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1. Einleitung (Finnja Schweers)

1.1. Problemstellung

Wir Menschen leben in einer Welt, fur die wir die Verantwortung tragen. Durch unser
(leider oft fehlerhaftes) Verhalten hatten und haben wir einen grof3en Einfluss auf
unseren Planeten und dessen Klima, das sich aktuell in einem grofen Wandel
befindet. Das Bewusstsein fur diese Entwicklung nimmt stetig zu. Der Begriff
Klimawandel ist derzeit in aller Munde. Wir sind alle von dieser Entwicklung betroffen.
Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, welchen Beitrag wir Menschen
leisten kdonnen, um dem Klimawandel entgegen zu wirken. Im Rahmen dieser
Ausarbeitung mochten wir zeigen, wann und vor allem warum wir die Moglichkeit
verlieren, in den menschengemachten Klimawandel, den sog. anthropogenen
Klimawandel, einzugreifen.

1.2. Gang der Untersuchung

Zunachst werden wir in Kapitel 2 erlautern, welche Faktoren das Klima auf der Welt
beeinflussen. Im Anschluss werden wir diese Faktoren in den Kapiteln 3, 4 und 5 naher
erlautern. Kapitel 3 wird sich mit dem Thema Eiskorper, das Kapitel 4 mit den
Strémungssystemen und das Kapitel 5 mit den unterschiedlichen Okosystemen
auseinandersetzen. Im Kapitel 6 werden wir ein Fazit und einen Ausblick geben.
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2. Klimabeeinflussende Faktoren (Finnja Schweers)

,Das Klima wird kippen, falls die Welt so weitermacht.“! Kippelemente stellen also
wichtige Faktoren im Kampf gegen den Klimawandel dar.

Was sind in diesem Zusammenhang Kippelemente?

Kippelemente werden als unumkehrbare und sich selbst verstarkende Prozesse von
Uberregionaler GroRe definiert? (vgl. Abbildung 1). Sie betreffen meist die groReren
Bestandteile unseres Erdsystems, wie z.B. den Amazonas Regenwald. Wenn
Kippelemente einmal anfangen zu kippen, ist es schwer diesen Prozess aufzuhalten.
Wir kénnen lediglich versuchen, sie auf dem Niveau, das sie erreicht haben, zu halten.
Hierfir missen wir das Hintergrundklima positiv verandern oder zumindest erhalten.
Sie werden ihren neuen Zustand erhalten, auch wenn das Hintergrundklima
zurlckfallt.

Schon bei minimalen Veranderungen erreichen die Kippelemente ein neues Niveau
und gefahrden so durch die weitreichenden Umweltauswirkungen die
Lebensgrundlage von uns Menschen, den Lebewesen und der Natur. Die Regionen
auf der Welt reagieren unterschiedlich sensibel auf Veranderungen dieses Niveaus.
Dies ist sehr problematisch, da bei Erreichen eines regionsabhangigen
Schwellenwertes, die Kippelemente ihre Wirkung unterschiedliche friih entfalten. Dies
wird als Schwellenwertverhalten in Bezug auf das Hintergrundklima bezeichnet. Es
existieren bestimmte Werte, die bei Erreichung ein neues Niveau des Elementes
aufweisen. Der neue Zustand wird schnell, sprunghaft oder langsam erreicht.
Kippelemente sind wie Dominosteine.? Sind sie einmal umgekippt, kann man sie nur
sehr schwer wieder aufhalten. Im Folgenden stellen wir die zentralen Kippelemente
unseres Planeten dar.
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Abbildung 1: Kippelemente im Erdsystem*

" Vgl. Lidemann und Reimer (2018)

2Vgl. Lidemann und Reimer (2018)

3 Vgl. Schrader (2018)

4 Potsdam Institut fiir Klimaforschung (2017)
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3. Modgliche Kippelemete der Welt - Eiskorper

3.1. Yedoma Permafrostboden (Lewe B. Jannsen)

Abbildung 2: Wirkungsgefiige zum Permafrost®

Ein sehr bedeutendes Kippelement sind die Permafrostboden. Permafrost bzw.
Dauerfrost bedeutet, dass der Boden in der Tiefe standig gefroren ist. Dieser Zustand
halt Ublicherweise Uber Jahrhunderte an. Damit sich Permafrostbdden tGberhaupt
entwickeln kdnnen, muss die mittlere Jahrestemperatur in den Gebieten bei unter 0
Grad Celsius liegen. Diese kalten Temperaturen gibt es in Gebieten mit sehr langen
Winter- und kurzen Sommerperioden. Die tiefsten Permafrostbdden liegen im Norden
Russlands, wo der Boden bis zu einer Tiefe von 1.500 m gefroren ist. Diese stark
vereisten Boden erstrecken sich (iber eine Flache von 23 Millionen km?, das entspricht
einem Viertel der Landflache der Nordhalbkugel, die mehr als doppelt so grof} ist wie
Europa.

Wenn diese Permafrostbéden aufgrund der globalen Erderwarmung auftauen sollten,
wirde dies einen unwiderruflichen Effekt auf unsere Erde und Zukunft haben (vgl.
Abbildung 2), denn diese Permafrostbéden beinhalten Fossilien aus Millionen von
Jahren, welche somit freigelegt werden. Daraufhin wirden Bakterien diese zersetzen
und das Kohlenstoff und Methan, welches sich in diesen Fossilien befindet, kann direkt
in unsere Atmosphare gelangen. Permafrostbdden halten somit Fossilien zurick,

5 Koch (2016)
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welche Kohlenstoff und Methan speichern. Auch wenn nur die oberste Schicht der
Permafrostboden auftauen wirde und das Methan und Kohlenstoff freigesetzt wird,
konnten laut der Zeitung ,Die Zeit* zusatzlich rund 1.500 Milliarden Tonnen
Kohlenstoffdioxid in unsere Atmosphare gelangen.® Diese Summe ist doppelt so viel
wie sich heute bereits in unserer Atmosphare befindet.”

Die Folgen dieses grof3en und weitreichenden Ereignisses waren dramatisch. Schon
heute bedroht Erosion viele Dorfer in den betroffenen Regionen, wie Alaska und
Russland. Viele Anwohner dieser Regionen in Russland und Alaska beflrchten, dass
die gesamte Infrastruktur wie Siedlungen, Stral3en, Schienen und Gasleitungen in den
nachsten Jahrzehnten zusammenbricht. 8 Ein weiteres Problem flr die vor Ort
betroffene Bevolkerung ist das Versickern von Seen, denn durch den schwindenden
Permafrost kann das Wasser tiefer in das Erdreich gelangen und somit wird vielen ihre
Lebensgrundlage, die Fischerei, entzogen.

Auch Deutschland kann massiv vom Auftauen der Bdoden betroffen sein. Denn wenn
Permafrostboden weiter stark auftauen werden, wird sich eine Kettenreaktion in Gang
setzen, welche nicht umkehrbar ist: Je mehr schadliche Gase wie Methan und
Kohlenstoff in die Atmosphare gelangen, desto groRer ist die Wechselwirkung mit
anderen Kippelementen, wie dem El Nifio Phanomen, die ab einem gewissen Punkt
nicht mehr kontrollierbar sind. Diese Kippelemente geraten dann ebenfalls aus dem
Gleichgewicht und fiihren zu einem unaufhaltsamen Kollaps des Okosystems. Somit
beschranken sich die Auswirkungen, des Auftauens der Permafrostbdden nicht nur auf
Sibirien und Nordamerika, sondern haben einen globalen Effekt.

3.2. Gronlandisches Eisschild (Luisa Hameister)

Der Gronlandische Eisschild ist das zweitgrolite Eisreservoir der Erde und bedeckt ca.
82% der Flache Gronlands, wie in Abbildung 3 zu erkennen ist. Ein Eisschild ist ein
ausgedehntes, festes Land bedeckender Gletscher und es ist groer als 50.000 km?.
Der Gronlandische Eisschild hat zurzeit eine Hohe von 3000m. Die Oberflache
befindet sich somit in einer Hohe mit kalten Luftschichten. Durch die Erderwarmung
schmilzt das Eis und die Oberflache gerat langsam in warmere Regionen. Der
Schmelzvorgang wird dadurch beschleunigt.

,Durch das Tauen freigelegte Bodenflachen sind dunkler als das Eis und der Schnee

und heizen sich in der Sonne starker auf, was nochmals ein schnelleres Abschmelzen
zur Folge hat.”®

Die Albedo, also das Rickstrahlungsvermdgen, liegt bei frischem Schnee bei 0,80-
0,90. Das bedeutet es wird kaum Warme aufgenommen. Alter Schnee hat einen
Albedo von 0,45-0,90.

6 Vgl. Alfred-Wegener-Institut (AWI1)/Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung
7Vgl. Lidemann und Reimer (2018)

8 Vgl. Aussagen und Dokumentationen von Nikita Zimov / Weltspiegel

% Klein (2009)
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Es gibt Hinweise darauf, dass der Kipppunkt eines moglicherweise vollstandigen
Abschmelzens des gronlandischen Gletschers schon bei einer globalen Erwarmung
von knapp 2°C erreicht werden kann.

Sollte sich der Gronlandische Eisschild noch Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende
weiter verkleinern, kann das einen Meeresspiegelanstieg von bis zu 7 Metern
bedeuten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Schmelzen nur durch das Verhindern
der weiteren Erderwarmung erfolgen kann.

Abbildung 3: Grénléndisches Eisschild™®

' Wikipedia B2
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4. Mogliche Kippelemente der Welt — Stromungssysteme

4.1. EIl Nino — Sudliche Oszillation (Lewe B. Jannsen)

Abbildung 4: Folgen des El Nifios™

Ein naturliches Wetterphanomen, welches auch zu den Kippelementen zahlt, ist El
Nifio. Dieses Ereignis tritt alle drei bis sieben Jahre im sudlichen Pazifik auf.
Normalerweise treibt Wind kaltes- und planktonreiches Wasser aus der Tiefsee an die
Wasseroberflache Stdamerikas. Dort wird das Oberflachenwasser erwarmt und in
Richtung Westen getrieben. Diese Winde heilen Sudostpassatwinde und stellen eine
sehr mafige und aullerst bestandige Zirkulation dar. Tritt EI Nifio auf, flauen diese
Passatwinde ab oder drehen ihren Kurs, was zur Folge hat, dass kein kaltes und
planktonreiches Wasser vor Stidamerika mehr aus der Tiefsee aufgetrieben wird.
Zusatzlich fihrt die Veranderung der Luftzirkulation dazu, dass warmes
Oberflachenwasser bereits an der Kuste SlUdamerikas aufgestaut wird statt vor
Indonesien und weiteren Inseln in Stdostasien. Auch das weltweite Wettergeschehen
wird von El Nifio aufgrund der veranderten Luftzirkulation beeinflusst.

Eines der starksten bisher gemessenen El Nifio-Jahre war 2015/16. Laut dem
Tagesspiegel litten rund 60 Millionen Menschen unter den Folgen des Phanomens.'?
Dieses brachte starke Durren, wie in Abbildung vier deutlich zu erkennen ist, zu den
pazifischen Inseln, den Stden Afrikas und der Karibik. Im Gegensatz dazu gab es
starke Regenfalle und Erdrutsche in Sudamerika. Aufderdem verursachte dieser
.,Rekord-El Nifio* starke Ernteeinbulden, z. B. in Japan und Indien, rief Waldbrande
hervor, verursachte Hungersnote in Afrika, |6ste eine Korallenbleiche vor Australien
aus und sogar Stromengpasse in Venezuela, denn dort sanken aufgrund der
Trockenheit die Pegelstande der Wasserkraftwerke auf ein zu geringes Niveau ab, um
Strom produzieren zu koénnen. Auch die Fischerei als Lebensgrundlage vieler
Menschen an den Kusten Sudamerikas war durch den Einfluss auf die Routen der

! Dehmer und Ehlerding (2016)
12 Vgl. Background paper des Wirtschafts- und Sozialrat der Vereinten Nationen (ECOSOC) vom 5./6. Mai 2016
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Fischschwarme von El Nifio betroffen. Gleichzeitig konnten auch einige Lander von
dem starken EI Nifio profitieren: In Kalifornien wurden z.B. durch starke Regenfalle die
Trinkwasserreservoire wieder gefillt.

Erwarmt sich das Klima weltweit im Durchschnitt um 3 Grad Celsius, so wird El Nifio
als Kippelement Forschern zufolge fallen und in der Zukunft haufiger und starker
auftreten.'® Dies wiirde humanitare Katastrophen auslésen, wie Hungersnéte und
Wasserknappheit, eine politische Destabilisierung in weiten Teilen Afrikas und
Sudostasiens und Korallenbleichen zur Folge haben. In Sidamerika wirden viele
Menschen ihre Lebensgrundlage, die Fischerei verlieren, wenn sich haufiger warmes
Wasser an der Kiste aufstaut und somit den Fischen selbst ihre Lebensgrundlage,
das Plankton aus der Tiefsee, entzieht. Auch Deutschland konnte durch extrem kalte
Winter betroffen sein. Somit ist auch dieses Kippelement von globaler Bedeutung.

4.2. Indischer Sommermonsun (Wiebke Mollenhauer)

Eines der wichtigsten Kippelemente, die das Anthropozan, so glauben die
Wissenschaftler, voraussichtlich zum Kippen bringen kann, ist die Destabilisierung des
indischen Sommermonsuns.’

Aber was ist der indische Sommermonsun uberhaupt?

Abbildung 5: Indischer Sommermonsun’®

Der indische Sommermonsun ist ein Wind und gleichzeitig ein Klimaphanomen,
welches sich in Indien und den nahegelegenen Regionen abspielt. Dort bestimmt er
das Klima und ist seit einiger Zeit verantwortlich fiir starke Uberschwemmungen und

3 Vgl. Planet Schule
4 Vgl. Potsdam Institut fir Klimaforschung (2017)
'5 Forkel, Reitzki (2012)
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Durren. Jedoch ist er ebenso lebenswichtig fur die Bevolkerung, da er teilweise ihre
einzige Wasserquelle fur die Landwirtschaft und den eigenen Bedarf darstellt.

Der Monsun ist ein bestandig wehender Wind, welcher halbjahrlich seine Richtung
andert, wie in Abbildung 11 dargestellt wird. Im Winter beférdern diese Winde trockene
Luft aus dem Nordosten der Eurasischen Platte. Im Sommer tragen sie Feuchtigkeit
mit sich, welche sich im Suden Uber dem Indischen Ozean und dem Arabischen Meer
ansammelt und Uber Indien abregnet.

Einfach gesagt entstehen diese Winde, da Fallwinde, vom Himalaya-Gebirge
ausgehend, fur ein Hochdruckgebiet Uber Indien sorgen. Diese rufen den
Wintermonsun hervor. Die Luftmassen erwarmen sich wiederum durch einfallende
Sonnenstrahlen, wenn es in Indien Sommer wird und es kommt zu einem sogenannten
Bodentief, da die erwarmte Luft aufsteigt. Das Tiefdruckgebiet am Boden zieht nun das
Hochdruckgebiet Uber dem Indischen Ozean an und damit die mit Feuchtigkeit
geflllten Luftmassen. Der Wintermonsun macht somit Platz fur den Sommermonsun.

Warum ist der indische Sommermonsun ein Kippelement und wie verandert die
globale Erwarmung die indischen Winde?

Der indische Sommermonsun ist als Kippelement zu benennen, da er, wie es die
Definition der Kippelemente aussagt, zum globalen Klima- und Okosystem gehért und
schon durch minimale auf3ere Einflisse in einen neuen Zustand versetzt werden kann,
wenn er einen Kipppunkt erreicht hat*.

Der neue Zustand, den der indische Sommermonsun erreichen kann, ist die
Destabilisierung dessen. Unter anderem die Luftverschmutzung, die zur globalen
Erwarmung beitragt, und Landnutzungsanderungen kdnnen das System des Monsuns
erheblich verandern. Die globale Erwarmung tragt dazu bei, dass der Druckgradient,
wie er flir den Monsun natirlich und notwendig ist, ins Schwanken gerat, sich also
verandert.

Somit kommt es héchstwahrscheinlich, schon wenn die Temperaturen auf der Erde
durchschnittlich um 2°C steigen zu erheblichen, noch nie dagewesenen Ausmalien
des Monsuns, wie z.B. extreme Uberschwemmungen oder starken Diirren, die globale
Folgen mit sich bringen werden. '’

Diese Extreme sind jedoch bereits in gewissem Mal3e eingetreten und werden weiter
und in noch schlimmerem Ausmal® das Leben der indischen Bevolkerung
einschranken.

2013 kostete das Zusammentreffen von Regengissen, Erdrutschen und
Uberflutungen im nordindischen Bundesstaat Uttarakhand vermutlich fast 1.000
Menschen das Leben'8. Es ist von den bisher starksten Auspragungen des Monsuns
die Rede.

6 Wikipedia
7 Vgl. RoR (2017)
18 Vgl. RoR (2017)
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Aber warum verlieren wir genau dann die Moglichkeit in den Klimawandel
einzugreifen?

Sobald sich der Temperaturanstieg auf der Erde dem Durchschnittswert von 2°C
nahert, ist es flr uns kaum noch méglich das Kippelement indischer Sommermonsun
zu stoppen und unwiderrufliche Folgen zu verhindern.

Der Grund dafur ist, dass durch das Kippen eines Kippelementes weitere Systeme der
Erde verandert und angestof3en werden. Der sogenannte Dominoeffekt trifft ein. Die
Kippelemente konnen zudem Ruckkopplungen in Gang setzen, Anderungen in
anderen Subsystemen des Systems Erde hervorrufen und so Kaskadeneffekte
auslosen.“1°

Aus diesen Grinden ware es der Menschheit nicht weiter moéglich den Klimawandel
unter Kontrolle zu halten. Bisher konnten wir dieses unumkehrbare, nicht mehr zu
stoppende Ausmald noch gering halten, doch bald wird das Kippelement indischer
Sommermonsun hdchstwahrscheinlich erreicht sein, wenn die Menschheit ihr
Verhalten nicht andert.

4.3. Thermohaline Atlantikzirkulation (Finnja Schweers)

Die thermohalinen (Atlantik-)Zirkulationen, in Abbildung 6 dargestellt, sind die globalen
Umwalzstromungen im atlantischen Ozean und konnen somit als riesige
Energieforderbander fir gewaltige Energiemengen bezeichnet werden. Die
hauptsachliche thermohaline Atlantikzirkulation ist der Golfstrom. Laut der Zeit ist er
sogar die groRte Energiepumpe der Welt.?°

Der Golfstrom befordert warmes Wasser aus dem Siiden aus der Aquatorregion in
Richtung Norden, also nach Europa und in das Nordmeer. So sorgt er fur ein mildes
Nord-Westeuropaisches Klima. Im Siden verdunstet ein Teil des Wassers aufgrund
der Ndhe zum Aquator und der damit verbundenen Warme. Der Salzgehalt des
Wassers steigt. Dieses salzhaltige Wasser wird mit Hilfe der Stromung Gber den Golf
von Mexiko, wo das Wasser nochmals viel Warme mitnimmt, oberflachlich in den
Norden beférdert. Dort kihlt sich das Wasser ab und sinkt, meist vor Gronland und
den Labrador Inseln, wieder ab. Von dort aus fliel3t es in der Tiefe wieder in den Suden.
Durch diesen Kreislauf und die so entstehende Sogwirkung, werden immer wieder
neue Wassermassen aus dem Suden nachgezogen. Am Ende beginnt der Kreislauf
von vorne. Der wesentliche Motor dieser Stromung ist das kalte, dichte und schwere
Salzwasser, das sich unterhalb des auf der Oberflache schwimmenden Suf3wassers
befindet.

Durch die globale Erwarmung schmilzt immer mehr Eis. Mehr StRwasser gelangt in
die Meere. Insbesondere das Abschmelzen des Gronlandischen Eises beeinflusst den
Golfstrom. Das Schmelzwasser schwacht die Tiefenwasserbildung. Der Salzgehalt
verringert sich, ebenso wie die Dichte des Salzwassers. Dies verlangsamt wiederum

9 Vgl. Wikipedia
20 vgl. Lidemann und Reimer (2018)
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den Antrieb des Golfstroms. Es gibt bereits Hinweise fur einen
Abschwachungsprozess. Dies hat enorme Folgen fiir das marine Okosystem?!, den
Meeresspiegelanstieg 22 und die Abkuhlung des Nordatlantikraumes. Wenn der
Abschwachungsprozess verstarkt eintritt, fehlt dem Golfstrom die Energie um Europa
zu erreichen. Dadurch wirde sich der Golfstrom nach Siden verlagern und in
Westeuropa fiir eine Abkihlung und eine mdgliche Abkiihlung sorgen.?® Zugleich
werden sich die tropischen Zonen weiter erwarmen.

Die riesigen Veranderungen werden voraussichtlich ab 4-5 Grad Celsius Erwarmung
in 100 Jahren splirbar erreicht.?* Trotzdem sind bereits die ersten Veranderungen zu
verzeichnen und zum Teil schon leicht zu spuren.

Abbildung 6: Thermohaline (Atlantik-)Zirkulation®®

4.4. Jetstream (Finnja Schweers)

Der Jetstream, auch Strahlstrom genannt, sind die kraftigen Luftstromungen auf der
Nordhalbkugel (vgl. Abbildung 7). Dort bewegt er sich auf Hohe der mittleren Breiten
in der Troposphare, also in sieben bis zwoIf Kilometern Hohe. Dieses Starkwindband
verlauft wellenartig Uber die ganze Nordhalbkugel und sorgt flr die Entstehung der
Hoch- und Tiefdruckgebiete und somit fir das Wetter. Er vereint kalte Luftmassen von
der Arktis mit warmen Luftmassen aus dem Siden und gleicht die
Luftdruckunterschiede aus. Durch die Coriolis-Kraft wird die Luft nach Osten abgelenkt
und so entsteht eine Westwindstromung. Aufgrund dieser Strdmung haben wir hier in
Kiel sehr haufig Westwind.

Durch den Ruckgang des Polareises kann eine starkere Absorption des Sonnenlichts
stattfinden. Dadurch werden die Luftdruckunterschiede geringer und der Antrieb
verlangsamt sich.

Wenn diese Strémung beginnt sich zu verlangsamen und die sogenannten Rossby-
Wellen sich auflésen, gibt es wochenlange, sich nicht auflésende, GroRwetterlagen.

21 Als Okosystem werden laut Spektrum alle dem Meer angehdrenden, im Meer entstandene und im Meer existierende
Lebensrdume sowie Biozdnosen verstanden.

2 Der Meeresspiegelanstieg ist laut (Quelle) vor allem an der nordamerikanischen Atlantikkiiste zu verzeichnen.

3 Vgl. Lidemann und Reimer (2018)

2 Vgl. Planet Schule, sowie Szeglat (2018)

% Wikipedia B3
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Solche GroRwetterlagen wiirden Kaltewellen, Hitzewellen, Dirren und Uberflutungen
mit sich bringen. Diese Anderungen kriegen wir schon langst zu splren. Schon im Jahr
2018 war der Hitzerekordsommer eine Folge eines stationaren Jetstreams, so dass
die Durre in unsrem Land lange anhielt. Wiederum eine weitere Folge waren
Waldbrande durch die langanhaltende Durre und Beschadigung der Land- und
Forstwirtschaft durch Schadlingsbefall und Durre. Erwarmen sich die Polregionen
weiterhin so stark, wird der Jetstream zum Erliegen kommen und in vielen Stadten
werden Hitzestaus, hervorgerufen durch den fehlenden Wind, Alltag sein. Dadurch
werden gesundheitliche Probleme resultieren wie Herzkreislauf-Probleme und
Hitzeschlage.

Solche Extremwetterlagen, wie Durrephasen oder Uberflutungen, werden schon in
mehreren Jahren unsere Realitat sein.?®

Abbildung 7: Verlauf des Jetstreams?”

2% Will, Steffen et al. (2018)
27 Dambeck (2018)
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5. Mégliche Kippelemente der Welt — Okosysteme

5.1. Tropische Korallenriffe (Wiebke Mollenhauer)

Ein nachstes Kippelement, welches dazu fuhren konnte, dass wir die Moglichkeit
verlieren, in den Klimawandel einzugreifen, sind die Tropischen Korallenriffe. Dieser
Text soll sich auf das gréfite Riff der Welt beziehen, namlich auf das Great Barrier
Reef.

Aber was sind die tropischen Korallenriffe Uberhaupt?

Es zieht sich von Nordost-Australien bis nach Papua-Neuguinea: das Great Barrier
Reef. Das Riff ist unter tausenden anderen Riffen das Grofdte seiner Sorte und zahlt
zu den artenreichsten Regionen der Welt mit 400 verschiedenen Korallenarten und
Fischen und 4000 verschiedenen Weichtieren (vgl. Abbildung 8)! Doch seine Zukunft
ist ungewiss.

Denn schon die kleinsten Temperaturschwankungen und die geringste Versauerung
des Ozeans durch einen erhdhten CO2Gehalt haben schwere Folgen fur das
empfindliche und zerbrechliche Okosystem Korallenriff (vgl. Abbildung 9). In diesem
System leben die Korallen und Nesseltiere (Polypen genannt) eng miteinander, denn
die Polypen sorgen Uberhaupt erst dafur, dass Korallengeruste entstehen kdnnen. Die
kleinen Tiere haften fest an den Korallen und halten sie am Leben.

Warum ist das Great Barrier Reef ein Kippelement und wie verandert die globale
Erwarmung das Korallenriff?
Klar ist, dass die globale Erwarmung den Korallenriffen Schaden zufligt. Dies kann
man bereits teilweise sehen, wenn von den einstig bunten Korallenriffen nur noch
kalkweil3e Reste Ubrig sind.

Durch verschiedene, teilweise durch den anthropogenen Klimawandel ausgeloste
Umstande kann das hochempfindliche Korallenriff seinen natlrlichen Lebensweisen
nicht mehr gerecht werden.

Ein Beispiel daflr sind ungewdhnlich unzyklische Meeresstrémungen wie El Nifo,
welche den Lebensraum Korallenriff verandern: Durch das Erzeugen eines hdheren
Luftdrucks vertreibt El Nifo zahlreiche schattenspendende Wolken uUber den Riffen,
sodass die Sonneneinstrahlung verstarkt wird. AuRerdem treibt ElI Niho erwarmte
Wassermassen mit sich.
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© Corai Reerstuties

Abbildung 9: Totes Korallenriff?°

Die Korallen- und Fischarten, die im Great Barrier Reef leben, kdnnen nur bei
bestimmten Temperaturen leben, welche nicht grol3 schwanken durfen. Passiert es
nun, dass die Temperaturen hierbei GUber 30°C ansteigen, geben die Polypen an den
Korallen das Pigment Chlorophyll ab, welche flr sie GUberlebenswichtig ist.

Die Koralle stoRen die Polypen dann ab und diese sterben unmittelbar. Ohne die
Tierchen kdnnten die Korallen jedoch ebenfalls nicht Gberleben und sterben ebenfalls,
jedoch langsam. Die Korallen kénnten sich, wenn sich das Okosystem wieder
regeneriert, erholen. Das wurde allerdings um die 20 bis 30 Jahre dauern.

In den meisten Fallen wirde es deshalb so sein, dass die Polypen durch die zu hohe
Erwarmung des Wassers sterben und mit ihnen die Korallen.

Auch der Versauerung des Ozeanes durch einen erhéhten CO2 -Gehalt sind die
Korallen nicht gewappnet, denn durch die erhdhte Menge an CO2 hat das Wasser
einen nicht neutralen pH-Wert.

2 \Walker (2017)
2 Spiegel Online (2016)
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Die Korallen kdnnen nur in einem alkalischen Umfeld Uberleben. Durch Versauerung
wird das Wachstum der Kalkhullen von den Korallen verhindert. Halten sie den
Zustand nicht mehr aus, sterben sie ab.

Was sind hierbei die Folgen und warum verlieren wir dann die Maglichkeit
einzugreifen?

Die Korallenriffe stellen fur die Menschen an den Kusten einen wichtigen Schutz dar,
da diese das Land vor hohen Wellen, Erdbeben, Stirmen und Stromungen schutzen.
Die Korallen bilden eine raue Kalkmauer vor den Landmassen aus und kénnen somit
oft schwere Unglucke verhindern.

Beispiel hierflr ist:

“‘Der Tsunami im Dezember 2004 im Indischen Ozean hat gezeigt, dass ihnen eine
bedeutende Schutzfunktion flr die Kisten zukommt. [...] Spatere Untersuchungen
zeigten, dass Kiustengebiete mit vorgelagerten Korallenriffen und intakten
Mangrovenwaldern der Riesenwelle besser standgehalten hatten als vorgeschadigte
Regionen.*30

Die Kalkmauern konnten sich bisher dem Anstieg des Meeresspiegels (welcher schon
vor dem Anthropozan stieg anpassen und wuchsen mit diesem mit, jedoch tun sie dies
nicht mehr, weil sich die Temperaturen des Wassers weiter erhdohen. Bei der
Geschwindigkeit des Anstieges konnen sie nicht mehr mithalten.

Die Erwarmung und die Versauerung haben noch schlimmere Folgen fir die Korallen.
Durch die anthropogenen Zustande sterben die Unterwasserlebewesen.

Dadurch wird ein funktionierendes und bedeutendes Okosystem, welches das Land
und die Menschen vor Naturkatastrophen schitzen soll, zerstort.

Wir verlieren die Moglichkeit in den Klimawandel einzugreifen, weil sich die
Kalkmauern, welche unser Land schutzen, nach dem Korallensterben nicht wieder
aufstellen kénnen.

Wir verlieren einen Schutz und sind Naturkatastrophen schutzloser ausgesetzt. Nur
eine direkte Veranderung und Regeneration des Okosystems konnte einen Teil der
noch bestehenden Korallenriffe retten.

30 vgl. Greenpeace (2014)
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5.2. Boreale Walder (Luisa Hameister)

Die borealen Walder, auch bekannt als boreale Zone, sind eines von vielen
Kippelementen. Sie strecken sich fast Uber die gesamt Nordhalbkugel von Alaska
uber Skandinavien bis hin nach Sibirien, wie in Abbildung 10 aufgezeigt. Die Zone
umfasst laut der Quelle “Geo Hilfe" einen Anteil von 13,1 % am gesamten Festland
der Erde und ist somit das zweit grofite Wald-Okosystem der Welt.

Dunkel blau markiert = Boreale
Zone

Abbildung 10: Boreale Zone3'

Durch die Erderwarmung erhoht sich das Risiko fur Trockenheit und Feuer. Dies fuhrt
dazu, dass der boreale Wald verkleinert wird und durch Gras- und Buschlandschaft
ersetzt wird.

Das Problem einer Gras- und Buschlandschaft ist, dass sich dort keine Baume
befinden, diese aber ein bedeutender Punkt im Klimageschehen darstellen.

Die Borealen Walder sind ein wichtiger Kipppunkt im Klimageschehen: Baume konnen
CO2 aufnehmen und stellen somit eine CO2-Senke dar. Dadurch kann das zu viele
CO2, welches daflir sorgt, dass es immer warmer wird, in unserer Atmosphare
verringert werden.

Da die Menschheit allerdings in borealen Zonen Rodungen durchfihrt, stoppt die CO2-
Aufnahme und es werden grole Mengen Kohlendioxid freigesetzt. Absterbende
Baume (z.B. durch Abholzung) geben mehr Kohlenstoffdioxid ab, als sie aufnehmen.
Wirden die Menschen nicht roden, sondern wieder mehr Baume wachsen lassen,
konnte wieder vermehrt CO2 aufgenommen und Sauerstoff abgegeben werden.

Ein weiteres Problem ist, dass Baume erst mehrere Jahre wachsen muassen, um
vermehrt CO2 aufnehmen zu kénnen.

Beispielsweise die Buche: Um eine Tonne CO2 aufnehmen zu kénnen, muss die
Buche etwa 80 Jahre wachsen.

Fazit: Der Menschheit lauft die Zeit davon. Die Rodungen mussen sofort gestoppt
werden und mit der Aufforstung muss zeitgleich begonnen werden.

3 Wikipedia B1
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5.3. Amazonas Regenwald (Finnja Schweers)

Der Amazonas Regenwald ist als ,,grinen Lunge des Planeten“ bekannt. Es ist derzeit
jedoch nicht absehbar, ob der Amazonas diese Aufgabe auch noch in Zukunft erfillen
kann.

Der Amazonas Regenwald ist ein einzigartiges Phanomen. In ihm findet circa jedes
zehnte Lebewesen sein Zuhause. So konnte eine unvergleichliche Artenvielfalt und
das groRte Okosystem unserer Erde entstehen.32

Der Regenwald ist ein sich selbsterhaltendes System. Durch die aquatoriale
Sonneneinstrahlung verdunstet ein Grolteil der Feuchtigkeit aus dem Wald, woraus
sich Wolken bilden. Diese I6sen sich in Niederschlage im Flachland und auf Héhe der
Anden auf. So gelangt die notwendige Feuchtigkeit wieder in den Wald zuriick.33
Erwarmt sich das Erdklima weiterhin, wird ein starker Rickgang dieser Niederschlage
zu verzeichnen sein. Bedingt durch die zurzeit vorherrschenden Waldbrande erscheint
dies zusehends gefahrdet zu sein.3

Der Regenwald ist darliber hinaus eine bedeutende Kohlenstoffsenke3®. Ein Viertel
des weltweiten CO2-Austausches zwischen Atmosphare und Biosphare findet im
Amazonas statt. Ohne diesen Regenwald gabe es gewaltige Auswirkungen auf das
Erdklima, wie zum Beispiel die Verstarkung der durchschnittlichen globalen
Temperatur. Wenn weiter gerodet werden sollte, gibt es bald keine Walder mehr. Damit
wilrden sich die Treibhausgase verstarken und das bislang aufgenommenen CO:2
wulrde wieder freigesetzt werden.

Wenn die Temperatur auf Uber 2 Grad Celsius ansteigen wurde, wirde der Regenwald
in einen Hitzestress geraten. Daraus wurde eine eingeschrankte Wasserverdunstung
resultieren. Die Folge hieraus wurde wiederum der Trockenstress sein. Der Wald wird
sich an das neue Klima, also an die Trockenheit, anpassen mussen. Mogliche
sichtliche Anpassungen waren saisonale Walder oder riesige Graslandschaften.

Der brasilianische Prasident Jair Bolsonaro mochte keine Umweltpolitik betreiben. Er
mochte vielmehr die Wirtschaft Brasiliens durch die verstarkte Nutzung des Amazonas
Regenwaldes starken. Prasident Bolsonaro mochte durch Abholzung und
Brandrodung eine Ausweitung von Agrar- und Viehflachen vorantreiben, wodurch
riesige Waldflachen - auch auf Kosten der der einheimischen, indigenen Volker -
verloren gehen wirden. Im Juni 2019 wurden circa 2254 Quadratkilometer Regenwald
abgeholzt, was ein Anstieg um 278% im Vergleich zum Jahr 2018 darstellt.® Aber
bereits in den vorherigen Jahren gab es einen massiven Rickgang an Waldflache,
was in Abbildung 11 sehr deutlich wird. Der weitere Verlust des Regenwalds wird
gravierend sein und in drei Stufen antizipiert. Die erste Stufe beinhaltet die Rodung
riesiger Flachen, wie es von Bolsonaro gewollt ist. In der zweiten Stufe wird die
Vegetation verdrangt bzw. sich an trockenere Bedingungen anpassen. Mdglicher

32 Vgl. Seynsche (2019)

3 Eine Kohlenstoffsenke ist ein Reservoir zeitweiliger oder sogar dauerhafter CO, Aufnahme.
34 Vgl. Seynsche (2019)

3 Zwischenzeitliche oder dauerhafte CO, Aufnahme

% Vgl. Zeit Online (2019)
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Weise wird sich der Wald in der dritten Stufe in Ganze zurlckziehen mussen.
Bolsonaro stellt eine groRere Gefahr den je dar.3”

Brasilien ermorde laut Global Witness sogar die meisten Naturschitzer, die der
Rodung entgegenwirken wollen.3® Laut Christopher Reyer, Forscher am PIK-Institut,
tragt die Rodung 0,3 Grad Celsius zur globalen Erwarmung bei.

Problematisch sind in diesem Zusammenhang naturlich auch die Folgen fur das Klima.
Dies stellt eine Gefahr fur das Pariser Klimaabkommen und das damit verbundene 1,5
Grad-Ziel dar.3°

Wie bereits einleitend dargestellt, reagieren die Regionen der Welt unterschiedlich auf
mdgliche klimatische Veranderungen. Gerade flir den Amazonas kdnnte das Erreichen
dieses kritischen Schwellenwert verheerende Folgen haben. Wird diese Grenze
Uberschritten, konnen entweder Jahrzehnte bis zu einer sichtbaren Veranderung
vergehen oder diese Veranderungen konnen sehr schnell eintreten. Wir kdnnen es
nicht vorhersagen.*® Der Klimawandel war in dieser Form noch nie vorhanden. Wir
haben schon langst die Mdglichkeit einzugreifen verloren.#' In circa 50 Jahren wird der
Regenwald den wir kennen, in dieser Form nicht mehr existieren. Schwindet der
Regenwald, schwindet mit ihm eine einzigartige Biodiversitat, die zugleich noch immer
ein wichtiger Hoffnungstrager einer moglichen Systemerholung darstellt.

2001: Buritis, Brasilien

2012: Buritis, Brasilien " § i A 100 km
Abbildung 11: Veranderung des Amazonas Regenwaldes von 2001 bis 201242

37 Vgl. Lidemann

% Vgl. Global Witness (2018)

3 Vgl Szeglat (2018)

40 vgl. Liidemann und Reimann (2019)
41 vgl. Lidemann und Reimann (2019)
42 Urban (2014)
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6. Fazit und Ausblick (Wiebke Mollenhauer und Lewe B. Jannsen)

Abschlieliend kdnnen wir definitiv sagen, dass es katastrophale Auswirkungen auf
unsere Zukunft hatte, wenn wir so weitermachen. Um den anthropogenen
Klimawandel zu stoppen sind einer Reihe an Malinahmen notwendig. Jedoch wirden
verspatete Maldnahmen dafir sorgen, dass uns die Kontrolle Gber unseren Planeten
langsam aus der Hand gleitet.

Die in der Analyse und Auswertung genannten Kippelemente haben einen aullerst
grofRen Einfluss auf unsere Mdglichkeiten.

Damit diese Kippelemente nicht fallen, sollten wir versuchen die Klimaerwarmung
unter einer durchschnittlichen Erwarmung von 1,5°C zu lassen. Schon das Erreichen
von einer Erwarmung von >2°C flhrt dazu, dass einige Kippelemente unaufhaltsam
fallen.

Die Tagesschau stellt dieses Phanomen sehr bildlich in folgendem Zitat dar: Stellen
Sie sich ein Auto vor, das einen Hang hinaufgeschoben wird. Wenn das Auto einmal
Uber die Kante rlUber ist, dann rauscht es ab. [...] Wenn wir es Uber die Kante
hinUbergeschoben haben, kippt es mit einer Wucht, der wir dann wenig
entgegenzusetzen haben."

Es ist also schwierig einen genauen Zeitpunkt zu nennen, wann wir die Moglichkeit
eigentlich wirklich verlieren, den anthropogenen Klimawandel aufzuhalten, und dabei
sind Kippelemente wie der indische Sommermonsun oder die Permafrostbéden sehr
entscheidend fir die Entwicklung. Denn vieles ist miteinander verkettet. Ein gutes
Beispiel dafur ist die Verbindung zwischen Permafrostbdden und ElI Nifio. Beim
Abschmelzen der Permafrostboden wird viel Kohlenstoffdioxid freigesetzt was z.B. El
Nifo verstarkt. EI Nifio hat wiederum Auswirkungen auf das Leben der Korallen in den
Tropischen Korallenriffen.

Somit verschwindet die Mdglichkeit einzugreifen nicht von heute auf morgen und ist
nicht exakt zu bestimmen, sondern ist eine unscheinbare Entwicklung Uber einen
langen und unklaren Zeitraum.
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