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Planetare Grenzen: Wieviel menschliche Eingriffe

verkraftet der Lebensraum Erde?

Mit dem Konzept der Planetaren Grenzen haben Forschende im Jahr 2009 Leitlinien fiir menschliche Einfllisse auf
die Umwelt aufgestellt. Jenseits der beschriebenen Grenzwerte ist die Stabilitdt der Lebensraume flr Menschen
und andere Arten auf der Erde geféhrdet. Was hat dieses Konzept bisher in Forschung und Gesellschaft bewirkt -

und wo liegen seine Schwachen?

.Das Konzept der Planetaren Grenzen zeigt, aufbauend auf empiri-
schem Wissen, eine Art wiinschenswertes Bild des Planeten”, sagt
Hans-0Otto Portner, Meeresbiologe und Experte fiir Auswirkungen des
Klimawandels auf die Ozeane am Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-
Zentrum fir Polar- und Meeresforschung. ,,Dieses Bild wird auf
verschiedene Prozesse im Erdsystem angewandt, um zu verdeut-
lichen, welche Verdanderungen unglinstig fiir die Menschheit und die
aktuellen Lebensbedingungen auf dem Planeten sind.” Das soll den
systemischen Blick auf Mensch-Umwelt-Interaktionen fordern und
konkrete Handlungen anleiten.

Grenzen menschlicher Einflliisse definieren

Das Konzept der Planetaren Grenzen ist einer von verschiedenen
Ansétzen, die Auswirkungen und Folgen menschlicher Einflisse auf
den Planeten Erde deutlich zu machen und Grenzen dieser Einfliisse zu
definieren. Schon 1972 schilderte beispielsweise der Club of Rome in
der Studie ,,Grenzen des Wachstums” die Dynamiken und Risiken ex-
ponentieller Entwicklungen mit Blick auf finf Bereiche der Mensch-
heitsentwicklung. Die Autor:innen der Studie wiesen auch auf die
Herausforderung hin, Prozesse in komplexen Systemen zu durch-
schauen und vorherzusagen. Dieser Herausforderung nehmen sich
unter anderem die Erdsystemwissenschaften an, die damals gerade
begannen, interdisziplindr zusammenzuarbeiten.

2014 veroffentlichte der ‘Wissenschaftliche Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltveranderungen’ (WBGU), dem auch Hans-
Otto Portner angehort, das ,,Konzept planetarischer Leitplanken”. Es
zielt darauf ab, globale Entwicklung — im Sinne von Fortschritt — zu
ermdglichen, ohne die natiirlichen Lebensgrundlagen zu zerstoren.
Die Autor:innen definieren Schadensgrenzen, die zu Gberschreiten
intolerable und irreversible Folgen nach sich ziehen wiirde.

Auch die Risikoanalysen im 6. Sachstandsbericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC, Weltklimarat) basieren dar-
auf, dass Forschende verschiedener Disziplinen Risikoschwellen fiir
Teile des Erdsystems definieren, die von Klimaveranderungen beein-
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flusst werden. Dazu zahlen weltweit marine, terrestrische und SiiB-
wasser-Okosysteme mit ihrer Biodiversitst. Die Forschenden bewerten
zum einen deren Gesundheit und Produktivitat, die Mortalitat von
Menschen, Tier-, Pflanzen- und mikrobieller Arten. Zum andern
betrachten sie die Erndhrungssicherheit, Infrastruktur und Funk-
tionalitdt menschlicher Gesellschaften. Dabei stellen sie fest, dass
viele Systeme und Regionen bei etwa 1,5°C globaler Erwarmung in
einen Bereich hohen Risikos gelangen, an Funktionalitat einzubiiBen.
Diese Befunde bestarken das Pariser Abkommen 2015, nach dem
dieses MaB der globalen Erwarmung durch menschliche Einfliisse
mdoglichst nicht liberschritten werden sollte.

Vom Konzept zum Handeln

Jeder der beschriebenen Ansédtze hat seine Starken und Schwachen.
Allen gemeinsam ist eins: ,,Diese Konzepte helfen, das Augenmerk
auf begrenzte Ressourcen, auf die natirlichen Lebensgrundlagen und
auf die Lebensbedingungen des Menschen und der heutigen Natur zu
richten”, sagt Hans-Otto Portner. Die Grenzen der Ressourcen des
Planeten anzuerkennen, heiBt, mit limitierten Mengen haushalten

zu lernen. Es erfordert ein Bewusstsein fir die endliche Menge an
Wasser, das verschmutzt und umgeleitet werden darf; fir die end-
liche Menge an Kohlenstoff, der verbrannt werden darf; die endlichen
Mengen an Phosphor und Stickstoff, die der Mensch in die Umwelt frei-
setzen darf; und fir endliche Mengen an Energie, Nahrung und Material,
die der Mensch aus den natiirlichen Okosystemen fiir seine Zwecke
abzweigen kann. Konzepte wie das der Planetaren Grenzen oder der Kli-
marisiken sind deshalb nicht nur in der Forschung relevant. Sie pragen
gesellschaftliche Diskurse um Umwelt- und Klimaschutz und haben Ein-
gang gefunden in juristische, dkonomische und sozialwissenschaftliche
Diskussionen sowie politische Entscheidungsprozesse.

Rechtlicher Rahmen fiir Ressourcennutzung

Das Bewusstsein fiir begrenzte Budgets — sei es an Kohlenstoff-
emissionen, Nitratfreisetzung oder StiBwassernutzung — wirft


https://www.wbgu.de/de/publikationen/publikation/macht-mensch-das-konzept-planetarischer-leitplanken

unmittelbar die Frage nach gerechter Verteilung der planetaren
Ressourcen und 6kologischer Leistungen auf. Die Weltgemeinschaft
hat dafiir Sorge zu tragen, dass alle Menschen jetzt und kiinftig
auf einem sicheren, stabil funktionierenden Planeten leben. Einen
rechtlichen Rahmen dafiir kbnnen die beschriebenen Risikokonzepte
anleiten. Sie heben den kollektiven Charakter und die Begrenztheit
irdischer Ressourcen und Lebensbedingungen hervor, auf die
Menschen weltweit gleichermaBen angewiesen sind. Bestandteile
des Erdsystems wie zum Beispiel die Regenwalder des Amazons
oder die Permafrostbdden des Nordens bekommen den Stellenwert
globaler Gemeingliter.

Wirtschaften innerhalb der Grenzen

Das Verstandnis begrenzter natirlicher Ressourcen und Kapazitaten
hat das Modell der Donut-Okonomie hervorgebracht. Es beschreibt,
wie die weltweite Wirtschaft einerseits durch die Planetaren
Grenzen und andererseits durch notwendige soziale Grundlagen
flankiert ist. ,,Wo es biophysikalische Obergrenzen gibt, muss es
auch ein soziales Fundament geben”, schreiben dazu die Autoren
des 2023 erschienenen zweiten Updates der Planetaren Grenzen.
Die soziale Grundlage ist anhand von Kriterien der Gleichstellung
und der Gerechtigkeit zu definieren. Nur im Rahmen dieser Unter-
und Obergrenzen kann gerechtes und sicheres Wirtschaftshandeln
stattfinden, das den Planeten als intakten Lebensraum bewahrt.
Dass es nicht einfach ist, diesen Handlungsraum einzuhalten, zeigt
eine Studie aus dem Jahr 2021: Wohlhabende Lander haben zwar oft
hohere soziale Standards, verbrauchen dafir aber (ibermaBig viel
Ressourcen - sie {iberschreiten die Obergrenze des Donuts. Armere
Lander dagegen tun sich tendenziell schwerer, soziale Grundbedarfe
zuverlassig zu erfiillen.

Gesundheit und Nachhaltigkeit

Im Gesundheitsbereich ist das Konzept der Planetary Health popular
geworden. Das multidisziplindre Forschungsgebiet ist an ein Ver-
standnis Planetaren Grenzen angelehnt und vereint die Sicht auf die
begrenzten Ressourcen und Kapazitaten unseres Planeten mit dem
Blick auf die Gesundheit des Menschen. Aus der Zusammenschau
haben Wissenschaftler:innen beispielsweise die Ernahrungsweise
der ‘Planetary Health Diet’ entwickelt. Sie ist reich an pflanzlichen
Proteinen und fleischarm. Dadurch soll sie der Gesundheit zugute
kommen und gleichzeitig das Klima, die Biodiversitat und die Umwelt
schonen. Auch fiir die Stadtplanung und -entwicklung ergeben sich
aus der Planetary-Health-Perspektive wertvolle Erkenntnisse, etwa
wenn es um Luftverschmutzung, Grinflachennutzung oder Bau-
materialien geht.

Fiir die Nachhaltigkeitsforschung ist das Konzept der Planetaren
Grenzen ein Leitbild, das allerdings verschiedene Herausforderungen
birgt. Um im Sinne der Governance, Justiz oder Okonomie anwend-
bar zu werden, missen die Risikogrenzen von der globalen Skala in
konkrete Ziele oder Grenzwerte auf lokaler, regionaler und nationaler
Ebene (ibersetzt werden. Das erfordert ein detaillierteres Verstandnis
der Zusammenhange menschlicher Einfliisse auf allen Ebenen.

Ausrichtung der Politik auf den Erhalt der Lebens-
grundlagen

Zunehmend spiegelt sich die Wahrnehmung, dass die Ressourcen
unseres Planeten endlich sind, auch in internationaler Politik wider.
Der globalen Perspektive der Vereinten Nationen (UN) entsprechend,
hat die Betrachtung von Risiken und ihrer Grenzen beispielsweise in
UN-Rahmenwerke und Konventionen Eingang gefunden. Das in der
UN-Biodiversitatskonvention festgelegte Ziel, 30 Prozent der welt-
weiten Flachen unter Schutz zu stellen, wird zum Beispiel durch die
Beachtung der Planetaren Grenze der Landsystem-Veranderung
(siehe S. 17) gestiitzt — auch wenn es fiir Land- und Ozeanflachen
gilt. , Diese ZielgréBe offenbart allerdings auch die Schwache eines
global einheitlichen Grenzwertes fiir Flachennutzung”, sagt Hans-
Otto Portner. ,Im Grunde ist es eine recht willkirliche Festlegung.
Welchen raumlichen Schutz Biodiversitat wirklich braucht, ist
wissenschaftlich noch zu erarbeiten.”

Um die Lebensbedingungen der Menschen und ihre natirlichen
Grundlagen innerhalb zutraglicher Grenzen zu erhalten, sollten
soziale und 6kologische Resilienz miteinander einhergehen. Auf
diesem Verstandnis basieren unter anderem die Nachhaltigkeitsziele
(Sustainable Development Goals, SDGs), die von den Vereinten Nationen
2015 verabschiedet wurden und die Grundlage der Deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie bilden. Entscheidungstragende in der Politik und
Forschende beschaftigen sich mit der Frage, wie die SDGs innerhalb
der Planetaren Grenzen zu erreichen sind. Auch das européische
Umweltaktionsprogramm (Environment Action Programme, EAP)
fuBt auf dem Verstandnis Planetarer Grenzen. Und einige Regionen
und Stadte haben ihre Umweltziele daran ausgerichtet, die Planetaren
Grenzen einzuhalten.

Wahrend die Beschreibung der Planetaren Grenzen wissenschaftlich
sténdig weiterentwickelt wird, hat der Begriff also Einzug gehalten
in viele Bereiche der Gesellschaft, Politik, Wirtschaft. Wissenschaft-
liche Konzepte wie die ‘Planetaren Grenzen’ oder die ‘Leitplanken’
des WBGU konnen als Ubergreifende Leitlinien wichtige Transforma-
tionen anleiten, die es braucht, um den Planeten Erde als sicheren
Lebensraum — auch — fir den Menschen zu erhalten.

Die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten
Nationen © United Nations

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem
Beitrag:

Prof. Dr. Hans-Otto Pértner
Physiologe und Meeresbiologe
am Alfred-Wegener-Institut

Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und
Meeresforschung (AWI)
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Der Klimawandel als planetare Belastungsgrenze

Hitzewellen, Uberflutungen und Diirren: Die Folgen des voranschreitenden Klimawandels machen sich auch in Europa

bemerkbar. Mit jedem Zehntelgrad Celsius Erwarmung steigt die Gefahr von abrupten und irreversiblen Veranderungen
des Erdsystems. Bereits eine Zunahme von weniger als 1,5 Grad Celsius erhdht die Risiken gefahrlicher Umweltver-
anderungen deutlich. Die planetare Grenze gilt als weit Uberschritten.

Die Energie fir physikalische Prozesse und das Leben auf der Erde
stammt von der Sonne. Das Klima auf unserem Planeten ist Aus-
druck der Menge, der Verteilung und der Gesamtbilanz eintreffender
und ausgehender Energie. Unterschiede in Temperatur und Luftdruck,
die aus der Energieverteilung resultieren, treiben globale Stromungen
in den Ozeanen und der Atmosphare an. lhre fein abgestimmten Dyna-
miken haben die Entstehung von Leben Uberhaupt erst ermdoglicht.

Der globale Temperaturanstieg droht, diese Dynamiken zu stéren und
die Lebensgrundlagen vieler Menschen zu vernichten. Besonders
betroffen sind Kiisten- und Inselregionen sowie solche Gebiete, die
schon heute unter Trockenheit leiden. Aber auch die Lebens-
bedingungen fir Stadtbewohner:innen andern sich dramatisch.

Fast alle Staaten der Erde haben sich 1992 in der UN-Klimarahmen-
konvention darauf versténdigt, den vom Menschen verursachten
Klimawandel aufzuhalten. Zentrales Ziel der Konvention: Den Aus-
stoBB von Kohlenstoffdioxid (CO2) zu reduzieren, also des Treibhaus-
gases, das maBgeblich zur Erderwarmung beitragt. So wollen sie
das Risiko gefahrlicher Verwerfungen im Erdsystem einddmmen.
Uber 30 Jahre nach der Unterzeichnung liegt die atmosphérische
Konzentration von CO2 heute deutlich hdher als je zuvor. Der Grund
sind stetig steigende Emissionen aus Energieproduktion, Verkehr,
Landwirtschaft und anderen Lebensbereichen.

Sengende Hitze, anhaltende Diirre, riesige Waldbréande oder auch
Flutkatastrophen: Extremwetterereignisse und ihre Folgen deuten
weltweit darauf hin, wie menschliches Verhalten den Planeten

und seine Bewohnenden an Belastungsgrenzen fiihrt. Das Konzept
der Planetaren Grenzen beschreibt den Klimawandel als einen der
wichtigsten Faktoren fiir unsere Zukunft — neben dem Verlust der
Biodiversitét (siehe S. 19) und der Verbreitung neuer Substanzen wie
Chemikalien und Plastik in der Umwelt (siehe S. 6).

Der Treibhauseffekt: Was den Klimawandel antreibt

Treiber des Klimawandels ist die steigende Konzentration von Treib-
hausgasen wie CO2, Methan und Lachgas in der Atmosphére. Wie
eine Dammschicht oder das Glasdach eines Gewachshauses halten
sie Warme an der Erdoberflache. Warme, die durch Sonnenstrahlung
auf der Erdoberflache entsteht, kann immer schlechter durch die At-
mosphare entweichen. Die Energiebilanz des Erdsystems verschiebt
sich. Fachleute sprechen von einem erhdhten Strahlungsantrieb.

Der Strahlungsantrieb wird neben der Konzentration von Treibhaus-
gasen mafgeblich von der Albedo der Erdoberfldche bestimmt. Der
Begriff Albedo bedeutet soviel wie ‘WeiBheit’ und ist das MaB dafir,
welchen Anteil der einfallenden Sonnenenergie eine Oberflache auf-
nimmt. Je heller eine Oberflache ist, desto starker reflektiert sie
das Licht der Sonne. Dunklere Flachen nehmen mehr Lichtstrahlen
auf und wandeln sie in Warme um. Was das im Kontext des Klima-
wandels bedeutet, wird in der Nordpolarregion besonders deutlich:
Helle Eisflachen werfen einen GroBteil der Sonnenstrahlung zurlick.
Deshalb sind eisbedeckte Polarregionen selbstkiihlend. Je mehr
Eisflachen durch die global steigenden Temperaturen abschmelzen,
desto mehr dunkle Meeresoberflache liegt frei. Sie nimmt mehr
Energie auf, die zum Teil in Form von Warme im Erdsystem verbleibt.
Der Effekt der Erwarmung ist also selbstverstarkend.

Den Treibhauseffekt an sich hat es schon immer gegeben. Er ermdg-
licht Leben auf der Erde, an deren Oberflache ganz ohne Treibhaus-
gase eine Temperatur von etwa -18 Grad Celsius herrschen wiirden.
Doch die massenhafte Freisetzung von Gasen wie CO2 und Methan
durch den Menschen fiihrt heute zu einer schnelleren Aufheizung
als je zuvor in der Erdgeschichte - mit unabsehbaren Folgen. Globale
Meeres- und Luftstromungen dndern ihre Dynamik und damit regionale
Auspragungen des Klimas. Lebensbedingungen fir Pflanzen und
Tiere zu Wasser, zu Land und in der Luft wandeln sich dramatisch.
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file:
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/internationale-eu-klimapolitik/klimarahmenkonvention-der-vereinten-nationen-unfccc%2523entstehungsgeschichte
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/internationale-eu-klimapolitik/klimarahmenkonvention-der-vereinten-nationen-unfccc%2523entstehungsgeschichte

Grenzen deutlich Uberschritten

Im Konzept der Planetaren Grenzen haben Wissenschaftler:innen
den Hochstwert der atmospharischen CO2-Konzentration fiir einen
sicheren Handlungsspielraum auf 350 ppm festgelegt (Parts per
Million - Anzahl der CO2-Molekiile pro Gesamtzahl aller Teilchen in
der Atmosphére). Die tatséchlich gemessene CO2-Konzentration lag
im weltweiten Mittel des Jahres 2023 nach Angaben der amerikani-
schen National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) bei
420 ppm. Und nicht nur ist die Konzentration in der Atmosphére zu
hoch, sie steigt auch noch immer - so schnell wie nie zuvor.

Den Grenzwert fiir die Erh6hung des Strahlungsantriebs beziffern
Forschende mit einem Watt pro Quadratmeter gegeniiber dem vor-
industriellen Niveau. Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) meldet in seinem Sachstandbericht von 2023
einen tatsachlichen Anstieg von knapp drei Watt pro Quadratmeter
verglichen mit dem Jahr 1750.

Beide Grenzwerte fir ein sicheres Klima auf der Erde sind derzeit
also deutlich Uberschritten. Das kann teils abrupte und vor allem
irreversible Verdnderungen im gesamten Erdsystem zur Folge haben.
Weltweit aufgenommene Wetterdaten zeigen, dass 2024 das
heiBeste Jahr seit dem Beginn der Wetteraufzeichnungen war. Laut
der Weltwetterorganisation WMO reiht sich das Jahr damit in eine
Serie von Rekordjahren des vergangenen Jahrzehnts.

Zudem war 2024 mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit das erste Jahr,
in dem die weltweite Durchschnittstemperatur an der Erdober-
flache Uber 1,5 Grad hoher lag als im Durchschnitt der Jahre 1850
bis 1900. Bereits bei einer Temperaturerhohung von weniger als 1,5
Grad Celsius konnen Riickkopplungsprozesse im System zum Tragen

kommen und Kipppunkte des Klimasystems erreicht werden. Die glo-

bale Erwarmung und ihre Folgen verscharfen sich weiter, sie werden
zunehmend unaufhaltbar und sind nicht mehr umkehrbar.

Konnen wir den Wandel aufhalten?

Um die planetare Grenze fir ein gesichert menschenfreundliches
Klima nicht immer weiter zu liberschreiten, miissen wir den
anthropogenen AusstoB von Kohlendioxid so schnell wie méglich auf
Netto-Null reduzieren.

Der wichtigste Pfad um CO2-Emissionen zu verringern, ist, Energie
aus Windkraft, Solaranlagen, Wasserkraft oder Geothermie zu
nutzen. Und wo es unvermeidbar ist, Treibhausgase freizusetzen,
miissen sie wie im natirlichen Kreislauf wieder aus der Atmosphare

entfernt werden. Daflir konnen wir natiirliche CO2-Senken wie
Walder, Moore und gesunde Ozeane starken. Zuséatzlich konnten
neue Technologien helfen, Treibhausgase aus der Atmosphare zu
binden und unschadlich zu machen.

Hochste Prioritat hat jedoch die Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen. Gesellschaften miissen schnellstmdglich klimaneutrale
Industrien, Handel und Lebensstile entwickeln, um langfristig in
einen sicheren Handlungsrahmen fiir die menschliche Zukunft zu-
rickzukehren. Aufgabe nationaler und internationaler Politik ist es,
den rechtlichen Rahmen fiir diese Entwicklungen zu gestalten.

Darstellung der 9 Planetaren Grenzen © Azote for Stockholm Resilience Centre, based on

analysis in Richardson et al 2023

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem
Beitrag:

Dr. Tido Semmler
Senior Scientiest Klimadynamik

am Alfred-Wegener-Institut
Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und
Meeresforschung (AWI)
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Chemikalien und Plastik: Unvorhergesehene Langzeitfolgen

Die Menschheit produziert und verbreitet fast 350.000 Substanzen, die das Potenzial haben, Prozesse des Erd-
systems zu verandern und die Stabilitdt der Lebensraume zu gefahrden. Die Grenze, innerhalb derer Leben auf der
Erde den Eintrag menschengemachter Stoffe verkraften kann, ist deutlich Uberschritten.

Sie umgeben uns im Alltag, stecken in Konsumgiitern aller Art, von
Haushaltswaren Uber Elektrogerate und Textilien bis zu Nahrungs-
mitteln: Chemikalien. Sie sind ein Grundstock der Industrie, der
Landwirtschaft, des Energie- sowie des Gesundheitssektors
heutiger Gesellschaften.

Die Menschheit flutet den Planeten geradezu mit neuartigen Subs-
tanzen, viele davon von Menschen erfunden, andere der Natur nach-
geahmt und synthetisch hergestellt. Das Vorkommen synthetischer
Substanzen in allen Sphiren des Erdsystems markiert das Zeitalter
des Menschen - von vielen Forschenden als Anthropozan bezeichnet.

Ungeahnte Folgen

Auf oft unvorhergesehenen Pfaden dringen chemische Substanzen in
alle Spharen des Erdsystems ein und entfalten ungeahnte Wirkung.
Die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) haben im 20. Jahrhundert
ein eindrlickliches Exempel statuiert: Die niitzlichen und zunachst
fir harmlos gehaltenen menschengemachten Substanzen entpuppten
sich als potente Schadstoffe. Sie gelangten in die Atmosphéare und
rissen Locher in die schiitzende Ozonschicht — mit verheerenden
Folgen fiir Mensch und Natur weltweit. Auch der Nachweis des
Insektizids DDT in Fischen und Eis des Nordpolarmeeres oder die
Funde von Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) im
Schaum an deutschen Nord- und Ostseekiisten und vielen anderen
Orten fihren uns erneut vor Augen, mit welcher Dynamik sich
chemische Substanzen verbreiten kdnnen. Sowohl DDT als auch die
PFAS gelten als endokrine Disruptoren, die die natiirliche Wirkung
von Hormonen bei Tier und Mensch beeinflussen.

+Allein in Europa verursachen PFAS direkte Gesundheitsausgaben
von jahrlich 52 bis 84 Milliarden Euro”, sagt Melanie Bergmann,
Polar- und Tiefseeforscherin am Alfred-Wegener-Institut,

Helmholtz Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung (AWI) und
Expertin fir Plastikverschmutzung. Menschengemachte Substanzen
konnen Lebewesen also direkt oder indirekt schaden, sie kénnen
ganze Lebensraume kontaminieren, und sie konnen geophysikalische
und geochemische Erdsystemprozesse empfindlich storen.

Belastung auf lange Zeit

Das Konzept der Planetaren Grenzen beschreibt den Eintrag men-
schengemachter Substanzen mit unbekannter Wirkung und Verbrei-
tungsdynamik als eine der schwersten Belastungen fiir das Erdsystem,
und als einen wichtigen Risikofaktor fir seine Stabilitat. Wie das
Beispiel der FCKW zeigt, wird die schadliche Wirkung einer Subs-
tanz moglicherweise erst erkennbar, wenn sie sich bereits weltweit
entfaltet. Derart weitreichende Effekte kdnnen nicht ohne Weiteres
rickgangig gemacht werden, insbesondere dann nicht, wenn die
verursachenden Substanzen langlebig sind. Sie beeinflussen das
Leben in einem Okosystem oder menschlichen Gesellschaften lang-
fristig, verdndern es unter Umstanden dauerhaft und unumkehrbar.
Man spricht deshalb auch von Legacy- oder Ewigkeitschemikalien —
einfacher gesagt: Altlasten, deren Auswirkungen wir nachfolgenden
Generationen aufbirden.

Produktion steigt, Sicherheit bleibt ungewiss

Heute sind hunderttausende von Substanzen und Substanz-
gemischen weltweit im Umlauf — Berechnungen ergeben zwischen
144.000 und Uber 350.000 von ihnen. Die Produktionsmenge der
chemischen Industrie hat sich im Zeitraum von 2000 bis 2017 fast
verdoppelt. Und bis 2030 soll sich das Handelsvolumen im Vergleich
zu 2017 noch einmal annahernd verdoppeln, auf dann 6,6 Billionen
Euro. Die wenigsten Chemikalien werden vor der Markteinfiihrung
daraufhin untersucht, ob sie die Gesundheit von Mensch oder Um-
welt beeintrachtigen. Erst recht nicht wird gepriift, ob sie Prozesse
des Erdsystems beeinflussen. Von den Chemikalien, die beispiels-
weise im Zuge der europdischen Chemikalienverordnung REACH
registriert wurden, waren 80 Prozent bereits zehn Jahre oder langer
im Umlauf, ohne jemals auf ihre Sicherheit gepriift worden zu sein.
Sicherheitspriifungen, soweit durchgefiihrt, konzentrieren sich
meist auf eng definierte Toxizitatskriterien. Die schiere Anzahl und
wachsende Vielfalt menschengemachter Substanzen, die zudem
miteinander in Wechselwirkung stehen, machen es unmaglich, die
Risiken fiir das Erdsystem zu beurteilen, die mit ihrer Freisetzung
einhergehen.


https://www.science.org/doi/10.1126/science.aad2622?url_ver=Z39.88-2003&rfr_id=ori:rid:crossref.org&rfr_dat=cr_pub%252520%2525200pubmed
https://www.nature.com/articles/s41370-018-0100-7
https://www.greenpeace.de/publikationen/PFAS_Meeresschaum_Bericht.pdf
https://www.unep.org/resources/report/global-chemicals-outlook-ii-legacies-innovative-solutions

Ein weiteres Problem ist die enge Verflechtung von chemischer

und fossiler Industrie: Erddl liefert sowohl Grundstoffe als auch
Energietrager fir die Synthese vieler Chemikalien. ,,Und gerade das
glinstige Fracking Gas aus den USA wird zunehmend auch fiir die
Plastikproduktion verwendet”, erganzt Melanie Bergmann. Der stetig
steigende Verbrauch von Plastik und chemischen Substanzen ver-
festigt auf diesem Weg die Abhangigkeit moderner Gesellschaften
von fossilen Bodenschitzen - zum Leid von Klima und Umwelt.

Die Grenze: Null Prozent Unsicherheit

Dass die Einfliisse menschengemachter Substanzen auf das Erd-
system an eine Grenze der Belastbarkeit stoBen, war den
Forschenden um Johan Rockstrom bereits klar, als sie das Konzept
der Planetaren Grenzen im Jahr 2009 veroffentlichten. Angesichts
der vielen Unbekannten und Unsicherheiten mit Blick auf die Anzahl
synthetischer Stoffe, deren Wirkungen, Verbreitungsdynamik und
Langlebigkeit zerbrachen sich Forschende jedoch lange den Kopf
dariber, welche Werte diese Grenze definieren sollten. Die einzig
wirklich sichere Mdglichkeit, stabile Lebensbedingungen zu garantieren,
ware, gar keine menschengemachten Substanzen von

unbekannter oder schadlicher Wirkung auf den Planeten freizu-
setzen. In einem Update des Konzepts aus dem Jahr 2023 legen

die Forschenden als Grenzwert deshalb den Anteil ungeprifter
Substanzen auf null Prozent aller in Umlauf gebrachten neuartigen,
menschengemachten Entitaten fest. Dazu zahlen neben Chemikalien
auch radioaktive Materialien und genetisch modifizierte Organismen.
Bei allen Unsicherheiten, die diese Definition des Grenzwertes mit
sich bringt, wird klar ersichtlich: Der sichere Handlungsspielraum fiir
die Menschheit ist derzeit bereits deutlich Gberschritten.

Schaden durch Kunststoff

Besonderes Augenmerk richteten Forschende in den vergangenen
Jahren auf Plastik als neuartigen, menschengemachten Stoff mit
hochproblematischen Auswirkungen auf das Erdsystem. Kunststoffe
und ihre Bestandteile haben sich nach Jahrzehnten wachsender
Produktion, Nutzung und (sorgloser) Entsorgung iiber den ganzen
Planeten verbreitet. Allein die Herstellung von Plastik erzeugt welt-
weit derzeit Uber finf Prozent des jahrlichen CO2-AusstoB3es, mehr
als der Flugsektor. Und Abfalle aus Produktion und Entsorgung
entfalten zunehmend Schadwirkungen auf verschiedene Spharen
und Prozesse der Erdsystems. Meerestiere ersticken an Plastikmidill,
Mikroplastik belastet Okosysteme entlang der gesamten Nahrungs-
kette — von Mikroorganismen Uber Bdden, die Luft und den Ozean bis
hin zu Nutztieren und den Menschen selbst.

Die Verschmutzung mit Plastik verscharft die Wirkung anderer
Faktoren auf alle Planetaren Grenzen"”, stellen Forschende aus
Schweden, Danemark und den USA in einer Fachpublikation von 2024
fest.

Reduktion wirksamer als Recycling

+Auch bei Kunststoffen muss das Essential Use System angewendet
werden, um die Produktion von tberfliissigen Produkten zu
vermeiden. Und wir miissen re-use-Systeme aufbauen, die sich auch
finanziell an der EU Abfall Hierarchie orientieren”, ergdnzt Melanie
Bergmann. Die EU-Abfallhierarchie ist die gesetzlich festgelegte
Rangfolge fiir den Umgang mit Abféllen. Sie umfasst finf Stufen,
wobei die Vermeidung hochste Prioritat hat - vor Wieder- und
Weiterverwertung sowie der Beseitigung. Eine wichtige Bedingung,
um hohere Recyclingquoten zu erreichen und Kreislaufwirtschaft zu
ermoglichen: Die chemischen Zusammensetzungen miissen verein-
facht, entgiftet und transparent gemacht werden, damit Kunststoffe
sich sicher in ihre einzelnen Inhaltsstoffe zerlegen lassen. Auch
Kunststoffe, die nach dem Stand der Technik gut recyclebar sind,
sind nur begrenzt wiederverwendbar und das Recycling erfordert
das ‘Zufittern’ frischer Rohstoffe. Zudem sind die Prozesse energie-
aufwendig und konnen Mikro- und Nanoplastik freisetzen. ,Gerade
in Deutschland hangen wir leider sehr an dem Narrativ von Recycling
als der Losung der Plastikkrise. Das A und O sind aber die Reduk-
tion der hergestellten Mengen sowie MaBnahmen, die sich an der
Abfallhierarchie orientieren”, meint Bergmann. , Wir brauchen eine
Begrenzung der Plastikproduktion, weil sie den Preis hochtreibt und
so einen 6konomischen Anreiz liefert fur echte Kreislaufwirtschaft
oder Pfandsysteme und dhnliche vorgelagerte MaBnahmen gegen
Plastikverschmutzung.”

Auf allen Handlungsfeldern gilt es angesichts der Schwemme an
Chemikalien und ihrer weitgehend unvorhersehbaren Auswirkungen,
jetzt voranzukommen. Im Konzept der Planetaren Grenzen ist die
Freisetzung neuartiger, menschengemachter Substanzen eine ent-
scheidende GroBe. Sie storen insbesondere Prozesse der Biosphére
und des Klimas, also der beiden Bereiche, die Wissenschaftler:innen
als Kernkomponenten der Planetaren Grenzen identifiziert haben und
die mit allen anderen Bereichen eng verwoben sind.

Was tun? Sicheres Design, eng de-
finierter Einsatz, begrenzte Mengen

Die Falle von FCKW, der PFAS und langlebiger
organischer Schadstoffe wie DDT zeigen: Einmal
freigesetzt - ob bewusst, ungewollt oder gar
unbemerkt - kdnnen synthetische Substanzen
Wirkungen von globaler Tragweite entfalten, die
nicht leicht einzuddmmen sind. Die Mensch-
heit hat nach Ermessen der Wissenschaft den
sicheren Handlungsspielraum mit Blick auf die
Freisetzung von Chemikalien léngst verlassen.
Was kann helfen, die Kontrolle wiederzuerlangen?

Verbote, wie 1987 im Protokoll von Mon-
treal flir FCKW beschlossen, verhindern,
dass immer gréBere Mengen gefahrlicher
Stoffe in die Umwelt gelangen. Vorausset-
zung fir ein Verbot ist allerdings, dass die
schadliche Wirkung erkannt wurde; es ist
also bereits Schaden entstanden.

Chemikalien mit bekannter Schadwirkung
sollten — entsprechend dem ‘Essential
Use’- Konzept der EU-Kommission — aus-
schlieBlich zum Einsatz kommen, wenn sie
unverzichtbar und nicht ersetzbar sind.

Neu entwickelte synthetische Substanzen
sollten schon im Design auf Sicherheit und
Nachhaltigkeit ausgelegt sein. Wichtig ist
dabei, Designs und Sicherheitspriifungen zu
entwickeln, die planetare Dimensionen der
potentiellen Wirkung, des chemischen Ver-
haltens und der Verbreitung einer Substanz
beriicksichtigen. Und nicht nur die Produkte,
auch die Herstellungsverfahren missen ent-
sprechende Sicherheitskriterien erfillen.

Fachliche Prifung und Beratung zu diesem Beitrag:

I

Dr. Melanie Bergmann

Biologin am Alfred-Wegener-Institut
Helmholtz-Zentrum fir Polar- und
Meeresforschung (AWI)
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Planetare Grenze Aerosolbelastung:

Menschenverursachte Aerosole reduzieren

Kleinste Schwebeteilchen in der Luft haben vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheit der Menschen, auf Oko-
systeme und auf das Klima. Nicht immer sind sie eindeutig ‘gut’ oder ‘schlecht’. Wieviel Aerosole verkraftet das

Leben auf der Erde?

Schwebstoffe in der Atmosphéare haben einen Einfluss darauf, wie-
viel Energie aus der Sonnenstrahlung auf die Erdoberflache trifft.
Denn wie ein Sonnenschirm werfen sie Schatten. Helle Partikel wie
beispielsweise Sulfat aus Industrie- und Schifffahrtsabgasen oder
Seesalz streuen und reflektieren Sonnenstrahlen. Der kiihlende
Schattenwurf dieser Partikel maskiert zu einem gewissen Grad die
Erderwarmung im Zuge des Klimawandels. Dunkle Teilchen wie Ruf3
nehmen dagegen Strahlung auf und halten sie in Form von Warme
in der Atmosphare. Ahnlich wie unter einem dunklen Sonnenschirm
erwarmt sich eine Luftschicht, die dunkle Schwebstoffe enthalt.
AuBerdem verringern dunkle Teilchen die Rickstrahlkraft heller
Flachen, die Albedo. RuBpartikel reduzieren beispielsweise die Albedo
des Gronlandischen Eisschildes und beglinstigen dadurch die Erwar-
mung und in Folge Schmelzprozesse.

Neben ihrer Wirkung auf den Energiehaushalt des Erdsystems haben
Schwebstoffe vielfaltige Auswirkungen auf das Leben. Je nachdem,
in welcher Luftschicht sie auftreten, beeinflussen sie Wetter- und
Klimaprozesse sowie Funktionen in Okosystemen. Und insbesondere
in Bodenndhe konnen sie die Gesundheit von Menschen und Tieren
direkt schadigen.

Was sind Aerosole?

Als Aerosole bezeichnet man Schwebeteilchen aus Feststoffen
oder Flussigkeiten, die auf natiirlichem Wege oder im Zuge
menschengesteuerter Prozesse in die Luft gelangen. Die winzigen
Partikel werden entweder direkt freigesetzt, oder sie entstehen
durch chemische Reaktionen in der Atmosphére. Zu den primaren,
also direkt freigesetzten, Aerosolen gehéren zum Beispiel
Wiistenstaub, Seesalz, Pollen oder RuBpartikel aus Verbrennungs-
prozessen. Ein Beispiel fiir sekundare Aerosole sind Stickstoff-
und Schwefelverbindungen, die sich aus gasformigen Vorldufer-
substanzen bilden. Verkehr, Industrie und auch Landwirtschaft
sind wichtige Quellen fiir Aerosole und aerosolbildende Gase.

Unterschied zwischen Nord und Siid beeinflusst
Monsun

Die Autor:innen der Planetaren Grenzen betrachten als MaB fiir die
Aerosolbelastung der Atmosphére die AOD (engl: Aerosol Optical
Depth; Aerosoloptische Dicke). Die AOD gibt die Beschattungs-
leistung durch Aerosole an, und zwar zusammengenommen Uber
alle Luftschichten. In die AOD flieBt der Effekt aller Schwebeteilchen
ein, unabhangig davon, welcher Art sie sind und in welcher Hohe sie
sich befinden. Anderungen in der AOD korrelieren mit verschiedenen
klimarelevanten GroBen wie der Temperatur, der Wolkenbildung und
der Niederschlagsmenge. 2023 haben die Autor:innen den Grenzwert
weiterentwickelt. Statt eines globalen Mittelwertes fiir die maximal
zulassige AOD — also den hochsten zuldssigen Gehalt an Aerosolen in
der Atmosphéare - definierten sie einen Hochstwert fiir den Unter-
schied in der AOD zwischen Nord- und Siidhalbkugel. Die Begriin-
dung: Die wachsende Differenz in der AOD, bedingt durch mehr
menschenverursachte Emissionen auf der Nordhalbkugel, hat dazu
beigetragen, dass weltweite Niederschlagsmuster sich verandern.
Die Monsunniederschlage iber Land nahmen dadurch in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts ab. Treiber dieser Entwicklung ist der
Beschattungseffekt der Aerosole: Die starkere Beschattung durch
Aerosole fiihrt auf der Nordhalbkugel zu niedrigeren Temperaturen.
Dadurch verschieben sich die Regionen, in denen Monsun mit seinen
charakteristischen Winden und saisonalen Niederschlagen auftritt.

Eine Grenze fur alle?

.Die Definition der Grenze stiitzt sich auf die exemplarische
Erforschung einzelner Klimasysteme, des indischen und west-
afrikanischen Monsuns, um einen greifbaren, weltweit einheitlichen
Grenzwert herzuleiten”, ordnet Dr. Ali Hoshyaripour, Aerosolforscher
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), das Vorgehen der
Autor:innen ein. Denn der Kern des Planetare-Grenzen-Konzepts
(siehe S. 2) ist eben, global geltende Grenzwerte zu definieren fir
Bereiche des Erdsystems, auf deren Funktion Leben auf der Erde



zwingend angewiesen ist. So soll klar werden: Ist diese Grenze Uber-
schritten, sind wir alle in Gefahr. Dass die Aerosolbelastung der At-
mosphare ein weltweites Problem ist, dem die Menschheit mit gren-
zliber-greifenden Regeln und MaBnahmen entgegenwirken muss,

ist wissenschaftlicher Konsens. Ob der Grenzwert der Differenz
zwischen Sid- und Nordhalbkugel dafiir sinnvoll und hinreichend
Orientierung bietet, diskutieren Fachleute durchaus kontrovers. ,,Der
Weltklimarat IPCC unterstiitzt die Hypothese, dass Unterschiede in
der Aerosoloptischen Dicke zwischen den Hemispharen Auswirkungen
auf Monsunsysteme haben”, sagt dazu Hoshyaripour. ,Das IPCC
weist aber auch darauf hin, dass Unsicherheiten in den Modellen und
interne Klimaschwankungen wie das El Nifo-Phanomen die genaue
Stéarke dieses Effekts beeinflussen kdnnen.” Vor diesem Hintergrund
bleibe zu diskutieren, ob ein fester Grenzwert auf Basis des Zusam-
menhangs von AOD und Monsundynamik eine geeignete ZielgroBe
ist, um politische und gesellschaftliche Entscheidungen anzuleiten.

»Grundsatzlich ist es quasi unmdglich, einen global einheitlichen
Grenzwert fir den Aerosolgehalt der Atmosphére festzulegen”,
meint Hoshyaripour. Denn wie die kleinen Teilchen wirken, unter-
scheidet sich erheblich je nach Art und je nachdem, in welcher Luft-
schicht sie auftreten.

Eine AOD von 0,3, die durch bodennahe Feinstaubpartikel bedingt
ist, zeigt eine katastrophale Luftqualitdt an”, erklart Hoshyaripour.
Basiert der gleiche AOD-Wert auf dem Schattenwurf von Partikeln
in hoheren Luftschichten, etwa der Freien Troposphére, hat er keine
unmittelbare Bedeutung fir die menschliche Gesundheit. Dort
beeinflussen die Partikel eher Wetterprozesse wie beispielsweise
die Wolkenbildung.

Gut oder schlecht - nicht immer zu unterschieden

Und es gibt Félle, in denen Aerosole einerseits Aspekte des Klima-
wandels zugunsten des Menschen beeinflussen, gleichzeitig aber
direkt oder indirekt schlecht fiir dessen Gesundheit sind. Forschende
des Alfred-Wegener-Instituts, Helmholtz-Zentrum fir Polar- und
Meeresforschung, bringen beispielsweise die Reduktion von Abgasen
aus dem Schiffsverkehr in Verbindung mit starkerer Erderwarmung.
Schwefel- und Stickstoffverbindungen in den Abgasen beschatten
namlich die Erdoberflache und beglinstigen zudem die Bildung
bestimmter Wolken, welche die Erde zusatzlich kiihlen. Werden
weniger Abgase ausgestoBen, wird dieser Kilhimechanismus
schwacher und die Erde erwarmt sich stéarker.

Die gleichen Abgase fiihren aber auch zu saurem Regen und Uber-
diingung von Okosystemen, zum Leid von Mensch und Natur. Und
schlieBlich ist es eindeutig im Interesse der menschlichen Gesund-

heit, die ruB- und feinstaubhaltigen Schiffsemissionen zu reduzieren.
,.Bei politischen und gesellschaftlichen Entscheidungen muss man
deshalb mdglichst alle Wirkungen eines bestimmten Stoffes und die
verschiedenen relevanten Mechanismen einbeziehen und sorgfaltig
abwagen”, mahnt Hoshyaripour. Und wenn eine MaBBnahme, die un-
mittelbar der Gesundheit zugute kommt, negative Effekte auf das
Klima habe, miisse diesen auf anderem Wege vorgebeugt oder ent-
gegengewirkt werden.

Fazit: Menschenverursachte Aerosole reduzieren

Unterdessen entwickelt sich der Aerosolgehalt der Atmosphéare
regional unterschiedlich und sehr dynamisch. Vielerorts gibt es einen
Trend abnehmender Konzentration menschenverursachter Aerosole
- insbesondere dadurch, dass weniger fossile Brennstoffe verheizt
werden. Auch die sich wandelnden Klimabedingungen verandern Art
und Zusammensetzung der verschiedenen Partikel in der Luft. Die
Verédung von Landstrichen infolge von Dirren oder die Ausbreitung
von Wiisten bedingen in manchen Regionen mehr Staub in der Luft;
anderenorts ergriinen Wistenregionen nach vermehrten Nieder-
schlagen, so dass hier weniger Staub freigesetzt wird. Und wahrend
Emissionen aus Verkehr und Industrie tendenziell zuriickgehen,
gewinnt beispielsweise RuB an Relevanz, der durch ausgedehnte
Waldbrande haufiger in groBen Mengen entsteht. ,,Und: Ob morgen
oder nachstes Jahr ein Vulkan ausbricht und die AOD schlagartig
groBflachig erhdht, kénnen wir ohnehin nicht beeinflussen”, fliigt
Hoshyaripour hinzu.

Fir Aersolforschende wie ihn gibt es also viel zu tun. Atmosphéaren-
physiker:innen, Biolog:innen, Mediziner:innen und viele mehr miissen
zusammenarbeiten, um die komplexen und dynamischen Vorgénge in
der Atmosphare zu beschreiben und deren Auswirkungen auf Natur
und Menschen abzuschéatzen. Ein besonderer Fokus der Forschung
und Politik sollte auf urbanen Gebieten liegen. , Hier befinden sich
die meisten Quellen anthropogener Emissionen”, sagt Hoshyaripour.
.Gleichzeitig leben hier besonders viele Menschen, auf deren
Gesundheit sich die Emissionen unmittelbar und stark auswirken.”
Fir ihn ist klar: Im Sinne des Umwelt- und Gesundheitsschutzes hat
die Reduktion menschenverursachter Emissionen hochste Prioritat.
Egal, ob sie in Bodennahe direkt auf den Menschen wirken oder
durch chemische Prozesse Okosysteme schadigen: ,,Solche
Aerosole, die die Luftqualitat beeintrachtigen, miissen wir reduzieren,
wo wir kdnnen.”

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem
Beitrag:

Dr. Ali Hoshyaripour
Institut fir Meteorologie und
Klimaforschung

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIM



https://www.awi.de/ueber-uns/service/presse/presse-detailansicht/sprunghafter-anstieg-der-erderwaermung-ist-massgeblich-auf-geringere-rueckstrahlkraft-des-planeten-zurueckzufuehren.html
https://www.imk-tro.kit.edu/14_7223.php

Ozonschicht: Weltweite Erholung, Klimaeinflisse in Polarregionen

Die Schaden an der Ozonschicht sind ein Beispiel fiir eine globale Umweltkatastrophe, die von Menschen verur-
sacht wurde und durch gemeinsames Handeln aufgehalten werden konnte. Doch ihre Geschichte ist nicht zu Ende.

Konnen wir die Planetare Grenze einhalten?

Licht und Warme der Sonne ermdglichen Leben auf der Erde. Das
Spektrum der Sonnenstrahlung umfasst aber auch fiir Menschen
unsichtbares, sehr energiereiches ultraviolettes (UV-) Licht. Trifft es
ungefiltert auf die Erdoberflache, kann es das Erbgut von Menschen,
Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen schadigen. Menschen und
Tiere erleiden vor allem Schaden an Augen und Haut. Zudem bremst
UV-Strahlung die Photosynthese, den Prozess, in dem Pflanzen CO2
binden und Sauerstoff produzieren. Vor den gefahrlichen kurzwelligen
UV-Strahlen schiitzt uns die natirliche Ozonschicht die etwa 15 bis
50 Kilometer lber unseren Képfen in der Stratosphare liegt. Doch
Abgase und Klimawandel geféahrden den Schutzmantel der Erde.

Ozonloch Uber der Antarktis

In den 1980er Jahren machte das Ozonloch Schlagzeilen. Verursacht
durch Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), die als Treib- und Kihl-
mittel eingesetzt wurden, breitete es sich in jedem Friihling Gber
der Antarktis aus. Entscheidend dafiir sind die dort herrschenden
niedrigen Temperaturen. Bei unter -78°C bilden sich die Polaren
Stratospharenwolken. Diese besonderen Wolken schaffen eine Ober-
flache, auf der Abbauprodukte der FCKW bei Sonneneinstrahlung die
0Ozonschicht angreifen. Der winterliche Polarwirbel halt die polaren
Luftmassen zusammen. RegelmaBig in den Monaten des polaren
Friihjahrs dehnt sich das Loch in der Ozonschicht tber der Sid-
polarregion aus. In den Sommermonaten bricht der Polarwirbel
zusammen und einstromende ozonreichere Luftmassen aus den
mittleren Breiten sorgen dafiir, dass die Schicht sich wieder ver-
dichtet.

Treffen die kurzwelligen UV-Strahlen Menschen und Tiere, fordern sie
die Triibung der Linse. Schafziichter in Slidamerika berichteten in den
1980er Jahren von erblindeten Tieren. Auch bei Fischen wurde der
Effekt beobachtet. Bei Menschen verursachen die Strahlen den grauen
Star, fordern Sonnenbrand und begiinstigen die Entstehung von
Hautkrebs. Pflanzen verlieren durch hohe UV-Einstrahlung ihre Fahig-
keit, CO2 aufzunehmen, Biomasse zu produzieren und Sauerstoff ab-
zugeben. Die Nahrungsgrundlage der Menschen schien grundsétzlich
gefahrdet, wiirde sich das Ozonloch weiter ausbreiten.

Langfristige Nachwirkungen

Die Forschung und das Engagement von Wissenschaftler:innen um
den 2021 verstorbenen Paul Crutzen trugen damals maBgeblich dazu
bei, dass 1987 das Montrealer Protokoll verabschiedet wurde: FCKW
wurden weltweit geachtet. Dieses bedeutende vilkerrechtliche
Abkommen fiihrte dazu, dass die Neuproduktion der menschen-
gemachten Ozonkiller schnell reduziert und Alternativen entwickelt
wurden. Doch die FCKW-Molekiile in der Atmosphéare sind sehr
langlebig. Ihre Abbauprodukte wie Chlor greifen noch Jahrzehnte
nach der Freisetzung die Ozonschicht an. So dauerte es bis ins 21.
Jahrhundert, ehe die Ausdehnung des Ozonlochs nicht mehr zu-
nahm. Etwa seit dem Jahr 2000 geht die Chlor-Konzentration in den
entscheidenden Luftschichten langsam zurlick. Wissenschaftler:innen
erwarten fur die zweite Halfte dieses Jahrhunderts, dass die Ozon-
schicht ihre Dichte von 1980 wieder erreicht.

Je nach Breitengrad ist die Ozonschicht Uber der Erde unterschied-
lich dicht und dick. Das hat zum einen natiirliche Griinde, die in den
Mechanismen der Ozonbildung und in weltweiten Luftstrémungen
liegen. Zum anderen wirkt der Effekt der FCKW wie beschrieben
insbesondere in der Kilte der polaren Stratosphare. Das Konzept
der Planetaren Grenzen (siehe S. 2) sieht fiir die Ozonschicht einen
weltweit einheitlichen Grenzwert vor: |hre Starke soll im globalen
Mittel mindestens 95 Prozent der Starke im vorindustriellen Zeit-
alter betragen. ,,Uber den Sinn so einer einheitlichen Grenze kann
man diskutieren”, sagt Jens-Uwe GrooB, Stratospharenforscher am
Forschungszentrum Jiilich. Denn in der Siidpolarregion wird dieser
Zielwert zwar jedes Jahr unterschritten. Im globalen Durchschnitt
liegt der Wert jedoch dariiber, wenn auch (noch) nicht auf der Héhe
des vorindustriellen Vergleichswertes. Sind wir damit jetzt auf der
sicheren Seite?
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Neue Gefahren durch Klimawandel

Nicht ganz. Tendenziell wird das Ozonloch zwar seit fast 20 Jahren
kleiner. Ein Teil der vor Jahrzehnten freigesetzten FCKW und ihrer
Abbauprodukte, etwa Chlor, verbleiben aber bis heute in der
Atmosphére. Hinzu kommen neuere Einfliisse auf die Dynamik der
Ozonschicht: Aufgrund des Klimawandels kénnen zum Beispiel Wald-
brande haufiger auftreten und riesige Flachen betreffen. Aufstei-
gender RuB aktiviert verbliebene Chlormolekiile, sodass verstarkt
Ozon abgebaut wird. GroBe Waldbrande kdnnen die Regeneration der
0zonschicht deshalb verzogern.

Klimawandel fordert Ozonabbau in der Arktis

Auch Uber der Arktis ist die Ozonschicht ausgedinnt. Forschende
der MOSAIC-Expedition bestéatigten im Frihjahr 2020 den signi-
fikanten Ozonverlust in den Wintermonaten der Nordpolarregion.
Auswertungen der Daten, die wahrend der Expedition gesammelt
wurden, ergaben: Der Trend zu héheren Ozonverlusten in den polaren
Wintermonaten geht mit dem Klimawandel einher. Dieselben Treib-
hausgase, die zur weltweiten Erwarmung fihren, sorgen fir eine
Abkiihlung stratospharischer Luftschichten. So verstarken sie auch
in der Nordpolarregion den Ozonabbau im Friihjahr. Forschende unter
anderem des Alfred-Wegener-Instituts fir Polar- und Meeres-
forschung gehen davon aus, dass der saisonale Verlust von Ozon bis
zum Ende dieses Jahrhunderts weiterhin auftreten wird und sogar
noch schlimmer werden konnte. Die Folgen zeigen sich zeitweise
bis in unsere Breiten. ,,Der arktische Polarwirbel driftet immer mal
wieder Uber Mitteleuropa, sodass es auch in Deutschland jeweils im
Friihjahr zu einigen Tagen reduzierter Ozonschicht kommen kann”,
erklart der Polarforscher und MOSAIC-Expeditionsleiter Markus Rex.

Und nicht alle Schaden an der weltweiten Ozonschicht gehen auf
FCKW zurilick. Auch Stickstoffverbindungen beeinflussen die Ent-
stehung und den Abbau von Ozon in verschiedenen Luftschichten.
Beispielsweise werden Einflisse von Lachgasemissionen aus der
Landwirtschaft auf die Dichte der Ozonschicht diskutiert. , Die Dyna-
miken in der Atmosphéare verandern sich im Zuge des Klimawandels
in vieler Hinsicht”, fasst Jens-Uwe Groo3 zusammen. ,,Auch wenn
wir im Mittel eine Dichte der Ozonschicht wie im vorindustriellen
Zeitalter erreichen, wird sie regional andere Eigenschaften haben als
1980 oder 1850."

Eisberge im Arktischen Ozean © zheng / Adobe Stock

Was konnen wir tun?

Damit die Ozonschicht vollstandig heilen und sie ihre natiirliche
Schutzfunktion erfiillen kann, missen wir also nicht nur das — bisher
erfolgreiche — Montrealer Protokoll strikt einhalten. Vielmehr gilt es,
die komplexen Zusammenhange weiter zu erforschen, die sich
zwischen den verschiedenen Einfliissen des Menschen auf alle
Spharen des Planeten entfalten. Der Klimawandel mit seinen viel-
faltigen, zum Teil noch unerforschten Auswirkungen ist vielleicht die

groBte Herausforderung, der die Menschheit jemals gegeniiberstand.

Die Erfolge des Montrealer Protokolls kdnnen uns Hoffnung machen,
und beispielhaft Wege weisen, wie wir als Weltgemeinschaft
Umweltprobleme konstruktiv bewaltigen kdnnen.

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem

Beitrag:

( ‘ Dr. Jens-Uwe GrooB
Institute of Climate and Energy
Systems, Forschungszentrum

Jiilich GmbH
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Ozeane an der Grenze: Okosysteme leiden

Meere dampfen den Anstieg von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére. Doch diese Leistung geht auf Kosten maritimer
Okosysteme. Stoffgleichgewichte in den Ozeanen geraten aus der Balance - und viele Arten in Gefahr. Was kdnnen wir tun,

um gegenzusteuern?

Das massenweise Verheizen fossiler Brennstoffe setzt binnen
kiirzester Zeit Kohlenstoffdioxid frei, das Jahrmillionen unter der
Erde lagerte. Der Gehalt an Kohlenstoffdioxid (CO2) in der Atmo-
sphére betragt derzeit im weltweiten Mittel rund 420 ppm (Parts
per Million). Die Konzentration liegt damit Gber 40 Prozent hoher

als vor der Industrialisierung. Der Anstieg des atmosphérischen CO2
ist der Haupttreiber des globalen Klimawandels. Und die Folgen des
menschlichen Eingriffs in die Kohlenstoffverteilung waren noch viel
dramatischer, wiirden nicht die Ozeane als Puffer dienen: Sie nahmen
rund ein Viertel bis ein Drittel des seit 1750 ausgestoBenen CO2 auf.

Meeresokosysteme leiden

Diese Pufferleistung geht allerdings auf Kosten der Okosysteme in
den Meeren. Denn nicht nur das Klima gerat durcheinander. Das CO2
bildet im Wasser Kohlensaure, die Ozeane werden immer saurer. Der
pH-Wert des Meerwassers ist mit dem Anstieg von COz in der Luft in
den vergangenen Jahrzehnten rapide gesunken. Diese Versauerung
flihrt im Meerwasser zum Abbau von geléstem Karbonat, einem
unverzichtbaren Baustoff fiir manche freischwebende Kleinstlebe-
wesen (Plankton) und vor allem fiir aquatische Schalentiere wie
Muscheln und Schnecken sowie fiir Korallen. Plankton bildet die
Grundlage der Nahrungskette in vielen Meerestkosystemen.
Muscheln haben neben ihrer Rolle in den Nahrungsnetzwerken wich-
tige Filter- und Reinigungsfunktionen. Und Korallenriffe bilden einzig-
artige Lebensrdaume fiir eine groBe Vielfalt von Tieren und Pflanzen.

Schmaler Grat mit schlechter Aussicht

Das Konzept der Planetaren Grenzen sieht die Menschheit in einem
sicheren Handlungsspielraum, solange die Karbonatkonzentration im
Oberflachenwasser der Ozeane im Durchschnitt bei mindestens 80
Prozent der vorindustriellen Konzentration liegt. Derzeit bewegen
wir uns auf einem schmalen Grat entlang dieser Grenze. Gleichzeitig
mehren sich wissenschaftliche Befunde, dass schon die derzeitigen
Bedingungen fiir bestimmte Meeresorganismen lebensbedrohlich
sind. Auch scheinen einige Arten empfindlicher auf den sinkenden
pH-Wert zu reagieren, als bisher bekannt war. Und die Aussichten fir
die Ozeane sind schlecht: Der Trend der Versauerung verstarkt sich,
da die Menschheit noch immer mehr statt weniger CO2 emittiert.
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Fachleute diskutieren unterdessen aufgrund des aktuellen Wissens-
standes, den Grenzwert fiir die Versauerung der Meere anzupassen.

Neben der Versauerung ist die Erwarmung der Ozeane durch den
Klimawandel ein wichtiger Faktor. Sie verandert die Aufnahme-
kapazitat des Wassers fiir CO2, warmeres Wasser nimmt weniger
CO2 auf. Zudem verandert der Temperaturanstieg wichtige Stoff- und
Energie-Transportstréme zwischen Oberflache und tieferen Schichten
der Ozeane. Sie werden daher kiinftig nicht mehr im bisherigen Maf3
als Kohlenstoffsenke zur Verfligung stehen. Die verschiedenen
Mechanismen dahinter greifen auf komplexe Art und Weise ineinander.
Deshalb ist es schwierig, prazise Vorhersagen tber Art und Ausmaf
der Anderungen zu machen.

Was konnen wir tun?

Der Zustand der Meere ist kritisch. Auch wenn die Forschenden im
Update der Planetaren Grenzen von 2023 davon ausgingen, dass

die Grenze der Ozeanversauerung gerade noch eingehalten wird,
diirfen wir uns nicht in Sicherheit wagen. CO2-Emissionen so weit
wie moglich zu senken ist wichtiger und drangender denn je. Un-
vermeidbare Emissionen miissen aus der Atmosphéare entfernt und
unschéadlich gemacht werden. Dabei helfen MaBnahmen zur nach-
haltigen Aufforstung sowie als letzte Mdglichkeit neue Technologien.
Eine Strategie, die bei der Entwicklung verfolgt wird, ist die direkte
Abscheidung von CO2z aus der Luft. Eine andere vielversprechende
Methode, um CO2 aus der Atmosphéare zu binden ist, den pH-Wert
der Ozeane zu erhdhen. Dazu werden in Forschungsprojekten ver-
schiedene natiirliche Mineralien getestet, die dem Meerwasser
zugegeben werden kdnnten. Gelingt es, die Ozeane auf diesem Weg
zu alkalinisieren, dampft das den CO2-Anstieg in der Atmosphéare und
gleichzeitig die Versauerung der Meere.

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem Beitrag:
)\ Prof. Dr. UIf Riebesell
Y/ Professor fiir Biologische Ozeanographie
am GEOMAR Helmholtz-Zentrum fir
Ozeanforschung Kiel
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Phosphor- und Stickstoffkreislaufe: Zu viel an falscher Stelle

In der Natur flieBen essentielle Grundstoffe des Lebens in Kreislaufen. Tier- und Pflanzenarten sowie komplexe
Okosysteme sind darauf ausgelegt, die begrenzt verfligbaren Stoffe optimal zu nutzen. Der Mensch verzerrt die
Kreislaufe dramatisch — mit schweren Folgen fiir den ganzen Planeten und das Leben darauf.

Zu den essentiellen Elementen fir alle Lebewesen gehdren Stickstoff
und Phosphor. Stickstoff ist essentieller Bestandteil des Erbguts und
von Aminosauren, aus denen alle Proteine aufgebaut sind. Phosphor-
verbindungen dienen im Stoffwechsel von Mikroorganismen, Pflanzen
und Tieren unter anderem als wichtige Energietrager. In der Natur
stehen allen Lebewesen begrenzte Mengen dieser essentiellen Stof-
fe zur Verfligung. Biologische Gleichgewichte sind darauf ausgerich-
tet, limitierte Nahrstoffe optimal auszuschépfen. Arten, Arten-
gemeinschaften und Okosysteme haben ihren Bedarf daran angepasst.

Verfligbarer Stickstoff verdoppelt

Die einzigen Lebewesen, die auf natirlichem Weg Stickstoff aus

der Luft fixieren kdonnen, sind Bakterien. Meistens leben sie an den
Wurzeln bestimmter Pflanzen wie Erbse oder Lupine, an die sie den
Stickstoff abgeben. Aber auch aquatische Cyanobakterien (Blau-
algen) kénnen Stickstoff fixieren. In Form von Futter- und Nahrungs-
mitteln steht er dann Tier und Mensch zur Verfiigung. Andere Mikro-
organismen geben bei der Zersetzung organischen Materials elemen-
taren Stickstoff wieder in die Atmosphare ab.

Der Mensch jedoch fiihrt ganz neue Dimensionen umgesetzter Stick-
stoffmengen in den Kreislauf ein. Chemiker:innen erfanden Anfang
des 20. Jahrhunderts ein Verfahren, gasformigen Stickstoff aus der
Luft in eine Form umzuwandeln, die fir Pflanzen verwertbar ist. Der
Kunstdiinger war erfunden. Fiir die Menschheit schien ein Segen. Die
Bevolkerung wuchs und die Landwirtschaft war gefordert, Nahrungs-
mittel fir alle bereitzustellen. Die Mengen an Stickstoff, die seither
als Kunstdiinger auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht wurden
und werden, liegen deutlich Gber den Mengen, die auf natiirlichem
Weg aus der Luft fixiert werden. Wissenschaftler:innen gehen davon
aus, dass menschliche Aktivitaten in den letzten hundert Jahren

die Menge an verfiigbarem Stickstoff im Umlauf in etwa verdoppelt
haben.

Kreislaufe verzerrt

Und nicht nur die Menge sprengt die natiirlichen Grenzen. Zudem
verzerrt der Mensch den Stickstoffkreislauf regional und weltweit.
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Die Nachfrage nach Agrarprodukten tragt dazu weiter maBgeblich
bei. Zum Beispiel wird Soja, eine der Pflanzen, die Stickstoff von
Bakterien aufnimmt, als Futtermittel vom amerikanischen Konti-
nent nach Europa importiert. Der verfutterte Stickstoff gelangt als
Fleisch teilweise auf die europdischen oder als Export auf weltweite
Markte. Rund um die Standorte der Tierhaltung wird ein erheblicher
Teil in Form von Giille aus den Stallen zum Diingen auf die Felder
aufgebracht.

Stickstoff aus Giille und Kunstdiinger, den die Pflanzen nicht auf-
nehmen, sickert von dort ins Grundwasser oder wird ausgewaschen
und belastet Grundwasser, Flisse und Seen sowie die Kiistenzonen
der Meere. Auch Stickstoff aus Industrie- und Verkehrsabgasen
gelangt zum Teil mit dem Regen in Boden und Gewasser.

Schaden zu Land, zu Wasser und in der Luft

Zu den Folgen der Uberdiingung gehért das zeitweise massive
Wachstum bestimmter Algen. In Kombination mit einer Erwarmung
des Wassers fiihrt es haufig zu Sauerstoffmangel, den im schlimmsten
Fall kaum Tiere und Pflanzen Uberleben. Das Gewa&sser verddet, es
'kippt um’. Auch an Land Gberwuchern schnell wachsende Pflanzen
solche, die eigentlich an nahrstoffarmere Bedingungen angepasst
sind. Der Uberschuss an leicht verfiigbaren Nahrstoffen engt das
Artenspektrum ein und bringt ganze Okosysteme aus ihrem Gleich-
gewicht.

Auch in die Luft geben lberdiingte Agrarflachen Stickstoff ab: Gas-
formiges Ammoniak kann Okosysteme durch eine Uberversorgung
mit Nahrstoffen schadigen und tragt zur Versauerung von Bdden bei.
Bis in die Atmosphére sind die Folgen des menschlichen Umgangs
mit Stickstoff zu spiiren, denn Agrarflachen geben die Stickstoffver-
bindung Lachgas in die Luft ab. Das starke Treibhausgas tragt zur
Erderwarmung bei und beeinflusst die Bildung und den Abbau von
Ozon (siehe S. 10). Industrielle Verbrennungsprozesse und Treibstoff-
verbrauch im Verkehr setzen weitere gasformige Stickstoffverbin-
dungen aus fossilen Energietragern frei, die in der Atmosphére ihre
schadliche Wirkung entfalten. Stickstoffoxide aus Flugzeugabgasen
greifen dort zum Beispiel die schiitzende Ozonschicht an.



Beschleunigte Freisetzung von Phosphor

Ahnlich wie Stickstoff ist Phosphor ein essentielles Ndhrelement fiir
Pflanzen. Wasserlosliche Phosphorverbindungen werden als Diinge-
mittel auf vielen landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht. Auch sie
verursachen Algenwachstum und Sauerstoffmangel in Gew&assern.
Der Grundstoff fiir die Dlingemittel sind fossile Lagerstatten. Der
Mensch setzt binnen kiirzester Zeit Mengen an Phosphorverbindungen
in die Umwelt frei, die sich Uber Millionen von Jahren gebildet haben
und unter der Erde lagerten.

Industrialisierung und Intensivierung der Landwirtschaft haben die
globalen Einflisse des Menschen auf die natiirlichen Stoffkreislaufe
verstarkt. Den Vergleichswert aus dem vorindustriellen Zeitalter fir
die Menge an fixiertem, in Umlauf gebrachtem und im Kreislauf um-
gelenkten Stickstoff und Phosphor, setzen die Autoren der Planetaren
Grenzen auf null. Wissenschaftler:innen versuchen zu ermitteln, wie
weit der Mensch in die Kreislaufe eingreifen kann, ohne die Stabilitat
der Okosysteme und fundamentaler geophysikalischer und geoche-
mischer Prozesse zu gefahrden.

Grenzen weit Uberschritten

Fir Phosphor betrachten sie regionale und globale Stoffstréme und
definieren zwei Grenzen. Die erste legt die Menge an Phosphor
fest, die maximal als Diinger auf Boden freigesetzt werden soll.
Die Autor:innen nennen dies die regionale Grenze und haben 2015
einen eigenen Grenzwert hierfir festgesetzt. Durch Bodenerosion
und Wasserabfluss von Agrarflachen gelangen Teile davon in Seen
und Fliisse und schlieBlich ins Meer. Als MaB fiir die weltweiten
Phosphorstrome betrachten sie deshalb als Zweites die Gesamt-
menge des Elements, die in die Meere eingetragen wird. Derzeit sind
die Grenzen fir Phosphorfreisetzung sowohl auf regionaler wie auf
globaler Ebene um ein Vielfaches tberschritten.

Fir Stickstoff begrenzt das Konzept die Menge, die durch industrielle
und landwirtschaftliche Prozesse aus der Luft fixiert und verfiigbar
gemacht werden darf, um in den sicheren Handlungsraum eines
stabilen Lebensraumes fiir den Menschen und andere Arten zurtick-
zukehren. Um sich die GroBenordnungen vor Augen zu fiihren: Etwa
100 bis 120 Millionen Tonnen industriell fixierten Stickstoffs werden
pro Jahr als Diinger auf Agrarflachen ausgebracht. Hinzu kommt die
vom Menschen gezielt herbeigefiihrte Stickstofffixierung durch
Bodenbakterien in Verbindung mit Kulturpflanzen wie Soja. Die
Menge liegt in der GréBenordnung von 30 bis 100 Millionen Tonnen
pro Jahr. Zusammengenommen fiihren menschliche Aktivitdten dem
Kreislauf jedes Jahr also etwa 130 bis 220 Millionen Tonnen Stick-

stoff in Formen zu, die fir Pflanzen verfligbar sind. Die weltweite
Grenze haben die Forschenden auf 62 Millionen Tonnen pro Jahr
gesetzt. Sie ist also um das Zwei- bis Dreifache Uiberschritten.

Was konnen wir tun, um in die Grenzen zuriickzu-
kehren?

Die Planetaren Grenzen sind weltweite Durchschnittswerte, an
denen die Menschheit sich orientieren kann. Fir die Auswirkungen
der Umverteilung natirlicher Elemente ist jedoch die regionale Ver-
teilung ebenso entscheidend wie ihre Gesamtmenge im Umlauf.

Unter dem Aspekt sind heutige Praktiken der Lebensmittelindustrien
- global verschiffte Futtermitteltransporte und lokal konzentrierte
Tierhaltung sowie teilweise libermaBige Diingung mit Stickstoff und
Phosphor - kritisch zu sehen. Wissenschaftler:innen sprechen sich
fir Formen der Landwirtschaft aus, bei denen weniger Tiere pro
Flache gehalten und Diingemittel effizienter eingesetzt werden.
Dabei stellt sich die drangende Frage, wie wir gleichzeitig die
Nahrungsmittelsicherheit fiir weite Teile der globalen Bevolkerung
gewahrleisten konnen.

Denn weltweit reduzierter Dingemitteleinsatz fihrt zu Ver-
knappungen des globalen Angebots. Die in der Folge steigenden
Preise wiirden eine Verschlechterung der Ernahrungssituation in
armen Landern bedeuten.

Detailliertere Kenntnisse der regionalen und globalen Stoffkreislaufe,
neuartige Techniken und angepasste Praktiken in der Landwirtschaft
konnen stellenweise helfen, Stickstofffreisetzung aus dem Anbau zu
reduzieren. Dabei missen jedoch Verlagerungseffekte konsequent
mitgedacht werden: Die weltweite Freisetzung von Stickstoff und
Phosphor wird nicht weniger, wenn in deutschen Stéallen weniger
Gille produziert, dafiir aber Fleisch aus anderen Landern importiert
wird. Deshalb erfordert eine nachhaltige Umstellung der Agrar-
produktion ein verandertes Bewusstsein der Verbraucher:innen und
der Politik. Nachfrage und Verbrauch landwirtschaftlicher Produkte
miissen sich an den Grenzen des Planeten orientieren und entspre-
chend reguliert werden. Neben der Landwirtschaft sind Ver-
brennungsabgase aus Verkehr und Industrie ein wichtiger Aspekt:
Sie missen reduziert werden. Die Verkehrswende ist ein wichtiger
Pfad zu diesem Ziel.

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem
Beitrag:

( Prof. Dr. Doris Vetterlein
Bodensystemforschung
Helmholtz-Zentrum fiir Umwelt-
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Planetare Grenze SliBwassernutzung: Der Kreislauf zahlt

Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere - alle Lebewesen der Erde sind auf Wasser angewiesen. Entscheidend ist, dass es
zur rechten Zeit am rechten Ort in der richtigen Menge und Qualitat zur Verfligung steht. Daflir sorgt im nattirlichen
Gleichgewicht der weltweite Wasserkreislauf. Doch der Mensch greift massiv in den Kreislauf ein — mit dramati-

schen Folgen fir Lebewesen und Umwelt.

Wasser ist ein lebenswichtiges Element. Es transportiert Materie
wie Mineralien, Nahrstoffe oder Sauerstoff. Und es Gbertragt Energie
zwischen verschiedenen Teilen des Erdsystems, etwa in Form von
Warme oder mechanischen Kraften. Ohne Wasser gibt es keine Photo-
synthese - den Prozess, bei dem Pflanzen Energie von der Sonne
auf Kohlenstoffe Gibertragen. Ohne Wasser ist keine Atmung mdglich
- bei der die Energie nutzbar wird. Kurz: Ohne Wasser existiert kein
Leben, wie wir es kennen.

Veranderter Wasserkreislauf

Der natirliche Kreislauf des Wassers, also die Verdunstung an der
Erdoberflache, Kondensation in der Atmosphére, Niederschlage

und Versickerung, ist Grundlage und Treiber vieler lebenswichtiger
Prozesse — von der biomolekularen bis zur geophysikalischen Ebene.
Doch der Mensch greift in diesen Kreislauf ein. Wissenschaftler:innen
beobachten dramatische Veranderungen von Wasserldufen und
Reservoirs im Vergleich zu deren vorindustriellem Erscheinungs-
bild. Sie untersuchen Oberflachengewésser und Grundwasser, die
sie zusammen als ‘blaues Wasser' bezeichnen. Und sie messen
bodengebundene Feuchtigkeit, Verdunstung und Niederschlage, die
zusammengenommen als ‘griines Wasser’ bezeichnet werden. Der
globale Wasserkreislauf umfasst beide Bereiche. Und Eingriffe des
Menschen beeintrachtigen die Funktion sowohl blauer Wasserlaufe
als auch der griinen Wasserreservoirs in Boden und Luft.

Umverteilung durch den Menschen

Wasserentnahmen fiir Industrie oder Landwirtschaft reduzieren die
Abflussmengen entlang bestimmter Gewasserabschnitte und kénnen
zu Tiefstanden in Fliissen und Seen bis hin zum Austrocknen fihren.
Oft wird das entnommene Wasser genutzt, um Felder zu bewassern.
Das erhoht die Bodenfeuchte in den bewéasserten Gebieten liber das
natirliche MaB, wahrend in flussabwarts gelegenen Landstrichen
das Wasser fehlt. Diese Art von Umverteilung ist hdufig zu beobachten
auf und um besonders stark bewasserte Agrarflachen in Zentral-
und Siidasien, Ostchina, den westlichen Vereinigten Staaten und im
Nildelta.
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Um sie als Transportwege zu nutzen und um Uberschwemmungen
vorzubeugen, begradigen Menschen Flussldufe. Auen, die natiir-
lichen Uberschwemmungsgebiete entlang eines Flusslaufes, werden
trockengelegt und verédndern ihr Erscheinungsbild. Oft werden sie
landwirtschaftlich genutzt. An vielen Stellen haben Menschen zu-
dem Damme errichtet, um Trink- und Nutzwasser zu speichern oder
Energie aus der Stromung des Wassers zu gewinnen. Die Bauten
beeinflussen die Dynamik des Flusses und seiner Umgebung und
greifen damit tief in die dortigen Okosysteme ein. Besonders stark
vom Menschen gepragt wurde etwa der Lauf des Nils und das
Nildelta, die Miindungsregion am Mittelmeer. In der Folge ist das
Flusspferd (‘Nilpferd’), dessen Lebensraum die weitldufigen flachen
Uferzonen darstellten, heute am gesamten Unterlauf ausgestorben.
Innerhalb Europas gilt die albanische Vjosa als letzter naturbelassener
Flusslauf. Auch Moore hat der Mensch groBflachig trockengelegt,
um die Flachen fiir Anbau und Viehzucht zu nutzen. In der Regel ver-
ursachen menschengemachte Veranderungen des Wasserhaushalts
einen Riickgang der Artenvielfalt in den betroffenen Landschaften.

Klimawandel und Wasserhaushalt

Auch die sich andernden Klimaverhaltnisse beeinflussen den natiir-
lichen Kreislauf des Wassers. Hitze und anhaltender Niederschlags-
mangel fihren immer haufiger zu Dirren - der Boden trocknet

aus, Lebewesen im Boden und auf den Landoberflachen leiden. An
anderer Stelle nehmen Niederschldge an Intensitat zu. Es kommt zu
Starkregen in Mengen, die kaum oder nicht versickern kdnnen und in
der Folge zu Hochwasser, das ganze Landschaften lberflutet. Flisse
und Seen verandern sich: Sie fiihren zeitweise besonders groBe oder
besonders geringe Wassermengen, flieBen schneller oder langsamer.
Dabei fiihren sie unterschiedlich viel Sediment, geloste Substanzen
und Energie mit sich. Die Folgen zeigen sich auf allen Ebenen. Lokal
und regional kommt es zu Trockenheit oder Uberschwemmungen und
langfristig verdndern sich Okosysteme - oft nimmt die Artenvielfalt
ab. Regional und global werden die Folgen des veranderten Wasser-
kreislaufs wiederum als Wetter- oder Klimaereignisse spurbar fur
Mensch und Natur.



Planetare Grenze: Anderung der Wasserfliisse

Um das menschliche Eingreifen in den Wasserkreislauf zu beziffern,
messen Forschende jedes Jahr den Anteil der Erdoberflache, auf
dem sich deutliche Veranderungen der SiiBwasserfliisse zeigen.
Einen Vergleichswert legten sie fest, indem sie mithilfe von Computer-
modellen die natirlichen weltweiten StiBwasserldufe im 17. bis 19.
Jahrhundert nachstellten. Wahrend dieser Zeit wichen die Laufe
regelmaBig auf etwa einem Zehntel der Flache von ihren Grund-
mustern ab. Das hei3t, auf einem Zehntel der modellierten Flachen
kam es zu Uberschwemmungen, Hoch- oder Tiefstinden der Gewasser
oder zu auBergewdhnlicher Wasserarmut und Trockenheit.

Den Wert von rund zehn Prozent der weltweiten Flache, auf der
lokale Veranderungen im SiiBwasserfluss auftreten, haben Wissen-
schaftler:innen als Planetare Grenze der Anderungen im SiiBwasser-
system festgelegt. Diese Grenze war neueren Erkenntnissen zufolge
bereits Anfang des 20. Jahrhunderts liberschritten.

Trockenheit und extreme Abweichungen immer
haufiger

Fir das industrielle Zeitalter von 1860 bis ins Jahr 2005 ermittelten die
Forschenden stetig wachsende Flachenanteile, auf denen SiiB-
wasserflisse von ihren Grundmustern abweichen. Fir 2005, das
letzte Jahr des untersuchten Zeitraums, liegt der Wert bei rund

18 Prozent fiir blaues Wasser und rund 16 Prozent fir griines
Wasser (Bodenfeuchte). Die Werte umfassen Abweichungen in
beide Richtungen: mehr Wasser und weniger Wasser als im Normal-
zustand. Trockenheit tritt dabei haufiger auf als Hochwasser und
Uberschwemmungen. Und die Flichen auf denen zeitweise relativer
Wassermangel herrschte, nahmen bis zum Ende des untersuchten
Zeitraumes immer weiter zu. AuBerdem stieg die Haufigkeit von
extremen Abweichungen stérker als die geringerer Veranderungen.

Die Wissenschaftler:innen gehen davon aus, dass die haufigeren
Abweichungen direkt oder indirekt auf menschliche Eingriffe zuriick-
zufiihren sind. Umverteilungen durch Entnahmen, Bewasserung und
Anderungen der Landnutzung beeinflussen den Wasserkreislauf
direkt. Darliber hinaus wirken menschliche Aktivitaten indirekt auf
den Wasserhaushalt des Planeten, indem sie das Klima verandern.

Was tun? Bewusstsein fur Kreislaufe starken

Der haufigste Grund fir StiBwasserentnahmen ist die Bew&sserung
landwirtschaftlicher Flachen. Als besonders durstig verrufen ist die
Baumwollpflanze, die groBflachig in Gebieten angebaut wird, in

Satellitenbild eines Flussverlaufs © Foto von NASA auf Unsplash

denen sie natirlicherweise gar nicht gedeihen kénnte. Aber auch der
Getreideanbau verschlingt groBe Wassermengen. Doch was zahlt,
ist nicht nur die Wassermenge, die an einer Stelle entnommen wird.
Wichtig ist, bei der Nutzung den Kreislauf zu beachten: Entscheidend
ist also auch, an welcher Stelle, in welcher Menge und in welcher
Qualitat genutztes Wasser zuriick in die Umwelt gelangt. Abwarme
oder ungereinigtes Abwasser in Fliisse einzuleiten, fiihrt dort zu
Sauerstoffmangel. Wasser, das von Agrarflachen mit Diingemitteln
angereichert in Fllisse, Seen und das Meer flieBt, verursacht dort
Uberdiingung (siehe S. 12). Und Wasserdampf hat in der Atmosphére
ganz andere Funktionen und Wirkungen, als das zuvor zur Kiihlung
aus einem See oder Fluss entnommene Wasser.

Politik muss Rahmenbedingungen schaffen, die auf allen Ebenen
das Bewusstsein fir den Wert des Wassers und seiner Kreislaufe
scharft. In der landwirtschaftlichen Produktion, verarbeitenden
Industrien und auch bei den Konsumierenden, deren Nachfrage nach
Trinkwasser, Nahrungsmitteln und Konsumgtitern den Markt mit-
bestimmt.

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem

Beitrag:

°

Prof. Dr. Dietrich Borchardt
Leiter des Department fir
Aquatische Okosystemanalyse am
Helmholtz-Zentrum fiir Umwelt-
forschung (UFZ)
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Landnutzung: Soviel Wald braucht das Leben auf der Erde

Landflachen liefern Nahrung, Energie, Werk- und Baustoffe fiir Menschen, unzihlige Arten von Tieren, Pflanzen und
Mikroorganismen. Wie stark darf der Mensch sie beanspruchen, ohne die Stabilitdt des Erdsystems zu gefahrden?

Die Oberflache unseres Planeten hat vielfaltige Erscheinungsbilder. Sie
ist bedeckt von Waldern, Graslandschaften wie Steppen und Savannen,
von Feuchtgebieten oder Wiisten. Jede Art von Landschaft leistet ihren
einzigartigen Beitrag zur Funktion und Stabilitdt des Erdsystems. Bdden
und die Pflanzen und Tiere, die darin und darauf gedeihen, versorgen die
Menschheit mit Nahrung, Energie, Textilfasern und Baumaterialien. Sie
schiitzen vor Naturgewalten und regulieren die Kreisldufe von Wasser
und anderen Nahrstoffen. Und natiirliche Landflachen sind wichtige
kulturelle und spirituelle RAume des gesellschaftlichen Lebens.

Doch der Mensch veréandert die Komponenten des Erdsystems
massiv. Wo Industrien Bodenschéatze wie Erdol, Kohle oder seltene
Erden bergen, hinterlassen sie oft vollig verodete Landstriche.
Siedlungen, insbesondere groBe Stadte, Industrie und Verkehr tragen
zur Bodenversiegelung bei, so dass kein Austausch von Wasser und
Nahrstoffen mehr stattfinden kann. Und der Hunger nach Baustoffen,
Energietragern und Nahrungsmitteln fordert die Umwandlung von
Waldgebieten in Minen, Tagebau sowie Ackerland oder Weideflachen.
Diese Uberbeanspruchung beeintrachtigt die Funktionsfahigkeit der
Landsysteme so stark, dass moderne Gesellschaften ihren derzeitigen
Lebensstil auf Dauer nicht aufrechterhalten kdnnen.

Waldbedeckung als Grenzwert

Johan Rockstrom und seine Mitforschenden setzten in ihrem ersten
Entwurf der ‘Planetaren Grenzen’' den maximalen Wert fiir die land-
wirtschaftliche Nutzung auf 15 Prozent aller eisfreien Landflachen
fest. Diese Grenze ist langst weit iberschritten. Laut der UN Food
and Agriculture Organization (FAO) machen Agrarflachen tber 40 %
der weltweiten bewohnbaren Landflachen aus. Die Autor:innen eines
Updates des Planetare Grenzen-Konzepts von 2015 verstéandigten
sich deshalb darauf, die Belastung des Planeten durch Eingriffe in
die Erdoberflache anhand eines anderen Indikators darzustellen:

Die Waldbedeckung. Veranderungen an den groBen Waldgebieten
haben namlich das besondere Potential, Auswirkung weit tber die
Region hinaus zu entfalten, in der sie stattfinden. Walder spielen
eine zentrale Rolle bei der Kopplung von Erdoberflache und Klima. Die
planetare Grenze der ‘Veranderung der Landsysteme’ nimmt anhand
der Walder jene Prozesse besonders ins Visier, die das Klima direkt
regulieren: Die Flisse von Wasser, Kohlenstoff und Energie zwischen
Erdoberflache und Atmosphare.

S. 17

Auch zwei weitere der neun Planetaren Grenzen, die der ‘Intakt-
heit der Biosphére' (siehe S. 19) und die ‘Biogeochemischen Fliisse’
(siehe S. 13), zeigen sehr deutlich: Der Mensch kann Landschaften
und ihre Lebewesen nur begrenzt beeinflussen, ohne die globalen
Gleichgewichte massiv zu storen.

Rund 30 Prozent der Landflachen der Erde sind
mit Wald bedeckt

Die globale Waldflache verteilt sich auf die borealen (nordischen)
Nadelwalder, die sich tber die gesamte Nordhalbkugel durch
Japan, die Mongolei, Russland, Alaska, Kanada und Skandinavien
erstrecken, die tropischen Regenwalder Stidamerikas, Zentral-
afrika und Silidostasiens, und die Laub- und Mischwélder der
gemaRigten Klimazonen. Walder erbringen unersetzliche Oko-
systemleistungen:

. Sie binden und speichern Kohlenstoff, bieten Lebensraum
fiir Pflanzen und Tiere

. Sie bilden Humus und schitzen den Boden vor Erosion,
filtern Wasser und vermitteln den Austausch von Wasser
zwischen Erdoberflache und Atmosphare

. Sie liefern Nahrung, Roh- und Baustoffe fiir Menschen

. Sie schiitzen vor Hochwasser und Lawinen

e  Sie bieten wichtige Erholungs- und Gesundheitsfunktionen
fiir Menschen und sind von hohem kulturellem Wert

Waldfunktionen als wichtige Klimafaktoren

Walder stehen sténdig im engen Austausch mit der Atmosphare.
Bdume und Straucher nehmen Wasser aus dem Boden auf. Uber ihr
Blattwerk verdunstet es in die Luftschichten iber dem Wald. Dieser
Vorgang ist nicht nur ein essentieller Teil des gesamten

globalen Wasserkreislaufes. Mit dem verdunstenden Wasser gibt
der Wald auch Energie in die Atmosphéare ab. Als latente Warme in
den Wassermolekiilen gespeichert, wird sie bei der Wolkenbildung
in héheren Luftschichten wieder freigesetzt. Zuséatzlich reflektieren
Wolken einen Teil des Sonnenlichts und beeinflussen so die Aufnahme
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von Energie. Gleichzeitig absorbiert die dunkle Oberfldche der Baum-
kronen Energie aus der Sonnenstrahlung, um Kohlenstoffdioxid aus
der Luft zu binden. Mithilfe von Sonnenstrahlen setzen Pflanzen die
kleinen CO2-Molekiile zu komplexen, energiehaltigen Kohlenstoffver-
bindungen zusammen, die der Mensch auf vielfaltige Weise nutzt.
Einen Teil davon setzen Pflanzen in Biomasse um und binden den
Kohlenstoff damit langfristig. Etwa ein Drittel des von Menschen
emittierten fossilen Kohlendioxids ist aktuell in den Walder gebun-
den. Zudem nehmen Wailder Bewegungsenergie aus der Atmosphéare
auf und beeinflussen dadurch Luftstromungen wie Winde und Turbu-
lenzen. Diese durch die Walder regulierten Energie-, Kohlenstoff- und
Wasserflisse sind wichtige Faktoren in der Ausprégung regionalen
Klimas.

Landwirtschaftliche Nutzung treibt Entwaldung an

Heute ist die Grenze der Entwaldung deutlich Gberschritten. Nur
noch 60 Prozent der urspriinglichen Waldflache sind im weltweiten
Durchschnitt von Wald bedeckt. Die Planetare Grenze wurde auf 75
Prozent der urspriinglichen Waldflache festgelegt. Auf dem afrika-
nischen und dem asiatischen Kontinent ist der Bestand tropischer
Regenwalder noch stéarker reduziert als auf dem amerikanischen.
Europa unterschreitet die regionale Grenze von 50 Prozent fiir
gemaBigte Walder mit derzeit 34 Prozent dramatisch.

Landwirtschaftlich genutzte Flache steht zwar nicht mehr als MaB3
fir die Planetare Grenze der Landsystemveranderungen. Landwirt-
schaft bleibt aber weltweit der Haupttreiber der Entwaldung. Der
Indikator ‘Waldflache’ spiegelt die Landnutzung zur Nahrungs-
gewinnung also indirekt wider. Der groBte Teil aller entwaldeten
Flachen wird in Weide- oder Anbauland umgewandelt. Dadurch
gehen nicht nur wertvolle Regulationsfunktionen des Waldes verloren.
Die Bewirtschaftung durch den Menschen verandert auch weitere
Stoffkreislaufe (siehe S. 13), beispielsweise die von Stickstoff und
Phosphat. Die Folge: Uberdiingte Fliisse und Seen und schlieBlich
sauerstoffarme ‘Todeszonen’ in kiistennahen Meeresdkosystemen.
Monokulturen bestimmter Pflanzen und der Einsatz von Pestiziden
und Diingemitteln im groBen MaBstab dezimieren die Artenvielfalt
(siehe S. 17). Die eingesetzten Chemikalien (siehe S. 6) belasten
Lebensrdume im Boden, in Flissen und Seen (siehe S. 15) und in der
Luft. Heutige intensive landwirtschaftliche Praktiken — vor allem im
Zusammenhang mit Fleisch- und Milchproduktion — stehen also in
mehrfacher Hinsicht im Konflikt mit den Planetaren Grenzen.

Dabei betonen die Forschenden auch im zweiten Update des Plane-

tare Grenzen-Konzepts von 2023, dass es theoretisch innerhalb der
Planetaren Grenzen mdoglich ist, 10 Milliarden Menschen auf der Erde
zu ernahren. Dafiir aber bedarf es tiefgreifender Transformationen -

der strikten Dekarbonisierung aller Industrien und einer Ausrichtung
auf Nachhaltigkeit in allen Bereichen der Erndhrungsindustrie und
Landwirtschaft.

Wald aufforsten?

Kann man Wald nicht einfach nachpflanzen? Im Zusammenhang mit
CO2-Ausgleichszertifikaten fir Privatpersonen und Unternehmen
wurden Aufforstungsprojekte popular. Sie sind in der Wissenschaft
aus verschiedenen Griinden umstritten. Abgesehen vom intrans-
parenten Vorgehen international agierender Unternehmen in diesen
Projekten, wurden dabei zum Beispiel natirliche Savannen falsch-
licherweise zu Waldern umgebaut. Dabei wurden teilweise Baum-
arten gepflanzt, die nicht in das vorhandene Okosystem passen,
den Wasserkreislauf verandern und die heimischen Arten verdrangen
oder sogar lokal aussterben lassen. Gleichzeitig reduziert der fort-
schreitende Klimawandel in Europa die Auswahl an Baumarten, die
unter den zukiinftigen Bedingungen noch gedeihen kénnen.

Ganz so einfach ist es also nicht, Waldflachen wiederherzustellen.
Strategien fir nachhaltige Landnutzung missen vielmehr die
Zusammenhange innerhalb des Erdsystems und zwischen dem
Planeten und der Menschheit im Blick haben. Sie missen Ausgleich
zwischen den verschiedenen Interessen schaffen, die teilweise im
Konflikt miteinander stehen.

Was kdonnen wir sonst tun?

Forschende des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK)
beschreiben in einem Special Report von 2024, wie das Management
der Landnutzung transformiert werden kann, um in den sicheren
Handlungsspielraum der Planetaren Grenzen zuriickzukehren. Der
Report stellt die soziobkonomischen Dimensionen der Transforma-
tionen ebenso dar wie die 6kologischen. Es wird diskutiert, wie die
Funktionen von Okosystemen wiederhergestellt werden kénnen
und wie ein Gleichgewicht von Produktivitat und Nachhaltigkeit
gefunden werden kann. Ein jlingst unter der Leitung des Helmholtz-
Zentrums fir Umweltforschung (UFZ) veréffentlichter Report stellt
Lésungen vor, wie die Entwaldung bekampft und andere Herausfor-
derungen zum Erhalt der Biosphare angegangen werden kdnnen.

Die ‘Vision fiir Landwirtschaft und Erndhrung’ der EU Kommission
zielt in bestimmten Punkten ebenfalls auf eine nachhaltigere Gestal-
tung des Agrarsektors ab, darunter die verstarkte Digitalisierung der
Landwirtschaft. Kritische Stimmen bemangeln allerdings, dass die
'Vision' die Bewusstseinsbildung der Konsumierenden und die Ge-
staltung der Nachfrage zu wenig bericksichtigt. Denn ob der eigene

Lebensstil eine nachhaltige Nutzung weltweiter
Landflachen unterstiitzt, kann jede und jeder Einzel-
ne selbst Giberpriifen. Dafiir miissen die ndtigen
Informationen transparent zur Verfligung gestellt
werden. Anhaltspunkte finden sich zum Beispiel im
Konzept

der ‘Planetary Health Diet’, einer Erndhrungsweise,
die die Gesundheit des Menschen und der Erde
gleichermaBen schiitzen soll.

Auch eine kreislauforientierte Biookonomie kann
helfen, Landsysteme zu schitzen. Dabei steht
derzeit allerdings der steigende Einsatz sogenannter
Bioenergie in Konflikt mit anderen Zielen wie
Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Schutz der
Artenvielfalt oder Schonung der Boden.

Forschende des PIK haben gemeinsam mit dem
Center for Global Commons (CGC), der weltweiten
Initiative Sustainable Solutions Network und dem
Unternehmen SYSTEMIQ das Global Commons
Stewardship Framework entwickelt. Es bietet einen
wissenschaftlich fundierten Handlungsrahmen, um
die Gemeinguter der Menschheit zu schiitzen und
eine nachhaltige Zukunft zu gestalten.

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem
Beitrag:
% Dr. Friedrich J. Bohn
Helmholtz-Zentrum fir Umwelt-
forschung (UF2)
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Intakte Biosphare: Lebensraum fur Mensch, Tier, Pflanzen

Stabilitdt und Widerstandsfahigkeit des gesamten Erdsystems hangen davon ab, wie intakt und funktionsfahig die
Lebensraume sind — zu Land, in Flissen und Seen, an Kiisten und in Ozeanen. Deshalb ist die Integritat der Biosphare
eine der neun planetaren Grenzen. Forschende messen sie anhand von zwei GroBen: der Biodiversitat und der Aus-

beutung durch den Menschen.

Die Biosphare umfasst alle Schichten der Erde, die mit Lebewesen
besiedelt sind. Ihre unzahligen Interaktionen mit anderen Spharen
pragen viele essentielle Prozesse. UbermiaBige, durch den Menschen
hervorgerufene Veréanderungen dieser Lebensraume gelten als eine
der drei zentralen Belastungsgrenzen fiir das Erdsystem — zusammen
mit dem Klimawandel (siehe S. 4) und der Freisetzung neuer Subs-
tanzen wie Chemikalien und Plastik (siehe S. 6).

Lebenswichtige weltweite Stoffkreislaufe funktionieren nurin einer
intakten Biosphare. Sie bildet beispielsweise den Kern des Kohlen-
stoffkreislaufes: Pflanzen nehmen Kohlendioxid (CO2), das durch
Energie- und Materialverbrauch freigesetzt wird, aus der Atmosphare
auf. Sie nutzen Sonnenenergie um daraus Biomasse zu produzieren.
Dadurch sichern sie nicht nur die Nahrungsversorgung aller Lebewesen,
sie stabilisieren auch das Klima. Viele verschiedene Lebewesen ver-
arbeiten und verteilen weitere essentielle Nahrstoffe wie Stickstoff
und Phosphor. Wie stark die Biosphare belastet ist, schatzen
Wissenschaftler:innen anhand der herrschenden Biodiversitat und
der funktionalen Integritat ein. Hier erklaren wir die beiden GréBen.

Biodiversitat

Der Begriff Biodiversitat umfasst die genetische Vielfalt innerhalb
einer Art, die Vielfalt verschiedener Arten sowie die Vielfalt unter-
schiedlicher Okosysteme. Genetische Vielfalt beschreibt die Unter-
schiede im Erbgut verschiedener Individuen einer Art, etwa verschie-
dener Pflanzensorten oder Nutztierrassen. Sie sorgt dafiir, dass
einzelne Arten sich an veranderte Umweltbedingungen anpassen
kénnen. Artenvielfalt ist die Bandbreite verschiedener Spezies in
einem Okosystem. Sie ist unter anderem wichtig, damit 6kologische
Gleichgewichte bei Veranderungen der Umweltbedingungen stabil
bleiben oder sich neu einstellen konnen. Das funktioniert, weil ver-
schiedene Arten unterschiedlich sensibel auf Einfliisse reagieren und
weil sie unterschiedliche Aufgaben im Okosystem erfiillen, die sie
teilweise voneinander iibernehmen kénnen. Eine Vielfalt an Oko-
systemen schlieBlich bietet verschiedene Lebensrdume und Oko-
systemleistungen, wie Wasser- oder Luftreinigung, Klimaregulierung.
Alle Aspekte sind wichtig fiir die Biodiversitat, die natiirliche

Gemeinschaften resilient gegen Umweltveranderungen macht.

Weil sie im Vergleich zu anderen méglichen Parametern vergleichs-
weise gut messbar ist, beobachten Forschende als Anhaltspunkt fir
die Biodiversitat die Aussterberate von Arten weltweit. Allerdings
zeigt diese Rate nur die Spitze des Eisberges, denn das Verschwinden
einer ganzen Art ist die drastischste, sichtbarste Folge menschlichen
Einflusses auf die Artenvielfalt.

Johann Rockstrom und seine Mitforschenden, die das Konzept der
planetaren Grenzen entwickelten, schlugen einen Grenzwert fir eine in-
takte Biosphare bei maximal 10 von einer Million Arten vor, die pro Jahr
aussterben diirften. Anhand historischer Daten schatzen Forschende,
dass 0,2 bis 2 pro einer Million Arten im Jahr natirlicherweise aussterben.

Heute sind etwa 2 Millionen Arten auf der Welt beschrieben, Fach-
leute schatzen, dass in der GroBenordnung von 8 bis 100 Millionen
Arten existieren: Von hoheren Pflanzen, Sdugetieren, Vogeln, Reptilien
und Fischen bis zu den Insekten und anderen Wirbellosen, von denen
viele noch weitgehend unbekannt sind. Die groBen Unbekannten
machen es kniffelig, Aussterberaten genau zu bestimmen. ,,Die
Planetare Grenze von hochstens 10 pro einer Million Arten pro Jahr
dirfte aber auf alle Falle bereits deutlich Gberschritten sein”, ordnet
Josef Settele die bekannten Zahlen ein. Er ist Biologe am Helmholtz-
Zentrum fir Umweltforschung (UFZ).

Settele erklart: ,,Fir Amphibien ist beispielsweise belegt, dass seit
etwa dem Jahr 1800 bereits 2,5 Prozent der Amphibienarten welt-
weit ausgestorben sind.” Doch die Messung der Aussterberate hat
einen weiteren Nachteil: Sie erfolgt mit einem Zeitverzug von Jahren
bis Jahrzehnten. So lange dauert es oft, bis eine Art als ausge-
storben registriert wird, wenn keine Vertreter mehr nachgewiesen
werden. ,,Wir kdnnen also davon ausgehen, dass mittlerweile

10 Prozent aller Amphibien ausgestorben sein diirften”, sagt Settele.
Das entspricht einer Rate, die etwa 50 mal hoher liegt als die Planetare
Grenze, und Uber 250 mal hoher als die geschatzte natiirliche Rate
des Artensterbens. Forschende gehen davon aus, dass die Aus-
sterberate Uber alle Arten betrachtet heute mehrere hundertmal
hoher liegt als im Durchschnitt der vergangenen 10 Millionen Jahre —
und dass sie weiter steigt.



Funktionale Integritat der Biosphare

Als weiterer, funktionaler MaBstab fiir die Integritéat der Biosphare
gilt ihre Produktivitat — die Menge an Energie und Material, die die
Biosphére mittels Photosynthese aufnehmen und zur Verfligung
stellen kann. Die Antriebsenergie fiir Prozesse in der Biosphére
stammt von der Sonne. Pflanzen (und manche Bakterienarten)
nehmen Sonnenenergie auf. Im Prozess der Photosynthese
speichern sie diese in Kohlenstoffverbindungen. Auf diese Art liefert
die Biosphare Material und Energie, die auch menschliches Leben
auf der Erde ermdglichen. Seit Urzeiten nutzen Menschen Produkte
der Biosphére: als Nahrung und Viehfutter, als Baustoffe sowie zur
Gewinnung von Leder und textilen Fasern. Und sie machen sich die
Energie zunutze, die in den Kohlenstoffverbindungen gespeichert
ist, um Warme und Bewegung zu produzieren — ob fiir Wohnraum
oder in industriellen Prozessen. Entnimmt der Mensch zu viel, ob zur
Nahrungsherstellung, als Baumaterial oder zur Energiegewinnung,
verliert die Biosphare an Funktion und Stabilitat.

Als zweite Komponente der Grenze der Biospharenintegritat definie-
ren Forschende in einem Update des Konzepts der planetaren Gren-
zen von 2023 deshalb die Ausbeutung durch den Menschen: Welchen
Anteil der natiirlichen Produktion eignet er sich fiir seine Zwecke an?
Ein Mindestanteil der global verfiigbaren Energie und des Materials
muss den Okosystemen zur Verfiigung stehen. Der Anteil, der in die
menschliche Nutzung flieBt, sollte die Energie- und Materialstrome
in der Biosphére und zwischen den verschiedenen Spharen des
Planeten nicht wesentlich beeintrachtigen, argumentieren die
Forschenden. Wie intakt die Biosphare ist, hangt also neben der
biologischen Vielfalt davon ab, in welchem AusmaB der Mensch ihre
Produkte fir seine Zwecke beansprucht.

Funktion der Biosphare stark beeintrachtigt

Die natirliche Nettoproduktion an energiehaltigen Kohlenstoff-
verbindungen war im Holoz&n mehr als 10.000 Jahre lang stabil. Zu
Land lag sie bestandig bei etwa 56 Gigatonnen (Gt) Kohlenstoff pro
Jahr. Aufgrund des steigenden CO2-Gehalts der Luft, den Pflanzen
fiir die Photosynthese nutzen kénnen, konnte sie heute deutlich
héher ausfallen. Menschliche Landnutzung schréankt die Produktion
jedoch gleichzeitig ein.

Forschende beurteilen die Funktionsfahigkeit der Biosphare derzeit
als stark beeintrachtigt. Die Autoren des Updates von 2023 schlagen
einen Grenzwert fir menschliche Nutzung bei 10 Prozent der natr-
lichen terrestrischen Nettoproduktion vor. Dabei betrachten sie

die Nettoproduktion auf dem stabilen Niveau im Holozan, nicht die

theoretisch mdgliche Produktion bei dem heutigen héheren CO2-
Gehalt der Atmosphére. Dass sie als Grundlage fiir den Grenzwert
die Biospharen-Produktivitat aus dem Holozan einsetzen, begriinden
sie damit, dass die derzeit hohere Produktivitdt nicht fiir mensch-
liche Zwecke ausgebeutet werden darf. Sie muss geschitzt werden,
um dem CO2-Anstieg in der Atmosphére entgegenwirken zu kdnnen.

Menschheit in der Zone hohen Risikos

Stattdessen wurde die 10-Prozent-Grenze der Beanspruchung durch
den Menschen bereits im spaten 19. Jahrhundert Giberschritten. Im
Jahr 2020 lag der Anteil der menschlichen Nutzung mit 16,8 Gt bei
30 Prozent der Nettoproduktion auf Holoz&n-Niveau. Damit ist auch
die Grenze zur Zone hohen Risikos fiir planetaren Stabilitat und
Widerstandskraft weit Giberschritten. Diese legten die Forschenden
auf 20 Prozent menschlicher Nutzung fest.

Auch im Meer gibt es Ubernutzung der Biosphére. Hier entnimmt der
Mensch im Gegensatz zum Land allerdings in erster Linie Tiere, nicht
Pflanzen. Tiere haben die in den Pflanzen fixierte Energie bereits
umgesetzt — in Biomasse, Warme oder Bewegung. Die menschliche
Ausbeutung der natiirlichen Produktion wirkt sich im Meer daher
eher auf die Verldufe von Energiestrdmen in Okosystemen aus, weniger
auf die insgesamt verfligbare Energiemenge.

Die Belastungsgrenze der Biosphére ist nach dem jetzigen Stand

des Wissens, gemessen sowohl an der Biodiversitat als auch an der
Ausbeutung durch den Menschen, langst und weit Gberschritten. Der
Zustand der Biosphare liegt im Bereich hohen Risikos unumkehrbarer
Zerstérung mit der Folge deutlicher Destabilisierung verschiedener
Komponenten des Erdsystems.
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Was hilft?

Rein rechnerisch sei es durchaus maglich,
10 Milliarden Menschen innerhalb der
sicheren Grenzen einer intakten Biosphare
auf dem Planeten zu ernahren, stellen

die Forschenden in ihrer Veréffentlichung
fest. Daflir brauche es aber tiefgreifende
Transformationen aller Branchen der welt-
weiten Erndhrungsindustrien, die natrliche
Produkte effizienter nutzen miissen. Zudem
muss die Nachfrage reguliert werden. Der
Schutz von Arten, Biotopen und des Klimas,
weniger Verschmutzung, klligere Raum-
planung und nachhaltigere Methoden in
Land- und Forstwirtschaft und Fischerei
sind nur einige Aspekte dieser notigen
Transformation.
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