Leben im und mit dem Klimawandel — Lebensgrundlagen
in Gefahr?

Andreas Fischlin!
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1 LEBENSGRUNDLAGEN

Wir pflegen iiber diejenigen, die am Ast sidgen auf dem sie sitzen, zu ldcheln. Was
Okosysteme leisten ist meist zuwenig bekannt und wird in unserem &konomischen
Wertsystem zudem fast gdnzlich iibersehen. Damit wird die Gefahr "am Ast zu sdgen auf dem
man sitzt" besonders gross.

Man unterscheidet heute vier Arten von Leistungen, die Okosysteme erbringen
(Abbildung 1): Erstens die Grundleistungen. Wir profitieren von ihnen nur indirekt, da sie
lediglich die anderen direkt ausnutzbaren Leistungen unterstiitzen. Bei Letzteren
unterscheidet man  wiederum drei  Kategorien: Erstens die gut bekannten
Versorgungsleistungen wie z.B. die Nahrungs- (Ackerfriichte, Friichte, Gemiise) und
Holzproduktion (Holz als Werk- und Baustoff, Energicholz); zweitens die nur zu oft
iibersehenen Regulationsleistungen (Schutz vor Naturgefahren, Lawinen, Steinschlag,
Erosion, Luftreinigung, Klima- und Wasserhaushaltsregulation); und drittens, die kulturellen
Leistungen, zu denen Erholung, Freizeit, Tourismus bis hin zu spirituellen Werten gehoren.

Ohne all diese Leistungen welche durch intakte und funktionierende Okosysteme weltweit
erbracht werden, wire unsere Existenz schlicht nicht moglich. Schon allein aus
naturgesetzlichen Griinden trifft dies zu, wie das folgende Beispiel aufzeigt: Die Luft, die wir
ausatmen enthdlt 3 bis 4% CO,. Wie schon Paracelsus sagte: "Es ist die Dosis, die das Gift
macht". Enthielte die Atemluft etwas mehr CO,, d.h. 5 bis 6% CO,, so wére sie fiir uns schon
toxisch, bei 8% wire sie todlich. Nur dank der Tatsache, dass hoheren Pflanzen fiir ihr
Wachstum CO; benétigen und es auch in riesigen Mengen einatmen, ist das hohere, tierische
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Leben und damit auch das menschliche Leben in der heutigen Form iiberhaupt moglich
geworden.

Auch durch andere Tatsachen, wie dem Energiebedarf allen Lebens zeigt sich die enge
Verquickung zwischen menschlichem Leben und demjenigen intakter Okosysteme. Pflanzen
wirken als sog. Primérproduzenten, das bedeutet sie erfiillen als einzige Energieliferanten? fiir
alle anderen Lebewesen eine Schliisselfunktion fiir das wohlergehen praktisch allen Lebens.
Das dussert sich auch in der Tatsache, dass unsere tigliche Nahrung letztendlich auch immer
bloss durch Pflanzen produziert wird. Es sind die Pflanzen, denen es gelingt, aus der fiir
menschliche Massstibe praktisch unerschopflichen Sonnenenergie die fiir alles Leben
erforderliche Energie "bereitzustellen".

Versorgungsleistungen Regulierende Leistungen Kulturelle Leistungen
* Nahrungsproduktion » Kohlenstoffbindung * Erholung, Tourismus
* Wasserhaushalt * Klimaregulation * Erziehung

* Bioenergie « Uberflutung, Erosion * Tradition

* Holz (Werk- Baustoff) * Luft-, Wasserreinigung « Spirituelle Werte

» Schiadlinge, Krankheiten

Pt ottt

Unterstiitzende Grundleistungen

* Primare und andere Produktionen e Biodiversitatserhaltung

* Bodenbildung

*Nahrstoffkreislaufe (,,Recycling®)

Okosystem

Abbildung 1: Okosysteme sind mit der menschlichen Existenz unauflosbar verkniipft. Obiges
Schema zeigt die Vielzahl von Leistungen welche Okosysteme erbringen, dank denen Leben,
inklusive dasjenige von uns Menschen, in der uns bekannten Form erst moglich wird.

Es liesse sich noch eine Vielzahl von Beispielen aufzédhlen, die schlussendlich alle bloss in
der folgenden Aussage miinden: Die Leistungen der Okosysteme sind fiir unser menschliches
Wohlergehen unerldsslich, eine Kernaussage, die auch aus der umfassenden Studie
"Millennium Ecosystem Assessment" hervorgegangen ist (Reid et al., 2005).

2 Das gilt praktisch fiir alles Leben auf unserem Planeten, wie wir es uns gewohnt sind. Allerdings miisste das
nicht ausschliesslich so sein, wie Thermalquellen auf dem Meeresgrund zeigen. Dort riihrt die lebensnotwendige
Energie nicht von der Sonne her, sondern steht in Form von Wérme, die aus dem vulkanischen
Meeresuntergrund stammt, zur Verfiigung. Nicht griine, zur Photosynthese befdhigte Pflanzen sind da die
Primdrproduzenten, sondern spezialisierte Mikroorganismen iibernechmen in dieser fremdartigen
Lebensgemeinschaft diese Rolle.



Leider werden diese Leistungen, trotz ihrer ungeheuerlichen Bedeutung, da "gratis" in
unerschopflicher Menge zur Verfiigung stehend, durch unser dkonomisches Wertesystem
kaum beriicksichtigt. Ein Miteinbezug geschieht leider nur hochst selten, oder bloss
ansatzweise und kaum im gebiihrendem Mass. Die folgenden Versuche, Okosystemare
Leistungen auch in 6konomischer Art zu bemessen zeigen das eindriicklich: Eine beriihmte
Studie (Costanza et al., 1997) hat Ende der 90er Jahre aufgezeigt, dass Okosysteme jihrlich
Leistungen im Werte von ca. 333 Trillionen US$ (Trillion = 10'?) erbringen. Im Vergleich
dazu, das damalige Weltbruttosozialprodukt betrug ca. 18 Trillionen US$. Okosysteme haben
also zu diesem Zeitpunkt fiir unser Wohlergehen fast das Doppelte (183%) an 6konomischer
Leistung des menschlichen Wirtschaftsystems nochmals "gratis" hinzugefiigt. Ungeachtet all
der Mingel und der teilweise fraglichen Methodik dieser Studie, eines wird klar: Okosysteme
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Abbildung 2: Biodiversitit ist die biologische Vielfalt auf genetischem, art- und 6kosystemarem Niveau,
hier illustriert am Beispiel der geographischen Verteilung der Artenvielfalt hoherer Pflanzen (dunkle
Farben bedeuten hohe Diversitit (rot >5'000 Arten pro 10'000 km?), helle geringe Diversitit (beige <100
Arten pro 10'000 km?); weltweit gibt es etwa 300'000 Arten der hier dargestellten héheren Pflanzen)
(nach Barthlott, 1996). Es zeigt sich, dass die Biodversitit sehr ungleich verteilt ist, gegen den Auquator
zunimmt, und sich weltweit in etwa 25 sogenannten Brennpunkten (Hotspots) konzentriert. Diese
beanspruchen lediglich etwa 1.5% der Landoberfldche, beheimaten aber 44% aller hoheren Pflanzen und
35% aller hoheren Tiere (Myers et al., 2000). Zum Beispiel leben etwa ein Viertel aller marinen Arten im
Okosystem Korallenriff und etwa ein Fiinftel aller Pflanzen bzw. etwa 60% aller landlebenden Tiere im
Okosystem tropischer Regenwald (Lamoreux et al., 2006). Trotz der relativ geringen Flache, kommt
diesen Brennpunkten eine grosse Bedeutung als Archiv und Quelle des Artenreichtums zu. Artenreichtum
der moglicherweise einmal von grosser medizinischer oder agronomischer Bedeutung sein kdnnte.

3 Da die meisten dieser Dienstleistungen von unserem Marktsystem ausgeklammert sind, haftet dieser Schitzung
auch eine grosse Ungenauigkeit an ("Der Markt bestimmt den Preis!"). Es wurde ein Wertebereich von 16 bis 54
Trillionen US$ abgeschitzt, was rund 90% bzw. 300% des damaligen, globalen Bruttosozialprodukts (Global
Gross National Product) entsprach.



erbringen dusserst dkonomisch gewichtige sowie wertvolle Leistungen. Jegliches "sdgen an
diesem Ast" birgt also die Gefahr, nicht nur aus naturgesetzlichen Griinden, sondern auch aus
O6konomischen Griinden unsere Lebensgrundlagen zu untergraben.

Okosysteme erbringen ihre Leistungen aber nur in optimaler Art, wenn sie voll funktionsfihig
sind. Wird die Gesundheit von Okosystemen geschwiicht, sog. Degradation, beispielsweise
durch {ibermissige Ausbeutung oder Verschmutzung mit giftigen Substanzen, bedeutet dies
praktisch immer einen Leistungsverlust. Hierbei kommt der Biodiversitdt fiir die Intaktheit
und das volle Funktionieren der Okosysteme eine besondere Bedeutung zu. Unter
Biodiversitét versteht man die Vielfalt des Lebens auf genetischer Stufe, individueller Stufe,
und Stufe ganzer Lebensgemeinschaften (Abbildung 2).

Leider erleiden die Mehrzahl der Okosysteme heute massive Artenverluste, und dies erst noch
in erschreckender Weise mit steigender Tendenz und mit einer nie dagewesenen
Geschwindigkeit (z.B. Novacek & Cleland, 2001; Worm et al., 2006). Damit gefahrden wir
eine Grundlage allen Lebens, die besonders kostbar ist, da sie fiir menschliche Massstibe
unersetzlich ist. Zwar hat es in der geologischen Vergangenheit wiederholt, z.B. vor 54.9
Millionen Jahren oder am Ende des Erdmittelalters vor ca. 62 Millionen Jahren
("Sauriersterben"), massive Einbriiche in der Biodiversitit gegeben (z.B. Raup & Sepkoski,
1982; Jablonski, 1999). Doch zeigen diese Untersuchungen, dass die Natur viele Millionen
Jahre bendtigte, um sich "biodiversititsmassig zu erholen". Der Mensch verfiigt auch iiber
keine funktionierenden "Jurassic Park"-Verfahren*, mit denen einmal ausgestorbene Arten
"wiederhergestellt" werden kdnnten. Selbst wenn es diese in ferner "Science-Fiction" Zukunft
mal geben sollte, so ist unser heutiges Wissen iiber Lebensanspriiche ausreichend, um schon
jetzt abschitzen zu konnen, dass das Restaurieren einer einmal verlustig gegangen
Biodiversitdt hochstwahrscheinlich 6konomisch unerschwinglich teuer wire.

Sicherlich sind nicht alle Arten von gleicher Bedeutung und die Vergangenheit zeigt, dass
Massensterben bzw. Biodiversitdtskrisen nicht das Leben an und fiir sich zu gefdhrden
vermochten und das auch fiir die Zukunft vermutlich der Fall ist. Doch wird durch all die
vorliegenden Erkenntnisse auch klar, dass gewisse Formen hoheres Leben durchaus gefédhrdet
sein konnten. Was bedeutet das fiir die Menschheit, die ja sicherlich auch zum héheren Leben
zu zédhlen ist? Wiren wir falls nicht direkt, so zumindest indirekt betroffen?

Leider wird heute wissenschaftlich nur hochst unbefriedigend verstanden, inwiefern und in
welchem Ausmass Biodiversititsverluste von Okosystemen verkraftet werden konnen.
Mehrere Untersuchungen glauben unmittelbare Zusammenhidnge zwischen Leistungen wie
beispielsweise der Primérproduktivitidt und der Biodiversitit gefunden zu haben (z.B. Hector
et al., 1999). Allerdings stehen saubere Nachweise noch aus und wir miissen leider
eingestehen, dass wir trotz Wichtigkeit derartiger Zusammenhinge, diese kaum verstehen,
geschweige quantifizieren konnen. Es steht also lediglich eines fest, wenn der Artenverlust
sehr hoch wird, miissen wir mit einem erheblichen Einbruch der 6kosystemaren Leistungen
rechnen. Allerdings ab welchem Ausmass Artenverlust das eintreffen wird, wissen wir meist
nicht. Nicht zuletzt weil manche zuerst den Beweis sehen wollen, bevor sie bereit sind zu
handeln, ist sogar zu befiirchten, dass wir in vielen Fillen lediglich im Nachhinein werden

4 Im bekannten, phantastischen Film "Jurassic Park" wird angenommen, dass es Menschen gelingt, im Labor aus
Blutresten ausgestorbene Saurier "wiederherzustellen" und dann ziichten zu konnen. Hierbei wird angenommen,
dass in Bernstein eingeschlossenen Miicken, welche an Sauriern Blut gesaugt hatten, als Quelle des bendtigten
genetischen Materials dienen kdnnten.



aufzeigen konnen, was vom Okosysteme noch toleriert und was nicht mehr verkraftet werden
konnte.

Welche Strategie ist demnach hier angebracht? In Anbetracht der prinzipiellen
Unersetzlichkeit der Biodiversitit und der moglichen, mit deren Verlust verkniipften, fast
unermesslich grossen Risiken, scheint mir das Vorsorgeprinzip® auf der Hand zu liegen.
Ungeachtet der Tatsache, dass wir die Zusammenhidnge zwischen Biodiversitit und
Funktionieren von Okosystemen nur unzureichend verstehen, gilt es in unserem ureigensten
Interesse, zur Biodiversitit — als wiederum "geschenktes" Produkt der Evolution — Sorge zu
tragen.

2 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS

Die neuesten Ergebnisse zum Klimawandel sind anderweitig nachzulesen. Hier geht es
darum, die Auswirkungen des Klimawandels, sei dies vergangene bzw. zukiinftige
Klimaénderungen, zu diskutieren.

Es stellt sich zunichst die Frage, inwiefern Okosysteme iiberhaupt empfindlich auf
Klimaénderungen reagieren und ob diese Reaktionen zu wesentlichen Beeintrachtigungen der
Okosystemleistungen fiihren kdnnten.

2.1 Wie empfindlich sind die Okosysteme?

Es gibt auf der Welt die verschiedensten Okosysteme: Das von vielen planktischen
Meeralgen, Fischen, Seehunden, und Eisbdren bewohnte Packeisbiom der Arktis und
Antarktis, die Tundra der nérdlichen Hemisphire, die daran anschliessenden borealen Wilder,
die uns vertrauten Laub- und Laubmischwiélder, die Hartlaubvegetation der Gebiete mit einem
Mittelmeerklima, dann die Prérien, Steppen, Savannahen, und Wiisten beispielsweise in
Afrika, die allenorts vorhandenen Feuchtgebiete, die artenreichen tropischen Regenwailder
und Korallenriffe, und schliesslich die Okosysteme der Bergregionen, wie wir sie hier bei uns
in der Schweiz haben. Es ist nicht weiter erstaunlich, dass sich all diese Okosysteme nicht
iiber denselben Leisten schlagen lassen. In der Tat ist es wichtig festzuhalten, dass die
verschiedenen Okosysteme unterschiedliche Empfindlichkeiten gegeniiber Klimadinderungen
aufweisen. Hinzu kommt die Tatsache, dass Klimadnderungen sich regional unterschiedlich
auswirken und dadurch die Verhéltnisse noch einmal kompliziert werden. Trotzdem lassen
sich allgemeine Aussagen machen.

Einmal ist es so, dass die Erwarmung gegen die Pole des Erdballs hin in besonders
ausgepragter Weise stattgefunden hat und fiir die Zukunft durch die Modellrechnungen
gleichermassen ausgeprdgt vorausberechnet wird: Wahrend bei einer globalen, mittleren
Erwdarmung von +2°C gegeniiber dem vorindustriellen Klima die Tropen lediglich eine
Erwarmung von +1 bis 1.5°C erfahren, betrdgt diese am Nordpol +4.5 bis 5°C. Auch steht
fest, dass sich die Kontinente im Verlaufe dieses Jahrhunderts weit starker erwirmen, als dies

5 Gemiss diesem Prinzip werden mogliche grosse, aber in ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit kaum abwégbare
Risiken nicht mit dem Argument des Nichtwissens von der Entscheidungsfindung ausgeklammert, sondern sie
werden bewusst mit dem Ziel der Vermeidung bei der Risikominimierung miteinbezogen. "Vorbeugen ist besser
als Heilen!"



fiir die Oberflichenwasser der Ozeane der Fall ist. So bedeutet beispielsweise eine
Erwarmung des globalen Jahresmittels von +2°C, dass in der Schweiz die Temperaturen um
erheblich mehr, d.h. um 3.5 bis 4°C ansteigen diirften, wihrend die Ozeane lediglich einen
Anstieg von 1 bis 1.5°C erfahren. Dieses Phdnomen zeigt sich auch deutlich an der schon
erfolgten Erwdrmung: Wihrend das globale Mittel lediglich um 0.74°C anstieg (IPCC,
2007a), ist in der Schweiz die mittlere Temperatur um fast 1.6°C angestiegen (Daten von
Meteo Schweiz).

Globale mittlere Temperaturveranderung bezogen auf 1980 — 1999 (°C)
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Abbildung 3: Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedenste Systeme (aus Adger &
Coauthors including Fischlin, 2007). Die aufgefiihrten Auswirkungen ergeben sich nicht nur
durch die Erwdrmung (horizontale Achse zeigt die mittlere globale Temperaturerh6hung
gegeniiber heute, d.h. im Vergleich zum Mittel der Periode 1980-1999), sondern durch die mit
der Temperaturerhhung verkniipften Anderungen im gesamten Klima, insbesondere auch die
regionale oder saisonale Verschiebungen der mittleren Niederschldge, wie sie durch heutige
Klimamodelle projiziiert werden konnen (Christensen et al., 2007; Meehl et al., 2007). Eine
Umrechnung auf die Basis vorindustrielles Klima, wie es of im politischen Umfeld verwendet
wird, ist einfach durch Addieren von 0.5°C zu erzielen.

Mit Hilfe von Klimamodellen lassen sich heute nicht nur Aussagen tiiber zukiinftige
Temperaturen, sondern auch tber die Verteilung von Niederschligen machen. Fir
Okosysteme sind Niederschlige oft mindestens so prigend wie es Temperaturen sind.



Trotzdem immer noch gewichtige Unsicherheiten verbleiben, sind in den letzten Jahren
erhebliche wissenschaftliche Fortschritte erzielt worden. Sie erlauben es uns heute, auch iiber
die Auswirkungen von Anderungen im Niederschlag auf Okosysteme vermehrt und
zunehmend robustere Aussagen zu machen. Das ist besonders bedeutungsvoll fiir Regionen,
in denen schon heute Wasser zu bestimmten Jahreszeiten oder auch allgemein knapp ist. So
berechnen die Klimamodelle fiir die Mittelmeerregion oder viele Gebiete in Afrika einen stark
zunehmenden Wassermangel, wéihrend sie fiir andere Regionen eine Niederschlagszunahme
berechnen.

Durch hiufige Trockenheit werden Okosysteme nicht nur in ihrer Produktivitit beeintrichtigt,
sondern die Haufigkeit von sog. Storungen, z.B. Brinden, nimmt zu. Selbst wenn viele Feuer,
wie das in vielen européischen Regionen der Fall ist, durch Menschenhand entfacht werden,
so miissen die klimatischen Voraussetzungen zunichst gegeben sein, damit sich ein einmal
entfachtes Feuer iiberhaupt iiber grossere Flachen ausbreiten kann und nicht gleich nach
Inbrandsteckung bald wieder von selbst erlischt. Der beispiellos heisse Sommer 2003¢ gibt
hierzu ein eindriickliches Beispiel ab: 650'000 ha’ europdischer Waldfldchen brannten ab (De
Bono et al., 2004). Allein in Portugal brannten Waldflichen in bislang uniibertroffenem
Ausmass® und verursachten Schiaden in der Hohe von einer Milliarde € (De Bono et al.,
2004). Auch die Produktivitit vieler Okosysteme war merklich beeintrichtigt: Statt wie in
fritheren Jahren Netto CO, aufzunehmen, haben sie als CO;,-Quelle gewirkt und hierbei ca.
1'830 Mt CO; in die Atmosphére entlassen (Ciais et al., 2005). Das entspricht etwa dem 34-
fachen der heutigen schweizerischen, jdhrlichen Gesamtemission an Treibhausgasen! Auch
die Landwirtschaft erlitt massive Rekordeinbussen, so z.B. in Italien die Maisertrage, die um
36% zuriickgingen oder in Frankreich wo die Ertrige beim Weizen und Futtermittelanbau um
einen Drittel bzw. Viertel reduziert waren (Ciais et al., 2005). Die hierbei in Europa
insgesamt anfallenden Verluste, die iibrigens nicht versichert waren, beliefen sich auf
13 Milliarden €, wobei Frankreich mit 4 Milliarden € am stérksten betroffen war (Easterling
et al., 2007).

Viele physikalische und 6kologische Systeme reagieren also empfindlich auf klimatische
Veranderungen. Eine weltweit giiltige Zusammenstellung der wichtigsten Empfindlichkeiten
zeigt Abbildung 3 (nach Adger & Coauthors including Fischlin, 2007). Hier sind zum Teil
mit Hilfe von Klimamodellen die regionalen Auswirkungen auf die entsprechende globale,
mittlere Temperaturerhohung gegeniiber heutigem Klima® umgerechnet worden (horizontale
Achsen am oberen und unteren Rand der Abbildung 3). Die Abbildung zeigt dass in
unmittelbarer Zukunft die Wasserverfiigbarkeit in heute ohnehin schon trockenen Gebieten
abnimmt, dass haufiger mit Feuern zu rechnen ist, dass weltweit Korallen ausbleichen!?, dass
die Produktivitit wichtiger landwirtschaftlicher Kulturen in niedrigen Breitengraden zu
sinken droht, dass vermehrt mit Uberschwemmungs- und Sturmschiden, und dass mit ge-

6 Das Mittel der Sommermonate Juni, Juli und August war um 5°C hoher als das langjihrige Mittel (1961-1990
Fink et al., 2004)

7 Das entspricht rund 57% der schweizerischen Gesamtwaldfléiche von 1'140'000 ha (Fischlin et al., 2003).
8 5% der Gesamtwaldfliche Portugals brannte nieder.
9 Mittel aus der Periode 1980-1999.

10 Das Ausbleichen der tierischen Korallen kommt dadurch zustande, dass die farbgebenden Algen bei warmem
Meerwasser die Korallen verlassen. Diese Algen (Zooxanthellen) sind dank ihrer Farbpigmente photosynthetisch
aktiv. Sie leben unter normalen Temperaturbedingungen zum gegenseitigen Nutzen, d.h. in sog. Symbiose, mit
den Korallen: Die Korallen gewdhren den Algen Schutz vor Fressfeinden, die Algen liefern den Korallen
zusitzliche, aus Sonnenlicht gewonnene Nahrungsenergie.

7



R Bl 1 - Forest cover gain o /
) "] 2 - Shrub/woodland cover gain
D 3 - Herbaceous cover gain
. 4 — Desert amelioration
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Abbildung 4: Simulierte merkliche!! Verinderungen in Okosystemen als Folge zweier verschiedener
Klimaédnderungsszenarien (a - [IPCC SRES A2, b — IPCC SRES B1), wie sie durch zwei Klimamodelle (a
- HadCM3, b — ECHAMS) berechnet worden sind (aus Fischlin ez al., 2007).

11>20% der Fliche einer simulierten Zelle erfahren einen Wechsel von einem zu einem anderen Biomtyp
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sundheitlichen Verschlechterungen zu rechnen ist. Bei stirkeren Klimadnderungen gesellen
sich dann noch viele weitere Effekte dazu: durch das Abschmelzen von Gletschern
mitbedingte, zeitweilig (z.B. im Sommer) oder dauerhaft auftretender Wassermangel,
iibersteigt die Erwarmung +1.5 bzw. +2.5°C sind fast ein Drittel der hdheren Pflanzen- und
Tierarten vom Aussterben bedroht; ein Massensterben der Korallen setzt ein; krankheits-
iibertragende Arten wie Miicken verbreiten sich neu in vormals wenig besiedelte Gebiete,
iiberschwemmte Kiistenregionen, weiterhin sinkende landwirtschaftliche Ertrdge und auch
sonst ergeben sich weltweit eine Vielzahl an merklichen Anderungen (sieche hierzu auch
Abbildung 4).

Diese Ergebnisse stiitzen sich hauptsdchlich auf Modellrechnungen. Nur Modelle erlauben es
uns, fiir die Zukunft exakte, d.h. quantitative Aussagen zu machen. Doch auch Beispiele aus
der Vergangenheit, welche nicht auf den immer etwas mit Unsicherheit behafteten Modellen
beruhen, untermauern diese Ergebnisse. Dies trifft auf vergangene Epochen mit
Klimadnderungen zu. Beispielsweise auf das Ende der letzten Eiszeit vor ca. 11'000 Jahren
(z.B. Ammann et al., 1994) sowie auf die jiingste Vergangenheit, wie den Sommer 2003
(Parry et al., 2007) und insbesondere die Anderung des Klimas, die sich am Ende des 20.
Jahrhunderts abzuzeichnen begann. Obwohl letzte Anderung bislang relativ gering
ausgefallen ist (im globalen Mittel etwas hoher als 0.3°C), ergaben sich schon merkliche
Effekte: Aus einer eindriicklichen Zahl an Studien, ndmlich 577, und einer riesigen Zahl an
Datenreihen, ndmlich fast 30'000'2, zeigt sich deutlich, dass die erdriickende Mehrheit der
erfassten Systeme Anderungen aufwiesen, die als Folge der beobachteten Erwirmung zu
erwarten waren (Rosenzweig et al., 2007). Von den untersuchten physikalischen Systemen
(z.B. Gletscher) traff dies weltweit auf 94% der untersuchten Datenreihen zu. Bei den
biologischen Systeme (Pflanzen, Tiere) waren es weltweit 90% der untersuchten Datenreihen.
Hierunter fallen Bliihzeitpunkt von Pflanzen- und Verhalten von Tierarten wie z.B.
Zugvogeln, die frither an- bzw. spater im Jahr wegfliegen. Mehr als 90% der Systeme wiesen
damit eine Ubereinstimmung zwischen héheren Temperaturen und beobachteter Verinderung
auf (Rosenzweig et al., 2007). In Genf steht eine Rosskastanie, welche seit 1808 durch das
Aufbrechen ihrer Knospen zur Anzeige des Friihlingsbeginns beigezogen wird.
Rosskastanienknospen reagieren stark auf Temperatur, weniger auf die Tageslédnge, und so
konnte der rekordwarme Herbst 2006 bewirken, dass diese Rosskastanie den Genfern 2006
ein zweites Mal, ndmlich im Oktober einen scheinbar anbrechenden Friihling anzeigte
(Defila, 2007)!

2.2 Sind Leistungen der Okosysteme betroffen?

Ja, die meisten der denkbaren Klimainderungen verindern nicht bloss die Okosysteme,
sondern beeintrachtigen sie auch in ihren Leistungen. Dies sei an einem Beispiel, demjenigen
der Kohlenstoffbindung durch die Landdkosysteme etwas ndher erldutert (eine regulierende
Leistung, Abbildung 1). In den letzten Jahrzehnten haben die Landdkosysteme insgesamt und
in zunehmendem Masse als sog. biologische Senke gewirkt (Abbildung 5). Dies bedeutet,
dass die Landokosysteme geringfiigig mehr Kohlenstoff in Biomasse und Boden eingebaut
haben, als sie an die Atmosphére verloren haben. Diese Dienstleistung ist im Zusammenhang
mit dem Klimawandel von ausserordentlicher Bedeutung. Die Landokosysteme bremsen
ndmlich damit den Klimawandel zusammen mit den Ozeanen in entscheidender Weise. Etwa
die Halfte des jédhrlich durch die menschliche Zivilisationsmaschinerie in die Atmosphére
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entlassenen CO, wird je wiederum halftig durch die Ozeane und die Landokosysteme gleich
wieder eingefangen (Abbildung 5, Watson et al., 2000; Fischlin et al., 2003).

Atmosphare 760 GtC

6.3 1.6
92.3 90
m% ﬂl v __ Cl Vit
Anthrop o- B SN SR Ozeane
s hael O | Biosphare  ° 57 Boden 2011 Gt 0.8 391000
GtC
\ Lithosphare 0.2

Abbildung 5: Okosysteme sind der "Motor" des Kohlenstoffkreislaufs und entnehmen jedes
Jahr riesige Mengen an Kohlenstoff aus der Atmosphire auf und entlassen auch gleich wieder
dhnlich riesige Mengen an Kohlenstoff wieder in die Atmosphére zuriick (aus Fischlin &
Fuhrer, 2000). Pfeile entsprechen Kohlenstofffliissen (in Gt = 10° t C pro Jahr) wobei der
Kohlenstoff von einem sog. Kompartiment (Atmosphére, Biosphére, Ozeane) in ein anderes
gelangt. Dabei wird u.U. der Kohlenstoff umgewandelt. Z.B. wird CO, aus der Atmosphire
durch Landpflanzen aufgenommen und im Okosystem in Form von Kohlenstoffverbindungen
(Biomasse) eingebunden. Das ergibt einen Kohlenstofffluss aus der Atmosphdre in die
terrestrische Biosphére von 120 GtC pro Jahr. Allerdings veratmen Pflanzen und Tiere diesen
Kohlenstoff zu einem grossen Teil gleich wieder und geben ihn in Form von CO, ab (110 GtC
pro Jahr). Subtrahieren wir diese beiden Fliisse sehen wir den Nettoeffekt: Die Okosysteme auf
den Kontinenten nehmen mehr Kohlenstoff auf als sie abgeben. Sie stellen dadurch eine Senke
dar. Durch diese Dienstleistung verbleibt insgesamt nur etwa die Halfte des durch die
Menschheit jahrlich in die Atmosphére entlassenen Kohlenstoffs in der Atmosphére. Die
andere Hilfte wird je etwa hilftig durch die terrestrische Biosphidre und die Ozeane
aufgenommen. So helfen die Landdkosysteme und die Ozeane zurzeit wesentlich mit, den
Klimawandel zu bremsen. Es besteht die Gefahr, dass diese Dienstleistung der
Landoékosysteme in der Zukunft nicht aufrechterhalten bleibt (vgl. Abbildung 6 und Fischlin et
al., 2007).

Neueste Untersuchungen mit Vegetationsmodellen fiir dieses Jahrhundert haben nun gezeigt,
dass der Klimawandel bedenkliche Auswirkungen zeigen konnte. Selbst bei einer
Temperaturerhohung, die bis 2100 unter +2°C gegeniiber vorindustriellem Klima bleibt (B1
Szenario, griine Kurve Abbildung 6) zeigt ab etwa 2030 eine Abschwichung dieser
Dienstleistung. Dies wirkt dhnlich wie wenn man bei voll laufendem Motor den Fuss von der
Bremse hebt: Es erfolgt eine Beschleunigung. Ahnliches ist beim Klimawandel zu erwarten.
Wenn die Dienstleistung Senke durch die Landdkosysteme nachldsst, so beschleunigt sich der
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Klimawandel. Dieser Effekt!3 konnte zu einem bedenklichen, zusétzlichen Grad Erwarmung
fihren (IPCC, 2007a). Man beachte, die hier gezeigten Berechnungen (Abbildung 4,
Abbildung 6) zeigen diesen Effekt nicht, da die Klimadnderung getrennt von den
Auswirkungen auf die Landdkosysteme berechnet worden ist (Fischlin et al., 2007). Dieses
weitere Grad wiirde natiirlich einen gehorigen Strich durch die Rechnung machen, die globale
Erwarmung unter dem +2°C gegeniiber vorindustriellem Klima zu halten.

— LPJ HadCM3 A2 — LPJ CRU Climatology
— LPJ ECHAMS5 B1

O N b OO O
|

' '
SN
| ]

1
(o]

1900 1950 2000 2050 2100

Net Carbon Exchange (PgC/year)

Abbildung 6: Die Dienstleistung Kohlenstoffsenke durch die Landdkosysteme erlahmt im
Verlaufe dieses Jahrhunderts und fiihrt dadurch frither oder spiter zu einer Beschleunigung des
Klimawandels (z.B. +1°C globales Mittel zusétzlich, vergleiche auch mit Abbildung 4 und 5).
Fiir die gezeigten Simulationen sind zwei Klimadnderungsszenarien (IPCC SRES A2 und B1)
und zwei Klimamodelle (HadCM3, ECHAMS) verwendet worden. Gezeigt wird der hierbei
berechnete Nettokohlenstoffaustausch zwischen der Atmosphidre und der terrestrischen
Biosphire (aus Fischlin et al., 2007).

Ahnlich gewichtig sind Ergebnisse wie dasjenige, dass bei einer mittleren globalen
Erwiarmung von +1.5 bis 2.5°C iiber gegenwirtige Temperaturen 20 bis 30% der hdheren
Pflanzen- und Tierarten von einem erheblichen Aussterberisiko bedroht sein diirften. Stellt
man diese Zahlen Abschitzungen des Biodiversitétsverlustes wihrend vergangenen Perioden
grosser  Massensterben  gegeniiber, so ergeben sich  erschreckend  dhnliche
Grossenordnungen!4.  Wie oben dargelegt ist allerdings wenig Genaues iiber die
Beeintrichtigung der Funktionsfihigkeit der Okosysteme bei einem solchen Massensterben
aussagbar. Es ist lediglich klar, dass derartige Artenverluste mit erheblichen Risiken

13 Dieser Effekt wird im neuen IPCC Bericht (IPCC, 2007a) CO2 Feedback genannt.

14 Am Ende des Erdmittelzeitalters (Mesozoikum), d.h. wihrend dem sog. "Sauriersterben" am Ende der
Kreidezeit betrugen die Artenverluste bei den relativ gut dokumentierten marinen Arten bloss etwa -12% (Raup
& Sepkoski, 1982). Das grosste Massensterben -52% (Raup & Sepkoski, 1982) erfolgte am Ende des
Erdaltertums (Paldeozoikum) vor ca. 230 Millionen Jahren (Jablonski, 1999).
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verbunden sind. Sollte es Schliisselarten, z.B. Bestiuber, treffen, konnten die Konsequenten
verheerend sein. Zumindest ist ebenfalls klar, dass Effekte durch zunehmende
Landnutzungsdnderungen, insbesondere durch Rodungen, die Biodiversitit unserer Erde
zusidtzlich bedrohen. Dies zeigt umso eindringlicher, dass es gelingen muss, den Klimawandel
in seinem Ausmass zu begrenzen und zwar so, dass eine Temperaturerh6hung von global
hochstens +2°C gegeniiber vorindustriellem Klima nicht {iberschritten wird.

3  WASTUN?

Ein gewisser Klimawandel ist unumgénglich geworden. Es gilt sich daran anzupassen. Aber
es gilt auch, einen Klimawandel grésseren Ausmasses zu verhindern. Die globale
Temperaturerhohung sollte unterhalb +2°C gegeniiber vorindustriellem Klima bleiben.
Hierbei muss auch beachtet werden, dass die quantitative Abschidtzung der Empfindlichkeit
des Klimasystems immer noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist (Abbildung 7).
Auch hier gilt es gemédss dem Vorsorgeprinzip einen Sicherheitsabstand einzuhalten. Das
bedeutet konkret mdglichst weit unterhalb der +3°C zu bleiben und die Obergrenze +2°C
streng einzuhalten. Das Bedarf allerdings grosster Anstrengungen, die Emissionen zu
reduzieren.

107
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S 8
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= i T 410 . +60% .
k= 2020-2060
2 6
°
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()
5 41—
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Abbildung 7: Emissionspfade, durchschnittliche globale Erwdrmung, und zugehorige
atmosphirische Stabilisierungskonzentrationen fiir Treibhausgase. Die drei Linien (rot,
schwarz, blau) charakterisieren die Sensitivitdt des Klimasystems, wobei die schwarze Linie
die beste Schitzung (3°C) darstellt (rot: 4.5°C, blau: 2°C jeweils fiir Verdoppelung der CO,-eq
Konzentration, d.h. 560 ppm, gegeniiber vorindustriell, 280 ppm). Die Prozentzahlen stellen
die Emissionsreduktionen von 2050 gegeniiber 2000 dar, die Jahreszahlen die jeweilige
Periode, in der die globalen Emissionen ihr Maximum erreichen miissen (nach IPCC, 2007b).
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3.1 Klimapolitik — Das Beispiel Kyoto-Protokoll

Die Klimakonvention!s ist 1994 in Kraft getreten. Ihr Hauptziel ist es, die atmosphérischen
Treibhausgaskonzentrationen auf ungefdhrlichem Niveau zu stabilisieren. Beim heutigen
Wissenstand ergibt sich klar, dass die Auseinandersetzung mit der Frage, welche sog.
Stabilisierungskonzentration (s. horizontale Achse Abbildung 7) und damit verkniipft welche
maximale Erwdrmung (s. vertikale Achse Abbildung 7) hierunter zu verstehen sind, dringend
angegangen werden muss.

Das Kyotoprotokoll gilt als das einzige und wichtigste Instrument der Klimakonvention um
deren Ziele zu erreichen. Es wurde 1997 beschlossen und ist 2005 in Kraft getreten. Es sieht
vor, dass die bisherigen Hauptemittenten, d.h. die Industrielinder, ihre Emissionen im
Vergleich zu 1990 zwischen 2008 und 2012 durchschnittlich um mindestens 5% senken.
Hierbei hat sich die Schweiz im gleichen Masse wie die EU verpflichtet, ihren Ausstoss an
Treibhausgasen wihrend dieser sog. ersten Verpflichtungsperiode um 8% zu senken.

Als Massnahmen sieht das Kyotoprotokoll durch Reduktionsziele in Gang gesetzte
Anreizsysteme vor, die hauptsidchlich iiber marktwirtschaftliche Instrumente wie z.B.
Emissionshandel, zu Emissionsreduktionen fithren. Der Emissionsbegrenzung unterliegen die
Treibhausgase CO,, Methan (CHy4), Lachgas'® (N,O), Schwefelhexafluorid (SF¢) sowie die
Gasgruppen teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC) und perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC). Emissionen in irgendeinem dieser Gase konnen in sog.
CO;-Equivalente!” umgerechnet werden. Demgegeniiber ist gemiss schweizerischem CO,-
Gesetz lediglich der CO;-Ausstoss bis 2010 um 10% gegeniiber 1990 zu senken. Der
Treibhausgasausstoss der Schweiz besteht hauptsichlich (98.6%) aus den folgenden drei
Treibhausgasen: CO, 83.1%, Methan 8.6%, Lachgas 6.9% (Fischlin et al., 2003).

Das Kyotoprotokoll mit der ersten Verpflichtungsperiode allein vermag das Klima nicht zu
schiitzen. Dies zeigen auch entsprechende Klimamodellierungen. Die vorgesehenen
Reduktionen der Treibhausgasemissionen sind zu gering (vgl. hierzu die erforderlichen,
hohen Prozentzahlen in Abbildung 7). Trotzdem stellt das Kyotoprotokoll einen wichtigen
und historisch bedeutungsvollen Schritt in die richtige Richtung dar. Leider haben die USA
unter der Regierung Bush und danach die australische Regierung im letzten Moment dem
Kyotoprotokoll den Riicken gekehrt. Ich personlich erachte deren Argumentation, die sie zu
diesem Schritt bewogen hat, als wenig stichhaltig und sehe darin vielmehr einen Versuch,
insbesondere durch den Grossverschmutzer USA, sich in eher selbstsiichtiger Weise vor der
historischen Verantwortung gegeniiber der iibrigen Menschheit zu driicken. Ein Lowenanteil
der bisherigen Belastung der Atmosphére mit CO, ist durch die USA verursacht worden (Z.B.
1990 verursachten die USA Emissionen die ein Drittel aller Industrieldnder und ein Viertel
aller Lénder ausmachten). Bei diesem hohen pro Kopf Energieverbrauch sind
Emissionsreduktionen relativ leicht und erst noch gewinnbringend zu bewerkstelligen. Dies
hat auch das Beispiel des Bundesstaates California nun klar gezeigt.

Es ist zu hoffen, dass die neue USA Regierung zur fritheren, konstruktiven Politik
zuriickkehren wird und dem Buchstaben der Klimakonvention, der die USA ja nach wie vor

15 United Nations Framework Convention on Climate Change. http://www.unfccc.int
16 Distickstoffoxid

17 Um auf CO2-Equivalente umzurechnen, wird die jeweils emittierte Gasmenge mit folgenden Faktoren
multipliziert: Methan mit 23, Lachgas mit 296, und Hexafluorid mit 22'200.
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angehort, sinngetreu nachleben wird. Es muss ja bald eine Einigung iiber die Fortsetzung des
Kyotoprotokolls gefunden werden. Nur mit einer solchen Einigung kann wie erforderlich
nach 2012 liickenlos an die jetzige Verpflichtungsperiode ein Nachfolgeprotokoll
angeschlossen werden. Damit wére endlich auch gewihrleistet dass allen Akteuren,
insbesondere der Industrie und allen Investoren, klare Rahmenbedingungen zur Verfugung
stinden. Nur so ergibt sich ein Umfeld, das sich langfristig auszahlenden Investionen
forderlich ist und das die neuen, effizienzsteigernden Technologien fordert und
Innovationsschiibe auszuldsen vermag. Unsere Zivilsationsmaschinerie muss so rasch als
moglich umgebaut und decarbonisiert werden. Das bedeutet Folgendes: Es ist anzustreben,
dass pro konsumierte Einheit Energie praktisch kaum mehr Kohlenstoff freigesetzt wird.
Entgegen oft gehorten Einwédnden, alle wissenschaftlichen Untersuchungen zeigen klar: Die
erforderlichen Technologien sind im Prinzip vorhanden und deren Einsatz ist 6konomisch
(IPCC, 2007b).

3.2 Was jedeR Einzelne beitragen kann

Es gilt einen Klimawandel grosseren Ausmasses zu verhindern. Klimawandel wirkt sich nicht
nur auf sdmtliche Lebensbereiche aus, es kann auch praktisch tiberall etwas dagegen
unternommen werden. Es gilt einerseits politische Krifte, welche die Gesundung unseres
Klimas anstreben zu stirken. Zurzeit gilt es zunichst, die Kyotoprotokollziele zu erreichen
und fiir die Periode danach Nachfolgelosungen zu finden. Andererseits ist jedem Patentrezept
zu misstrauen, das bloss Einzelaspekte oder bloss wenige Akteuere zur LOsung beiziehen
will. Vonnéten sind grosse Anstrengungen an jedem sich nur anbietenden Ort. Nur eine ganze
Reihe von Massnahmen, die alle einzeln fiir sich eingesetzt unwirksam blieben, vermdgen
zusammen den durchschlagenden Erfolg zu bringen. Damit ist auch jede Einzelperson
aufgefordert mitzumachen und ihren Beitrag zu leisten. Der Phantasie sind keine Grenzen
gesetzt! Es ergibt sich auch die Chance, dass jede einzelne Person ihr Scherflein beisteuern
kann, mag das noch so an einem kleinen Ort erfolgen. Steter Tropfen hohlt den Stein!
Schliesslich haben wir auch bloss so den Klimawandel in Gang gesetzt. Warum soll es uns
auf gleichem Weg nicht auch gelingen, ihn wieder einzuddmmen? Uns, unseren Kindern, und
unseren Kindeskindern zuliebe!

4 LINKS

http://www.ipcc.ch

http://www.unfccc.int
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