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Mit dem Wandel des Klimas verscharfen

sich auch die Auswirkungen auf Okosysteme

und menschliche Gesellschaften

Hans-Otto Pértner

Das Weltklima verdndert sich. Im Ver-
gleich zur vorindustriellen Zeit hat sich
die mittlere Oberflichentemperatur der
Erde bereits durchschnittlich um etwa
1°C erhoht. Klimatische Verdanderungen
beschrianken sich jedoch nicht auf den
Anstieg der mittleren Temperatur, son-
dern reichen dariiber hinaus von Verdnde-
rungen bei Wettermustern und Klima-
eigenschaften (etwa Regen- oder Schnee-
fall) bis hin zu zunehmender Intensitit
von Diirren, Hitzewellen und Stiirmen. In
verschiedenen Regionen, insbesondere iiber
Landmassen und in Polargebieten, liegt
der Grad der Erwiarmung tiber dem welt-
weiten Durchschnitt. Besonders ausge-
pragt ist die Erwdrmung in der Arktis, sie
schreitet aber auch in der Antarktis voran.
Schmelzende Gletscher und Schelfeise
lassen den Meeresspiegel ansteigen. Ange-
sichts der derzeitigen Beobachtungen und
Verdnderungsraten sowie aufgrund von
Vergleichen mit dhnlich warmen Perioden
in der Erdgeschichte diirfte der Meeres-
spiegelanstieg bis 2100 das bisher prognos-
tizierte Niveau noch iibersteigen.

Der Klimawandel zeigt immer gravie-
rendere und vielfiltigere Auswirkungen.
Diese manifestieren sich sowohl in

menschlichen Gesellschaften und Oko-
systemen auf saimtlichen Kontinenten als
auch in allen Weltmeeren. Markantes
Beispiel hierfiir ist das fortschreitende
Absterben von Warmwasserkorallen und
der Verlust ihrer Riffe, verursacht durch
extrem warme Temperaturen und weitere
vom Menschen mit verursachte Stress-
faktoren. Verinderungen in marinen Oko-
systemen generell sind maf3geblich durch
die zunehmende Verlagerung und Ver-
driangung von Organismen aus ihren ange-
stammten Lebensrdumen gekennzeichnet.
Diese Verdriangung erfolgt, wenn die Orga-
nismen Temperaturen auflerhalb ihres nor-
malen Temperaturspektrums ausgesetzt
sind. Organismen folgen sowohl in den
Meeren wie auch an Land ihrer bevor-
zugten Temperatur, meistens von niedri-
geren zu hoheren Breitengraden. Dabei
unterscheiden sich Arten und innerhalb
einer Art auch ihre Lebensstadien in der
Vorzugstemperatur und der Breite ihres
Temperaturfensters. Das Ergebnis ist eine
Durchmischung von Okosystemen und
damit einhergehend ein Verlust an Arten-
vielfalt. Zugleich verlieren einige Gebiete
an Land ihre Eignung fiir den Anbau
bestimmter Kulturpflanzen. Mit zuneh-
mender globaler Erwdrmung diirften



daher sowohl die Produktivitdt der Land-
wirtschaft, also auch die der Fischerei und
der Aquakultur und damit die Erndh-
rungssicherung der Menschheit insgesamt
abnehmen.

Derlei grundlegende Zwinge exis-
tieren nicht nur fir Tiere und Pflanzen in
natiirlichen Okosystemen oder in vom
Menschen angelegten Kulturen. Sie exis-
tieren fiir alle Organismen, und damit
auch fiir den Menschen selbst sowie fiir
menschliche Gesellschaften, auch wenn
diese bereits {iber Technologien fiir die
Anpassung verfiigen oder iber Fihig-
keiten zu ihrer technischen Entwicklung.
Temperaturextreme, etwa wihrend Hitze-
wellen, nehmen an Haufigkeit zu. Sie
bedrohen Pflanzen, Tiere und Menschen,
wirken sich schon heute in diversen Regi-
onen aus und verursachen erhéhte Sterb-
lichkeit, auch beim Menschen. Wie allen
Organismen sind auch dem Menschen
Toleranzgrenzen gesetzt, auch was seine
Aktivitat bei verschiedenen Temperaturen
angeht. Am niedrigsten sind diese Tem-
peraturgrenzen bei hoher Luftfeuchtig-
keit. Letztere beeintrachtigt die Fahigkeit
des menschlichen Korpers, seine Tempe-
ratur zu regulieren. Insbesondere in nie-
deren Breiten schrankt feuchte Hitze das
Leben in manchen Gegenden in zuneh-
mendem Mafle ein, macht es gar unmég-
lich. Hier sind Menschen mehr und mehr
auf technische Losungen wie Klimaanlagen
angewiesen, um sich Komfortzonen zu
schaffen, in denen sie dann zwar leben
und arbeiten kdnnen, sich jedoch von der
Natur drauflen isolieren. Die Moglichkeit,
in feuchtheifflem Klima Auflenarbeiten
durchzufiihren, wird aufgrund physiologi-
scher Grenzen zunehmend eingeschriankt.
Hinzu kommt die steigende Intensitit von
Extremereignissen wie Stiirmen, Diirren
oder Uberschwemmungen. Die Lebensfiih-
rung und Gesundheit der Menschen sowie
die Funktionsfihigkeit der Okosysteme,
von denen die Menschheit abhéngt, sind
auch gegeniiber diesen extremen Umwelt-

verhiltnissen empfindlich. Ganz junge
sowie dltere Menschen sind am meisten
gefdhrdet; auch Armut erhoht die direkte
Belastung des Menschen durch extreme
Umweltverhiltnisse und -risiken. Gleich-
wohl erfolgt der Anstieg hitzebedingter
Sterblichkeit bei Menschen sowohl in
entwickelten Landern als auch in Entwick-
lungslindern. Zudem fiithrt der Klima-
wandel dazu, dass Krankheitstibertrager
geografisch neu verteilt werden und der
Mensch den damit verbundenen Krank-
heiten nun in zuvor davon nicht betrof-
fenen Gegenden ausgesetzt ist.

Kohlendioxid (CO2), ein Schliisselfaktor
des Klimawandels, steigt sowohl in der
Atmosphire als auch in den Weltmeeren
an; in den Ozeanen durchléuft es eine che-
mische Reaktion, die das Wasser ansduert.
Die Versauerung der Weltmeere schreitet
mit steigender CO2-Konzentration in der
Atmosphire voran. Diese Versauerung 1ost
das Kalziumkarbonat aus Schalen und
Strukturen empfindlicher mariner Kalk-
bildner wie Muscheln, Stachelhéuter oder
Korallen auf und beeintrachtigt ihre
Féahigkeit, diese zu reparieren oder neue
aufzubauen. Das steigende CO: dringt
auch in den Kérper der Organismen ein
und kann bei Tieren zu Stérungen lebens-
erhaltender Prozesse oder zu Verhaltens-
inderungen fithren. Zudem regt die
Erwiarmung den Sauerstoffbedarf an. Bei
Pflanzen kann dagegen die Photosynthese
stimuliert und damit das Wachstum der
Pflanzenwelt im Ozean (wie auch an Land)
angeregt werden. Sich erwdarmende Ozeane
werden stirker geschichtet, eine Durch-
mischung zwischen oberen und unteren
Wasserschichten wird dadurch verhin-
dert. In niederen bis mittleren Breiten
verursachen Erwarmung und Schichtung
zusammen eine Ausdehnung sauerstoff-
armer Wasserschichten in mittleren Tiefen.
Die Verschirfung des Sauerstoffmangels
nimmt regional solche Ausmafle an, dass
in diesen Zonen tierisches Leben mehr
und mehr verloren geht.

Vorwort



Diese Erkenntnisse veranschaulichen,
dass das Leben auf der Erde und insbe-
sondere komplexe bzw. ,hohere® Lebens-
formen (Flora und Fauna) wie auch Men-
schen und deren Gesellschaften auf die
Aufrechterhaltung stabiler Umgebungs-
temperaturen bei entsprechend nied-
rigem atmosphérischem CO2-Gehalt
angewiesen sind. Auch konnte die Evolu-
tion des Lebens, vor allem die der hoheren
Lebensformen, nur stattfinden, weil mik-
robielles Leben auf dem Planeten Erde
einen ausreichend hohen Sauerstoffgehalt
in der Atmosphire und in den Gewéssern
produziert hat und ihn auch weiterhin
produziert. Weil unser Planet die ,rich-
tigen“ Temperaturen sowie ein hohes Sau-
erstoffniveau bietet, hat er in der Tat die
Entwicklung komplexer Pflanzen und
Tiere erst ermdglicht; im Gegensatz dazu
haben Temperaturextreme, Sauerstoff-
mangel und ein hoher CO2-Gehalt im
Laufe der Erdgeschichte zu evolutiondren
Krisen beigetragen und den Verlauf des
evolutiondren Wandels geprigt.

Die menschliche Zivilisation ist erst in
jiingerer Zeit entstanden, geférdert durch
die stabilen Klimabedingungen der letzten
fast 10.000 Jahre. Dies lief§ den Menschen
zur erfolgreichsten Sdugetierart werden
und erméglichte ihm eine dichte Besied-
lung der meisten Kontinente. Zugleich
erfolgte der Aufbau menschlicher Infra-
struktur vorwiegend in Kiisten- und tief-
liegenden Gebieten, was zur Entwicklung
von Megastiddten mit mehr als 10 Milli-
onen Einwohnern in Kiistenbereichen
fithrte, die nun mit dem zunehmenden
Anstieg des Meeresspiegels konfrontiert
werden.

Die Menschheitsgeschichte lehrt uns
auch, inwieweit klimatisch bedingte
Ereignisse wie Diirren, Ernteausfille und
Schidlingsbefall zur Vertreibung ganzer
Bevolkerungsgruppen sowie zu Konflikten
fiihren koénnen. Prognostizierte klima-
bedingte Migrationsbewegungen haben

womoglich bereits eingesetzt. Die gerin-
gere Verfiigbarkeit von unbesiedelten
Gebieten und damit verbundener Res-
sourcen konnte zu zunehmenden Kon-
flikten fithren und die menschliche Zivi-
lisation dariiber hinaus noch anfilliger
gegeniiber klimatischen Verdnderungen
und damit verbundenen volkswirtschaft-
lichen Schiaden machen.

Die Weltmeere spielen auch eine
bedeutende Rolle dabei, die Tempera-
turen an Land in einem vertrdglichen
Rahmen zu halten. Ozeane nehmen mehr
als 9o Prozent der vom Planeten gespei-
cherten Wirme auf und minimieren
Temperaturverdnderungen und -schwan-
kungen. So kann man beispielsweise die
Zirkulation des Golfstroms - eine ent-
scheidende Triebkraft fiir das gigantische
Forderband der globalen Meeresstro-
mungen - als Teil dieser globalen ,Klima-
anlage” und als Temperaturregler vor-
rangig fiir den Nordatlantik sowie
Europa betrachten: Die Temperaturen
werden in einem ertraglichen Rahmen
gehalten, Temperaturextreme abgemil-
dert. Das Golfstromsystem hat nicht nur
die Klimazonen in Europa und angren-
zenden Meeren geprigt, sondern auch
die damit zusammenhédngenden Lebens-
gemeinschaften von Pflanzen und Tieren,
die sich auf diese Klimazonen speziali-
siert haben. Dazu gehoren die Meeres-
okosysteme des Atlantiks ebenso wie
die Produktivitdt ihrer Fischgriinde. An
Land fordern milde Temperaturen und
eine ausgewogene Niederschlagsverteilung
griine Landschaften und hohe Ertrage in
der Landwirtschaft. Die Golfstromzirku-
lation hat nicht zuletzt auch die Geschichte
und kulturelle Entwicklung des Men-
schen in afrikanischen und européischen
Lindern gepragt. Mag die Golfstrom-
zirkulation rdumlich wie zeitlich als
gegeben gelten, so reagiert sie doch auf
kleine Verinderungen der Umweltbedin-
gungen, etwa den sich durch den Klima-
wandel verdndernden Wirmehaushalt



der Ozeane. Die offensichtliche Instabi-
litat und die angesichts des Klimawan-
dels prognostizierte Abschwichung der
Golfstromzirkulation gibt Grund zur
Besorgnis, da sie einen wichtigen Beitrag
zur globalen Ozeanzirkulation leistet
und damit die nachhaltige Stabilitit der
marinen Okosysteme sichert sowie fiir
menschliches Wohlbefinden sorgt. Eine
solche Abschwichung konnte einen Ver-
lust der Klimastabilitdt zur Folge haben.
Diese Aspekte spiegeln die globalen Her-
ausforderungen wider, die mit dem Ende
der seit 10.000 Jahren auf dem Planeten
Erde vorherrschenden Klimastabilitat fiir
alles Leben und die menschlichen Gesell-
schaften verbunden sind.

In der Menschheitsgeschichte haben
aus den Naturwissenschaften gewonnene
Erkenntnisse die Zivilisation und die
Nutzung von Technologien zunehmend
und in vielerlei Form gepragt. Auf dhn-
liche Weise sind allerdings der Klima-
wandel und seine Auswirkungen allgegen-
wirtiger Teil unserer Realitit geworden.
Es ist verwunderlich, dass einige hoch-
rangige politische Entscheidungstrige-
rinnen und Entscheidungstriger zu
glauben scheinen, eindeutige wissen-
schaftliche Beweise in Bezug auf den Kli-
mawandel und seine Auswirkungen ein-
fach ignorieren zu konnen. Nun hat das
Ignorieren der Realitdt in der Mensch-
heitsgeschichte durchaus Vorlaufer. Doch
geben uns vorliegende Erkenntnisse
deutlich zu verstehen, dass sich das glo-
bale Klimasystem verdndert, dass die
Erde sich erwdarmt und dass der Mensch
diese Verdnderungen und die mit ihnen
verbundenen Auswirkungen durch die
Emissionen von CO2 und anderen Treib-
hausgasen in die Atmosphére verursacht.
Mit hoher Gewissheit kann demnach
festgestellt werden, dass die verfiigbaren
Messungen, Beobachtungen und Prog-
nosen ein sachliches und realititsnahes
Bild der Gegenwart und der Zukunft
zeichnen.

Den Klimawandel zu leugnen, kime
daher dem Ignorieren der Realitdt gleich.
So wenig Wihlerinnen und Wihler iiber
den Klimawandel abstimmen konnen, so
wenig haben Politikerinnen und Politiker
die Wahl, die Realitédt des Klimawandels
anzuerkennen oder zu leugnen. Auch
kénnen sie nicht einfach ignorieren, dass
im Zuge des Klimawandels menschliche
Lebensgrundlagen und Okosysteme beein-
trachtigt werden und sogar bereits Men-
schenleben verloren gehen. Erforderlich
sind hier gemeinsame Mafinahmen, auch
wenn diese von manchen lediglich als pra-
ventiv betrachtet werden.

Der Sechste Sachstandsbericht des
Weltklimarats, der im Jahr 2022 final ver-
abschiedet werden soll, wird unsere
wachsende Wissensbasis weiter bewerten
und stirken. Eines aber ist schon jetzt
ganz deutlich: Wenn - und nur wenn -
wir den Klimawandel in engen Grenzen
halten, wie 2015 in Paris beschlossen,
werden wir imstande sein, eine bessere,
blithende und nachhaltige Zukunft fir
Menschen und Okosysteme aufzubauen.
Dies ist ein wichtiger Baustein fiir die
nachhaltige Nutzung unseres Planeten,
seiner Okosysteme und ihrer natiirlichen
Ressourcen, wie dies in den Nachhaltig-
keitszielen der Vereinten Nationen (UN)
festgehalten ist.

Prof. Dr. Hans-Otto Pdrtner ist Ko-Vorsitzender
der Arbeitsgruppe Il (Folgen des Klima-
wandels, Verwundbarkeit und Anpassung)
des Weltklimarats (IPCC) und Leiter der Sektion
LJIntegrative Okophysiologie” am Alfred-
Wegener-Institut, Bremerhaven.

Eine englischsprachige Version dieses Beitra-
ges wurde zuerst auf www.climate2020.0rg.uk
verdffentlicht.

Aus dem Englischen tibersetzt von Peter Beyer.

Vorwort



10

Impacts on ecosystems and

human societies become more prominent

as the climate is changing

Hans-Otto Pértner

The world’s climate is changing and the
mean surface temperature of the globe has
already warmed, on average, by about 1°C
compared to pre-industrial times. Climate
changes range from shifts in weather pat-
terns and climate characteristics such as
precipitation patterns (rain- or snowfall)
to increasing intensity of droughts, heat
waves and storms, on top of the rise in
mean temperature. In several regions, par-
ticularly over land masses and in polar
regions, the degree of warming exceeds
the global average. Warming is especially
strong in the Arctic and also develops in
the Antarctic. Melting glaciers and polar
ice-sheets cause sea level to rise. Given the
present observations and rates of change,
and comparisons to similarly warm
palaeo-periods, it is becoming more likely
that sea level will rise beyond levels previ-
ously projected by 2100, including in the
5th Assessment Report (ARs) of the IPCC.

Climate change is happening, causing
increasingly severe and pervasive impacts
which have become evident in human
societies and ecosystems on all continents
as well as in all oceans. A prominent
example is the progressive demise of warm
water coral reefs due to repeated exposure

to periods of extremely warm temperatures,
combined with other human-induced
stressors. Ecosystem impacts are largely
characterized by the displacement of
organisms through exposure to tempera-
tures outside of their thermal range. As a
consequence, the distributions of organ-
isms in both aquatic and terrestrial
realms follow the shifts in their preferred
temperatures, mostly from lower to
higher latitudes, leading to the mixing of
ecosystems and a projected loss in biodi-
versity. In parallel, some areas previously
available for the growing of certain crops
in agriculture become unsuitable in the
future. Crop productivity as well as fish-
eries and aquaculture productivity and
food security for humankind overall is
projected to decline, depending on the
degree of global warming.

Such principle pressures exist for all
organisms, not only for animals, plants
and their ecosystems or cultures but also
for humans, despite their wider scope of
behavioral and technical adaptability,
and for human societies. Temperature
extremes, such as during heat waves are
increasing in frequency, threatening
plants and animals including humans,



and already impacting various regions
and causing an increase in mortalities.
Like all organisms, humans have limits to
the temperatures that they can tolerate
and function in; limits are lowest at high
humidity which hampers temperature
regulation of the human body. Especially
at low latitudes humid heat makes some
places increasingly unpleasant if not unin-
habitable. Here, humans increasingly rely
on technical solutions such as air condi-
tioning, to provide comfort zones where
they can live and work, albeit becoming
isolated from the outdoors. The capacity
for outdoor work in hot and humid cli-
mates becomes increasingly constrained
due to physiological limitations. Human
life and livelihoods as well as the eco-
systems on which they depend are
also vulnerable to other environmental
extremes such as drought or floods.
Among humans the very young and
elderly are the most vulnerable; poverty
increases the direct exposure of humans
to environmental extremes and risks.
Nonetheless, extremes such as heat waves
are causing an increase in human mortal-
ities in both developed and developing
countries. Climate change also comes
with human exposure to redistributed dis-
ease vectors and associated illnesses in
formerly unaffected areas.

Carbon dioxide (COz) as a key driver of
climate change accumulates in both the
atmosphere and in the oceans; in the
oceans, it undergoes a chemical reaction
that acidifies the water. Ocean acidifica-
tion is progressing in parallel to rising
atmospheric CO:z concentrations. The acid-
ification dissolves calcium carbonate
shells and structures of sensitive marine
calcifiers such as bivalves, echinoderms or
corals and hampers their ability to repair
or build new ones. The accumulating CO2
penetrates the organism’s body and can
result in disturbances of life sustaining

processes or elicit behavioral changes in
animals. The growth of plant life in the
ocean (as well as on land) can be stimu-
lated. Warming oceans become stratified
preventing mixing between upper and
lower water layers; warming also stimu-
lates the oxygen demand of organisms. At
low latitudes both processes combined
cause an expansion of isolated water
bodies at intermediate depths that are nat-
urally characterized by low oxygen levels.
The exacerbation of oxygen deficiency
occurs to an extent that these waters
increasingly lose animal life.

These findings illustrate that life on
earth, especially complex (“higher”) life
forms (plants and animals) including
humans and their societies rely on ambient
temperatures being maintained, at low
enough atmospheric CO: levels. Also, the
evolution of life, especially of higher life
forms could only occur because microbial
life on planet earth has generated and is
supporting high enough oxygen levels
in atmosphere and waters. The planet
offering the “right“ temperatures as well as
high oxygen levels has in fact enabled the
evolution of such complex animals and
plants; conversely, temperature extremes,
oxygen losses and high CO: levels have
contributed to evolutionary crises during
earth history and shaped the direction of
evolutionary changes.

Human civilization has evolved during
more recent times, especially over the last
almost 10.000 years of stable climate con-
ditions, making humans the most suc-
cessful mammalian species and enabling
high human population densities on most
continents. At the same time, the building
of human infrastructure has predominantly
occurred in coastal and low-lying areas,
leading to the prevalence of megacities
(>10 million people) in coastal regions,
which are now challenged by progressive
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sea level rise. Human history also shows
us how climate-related events, such as
droughts, crop failure and pest infesta-
tion, can lead to population displacement
and conflict. As climate-induced human
migration has been projected and may
already have set in, the low availability of
un-colonized territory and associated
resources may increase conflict and also
make human civilization more vulner-
able to climatic changes and associated
economic losses.

The oceans have an important role in
maintaining temperatures within a toler-
able range on land. Oceans take up more
than 9o % of the heat accumulated by the
planet and are minimizing temperature
shifts and variability. As an example, the
gulf stream circulation - a crucial driver
of the gigantic conveyor belt of global
ocean currents — may be seen as part of
this climate conditioning system and a
thermostat predominantly for the North
Atlantic and Europe. Temperatures are
maintained in a pleasant range; tempera-
ture extremes are alleviated. The gulf
stream system has not only shaped cli-
matic zones in Europe und neighboring
seas, but also the associated communities
of plants and animals which are special-
ized on these climatic zones. This includes
the marine ecosystems of the Atlantic as
well as their fisheries productivities. On
land, mild temperatures and the balanced
distribution of precipitation support green
landscapes and high yields in agriculture.
Last but not least the gulf stream circula-
tion has also shaped the history and cul-
tural evolution of humankind in African
and European countries. While the gulf
stream circulation appears as a given in
space and time, it is responsive to small
changes in environmental conditions such
as the changing heat budget of the oceans
under climatic change. The apparent
instability and projected weakening of

the gulf stream circulation under climate
change is a concern as it is a relevant basis
for global ocean circulation, sustainable
ecosystem health and human wellbeing.
A loss of climate stability and other ben-
efits may result. These considerations
mirror the global challenges associated
with abandoning the stable climates of
the last 10.000 years for all life including
human societies on planet earth.

Many insights provided by the natural
sciences have shaped human civilization
and technologies. In similar ways, climate
change and its impacts have become part
of our reality everywhere. A puzzling
development is that some high-level policy
makers appear to believe that they can
choose to ignore unequivocal scientific
evidence about climate change. While
ignoring reality is not without precedence
in human history, available evidence tells
us that the global climate system is
changing, the planet is warming and
humankind is causing these changes and
the associated impacts through emissions
of CO:z and other greenhouse gases to the
atmosphere. These statements have very
high certainty indicating that the respec-
tive measurements, observations and pro-
jections provide a factual and realistic pic-
ture of the present and the future.

Denying climate change is thus equiva-
lent to ignoring reality. As much as voters
cannot vote on climate change, policy
makers cannot make the reality of climate
change subject to their approval. They can
also not choose to ignore that human live-
lihoods and ecosystems are being harmed,
or human lives even lost under climate
change; collective action is needed even if
felt precautionary by some.

The sixth assessment cycle of the IPCC
will assess our growing knowledge base
further but it is already very clear: If - and



only if - we keep climate change within
narrow limits such as agreed in Paris in
2015, shall we be able to build a better and
more prosperous and sustainable future
for humankind and ecosystems. This is an
important element in the sustainable use
of the planet, its ecosystems and their nat-
ural resources, as outlined in the UN sus-
tainable development goals.

Prof. Dr. Hans-Otto Pértner is Co-Chair of
Working Group Il (climate change impacts,
adaptation and vulnerability) at the Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC) and head of the section “Integrative
Ecophysiology” at Alfred-Wegener-Institut
Bremerhaven.
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