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Vorwort

Als ich mit dem Schreiben der ersten Fassung dieses
Buchs begann, ging ich noch davon aus, wir konnten
den Klimawandel iiberleben. Heute bin ich mir da nicht
mehr so sicher. Wie ich im Folgenden schildern werde,
leben wir bereits in einer Welt, die um 1 Grad warmer
ist als die Welt unserer Eltern und Grofeltern. Und die
2 Grad Celsius, die das Sozialgefiige der Menschen be-
lasten und eine ganze Reihe natiirlicher Okosysteme wie
Regenwalder und Korallenriffe zerstoren werden, zeich-
nen sich bereits bedrohlich am Horizont ab. 3 Grad Er-
warmung werden, wie ich mittlerweile iberzeugt bin, ei-
ne ernste Gefahr fur die Stabilitat der menschlichen Zi-
vilisation darstellen, wahrend uns bei 4 Grad ein welt-
weiter Zusammenbruch der menschlichen Gesellschaf-
ten droht, begleitet von einer massiven Ausloschung der
Biosphare, wie sie seit zehn oder vielleicht sogar hun-
dert Millionen Jahren auf der Erde nicht mehr stattge-
funden hat. Bei 5 Grad erleben wir gewaltige positive
Ruckkopplungseffekte, die einen GrofSteil unseres Pla-
neten unbewohnbar machen werden, sodass die Men-
schen auf eine labile Existenz in kleinen Zufluchtsstat-
ten zurickgeworfen werden. Bei 6 Grad droht eine un-
aufhaltsame Kettenreaktion, in deren Folge die gesam-
te Biosphare absterben konnte und jegliche Lebensform
auf der Erde fur immer zerstort ware.

In dem 2015 auf der Pariser UN-Klimakonferenz ge-
troffenen Abkommen verpflichteten sich Politikerinnen
und Politiker aus der ganzen Welt, die Erderwarmung
auf 1,5 Grad Celsius, hochstens aber auf 2 Grad Celsius
zu begrenzen. Entsprechend gehandelt haben sie aller-
dings nach wie vor nicht. Um das Ziel der 1,5 Grad zu
erreichen, miissten wir die Emissionen innerhalb eines
Jahrzehnts weltweit nahezu um die Halfte verringern



und sie bis Mitte dieses Jahrhunderts auf Netto-Null sen-
ken. Stattdessen sind die Emissionen seit dem Abkom-
men Jahr fur Jahr auf neue Rekordwerte gestiegen. Vie-
le Lander haben in Paris «freiwillige Selbstverpflichtun-
gen» vorgelegt, doch selbst wenn sie ganzlich umgesetzt
wirden, ware die Wirkung auf die Treibhausgasemis-
sionen in der Summe so gering, dass sie uns gerade-
wegs in das 4-Grad-Szenario fihren wiirden. Das ist der
Grund, weshalb ich mein 2007 auf Englisch veroffent-
lichtes Buch Six Degrees (Sechs Grad) vollstandig uiber-
arbeiten und auf den neuesten Stand bringen wollte.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auf der gan-
zen Welt haben in den letzten zwei Jahrzehnten zwar er-
staunliche Forschungsarbeit geleistet und wichtige Ar-
tikel verfasst, doch aus unerklarlichen Grunden ist die
volle Bedeutung ihrer Analysen nicht bis in unser po-
litisches System vorgedrungen. Deshalb werde ich in
den einzelnen Kapiteln dieses Buchs ausfiihrlich darstel-
len, welche Auswirkungen der Temperaturanstieg mit
jedem weiteren Grad auf die menschliche Gesellschaft
und die Okosysteme der Erde haben wird. Die Lage ist in-
zwischen ziemlich verzweifelt, und niemand, der 6 Grad
mehr gelesen hat, wird noch sagen konnen, er habe nicht
gewusst, was auf uns zukommt.

Selbst wahrend der Arbeit an dem aktuellen Buch
konnte ich mitverfolgen, wie sich die Situation weiter
verscharft. Als ich begann, war Australien ein ganz nor-
males Land. Doch nach den verheerenden Buschbran-
den, die sich im Januar 2020 im Zuge von Rekordtem-
peraturen uber dem diirregeplagten Land entziindeten,
trifft das nicht mehr zu. Millionen von Australierinnen
und Australiern lebten wochenlang unter einer Rauch-
wolke, und 12 Millionen Hektar Busch- und Farmland
gingen in den katastrophalen Flachenbranden in Flam-
men auf. Dass ihnen bis Mai 2020 33 Menschen zum



Opfer fielen, ist schlimm genug, doch auRerdem kamen
auch eine geschatzte Milliarde von Wildtieren um. Eine
Ruckkehr zur Normalitat ist unmoglich. «Normal» ge-
hort ein fur alle Mal der Vergangenheit an. Wohl noch
deutlicher wurde uns dies durch die Covid-19-Pandemie
vor Augen gefiihrt. Das «normale Leben» verschwand
beinahe iiber Nacht, als sich ganze Nationen in einen
strengen Lockdown begaben. Ich weils noch, wie ich
den klaren blauen Himmel bewundert habe - nun nicht
mehr durch die ublichen Kondensstreifen der Flugzeu-
ge durchbrochen -, nachdem der Flugverkehr weltweit
eingestellt worden war. Die CO,-Emissionen gingen tat-
sachlich temporar zurick, doch die Klimakatastrophen
setzen sich fort: Im Jahr 2020 formten sich so viele tropi-
sche Orkane und Wirbelstiirme, dass den Wettervorher-
sagern die Namen fur sie ausgingen.

Zu welchem Zeitpunkt unser Planet die einzelnen
Temperaturschwellen tberschreiten wird, lasst sich
nicht prazise vorhersagen. Grund dafur sind nicht etwa
offene, von der Wissenschaft noch nicht geklarte Fra-
gen - obwohl es da einige gibt -, sondern die Tatsa-
che, dass das Fortschreiten der Erderwarmung in die-
sem Jahrhundert von jenen Entscheidungen abhangt, die
die Geschwindigkeit und die Menge unserer Kohlendi-
oxidemissionen bestimmen. Wenn wir so weitermachen
wie bisher, werden wir bereits zu Beginn der 2030er
Jahre die 2-Grad-Marge erreicht haben, die 3 Grad et-
wa zur Jahrhundertmitte und 4 Grad ungefahr um 2075.
Und sollten dann positive Riickkopplungen (mehr dazu
spater) wie das Schmelzen des Permafrosts in der Ark-
tis oder ein Kollaps tropischer Regenwalder einsetzen,
konnten wir am Ende dieses Jahrhunderts bei 5 oder 6
Grad ankommen. Wenn die Politik hingegen ernsthafte
und entschlossene Bemithungen unternimmt, um die Pa-
riser Ziele umzusetzen, und wenn die Vereinigten Staa-



ten in den Kreis der Klimaschiuitzer zurickfinden, konn-
ten wir das Erreichen der 2-Grad-Grenze bis gegen En-
de des Jahrhunderts hinausschieben und einen Tempe-
raturanstieg um 3 Grad oder hoher vielleicht ganzlich
vermeiden.

Angesichts dieser beiden Moglichkeiten muss ich zu-
geben, dass ich die Zukunft inzwischen leider weitaus
disterer sehe als noch bei Erscheinen der ersten Aus-
gabe von Six Degrees. Damals ging ich davon aus, dass
die notwendigen MalSnahmen ergriffen werden wiirden,
wenn nur ausreichend viele Menschen besser tiber die
Realitat des Klimawandels informiert waren. Zwar gab
es positive Entwicklungen wie den Verzicht einiger Lan-
der auf Kohlekraftwerke und giinstigere Preise fur er-
neuerbare Energien, doch all dies wurde durch den An-
stieg der Treibhausgasemissionen und einen beunruhi-
genden Trend zur Leugnung des Klimawandels weit in
den Schatten gestellt. Mit Letzterem meine ich weder
die AuRerungen einiger US-Politiker, die in ihrer Dumm-
heit den Klimawandel auf Twitter als «Fake News» be-
zeichnen, noch unseren Ruckfall in den Populismus, der
fur die demokratischen Werte eine ernste Bedrohung
darstellt und der auf internationaler Ebene zum ersten
Mal seit dem Sieg uber Hitler der extremen Rechten
zum Anstieg verhalf. (Wie angenehm da riickblickend
das Jahr 2007 erscheint!) Nein, ich beziehe mich auf die
Art des Leugnens, der wir alle anhangen, der «implizi-
ten Leugnung» der Erderwarmung, die es uns maoglich
macht, unser Leben weiterzufithren wie gewohnt, unge-
achtet der offensichtlichen Folgen, die Klimaforscherin-
nen und -forscher uns vor Augen halten. Als wiirden wir
ihnen nicht recht glauben.

Denn schliefSlich ist es - gerade noch - moglich, so zu
tun, als wirde sich unser Klima nicht erwarmen, als wa-
re es nichts AulSsergewohnliches, mit welcher Geschwin-



digkeit sich gegenwartig Veranderungen vollziehen, als
wirden die Temperaturanstiege, die wir erleben, auf
irgendwelchen «naturlichen Zyklen» beruhen. Gestitzt
wird dies von dem Intergovernmental Panel on Climate
Change der UNO (IPCC) (Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaanderungen), dem sogenannten Weltklimarat.
In einem Synthesebericht aus dem Jahr 2014 stellt er
fest, der menschengemachte Anstieg der Treibhausgas-
emissionen in der Atmosphare sei «aulserst wahrschein-
lich» die vorherrschende Ursache fir die seit Mitte des
20.Jahrhunderts zu verzeichnende Erderwarmung.!

In der Begrifflichkeit des Weltklimarats steht «au-
Berst wahrscheinlich» fur die mathematisch genau be-
zifferte Wahrscheinlichkeit von 95 bis 100 Prozent. So-
mit konnen wir folgern, dass der Klimawandel lediglich
mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 Prozent auf entweder
natirlichen oder gegenwartig noch unbekannten Ursa-
chen beruht. Im Jahr 2019 kam ein Team von Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern allerdings zu einer
anderen Einschatzung. Auf der Grundlage von drei Da-
tensatzen mit atmospharischen Temperaturmessungen
und der Ergebnisse aus Klimamodellen schlossen sie,
dass die Erderwarmung lediglich mit einer Wahrschein-
lichkeit von 1 zu 3,5 Millionen auf natirlichen Ursachen
beruht.2

Das heilst, die Republikanische Partei in den Verei-
nigten Staaten hat lediglich zu 0,00003 Prozent recht.
So mahnen die Forscherinnen und Forscher denn auch
eindringlich: «Die Menschheit kann es sich nicht leisten,
derart eindeutige Signale zu ignorieren.»

Das sehe ich auch so. Mit diesem Buch verfolge ich
das Anliegen, die wissenschaftlichen Erkenntnisse so
verstandlich darzulegen, dass niemand mehr auf die
Ausrede zuruckgreifen kann, man habe es nicht ge-
wusst. Ich habe mich tiber Jahre hinweg durch lange ver-



gessene glaziologische Aufzeichnungen gekampft, habe
Tage mit der Lektiire kleingedruckter Zitate aus den IP-
CC-Berichten verbracht. Zugleich habe ich etliche hun-
dert wissenschaftliche Artikel gelesen - um meinen Le-
serinnen und Lesern diese Miithe zu ersparen. Wenn Sie
die Wahrheit tiber den Klimawandel erfahren wollen,
werden Sie sie hier finden. Bei all dem habe ich kei-
nen groflen Optimismus, denn dazu besteht wenig An-
lass. Aber noch habe ich Hoffnung. Die Hoffnung bleibt,
selbst wenn sonst alles verloren scheint. Soll sie uns den
Weg in die Zukunft weisen.
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1 Grad mehr
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Die Schlagzeile des Jahrhunderts

Es war das Jahr 2015. Zwar schaffte es die Meldung in
die Schlagzeilen, doch sie hielt sich dort nur ein, zwei Ta-
ge, ehe an ihre Stelle wieder die Themen der gewohnten
Berichterstattung - Terrorismus, Politik, Sport, Klatsch
und Promi-News - traten. Insofern kann man es kaum je-
mandem verdenken, wenn er die moglicherweise wich-
tigste Story des bisherigen Jahrhunderts iibersehen hat.

Dem Met Office, dem meteorologischen Dienst Grofs-
britanniens, ist es jedenfalls hoch anzurechnen, dass es
eine Pressemitteilung herausgab. Darin hiel§ es: «Zum
ersten Mal soll die globale Durchschnittstemperatur
an der Erdoberflache auf 1 Grad Celsius uber die in
vorindustrieller Zeit herrschenden Temperaturen stei-
gen» («vorindustriell» definierte der Metereologische
Dienst als die Jahre zwischen 1850 und 1900). Die Aktivi-
taten der Menschen hatten eine globale Erwarmung be-
wirkt, die iiber das hinausgehe, was ansonsten die natiir-
liche Temperatur unseres Planeten gewesen ware. Und
nach der wichtigsten Ursache brauche man nicht lan-
ge zu suchen: Es reiche ein Blick auf die zwei Billionen
Tonnen Kohlendioxid (im folgenden CO,), die seit Be-
ginn der industriellen Revolution im Wesentlichen durch
Verbrennung fossiler Energietrager als Gas in die Atmo-
sphare geleitet wurden.3

Angesichts der bereits bestehenden Erwarmung von
1 Grad sind einige Ausflige in die Geschichte ange-
bracht. In kaum mehr als einem Jahrhundert hat die
Menschheit durch den ungehemmten Verbrauch fossi-
ler Brennstoffe die CO,-Konzentration in der Atmospha-
re auf einen Wert gebracht, wie er zuletzt im Pliozan
vor ungefahr drei bis finf Millionen Jahren galt. Als Kon-
sequenz steht zu erwarten, dass die globalen Oberfla-

12



chentemperaturen noch auf lange Zeit ansteigen wer-
den. Denn die thermische Tragheit - jene hunderte bis
tausend Jahre, die es dauern wird, bis sich die tiefsten
Schichten der Weltmeere erwarmt haben und die im-
mense Masse der gronlandischen und antarktischen Eis-
decke geschmolzen ist - hat zur Folge, dass der Tempe-
raturanstieg deutlich hinter der «Antriebskraft» der er-
hohten Treibhausgasemissionen hinterherhinkt. Wie wir
bald sehen werden, steht uns noch einiges bevor.

Ein Grolsteil der globalen Erwarmung wird durch Er-
hohung des Warmegehalts der Weltmeere aufgenom-
men.? Die letzten, im Jahr 2019 vom Weltklimarat verof-
fentlichten Schatzungen beziffern die in den oberen Oze-
anschichten angesammelte zusatzliche Energie auf un-
gefahr 6 Zettajoule jahrlich.> Der Vorsatz «Zetta» steht
fur eine beachtliche GroSenordnung: 6 hoch 21 bedeutet
eine 6 mit 21 Nullen, also 6 000 000 000 000 000 000 000
Joule. Wir Menschen verbrauchen im Vergleich weltweit
insgesamt etwa ein halbes Zettajoule pro Jahr.® Besser
lasst sich diese zusatzliche Energie vielleicht anhand ei-
nes viel drastischeren Beispiels illustrieren, namlich der
von der Atombombe in Hiroshima freigesetzten Hitze.”
6 Zettajoule Energie bedeuten, dass in jeder Sekunde
drei Hiroshima-Atombomben in unseren Weltmeeren ex-
plodieren. Man zahle nur einmal mit: drei, sechs, neun,
zwolf, funfzehn, achtzehn ...

Ende November 2018 wurde die vorlaufige Einschat-
zung des Metereologischen Diensts GrofSbritanniens von
der Weltorganisation fur Meteorologie (WMO) bestatigt.
Auf Grundlage von funf unabhangig voneinander gefithr-
ten Datensatzen zur globalen Temperatur kam sie in ih-
rem jahrlichen Klima-Zustandsbericht zu dem Schluss,
dass die globalen Durchschnittstemperaturen zwischen
2014 und 2018 um 1,04 Grad Celsius hoher waren als
die Temperaturen in vorindustrieller Zeit.8 Das heift,

13



dass wir jetzt tatsachlich in einer um 1 Grad warmeren
Welt angekommen sind. Fir mich war diese Erklarung
besonders denkwirdig, denn als ich vor fast fliinfzehn
Jahren an der ersten Fassung dieses Buches Six Degrees
arbeitete, lag die 1-Grad-Schwelle noch in der Zukunft.
Nun aber scheint es, als seien wir ein Kapitel nach vorn
gesturmt: Die Zukunft von damals ist jetzt Gegenwart.
Wenn es uns nicht gelingt, die Kohlenstoffemissionen
rechtzeitig zu reduzieren, werden irgendwann auch die
in den folgenden Kapiteln geschilderten, immer schreck-
licheren Auswirkungen einer Erwarmung - um 2, 3, 4
und noch mehr Grad - gegenwartig sein. Dies ist unsere
letzte Warnung.

14



Die Aussicht von Mauna Loa

Mauna Loa ist ein riesiger Schildvulkan auf Big Island,
der groflSten Inselgruppe von Hawaii, und so hoch, dass
sein Gipfel die meiste Zeit iber das sichtbare Wetter-
geschehen auf der Insel hinausragt. Auf seiner Ostseite
empfangt er die Passatwinde, und wenn sie an seinen
Hangen nach oben geleitet werden, kiuhlen sie sich ab,
bilden Wolken und erzeugen Fluten tropischer Regenfal-
le. Hilo, die grofSte Stadt der Insel, wird dadurch zu einer
der niederschlagsreichsten Ortschaften der Vereinigten
Staaten. Auf der langen Fahrt nach oben inmitten der
erstarrten Lavafliisse lasst man die Regenwolken jedoch
bald weit hinter sich. Die Verhaltnisse in Gipfelnahe ah-
neln denen von subpolaren Zonen mit nur wenigen Zen-
timetern jahrlicher Niederschlage, haufig in Form von
Schnee.

Die befestigte Stralle endet in 3200 Metern Hohe auf
dem vulkanischen Geroll bei einer Gruppe alter Gebau-
de, die gemeinsam die Mauna-Loa-Messstation bilden.
Das Observatorium liegt tiefer als die Sonnenteleskope
auf dem 4207 Meter hohen Gipfel des Nachbarvulkans
Mauna Kea, die 40 Kilometer weiter nordlich iiber den
Wolken zu schweben scheinen. Es hat jedoch, wie sich
aus eher irdischer Perspektive argumentieren liefSe, die
grolSere geschichtliche Bedeutung. Denn auf dem Mau-
na Loa begann der Chemiker und Klimaforscher Charles
Keeling, offenbar aus einer Laune heraus und mit mafsi-
ger Unterstiitzung von offizieller Seite, im Jahr 1958 mit
seinen Messungen des CO,-Gehalts der Luft.9 Dabei be-
nutzte er wegweisende, von ihm selbst entwickelte Ge-
rate.

Keeling hatte herausgefunden, dass Messungen in
tieferen Atmospharenschichten kaum aussagekraftig
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waren, da der CO,-Gehalt aufgrund von Autoabgasen,
Emissionen aus Industrieanlagen, Vegetationswachs-
tum und anderem standig schwankte. Der Mauna Loa
aber lieS diese alltaglichen Storfaktoren dank seiner
Hohe weit unter sich, und Keeling konnte mit seinen
weltweit erstmaligen Messungen zeigen, dass die Kon-
zentration an CO,, das sich in hohen Luftschichten in
die gesamte Erdatmosphare mischt, insgesamt kontinu-
ierlich anstieg. Dies bildete er in einer - gemall den
jahreszeitlichen Schwankungen im Zickzack - anstei-
genden Graphik ab, die bald als Keeling-Kurve (und
wohl berihmteste graphische Darstellung der Erder-
warmung aller Zeiten) bekannt wurde. Charles Keeling
starb 2005, doch glicklicherweise wird diese Arbeit von
seinem Sohn Ralph - ebenfalls ein Chemiker und Klima-
forscher - fortgefiihrt.10 Ralph Keeling machte eigene
Entdeckungen, etwa dass der Sauerstoffgehalt der Luft
parallel zu unserem erhohten Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe stetig sinkt, da der in der Luft befindliche Sauer-
stoff (O;) durch die Reaktion mit dem aus der Erde ge-
forderten Kohlenstoff in CO, gebunden wird.

Als Charles Keeling 1958 mit seinen Messungen be-
gann, lag die Kohlendioxidkonzentration in der diinnen
Luft iber den Lavafeldern des Mauna Loa bei 315 parts
per million (ppm) und damit bereits deutlich iiber den
278 ppm in vorindustrieller Zeit.!1 Am 10.Mai 2013 gab
die fir die Forschungsstation zustandige Scripps Insti-
tution for Oceanography die denkwirdige Meldung her-
aus, dass der CO,-Gehalt zum ersten Mal in der Mensch-
heitsgeschichte kurzfristig uber die Schwelle von 400
ppm gestiegen war. «Dass der CO,-Wert [dauerhaft] iber
400 ppm liegen wird, lasst sich nicht mehr aufhalten»,
lautete Ralph Keelings trauriger Kommentar. «Damit
missen wir uns abfinden. Entscheidend fiir das Klima
ist jedoch, was von nun an geschieht, und dies haben
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wir immer noch in der Hand. Im Wesentlichen kommt
es darauf an, in welchem MalSe wir uns bei der Energie-
erzeugung weiterhin auf fossile Brennstoffe stiitzen.»12
Offenbar hat niemand auf ihn gehort, denn beim Verfas-
sen dieses Manuskripts lag der atmospharische CO,-Ge-
halt bei 408 ppm, eine Zahl, die schon wieder uberholt
sein wird, wenn Sie dies lesen. Das standige Ansteigen
der Keeling-Kurve lasst sich auf Twitter live unter @Kee-
ling curve mitverfolgen.

Die Keeling-Kurve fuhrt uns zweifelsfrei vor Augen,
was sich in all dem konfusen Gerede der Klima- und
Energiedebatten nicht von der Hand weisen lasst. Im
Gegensatz zu den Hangen des gewaltigen Vulkans, auf
dessen Gipfel sie gemessen wird, verlauft sie nach an-
fanglich sanftem Anstieg immer steiler nach oben. Was
zeigt, dass die Anreicherung der Atmosphare mit CO,
stetig rascher wird, von rund 1 ppm Steigerung in den
ersten Jahren bis auf heute etwa 2ppm pro Jahr. Es
gibt keinerlei Anzeichen fur eine Verlangsamung, keinen
plotzlichen Abfall, hervorgerufen etwa durch die Ver-
abschiedung des Kyoto-Protokolls und schon gar nicht
durch die 2009 in Kopenhagen getroffene «Zwei-Grad-
Verpflichtung» oder auch das wegweisende Uberein-
kommen von Paris im Jahr 2015. Die Staatsoberhaupter,
die sich lachelnd die Hande schitteln, die Diplomaten,
die sich nach nachtelangen Verhandlungsmarathons auf
dem Podium umarmen, haben samt und sonders kei-
nen erkennbaren Einfluss auf die Keeling-Kurve gehabt -
und sie ist das Einzige, was fiir die Temperatur unseres
Planeten wirklich zahlt. Unsere Solaranlagen, Windtur-
binen, Elektroautos, Lithiumionen-Batterien, LED-Bir-
nen, Atomkraftwerke, Biogasanlagen, Pressekonferen-
zen, Erklarungen, Artikel aller Art; unsere lautstarken
Debatten, unsere leidenschaftlichen Demonstrationen,
alles Informieren und Ignorieren, Aufklaren und Zuriick-
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weisen, unsere Reden, Filme und Internetseiten, Vortra-
ge und Bicher, unsere Absichtserklarungen und CO,-
Neutralititatsziele, unsere Augenblicke der Freude und
Verzweiflung - all dies hat bis heute nicht die kleinste
Kerbe in die immer steilere Keeling-Kurve geschlagen.

Dies heilst jedoch nicht, dass wir dem Schicksal hilf-
los ausgeliefert sind. Kein Trend halt sich ewig, und
dass etwas in juingster Vergangenheit so war, muss nicht
heiSen, dass es auch in Zukunft so bleibt. Die Emis-
sionen sind nichts Extraterrestrisches, sondern das Er-
gebnis unserer Alltagshandlungen - und letztlich eine
unausweichliche Folge unserer modernen Zivilisation.
Uber ihren Ursprung und ihr ganzes Ausmalf’ informiert
uns der jahrliche Bericht des Global Carbon Project.13
Durchschnittlich wurden in der letzten Dekade von uns
Menschen Jahr fir Jahr 35 Milliarden Tonnen CO, aus
geologischen Vorkommen (also Kohle, Erdol und Gas)
in die Atmosphare befordert. Hinzu kamen 6 Milliarden
Tonnen CO, aus der «Landnutzungsanderung» (Entwal-
dung, Rodungen fiir die Landwirtschaft und Ahnliches).
Etwa 9 Milliarden Tonnen dieses zusatzlichen Kohlendi-
oxids wurden von den Weltmeeren aufgenommen und
12 Milliarden von der Vegetation und den Béden. Zuruck
blieben also circa 18 Milliarden Tonnen, die sich in der
Atmosphare ansammelten und den unablassigen Anstieg
der Keeling-Kurve vorantrieben (die Differenz von 2 Mil-
liarden Tonnen erklart sich durch Unsicherheitsfaktoren
in der Kalkulation).

Gelegentlich gibt es im Verhaltnis zum Vorjahr klei-
nere Abweichungen im Kohlenstoffbudget, die mitun-
ter begeistert registriert werden. In den Jahren 2014,
2015 und 2016 beispielsweise war so gut wie keine
jahrliche Erhohung der auf fossilen Brennstoffen beru-
henden Emissionen zu verzeichnen. Da es zum ersten
Mal so schien, als seien sie stabil, sah man Grund zum
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Feiern. Doch nachdem der Eindruck entstanden war,
die Menschheit hatte den Hohepunkt ihrer Emissionen
uberschritten, nahm deren Menge 2017 wieder zu und
erreichte mit 36,8 Milliarden Tonnen einen neuen Re-
kordwert - und das, obwohl allein im Jahr 2016 Anla-
gen zur Stromgewinnung aus erneuerbaren Energien
mit der bislang nie dagewesenen Kapazitat von 161 Gi-
gawatt gebaut worden waren. Trotzdem waren die Emis-
sionen 2018 um fast 3 Prozent hoher als im Vorjahr.
2019 lag der Wert mit 0,6 Prozent nur leicht iiber dem
von 2018, da die Nutzung von Kohle in den Vereinigten
Staaten und Europa eingeschrankt worden war. Doch
was wir - dringend - brauchen, ist eine Reduzierung der
Kohlendioxidemissionen und nicht die Verringerung ih-
res Anstiegs.

Wo also hakt es? Nun, letztlich ist es eine Frage der
GroRenordnung. Die Welt giert nach immer mehr Strom:
Die Nachfrage nach Primarenergie steigt stetig, und 80
Prozent dieser Energie wird durch die unentwegt zuneh-
mende Nutzung fossiler Brennstoffe erzeugt.14 Weltweit
betrug der Anteil erneuerbarer Energien (Wasserkraft
nicht eingerechnet) an der gesamten Primarenergie im
Jahr 2019 gerade einmal 4 Prozent und ist somit viel zu
klein, um dem Aufwartstrend bei den Gesamtemissio-
nen etwas entgegenzusetzen.l®> Aus diesem Grund ha-
ben sich Wind- und Sonnenenergie bislang nicht merk-
lich auf die Keeling-Kurve ausgewirkt. Neuesten Schat-
zungen zufolge miusste sich die Zubaurate bei sauberer
Energie verzehnfachen, um den jahrlichen Anstieg bei
fossilen Brennstoffen aufzuhalten.16

Wahrend die Messungen des Observatoriums einen
standigen Anstieg der CO,-Emissionen verzeichnen, lei-
det der Mauna Loa selbst unter den Auswirkungen der
daraus entstehenden Klimaerwarmung. Das Thermome-
ter klettert immer hoher, und Nachtfroste sind seltener

19



im Vergleich zu der Zeit, als Charles Keeling mit den
provisorischen Instrumenten seine Aufzeichnungen be-
gann.l” Mauna Loas Gipfel mag vielleicht meistenteils
das Wettergeschehen iiberragen, aber der globalen Er-
warmung kann letztlich kein Ort auf der Erde entkom-
men. Schnee fallt seltener - und schmilzt im Frihjahr
rascher -, und mit jedem Jahr, das vergeht, verandert
sich auf den Hangen des Vulkans die Flora. 1958 musste
Charles Keeling seine komplexen und sensiblen Instru-
mente noch selbst bauen, um die subtilen Veranderun-
gen in unserer Umwelt zu dokumentieren. Heute sind sie
mit bloBem Auge sichtbar.
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Zuruck in die Zukunft

Mit einer Durchschnittstemperatur von knapp einem
Grad Uber den Temperaturen in vorindustrieller Zeit war
2015 das bisher warmste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn.
Aber wie sieht es mit weiter zuriickliegenden Perioden
aus, als das Thermometer noch nicht erfunden war und
niemand Messungen vornahm? Bekanntlich gab es die
Kleine Eiszeit zwischen dem 17. und dem friuhen 19.
Jahrhundert, in der in London die Themse zufror und auf
ihrem Eis Frostjahrmarkte stattfanden, oder auch die
mittelalterliche Warmzeit, in der die Wikinger Gronland
zu ihrer Kolonie machten. Beide Intervalle werden gele-
gentlich von Klimawandelskeptikern als Beleg dafur an-
gefuhrt, dass das Klima friher schon Schwankungen un-
terlegen habe, mit der begleitenden Behauptung, die ge-
genwartige Erwarmung sei nicht von uns Menschen ver-
ursacht worden (Denkfehler: die Ursache fiir Klimaver-
anderungen in der Vergangenheit muss nicht notwendi-
gerweise auch heute gelten) und es bestehe kein Anlass
zur Sorge.

2019 erschien in der Zeitschrift Nature jedoch ein Ar-
tikel, der auf Grundlage weltweiter Klimadaten - Ana-
lysen von Korallen, Seesedimenten, Gletschereis, Mu-
schelschalen und Baumen - iiberzeugend nachwies, dass
es sich bei diesen fruheren Temperaturabweichungen
um regionale Ereignisse gehandelt hatte, die sich nicht
iber den gesamten Planeten erstreckten.l® So ist es
zwar eine historische Tatsache, dass vor allem tber
das 17. und 18.Jahrhundert hinweg auf der Themse im-
mer wieder Frostjahrmarkte stattfanden (aus dieser Zeit
stammt auch unser verklartes Bild von «weilsen Weih-
nachten»), doch standen den kalteren Wintern in Europa
warmere Temperaturen in der westlichen Halfte Nord-
amerikas gegeniiber, woran sich heute allerdings nie-
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mand erinnert. Eine globale Abkiihlung fand nicht statt,
und ebenso wenig sind die Besetzung Gronlands durch
die Wikinger oder der Weinbau der Romer in Britannien
Beweise fur eine globale Erwarmung in friheren Zeiten.
Den vielfaltigen Datenquellen nach zu urteilen ist der
weltweite Temperaturanstieg unserer Tage tatsachlich
ein Phanomen, das es seit mindestens 2000 Jahren nicht
gegeben hat.

Wie aber sieht es aus, wenn wir noch weiter als
nur zwei Jahrtausende zuriickgehen? Eine Studie kommt
nach Auswertung von Datensatzen aus 73 verschiede-
nen Quellen aus der ganzen Welt zu dem Ergebnis, dass
es im frithen Holozan vor 10 000 bis 5000 Jahren ledig-
lich ein gutes halbes Grad warmer war als in vorindus-
trieller Zeit.19 Da, verglichen mit damals, die Tempera-
turen seit 2015 ein ganzes Grad hoher sind, konnen wir
schlussfolgern, dass unser Planet mit ziemlicher Sicher-
heit warmer ist, als er es jemals seit dem Ende der letz-
ten Eiszeit vor 18 000 Jahren gewesen war. Eine Ent-
sprechung zu den aullergewohnlichen Werten von heute
findet man erst wieder in einer Periode vor der letzten
Eiszeit vor 116 000 bis 129 000 Jahren, von der Wissen-
schaft als Eem-Warmzeit bezeichnet.

In meinem Buch Six Degrees war von Untersuchun-
gen zum Klima der Eem-Warmzeit im zweiten Kapitel
die Rede, das hauptsachlich die Erwarmung um 2 Grad
behandelt. Neuere Studien deuten jedoch darauf hin,
dass es im Eem nur etwa 1 Grad warmer war als im vor-
industriellen Holozan. Anders ausgedrickt entsprachen
die damaligen globalen Temperaturen ungefahr denen,
die wir bereits heute erleben. Trotzdem lassen sich die
Verhaltnisse der Eem-Zeit nicht mit den unseren ver-
gleichen. Die arktische Waldgrenze verlief viel weiter
im Norden, und in den Flissen Siidenglands badeten
Flusspferde.20 Da die Menschen damals aullerdem noch
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in Hohlen lebten, stand der CO,-Gehalt der Atmospha-
re noch auf einem vorindustriellen Wert von rund 270
ppm.2! Wie also kam es zu den warmen Temperaturen?
Wahrscheinlich lag es an leichten Schwankungen in der
Umlaufbahn der Erde, durch die die einstromende Son-
nenenergie hohere Breitengrade erwarmte, die Tropen
aber kaum veranderte oder verglichen mit heute sogar
etwas kithler werden liels. Untersuchungen von in See-
sedimenten erhaltenen Miicken zeigten, dass die Som-
mertemperaturen in Teilen Gronlands zwischen 5 und 8
Grad Celsius hoher waren als heute,?2 wahrend das Eis
im Nordpolarmeer kaum abgenommen hatte.23

Die vielleicht unheilvollste Erkenntnis aus der Eem-
Warmzeit hangt mit dem Meresspiegel zusammen. Trotz
eines um 135 ppm geringeren atmospharischen CO,-Ge-
halts und weltweiter Temperaturen, die in etwa heuti-
gen Mittelwerten entsprechen, war der Meeresspiegel
zwischen 6 und 10 Meter hoéher als heute.?4 Zeugnisse
aus jener Epoche deuten darauf hin, dass davon rund 5
Meter auf das Schmelzwasser aus dem gronlandischen
Eisschild entfallen, der bis auf groflsere, auf der nordost-
lichen Landmasse aufliegende Reste zuriickging.2> Was
das bedeutet, ist klar: Unsere heutigen Temperaturen
sind schon jetzt hoch genug, um einen Grolfsteil des gron-
landischen Eisschilds zum Schmelzen zu bringen und
den Meerwasserspiegel um mehrere Meter anzuheben.
Das mag schwer nachvollziehbar sein, aber in Gronland
kann man formlich mit ansehen, welche raschen und
epochalen Anderungen die einstige Eiswiiste erlebt.
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Gronlands Seen

Gronland wird zu «Blauland»: Hunderttausende schil-
lernder blauer Seen funkeln in den Sommermonaten
neuerdings an den Grenzen des rasch schmelzenden Eis-
schilds, und angefacht durch die globale Erwarmung
schiebt sich die Abschmelzgrenze immer weiter in die
Hohen und ins Landesinnere vor.26 Das groRe Tauen
kann dramatische Auswirkungen haben - Ende Juli 2012
stromte so viel Schmelzwasser vom sudwestlichen Teil
des Eisschilds herab, dass es eine Briicke iiber den Wat-
son River fortriss, der sich sudlich der Siedlung Kang-
erlussuaq in einen Fjord ergiefSt. In Videos auf YouTube
kann man sehen, wie der grunbraune, reifSende Strom ei-
nen Traktor mitschleift, ehe er nur wenige Minuten spa-
ter die Bricke und die zu ihm filhrende StrafSe zerstort.

Dieser Vorgang ist mehr als nur ein anschauliches
Beispiel. Die Schmelzwasserstrome im Watson River
sind in den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen
und heute im Durchschnitt um fast 50 Prozent hoher
als in den 1950er Jahren.2” Der zerkliiftete, von Gero6ll
bedeckte Rand des riesigen Eisschilds liegt nur weni-
ge Kilometer oberhalb des Tals von Kangerlussuaq, und
die meisten blauen Seen, von denen sich im Sommer
mehrere hundert in jenem Grenzgebiet bilden, entleeren
sich in den Watson River. Sein Einzugsgebiet im Sud-
westen Gronlands ist 12 000 Quadratkilometer grols. Die
grofsten Schmelzwassermengen fielen, im Jahresdurch-
schnitt gesehen, 2010, 2012 und 2016 an, wobei sich
im Juli 2012 eine Rekordschmelze entwickelte, deren
dramatische Fluten dann bei Kangerlussuaq die Bricke
iuber den Watson River mitrissen.

Das Auftreten dieses Gletscherstroms zu genau die-
sem Zeitpunkt lasst sich gut erklaren. Zum ersten Mal
seit Menschengedenken hatte das Eis sogar auf dem Gip-
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fel des gewaltigen Eisschilds in 3216 Meter Hohe zu
tauen begonnen. Der Gipfel wird als Kaltewiiste einge-
stuft, ein unbewohnbarer Ort mit eisiger, dunner Luft
und Schnee, der so trocken ist wie Staub. Am 12.]Juli
2012 stiegen die Temperaturen dort jedoch zum ersten
Mal seit Aufzeichnungsbeginn tber den Gefrierpunkt,
und die vor Ort fest angebrachten automatischen Ge-
rate der Wetterstation standen im Schneematsch. Wei-
ter unten, auf der westlichen Seite des Eisschilds, muss-
ten Klimaforscherinnen und -forscher ihr Camp verle-
gen, als der Schnee und die darunterliegende Eisdecke
schmolzen.28 In Nordgronland war es nicht anders; an
sechs aufeinanderfolgenden Tagen malS eine danische
Forschungsgruppe dort zwischen dem 10. und 15.Juli
Oberflachentemperaturen iiber dem Gefrierpunkt. Da es
am 11. und 13.]Juli sogar regnete, stromte Regen- und
Tauwasser in die einst dauerhaft von Schnee bedeckte
Landschaft.29

Als die ersten Satellitendaten von der grolsen Ju-
li-Schmelze 2012 eintrafen, vermuteten die Forscherin-
nen und Forscher bei den Analysen zunachst einen De-
fekt in ihren Geraten. Auf spateren Aufnahmen zeig-
te sich der gesamte Eisschild jedoch in Tiefrot, was
fur einen anhaltenden Tauvorgang steht. Als die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler ihre Daten dann
mit denen anderer Satelliten verglichen, stellten sie
fest, dass am 8.]Juli auf rund 40 Prozent der Oberflache
des Eisschilds Temperaturen uber dem Gefrierpunkt ge-
herrscht hatten. Am 12. Juli lag die Zahl bei 98,6 Prozent.
In praktisch ganz Gronland hatte es zu tauen begonnen,
was bis dato kein Mitglied der Eisschild-Expertengrup-
pe je erlebt hatte.

Langzeitdaten ergaben, dass es hochst selten zu sol-
chen Schmelzereignissen kommt, die die gesamte In-
sel erfassen. Ein Artikel von Dezember 2018 stufte das
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Schmelzvolumen von 2012 dementsprechend als aulSer-
gewohnlich ein und kam zu dem Schluss, dass es «in
den vergangenen 6800 bis 7800 Jahren beispiellos» sein
diirfte.3? Im selben Artikel war allein fiir die 20 vorange-
gangenen Jahre von einer 500-prozentigen Steigerung
der Schmelzintensitat am Ort der Eiskernbohrungen die
Rede. Die jungsten Daten zeigen, dass die sich am ra-
schesten ausbreitenden Schmelzgebiete sich im nordli-
chen Teil Gronlands befinden, in der naher am Nordpol
gelegenen und daher eigentlich kaltesten Zone.31

In dem einst fast ausschliefSlich von Eis und Schnee
bedeckten Gronland regnet es nun immer haufiger,
selbst im tiefsten Winter.32 Wahrend frisch gefallener
Schnee wegen seiner strahlend weiSen Farbe einen
Grolsteil der Sonnenstrahlen in den Weltraum zurtck-
wirft, besitzt tauender Schneematsch diese Eigenschaft
nur noch zum Teil, und der von Schnee befreite nackte
Eisschild ist sogar noch dunkler. In ganz Gronland hat
sich die Schneegrenze in die Hohen zuriickgezogen, so-
dass immer grofSere Flachen unbedeckten Eises der vol-
len Hitze der Sommersonne ausgesetzt sind.33 Da sich
die Rander des Eisschilds allmahlich ins Landesinnere
verschieben, liegen nackte Felsen und Gletschergeroll
blofs, und immer haufiger entwickeln sich Staubstiirme.
Pflanzen sind in neue Gebiete vorgedrungen, und vor
dem Hintergrund hoherer Frithlingstemperaturen erwa-
chen sie auch eine oder zwei Wochen eher aus ihrem
Winterschlaf.

Durch die Eiskernuntersuchungen weils man seit lan-
gem, dass das Klima in Gronland zu plotzlichen und
unerklarlichen Wendungen neigt. Vor rund 11 700 Jah-
ren, am Ende einer kalteren Periode namens Jingere
Dryas, schnellten die Temperaturen innerhalb weniger
Jahrzehnte um 15 Grad nach oben.34 Ahnliches ereig-
nete sich wahrend der letzten Eiszeit vor 14 761 Jah-
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ren, als es zu einer krassen Erwarmung von 9 Grad in-
nerhalb von 70 Jahren kam. Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler furchten, Gronland konne gegenwartig
erneut die Schwelle zu einem dramatischen Klimawan-
del tiberschreiten und der gesamte Eisschild nach ei-
ner Schmelze tUber mehrere Jahrhunderte hinweg ir-
gendwann fiir immer verschwunden sein. Die jahrlichen
Durchschnittstemperaturen sind bereits um 3 Grad ho-
her als noch vor wenigen Jahrzehnten. Diese Verande-
rungen vollzogen sich allerdings nicht graduell, sondern
in plotzlichen Springen: 1994 waren es 2 Grad und 2006
1,1 Grad.3> Wenn es innerhalb der nachsten Jahrzehn-
te in diesem Tempo weitergeht, missen wir uns wohl
darauf einstellen, dass das Klima problemlos die grofsen
Kipppunkte der fernen Vergangenheit erreicht.

2019 war ein weiteres Jahr der Extreme. In ganz
Gronland stiegen die Temperaturen auf bis zu 12 Grad
uber den Durchschnittswert des Vorjahres, und der Gip-
fel des Eisschilds erlebte zwischen dem 30. und 31.Ju-
li 2019 eine neuerliche Schmelze.3¢ Dieses Mal iibertra-
fen die Warmegrade auf dem hochsten Punkt des Eis-
schilds die Rekordwerte von 2012 und blieben langer
als zwei Tage Uuber dem Gefrierpunkt. Angesichts die-
ser raschen Klimaanderungen warnen einige Forsche-
rinnen und Forscher, dass die fiir das 21.Jahrhundert
berechneten Prognosen zum Meeresspiegelanstieg nach
oben korrigiert werden miissen. Wie einer von ihnen
feststellte, war das gegenwartige Schmelzvolumen erst
fur 2070 erwartet worden.3” In Six Degrees habe ich
Gronlands Beitrag zum Meeresspiegelanstieg noch bei
etwa 0,3 Millimeter pro Jahr gesehen, doch nach vorlau-
figen Schatzungen betrug er im Jahr 2019 1,5 Millimeter
und damit das Fluinffache.38 Wenn das kein Kipppunkt ist!

[...]
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