlendioxid
auch dort unten bleiben muss, und Wege
an die Oberflache bietet die rissige Erdkrus-
te genug. Viel einfacher ware es, wenn Koh-
lendioxid kein Gas mehr ware. Und tat-
sachlich gibt es einige Reaktionen, die das
Treibhausgas in harmloses weifdes Pulver
verwandeln — zum Beispiel mit gelostem
Kalziumhydroxid. Solche
sind allerdings teuer und mussen erst ein-

Chemikalien

mal in hinreichenden Mengen hergestellt
werden.

Basalt als Kohlendioxidgrab

Doch zum Gluck gibt es einen Ersatzstoff,
der quasi unbegrenzt zur Verfugung steht:
Basalt. Kohlendioxid reagiert mit Basalt zu
unloslichen Kalzium- und Magnesiumkar-
bonaten — dauerhafter lasst sich Kohlendi-
oxid nicht verpacken. In der Natur passiert
das zum Beispiel, wenn hydrothermale Lo-
sungen durch den Tiefseeboden zirkulie-
ren oder abkuhlende basaltische Lava mit
Grundwasser in Kontakt kommt. Modell-
rechnungen zeigen, dass ein Kubikkilome-
ter Basalt theoretisch etwa 260 Millionen
Tonnen Kohlendioxid speichern kann.

In Island, das zu 90 Prozent aus basalti-
scher Lava besteht, versucht man seit eini-
gen Jahren, dieses Prinzip in die Praxis um-
zusetzen. In den Jahren 2012 und 2013
pumpte eine Forschergruppe des islandi-
schen Carbfix-Projekts mit etwa 250 Ton-
nen Kohlendioxid gesattigte Salzlauge in
400 Meter Tiefe. Das Team vermeldete ei-
nen Erfolg, der sogar Uiber die Erwartungen
hinausging: Proben aus Bohrungen nahe
der Injektionsstelle zeigten, dass nach nur
einem Jahr mehr als drei Viertel des Koh-

lenstoffs im Gestein gebunden war. Der
Versuch endete erst, als sich die Poren des
Hydrothermalsystems zuzusetzen began-
nen.

Carbfix, eine Zusammenarbeit mehre-
rer Forschungsinstitute mit Reykjavik
Energy, ist eines von mehreren Projekten,
die diese Art Kohlendioxidsequestrierung
erproben. In den USA soll uberkritisches
Kohlendioxid in tief begrabene Basaltfor-
mationen gepumpt werden, und ahnliche
Versuche diskutierten Experten fur ein gi-
gantisches Stuck uralten Meeresbodens,
der im Oman auf dem arabischen Festland
gestrandet ist.

Die Kostenfalle
All diese Versuche haben den Vorteil, dass
es egal ist, ob die Formationen wirklich gas-
dicht sind und wie tief sie liegen — wenn
das Kohlendioxid erst einmal mit dem Ge-
stein reagiert hat, ist es fiir sehr, sehr lange
Zeit gebunden. Und dass der Ausgangsstoff
einmal knapp werden wirde, steht auch
nicht zu befurchten: Basalt ist eines der
haufigsten Gesteine der Erde.

Der potenzielle Kohlendioxidspeicher
bildet die oberen Kilometer des Ozeanbo-
dens und macht etwa ein Zehntel der Kon-


http://pages.uoregon.edu/palandri/documents/GCA2012_v89p116_Rosenbauer_EtAl.pdf
http://pages.uoregon.edu/palandri/documents/GCA2012_v89p116_Rosenbauer_EtAl.pdf
http://pages.uoregon.edu/palandri/documents/GCA2012_v89p116_Rosenbauer_EtAl.pdf
http://www.pnas.org/content/early/2008/07/11/0804397105.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/early/2008/07/11/0804397105.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/early/2008/07/11/0804397105.full.pdf+html
http://pages.uoregon.edu/palandri/documents/GCA2012_v89p116_Rosenbauer_EtAl.pdf
http://pages.uoregon.edu/palandri/documents/GCA2012_v89p116_Rosenbauer_EtAl.pdf
http://pages.uoregon.edu/palandri/documents/GCA2012_v89p116_Rosenbauer_EtAl.pdf
http://www.nytimes.com/2015/02/10/science/burying-a-mountain-of-co2.html?emc=edit_th_20150210&nl=todaysheadlines&nlid=40530593&_r=1
http://www.nytimes.com/2015/02/10/science/burying-a-mountain-of-co2.html?emc=edit_th_20150210&nl=todaysheadlines&nlid=40530593&_r=1
http://www.nytimes.com/2015/02/10/science/burying-a-mountain-of-co2.html?emc=edit_th_20150210&nl=todaysheadlines&nlid=40530593&_r=1
http://www.pnnl.gov/news/release.aspx?id=997
http://www.pnnl.gov/news/release.aspx?id=997
http://www.pnnl.gov/news/release.aspx?id=997

tinente aus — allein die Sibirischen Trapps,
der grofite Flutbasalt der Welt, enthadlt ge- spektrum
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nug Basalt, um die weltweiten Kohlendi-
oxidemissionen der nachsten 25000 Jahre KO M PA KT
aufzunehmen. So viel wird aber nie anfal-
len, weil gar nicht genug fossile Brennstof-
fe zum Verbrennen zur Verfugung stehen.

Der Haken an der Sache ist ein anderer:
In der Atmosphdre macht das Treibhaus-
gas nur Bruchteile eines Prozents aus, und
auch in Verbrennungsgasen stellt Stick-
stoff den Lowenanteil. Damit man Kohlen-
dioxid in den Boden pumpen kann, muss
man es erst einmal auffangen, sammeln
und konzentrieren. Eine Tonne Kohlendi-
oxid abzutrennen und in den Boden zu
pumpen, kostet Reykjavik Energy derzeit

etwa 80 bis 130 Euro. Auf die Emissionen E R D B E B E N \
deutscher Kraftwerke hochgerechnet, sind ‘
das knapp zehn Prozent des Gesamtum- U N D v U L K A N

satzes der deutschen Energiewirtschaft.

Klimaschutz ist schon an kleineren Sum- U N Se re U N ru h |ge E rd e FUR wyp

men gescheitert. O
€499

(Spektrum.de, 15. April 2015) » Das Zeitalter der Megabeben
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OZEANDUNGUNG

WIE GUT WIRKT
DIE EISENDUNGUNG
DER MEERE?

von Daniel Lingenhohl

Die Weltmeere speichern groRe Mengen
Kohlendioxid: Das wollen Geoingenieure gezielt
fordern. Doch wie gut hilft die Methode gegen
den Klimawandel?

. NOAA



m die Erderwarmung ein-
zudammen, schlagen nicht
wenige Interessierte geziel-
te Eingriffe vor, um das
Kohlendioxid durch ver-
starkte natuirliche Prozesse der Atmospha-
re zu entziehen. Eine der beliebtesten Me-
thoden ist die Eisendingung bestimmter
Meeresregionen, um dort das Algenwachs-
tum anzuregen: Das Nahrelement ist vie-

lerorts Mangelware, fugt man es dem Was-
ser hinzu, bilden sich dort regelrechte
Planktonbluten. Stirbt dann das Phyto-
plankton ab und sinkt in die Tiefsee, ver-
schwindet mit ihm der aufgenommene
Kohlenstoff fur langere Zeit — so die Theo-
rie, die in Einzelfillen schon (unreguliert)
angewendet wurde. In der Praxis zeigten
sich bislang jedoch nur gemischte Ergeb-
nisse. Der Prozess funktioniert unter be-
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stimmten Bedingungen einigermafien, wie
das EIFEX-Experiment des Helmholtzzent-
rums fur Polar- und Meeresforschung in
Bremerhaven vor einigen Jahren zeigte. Er
kann aber auch — unter anderen geochemi-
schen und biologischen Gegebenheiten —
eine nur geringe Kohlenstoffverlagerung
nach sich ziehen, wie das ebenfalls vom
Helmholtzzentrum durchgefiihrte LOHA-
FEX-Experiment belegte.

Ein weiterer Versuch des Helmholtzfor-
schers Ian Salter und seiner Kollegen mehr-
te erneut die Zweifel an der Effizienz der
Mafinahme: Sie untersuchten ein kleines
Meeresgebiet im Sudpolarmeer in der
Nahe der stuidafrikanischen Crozet-Inseln,
wo Eisen im Gegensatz zu anderen Regio-
nen des Ozeans reichlich ins Wasser ge-
schwemmt wird — das Vulkangestein der
Eilande sorgt iiber die Erosion konstant fur
Nachschub. Das regt aber nicht nur das

ALGENBLUTE

Satellitenaufnahme der Chlorophyllkonzent-
rationen an der Meeresoberflache mit der Lo-
hafex-Bliite (eingekreist). Man beachte die
entschieden groBere natiirliche Bliite oben
rechts und die hoheren Werte im Siidosten.



D . f-*‘- —
WELLEN IM SUDATLANTIK

e

Zwischen dem Ozean und der Atmosphare

herrscht ein reger Austausch des Treibhaus- — = = e ., R S

4

f
i
&
f
|
¥
| 1)'
]
J& / I.t. {9 .. I. L |
. ‘ f 17" i ﬁ'j', '_ i A
- A { f AR ™ o
v |
¥
1
i
ANK'RODEL, ALFRED-WEGENER-INSTITUT

e . . I g e e e

gases Kohlendioxid. Das Siidpolarmeer spielt » S T SR N - G
"" 5 = . e - e - _ -__ - i = : = _‘-L“‘\. B ’_‘

- hierbei eine wichtige Rolle. - S e — R A N G :

3 - 4 —— o Y = oA —— N . .
- ; S— ) — ~— e P - T B i :
s - - = = —p - 2 ~ - -"'E-_

3 — P = e Sag S B o
- ' 2 S S e 20



Phytoplankton an zu wachsen, sondern
fordert auch seine Fressfeinde: Dank des
Nahrungsreichtums vermehren sie sich
stark. Dabei handelt es sich vor allem um
Foraminiferen und Flugelschnecken. Diese
Arten bauen zwar Kohlenstoff in Kalkscha-
len ein, setzen mit ihrem vergleichsweise
hochtourigen Stoffwechsel aber insgesamt
noch mehr Kohlendioxid frei, was in den
bisherigen Kalkulationen nicht bertick-
sichtigt wurde.

Die naturliche Eisendingung bewirkt,
dass am Ende mehr Kalkschalen in die Tief-
see gelangen als abgestorbenes Phyto-
plankton, unter dem Strich jedoch weniger
Kohlendioxid vermieden wird als erhofft:
»Unsere Untersuchungen lassen vermu-
ten, dass der durch das Eisen angeregte Ex-
port der Kalkschalen dazu fuhrt, dass in ei-
ner naturlich gedungten Meeresregion 10
bis 30 Prozent weniger Kohlendioxid ge-
speichert wird, als wir bisher angenom-
men hatten«, sagt Salter. Dementspre-
chend geringer ware die erhoffte Senken-
wirkung im Fall eines geotechnischen
Eingriffs. »Wir wissen allerdings nicht, ob
dies auch der Fall wire, wenn ein Gebiet
kunstlich mit Eisen gedungt wird«, erklart
der Biogeochemiker.

Auflerdem verandert die Eisenzufuhr wo-
moglich die Artenzusammensetzung: In den
Sedimentfallen der Forscher tummelten sich
vermehrt Arten mit grofieren Kalkschalen
verglichen mit an Eisen verarmten Regionen
in der Nahe. Grofiere Gehduse bedeuten je-
doch wieder eine grofdere Kohlendioxidfrei-
setzung wegen des angekurbelten Gesamt-
stoffwechsels — auch wenn die Organismen
im Gegenzug ihr Kalkskelett und dabei et-
was mehr Kohlenstoff im Kalk fixieren. Eine
gezielte Dungung konnte somit ebenso die
biologische Zusammensetzung des Okosys-
tems beeinflussen — mit momentan nicht ab-
sehbaren Folgen. »Unsere Ergebnisse gelten
aber nur fur eine bestimmte Region im Sud-
polarmeer. Die Effekte der Kalk bildenden
Organismen konnen sehr unterschiedlich
sein, je nachdem, um welche Art es sich han-
delt und wo im Ozean sie lebeng, so Salter
weiter. Als Nachstes will der Forscher daher
mit seinem Team andere, naturlich geding-
te Meeresgebiete untersuchen, wo beispiels-
weise die Meereisschmelze den Kohlenstoff-
kreislauf zunehmend beeinflusst. O

(Spektrum.de, 10. November 2014)

Nature Geo 10.1038/nge02285, 2014

Quelle des Lebens
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SCHWEFELSCHIRM

Der Irrweq der
Klimamanipulation

von Daniel Lingenhohl

Ein kunstlicher Sonnenschirm aus
Schwefelteilchen ist machbar und
konnte die Erde kuhlen. Doch der
Eingriff ist hochst riskant und darf
keine Option fur die Zukunft sein,
meint Daniel Lingenhohl.

X7
=
<
o
o
=
o
I
a

FOTOLIA




ngerthrt pustet die Welt-

gemeinschaft weiter Koh-

lendioxid in den Himmel.

Erstmals seit Beginn der

Aufzeichnungen 1958
uberschritt im Jahr 2013 die Konzentration
des Treibhausgases den Wert von 400 ppm
(parts per million) am hawaiianischen Vul-
kan Mauna Loa. Und allen Bemithungen
der Staaten zum Trotz stehen die Zeichen
auf weitere Zunahme: Zwar stiegen die
Emissionen im Jahr 2012 nicht so stark wie
befurchtet, was fur eine Entkoppelung von
Wirtschaftswachstum und CO,-Ausstof3
spricht. Doch insgesamt nimmt der Koh-
lendioxidgehalt in der Luft selbst in Kri-
senzeiten weiter zu. Kein so genanntes Kli-
maschutzabkommen konnte dies bislang
auch nur ansatzweise verhindern.

Das hat naturlich Folgen fur den Plane-
ten, auch wenn seit einigen Jahren die welt-
weite Mitteltemperatur auf relativ hohem
Niveau verharrt und aus noch unbekann-
ten Grunden nicht parallel zur Kohlendi-
oxidkonzentration zulegt: Die Arktis bei-
spielsweise erwarmt sich ungeruhrt weiter,
und die Meere versauern stetig. Die Erwar-
mungspause kann aber naturlich jederzeit
enden, und der Klimawandel sich deshalb
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wieder beschleunigen. Und so verschwin-
den auch Ideen zur Eindimmung der Er-
derwdrmung nicht —allen voran der kiinst-
liche Sonnenschirm am Himmel, mit dem
man technisch grof’e Mengen an Schwefel-

AUSBRUCH DES PINATUBO 1991
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teilchen ausbringt: Wie ein Grauschleier
sollen sie sich in der Atmosphdre um die
Erde legen und so die Sonneneinstrahlung
teilweise abblocken - die Temperaturen
wirden eingehegt, so die Uberlegungen.

Als Vorbild fur dieses Verfahren dienen
grofde Vulkanausbruche wie der des philip-
pinischen Pinatubo 1991, dessen Asche-
und Schwefelfracht im Jahr darauf die welt-
weite Mitteltemperatur um 0,5 Grad Celsi-
us gesenkt hatte. Langst gibt es Studien, die
zeigen, dass ein derartiges Verfahren tech-
nisch und finanziell machbar ware. Und
immerhin geht der Vorschlag auch auf Paul
Crutzen, einen der Entdecker des Ozon-
lochs und Nobelpreistrager der Chemie,
zuruck.

Doch diese Idee ist ein Irrweg — auch
das zeigt die Forschung. Kelly McCusker
von der University of Washington und ihr
Team beispielsweise warnen davor, den
Schwefelschirm
man nicht gleichzeitig dennoch den CO,-
Ausstofd reduziert. Andernfalls miusste
man diese Art des Geoengineerings dau-
erhaft betreiben, so die Forscherinnen in

aufzuspannen, wenn

ihrer Veroffentlichung: Sobald man den
Schwefelschirm nicht mehr kiinstlich auf-
rechterhdlt und die Sonne wieder unge-

hindert strahlen kann, machen die Tem-
peraturen in kurzer Zeit einen Satz nach
vorne. So liefde sich die Erwarmung mit
Hilfe des Sonnenschirms auf ein Grad Cel-
sius begrenzen, nach seinem Zusammen-
bruch schdssen die Werte aber innerhalb
weniger Jahrzehnte um vier Grad Celsius
in die Hohe. Dem Planeten wurde also
rasch eingeheizt, wobei die Folgen wohl
am drastischsten in tropischen Regionen
wie Teilen Afrikas und Stuidasien ausfal-
len — mithin Regionen, die bereits heute
unter Wetterkapriolen und damit verbun-
denen Ernteausfdllen leiden. Ebenfalls
nicht kalkulierbar sind die Folgen fiir den
Wasserkreislauf und damit fur die Nieder-
schlagsverteilung: Diirren oder Uberflu-
tungen blieben weiterhin Risikofaktoren
fur die Bevolkerung, und ihre Entstehung
wird noch unkalkulierbarer als gegenwar-
tig, weil man kaum voraussehen kann, wie
das manipulierte Klima regional durch-
schlagt. Und letztlich spielen sogar ethi-
sche und dsthetische Fragen eine Rolle -
etwa dass der Himmel nicht mehr blau
ware.

Momentan herrscht faktisch ein Mora-
torium bezlglich des Geoengineerings:
2010 hatten sich Vertragsstaaten der Bio-

diversitatskonferenz darauf verstandigt,
Geoengineering nicht einzusetzen, »bis
eine gesicherte wissenschaftliche Basis be-
steht, die derartige Aktivitaten rechtfer-
tigt und die damit verbundenen Risiken
ausreichend berucksichtigt«. Und auch
der Weltklimarat IPCC empfiehlt gegen-
wartig diese Methoden nicht, um den Kli-
mawandel einzudammen. Doch vom Tisch
sind diese Techniken damit noch lange
nicht —auch die Forschung daran darf vor-
erst weiterlaufen (was prinzipiell nicht
verkehrt ist, um uberhaupt die Risiken zu
erkennen). Spitestens wenn die Erwir-
mungspause endet und die Temperatur-
kurve erneut nach oben zeigt, kommen die
Diskussionen dazu wieder verstarkt auf.
Von den vielen Methoden, die Erder-
warmung technisch in den Griff bekom-
men zu wollen, erscheint die des Schwe-
felschirms jedoch als eine der heikelsten.
Ihr Einsatz birgt die grofdten Risiken. Und
deshalb sollten die Vereinten Nationen sie
bereits jetzt international bannen — bevor
tatsachlich ein Staat voreilig aktiv wird. ©

(Spektrum.de, 18. Februar 2014)

Environ. Res. Lett. 9, 024005, 2014
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Exklusive Ubersetzung aus nature

uf Satellitenfotos stechen
die Gewachshduser entlang
der Sudostklste Spaniens
deutlich hervor, so hell
strahlen sie. Seit den 1970er
Jahren erweitern die Bauern in der Provinz
Almeria ihre Infrastruktur aus Treibhau-
sern stetig und bauen darin unter ande-
rem Tomaten, Paprika und Wassermelo-
nen fur den Export an. Um die Pflanzen im
Sommer vor Uberhitzung zu schiitzen, ma-
len sie die Dacher mit weifdem Kalk an - so
wird das Sonnenlicht besser reflektiert.
Durch diese Mafinahme werden allerdings
nicht nur die Nutzpflanzen gekuhlt. Im
Lauf der vergangenen 30 Jahren erwarmte

sich die umgebende Region um ein Grad
Celsius, wahrend die durchschnittliche
Lufttemperatur nahe den Gewdchshau-
sern um 0,7 Grad Celsius absank.

Diesen Effekt wurden Stadte rund um
den Erdball gerne nachahmen. Denn wenn
sich das Klima in den kommenden Jahr-
zehnten wandelt, duirfte die globale Erwar-
mung die Metropolregionen besonders

hart treffen: Gebaude und asphaltierte Fla-
chen absorbieren das Sonnenlicht, heizen
sich auf und erhohen so die ortlichen Tem-
peraturen — ein als »stadtische Warmein-
sel« bekanntes Phanomen. Deshalb steigt
die Wahrscheinlichkeit fiir extreme Hitze-
perioden in Stadten, die durchaus lebens-
bedrohlich sein konnen. »Hitzebedingte
Sterbefalle uberstiegen in den Vereinigten
Staaten —in den letzten 30 Jahren —alle an-
deren Todesursachen durch extreme Wet-
terereignisse«, berichtet Kim Knowlton,
Gesundheitswissenschaftler an der Colum-
bia University in New York. »Dieses Prob-
lem verschwindet nicht mehr.«

Einige Stadte bemuhen sich bereits, die-
se heifde Zukunft abzuwenden: Sie pflan-
zen beispielsweise Baume und legen Parks
an. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf
den Ddchern - riesigen ungenutzten Fla-
chen, die das Sonnenlicht schlucken und
sich aufheizen. Seit 2009 ist Toronto die
erste Stadt in Nordamerika, die Richtlinien
fur Grundacher erlief3. Demnach miissen
neue Gebdude ab einer bestimmten Grofde

begrunt sein, damit die Pflanzen das Re-
genwasser speichern und die Temperatu-
ren in der Stadt absenken konnen, so die
Hoffnung. In Kalifornien verfuigte Los An-
geles 2014, dass neue und renovierte Wohn-
hduser so genannte »cool roofs, also »kiih-
le Dacherg, aus hellen Materialien haben
sollen, die das Sonnenlicht reflektieren.
Und in Frankreich mussen die Dacher von
Neubauten in Gewerbegebieten gemaf’ ei-
nem im Marz 2015 verabschiedeten Gesetz
teilweise mit Pflanzen oder Solarmodulen
bedeckt sein.

Doch vor lauter Tatendrang lassen die
Stadte oft die Wissenschaft hinter sich.
Denn obwohl stark reflektierende oder be-
grunte Dacher die Temperaturen am obe-
ren Ende der Gebaude absenken konnen,
bringen sie nicht unbedingt auch Vorteile
auf Straflenniveau. Moglicherweise fuhren
sie sogar zu unerwunschten Effekten,
vermindern mancherorts etwa die Regen-
menge. »Man nahm einfach an, die
Forschergemeinde sei zu einem abschlie-
8enden Ergebnis gelangt und es gebe eine
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Ergebnisse sprechen aber keine klare Sprache



Patentlosung, erlautert Matei Georgescu
von der Arizona State University in Tempe.
»Aber das ist nicht der Fall«, so der Nach-
haltigkeitswissenschaftler.

Daruber hinaus ist unklar, ob sich die
gegenwartigen Programme Uberhaupt
messbar auf die Temperatur — und die Ge-
sundheit der Burger — auswirken werden
und ob die Stadte ihre Bemuhungen genu-
gend ausweiten, um tatsachlich Ergebnisse
zu erzielen. »Wenn man begriinte Dacher
nur auf dem Rathaus und auf Schulen rea-
lisiert, bringt das so gut wie gar nichtsg,
weifd Stadteforscher Brian Stein Jr. vom
Georgia Institute of Technology in Atlanta.

HeiBe Zeiten in der Stadt

Im August 2003 erfasste Westeuropa zehn
Tage lang eine Hitzewelle, die alle Rekorde
der vergangenen funf Jahrhunderte brach.
Die Tagestemperaturen schossen in Paris
bis auf 40 Grad Celsius, und auch die Nach-
te blieben unertraglich heif3. Bis Ende Au-
gust war die Zahl der Todesopfer durch De-
hydrierung, Hyperthermie, Hitzschlag und
Atemprobleme in ganz Europa auf mehr
als 70000 gestiegen, wobei insbesondere
die Stadtgebiete um Paris und Moskau vie-
le Opfer zu beklagen hatten.

Dies ist nur ein Vorgeschmack auf die
bevorstehenden Verhdltnisse. Laut regiona-
len Klimamodellen konnten bis 2050 ein-
wochige Hitzeperioden — dhnlich wie im
August 2003 oder im Sommer 2015 — ein-
mal pro Jahrzehnt in Osteuropa und alle 15
Jahre in Westeuropa auftreten. Auf der ge-
samten Welt durfte die Anzahl, Dauer und
Haufigkeit von Hitzewellen zunehmen, so
die Prognose. »Dies ist eines der wenigen
Extremereignisse, bei dem alle Modelle
miteinander Ubereinstimmeng, sagt Kli-
maforscher Dan Li von der Princeton Uni-
versity in New Jersey. Sobald die Tempera-
turen steigen, leiden Stadte auf Grund ihrer
Bauweise  Uberproportional darunter:
Dunkle Dacher, Strafden und andere Konst-
ruktionen absorbieren die -eintreffende
kurzwellige Sonnenstrahlung und geben
die aufgenommene Energie in Form lang-
welligerer Warmestrahlung wieder ab, wo-
durch sich die umgebende Luft aufheizt.
Klimaanlagen verstarken das Problem, in-
dem sie zwar das Innere von Gebauden und
Fahrzeugen kuhlen, doch dabei warme Luft
nach aufen abfithren und die Temperatu-
ren in der Stadt so weiter erhohen.

Zudem breiten sich die Warmeinseln

weiter aus: Bis 2050 wird sich die Stadtfla-

che in den USA voraussichtlich um ein Drit-
tel ausdehnen. Gleichzeitig wachst die Welt-
bevolkerung bis dahin laut Prognosen auf
9,6 Milliarden Menschen, wobei zwei Drit-
tel in stadtischen Gebieten leben werden —
heute ist es nur gut die Halfte. Durch diese
Entwicklungen speichern die Stadte kunf-
tig noch mehr Warmeenergie, und immer
mehr Menschen werden von extremer Hit-
ze betroffen sein. Trotz dieser Gefahr haben
nur wenige Metropolen derzeit konkrete
Pline, wie sie das Problem der Warmeinseln
angehen wollen. In den Vereinigten Staaten,
so Stone, »ignorieren die meisten Ballungs-
gebiete das Klimathemax.

Los Angeles gehort nicht dazu. Seit 1878
stieg die Jahresdurchschnittstemperatur
in der Stadt um mehr als zwei Grad Celsius.
Bis zur Mitte des Jahrhunderts konnte der
Innenstadtbereich alljahrlich mit 22 Tagen
extremer Hitze (mit Temperaturen iber 35
Grad Celsius) konfrontiert sein, das ent-
spricht fast dem Vierfachen des Langzeit-
durchschnitts. Um der Erwdarmung entge-
genzuwirken, will die Stadt bis 201710000
dunkel gefarbte Dacher in »cool roofs« um-
wandeln und zudem vermehrt auf Stra-
8enbepflanzungen und reflektierende Bo-
denbeldge setzen. Bis 2035 hofft man mit
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ofter an traditionel-
en siidlicher Lander orientieren:
Die Hauser Santorins beispielsweise sind mit
Kalk wei getiincht, um die Hitze drauBen zu
lassen.




diesen Ansatzen den Effekt der stadtischen
Warmeinseln um 1,65 Grad Celsius abzu-
mildern.

Auch Chicago nimmt auf diesem Gebiet
eine fuhrende Rolle ein: Wahrend einer
finftagigen Hitzewelle im Jahr 1995 kamen
dort 700 Menschen zusatzlich ums Leben —
diese Tragodie soll sich nicht noch einmal
wiederholen. Und so bemiiht man sich seit-
her um begriinte oder stark reflektierende
Dacher sowie Strafdenbepflanzungen —und
gestaltete asphaltierte Spielpliatze in Ra-
senflachen um. Nicht zuletzt dank finanzi-
eller Anreize verfiigen mittlerweile mehr
als 509 Gebaude in der Stadt tiber begrun-
te Dacher, mit einer Gesamtfliche von
mehr als 516 000 Quadratmetern.

Toronto holt derweil schnell auf. In der
kanadischen Stadt miissen Neubauten mit
mehr als sechs Stockwerken und mehr als
2000 Quadratmetern Dachfliche 20 bis
60 Prozent davon mit Pflanzen bedecken.
Seit 2010 entstanden durch diese Vorgabe
260 begrunte Dacher auf insgesamt
196 000 Quadratmetern. Manche der kli-
mafreundlichen Dachtypen sind preislich
vergleichbar mit herkdmmlichen Dachern.
Das Anlegen eines Grundachs ist dagegen
teurer, und auch die Instandhaltungskos-

ten fallen hoher aus. Dafur bieten begrun-
te Dacher andere Vorteile, indem sie etwa
den Abfluss von Regenwasser verlangsa-
men, Lebensraum fir bestdubende Insek-
ten bieten und die Stadte einfach schoner
machen.

Das richtige Dachgriin muss es sein

Auf dem Dach der Architekturfakultat der
University of Toronto sausen Hummeln
von einer gelben Bliite zur nachsten. Das
Gebaude liegt mitten im Stadtzentrum
und beherbergt einen Flickenteppich aus
33 rechteckigen Hochbeeten, in denen ne-
ben heimischen Grasern und Blumen auch
exotische Gewdchse namens Fetthennen
mit wachsartigen, Wasser speichernden
Blattern gedeihen. In jedem Beet findet
sich eine andere Kombination aus Pflan-
zen, Erde und Bewadsserungstechnik, tiber-
wacht von 270 Sensoren, die Luft- und Bo-
dentemperatur, Bodenfeuchte und Regen-
wasserabfluss erfassen. Der Dachgarten ist
Teil des Green Roof Innovation Technology
Laboratory (GRIT Lab) — der einzigen Ein-
richtung dieser Art in Kanada -, das den
Nutzen von Grundichern und anderen
Mafinahmen im Kampf gegen den Klima-
wandel unter die Lupe nimmt.

Begrunte Dacher reflektieren mehr Son-
nenlicht als herkdmmliche Teer- oder Kies-
dacher, doch die Feuchtigkeit in Pflanzen
und Boden sorgt fur einen Kuhleffekt: Was-
ser aus Blattern und Erde verdampft und
gibt die Warme auf diese Weise an die At-
mosphare ab, wodurch die Temperatur der
umgebenden Luft sinkt. Nach demselben
Prinzip kiithlen auch Sportler ihren Korper
ab, wenn ihr Schweif} verdunstet. An einem
heiflen Sommertag kann ein Grundach
durch diesen Effekt um bis zu 40 Grad Cel-
sius kalter sein als ein schwarzes. Begrunte
Dacher wirken zudem wie eine Isolier-
schicht fur das Haus und senken so die mit
der Klimatisierung verbundenen Energie-
kosten.

Das kiihlste Testbeet auf dem Grundach
des GRIT Lab wird bewadssert, enthalt orga-
nische Erde und ist mit Fetthennen be-
pflanzt, die eine dicke Matte bilden und be-
reits uber den Beetrand hinauswuchern.
Das Nachbarbeet ist dagegen mit einem
porosen Gesteinsmaterial ausgekleidet,
das auf vielen Grindachern zum Einsatz
kommt. Die darin wachsenden Wiesengra-
ser bekommen kein zusatzliches Wasser
und gedeihen sehr ungleichmaflig. Uber
dem Fetthennenbeet liegt die Temperatur



vier Grad unter der Lufttemperatur, be-
richtet Liat Margolis, wahrend das sparlich
bepflanzte Grasbeet bis zu 14 Grad Celsius
wdrmer sein kann. »Man konnte also ge-
nauso gut darauf verzichten auf seinem
Dachg, so die Direktorin des GRIT Lab. Ex-
perimente wie diese zeigen, fugt Margolis
hinzu, wie schwierig sich die richtige Kom-

bination aus Substrat, Pflanzenbewuchs
und Bewdsserung finden und so die Tem-
peratur auf einem Dach beeinflussen lasst.

Und selbst mit den besten Grundachern
bleibt unklar, inwieweit sich dieser Ansatz
auf die Temperatur einer ganzen Stadt aus-
wirkt. Nur wenige Simulationen haben den
Einfluss begriinter Dacher in diesem Maf3-

stab abgeschatzt. Ein zehn Jahre altes Gut-
achten fur Toronto legt beispielsweise
nahe, dass sich die Aufenlufttemperatur
um 0,5 bis 2 Grad Celsius absenken lief3e,
wenn man die insgesamt 50 Quadratkilo-
meter an verfugbaren Dachflachen begru-
nen wurde. Seitdem die Verordnung in
Kraft trat, wurden allerdings weniger als
0,5 Prozent der vorhandenen Areale in
Grundacher umgewandelt. In der Balti-
more-Washington-Metropolregion konnte
die maximale Tagestemperatur wahrend
einer dreitagigen Hitzewelle laut einer 2014
veroffentlichten Studie um 0,5 Grad Celsi-
us gesenkt werden, wenn 90O Prozent der
Décher bepflanzt wiirden.

Sobald die Sonne allerdings untergeht,
verdunstet weniger Wasser, und dement-
sprechend kiihlen die Grundacher langst

WARMEBILD VON SACRAMENTO

Stadte sind Warmeinseln in der Landschaft,
weil sich die bebaute Flache starker aufheizt
als die Umgebung. Besonders dunkle Flachen
wie Parkpldtze oder Hausdacher. Zu erkennen
sind die besonders warmen Areale im Infra-
rothild durch gelbe und rote Farben, wahrend
kiihlere Bereich blau und griin erscheinen.
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nicht mehr so gut — bei Hitzewellen wird
die Nacht so zu einer unertraglichen Zeit.
Zudem setzen Dachbepflanzungen die
tagsuber gespeicherte Warme nach Son-
nenuntergang wieder frei. »Damit lassen
sich zwar am Tag die Temperaturen absen-
ken, aber in der Nacht konnten sie sich so-
gar erhohen, schildert David Sailor, Stadt-
klimaforscher an der Portland State Uni-
versity in Oregon.

Ob begrunte Dacher, die sich ja in lufti-
ger Hohe befinden, den Menschen unten
auf der Straf’e Abkuhlung verschaffen, ist
ebenfalls unklar. Wissenschaftler simulier-
ten einen Tag wahrend der Hitzewelle in
Europa 2003 und kamen zu einem erntch-
ternden Ergebnis: Eine Bepflanzung von 25
Prozent der Dachflache entlang einer Stra-
8¢ im Zentrum von Arnheim in den Nie-
derlanden hatte demnach keinen Einfluss
auf die Temperaturen auf Straf3enniveau —
denn der Wind blies die kiihlere Luft fort,
bevor diese den Boden erreichen konnte.
Auch die Evaluation von bepflanzten Da-
chern in Chicago stellt deren Vorteile in
Frage. Forscher untersuchten anhand von
Satellitenbildern aus den Jahren 1995 und
2009 die Oberflachentemperaturen an sol-
chen Platzen in der Stadt, wo man dunkle

Dacher und Flichen entweder begrint
oder durch helle Beldge ersetzt hatte: Im
Gegensatz zu stark reflektierenden Da-
chern veranderten Grundacher die Tempe-
raturen nicht wesentlich, so das Resultat.
»Cool roofs« erhohten das Reflexionsver-
mogen oder die Albedo der Stadt um 1,6
Prozent — das entspricht der Kuhlleistung
von 65000 fenstergrof’en Klimaanlagen,
die den gesamten Sommer Uber mit voller
Auslastung laufen. Das Pflanzen von Béu-
men und Umwandeln von asphaltierten
Flachen in Rasenflachen erwies sich eben-
falls als wirksamer verglichen mit Griinda-
chern.

Kehrseite der Medaille

In Almeria ist der Effekt sogar noch grof3er.
Nachdem die Landwirte die Gewachs-
hausoberflichen im Sommer mit Losch-
kalk weifdten, werfen diese 35 Prozent des
einfallenden Sonnenlichts zurtick. Die
nahe gelegenen Weideflachen reflektieren
dagegen nur 15 Prozent, ebenso wie die
meisten Stadte. Hellere Strafden und Da-
cher konnten Stadte tatsachlich erheblich
abkiihlen, wie Simulationen zeigen. Ver-
doppelte man etwa das Reflexionsvermo-
gen der Didcher von Los Angeles, das im

Schnitt bei 17 Prozent liegt, lief3en sich die
Temperaturen in einigen Gegenden um
0,5 Grad Celsius und in anderen sogar um
bis zu zwei Grad Celsius reduzieren, berich-
tet Haider Taha als Vorstandsvorsitzender
des Meteorologieunternehmens Altostra-
tus im kalifornischen Martinez. »Ein Grad
Celsius ist nicht zu viel verlangt — und laut
den Modellen ist das durchaus machbar,
so der Wissenschaftler.

Je nach Lage haben stark reflektierende
Déacher aber moglicherweise auch einige
nachteilige Folgen. Erhoht man die Albedo
zu stark, schwacht das moglicherweise den
Meereswind ab, vermindert die Luftquali-
tat oder warmt in Windrichtung liegende
Regionen auf, erlautert Taha. »Jede Stadt
hat einen bestimmten Schwellenwert, und
wenn man den Uberschreitet, kippt die Si-
tuation.« »Cool roofs« konnten zudem die
Regenmenge verringern. Denn in vielen
Regionen erwarmt sich tagsuber der Bo-
den, wodurch feuchte Luft aufsteigt und so
die Wolkenbildung antreibt und schlief3-
lich fur Niederschlige sorgt. »Wenn das
ausbleibt, dann haben wir keine Nieder-
schlage mehr«, kommentiert Georgescu.
Wirde man die »kuhlen Dacher« in Stadt-
gebieten von Florida bis in den Nordosten


http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.04.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.04.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.04.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.04.022

der USA grofdflachig umsetzen, fand der
Wissenschaftler in einer Studie heraus,
konnte der mittlere Tagesniederschlag im
Sommer bis 2100 um zwei bis vier Milli-
meter sinken.

Trotz dieser Unsicherheiten, so die An-
sicht vieler Forscher, wirden Metropolen
die verschiedenen Kuhlkonzepte nicht
rasch genug verfolgen — in Anbetracht des
schnell fortschreitenden Klimawandels so-
wie Stadtewachstums. Andere halten dage-
gen, dass sowohl Grundacher als auch stark
reflektierende Bedeckungen in einigen Si-
tuationen bereits Linderung gebracht ha-
ben und eine sorgfaltige Planung deren Ef-
fizienz sogar verbessern konne. Und laut
Stuart Gaffin von der Columbia University
in New York solle man Studien, die uner-
wunschte Nebeneffekte wie eine vermin-
derte Wolkenbedeckung und weniger Re-
gen vorhersagen, nicht uberbewerten.
Denn zum einen gehoren Wolken zu den
komplexesten Dingen, die man modellie-
ren kann, und zum anderen erhohen Stad-
te bereits die Niederschlagsmenge, so der
Klimawissenschaftler, indem sie Feinstaub
in die Luft blasen.

Ungeachtet all der hitzebedingten Ge-
fahren, mit denen Stadte kunftig konfron-

tiert sein durften, haben nur wenige von
ihnen Strategien zur Einddmmung des
Problems vorgestellt. Louisville in Kentu-
cky ist eine solche Ausnahme: Als erste
Grof3stadt in den USA wird die Stadt ein
Konzept zur Anpassung an die steigenden
Temperaturen entwickeln, sagt Stone, der
das Projekt leitet. Das Engagement wird
durch die Not getrieben. Die urbane War-
meinsel in Louisville erwdrmt sich schnel-
ler als alle anderen in den Vereinigten
Staaten: Seit 1961 stiegen die Temperatu-
ren um mehr als vier Grad Celsius. Dass
die Stadt jahrlich rund 54000 Biaume
durch Insekten, Schneestiirme und man-
gelnde Pflege verlor, ist sicherlich ein Teil
des Problems.

Stone sammelt derzeit die notigen Ba-
sisdaten — diese fehlen den meisten Stad-
ten, bevor sie sich um das Problem der stei-
genden Temperaturen kimmern. Der For-
scher erfasst den Baumbestand in und um
Louisville, macht besonders betroffene Ge-
biete ausfindig und identifiziert Bezirke
mit schutzbedurftigen Anwohnern. In ei-
nem ndchsten Schritt soll dann ein genau-
er Plan erstellt werden, wie sich stark re-
flektierende sowie begrinte Dacher, Baum-
pflanzungen und helle Bodenbeldge am

besten kombinieren lassen, um die am
starksten gefahrdeten Bewohner der Stadt
vor Hitze zu schuitzen. Stone geht in seinen
Modellen von realistischen Annahmen
aus — etwa davon, dass 100 Gebdude mit
Grundachern ausgestattet werden. Gleich-
zeitig mochte die Stadt die Zahl der Baume
erhohen.

Sollte Louisville die von Stone empfoh-
lenen Maf3nahmen tatsdchlich umsetzen,
konnte die Stadt zu einem Versuchsfeld
werden und zeigen, wie sich ein Wandel
des urbanen Erscheinungsbilds auf War-
meinseln auswirkt. Dieses Pilotprogramm
konnte dann den Weg fur andere Stadte
weisen. »Wir Uberschreiten bereits jetzt
kritische Grenzwerte«, sagt Stone. »Stadte
beginnen nun allmahlich, uber offensivere
Mafinahmen nachzudenken. Und sie kon-
nen die Geschwindigkeit, mit der sie sich
im Lauf von ein oder zwei Jahrzehnten er-
warmen, messbar verlangsamen.« Denn
selbst wenn wir schon morgen die Treibh-
ausgasemissionen einstellen, fugt der For-
scher hinzu, heize sich die Erde auch in den

kommenden Jahrhunderten noch weiter
auf. D)

(Spektrum.de, 29. Oktober 2015)
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Wenn Tiere in Massen auftreten — oder gerade nicht —, kann das

extreme Auswirkungen auf den Kohlenstoffhaushalt haben. Eine

Maoglichkeit fur naturnahen Klimaschutz?

enn zehntausende
Gnus durch die Seren-
geti wandern, wenn
Wolfe Elche hetzen
oder Wale Krill ver-
schlingen, dann beeinflussen sie den Kreis-
lauf des Kohlenstoffs in ihrem Okosystem
und damit indirekt auch das Klima. Klima-
forscher haben sich traditionell auf bio-
geochemische Prozesse, Pflanzen und Mik-
roben konzentriert. Doch der Effekt einzel-
ner Tierarten auf den Kohlenstoffkreislauf
wurde bislang unterschatzt.

Das zumindest findet der Okologe Os-
wald J. Schmitz. Der Forscher von der Yale
University ist Hauptautor eines Artikels
uber den Einfluss von Tieren auf unser Kli-
ma (»Animating the Carbon Cycle«). Wie
viele seiner Kollegen meint er, dass die Zu-
sammenhinge in Okosystemen und die
Rolle der Tiere von Klimaforschern und Po-
litikern nicht gentigend beachtet werden:
»Wildtiere beeinflussen den Austausch von

Kohlenstoff zwischen Land, Meer und At-
mosphdre auf vielfdltige Art und Weise.
Das fuhrt zu Multiplikationseffekten, de-
ren Ausmaf’ von globaler Bedeutung sein
kann.«

Gnus und Mistkafer machen die Serengeti
zu einem Kohlenstoffspeicher

Ein gut untersuchtes Beispiel ist die Seren-
geti in Ostafrika. In einer intakten Savanne
verwandeln Hunderttausende von Weide-
tieren wie Gnus, Gazellen und Zebras gro-
8¢ Mengen Gras und Blatter in Dungfla-
den. Millionen Mistkafer rollen den Dung
ohne Unterlass zu Kugeln und vergraben
diese mit ihren Eiern bestuickt im Boden.
Sie tun das nicht, um das Klima zu retten,
sondern um ihrem Nachwuchs einen or-
dentlichen Futtervorrat in Form einer
Dungkugel mit auf den Weg zu geben. Das
Zusammenspiel von Pflanzen, Sdugetieren
und Insekten sorgt aber fir die Bindung
grofier Mengen Kohlenstoff im Boden und

verhindert, dass sich oberirdisch zu viel
brennbares Pflanzenmaterial ansammelt.

In der ersten Halfte des vorigen Jahr-
hunderts schrumpften die Gnubestinde
der Serengeti durch die von Hausrindern
eingeschleppte Rinderpest von 1,2 Millio-
nen auf unter 300000 Tiere. Daraufhin
brannten in der Trockenzeit jedes Jahr 80
Prozent der Savanne in riesigen Buschfeu-
ern. Grofse Mengen Kohlenstoff gelangten
in die Atmosphare. Erst als man 1963 be-
gann, die Kihe rund um den Park mit ei-
nem neuen Impfstoff gegen Rinderpest zu
impfen, steckten sich die Wildtiere nicht
mehr an, und die Gnubestande konnten
sich langsam erholen.

Die Ausbreitung der Buschfeuer verrin-
gerte sich daraufhin proportional zur Zu-
nahme der Tiere. Wissenschaftler mafien
pro Zuwachs von 100 000 Gnus eine zehn-
prozentige Verringerung der abgebrann-
ten Savannenfliche. Das gestorte Okosys-
tem Serengeti verursachte nach Berech-


http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10021-013-9715-7
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nungen der Forscher jahrlich etwa ebenso
viel Kohlendioxidemissionen wie die Ver-
brennung fossiler Energietriger in ganz
Ostafrika. Gnus, Mistkafer und Savannen-
baume haben die Serengeti inzwischen
wieder zu einer CO,-Senke gemacht. »Der
Ausstofd von Kohlendioxid und Methan
durch die Atmung beziehungsweise Ver-
dauung der Gnus ist dabei vernachlassig-
bar gering, denn er macht nur einen Bruch-
teil der indirekten Effekte durch die Veran-
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derung des Okosystems aus«, erldautert
Schmitz und ergdnzt: »Wenn wir die 6kolo-
gischen Zusammenhdnge und die Rolle
der Tiere besser verstehen und entspre-
chend handeln, kdnnte das zu vergleichs-
weise gunstigen Klimaschutzmafinahmen
fihren.«

Dreiklang aus Wolf, Elch und Wald

Die Walder der Taiga, die sich wie ein griines
Band uber die Nordhalbkugel unseres Pla-
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neten ziehen, speichern etwa ein Drittel
des auf der Erde (terrestrisch) gebundenen
Kohlenstoffs. Der Elch als grof3er Pflanzen-
fresser beeinflusst die Kohlenstoffvertei-
lung in diesem Okosystem direkt, indem er
Pflanzen frisst, die sonst durch Fotosyn-
these atmospharischen Kohlenstoff bin-
den wirden. Und indirekt, indem sein
Dung die Nahrstoffzusammensetzung der
Streuschicht verandert und so das Baum-
wachstum bremst. Kleinere Baume und
Baumkronen fuhren zu warmeren und tro-
ckeneren Boden und damit zu besseren Be-
dingungen fur Waldbrande.

Unterm Strich bringen so unnaturlich
grofde Elchpopulationen mehr CO, in die
Atmosphare. In Nordamerika staksen sta-
tistisch gesehen 1 bis 1,5 Elche pro Quadrat-
kilometer durch die Walder — zu viele in
den Augen der Okologen. Wiirde sich der
Bestand bei ungefdahr 0,5 Elchen pro Quad-

VERBRANNTE ERDE

GroBe Tierherden halten den Bewuchs der
Savanne kurz - und verhindern so die Aus-
breitung von Flachenbranden. Durch Forde-
rung der Tierherden reduziert sich im Gegen-
zug auch die Produktion von Kohlendioxid.
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ratkilometer einpendeln, konnte dies der
Atmosphare durch das gesteigerte Pflan-
zenwachstum anndhernd so viel Kohlen-
stoff ersparen, wie die Industrienation Ka-
nada jedes Jahr bei der Verbrennung fossi-
lerEnergietragerindie Luft pustet, erlautern
Schmitz und Kollegen. Die Wiederherstel-
lung einer nattirlichen Wolfspopulation in
den borealen Wildern Nordamerikas ware
daher nach Ansicht der Forscher eine effek-
tive Klimaschutzmafinahme. »Politiker
denken beim Klimaschutz oft zuerst an
kostspielige technische Losungen. Das war
bislang nur mafig erfolgreich. Wir brau-
chen neue Konzepte und praktikable Maf3-
nahmen, um den Kohlenstofffluss in die
Atmosphire zu begrenzen. Die naturliche
Bindung von Kohlenstoff in den Okosyste-
men auf nationaler und regionaler Ebene
konnte hierzu ein viel versprechender An-
satz sein«, argumentiert Schmitz.

Die Walpumpe stottert

Auch in den Ozeanen, unserem wichtigs-
ten Kohlenstoffspeicher, spielen Tiere eine
okologische Hauptrolle. Manche Wissen-
schaftler vergleichen die Durchmischung
verschiedener Wasserschichten durch
Meerestiere mit der Kraft von Wind, Wel-

ISTOCK / KENNETH WIEDEMANN

©— WALE FUTTERN GANZE OKOSYSTEME

~ - Manche Wale holen mit ihrer Nahrung Nahrstoffe
aus der Tiefsee an die Oberfliiche — dort setzen
sie dies;g{in ‘I*ib_‘r‘ni}qi),;l_(qoﬁi frei-Die »Walpumpex

verri_ngeft'ign Ausstof von Kohlenstoffdioxid.
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len und Gezeiten. Einen erheblichen An-
teil daran tragen die grofdten Lebewesen
des Planeten, die Wale. Im Sudpolarmeer
vertilgen Riesen wie Blau-, Finn- oder Pott-
wale grofde Mengen Krill, Fisch und Tin-
tenfisch, die sie oft in Tiefen zwischen 200
und 1000 Metern finden. Wegen der ange-
nehmeren Druckverhaltnisse entleeren
sie ihren gigantischen Darm aber lieber
nahe der Oberfliche und transportieren
dabei grofde Mengen wertvoller Nahrstof-
fe aus der Tiefe nach oben. Der wichtigste
davon ist Eisen, ein Schlisselelement fir
viele biochemische Prozesse wie die Foto-
synthese.

Eisen ist im sauerstoffreichen Meerwas-
ser nur sehr schwer 1oslich und daher in
den Weiten des Sudpolarmeers hauptsach-
lich in den Tieren und deren Hinterlassen-
schaften verfiigbar. Die Wale dingen mit
ihren Kotwolken Kieselalgen und andere
Bestandteile des Phytoplanktons. Ausrei-
chend mit Eisen versorgt setzen die Mee-
resalgen ihre Fotosynthesemaschinerie in
Gang und produzieren aus Sonnenlicht
und CO, energiereiche Zuckerverbindun-
gen. Bluhen die Algen, freut sich auch der
Krill, denn das Phytoplankton ist die Leib-
speise der kleinen Krebse.

Damit schliefdt sich der Kreis. Das Eisen
wandert innerhalb des Okosystems vom
Krill iber die Wale zu den Algen und wie-
der zum Krill. Je besser diese »Walpumpe«
lauft, desto mehr CO, wird durch die Algen
im System gebunden. Abgestorbene Algen
sinken in die Tiefsee, wo der in ihnen ent-
haltene Kohlenstoff auf lange Zeit gespei-
chert bleibt. Ohne Wale gerat der Kreislauf
ins Stocken, und die Kohlenstoffspeicher-
kapazitat des Meers geht zuruck.

Dass die Walpumpe seit geraumer Zeit
erheblich stottert, zeigt der rapide Ruck-
gang der Krillbestande und ein Blick auf
die Blauwale. Die industriellen Walfanger
toteten zwischen 1904 und 1972 mehr als
345000 antarktische Blauwale. Weniger
als 400 Tiere waren ubrig, als die Art
schlie®lich geschutzt wurde. Die Bestande
erholen sich seither extrem langsam. Mee-
resbiologen rechnen heute mit gut 2000
Tieren. Victor Smetacek, Meeresokologe
und Professor emeritus am Alfred-Wege-
ner-Institut fur Polar- und Meeresfor-
schung (AWI) in Bremerhaven sagt: »Der
Verlust der grof3en Wale hat ein Loch in das
Okosystem Stuidpolarmeer gerissen, und
das zeigt sich auch am Krill. Die unvorstell-
baren Krillmassen, die einst die sudlichen

Meere auf Hunderten von Kilometern rot
farbten, sind seit den 1970er Jahren um 80
Prozent geschrumpft. Weniger Krill und
weniger Wale konnten das antarktische
Okosystem kippen lassen — in jedem Fall
bedeutet es aber eine deutliche Reduktion
der CO,-Aufnahme durch das Meer.«

Neben Walen und Krill haben die For-
scher weitere tierische Klimaschiutzer in
den Meeren ausgemacht. Seeotter erhalten
Tangwadlder, indem sie Tang fressende See-
igel knacken, und die zu den Manteltieren
gehorenden Riesen-Appendikularien las-
sen ihre schleimigen, kohlenstoffhaltigen
Hullen massenhaft in die Tiefsee fallen.
Dank aufwiandiger Grundlagenforschung
beginnen wir die Wirkung einzelner Tierar-
ten im jeweiligen Okosystem zu verstehen.
Vielleicht hilft uns dieses Wissen ja dabei -
wie im Fall der Serengeti — eine Erholung
der Okosysteme einzuleiten.

Ein Meilenstein konnte die anstehende
UN-Klimakonferenz in Paris werden. Wenn
es nach den Wissenschaftlern geht, sollten
Wale, Wolfe und Gnus an den dortigen Ver-
handlungstischen eine ebenso wichtige
Rolle spielen wie in ihren Okosystemen. ©

(Spektrum.de, 27. November 2015)


http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0032579
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0032579
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Die Klimaerwarmung bedroht Kanadas Walder. Um sie fit zu machen flr hohere

Temperaturen, wollen Forscher Baume aus sudlicheren Gefilden einflihren, die den
heimischen Bestanden ihre Gene flr Hitzetoleranz vererben.

uf einem Feld in Vancouver,
am Strafdenrand direkt ge-
genuber einer Hauserreihe,
stehen ungefahr 500 Sitka-
Fichten dicht an dicht und
recken ihr dunkelgrines Nadelkleid der
Sonne entgegen. Obwohl alle vor sieben
Jahren gleichzeitig gepflanzt wurden, vari-
iert ihre Grofde dramatisch. Die kleinsten
sind nur ungefahr 60 Zentimeter hoch und
stammen von der Kodiak-Insel in Alaska;
die grofdten dagegen bringen es auf rund
zwei Meter und kommen aus Oregon. Doch
die Grofie ist nicht der einzige augenfallige
Unterschied. Obwohl die Fichten aus Alas-
ka zur selben Art gehoren wie diejenigen
aus Oregon, knospen sie volle drei Monate
fruher. Zudem bleiben sie Uppig grun, egal
wie tief die Temperaturen fallen.
Die Pflanzung am Rand des weitlaufigen
Campus der University of British Colum-
bia ist Teil eines Experiments mit dem Ziel,

die kanadischen Walder vor den Folgen des
drohenden Klimawandels zu schitzen.
Baume sind an ihren Lebensraum ange-
passt. Doch der verdndert sich in dem
Maf3e, wie die Erde sich erwarmt. Nun kon-
nen Baume nicht einfach losmarschieren
und sich ein neues Habitat suchen. Wenn
sie es nicht schaffen, mit dem Klimawan-
del Schritt zu halten, sind sie dem Unter-
gang geweiht.

Da die Baume selbst ortsgebunden sind,
erproben Wissenschaftler eine neue LoO-
sung: Sie wollen den Genen die Chance ge-
ben, zu wandern — und den Pflanzen so
dazu verhelfen, sich genetisch den veran-
derten Umweltbedingungen anzupassen.
Fur dieses Experiment hat Sally N. Aitken
die Fichtenschonung in Vancouver ge-
pflanzt. Sie ist Direktorin des Centre for Fo-
rest Conservation Genetics an der ortli-
chen Universitat. Ihrer Ansicht nach konn-
te die Rettung der Walder in British

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Baume fiir den
Klimaschock risten

1 Walder passen sich genetisch an die
lokalen Umweltbedingungen an; der heuti-
ge Klimawandel vollzieht sich jedoch so
schnell, dass sie nicht mithalten konnen.

2 Deshalb versuchen Wissenschaftler die
Evolution zu beschleunigen, indem sie
Baume mit Genen fur Hitzetoleranz und
geringen Wasserbedarf neben solche
setzen, die diese Gene beziehungsweise
Eigenschaften kiinftig benotigen; dann
konnen sich beide miteinander kreuzen.

3 Diese neue Strategie — »assisted gene
flow« (AGF) — wird derzeit in verschiede-
nen Klimazonen in British Columbia ge-
testet. Forstwirtschaft

____________________________________________________________________



Columbia - und andernorts — von einem
Verfahren abhingen, das »assisted gene
flow« heifdt. Wissenschaftler verpflanzen
dabei Organismen mit vorteilhaften Eigen-
schaften von einer Stelle ihres Verbrei-
tungsgebiets an eine andere, wo sie ihre be-
sonderen Erbanlagen an die angestammte
Flora weitergeben konnen. So besitzen die
Bdaume aus Oregon und die aus Alaska viel-
leicht wechselseitig nutzliche Gene. Doch
ohne menschliches Zutun kommen beide
niemals zusammen.

Forster konnen hier nachhelfen, indem
sie beispielsweise Setzlinge von Fichten
oder Kustenkiefern aus niedrigen Breiten-
graden nehmen und sie bei etwas hoheren
einpflanzen. Wenn dort dann im Zuge der
globalen Erwdrmung die Durchschnitts-
temperatur steigt, sollten die Baume am
neuen Standort problemlos gedeihen, sich
mit verwandten Arten vor Ort kreuzen und
so ihre auf die Warme zugeschnittenen
Gene verbreiten. Der Wald insgesamt wur-
de sich dadurch anpassen. Insofern bildet
der »assisted gene flow« ein Mittel, der Evo-
lution behutsam auf die Spriinge zu helfen.

Doch ganz so simpel ist die Sache nicht.
Man kann nicht einfach einen Baum aus
Oregon 1000 Meilen weiter nordlich in Bri-

Wettertrends fiir Baume

Wie stark sich das Klima im Westen Kanadas bereits gewandelt hat, zeigt der Vergleich der
gemittelten Wetterdaten in den Zeitspannen von 1961 bis 1990 und 1997 bis 2006. Im
Durchschnitt haben die Niederschlage entlang der Pazifikkiiste stark zugenommen, wo-
durch es inzwischen immer ofter zur friher seltenen Kiefernschttte durch Pilzbefall der
Nadeln kommt. Weiter im Landesinneren ist das Klima dagegen trockener geworden, was
erklaren konnte, warum dort vermehrt Fichten und Espen eingehen. Dass es im Winter heu-
te Uberall warmer ist, begtinstigt zudem die Ausbreitung des schadlichen Bergkieferkafers.

(Die Methoden fur diese Analysen wurden 2009 in der Fachzeitschrift »Agricultural and Forest
Meteorology« publiziert.)

Veranderung der Niederschlage Veranderung der Wintertemperatur
prozentuale Abweichung vom Abweichung vom friheren Mittelwert
fruheren Mittelwert in Grad Celsius

02 A8 16 32

trockener keine nasser keine Veranderung  warmer
Veranderung
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tish Columbia einpflanzen und darauf war-
ten, dass es dort warmer wird. Der Grund
sind genau jene lokalen Anpassungen, die
den »assisted gene flow« attraktiv erschei-
nen lassen. Kustenkiefern zum Beispiel
wachsen in sehr verschiedenen Regionen
Kanadas und haben je nach ihrem Stand-
ort besondere Gene, die ihnen helfen, Hit-
ze, Kalte oder Trockenheit zu ertragen oder
lokal vorkommende Krankheiten oder
Schddlinge abzuwehren. Wenn dann eine
arktische Kaltfront durch Vancouver zieht
und auf Setzlinge aus warmeren Regionen
trifft, bekommt das denen nicht gut. Denn
ihnen fehlen die speziellen genetischen
Anpassungen fur das Gedeihen in ihrem
neuen Lebensraum. »Wir mussen die Sa-
che in ganz kleinen Schritten angehenc,
sagt Aitken. »Obwohl die in einigen Jahr-
zehnten zu erwartenden Verdnderungen
erheblich sind, ist bis dahin noch mit wo-
chen-, monate- oder jahrelangen Unterbre-
chungen des allgemeinen Erwarmungs-
trends zu rechnen, die diese Baume tiberle-
ben mussen.«

250 Millionen Setzlinge jahrlich
Herauszufinden, wie man die heutigen
Walder am besten fur das Klima von mor-

gen rusten kann, ist keine leichte Aufgabe.
Doch in British Columbia, wo die Forstwirt-
schaft fur ein Drittel aller Exporte auf-
kommt und die Halfte des Baumbestands
kommerziell verwertet wird, kommt ihr
grofde Bedeutung zu. Gesetze schreiben
eine Wiederaufforstung nach dem Fallen
vor, um den Holznachschub und gesunde
Okosysteme zu gewihrleisten. Ungefahr
250 Millionen Setzlinge werden jahrlich
gepflanzt. Woher sollten sie kommen, und
wie weit entfernt von ihrem Ursprungsort
kann man sie einpflanzen? Das sind eben-
so knifflige wie drangende Fragen. Eine fal-
sche Entscheidung konnte die Walder fur
Jahrzehnte ruinieren.

In dem kleinen Experiment mit den Sit-
ka-Fichten untersucht Aitken Baume von
14 unterschiedlichen Standorten zwischen
Kalifornien und Alaska. So will sie Erfah-
rungen sammeln, um massive Fehler bei
Projekten grofieren Ausmalfies zu vermei-
den. Ihr Team konnte bereits 35 DNA-Seg-
mente identifizieren, die einen Einfluss da-
rauf haben, wie kalteempfindlich die Fich-
ten sind und wann sie austreiben. Mittler-
weile durchmustern die Forscher das Erb-
gut der Baume auch nach Genen, die mit
der Bestandigkeit gegen andere Umwelt-

einflusse zusammenhdngen. Solche giins-
tigen Versionen sollen sich dann in Popula-
tionen verbreiten, die genau diese Eigen-
schaften benotigen — und zwar so schnell,
dass die Veranderungen mit dem Klima-
wandel Schritt halten.

Dieses grofdere Projekt namens Adap-
Tree konnte wegweisend sein fur dhnliche
Vorhaben auf der ganzen Welt. Langfristig
profitieren vielleicht sogar andere Biotope
davon - zum Beispiel Korallenriffe, die
ebenfalls durch den Klimawandel bedroht
sind. Forscher in den Vereinigten Staaten,
Abu Dhabi, Katar und Australien haben
vorgeschlagen, Korallen aus dem Persi-
schen Golf in den Indopazifik zu verpflan-
zen, wo sie ihre Gene fur Hitzetoleranz wei-
tergeben konnten. Ebenso gibt es Versu-
che, mit Samen aus vielerlei Lebensraumen
das Grasland im Mittleren Westen der USA
wiederherzustellen.

Aitken und Michael C. Whitlock, Popula-
tionsgenetiker am zoologischen Institut
der University of British Columbia, haben
den Begriff »assisted gene flow« in einer
Publikation aus dem Jahr 2013 gepragt.
Schon langer verfolgen Wissenschaftler
und Umweltschiitzer eine noch kuhnere
Idee, namlich die assistierte Migration.



Hierbei werden Arten weit entfernt von ih-
rem Herkunftsort und aufderhalb ihres na-
turlichen Verbreitungsgebiets angesiedelt.
»Assisted gene flow« ist ein gemafligterer
Ansatz, der vor allem auf die Ubertragung
der Gene zielt. Nach dem erfolgreichen Ab-
schluss von AdapTree in ein paar Jahren
werden DNA-Sequenz-Daten fir 12000
Kiefern und Fichten vorliegen, die von
mehr als 250 Populationen aus British
Columbia und Alberta stammen.

Diese Biume spuren die Folgen des
Klimawandels bereits. In den 1970er Jahren
liefd die Regierung von British Columbia
eine Karte mit den verschiedenen biogeo-
klimatischen Zonen in der Provinz erstel-
len. 40 Jahre lang bildete diese Karte die
Grundlage fur die waldbaulichen Planun-
gen im westlichen Kanada und gab Aus-
kunft daruber, welche Setzlinge wo zu
pflanzen sind. Inzwischen ist sie aber durch
den Klimawandel zu grofden Teilen uber-
holt. Einige Zonen haben sich verschoben,

PINIENSAMEN

Im Rahmen des AdapTree-Experiments neh-
men Wissenschaftler Piniensamen aus unter-
schiedlichen Lebensraumen.

. T
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JACKWdODS/ADAPTREEPROJECT,UNI\/ERSITYOFBRITISHCOLUMBIA
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andere sind dramatisch geschrumpft.
Manche Lebensrdume in hoheren Regio-
nen und auf einigen Hochebenen sind
schon zur Halfte verloren gegangen und
durften bis 2100 zu 8o Prozent verschwun-
den sein. Setzlinge von Baumen, die einst
in einer bestimmten Region gediehen, ge-
hen dort heute ein. Die Lebensrdume ver-
wandeln sich und bringen Okosysteme
hervor, die sich von den friheren vollig un-
terscheiden — wobei freilich umstritten ist,
ab wann ein Okosystem als »vollig veran-
dert« gelten kann.

Logenplatz im Drama der globalen
Erwarmung

Die Anpassungsfahigkeit einer bestimm-
ten Population hangt entscheidend davon
ab, wie schnell sich die Individuen fort-
pflanzen. In jeder Generation kdnnen neue
nutzliche Eigenschaften aufkommen. Ein
Kafer, der sich rasch vermehrt, hat wesent-
lich bessere Aussichten, sich anzupassen,
als ein Baum, der sehr lange lebt und sich
nur langsam fortpflanzt. In seiner kurzen

PINIENKEIMLINGE IM GEWACHSHAUS
Diese lassen sie im Gewachshaus keimen.



JACK WOODS / ADAPTREE PROJECT, UNIVERSITY OF BRITISH COLUMBIA

Lebensspanne spurt das einzelne Insekt
keine nennenswerte Veranderung. Ein
Baum dagegen sitzt im Drama der globa-
len Erwdrmung gleichsam auf einem Lo-
genplatz.

Frisch gepflanzte Bdume sind vor allem
in den ersten 20 Jahren gefihrdet, dann
werden sie widerstandsfahiger und »kon-
nen ungunstige Umstande eine Weile ver-
kraften«, wie Brad St. Claire, Genetiker am
U.S. Forest Service in Corvallis in Oregon, es
ausdruckt. Doch in Zeiten der globalen Er-
warmung steht zu beflirchten, dass sich
die lokalen Bedingungen bereits in den kri-
tischen ersten Dekaden betrachtlich veran-
dern.

»Wenn man Pflanzen in hohere Breiten
bringt, damit sie an das kiinftige Klima an-
gepasst sind, dann mussen sie mit der jetzt
noch herrschenden Kailte dort zurecht-
kommeng, sagt St. Clair. »Wir haben ein be-
wegliches Ziel«, raumt auch Aitken ein. »In
welchem Entwicklungsstadium sollen die
Baume optimal an das Klima angepasst

PINIENTRIEBE
AnschlieBend vergleichen sie GroBe und
Form der Triebe.



sein? Schon als Setzlinge, im Alter von zehn
oder gar erst von 30 Jahren?« Eine nahelie-
gende Moglichkeit, das Risiko zu minimie-
ren, besteht darin, die Biodiversitat zu er-
hohen, indem man lokale Varietaten zu-
sammen mit fremden anpflanzt. »Dabei
wollen wir nicht auf jedem Hektar das Glei-
che machen; denn man sollte nicht nur fir
ein einziges Klimawandelszenario pla-
nen, so Aitken.

»Assisted gene flow« erscheint jeden-
falls als probates Mittel, fur mehr geneti-
sche Vielfalt zu sorgen. Das Ziel muss dabei
sein, den Genpool der Walder mit Elemen-
ten anzureichern, die ihre Widerstands-
kraft starken. Wahrend sich die Umwelt
verandert, leiden einige Baume vielleicht
zunachst, andere aber verfiigen uber Erb-
material, das ihnen durch raue Zeiten hilft.
»Da sich bevorzugt diejenigen Baume fort-
pflanzen, die robuster sind«, sagt Aitken,

PINIENTRIEBE IM LABORTEST AUF
FROSTBESTANDIGKEIT

Die Nadeln werden auf ihre Frosthestandig-
keit gepriift.
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»erwarten wir Populationen, die zuneh-
mend besser mit den herrschenden Bedin-
gungen fertigwerden.« Am wichtigsten sei
es, in der Anpassungsphase genug gesun-
de Baume zu erhalten, die uberleben und
sich vermehren.

Aitken ist sehr heimat- und naturver-
bunden: Sie geht oft wandern und unter-
nimmt gerne Schitouren; auf3erdem be-
sitzt sie eine kleine Blockhttte in den Wal-
dern von British Columbia. Allein aus
diesem Grund hofft sie, dass ihre Arbeit zu
einer neuen, klugeren Strategie in der Forst-
wirtschaft beitragt. Ohne »assisted gene
flow« kdme es, so furchtet sie, zu einem all-
mahlichen Niedergang der Baume an den
Randern ihres jeweiligen Verbreitungsge-
biets. »Baume konnen zwar auch unter
widrigen Umstanden lange uberleben,
aber sie verlieren die Fahigkeit, sich fortzu-
pflanzeng, sagt Aitken. »Das ware fur die
Walder langfristig das Todesurteil. Sie be-
stinden dann gewissermafien nur noch
aus lebenden Leichen.« Und zu allem Ubel
wurden die Baum-Zombies Raum und Son-
nenlicht beanspruchen - Ressourcen, wel-
che die Keimlinge dringend benotigen.

Zur Mitte eines Ausbreitungsgebiets hin
wdre die Situation nicht ganz so drama-

tisch. Doch auch dort wirden die Baume
wohl langsamer wachsen und sich nur mit
Miuhe behaupten. Heifdt das, dass sie letzt-
lich ebenfalls zu Grunde gingen? »Wahr-
scheinlich nicht«, meint Aitken. »Inner-
halb einer Population gibt es viel Variation.
Deshalb werden die Arten wohl nicht aus-
sterben, aber unsere Walder dirften auf
Dauer sehr ungesund aussehen.« Das zoge
andere Pflanzen und Tiere in Mitleiden-
schaft, weil sich ganze Okosysteme um
Baume ranken — bieten diese doch vielen
anderen Organismen Nahrung und Schutz,
regulieren den Wasserhaushalt und ver-
hindern die Bodenerosion.

Mit ihrem Ansatz stofdt Aiken in eine Lu-
cke: Bisher ist das Versetzen einzelner Bau-
me innerhalb ihres normalen Verbrei-
tungsgebiets wenig untersucht worden.
Dabei sind die 6kologischen Risiken gerin-
ger als beim Anpflanzen vollig fremder Ar-
ten, weil diese nicht Teil des angestamm-
ten Okosystems sind — auch wenn sie eini-
ge erwunschte Eigenschaften mitbringen.

Der »assisted gene flow« birgt allerdings
gleichfalls Risiken. Im schlimmsten Fall
konnten etwa zusammen mit den nutzli-
chen Genvarianten auch solche eingeftihrt
werden, welche die Uberlebenschance ei-

ner grofleren Population verschlechtern.
»Das Problem sollte sich jedoch von selbst
l6sen«, meint Andrew Weeks, Genetiker an
der University of Melbourne. »Die naturli-
che Selektion wurde die nachteiligen Vari-
anten mit der Zeit ausmerzen. Indem man
den Genpool erweitert, eroffnet man der
Population zweifellos die besten Zukunfts-
chancen.«

Die Walder British Columbias erwirt-
schaften jahrlich zehn Milliarden Dollar
und sind auch sonst von vielerlei Nutzen,
indem sie beispielsweise Uberflutungen
und die Bodenerosion verhindern. Sie an-
gesichts des Klimawandels einfach ihrem
Schicksal zu Uberlassen, ware fahrldssig,
zumal sich die Auswirkungen der globalen
Erwarmung bereits zu zeigen beginnen.
Seit Mitte der 1990er Jahre haben Invasio-
nen von Schddlingen und Waldbrande —
die beide mit den erhéhten Temperaturen
zusammenhangen — Millionen von Hektar
Wald vernichtet und viele Hauser zerstort.
»Die Natur hat schon mehrere Warnschs-
se in Sachen Erderwdarmung abgegeben,
sagt Greg O'Neill, Wissenschaftler beim Mi-
nistry of Forests, Lands and Natural Re-
source Operations von British Columbia.
Durch die Insekten und Brande ist der Kli-



mawandel ins Bewusstsein der Menschen
hier gedrungen: »Es handelt sich um keine
abstrakte Gefahr irgendwann in der Zu-
kunft, wir stecken schon mittendrin.«

Schwindel erregende Masse an Daten

Die Schaden haben auch die Regierung
zum Handeln bewogen. 2009 begann Bri-
tish Columbia, die Vorschriften fur das Aus-
bringen von Setzlingen zu Uberarbeiten.
Im gleichen Jahr startete O'Neill einen Ver-
such zur assistierten Migration, um her-
auszufinden, ob, wo und wie Forster nach
dem Holzeinschlag ganz andere Arten als
vorher ansiedeln konnten. An 48 verschie-
denen Stellen in Kanada und den westli-
chen Vereinigten Staaten — von Whitehor-
se bis Sacramento - pflanzten Wissen-
schaftler 15 Arten wirtschaftlich wichtiger
Baume, die teils von tausende Meilen ent-
fernten Standorten stammten.

Diese extreme Migration dient zu-
niachst einmal rein wissenschaftlichen
Zwecken, um herauszufinden, wie die Bau-
me den Ortswechsel vertragen. Es geht
nicht um einen generellen Leitfaden fur
das Verpflanzen tiber weite Distanzen hin-
weg. Die Erkenntnisse sind sehr allgemei-
ner Natur — »etwas in der Art wie >Pflanze

diesen Baum nicht in geringerer Hohe
oder weiter stidlich«», sagt O'Neill. Auf je-
der Testflache gibt es eine Wetterstation,
und die Versuchsergebnisse sollen zeigen,
wie das Uberleben und Gedeihen der Setz-
linge von den lokalen Bedingungen ab-
hiangt. Dann lasst sich, so der Forscher,
auch die Reaktion der Biume auf den Kli-
mawandel vorhersagen.

Die genetischen Analysen von AdapTree
liefern dhnliche Prognosen auf einem an-
deren Weg. In dem sich stetig ausweiten-
den Projekt haben Wissenschaftler das Erb-
gut von Millionen von Engelmann-Fichten
und Kustenkiefern nach interessanten
DNA-Sequenzen durchkammt und dazu
eine schnelle Screening-Methode ent-
wickelt, die derjenigen dhnelt, welche die
Firma 23andMe fir die Analyse mensch-
licher Genome einsetzt. Man betrachtet
ungefahr 50000 kurze Abschnitte des ge-
netischen Kodes, in denen jeweils ein
Basenpaar variiert, weshalb sie Einzelnuk-
leotid-Polymorphismen (single nucleotide
polymorphisms, SNPs) heifien, und ver-
sucht festzustellen, welche davon mit der
Anpassung an den jeweiligen Standort zu-
sammenhdngen. Bei den bisherigen Unter-
suchungen an 600 jungen Baumen gelang

»Oft gab es
Fehlschlage, weil die
Bedingungen fur
das Gedeihen auf
dem fremden Boden
nicht ausreichend
bekannt warenc

[Glenn Howe]



es, genetische Marker zu identifizieren, die
viele der beobachteten Unterschiede in der
Toleranz gegenuber Kilte, Hitze und Tro-
ckenheit erkldaren. Die Masse an Rohdaten
ist Schwindel erregend. Beidseitig auf
Din-A4-Blattern ausgedruckt, ergaben sie
einen 150 Kilometer hohen Papierstapel,
wie Aitkin veranschaulicht. Und das ist nur
ein Teil der Information. Die Wissenschaft-
ler untersuchen nun, wie die Gene tatsach-
lich funktionieren, also wie die darin ver-
schlusselten Instruktionen ausgefiihrt
werden, wenn die Baume unter Stress
durch Hitze oder Trockenheit geraten.

Einige Breitengrade weiter sudlich be-
ginnen auch Spezialisten des U.S. Forest
Service das Fur und Wider des »assisted
gen flow« abzuwagen. In den Vereinigten
Staaten haben Forster traditionell wenig
auf Klimaunterschiede innerhalb der Ver-
breitungsgebiete von Baumen geachtet,
wenn sie Pflanzungen vornahmen. Die re-
gionale Temperaturvariation erschien
einfach zu gering, um sich negativ auszu-
wirken. Doch inzwischen ist auch hier das
Bewusstsein fur die Bedeutung des Mikro-
klimas gewachsen.

Schon immer haben Menschen Baume
in andere Regionen oder gar Kontinente

verpflanzt. »Oft gab es Fehlschlage, weil
die Bedingungen fir das Gedeihen auf
dem fremden Boden nicht ausreichend
bekannt wareng, sagt Glenn Howe, Wald-
genetiker an der Oregon State University.
Das brachte die Forstverwaltungen mit der
Zeit dazu, auf Nummer sicher zu gehen. In
den westlichen Vereinigten Staaten sind
die ausgewiesenen Pflanzgebiete fir Bau-
me eng umgrenzt. »Das ist in einem stabi-
len Klima wahrscheinlich sinnvoll«, sagt
Howe. »Wenn sich das Klima dndert, konn-
te allzu restriktives Vorgehen jedoch zum
Problem werden.«

British Columbia stellt sich der Heraus-
forderung. Die Schwierigkeiten sind dabei
nicht nur wissenschaftlicher Art, sondern
betreffen ebenso die Verwaltung. So ver-
figt die zentrale staatliche Samenbank
von British Columbia Uber Saatgut fur
mehr als sechs Milliarden Baume. Diesen
Bestand kann man nicht uber Nacht kom-
plett erneuern. Als zah erweisen sich auch
uberkommene Vorstellungen und Verhal-
tensweisen: Wissenschaftler mussen die
Forstverwaltungen dazu bringen, den Er-
gebnissen der Genanalysen zu vertrauen
und nicht nur dem, was sie mit eigenen
Augen in der freien Natur sehen. Es kommt

entscheidend darauf an, all die Einzelnuk-
leotid-Polymorphismen und Sequenzda-
ten in »ein Lexikon fiir Forster zu Uiberset-
zen«, betont Aitken.

Denn letztendlich stecken dahinter le-
bende Baume, die als unersetzliche Natur-
schatze unser aller Leben in vielfaltiger
Weise bereichern. Um unter veranderten
Umweltbedingungen uberleben zu kon-
nen, mussen sich manche von ihnen neue
Territorien erschliefden. Und dafiir benoti-
gen sie unsere Hilfe. )

(Spektrum der Wissenschaft, 12/2015)
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Die Energiegewinnung aus Holz erlebt in Europa seit Jahren eine Renaissance.

In Deutschland wurde im Jahr 2010 erstmals mehr Holz verbrannt als stofflich genutzt,
2014 kam knapp ein Drittel der erneuerbaren Energien aus der Holzverbrennung. In

Europa ist es sogar fast die Halfte. Die starke Nachfrage nach Energieholz verandert die
Forstwirtschaft, und es stellt sich die Frage: Was konnen wir dem Wald zumuten?

olz ist im Kommen - auch
und vor allem wieder, um
daraus Warme und Strom
zu gewinnen. Laut Um-
weltbundesamt »ist die
Holzentnahme in Deutschland seit 2002
deutlich angestiegen, und ein Grofdteil des
nutzbaren Zuwachses wird bereits einge-
schlagen«. Das bestétigt Rainer Luick von
der Hochschule fur Forstwirtschaft in Rot-
tenburg: »Die Ergebnisse der letzten Bun-
deswaldinventur zeigen, dass schon fast
alle verfuigbaren Ressourcen in unseren
Waldern genutzt werden.« Das durch-
schnittliche Alter deutscher Walder liegt
bei 77 Jahren. Nur auf zwei Prozent der
Waldflache wachsen Baume, die alter als
180 Jahre sind. Und Naturwaldreservate
machen sogar gerade einmal 0,3 Prozent

des Waldbestandes aus, wo sich das Oko-
system naturlich entwickeln darf.
Entsprechend sieht Forstokologe Luick
bei Alter und Struktur deutscher Walder
noch viel Luft nach oben: »Den Luxus, dass
wir unsere Walder nachhaltig bewirtschaf-
ten konnen, haben wir erst seit den 1950er
und 1960er Jahren, als man beim Heizen
zu Kohle und Ol tibergegangen ist. Dem
verdanken wir, dass die Vorrate in unseren
Waldern uberhaupt wieder angewachsen
sind. Trotzdem sind sie noch vergleichs-
weise jung. Wir haben nach wie vor grofie
Defizite bei Humusbildung und Totholzan-
teil, und ein groflerer Vorratsaufbau ware
auch aus okologischer und Klimaschutz-
sicht sinnvoll. Momentan sind wir bei
durchschnittlich 300 Vorratsfestmetern
Holz pro Hektar — 500 bis 600 waren aber

durchaus realistisch.« Auch Daniela Thrin,
Mitglied im Biookonomierat der Bundes-
regierung und Leiterin der Abteilung Bio-
energie am Helmholtz-Zentrum fir Um-
weltforschung (UFZ) in Leipzig, berichtet,
dass in einigen Regionen, etwa in Baden-
Wurttemberg, die Holznutzung als »zu-
nehmend intensiv« empfunden wird. An-
dererseits hat sich die deutsche Forstwirt-
schaft auch in Richtung Naturverjungung
und naturgemdfien Waldbau entwickelt,
seit Orkan »Wiebke« 1990 durch die Fich-
tenwalder fegte.

Undurchsichtig wie ein Dschungel

Klar ist, dass der steigende Bedarf an Ener-
gieholz den Druck auf die Walder erhoht.
Zur Produktion der in den letzten Jahren
boomenden Holzpellets wird hier zu Lan-
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de zwar noch hauptsachlich das Restholz
der Sdgewerke verwendet. Zunehmend lan-
den aber auch die Kronenbereiche der Bau-
me in den Pelletierungs- oder Brikettanla-
gen, weshalb dem Wald wichtige Nahrstof-
fe wie Kalium und Magnesium fehlen.
Teilweise wird dann grofdflachig Kalk aus-
gebracht, um dem Nahrstoffverlust im
Waldboden entgegenzuwirken.

Gefdhrdet die Renaissance des Brenn-
holzes also den naturnahen Waldbau?
Joachim Radkau, der sich als Professor fur
Neuere Geschichte an der Universitat Bie-
lefeld mit dem Thema Holznutzung ausei-
nandergesetzt hat, gab 2011 in einem Vor-
trag auf der Holzmesse Ligna in Hannover
zu bedenken: »[...] ich gestehe, dass mich
der Gang durch den gewaltigen Maschi-
nenpark zur Produktion von Pellets und
Hackschnitzeln nachdenklich gemacht
hat. Wenn man da Maschinen angeboten
sieht, die dicke Baumstamme ruckzuck zu
patenten Brennstoffen zerschreddern, so
demonstriert dies, in welchem Maf} der so
genannte technische Fortschritt das Kas-
kadenprinzip der Holznutzung (Beschran-
kung der energetischen Nutzung auf Holz-
reste und Altholz) Giberrollt.« Laut Radkau
wurden schon 2011 uber die Halfte der




dukte und soll nun auch auf Schweizer
Energieholz ausgeweitet werden.

Brennpunkt Osteuropa

Der Blick der Holzindustrie richtet sich
mittlerweile verstarkt nach Osteuropa, wo
zunehmend Raubbau stattfindet. Besorg-
nis erregende Entwicklungen lassen sich
etwa in den Karpaten beobachten, deren
urtimliche Walder sich von Polen und der
Slowakei bis nach Rumanien und in die Uk-
raine erstrecken. Diese Walder beherber-
gen etwa die Halfte aller europdischen Ba-
ren, Wolfe und Luchse —und verschwinden
in hohem Tempo. Laut einer gerade er-
schienenen Studie zdhlen osteuropaische
Lander wie Polen, Weifsrussland, Litauen,
aber auch Osterreich, Ungarn, die Slowakei
und Schweden zu den globalen Hotspots
beim Verlust von Waldflachen in artenrei-
chen Lebensraumen.

Wie die europaische Waldschutzorgani-
sation Fern berichtet, werden im Osten der
Slowakei alte Buchenwailder fur die Holz-
energieproduktion abgeholzt. Es gibt Ein-
schlaggenehmigungen in Schutzgebieten
wie dem Poloniny-Nationalpark, und EU-
Gelder werden zum Ausbau der Infrastruk-
tur verwendet. »Ein Grofdteil der letzten

Buchenurwailder, die es in der Europai-
schen Union heute noch gibt, befindet sich
in Rumanien. Doch Woche fiir Woche wer-
den dort Tausende von Baumen legal und
illegal gefallt«, beklagt Gabriel Schwade-
rer, Geschaftsfuhrer der international tati-
gen Naturschutzstiftung EuroNatur. Die
rumadnische Umweltorganisation Agent
Green meldet aktuell Kahlschlage in den
Waldern der Tarcu-Berge, im Sudwesten
des Landes. Greenpeace Russland hat an-
hand von hochauflosenden Satellitenbil-
dern errechnet, dass Ruméinien allein zwi-
schen 2000 und 2011 durch Abholzung
oder Degradierung uber 280 000 Hektar
intakte Waldflache verloren hat — etwa die
zehnfache Flache des Nationalparks Baye-
rischer Wald.

Die Halfte der betroffenen Walder lag
innerhalb von Schutzgebieten, und viele
Flachen wurden illegal eingeschlagen.
Nach den Recherchen von Agent Green in
Rumaénien und der Environmental Investi-
gation Agency (EIA) mit Sitz in den USA
geht ein grofder Teil des Holzes an den 6s-
terreichischen Holzverarbeiter »Holzin-
dustrie Schweighofer«, der seit 2015 auch
ein grofles Sdgewerk im sdchsischen Ko-
dersdorf an der Grenze zu Polen betreibt.

Schweighofer beruft sich auf die Legalitat
der Dokumente und die Zertifizierung sei-
ner Holzer. Susanne Breitkopf von der EIA
kritisiert: »Gefalschte Dokumente sind im
rumadnischen Forstsektor an der Tagesord-
nung. Das auf Dokumenten basierende
Kontrollsystem der Forstsiegel PEFC und
FSC ist da zu schwach. In der Regel finden
keine Kontrollen an der Quelle statt, ein
glaubwurdiges Zertifikat musste das Holz
aber bis in den Wald zurtuckverfolgen kon-
nen.« Filmaufnahmen von Nichtregie-
rungsorganisationen (NGOs) dokumentie-
ren den Raubbau in Rumdiniens Urwal-
dern. Nach Ansicht der NGOs reicht die
EU-Holzhandelsverordnung nicht aus, um
den illegalen Holzeinschlag innerhalb der
Grenzen der Europdischen Union zu be-
kampfen.

Ist Holz ein klimaneutraler Brennstoff?

Milde Winter und die Talfahrt des Olprei-
ses konnten vorerst etwas Druck vom Ener-
gietrager Holz nehmen — insbesondere das
Geschaft mit Holzpellets leidet darunter.
So hat Deutschlands grofdter Pelletherstel-
ler German Pellets, noch vor Kurzem auf
weltweitem Expansionskurs, im Februar
Insolvenz beantragt. Mittelfristig werden
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Heizkraftwerke statt wie vorgesehen mit
Altholz mit Waldholz betrieben: » All das ist
fur Auflenstehende so undurchsichtig wie
ein Dschungel.«

Daniela Thran vom UFZ in Leipzig sieht
bei den gangigen Holzlabels den richtigen
Ansatzpunkt: »Man muss sicherstellen,
dass die Rohstoffbasis nachhaltig ist. Das
geht tuber Waldzertifizierungen wie PEFC
und FSC. Die lassen beide keine Entwal-
dung zu, aber was das so genannte Rest-
holzsortiment angeht, ist FSC strikter. Das
FSC-Siegel verlangt zum Beispiel, dass Rei-
sig und Aste mit geringem Durchmesser
im Wald bleiben, was zu weniger Ertrag an
Energieholz fihrt.« Strenge Kriterien bietet
auch das Naturland-Siegel fiir okologische
Waldnutzung, das aber wenig verbreitet ist.
In Deutschland sind bislang nur knapp 0,5
Prozent der Waldflache nach Naturland zer-
tifiziert. Fur den Verbraucher sollte klarer
werden, aus welcher Art von Forstwirt-
schaft das Holz kommt. Thran halt eine
verpflichtende Herkunftsangabe fur sinn-
voll. Die Schweiz ist da einen Schritt voraus
und hat das Herkunftszeichen Schweizer
Holz (HSH) als Ursprungsbezeichnung ge-
schaffen. Das garantiert die eindeutige
Kennzeichnung einheimischer Holzpro-
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die Klimaschutzbemuhungen und die Ein-
stufung von Holz als klimaneutraler
Brennstoff die Nachfrage aber wohl weiter
befeuern.

Wie klimafreundlich Brennholz letzt-
lich ist, hat die Bayerische Landesanstalt
fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) zusam-
men mit der Holzforschung an der Techni-
schen Universitdt Munchen in bayerischen
Forsten untersucht. Daniel Klein von der
LWEF-Abteilung Boden und Klima erldutert
die im Fachmagazin »Science of the Total
Environment« veroffentlichten Ergebnis-
se: »Wir kommen zum Schluss, dass Holz
nicht pauschal als klimaneutral gelten
kann, denn naturlich entstehen bei der
Ernte und Verarbeitung von Rohholz Treib-
hausgasemissionen. Sie variieren je nach
genutzten Baumarten, Ernteverfahren und
Transportentfernungen um den Faktor sie-
ben, aber selbst bei einer intensiven Forst-
wirtschaft ist Holz in der Klimabilanz im-

URWALD IM POLNISCHEN BIALOWIEZA

Der letzte groBBe Urwald im europaischen
Urwald wachst an der Grenze zwischen Polen
und WeiBrussland. Dennoch werden auch dort
mittlerweile Baume gefallt.
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mer noch deutlich besser als jeder fossile
Energietrager.« Das liegt daran, dass der
Kohlenstoff aus dem Holz sich im gegen-
wartigen naturlichen Kreislauf zwischen
Atmosphidre und Pflanzen befindet, wah-
rend der Kohlenstoff aus Kohle, Gas und Ol
aus Langzeitspeichern stammt. Klein und
Kollegen empfehlen als Konsequenz aus
ihrer Studie die Integration von Klimabi-
lanzen in die Holzzertifizierung, denn sie
seien ein guter Indikator fur die Nachhal-
tigkeit der Bewirtschaftung.

Grenzen des Wachstums

Holz gilt gemeinhin als »erneuerbare
Energie« —aber dass es im Unterschied zu
Sonne und Wind keine unbegrenzte Res-
source ist, verdeutlicht Forstwissenschaft-
ler Klein anhand des bayerischen Warme-
bedarfs: »Selbst wenn Sie die gesamte Hol-
zerntemenge aus bayerischen Waldern
energetisch nutzen wuirden, kdnnten Sie
damit nur ein Viertel des Warmebedarfs
decken.« Und das, obwohl im waldreichen
Bayern im bundesweiten Vergleich mit
Abstand am meisten Holz eingeschlagen
wird. Auch deutschlandweit zeigen sich
die Grenzen des Wachstums: Trotz der
vergleichsweise intensiven Nutzung wur-

den im Jahr 2013 gerade einmal 6,3 Pro-
zent der Warmeenergie in Deutschland
aus Holz gewonnen.

Energieholz aus nachhaltiger, regiona-
ler Forstwirtschaft kann also im Vergleich
zu fossilen Brennstoffen erhebliche Men-
gen an Treibhausgasen einsparen. In der
Produktionskette vom Baum zum Pellet
sind jedoch mehr Transparenz und wir-
kungsvollere Nachweise sowie Kontrollen
notig, um die Nachhaltigkeit der Produkti-
on zu garantieren. Dazu sind ebenso die
Verbraucher gefordert, etwa verstarkt auf
die Herkunft des Holzes zu achten und ent-
sprechende Angaben einzufordern. Der
Wald allein wird unseren Energiehunger
nicht stillen konnen. Deswegen verweist
Rainer Luick auf eine andere Losung zum
Schutz der Walder: »Wenn wir die Energie-
wende naturvertraglich realisieren wollen,
kommen wir nicht umhin, mehr Energie
ZU sparen.« )

Anm. d. Red.: Im Artikel stand urspriinglich, dass Buchen-
walder fiir Holzpellets gerodet werden. Das ist nicht ganz
korrekt: Sie werden fiir Holzhackschnitzel verwendet und

damit auf andere Weise energetisch genutzt.

(Spektrum.de, 15. Marz 2016)
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WALDER

Klimaschutz -
leicht gemacht

von Daniel Lingenhahl

Die Erderwarmung zumindest zu bremsen, konnte sehr
einfach sein — wenn die Menschheit ihre Tropenwalder
nur konsequent schitzen wirde, meint Daniel Lingenhohl.
Warum versagt sie hier eklatant?
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eit Montag verhandeln wieder

Delegierte aus aller Welt in Paris

auf dem Weltklimagipfel COP21

uber ein hehres Ziel: Sie wollen

die Erde vor einem aus dem Ru-
der laufenden Klimawandel bewahren und
dazu alle Nationen in einem Abkommen
vereinen. Im Mittelpunkt steht das Koh-
lendioxid, das wir Menschen im Ubermaf3
produzieren. Am Rande debattieren die
Vertreterinnen und Vertreter der Staaten-
gemeinschaft aber auch noch uiber ein Re-
gelwerk, das fur den Planeten vielleicht
noch wichtiger ist — und das fur uns viel-
leicht schon die halbe Miete wire, um die
Erderwdarmung zumindest einzudammen:
den globalen Schutz der Walder, vor allem
der tropischen Regenwdlder. Die riesigen
noch baumbestandenen Gebiete in Ama-
zonien, dem Kongobecken oder Neuguinea
agieren gegenwartig als gewaltige Kohlen-
stoffsenken, weil ihre Vegetation das Koh-
lendioxid aufnimmt und als Holz oder in
Torfboden speichert.

Ihr konsequenter Schutz konnte zusam-
men mit gezielter naturlicher Wiederbe-
waldung degradierter Rodungsflachen die
Erderwdarmung bremsen. Darauf weist zu-

mindest eine Studie von Richard A. Hough-
ton und Alexander Nassikas vom Woods
Hole Research Center sowie Brett Byers
vom Rainforest Trust hin, die gerade in
»Nature Climate Change« erschien. Sie er-
warten, dass es uns nicht gelingen wird, die
Emissionen aus verbrannten fossilen Ener-
gietragern im ndchsten Jahrzehnt uber-
haupt und bis 2050 sogar um 80 Prozent
zu verringern. Und damit wirden wir auch
das angepeilte so genannte Zwei-Grad-Ziel
verpassen — das errechnete Ausmaf’ an Er-
warmung, das unsere Gesellschaft womog-
lich gerade noch verkraftet.

So weit, so berechtigt pessimistisch.
Denn schon vergangene Klimakonferen-
zen scheiterten daran, verbindliche Ober-
grenzen fur den CO,-Ausstofd festzulegen
und dabei politische und emissionsstarke
Schwergewichte wie die USA, China oder
Indien einzubinden. Selbst viele Staaten
wie Kanada oder Japan, die ursprunglich
das Kyoto-Protokoll ratifiziert hatten und
ihre Emissionen eindammen sollten, schei-
terten daran und zogen sich deshalb teil-
weise vollig daraus zurlick. Die Welt ver-
schleudert also frohlich weiter Erdol und
Kohle, und die Emissionen verharren auf

hohem Niveau, selbst wenn sie in manchen
Jahren wie etwa 2014 zumindest nicht noch
weiter steigen.

Deshalb betonen die Wissenschaftler
den grofden Wert der tropischen Regenwdl-
der, die nebenbei auch einen gewaltigen An-
teil der globalen Artenvielfalt beheimaten:
Wiurde die Weltgemeinschaft endlich den
Kahlschlag dieses Okosystems beenden,
durch Holzfdller beeintrachtigte Walder
sich erholen lassen und entwaldete, aber
nicht genutzte Gebiete mit einheimischen
Baumen wieder aufforsten, konnten lang-
fristig drei bis vier Milliarden Tonnen Koh-
lendioxid pro Jahr der Atmosphare zusatz-
lich entzogen werden. Dagegen rechnen die
Autoren damit, dass sich unter den heuti-
gen Bedingungen bis 2050 jdhrlich durch-
schnittlich mehr als sieben Milliarden Ton-
nen CO, zusatzlich in der Atmosphédre an-
reichern wurden. Das Klimasystem wtirde
also nur halb so stark belastet, die Aufhei-
zung damit eingedammt werden.

Schwieriges Interessengemenge

Doch statt die Regenwalder endlich konse-
quent zu schutzen, passiert das Gegenteil:
In Brasilien nahm die Abholzung im letz-


http://www.cop21paris.org/about/cop21
https://de.wikipedia.org/wiki/Zwei-Grad-Ziel
http://www.iea.org/newsroomandevents/news/2015/march/global-energy-related-emissions-of-carbon-dioxide-stalled-in-2014.html
http://www.iea.org/newsroomandevents/news/2015/march/global-energy-related-emissions-of-carbon-dioxide-stalled-in-2014.html
http://www.iea.org/newsroomandevents/news/2015/march/global-energy-related-emissions-of-carbon-dioxide-stalled-in-2014.html
http://news.mongabay.com/2015/11/amazon-deforestation-jumps-in-brazil/

ten Jahr wieder um 16 Prozent zu (wenn-
gleich die gerodete Flache von rund 5400
Quadratkilometern verglichen mit der Zeit
um die Jahrtausendwende immer noch re-
lativ klein ist), Indonesien wurde von den
schlimmsten Wald- und Buschbranden der
letzten Jahre heimgesucht und selbst aus
Neuguinea wurde eine heftige Feuersaison
gemeldet, obwohl die Insel bislang als letz-
tes Refugium der Regenwalder im indopa-
zifischen Raum galt.

In vielen Féllen stecken hinter den Ab-
holzungen und Rodungen jedoch keine ar-
men Kleinbauern, die verzweifelt Land ge-
winnen wollen, um ihre Familien zu ernah-
ren. Das galt fruher, in den 1970er und
1980er Jahren, als Umsiedlungsprogram-
me in Brasilien und Indonesien gezielt ver-
suchten, den Regenwald fur Bevolkerungs-
schichten zu erschliefSen, die aus uiberbe-
volkerten Landesteilen abwandern sollten.
Heute treiben dagegen oft nationale und
internationale Agrarriesen, Bergbaufirmen
oder staatliche Infrastrukturprogramme
die Entwaldung voran: Auf riesigen Fla-
chen holzen sie den Wald ab, um beispiels-
weise Sojabohnen, Olpalmen oder Akazien
anzupflanzen —das Geld fur diese Arbeiten
holen sie dabei oft mit dem Verkauf einge-

schlagener Edelholzer wieder herein. Brasi-
lien treibt die ErschlieBung Amazoniens
mit weiteren Stauddmmen und Straflen
voran, selbst wenn diese dkologisch und
okonomisch unverantwortlich sind, wie
das Beispiel Belo Monte am Rio Xingu zeigt.
Der sudamerikanische Wald- und Wirt-
schaftsriese debattiert zudem daruber, Ge-
setze zum Waldschutz zu lockern und Na-
turschutzgebiete oder Indianerreservate
fir die Nutzung freizugeben, wenn sich da-
rin Rohstoffe verbergen oder diese der
»Landesentwicklung« im Weg stehen. Die
bisherigen Erfolge wirden damit konter-
kariert.

Gibt es eine Losung?

Diese Probleme schitzen auch Houghton,
Nassikas und Byers sehr hoch ein —in Indo-
nesien setzen sich viele Unternehmen wie-
derholt uber Recht und Gesetz hinweg, um
Regenwadlder fur Nutzland zu zerstoren.
Befurchten mussen sie anschlief}end nur
selten etwas, da ihr politischer und wirt-
schaftlicher Einfluss zu gering und die Zi-
vilgesellschaft noch zu schwach ist. Ahnli-
che Zustande herrschen in Peru, das eben-
falls noch ausgedehnte Walder besitzt, wo
aber Naturschutzer um ihr Leben firchten

miussen, wenn sie sich bestimmten Inter-
essen widersetzen.

Und umdenken miussen auch die Kon-
sumenten in den Industriestaaten, die
nicht nur zu den wichtigsten Kohlendi-
oxidproduzenten gehoren, sondern eben-
so zu den bedeutendsten Abnehmern von
Gold, Holz, Soja, Fleisch oder Palmadl aus
dem Raubbau zahlen. Die Mitgliedslander
der Europdischen Union etwa fuhren 25
Prozent des Sojas, 18 Prozent des Palmadls,
15 Prozent des Rindfleisches und 31 Prozent
des Leders ein, die weltweit aus widerrecht-
lich zerstorten Regenwaldern stammen.
Die EU ist damit global gesehen der grofdte
und wichtigste Akteur im Handel mit Kon-
sumgutern, fur die wertvolle Naturflachen
am Gesetz vorbei zerstort wurden. Domi-
niert wird der Handel von finf Nationen:
[talien, Deutschland, Frankreich, Grof3bri-
tannien und den Niederlanden, tiber deren
Hafen ein Grofdteil der Einfuhren erfolgt.
Sie verbrauchen fast zwei Drittel dieser Gui-
ter, wobei die Schwerpunkte von Staat zu
Staat unterschiedlich sind. Gleichzeitig
fihlen sich Staaten wie die Bundesrepub-
lik als Vorreiter im Klimaschutz.

Dabei gibt es Instrumente, mit denen es
lukrativer wird, Wilder zu schiitzen, statt


http://news.mongabay.com/2015/11/amazon-deforestation-jumps-in-brazil/
http://www.theguardian.com/environment/ng-interactive/2015/dec/01/indonesia-forest-fires-how-the-years-worst-environmental-disaster-unfolded-interactive
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http://news.mongabay.com/2015/10/nasa-photo-shows-new-guinea-going-up-in-flames/
http://news.mongabay.com/2015/10/nasa-photo-shows-new-guinea-going-up-in-flames/
http://news.mongabay.com/2015/10/nasa-photo-shows-new-guinea-going-up-in-flames/
http://news.mongabay.com/2015/11/grassroots-leaders-murder-in-peru-is-a-signal-to-opponents-of-mining-son-says/
http://news.mongabay.com/2015/11/grassroots-leaders-murder-in-peru-is-a-signal-to-opponents-of-mining-son-says/
http://news.mongabay.com/2015/11/grassroots-leaders-murder-in-peru-is-a-signal-to-opponents-of-mining-son-says/
http://news.mongabay.com/2015/11/grassroots-leaders-murder-in-peru-is-a-signal-to-opponents-of-mining-son-says/

sie zu zerstoren. Und eines davon wird
auch in Paris wieder verhandelt: REDD+
(Reduced Emissions from Deforestation
and forest Degradation) soll die Emissio-
nen aus der Abholzung reduzieren helfen,
indem — verkurzt gesagt — waldreiche Nati-
onen Kompensationen erhalten, wenn sie
ihre Okosysteme bewahren, statt sie fur
kurzfristige Interessen zu opfern. Bei den
Vorverhandlungen in Bonn konnten sich
die Delegierten immerhin schon mal auf
ein Regelwerk einigen, wie Walder und Auf-
forstung die CO,-Bilanzen verbessern kon-
nen. Ob in Paris schlief3lich ein endgultiger
Durchbruch erzielt werden kann, bleibt ab-
zuwarten. Eines sollte den Abgeordneten
jedoch klar sein: Billiger lasst sich das Kli-
ma nicht schitzen als mit Hilfe der Baume
in den Tropen. O

(Spektrum.de, 2. Dezember 2015)
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KOHLE

MUSS VIEL
TEURER WERDEN

von Ottmar Edenhofer

Kohle erlebt eine Renaissance — dank
enorm hoher Subventionen. Das schadet
dem Klima und den Menschen, kommen-
tiert Ottmar Edenhofer vom Berliner
Mercator Research Institute on Global
Commons and Climate Change. Denn
das Geld lielRe sich besser nutzen.

(Anm. d. Red.: Der Artikel entstand vor der Weltklima-
konferenz in Paris im Dezember 2015, auf die Bezug

genommen wird.)



eniger als drei Monate

vor Beginn der Welt-

klimakonferenz in Pa-

ris hatten Dutzende

Staaten ihre nationa-
len Klimaschutzziele vorgelegt — darunter
auch China und die USA. So manch einer
wahnt bereits eine Wende flr den weltwei-
ten Klimaschutz zum Greifen nahe. Doch
bislang sieht es nicht so aus, als ob das, was
jetzt an Zugestandnissen der Staaten auf
dem Tisch liegt, ausreichen wurde, um die
Erwarmung der globalen Mitteltempera-
tur auf nicht mehr als zwei Grad Celsius zu
begrenzen.

Denn selbst wenn der politische Wille
zum Klimaschutz in den kommenden Wo-
chen noch deutlicher artikuliert wird — die
Fakten sprechen derzeit leider eine andere
Sprache: Wir erleben eine Renaissance der
Kohle. Vor allem arme, aber schnell wach-
sende Entwicklungslander investieren ge-
rade massiv in den Bau neuer Kohlekraft-
werke. Sie begeben sich damit auf eine Pfa-
dabhangigkeit, die dem Weltklima noch
uber Jahrzehnte schwer zu schaffen ma-
chen wird. Konkret heif3t das: Wenn nur ein
Drittel der weltweiten Planungen von Koh-
lekraftwerken Realitat wird, wire das glo-

bale Kohlenstoffbudget zum Erreichen des
Zwei-Grad-Ziels nahezu aufge-
braucht.

Denn insgesamt kann die Atmosphare
nur zirka 1000 Gigatonnen CO, aufneh-
men, wenn wir das Zwei-Grad-Ziel mit ho-
her Wahrscheinlichkeit erreichen wollen.

bereits

Es lagern dagegen noch rund 15000 Giga-
tonnen an CO, in Form von fossilen Brenn-
stoffen in der Erde. Mindestens 40 Prozent
des Ols, 40 Prozent des Gases und vor al-
lem 80 Prozent der andernfalls genutzten
Kohle mussen also im Boden bleiben.

Danach sieht es momentan allerdings
nicht aus — denn Kohle ist weltweit als
Energielieferant spottbillig. Es gibt grof3e
Vorkommen, und der Kohlepreis ist relativ
zu Erdgas oder erneuerbaren Energien
sehr niedrig. Und vor allem: Weltweit sub-
ventionieren die Staaten den Einsatz von
Ol, Gas und Kohle mit 150 US-Dollar je Ton-
ne CO,, wenn man alle sozialen Kosten -
beispielsweise Gesundheitsschiaden — mit
einrechnet.

Einer der wichtigsten Hebel fur die inter-
nationale Klimapolitik ist daher die CO,-Be-
preisung. Energie aus Kohle, Ol und Gas
muss wesentlich teurer werden. In einem
ersten Schritt ware schon viel gewonnen,

OTTMAR EDENHOFER

Prof. Dr. Ottmar Edenhofer ist Direktor des
Mercator Research Institute on Global Com-
mons and Climate Change (MCC) sowie Chef-
okonom am Potsdam-Institut fiir Klimafol-
genforschung (PIK) und Lehrstuhlinhaber fiir
die Okonomie des Klimawandels an der Tech-
nischen Universitat Berlin.

wenn zumindest die hohen Kohlesubventi-
onen abgebaut wurden. Am Mercator Re-
search Institute on Global Commons and
Climate Change (MCC) konnten wir zeigen,

MERCATOR RESEARCH INSTITUTE ON GLOBAL COMMONS AND CLIMATE CHANGE



»Weltweit subventionieren
die Staaten Ol, Gas und
Kohle mit 150 US-Dollar je
Tonne CO, — wenn man
alle sozialen Kosten mit
einrechnet «

dass das allein schon ausreichen wiirde, um
in den nachsten 15 Jahren in 70 Staaten der
Welt den Menschen universellen Zugang zu
Trinkwasser, in 60 zu funktionierenden Sa-
nitaranlagen und in 50 zu Elektrizitat zu er-
moglichen. Wenn die Kohlesubventionen
stattdessen in den Aufbau dieser Infrastruk-
turen gesteckt wirden, ware das ein hervor-
ragendes Programm zur Armutsbekamp-
fung.

Auch die Industriestaaten wirden von
einer CO,-Bepreisung profitieren. Hier sind
es vor allem die Finanzminister, die ein In-
teresse daran haben mussten —selbst wenn
sich ihr Herz sonst nicht fur die Klimapoli-
tik erwarmt. Schlief3lich ist die CO,-Beprei-
sung eine dufderst effiziente Quelle zur Fi-
nanzierung von Staatshaushalten, dhnlich
wie die Oko-Steuer zur Senkung der Lohn-
nebenkosten eingesetzt wird. Durch sie lie-
8en sich beispielsweise Mittel fiir eine bes-
sere Gesundheitsversorgung, die Starkung
des Bildungssektors oder die Verbesserung
des offentlichen Verkehrssystems bereit-
stellen. Wenn die Einnahmen in solche
wirtschaftsfordernde Infrastrukturen flie-
8en wirden, konnten Unternehmen in sol-
chen Landern sogar langfristige Standort-
vorteile erwachsen.

Auf dem Weg zu einer globalen CO,-Be-
preisung gilt es, zunachst zwei wesentliche
Hurden zu nehmen. Erstens wire es ein gu-
tes politisches Signal, wenn tiber den Green
Climate Fund Entwicklungslander daftr
bezahlt wurden, dass sie einen weltweiten
CO,-Preis akzeptieren. Mit diesem Geld
konnten sie in die Technologieentwicklung
und in ihre Wettbewerbsfahigkeit investie-
ren. Zweitens ware es wichtig, dass die Eu-
ropdische Union mit gutem Beispiel vor-
angeht und das Europdische Emissions-
handelssystem ETS reformiert. Hier
brauchen wir vor allem einen stetig stei-
genden Mindestpreis. Auch eine sektorale
Erweiterung des ETS auf den Transport-
und Gebdudesektor konnte helfen, das Sys-
tem wieder flott zu machen.

Um langfristig zu einem globalen Kli-
maregime mit ambitionierten Stabilisie-
rungszielen zu gelangen, sollten einzelne
Staatengruppen mit einer CO,-Bepreisung
als Vorreiter aktiv werden. Denn der Nut-
zen von Klimapolitik offenbart sich erst
sehrspat. Wer jetzt aber Kohle teurer macht,
der kann davon schon relativ schnell profi-
tieren. O

(Spektrum.de, 17. September 2015)
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Exklusive Ubersetzung aus nature

eit ungefahr einem Jahrzehnt
konzentriert sich die Weltdiplo-
matie im Kampf gegen den Kli-
mawandel auf das Zwei-Grad-

Ziel: Die Erderwarmung soll die
weltweite Durchschnittstemperatur ver-
glichen mit der Zeit vor der Industrialisie-
rung nur um maximal zwei Grad Celsius
erhohen. Dieses Ziel — mutig und eingan-
gig — wurde unkritisch akzeptiert und hat
sich als einflussreich herausgestellt.

Der Beitrag zur Verringerung der Emis-
sionen im funften Sachstandsbericht des
Weltklimarats [PCC dreht sich um dieses
Ziel — so wie fast jeder politische Plan, in
dem es darum geht, den Kohlendioxidaus-
stofd zu reduzieren: von Kalifornien bis zur
Europdischen Union.

Diese dreiste Vereinfachung muss nun
mit der Realitat konfrontiert werden. Poli-
tisch und wissenschaftlich fuhrt das Zwei-
Grad-Ziel in die falsche Richtung. Politisch
erlaubte es einigen Regierungen die Be-
hauptung, sie wiirden ernsthafte Maf3nah-
men ergreifen, um die Erderwdrmung ein-
zuddammen, obwohl sie in Wahrheit nichts

erreicht hatten. Und wissenschaftlich gese-
hen existieren bessere Messmethoden, mit
der man die menschliche Belastung des
Klimas erfassen kann, als steigende Durch-
schnittstemperaturen — die sich seit 1998
kaum nach oben bewegt haben und nur
schwach mit den Dingen verbunden sind,
die Regierungen oder Unternehmen direkt
kontrollieren konnen.

Wenn wir aber dabei versagen, wissen-
schaftlich gehaltvolle Ziele festzulegen, er-
schweren wir Wissenschaftlern und Politi-
kern zu vermitteln, welche grof3en Klima-
schutzinvestitionen handfeste Resultate
bringen. Einige Gegenreaktionen von so
genannten Klimaskeptikern hiangt teilwei-
se mit der Besessenheit mancher Entschei-
dungstrager zusammen: Sie fokussieren
sich vollig auf die globalen Temperaturen,
die aber in Wahrheit nicht mit den wirkli-
chen Gefahren des Klimawandels im
Gleichschritt marschieren.

Wir bendtigen also neue Ziele. Es ist an
der Zeit, endlich eine grofde Zahl verschie-
dener »Lebenszeichen« der Erde zu erfas-
sen und zu verfolgen, die in unserem

wissenschaftlichen Verstandnis der Kli-
mafaktoren und -risiken besser verwurzelt
sind — etwa wie sich die Warmekapazitat
der Ozeane verandert. Zudem bendtigen
wir jeweils verbindliche Ziele und politi-
sche Mafinahmen fir alle Gase, die durch
uns Menschen emittiert werden, um sie zu
verringern.

Ein eigenes Ziel
Seit Anfang an gestaltet es sich schwierig,
einklagbare Ziele beim Klimaschutz zu for-
mulieren. Die 1992 von den Vereinten Nati-
onen verfasste Klimarahmenkonvention
will als Ziel »gefahrliche menschliche Um-
walzungen des Klimasystems« verhindern.
Versuche, die Bedeutung von »gefahrlich«
naher zu definieren, haben sich als uner-
giebig erwiesen: Je nachdem welchen Teil
des Klimasystems man genauer betrach-
tet, unterschieden sich auch die Antwor-
ten, was als gefdhrlich erachtet wird. Und
dazu kommen noch unterschiedliche nati-
onale Perspektiven.

Die Klimakonferenzen 2009 und 2010
in Kopenhagen und Cancun packten dieses
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politische Ziel in etwas konkretere Satze:
die globale Durchschnittstemperatur. Das .
Zwe?—Grad—Ziel stand wissensclilaftlich auf HOCkeYSChlagerkurve
tonernen Fufden, aber es bot einen einfa-
chen Fokus und war aus friheren Diskussi-
onen geldufig, etwa im IPCC, der EU oder
der G8 der Industriestaaten. Damals klang
das Zwei-Grad-Ziel mutig und machbar.
Seitdem sind zwei fiese politische Prob-
leme aufgetaucht. Zum einen ist das Ziel
praktisch nicht zu erreichen. Angesichts

des permanenten Versagens, die Emissio-

An dieser Grafik scheiden sich die Geister: Vielen Klimaforschern gilt sie als Beleg fir die
starke Erderwarmung der letzten Jahrzehnte. Das so genannte Hockeyschlager-Diagramm
stammt aus einer 1999 veroffentlichten wissenschaftlichen Untersuchung von Michael
Mann von der Pennsylvania State University. Die Grafik zeigt die rekonstruierte und seit dem
19. Jahrhundert gemessene Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur wahrend
der letzten 1000 Jahre: Unverkennbar ist die starke Erwarmung seit dem Zweiten Weltkrieg.
Kritiker monieren, dass die Kurve auf Grund von statistischen und rechnerischen Fehlern ein
Artefakt sei. Zahlreiche weitere Rekonstruktionen, die die vorherigen Kritikpunkte bertick-
sichtigen, zeigen jedoch den gleichen Trend.
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ERDERWARMUNG

Abweichungen der Durchschnittstemperaturen der Jahre 2005 bis 2009 verglichen mit
der Zeit von 1951 bis 1980: Gelbe und rote Tone geben hohere, blaue Farben hingegen
kiihlere Werte wieder. Im globalen Rahmen zeichnet sich eine deutliche Erwarmung ab,
die in der Arktis besonders ausgepragt ausfiel.

ARGODDARD INSTITUTE FOR SPACE STUDIES (GISS)




unternehmen. Sie jagen diesem unerreich-
baren Ziel nach und ignorieren dartber,
dass wir uns massiv an den Klimawandel
anpassen mussen.

Zum zweiten ist der Weg zum Ziel nicht
zu verwirklichen. Die Zwei-Grad-Grenze
hdngt nur probabilistisch mit Emissionen
und Gegenmafinahmen zusammen. Es
schreibt bestimmten Regierungen und
Personen nicht vor, was sie konkret zu tun
haben. Dabei war die internationale Politik
immer dann am erfolgreichsten, wenn ihre
Ziele mit exakten Handlungsanweisungen
verbunden waren. Die acht Milleniumszie-
le der der Vereinten Nationen, die im Jahr
2000 ausgegeben wurden, wurden dann
wirksamer in Angriff genommen, als man
sie in 21 Ziele und 60 detaillierte Indikato-
ren aufspaltete: Sie waren messbar, prak-
tisch und verknupft mit dem, was Regie-
rungen, Nichtregierungs- und Hilfsorgani-
sationen tun konnten.

Verstorende Pause

Die wissenschaftlichen Grundlagen fuir das
Zwei-Grad-Ziel sind dunn. Die Mitteltem-
peratur der Erde stieg in den vergangenen
Jahren kaum. Doch andere Messungen be-
legen, dass sich der Strahlungsantrieb be-

schleunigt —also das Ausmaf’, mit dem die
sich in der Atmosphdre ansammelnden
Treibhausgase die Energiebilanz der Erde
storen. Die Arktis beispielsweise heizt sich
ungebremst auf. Das Klima in den hoheren
Breiten reagiert empfindlicher als unser
Planet im Ganzen. Und uber Ruckkopp-
lungsmechanismen konnte dies zu extre-
men Wetterlagen in den mittleren Breiten
fihren.

Warum konnte der menschliche Klima-
einfluss starker wachsen, wenn gleichzeitig
der Temperaturanstieg weit gehend aus-
fallt? Die Antwort liegt mit fast 100-pro-
zentiger Sicherheit in den Ozeanen: Sie
nehmen 93 Prozent der zusitzlichen War-
meenergie auf, die dem Klimasystem zu-
gefuhrt wird —wodurch unter anderem der
Meeresspiegel steigt. Ein einziger Index
des Klimawandelrisikos wiare wunderbar,
doch Derartiges ist nicht moglich. Wir be-
notigen eine ganze Reihe an Indizes um die
verschiedenen Klimaprobleme und ihre
Folgen zu erfassen. Mediziner nennen ihre
Sammlung an Gesundheitsindikatoren Le-
benszeichen. Den gleichen Ansatz benoti-
gen wir fur das Klima.

Den besten Gradmesser verwenden wir
sogar schon geraume Zeit: die Konzentrati-

»Die wissenschaftlichen
Grundlagen fur das
/weil-Grad-Ziel sind dunn«

on von Kohlendioxid und anderer Treibh-
ausgase in der Atmosphidre (beziehungs-
weise den verdnderten Strahlungsantrieb,
den diese Gase verursachen). Derartige Pa-
rameter werden bereits exakt von einem
internationalen Netzwerk an Uberwa-
chungsstationen gemessen. Einem globa-
len Ziel fur die durchschnittlichen Treibh-
ausgaskonzentrationen in der Atmosphare
im Jahr 2030 und 2050 musste also zuge-
stimmt werden. Danach kann man dies in
spezifische Emissionsziele umwandeln
und die entsprechenden politischen Hand-
lungen festlegen. Diese mussen in regel-


http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsantrieb

mafligen Abstinden Uberprift werden, da-
mit die einzelnen Regierungen eindeutig
sehen, wie ihre Mafinahmen zum globalen
Ergebnis beitragen.

Manche Faktoren wie Methan oder Ruf3
unterscheiden sich lokal oder regional be-
trachtlich. Zudem existieren noch einige
wissenschaftliche Unsicherheiten bezlig-
lich des Zusammenhang zwischen unse-
ren Emissionen und den gemessenen Kon-
zentrationen. Momentan gewinnen aller-
dings einige politische Initiativen an Fahrt,
mit denen der Nachweis und die Kontrolle
dieser Erwarmungsfaktoren verbessert
werden sollen. Die Climate and Clean Air
Coalition etwa besteht aus einer Gruppe
von Staaten, die sich darauf konzentrieren,
die Freisetzung kurzlebiger Treibhausgase
Zu verringern.

Entscheidungstrager sollten zudem die
Warmekapazitat des Ozeans und die Tem-
peraturen an den Polen uberwachen. Da
die in der Tiefsee gespeicherte Warmeener-
gie in den nachsten Jahrzehnten und Jahr-
hunderten wieder freigesetzt wird, ist sie
ein guter Proxy fur die langfristigen Risi-
ken zukunftiger Generationen und die
Okosysteme der Erde. Die Temperaturen in
den hohen Breiten muss man sinnvoller-

weise ebenfalls in die planetaren Lebens-
zeichen einfugen, da sie so empfindlich auf
Klimaveranderungen reagieren und viele
konkrete Schaden nach sich ziehen.

Den Weg beschreiten

Was wir letztendlich noch bendtigen, ist
eine Art Schwankungsindex, der die sich
entwickelnden Risiken extremer Ereignis-
se misst — so dass wir die globalen Lebens-
zeichen mit lokalen Informationen ver-
knupfen konnen, was die Menschen am
meisten interessiert. Am besten fangt man
dabei mit dem gesamten Gebiet an, in dem
festgelegte Parameter in ihren Werten das
Dreifache der Standardabweichung vom
lokalen und jahreszeitlichen Mittelwert
uberschreiten.

Das Fenster fur Veranderungen und ver-
besserte Zielvorgaben ist offen. Wenn man
dem Klimawandel ernsthaft begegnen
mochte, muss man Uber die Kosten der
Emissionsziele streiten, die Lasten teilen
und internationale Finanzierungsmecha-
nismen entwickeln. Aber die Diplomaten
mussen endlich von ihrem Zwei-Grad-Ziel
abrucken. Wissenschaftler muissen ihnen
erklaren helfen, warum das ndtig ist und
durch was es ersetzt werden sollte.

Neue Indikatoren werden bis zum Pari-
ser Gipfel nicht fertig sein, aber der Weg da-
hin sollte dann verabschiedet werden. Ein
eindeutiges internationales Mandat wirde
die Erforschung derartiger Lebenszeichen
der Erde ankurbeln - so wie der Millenni-
umsgipfel der Vereinten Nationen dies fur
die Millenniumsziele geleistet hat. Die Pa-
riser Ubereinkunft sollte eine internatio-
nale technische Konferenz verlangen, auf
der man diskutiert, wie man die heutigen
wissenschaftlichen Messungen in planeta-
re Lebenszeichen von morgen uberfuhren
kann.

Die Offentlichkeit muss verstehen kon-
nen, was sie bezahlen soll. »Kohlendioxid-
konzentration« oder »Warmekapazitat der
Ozeane« sind dabei weniger griffig als
»Temperatur«, um dem Mann auf der Stra-
3e die Gefahren des Klimawandels vorzu-
fihren. Doch Patienten wissen mittlerwei-
le, dass Arzte viele Parameter wie Blut-
druck,Herzschlagoder Gewichtuberpriufen
mussen, um Krankheiten frihzeitig zu er-
kennen und sie zu behandeln. Die gleiche

Strategie bendtigen wir nun auch fur die
Erde. o)

(Spektrum.de, 1. Oktober 2014)


http://www.ccacoalition.org/
http://www.ccacoalition.org/

Die Zahlen

sind Prozentangaben

FORSCHUNG IN ZAHLEN:

Peking gab etwa
o oo 0,33 % des Brutto-
Klima & I\/Iegastadte
aus, Addis Abeba
zirka 0,14 %. 10&3 '€77

Von Mirijam Plappert

Wie passen sich Megastadte heute schon an den Klima-wandel an
und in was investieren sie besonders viel Geld? Forscher um Luci-
en Georgeson vom University College London fassten in einer
aktuellen Studie zusammen, wie viel Geld zehn globale Mega
stadte in Wirtschaftzweige zur Anpassungen an den Klima
wandel und Schutz vor Klimakatastrophen 2014/15
investierten. Weltweit wurden 283 Milliarden Euro dafur
ausgegeben. Das entspricht 0,38 Prozent des globalen
Bruttoinlandsprodukts. Die Forscher kritisieren,
dass in Stadten in Entwicklungs-landern deutlich
weniger Geld in Anpassungen investiert
wird als in Industrielandern.
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Stadtplanung Wasser

Zum Beispiel: Bauwesen und Zum Beispiel: Nachhaltige
Modernisierung inkl. Herstellung Land- und Abflusssysteme, die beispiels- Transport
von Umristungsmaterialien;
Enerfieeffizienz fiir angenehme

. weise stehendes Wasser auf Stralen
Forstwirtschaft vermeiden; Wasser-infrastruktur und
Temperaturen inkl. Anpassungen von Zum Beispiel: Anpassungen der Bewasserung; Leckkontrolle in
Gebauden; Kiihlung von Geb&uden, Ackerbaugerate; Nutzpflanzen- und Wasserverteilungssystemen;
2.B durch griine (bewachsene) Bodenmanagement; Anbaumaglichkei- Nachhaltiger Umgang mit

oder reflektierende Dacher ten neuer Sorten durch den Klima- natlrlichen Wasserquellen
wandel; Schadlingsbekampfung;
verbesserte neue Arten

Zum Beispiel:
Flughafen/Bricken/
Bahn/Strallen und
Wasserwege;
Infrastruktur

Professionelle
Kata- Dienstleistungen

strophenschutz

Zum Beispiel: Verteidigung und
Schutz der Wasserwege; Schutz
kritischer Gebaude und Installationen;
Frihwarnsystem und Notfallreaktion; —_—
Bereitstellung von Hochwasserbarrieren und
Ausristung gegen eindringendes Wasser;
Umsiedlung von gefardeten Gemeinden,
Herstellung und Lieferung von Sand-
sacken; Advanced Risk
Modelling

Energie

Zum Beispiel: Hochwasser-
schutz fur Kraftwerke und Wasser-
werke; robustere Ubertragung: Strom-
netz und Untergrundkabelinstallation;
Energiesysteme, Klimawandel: Risiko-
planung; Energieerzeugung mit mini-
malem Kuhlwasserverbrauch;
Neue Verteilungsysteme

GORGESON, L. ET AL.: ADAPTATION RESPONSES TO CLIMATE CHANGE DIFFER BETWEEN

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIRIAM PLAPPERT, ANKE HEINZELMANN, NACH
GLOBAL MEGACITIES. IN: NATURE CLIMATE CHANGE, 10.1038/NCLIMATE2944, 2016
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Hoffnung
und heilde Luft.........

Ein ambitioniertes Ziel steht im globalen Klimavertrag, der in Paris un-
terzeichnet wurde: Nicht mehr als anderthalb Grad soll die globale Tem-
peratur steigen. Ist das Uberhaupt noch moglich?

..... il 4 &



eit Laurent Fabius seinen gru-

nen Spielzeughammer fallen

lief3, gibt sich die Welt einem

Traum hin. »L'accord de Paris

pour le climat est accepté«, sag-
te der franzosische Auf’enminister am 12.
Dezember 2015 zum Abschluss des Klima-
gipfels —im Saal und vor Bildschirmen fin-
gen Menschen an zu jubeln. Das Abkom-
men ist der erste wirklich globale Klima-
vertrag und sieht vor, die Erwdarmung der
Welt »deutlich unter zwei Grad Celsius« zu
halten, gemessen an den Temperaturen
vor Beginn der Industrialisierung. Noch im
gleichen Absatz verlangen die Vertrags-
partner sogar nach »Anstrengungen«, den
Anstieg auf 1,5 Grad zu begrenzen, »da er-
kannt wurde, dass dies die Risiken und Aus-
wirkungen der Klimadnderungen erheb-
lich verringern wurde«.

Dieses Limit in einem internationalen
Vertrag verankert zu bekommen, schien
lange vollig illusorisch, zumal die Halfte
der demnach erlaubten Erwarmung schon
erreicht ist: 0,8 Grad. Um dem Traum von
den anderthalb Grad eine reale Basis zu ge-
ben, hat der Weltklimarat [PCC auf Bitte der
Pariser Konferenz im April 2016 beschlos-
sen, 2018 einen Sonderbericht vorzulegen.

Im Mai sollten die Regierungen die Exper-
ten und Autoren nominieren, Mitte August
will das Gremium die Struktur des Reports
beschlief3en.

»Da bleibt nicht mehr viel Zeit«, sagt
Katja Frieler vom Potsdam-Institut fur Kli-
mafolgenforschung (PIK) und rechnet vom
Erscheinungsdatum ruckwarts: »Spates-
tens Ende 2017 wird wahrscheinlich die
Einreichungsfrist fur wissenschaftliche
Veroffentlichungen als Grundlage fur den
Bericht ablaufen, also sollten unsere Daten
Ende 2016 fertig sein, damit wir noch Zeit
fir die Auswertung, Interpretation und ex-
terne Begutachtung unserer Analysen ha-
ben.« Frieler koordiniert in Potsdam einen
internationalen Vergleich von Computer-
simulationen, mit denen sich die Folgen
des Klimawandels fir Landwirtschaft, Fi-
scherei, Gesundheitssystem, Kustenstadte
oder Wasser- und Energieversorgung be-
rechnen lassen. »ISIMIP« (Inter-Sector Im-
pact Model Intercomparison Project) heif3t
das Vorhaben, das sich jetzt der 1,5-Grad-
Welt zuwendet.

Es bleibt nicht mehr viel Zeit
Was Erwdrmung zum Beispiel bedeuten
kann, zeigt sich schon heute beim Wechsel

der Jahreszeiten, sagt Tord Kjellstrom vom
Health and Environment International
Trustin Neuseeland. Er untersucht die Aus-
wirkung von Temperaturen auf die Arbeits-
produktivitat und erzahlt gern von einer
Fabrik in Kambodscha, wo 5000 junge
Frauen Kleidung fur Kunden in Industrie-
landern nahen. »Sie haben das ganze Jahr
Uber die gleiche Tagesquote, aber im Som-
mer mussen sie zwei Stunden langer arbei-
ten als im Winter, um sie zu erfullen, sagt
Kjellstrom. Die Hitze bremse die Leistung
der Frauen; nur eine jahrzehntealte Anla-
ge, die ein wenig gekuhlte Luft durch die
Hallen blast, bringe Linderung. »Als ich da
war, hat der Manager sogar geklagt, er mus-
se den Arbeiterinnen Suppe geben, weil sie
langer als zwolf Stunden pro Tag im Betrieb
sind.«

Eine weitere Erwdrmung der Sommer-
tage oder ein friherer Beginn der Jahres-
zeit konnten daher grofie Folgen haben. EIf
Prozent der Arbeitskapazitit durften in
Kambodscha durch ungebremsten Klima-
wandel verloren gehen, zeigte vor Kurzem
ein Bericht des Entwicklungsprogramms
der Vereinten Nationen; in Bangladesch
waren es fast neun, in Indien acht Prozent.
Fur die Menschen und die Linder waren
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Demonstrantin auf
einer Klimaschutz-
Demo
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damit enorme wirtschaftliche Verluste ver-
bunden; ein allmahliches Schliefden der
Wohlstandsliicke zum industriellen Nor-
den wiurde viel schwieriger. Lief3e sich die
Erwarmung allerdings auf 1,5 Grad begren-
zen, so die Autoren des Reports, konnten
die Staaten womoglich mit Anpassungs-
mafinahmen gegensteuern.

Solche Aussagen wollen die Klimafol-
genforscher um Katja Frieler nun mit Zah-
len unterfuttern. Ihre Zusammenarbeit ist
schon etabliert. Vor drei Jahren hatten 30
Arbeitsgruppen ihre Daten verglichen. Da-
mals kam zum Beispiel heraus, dass bei ei-
nem beschleunigten Klimawandel schon
im Jahr 2050 die Getreideertrage um elf
Prozent sinken konnten, was die Preise um
20 Prozent steigen lief3e. Diese Aussage be-
ruhte auf den Daten von zwei Klima-, finf
Ernte- und neun Wirtschaftsmodellen.
Jetzt aber geht es eher um einen entschleu-
nigten Klimawandel, der zumindest im Re-
chenmodell auf 1,5 Grad globaler Erwar-
mung begrenzt wird — und inzwischen ha-
ben 100 Arbeitsgruppen ihr Interesse
bekundet, an dem Vergleich teilzunehmen.

Viele von ihnen haben sich vergangene
Woche am PIK zu einem internen Work-
shop getroffen, um ihr Programm zu koor-



dinieren. »Wenn wir die Ergebnisse wirk-
lich vergleichen wollen, sollten wir alle die
gleichen Szenarien benutzen, sagt Frieler.
»Und darauf haben wir uns auch geeinigt.«
Wie die Gerate einer hochwertigen HiFi-
Anlage lassen sich in der Community der
Modellrechner inzwischen die Module an-
einanderkoppeln, mit denen sie in die Zu-
kunft blicken. Fur die ISIMIP-Arbeitsgrup-
pen fing es an mit der Auswahl eines globa-
len gesellschaftlichen Szenarios. Die Frage
ist doch: Werden Lander der Welt kiinftig
starker als bisher zusammenarbeiten, um
Unterschiede schnell zu verringern und
eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen,
oder weiter vor allem auf fossile Energie-
formen setzen und die Ungleichheit in so-
wie die Differenzen zwischen den Staaten
noch steigern? Um solche Entwicklungen
zu fassen, haben Klimaforscher finf Proto-
typen entwickelt, die so genannten Shared
Socioeconomic Pathways (SSP).

Wie viel Treibhausgas bringt die Zukunft?
Fur ihr Vergleichsprojekt haben sich die
Arbeitsgruppen fir das mittlere Szenario
SSP2 entschieden, in dem die Welt nach
historischem Muster weiterwurstelt und
dabei langsame, nichtuniverselle Fort-

schritte erzielt. So werden die Staaten zum
Beispiel die Erfillung der (inzwischen von
den Vereinten Nationen Uberarbeiteten)
Millenium-Entwicklungsziele gleich um
mehrere Jahrzehnte verpassen, heif3t es in
der Beschreibung. Das Szenario sieht etwa
vor, dass die Bevolkerungszahl der Erde um
2070 herum bei gut 9,4 Milliarden Men-
schen ihren Hochstwert erreicht und dann
wieder langsam fallt. Die Wirtschaftsleis-
tung pro Kopf vervierfacht sich ungefahr.

Die Auswahl eines Klimaszenarios fiel
leicht: Die 1,5-Grad-Grenze ist nur dann
einzuhalten, wenn die Emissionen von
Treibhausgasen bis 2020 nur noch sehr we-
nig steigen und danach deutlich fallen. Die-
ses Szenario heif3t RCP2.6. Die Representa-
tive Concentration Pathways beschreiben
mit den Ziffern am Ende den zusatzlichen
Strahlungsantrieb in Watt pro Quadratme-
ter. Die Arbeitsgruppen, die Katja Frieler
koordiniert, wollen die so definierte Welt
mit einer vergleichen, die weitgehend auf
Klimaschutz verzichtet und sich darum
um 2,5 bis 3 Grad erwarmt.

Die Entwicklung des Klimas selbst, wie
sich von Tag zu Tag die Temperaturen ent-
wickeln, wo Niederschlage fallen, welche
Winde wehen, berechnen vier verschiede-

ne Supercomputer in England, Frankreich,
den USA und Japan. Hier laufen so genann-
te General Circulation Models, die die Welt
und die Atmosphare in lauter kleine Kast-
chen zerlegen und fur jeden Tag bis zum
Jahr 2100 berechnen, wie jedes davon seine
Nachbarn beeinflussen konnte. Auch Ext-
remereignisse wie Durren oder Starkregen
werfen die Klimasimulationen aus. Sie lie-
fern den Computermodellen der ISIMIP-
Gruppe die Daten, um die Ertrage der Ge-
treidefelder, die Haufigkeit von Uberflu-
tungen an Flussen, das Potenzial fur
Windrader oder eben die Veranderungen
der Arbeitsproduktivitat zu berechnen.
Wie realistisch die simulierte Welt der
ISIMIP-Forscher ist, hangt stark vor der
wirklichen Entwicklung der Emissionen in
den kommenden 14 Jahren ab. Niklas Hoh-
ne vom New Climate Institute in Koln
spricht ernste Warnungen aus. »Wenn die
Nationen bis 2030 nur ihre bisher verkin-
deten Plane verwirklichen, ist es fast un-
moglich, die Erwarmung auf 1,5 Grad zu be-
grenzen, sagt er. Der Grund liegt im zent-
ralen Instrument des Pariser Vertrags, den
INDCs (Intended Nationally Determined
Contributions). Die Linder haben sich in
diesen Dokumenten verpflichtet, ihre


http://www.un.org/millenniumgoals/

Treibhausgasemissionen zu senken, aber
das Ausmaf? haben sie selbst bestimmt. Es
gibt keine zentrale, volkerrechtlich rele-
vante Instanz, die bewertet, ob der Beitrag
grofd genug ist, und womaoglich Nachbesse-
rungen verlangt.

Eine Frage des Willens

Darum haben Umweltschitzer und For-
scher schon vor und wiahrend der Konfe-
renz immer wieder betont, dass die bishe-
rigen INDCs nicht gentigen. In der Summe
reichen diese Selbstverpflichtungen gera-
de, um die Erwarmung auf drei Grad zu be-
grenzen, hat Hohne mit seinem Team nun
in einer »Nature«-Studie nachgerechnet.
Verschdrfen die Liander nicht schon bis
2020 oder 2025 ihre Ziele, wird der Weg zu
einer Erwdrmung von zwei Grad schwierig
und unnotig teuer. Die Temperaturerho-
hung auf1,5 Grad zu begrenzen, konnte un-
moglich werden, weil den Selbstverpflich-
tungen der Staaten zufolge bereits 2030 zu
viele Treibhausgase in der Atmosphdre
sind.

Zu einem dhnlichen Schluss kommt
eine Arbeitsgruppe um Benjamin Sander-
son von National Center for Atmospheric
Research in Boulder, Colorado. Der Ausstof3

von Treibhausgasen musse schon bis 2030
um fast ein Drittel sinken, und bis 2050 auf
null fallen, um das 1,5-Grad-Limit einzuhal-
ten, schreiben die Wissenschaftler in den
»Geophysical Research Letters«.

Hohne gibt sich dennoch optimistisch —
und richtet seinen Blick auf andere Akteu-
re als nur die Staaten, zum Beispiel Stadte
und Grofdunternehmen. »Viele Firmen ha-
ben sich das Ziel gesetzt, sich schon 2020
oder 2025 komplett mit erneuerbarer Elek-
trizitat zu versorgen«, sagt er. 68 Firmen
zum Beispiel gehoren mittlerweile zum
Verbund Re100.0rg. Und eine andere Orga-
nisation, »We mean business«, hat soeben
ausgerechnet, die Privatwirtschaft allein
konne die in Paris zugesagten Reduktionen
zu 60 Prozent abdecken, wenn 3000 Kon-
zerne bis zum Jahr 2030 auf grinen Strom
umstellten. »Viele Lander konnten ihre IN-
DCs leicht tbererfiillen, ist Hohne tber-
zeugt. Der 1,5-Grad-Traum ist demnach
noch nicht ausgetraumt. )



http://nature.com/articles/doi:10.1038/nature18307
http://there100.org/companies
http://www.spektrum.de/pdf/spektrum-kompakt-mikrobiom/1409763/?utm_source=WOCHE&utm_medium=AZ&utm_campaign=WOCHE_AZ_KOMPAKT
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