Klimawandel verstehen

Kompakt und wissenschaftlich erklart auf Grundlage aktueller Forschung

Von Michael Sturm

Liebe Leserin, lieber Leser,

mein Name ist Michael Sturm. Ich bin gelernter Zimmermann, aufgewachsen auf einem Bauernhof und stolzer
Familienvater. Durch meine Herkunft und meinen Beruf bin ich seit jeher tief mit der Natur, dem Handwerk und der
Erde verbunden. Ich wei3, was es bedeutet, mit den Elementen zu arbeiten und von den direkten Ertrdgen der
Natur und intakten Okosystemen zu leben.

Als Vater blicke ich mit Sorge, aber auch mit groBer Hoffnung in die Zukunft. Der Klimawandel ist langst kein
abstraktes Problem flr ferne Generationen mehr, er entfaltet seine Wirkung hier und jetzt vor unseren Augen. Ich
habe diese detaillierte Zusammenfassung geschrieben, um sachlich, mdglichst vollstandig, datenbasiert und
unabhéangig von parteipolitischen Positionen Uber die harten wissenschaftlichen Fakten aufzuklaren. Mein Ziel ist
es nicht, Angst zu schiren, sondern ein belastbares Wissensfundament zu schaffen, das uns als Gesellschaft zum
besonnenen, aber konsequenten Handeln bewegt. Wir tragen die Verantwortung fiir die Zukunft unserer Kinder
und far die Zukunft aller Kinder auf diesem Planeten. Wissen verpflichtet zum Handeln.

Hinweis zum Aufbau dieses Dokuments: Dieses Papier ist bewusst zweiteilig aufgebaut. Im ersten Teil finden Sie die
detaillierte, wissenschaftliche und physikalische Herleitung mitsamt mathematischen GesetzmaBigkeiten. Direkt im
Anschluss an das ausfihrliche Quellenverzeichnis folgt ein zweiter, eigenstandiger Teil unter dem Titel ,Klimawandel auf
gut Deutsch”. Dort wird die exakt gleiche Physik noch einmal in einfache, bildhafte Alltagsbeispiele libersetzt, sodass die
Argumente auch ohne jegliche Vorkenntnisse sofort verstanden und am Kiichentisch geteilt werden kdnnen.

Rechtlicher Hinweis, Urheberrecht & Haftungsausschluss

Urheberrecht & Nutzung: Lizenz: Creative Commons Lizenz CC BY-NC-ND 4.0 International (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/4.0/). Dieser Text wurde von mir, Michael Sturm, in Eigenleistung personlich recherchiert, strukturiert und
erarbeitet. Ich stelle dieses Dokument der Allgemeinheit vollkommen kostenlos zur Verfligung. Es darf und soll ausdriicklich
geteilt, vervielfaltigt, digital verbreitet und flr private sowie schulische/universitare Bildungszwecke frei verwendet werden.

Fragen an: MichaelSturm@klums.de

Wissenschaftlicher Stand & Haftung: Die Inhalte dieses Dokuments entsprechen nach sorgféltiger Recherche dem
wissenschaftlichen Kenntnisstand zum 01.07.2026. Trotz sorgfaltigster Recherche Ubernehme ich keine Haftung fir Aktualitat,
Richtigkeit und Vollstandigkeit der bereitgestellten Informationen. Die Nutzung der Inhalte erfolgt auf eigene Verantwortung.
Dieses Dokument dient ausschlielich der allgemeinen wissenschaftlichen Information und ersetzt keine individuelle fachliche,
rechtliche oder behdrdliche Beratung.
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Teil 1: Was bedeutet ,,anthropogener Klimawandel“?

Der Begriff anthropogener Klimawandel bedeutet nicht, dass der Mensch den Klimawandel erfunden hat oder dass es in
der Erdgeschichte keine klimatischen Schwankungen gab. Das Klima der Erde hat sich schon immer verandert. In der
Erdgeschichte gab es fundamentale Warmzeiten und Eiszeiten, verursacht durch rein natirliche Faktoren wie:

» Veranderungen der Erdbahngeometrie um die Sonne (die sogenannten Milankovi¢-Zyklen)

- Langfristige Schwankungen der solaren Aktivitat (z. B. der Schwabe- oder GleiBberg-Zyklus)

+ GroBe Vulkanausbriiche und der damit verbundene Ausstof3 von schwefelhaltigen Aerosolen

» GroBraumige und langfristige Verschiebungen der globalen Ozeanstromungen (thermohaline Zirkulation)

* NatUrliche  tektonische  Verschiebungen und biologische  Verdnderungen  der  atmosphérischen

Treibhausgaskonzentrationen Uber Jahrmillionen

Der entscheidende Unterschied zur heutigen Situation ist jedoch die ungewdhnlich schnelle und kontinuierliche
Geschwindigkeit der aktuellen Erwarmung und ihre fundamentale Ursache. Wahrend sich natirliche Klimaénderungen in
der Erdgeschichte haufig Uber sehr lange Zeitrdume entwickelten, hat sich die heutige Erwarmung innerhalb weniger
Jahrzehnte deutlich beschleunigt. Seit Beginn der Industrialisierung verbrennt die Menschheit fossile Kohlenstoffspeicher
(Kohle, Erddl und Erdgas), die Uber hunderte Millionen Jahre im Erdboden akkumuliert und isoliert waren, in einem
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geologisch winzigen Zeitfenster. Dadurch steigt die Konzentration von Treibhausgasen wie Kohlendioxid (CO;) in der
Atmosphére rasant und kontinuierlich an. Diese zuséatzlichen Gase verstarken den natdrlichen Treibhauseffekt. Nach dem
aktuellen Stand der weltweiten Klimaforschung ist der Mensch mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von tber 99%
die dominierende Ursache der globalen Erwdrmung seit der Mitte des 18. Jahrhunderts.

Wiirde sich die Erde ohne menschlichen Einfluss eher abkiihlen?

Eine haufige Frage lautet: ,Wenn sich das Klima auch natirlich verdndert, woher wissen wir, dass die heutige Erwdrmung
nicht einfach ein natdrlicher Zyklus ist?“ Die Antwort liegt in der numerischen Betrachtung aller wirksamen Klimafaktoren.
Die natirlichen Prozesse wiirden aktuell langfristig eher einen leichten Abkiihlungstrend erwarten lassen.

Ein dominierender Faktor sind dabei die bereits erwadhnten Milankovi¢-Zyklen, langsame Verdnderungen der
Erdbahnexzentrizitdt, der Prazession und der Erdachsenneigung (Obliquitat). Diese Parameter bestimmen Uber
Jahrtausende hinweg den solaren Strahlungseintrag auf der Nordhemisphére. Ohne den zusétzlichen anthropogenen
Einfluss durch Treibhausgase wirde sich die Erde nach aktuellem astronomischen und klimatologischen Wissensstand
langfristig auf eine neue Kalizeit zubewegen. Beobachtet wird jedoch das exakte Gegenteil: Die globale
Durchschnittstemperatur steigt seit Beginn der Industrialisierung steil und systematisch an.

Warum ist die Geschwindigkeit entscheidend?

Dass sich das Klima veréndert, ist biologisch verkraftbar, sofern gentigend Zeit zur Evolution verbleibt. Die priméare
Katastrophe der heutigen Erwarmung liegt in ihrer beispiellosen Dynamik. Viele natirliche Klimaverdanderungen liefen
Uber viele Jahrtausende oder sogar Millionen Jahre ab. Die heutige Erwarmung von etwa 1.2 °C bis 1.3 °C seit der
vorindustriellen Zeit hat sich dagegen innerhalb von nur ungefahr 200 Jahren entwickelt. Diese hohe Dynamik Uberfordert
die evolutiondre und strukturelle Anpassungsfahigkeit natiirlicher Okosysteme fundamental:

+ Wilder: Als langlebige Okosysteme benétigen Baume oft Jahrhunderte, um sich genetisch, strukturell oder
geografisch an verdnderte Temperatur- und Feuchtigkeitsregime anzupassen. Das rasante Waldsterben in
Mitteleuropa ist ein direktes Resultat dieser Uberforderung.

» Fauna und Flora: Viele Tier- und Pflanzenarten kénnen ihre Habitate nicht schnell genug geografisch verlagern (z. B.
nach Norden oder in héhere Berglagen), da anthropogene Infrastrukturen (Stadte, Autobahnen) Wanderkorridore
blockieren und die klimatischen Zonen schneller wandern als die Populationen.

» Landwirtschaft: Die Nahrungsmittelproduktion wird durch die Zunahme von Extremwetterereignissen wie
unvorhersehbaren Spétfrosten nach verfriihten Warmeperioden, langanhaltenden Dirren und schweren
Starkregenereignissen destabilisiert. Agrodkonomische Innovationszyklen kdénnen mit der physikalischen
Veranderung kaum Schritt halten.

» Hydrologie: Die Wasserverfligbarkeit auf den Kontinenten veréndert sich zunehmend, nicht unbedingt weil im
Jahresmittel Gberall weniger Niederschlag fallt, sondern vor allem durch veranderte regionale und jahreszeitliche
Niederschlagsmuster. Gleichzeitig flhrt die steigende Temperatur zu einer héheren Verdunstung und kann den
oberflachlichen Abfluss verandern. Dadurch steht vielerorts weniger Wasser fur die Grundwasserneubildung zur
Verfigung. Hinzu kommt in Deutschland eine vielerorts bereits angespannte Grundwassersituation durch
langanhaltende Trockenperioden und hohe Wasserentnahmen. Besonders deutlich wird die Problematik bei
Gebirgsgletschern: lhr Riickgang gefahrdet langfristig die Wasserversorgung von Flusssystemen, die in vielen
Regionen wichtige Lebens- und Wirtschaftsadern sind.

Wie rekonstruiert man vergangene Temperaturen?

Da instrumentelle Messungen mit Thermometern erst seit rund 150 bis 200 Jahren systematisch vorliegen, nutzt die
Paladoklimatologie sogenannte Klimaproxys (Stellvertreterdaten), um das Klima der Vergangenheit zu entschliisseln.
Hierzu gehdren:

« Eisbohrkerne: Die in gronlandischen und antarktischen Eisschilden eingeschlossenen Luftblaschen erlauben eine
direkte chemische Analyse der Atmosphére vergangener Epochen (bis zu 800.000 Jahre zuriick).
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» Dendrochronologie (Baumringe): Die Breite und Dichte von Jahrringen reflektieren prazise die jahrlichen
Wachstumsbedingungen (Temperatur und Niederschlag).

« Sedimentkerne: Marine und limnische Sedimentkerne enthalten Schichten, in denen sich (iber lange Zeit Uberreste
und chemische Spuren vergangener Okosysteme erhalten haben. Dazu gehéren beispielsweise die Kalkhiillen von
Foraminiferen sowie sogenannte Biomarker. Anhand der Zusammensetzung dieser Uberreste und Verbindungen
lassen sich Rickschlisse auf friihere Umwelt- und Klimabedingungen ziehen, etwa auf Temperatur, Salzgehalt oder
das Vorkommen von Meereis. Isotopenanalysen sind dabei ein wichtiger Baustein der Rekonstruktion und kénnen
unter anderem zur Erstellung von Altersmodellen sowie je nach untersuchtem Material und Isotopensystem zur
Bestimmung bestimmter Umweltbedingungen beitragen. Erst die Kombination verschiedener geochemischer,
biologischer und physikalischer Indikatoren ermdglicht eine belastbare Rekonstruktion vergangener
Klimabedingungen.

Durch die weltweite, statistisch abgesicherte Verknipfung dieser unzahligen Datenséatze, wie es unter anderem das
internationale Forschernetzwerk PAGES 2k Consortium im Jahr 2019 durchgefthrt hat, zeigt sich ein
unmissverstandliches Bild: Die Geschwindigkeit und die globale Gleichzeitigkeit der aktuellen Erwdrmung sind in den
letzten 2.000 Jahren absolut beispiellos. Friihere Schwankungen (wie die Kleine Eiszeit oder die Mittelalterliche
Warmzeit) waren im Vergleich dazu regional begrenzte Phanomene.

ZUSAMMENFASSUNG TEIL 1:

* Nattrliche Klimafaktoren wie Sonnenaktivitdt, Vulkanausbriiche und Veradnderungen der Erdbahn beeinflussen
das Klima. lhre Bedeutung fir die heutige langfristige Erwarmung ist jedoch sehr unterschiedlich: GroBe
Vulkanausbriiche kdnnen das Klima kurzfristig deutlich abkihlen, wobei dieser Effekt meist nur wenige Jahre
anhalt. Schwankungen der Sonnenaktivitdt verursachen ebenfalls nur geringe Temperaturdnderungen.
Verdnderungen der Erdbahn und der Erdachsenneigung wirken dagegen auf Zeitskalen von vielen
Jahrtausenden und sind fiir die heutige Erwdrmung praktisch vernachlassigbar. Keiner dieser natlrlichen
Faktoren kann die seit Beginn der Industrialisierung beobachtete langfristige Erwarmung erklaren.

* Der moderne Klimawandel ist zu Uber 99% vom Menschen durch die Verbrennung fossiler Energietrager
verursacht.

 Das Hauptproblem ist das extreme Tempo: Die Erwadrmung verlduft etwa 10- bis 100-mal schneller als natiirliche
Erwarmungsphasen der Erdgeschichte.

* Klimaproxys belegen die Einzigartigkeit der aktuellen Erwarmung Uber Jahrtausende hinweg.

Teil 2: Woher wissen wir, dass das zusatzliche CO, vom Menschen stammt?

Ein zentrales Argument in Debatten lautet oft: ,Der Mensch sté3t doch im Vergleich zur Natur nur einen winzigen
Bruchteil an CO, aus — woher wissen wir, dass der Anstieg in der Atmosphdre nicht aus nattirlichen Quellen wie Vulkanen
oder Ausgasungen der Weltmeere stammt?“ Die Antwort darauf liefert die Nuklidchemie und Isotopengeochemie.
Kohlenstoff existiert in der Natur in Form verschiedener Isotope. Diese Atome besitzen dieselbe Anzahl an Protonen (und
damit die gleichen chemischen Eigenschaften), unterscheiden sich jedoch in der Anzahl ihrer Neutronen im Atomkern
und somit in ihrer Masse. Diese Isotopenverhaltnisse wirken wie ein unverfalschbarer physikalischer Fingerabdruck.

Der chemische Fingerabdruck des Kohlenstoffs
Fur die Analyse der atmosphérischen Herkunft sind drei Isotope des Kohlenstoffs entscheidend:

* 12C (Kohlenstoff-12): Das leichteste, stabile Isotop. Es ist mit einem natiirlichen Anteil von rund 98,9% das mit Abstand
haufigste Kohlenstoffatom.

* B3C (Kohlenstoff-13): Ein schwereres, ebenfalls stabiles Isotop, das etwa 1,1% des natirlichen Kohlenstoffs ausmacht.
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* 4C (Kohlenstoff-14 oder Radiokohlenstoff): Ein instabiles, radioaktives Isotop. Es entsteht in winzigen Spuren in der
oberen Atmosphédre durch kosmische Strahlung und zerféllt mit einer bekannten Halbwertszeit von etwa 5.730
Jahren.

Pflanzen bevorzugen wahrend der Photosynthese aus kinetischen und thermodynamischen Grinden gezielt das leichtere
Kohlenstoffisotop 12C gegenliber dem schwereren #C. Da fossile Brennstoffe wie Kohle, Erdél und Erdgas vor
Jahrmillionen aus genau solchen abgestorbenen Pflanzen und organischen Sedimenten unter hohem Druck und
Ausschluss von Sauerstoff entstanden sind, besitzen sie eine unmissverstandliche Signatur: hnen fehlt im Vergleich zur
unbelebten Natur (wie Vulkaniten oder Karbonatgestein) das schwere 13C.

Der Suess-Effekt — Der duBerst starke messtechnische Beweis

Seit Beginn der systematischen Erfassung der Atmosphére (berihmt durch die Keeling-Kurve auf dem Mauna Loa)
beobachten Messstationen weltweit ein eindeutig nachweisbares physikalisches Muster: Synchron zum rasanten Anstieg
der absoluten CO,-Konzentration sinkt das Verhéltnis von 13C zu 12C in der freien Atmosphére kontinuierlich und messbar.
Diese systematische Verschiebung der Isotopenkomposition wird in der Geochemie als Suess-Effekt bezeichnet. Er
liefert einen eindeutigen Nachweis, dass die Quelle des zusétzlichen Kohlenstoffs in der Atmosphare organischen
Ursprungs sein muss. Vulkane oder die Ausgasung der Ozeane weisen eine deutlich schwerere Isotopensignatur auf und
wirden dieses Signal niemals erzeugen.

Um jede Restunsicherheit auszuschlieBen, liefert das radioaktive Isotop #C den finalen radiochemischen Beweis. Da
fossile Brennstoffe seit vielen Millionen Jahren tief im Erdmantel und der Erdkruste lagerten und von der
atmosphéarischen Zufuhr abgeschnitten waren, ist das darin urspriinglich vorhandene #C aufgrund der Halbwertszeit von
5.730 Jahren schon vor Jahrmillionen vollstandig und restlos zerfallen. Fossile Energietrager sind komplett ,“C-tot“. Bei
der Verbrennung von Kohle, Ol und Gas wird folglich CO, freigesetzt, das iiberhaupt kein #C mehr enthalt. Das fihrt zu
einer prazise nachweisbaren Verdinnung des atmosphéarischen #C-Gehalts. Dieser Effekt erlaubt es der Wissenschaft,
den exakten Anteil fossilen Kohlenstoffs in unserer Atemluft prazise zu bestimmen. Vulkanausbriiche emittieren zudem im
globalen Mittel weniger als 1 — 1,6% der anthropogenen Menge, wie geowissenschaftliche Messungen und Schétzungen
des USGS (United States Geological Survey) belegen.

ZUSAMMENFASSUNG TEIL 2:

* Fossile Brennstoffe basieren auf alter Biomasse und hinterlassen einen unverkennbaren Isotopen-
Fingerabdruck.

* Der atmosphérische Riickgang des 13C-Isotops (Suess-Effekt) beweist die organisch-fossile Herkunft des
zusatzlichen CO..
* Die Verdlinnung des radioaktiven “C schlieBt natiirliche, junge Quellen (wie Waldbrande) als Ursache aus.

« Der Vulkanismus ist quantitativ vollig vernachlassigbar im Vergleich zu den menschlichen Emissionen.

Teil 3: Wie kann ein Spurengas wie CO, die Erde erwdrmen?

Ein verbreitetes Scheinargument lautet: ,Wie kann ein Gas, das nur etwa 0,04% der gesamten Atmosphédre ausmacht,
liberhaupt einen so massiven Einfluss auf die globale Temperatur und das gesamte Erdsystem ausliben?” Die Erklarung
hierflr liegt in den quantenmechanischen und thermodynamischen Eigenschaften mehratomiger Molekiile.

Der physikalische Mechanismus der Infrarot-Absorption

Die Sonne strahlt Energie fast komplett im kurzwelligen Spektralbereich von ca. 400 nm bis 800 nm (sichtbares Licht und
ultraviolette Strahlung) aus. Diese kurzwellige Strahlung passiert die Erdatmosphare fast ungehindert, da die
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atmosphérischen Gase in diesem Wellenlangenbereich kaum Absorptionslinien aufweisen. Die Erdoberflache absorbiert
diese Energie, erwarmt sich und gibt die Energie als langwellige Infrarotstrahlung (3000 nm bis 60.000 nm) wieder an die
Atmosphére ab.

Die Hauptbestandteile unserer Atmosphéare, molekularer Stickstoff (N2, ca. 78%) und molekularer Sauerstoff (O,, ca.
21%), sind streng symmetrische, zweiatomige Molekile. Sie besitzen weder ein permanentes noch ein durch
Schwingung induzierbares elektrisches Dipolmoment. Das bedeutet: Sie kénnen nicht mit der elektromagnetischen Welle
der langwelligen Infrarotstrahlung interagieren. Fir die Warmestrahlung der Erde sind Sauerstoff und Stickstoff
vollkommen transparent, die Warme wiirde ungehindert in das eiskalte Weltall entweichen.

Drei- oder mehratomige Molekiile wie Kohlendioxid (CO,), Wasserdampf (H,O), Methan (CH4) und Lachgas (N.O)
hingegen verfligen Uber komplexere geometrische Strukturen. Die einfallende thermische Infrarotstrahlung der Erde trifft
exakt die Resonanzfrequenzen der molekularen Schwingungsmoden dieser Gase (insbesondere die asymmetrische
Streckschwingung und die Biegeschwingung des CO,-Molekils). Durch die Absorption des Infrarot-Quants wird das
Molekdl in Schwingung versetzt. Es nimmt die thermische Energie auf und gibt sie einen winzigen Bruchteil einer
Sekunde spater isotrop, also véllig ungeordnet in alle Raumrichtungen wieder ab. Ein erheblicher Teil dieser Strahlung
wird somit zurlick zur Erdoberflache geschickt. Dies bezeichnet man als die atmospharische Gegenstrahlung, den
Kern des Treibhauseffekts. Ohne diesen natirlichen Effekt lage die globale Durchschnittstemperatur der Erde bei
lebensfeindlichen -18 °C, dank der von Natur aus vorhandenen Treibhausgase lag sie lange Zeit bei ca. +15 °C. Der
Mensch verscharfte nun durch seine Treibhausgasemissionen diesen Treibhauseffekt, so dass die globale
Durchschnittstemperatur gegeniiber dem vorindustriellen Niveau inzwischen um etwa 1,2 °C bis 1,3 °C gestiegen ist.

Das Wasserdampf-Feedback (Die Clausius-Clapeyron-Gleichung)

Oft wird eingewendet, dass Wasserdampf (H,O) fir den weitaus gréBten Teil des Treibhauseffekts verantwortlich sei und
der Einfluss von CO, daneben verschwinde. Das ist physikalisch in der Ausgangslage korrekt, greift in der systemischen
Betrachtung jedoch véllig zu kurz. Wasserdampf unterscheidet sich in einem zentralen thermodynamischen Punkt von
CO,: Seine Konzentration in der Atmosphare ist streng durch die Umgebungstemperatur begrenzt, beschrieben durch die
Clausius-Clapeyron-Gleichung. Wird die Luft zu kalt, kondensiert Wasserdampf sofort und féllt als Regen oder Schnee
aus — seine atmospharische Verweilzeit betragt nur wenige Tage.

CO; hingegen kondensiert bei irdischen Temperaturen niemals und verbleibt Gber Jahrhunderte bis Jahrtausende stabil
in der Atmosphére. Wenn der Mensch zusatzliches CO, emittiert, bewirkt dies eine initiale Erwdrmung der Atmosphare.
Durch diese héhere Temperatur steigen die Verdunstungsraten weltweit, und die warmere Luft kann physikalisch exakt
ca. 7% mehr Wasserdampf pro Grad Celsius Erwarmung aufnehmen. Dieser zusatzliche Wasserdampf wirkt nun als
massiver Verstarker und heizt das System weiter auf. Das bedeutet: CO, ist der physikalische Steuerregler des
Klimasystems, wahrend der Wasserdampf die feedbackgesteuerte Verstarkung Gbernimmt. Ohne den initialen Sto3 durch
CO; kénnte der Wasserdampfgehalt nicht steigen.

Der Sattigungs-Irrtum der CO,-Banden

Ein weiterer Einwand besagt, dass jene Spektralbereiche, in denen CO, Infrarotstrahlung absorbiert (insbesondere die
starke Bande um 15 Mikrometer), bereits vollstandig ,gesattigt* seien. Mehr CO, kénne daher angeblich keine zusétzliche
Absorption mehr bewirken. Dieser Einwand ignoriert die fundamentale vertikale Schichtung unserer Atmosphéare. Die
finale Abstrahlung von thermischer Energie in das Weltall findet nicht direkt am Erdboden statt, sondern in mehreren
Kilometern Héhe in der Stratosphére und oberen Troposphare (der sogenannten effektiven Emissionshdhe).

Wenn die Konzentration von CO; in der Atmosphare steigt, wird die Luft flr die Infrarotstrahlung optisch dicker. Die
effektive Emissionshéhe verschiebt sich dadurch unweigerlich weiter nach oben in noch dinnere und somit deutlich
kéltere Luftschichten. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz:

E=0-T¢
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strahlt ein kdrperliches System umso weniger Energie ab, je kalter es ist. Weil die Emissionszone nun kalter ist, entweicht
netto weniger Warmeenergie pro Zeiteinheit ins All. Das energetische Gleichgewicht ist gestért, und die Erde muss sich
so lange erwarmen, bis die obere Emissionsschicht wieder genligend Energie abstrahlen kann, um die solare

Einstrahlung auszugleichen. Zudem sind die spektralen Rander (Flanken) der CO,-Absorptionsbanden keineswegs
gesattigt; sie verbreitern sich bei ansteigender Konzentration kontinuierlich und fangen zusatzliche Energie ab.

ZUSAMMENFASSUNG TEIL 3:

* Sauerstoff und Stickstoff sind infrarottransparent. Nur mehratomige Gase wie CO, blockieren die
Warmestrahlung.

* Wasserdampf ist quantitativ stark, reagiert aber rein als physikalischer Verstarker auf die durch CO, induzierte
Erwarmung.

« Die Erwarmung funktioniert Uber die Verschiebung der Emissionshéhe in kaltere Luftschichten (Stefan-
Boltzmann-Gesetz).

* Kleine Mengen eines Stoffes kénnen makroskopische Systeme dominieren (Spurengas-Prinzip).

Teil 4: Okosysteme, CO,-Diingung und marine Biosphére

In politischen und wirtschaftlichen Diskussionen wird haufig postuliert, dass ein héherer CO,-Gehalt der Atmosphére
uneingeschrankt positiv zu bewerten sei, da das Gas den priméren Baustein fiir das Pflanzenwachstum darstellt
(sogenannter CO,-Diingungseffekt). Dies ist im isolierten System eines geschlossenen Labor-Gewachshauses korrekt,
Iasst sich jedoch aufgrund 6kologischer Limitierungen nicht auf die freie Natur Gbertragen.

In realen Okosystemen greift das biologische Grundgesetz des Minimums (Liebigsches Minimumgesetz). Dieses besagt,
dass das Wachstum von Pflanzen durch jene Ressource begrenzt wird, die im Verhaltnis zum Bedarf am knappsten ist.
Liegt ein Mangel an pflanzenverfligbarem Wasser, Bodenstickstoff, Phosphor oder essenziellen Mikronahrstoffen vor,
wird der positive Effekt einer erhdhten CO,-Konzentration auf das Pflanzenwachstum deutlich begrenzt. Zwar nutzen viele
Pflanzen zusétzliches CO, zunachst fir ein verstarktes Wachstum (sogenannter CO,-Diingungs- oder Regreening-
Effekt), dieser ist jedoch nur unter gunstigen Umweltbedingungen wirksam. Gleichzeitig sinkt dabei haufig die
Konzentration wichtiger Mineralstoffe und Proteine im Pflanzengewebe, wodurch die Nahrstoffqualitat beispielsweise von
Futterpflanzen abnimmt. Studien zeigen, dass pflanzenfressende Insekten dadurch trotz ausreichender Nahrungsmenge
teilweise an Mangelerndhrung leiden kénnen. Zudem handelt es sich beim Regreening-Effekt nicht um einen unbegrenzt
anhaltenden Prozess: Er nimmt mit der Zeit ab, sobald andere Faktoren wie Wasser oder Néhrstoffe limitieren, und kann
insgesamt nur einen Bruchteil der vom Menschen verursachten CO,-Emissionen ausgleichen.

Durch die anthropogene Erwdrmung verschieben sich zudem die globalen Niederschlagsmuster drastisch. Die
nachweisbare Zunahme von langanhaltenden Megadirren, extremer Bodenaustrocknung und Hitzestress
Gberkompensiert den theoretischen CO,-Diingungseffekt in den allermeisten Regionen der Erde deutlich. Pflanzen
schlieBen bei extremer Hitze ihre Stomata (Spaltéffnungen), um sich vor dem Verdursten zu schitzen. In diesem Zustand
kénnen sie kaum noch CO, aufnehmen, die Photosynthese wird stark eingeschrankt, das Wachstum stagniert und
Okosysteme drohen durch Waldbrande, Diirre und Schadlingsplagen von Kohlenstoffsenken zu Kohlenstoffquellen zu
werden.

Die Ozeanversauerung: Der ,bése Zwilling“ des Klimawandels

Die katastrophalste Auswirkung der anthropogenen CO.-Akkumulation findet jedoch vollkommen abseits der
atmosphérischen Erwarmung in den Weltmeeren statt. Die globalen Ozeane stehen in permanentem Gasaustausch mit
der Atmosphére und fungieren als gewaltige Kohlenstoffsenke: Sie haben seit der Industrialisierung rund ein Viertel bis
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ein Drittel des gesamten vom Menschen emittierten CO, absorbiert. Im Meerwasser verhalt sich das Gas jedoch nicht
chemisch neutral, sondern 16st eine Kaskade an Reaktionen aus, die als Ozeanversauerung definiert wird.

Sobald Kohlendioxid (CO,) im Wasser (H,O) geldst wird, bildet sich in einem dynamischen Gleichgewicht Kohlenséure
(H.COs):

COz + H20 = H2CO3

Diese Kohlenséaure ist instabil und dissoziiert (zerféllt) im Wasser sofort in Hydrogenkarbonat-lonen (HCOs™) und freie
Wasserstoff-lonen (Protonen, H*):

H,COz = H*+ HCO3~
Die Konzentration dieser freien H*-lonen bestimmt per Definition den pH-Wert einer Lésung:
pH = -log[H"]

Je mehr CO, die Meere aufnehmen, desto mehr freie Protonen entstehen und desto starker sinkt der pH-Wert des
Meerwassers. Seit Beginn der Industrialisierung ist der durchschnittliche pH-Wert der Meeresoberflache von ca. 8,25 auf
etwa 8,14 gesunken. Da der pH-Wert eine logarithmische Skala ist, bedeutet dieser scheinbar kleine Sprung eine reale
Zunahme der Aziditat (Sauregrad) um rund 30%.

Diese Versauerung hat verheerende biologische Konsequenzen. Die freien Protonen (H*) reagieren bevorzugt mit den im
Wasser vorhandenen Karbonat-lonen (CO3?") zu Hydrogenkarbonat:

H*+ CO3? = HCO3~

Dadurch werden die freien Karbonat-lonen im Wasser drastisch verknappt. Genau diese lonen benétigen kalkbildende
marine Organismen (wie Steinkorallen, Muscheln, Schnecken sowie kalkhaltiges Mikroplankton, z. B. Coccolithophoriden

und Foraminiferen) zwingend, um Kalziumkarbonat (CaCQs) fur ihre Schalen und Skelette auszuféllen:
Ca?* + COs2~ = CaCOs

Durch den Mangel an Karbonat miissen diese Lebewesen weitaus mehr Energie aufwenden, um ihre Schutzhillen zu
bauen. Sinkt der pH-Wert weiter, unterschreitet das Wasser den Sattigungsgrad fiir bestimmte Kalkformen (Aragonit und
Kalzit), und bestehende Schutzschalen lebender Tiere beginnen sich chemisch aufzulésen. Da das kalkbildende
Plankton das fundamentale Fundament fast der gesamten marinen Nahrungskette darstellt, bedroht die
Ozeanversauerung die globalen Fischbestédnde und damit die primére Proteinquelle von Uber drei Milliarden Menschen
direkt.
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ZUSAMMENFASSUNG TEIL 4:

* Der CO,-Diingungseffekt wird in der Realitat durch Wassermangel, Nahrstofflimitierung und Hitzestress komplett
ausgehebelt.

* Die Ozeane haben ein Viertel des menschlichen CO, geschluckt, was zu einer Erh6hung des Sauregrads um
30% fihrte.

* Der sinkende pH-Wert entzieht kalkbildenden Lebewesen (Muscheln, Korallen, Plankton) die Existenzgrundlage.

« Die Ozeanversauerung gefahrdet marine Okosysteme und damit Teile der globalen marinen Nahrungskette
unabhangig von der Lufttemperatur. Sie wird vor allem durch die Aufnahme von zusétzlichem CO, aus der
Atmosphare verursacht. Steigende Temperaturen kénnen die Aufnahmefahigkeit der Ozeane fiir CO, zusatzlich
verringern, da sich CO, in warmerem Wasser schlechter I6st. Dadurch kann die F&higkeit der Ozeane,
zusatzliches CO, aufzunehmen, langfristig abnehmen. Unter bestimmten Bedingungen kénnen erwarmte

Meeresregionen sogar zu einer zusatzlichen CO,-Quelle werden. Ozeanversauerung und Erwarmung sind
daher zwei miteinander verbundene, aber eigenstandige Belastungen fiir marine Okosysteme.

Teil 5: Nicht-lineare Dynamiken — Das Risiko von Kipppunkten

Das Klimasystem der Erde besteht aus zahlreichen miteinander verknlpften Teilbereichen, die sich gegenseitig
beeinflussen. Dadurch reagiert das Erdsystem nicht immer proportional auf duBere Einflisse wie den Anstieg der
Treibhausgaskonzentration. In einigen Bereichen konnen kritische Schwellenwerte existieren. Werden diese
Uberschritten, kdnnen Prozesse in Gang gesetzt werden, die sich durch natirliche Rickkopplungen selbst verstarken.
Solche Schwellen werden in der Klimaforschung als **Kipppunkte (Tipping Points)** bezeichnet.

Nicht jeder Kipppunkt flihrt unmittelbar zu schnellen Veranderungen. Wahrend einige Prozesse innerhalb weniger
Jahrzehnte deutlich an Dynamik gewinnen konnen, entwickeln sich andere erst Uber Jahrhunderte oder sogar
Jahrtausende. Entscheidend ist dabei, dass nach Uberschreiten bestimmter Schwellen selbstverstarkende Mechanismen
einsetzen kdénnen. Dadurch kann sich ein System weiter verdndern, auch wenn die urspriingliche Ursache, beispielsweise
steigende Treibhausgasemissionen, spater abgeschwacht wird. Wie wahrscheinlich dies im Einzelfall ist und bei welcher
Temperatur einzelne Schwellen erreicht werden, wird weiterhin intensiv wissenschaftlich untersucht.

Zu den am besten erforschten potenziellen Kippelementen gehdren unter anderem die arktischen Permafrostbdden, die
groBen kontinentalen Eisschilde sowie der Amazonas-Regenwald.

Auftauen der Permafrostbdden

In den dauerhaft gefrorenen B&den der Arktis sind seit Jahrtausenden groBe Mengen organischer Kohlenstoff
gespeichert. Schatzungen zufolge enthalten diese Bdden etwa doppelt so viel Kohlenstoff wie sich derzeit in der
Atmosphéare befindet. Erwarmen sich die Bdden ausreichend, beginnt ein Teil des Permafrosts aufzutauen.
Mikroorganismen zersetzen anschlieBend das zuvor gefrorene organische Material. Dabei entstehen — abhangig von den
jeweiligen Bodenbedingungen — Kohlendioxid (CO;) und Methan (CH4). Methan besitzt lber einen Zeitraum von 100
Jahren eine deutlich héhere Treibhauswirkung als Kohlendioxid. Die Freisetzung dieser Gase kann die globale
Erwarmung zuséatzlich verstarken. Wie gro3 dieser zusatzliche Beitrag kinftig ausfallen wird, ist jedoch weiterhin
Gegenstand intensiver Forschung.

Abschmelzen der kontinentalen Eisschilde

Sowohl der Gronlandische als auch der Westantarktische Eisschild verlieren seit Jahrzehnten an Masse. Beim
Gronlandischen Eisschild kénnte eine selbstverstarkende Riickkopplung auftreten: Mit fortschreitendem Eisverlust sinkt
die Eisoberflache in niedrigere und warmere Luftschichten ab, wodurch das Abschmelzen weiter beginstigt wird. Ein
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vollstandiges Abschmelzen des Grénlandischen Eisschildes wirde langfristig zu einem globalen Meeresspiegelanstieg
von etwa sieben Metern flhren.

Zusétzlich gelangt durch das Abschmelzen groBe Mengen SiBwasser in den Nordatlantik. Dieses kann die Atlantic
Meridional Overturning Circulation (AMOC) beeinflussen, zu der auch das Golfstromsystem gehért. Nach dem derzeitigen
Forschungsstand gilt ein vollstandiger Zusammenbruch der AMOC im Laufe dieses Jahrhunderts als eher
unwahrscheinlich. Eine weitere Abschwdchung der Strdmung kdénnte jedoch Auswirkungen auf regionale
Klimabedingungen, Niederschlagsmuster und Wettersysteme insbesondere im Nordatlantikraum und in Europa haben.

Veranderungen im Amazonas-Regenwald

Der Amazonas-Regenwald beeinflusst seinen regionalen Wasserkreislauf in erheblichem MaBe selbst, indem Wasser
Uber die Vegetation verdunstet und dadurch zur Wolken- und Niederschlagsbildung beitréagt. Durch die Kombination aus
Abholzung, zunehmender Erwarmung und haufiger auftretenden Dulrren kénnte diese stabilisierende Wirkung
zunehmend geschwacht werden. Bereits in den vergangenen Jahren haben schwere Diirreereignisse dazu gefihrt, dass
Teile des Amazonas-Regenwaldes zeitweise mehr CO, freisetzten, als sie aufnehmen konnten. Halt die Belastung an,
besteht die Gefahr, dass sich Teile des Regenwaldes langfristig in trockenere Okosysteme verandern. Ein solcher Wandel
hatte erhebliche Folgen fir die Artenvielfalt und kénnte zusatzlich groBe Mengen des bislang im Okosystem
gespeicherten Kohlenstoffs freisetzen.

Wissenschaftliche Einordnung

Kipppunkte gehdren zu den intensiv erforschten Themen der Klimawissenschaft. Fir einige Kippelemente gibt es
Hinweise darauf, dass ihr Risiko mit zunehmender globaler Erwarmung steigt. Gleichzeitig bestehen weiterhin
Unsicherheiten hinsichtlich der genauen Temperaturschwellen, der Eintrittswahrscheinlichkeit sowie der Geschwindigkeit
maoglicher Veranderungen. Deshalb sprechen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in vielen Fallen bewusst von
potenziellen oder méglichen Kipppunkten.

Neben den Risiken werden inzwischen auch sogenannte positive Kipppunkte untersucht. Gemeint sind Entwicklungen in
Gesellschaft und Technologie, die sich nach Uberschreiten einer bestimmten Schwelle selbst beschleunigen kénnen.
Beispiele hierflr sind der schnelle Ausbau erneuerbarer Energien, sinkende Kosten flir Solar- und Windenergie, die
zunehmende Verbreitung von Elektrofahrzeugen oder politische und gesellschaftliche Veranderungen, die den
Klimaschutz beschleunigen kénnen. Solche positiven Dynamiken kdnnten dazu beitragen, die Treibhausgasemissionen
schneller zu senken und das Risiko negativer Kipppunkte zu verringern.

Gesamtfazit & Synthese

Die naturwissenschaftliche Beweiskette ist durch zahlreiche unabhangige Messmethoden gestitzt und Uber Jahrzehnte
hinweg durch véllig unabhangige Forschungsdisziplinen von der Quanten- und Astrophysik lber die Isotopengeochemie
bis hin zur globalen Satellitengeodésie kreuzvalidiert. Der anthropogene Klimawandel ist keine Glaubensfrage und keine
politische Ideologie, sondern eine harte, physikalische Realitat.

Das Verstandnis der hochgradig sensiblen planetaren Mechanismen, der feedbackgesteuerten Verstarkungsschleifen
und der unumkehrbaren Kipppunkte verdeutlicht unmissverstandlich, dass wir uns an einer historischen Weggabelung
der Menschheitsgeschichte befinden. Wie ich eingangs beschrieb, geht es hierbei um die nackte Erhaltung unserer
Zivilisationsgrundlagen, die langfristige Bewohnbarkeit unseres Planeten und die fundamentale moralische Verpflichtung,
kommenden Generationen eine intakte Welt zu Ubergeben. Das physikalische Zeitfenster fir praventives Handeln
schlieBt sich rapide und die Wissenschaft liefert eine auBerordentlich belastbare Evidenzbasis, um jetzt konsequent zu
handeln.

Klimawandel verstehen — Michael Sturm Seite 10 von 14



Umfassender Wissenschaftlicher Quellennachweis

1. Zentrale Syntheseberichte & Globale Institutionen:

[IPCC, 2021]: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press.

[IPCC, 2023]: AR6 Synthesis Report: Climate Change 2023. Summary for Policymakers. Stand 2023.

[WMO, 2025]: World Meteorological Organization: State of the Global Climate 2024. Genf. J&hrlich aktualisierte
Bestandsaufnahme der globalen Temperaturanomalien.

[NASA/NOAA, 2026]: Global Climate Change: Vital Signs of the Planet. Laufende Satellitendaten-Verzeichnisse zur globalen
Erwarmung und Treibhausgasen.
2. Historische Klimarekonstruktion & Proxys:

[PAGES 2k Consortium, 2019]: Consistent multidecadal variability in global temperature reconstructions and simulations over the
Common Era. Nature Geoscience, Vol. 12, 583-589.

[Kaufman et al., 2020]: A geological perspective on contemporary warming. Nature, Vol. 586, 224—-230.

3. Isotopengeochemie & Anthropogener Nachweis:
[Keeling, 1979]: The Suess Effect: 13Carbon-14Carbon Interrelations. Environment International, Vol. 2, 229-237.

[B&hm et al., 2002]: Secularity of the Suess effect in the world ocean. Global Biogeochemical Cycles, Vol. 16(4).

4. Atmosphérenphysik & Strahlungstransport:

[Held & Soden, 2006]: Water Vapor Feedback and Global Warming. Journal of Climate, Vol. 19, 5681-5699.
[Pierrehumbert, 2011]: Infrared radiation and planetary temperature. Physics Today, Vol. 64(1), 33-38.
[Hansen et al., 1981]: Climate Impact of Increasing Atmospheric Carbon Dioxide. Science, Vol. 213, 957-966.

5. Ozeanografie & Marine Biosphire:
[Feely et al., 2004]: Impact of Anthropogenic CO, on the CaCO3 System in the Oceans. Science, Vol. 305, 362—366.
[Doney et al., 2009]: Ocean Acidification: The Other CO, Problem. Annual Review of Marine Science, Vol. 1, 169-192.

6. Kipppunkte & Erdsystemdynamik:
[Lenton et al., 2019]: Climate tipping points - too risky to bet against. Nature, Vol. 575, 592-595.

[Steffen et al., 2018]: Trajectories of the Earth System in the Anthropocene. Proceedings of the National Academy of Sciences
(PNAS), Vol. 115(33), 8252—-8259.

Armstrong McKay, D. I. et al. (2022). Exceeding 1.5°C global warming could trigger multiple climate tipping points. Science,
377(6611), eabn7950. https://doi.org/10.1126/science.abn7950

IPCC (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Cambridge University Press.
IPCC (2023). Climate Change 2023: Synthesis Report.

Lenton, T. M. et al. (2008). Tipping elements in the Earth's climate system. Proceedings of the National Academy of Sciences,
105(6), 1786—1793.

Staud, T. & von Brackel, B. (2023). Am Kipppunkt — Ist unser Planet noch zu retten? Kiepenheuer & Witsch.

Teil 6: Klimawandel auf gut Deutsch (Alltagsbeispiele & Analogien)

Ohne Fachchinesisch erklért

Zu Teil 1: Was ist los mit dem Klima und warum ist das Tempo so gefahrlich?

Klar ist: Das Klima auf der Erde hat sich schon immer verandert. Es gab Eiszeiten, in denen alles tiefgefroren war, und
Phasen, in denen es viel warmer war als heute. Damals lag das an der Sonne, an gigantischen Vulkanausbriiche oder
daran, dass sich die Erdumlaufbahn ganz langsam verschoben hat. Der riesige Unterschied zu heute ist aber das Tempo

Klimawandel verstehen — Michael Sturm Seite 11 von 14



und der Ausldser. Wir pusten die Abgase von Jahrmillionen innerhalb von nur 150 Jahren in die Luft. Das ist fir die Natur
wie ein brutaler Schock.

Das Baustellen-Beispiel: Wenn ein altes Fachwerkhaus Uber finf Monate hinweg ganz langsam um zwei
Zentimeter absackt, ist das flr mich als Zimmermann kein Drama. Das Holz arbeitet, man kann reagieren, Keile
eintreiben und die Balken nachjustieren. Wenn das Fundament aber innerhalb von fiinf Minuten um zwei
Zentimeter absackt, dann rei3t das Gebalk, die Fenster splittern und die ganze Bude droht einzustiirzen. Genau
das passiert gerade mit unserer Natur: Die Walder, Pflanzen und Tiere kénnen sich schlicht nicht so schnell
anpassen und umziehen, wie die Hitze kommt. lhnen geht die Zeit aus.

Und woher wissen die Forscher das so genau? Sie bohren tief in das ewige Eis der Arktis und holen Eisblécke heraus.
Darin sind winzige Luftblasen von vor tausenden von Jahren gefangen wie eine perfekt konservierte Luft-Konserve.
Zusammen mit alten Baumringen zeigt uns dieses ,Tagebuch der Erde" ganz deutlich: So schnell und so heftig ist die
Temperatur noch nie angestiegen.

Zu Teil 2: Woher wissen wir absolut sicher, dass WIR das waren?

Man hort oft am Stammtisch: ,Das bisschen CO, kommt doch bestimmt aus den Meeren oder von Vulkanen!” Die
Atomphysik kann das aber ganz genau uberpriifen. Kohlenstoff hat namlich verschiedene Gewichte — sogenannte
Isotope. Man kann sich das vorstellen wie verschiedene Holzarten: Eiche ist schwerer als Fichte, obwohl beides Holz ist.

Pflanzen benutzen fir ihr Wachstum am liebsten den allerleichtesten Kohlenstoff aus der Luft. Und da unsere Kohle, das
Erddl und das Erdgas aus steinalten, verrotteten Pflanzen bestehen, ist das CO,, das beim Verbrennen entsteht,
ebenfalls splrbar ,leichter als der normale Kohlenstoff in der Natur.

Das Kneipen-Beispiel: Das ist wie mit der Kasse in unserer Dorfkneipe. Wenn der Wirt am Morgen nach einem
langen Abend plotzlich merkt, dass 5.000 Euro mehr in der Kasse liegen als sonst — und dieses ganze Geld
besteht ausschlieBlich aus nagelneuen, glatten 50-Euro-Scheinen. Dann muss der Wirt nicht raten, woher das
Geld kommt. Er wei3 ganz genau: Gestern Abend saB3 da dieser eine Gast am Tresen, der mit genau diesen frisch
gedruckten Scheinen geprahlt hat. In unserer Luft passiert genau das: Seit wir Fabriken und Autos gebaut haben,
wird das CO- in der Luft im Verhaltnis immer ,leichter. Es sind exakt die Scheine aus unseren Schornsteinen.
Vulkane stoBen dagegen eine ganz andere, schwerere Sorte Kohlenstoff aus. Der Tater ist also Uber seinen
chemischen Fingerabdruck eindeutig tberfihrt.

Zu Teil 3: Wie kann so eine winzige Menge Gas so eine riesige Wirkung haben?

Viele Menschen zweifeln, weil CO, nur einen winzigen Bruchteil der Luft ausmacht, gerade mal rund 0,04%. Sie fragen
sich: ,Wie kann so ein Hauch von nichts das Wetter auf der ganzen Welt verdndern?“

Das Promille-Beispiel: Wenn ein Autofahrer nach einer Feier mit 1,5 Promille Alkohol im Blut von der Polizei
erwischt wird, dann sind das umgerechnet gerade einmal 0,15% in seinem Blut. Der Rest ist véllig sauberes,
normales Blut. Trotzdem ist der Mann absolut fahruntauglich, lallt und baut im schlimmsten Fall einen schweren
Unfall. Eine winzige Menge eines Stoffes kann ein riesiges System also komplett flachlegen. Auf die Wirkung
kommt es an, nicht auf die Masse.

Unsere normale Luft (Stickstoff und Sauerstoff) lasst die Warme der Erde einfach durchgehen wie ein offenes

Scheunentor. Die Warme wirde komplett ins kalte Weltall verpuffen. CO,-Molekile aber wirken wie eine unsichtbare
Wolldecke. Die Sonnenstrahlen kommen am Tag leicht von oben durch die Decke durch und warmen den Boden. Wenn

Klimawandel verstehen — Michael Sturm Seite 12 von 14



der Boden die Warme nachts wieder nach oben abstrahlen will, fangt die CO,-Decke diese Warme ab und schickt sie
zurtick zur Erde. Je mehr CO, wir in die Luft jagen, desto dicker wird diese Wolldecke gehakelt.

Und was ist mit dem Wasserdampf? Wenn es durch die Erwdrmung warmer wird, verdunstet mehr Wasser aus den
Meeren und anderen Wasserflachen. Gleichzeitig kann warmere Luft mehr Wasserdampf aufnehmen. Dadurch kann die
Atmosphéare insgesamt mehr Feuchtigkeit enthalten. Wasserdampf ist selbst ein starkes Treibhausgas: Mehr
Wasserdampf verstarkt die Warmespeicherung in der Atmosphare und damit die urspriingliche Erwarmung. So entsteht
eine weitere Ruckkopplung im Klimasystem — aus dem ersten Dominostein wird dadurch ein Ansto3 fir weitere
Veranderungen.

Zu Teil 4: Ist CO; nicht eigentlich gut fiur die Pflanzen und den Bauernhof?

Ja, Pflanzen benétigen fir die Photosynthese CO, , das lernt jedes Kind in der Schule. Im geschlossenen Gewachshaus
funktioniert das auch super. Aber eben nur, weil der Gartner den Pflanzen gleichzeitig auch kistenweise Dulnger,
unendlich viel Wasser und die exakt richtige Wohlfihl-Temperatur bereitstellt.

In der freien Natur und auf dem Feld bringt den Pflanzen das ganze CO, Uiberhaupt nichts, wenn gleichzeitig der Sommer
so extrem hei3 und trocken ist, dass der Boden steinhart aufreit und kein Tropfen Regen fallt. Ein Baum oder eine
Getreidepflanze verdurstet schlicht, lange bevor sie das zusétzliche CO, Uiberhaupt nutzen kénnte. Vor lauter Hitze stellen
Pflanzen ab einem gewissen Punkt das Wachstum sogar komplett ein.

Das Brotback-Beispiel: Stell dir vor, du mdchtest Brot backen. Hefe ist wichtig, denn ohne sie geht der Teig nicht
auf. Nun kénnte man denken: "Dann nehme ich einfach die doppelte oder dreifache Menge Hefe — dann wird das
Brot noch besser." Aber so funktioniert Backen nicht. Wenn Mehl, Wasser oder die Backzeit nicht stimmen, bringt
dir selbst zehnmal so viel Hefe tberhaupt nichts. Das Brot wird trotzdem nichts. Mit Pflanzen ist es &hnlich. CO, ist
ein wichtiger "Baustein” der Photosynthese — so wie die Hefe beim Brot. Aber Pflanzen brauchen gleichzeitig
Wasser, Nahrstoffe, ausreichend Bodenfeuchtigkeit und passende Temperaturen. Fehlt einer dieser Faktoren, kann
zusatzliches CO, das Wachstum kaum noch verbessern. Bei extremer Hitze und Trockenheit schlieBen Pflanzen
sogar ihre Spaltdéffnungen, um Wasser zu sparen. Dann kdnnen sie trotz reichlich CO, kaum noch Photosynthese
betreiben.

Noch viel schlimmer trifft es aber die Ozeane. Das Meer schluckt das CO, aus der Luft wie ein riesiger Schwamm. Im
Wasser verwandelt sich das Gas in Kohlensaure, genau wie beim Sprudelwasser aus dem Sprudler, nur ohne die
Blaschen. Das Wasser wird dadurch nachweisbar sauer. Fiir uns Menschen ist das beim Baden nicht geféhrlich, aber fur
die Natur ist es eine Katastrophe: Durch die Saure kénnen kleine Krebse, Muscheln und Korallen ihre Kalkschalen nicht
mehr aufbauen. Die Schalen werden weich oder I6sen sich sogar auf. Wenn diese winzigen Tiere im Meer wegsterben,
bricht die gesamte Nahrungskette zusammen, weil die Fische nichts mehr zu fressen finden. Am Ende betrifft das auch
uns Menschen, die vom Fischfang leben.

Das Beton-Beispiel: Stell dir vor, du méchtest ein Fundament betonieren. Zement, Wasser und Kies liegen bereit.
Doch wahrend du arbeitest, kommt sténdig jemand vorbei und schaufelt dir einen Teil des Zements aus der
Mischmaschine. Naturlich kannst du weiterarbeiten, aber der Beton wird immer schlechter und irgendwann reicht
das Material nicht mehr aus, um ein stabiles Fundament zu bauen. Ahnlich geht es Muscheln, Korallen und vielen
Planktonarten. Sie benétigen Karbonat-lonen als wichtigen Bestandteil ihrer Kalkschalen. Das zusatzliche CO, im
Meer bindet immer mehr dieser lonen. Den Tieren wird also nach und nach das Baumaterial entzogen — ihre
Schalen wachsen langsamer, werden instabil oder 18sen sich unter ungiinstigen Bedingungen sogar auf.
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Zu Teil 5: Was hat es mit diesen unheimlichen ,,Kipppunkten* auf sich?

Ein Kipppunkt ist der gefahrlichste Moment im ganzen Klimasystem. Das ist der Punkt, an dem eine Entwicklung zum
unaufhaltsamen Selbstldufer wird, den kein Mensch mehr stoppen kann.

Das Stuhl-Beispiel: Jeder von uns hat als Kind mal auf einem Stuhl gekippelt. Man lehnt sich nach hinten,
balanciert auf zwei Stuhlbeinen. Solange man nur ein bisschen hin und her wippt, hat man die Kontrolle. Man kann
jederzeit wieder nach vorne lenken. Aber es gibt diesen einen verflixten Millimeter, wenn man den Schwerpunkt nur
ein Haarbreit Uberschreitet, gibt es kein Zurlick mehr. Man stiirzt unweigerlich nach hinten um. Da niitzt es auch
nichts, wenn man mitten im Fall laut ,Stopp!“ ruft oder versucht, sich im Flug zu entschuldigen. Die Schwerkraft hat
Ubernommen, der Sturz lauft von ganz allein ab.

In der Arktis gibt es riesige, seit der Eiszeit tiefgefrorene Bdden, den Permafrost. Da liegen gigantische Mengen an altem
Gras, Blattern und Mammut-Uberresten im Eis tiefgekiihlt. Wenn wir die Erde durch unser CO, jetzt so weit aufheizen,
dass diese Bdden groBflachig auftauen, fangt dieses uralte Material schlagartig an zu faulen. Dabei entstehen
gigantische Mengen an Methangas. Dieses Gas ist noch viel aggressiver als CO,. Wenn dieses Gas erst einmal von ganz
allein aus dem schlammigen Boden schieB3t, heizt sich die Erde immer weiter auf, vollig egal, ob wir Menschen ab diesem
Tag alle Fabriken der Welt abschalten oder nicht. Der Stuhl ist dann im freien Fall nach hinten. Und genau das missen
wir fir die Zukunft unserer Kinder unbedingt verhindern.

Das Fazit auf den Punkt gebracht

Am Ende mussen wir nicht darlber streiten, wer in der Politik am lautesten schreit oder recht hat. Die Naturgesetze und
die Gesetze der Physik verhandeln nicht mit uns. Sie funktionieren einfach. Wir verandern gerade die Wolldecke tber
unserem Kopf in einer Geschwindigkeit, die es auf der Erde noch nie gegeben hat.

Als Handwerker weif3 ich: Wenn das Dach ein Loch hat und es reinregnet, dann flickt man das Loch sofort griindlich. Man
wartet nicht erst ab, bis der ganze Dachstuhl abgefault und das Haus unbewohnbar geworden ist. Wir miissen jetzt auf
das Dach steigen und anpacken, flr unsere Kinder und flr die Enkel, die nach uns kommen.
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