
In diesem Kapitel wird die Rolle der Berner Klimaforschung, deren Anfänge bis in 
das frühe 19. Jahrhundert reichen, erläutert. Die innovative Forschung an der Uni-
versität Bern und an anderen Institutionen in der Schweiz hat fundamentale Beiträ-
ge zum Verständnis des Klimasystems geliefert; sie bilden die wissenschaftliche 
Grundlage zum UNO Klima-Abkommen von Paris von 2015. Der  Klimawandel ist 
auch in der Schweiz messbar und hat bereits zu sichtbaren Veränderungen geführt, 
die in Zukunft das Gesicht unseres Landes tiefgreifend verändern werden. Das 
Einhalten des vereinbarten Klimaziels erfordert die Dekarbo nisierung, eine indus-
trielle Revolution, in welcher Kohle, Öl und Gas durch erneuerbare Energien ab-
gelöst werden. Dank ihrer Innovationskraft kann die Schweiz die Gelegenheit er-
greifen, bei der weltweiten Dekarbonisierung eine führende Rolle zu übernehmen.

Die grossen Klimazyklen vor unserer Haustüre

Der Klimawandel erfordert ein ständiges Nachdenken entlang der Zeitachse. Ver-
änderungen werden durch Messungen von Umweltindikatoren dokumentiert. Die 
gesellschaftliche Relevanz der Klimaforschung ergibt sich aber erst durch das 
Kombinieren der Vergangenheit mit der möglichen Zukunft. Der Fünfte Sach-
standsbericht des UNO-Weltklimarats (IPCC, Intergovernmental Panel on Clima-
te Change) hat deutlich aufgezeigt, dass das Klima durch den Menschen messbar 
verändert worden ist. Laut IPCC stellt der ungebremste Klimawandel ein grosses 
Risiko mit schwerwiegenden, weitreichenden und irreversiblen Folgen für Men-
schen und Ökosysteme dar.1 Die überwältigende wissenschaftliche Evidenz hat alle 
Länder überzeugt, diesen Aussagen im Konsens zuzustimmen.

Doch blenden wir zunächst zurück auf dem Zeitstrahl der Erkenntnisse zum 
Klimawandel – die Wurzeln liegen in der Schweiz. Moränen, Hügelformationen 
und Findlinge sind das landschaftsprägende Element im Schweizer Mittelland. Sie 
sind Zeugen der letzten Eiszeit, und damit dokumentieren sie die lokalen Auswir-
kungen von weltweiten Klimaschwankungen. Eine zeitliche Einordnung gelingt 
mit der Analyse von Meeressedimenten, mit denen die Eiszeiten der letzten 5,4 
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Millionen Jahre rekonstruiert werden können.2 Die Forscher finden dabei 166 Pha-
sen, während denen es weltweit im Mittel etwa 5°C kühler war. Die Auswirkungen 
waren dramatisch: Grosse Teile Nordamerikas und Skandinaviens sowie der Al-
penraum waren periodisch vergletschert. In den letzten 800 000 Jahren folgten die 
Eiszeiten einem 100 000-Jahr-Rhythmus.

Der letzte Eiszeitzyklus hat auch im Berner Mittelland Spuren hinterlassen. 
Das hat schon früh Schweizer Naturforscher inspiriert, den Ursprung dieser Land-
schaftsformen zu ergründen. So präsentierte der Walliser Ignaz Venetz bereits 1816 
an der Jahresversammlung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in 
Bern seine Überlegungen zum Transport von Felsblöcken durch vorstossende Glet-
scher.4; 5 Im selben Jahr war wegen des Ausbruchs des indonesischen Vulkans Tam-
bora der Sommer in Europa äusserst kalt und feucht. Sofort schnellte der Getrei-
depreis in die Höhe, und eine Hungersnot war die Folge.6 Dieses Ereignis zeigte 
den Naturforschern die möglichen dramatischen Auswirkungen einer Klimaver-
schlechterung. Venetz erkannte 1833 als Erster, dass mehrere Eiszeiten aufeinan-
derfolgten. 4 Nach anfänglicher, weitverbreiteter Skepsis gegenüber grossräumigen 
Gletschervorstössen verhalf der Freiburger Louis Agassiz 1840 der Eiszeittheorie 
zum Durchbruch.7

Die Bedeutung einer Eiszeit für die Landschaft können wir anhand der Aus-
dehnung des Aaregletschers begreifen (Abb. 1), der bis nach Bern reichte und dort 
überraschenderweise in den nordöstlich gerichteten Arm des Rhonegletschers 
mündete.3 Das Ende der letzten Eiszeit begann vor etwa 18 000 Jahren: Der Aare-
gletscher zog sich so weit zurück, dass im Gletschervorfeld der Gerzensee entstand. 
In seinen Sedimenten finden sich Pollen von Bäumen – ein deutliches Zeichen von 
wärmeren Bedingungen.8; 9 

Doch was war die Ursache dieser massiven Klimazyklen? Der Mathematiker 
Joseph Adhémar und der Geologe James Croll lieferten Mitte des 19. Jahrhunderts 

1 Ausschnitt aus der Karte «Die 
Schweiz während des letzteiszeitli
chen Maximums» der Schweizeri
schen Landestopografie. Bern und 
Umgebung lagen vor 20 000 Jahren 
unter einem etwa 400 Meter dicken 
Eispanzer.3
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Der Physiker Joseph Fourier (1786 –1830) erkannte bereits 1824, 
dass die Atmosphäre die Temperatur an der Oberfläche regelt.17 
Nach Fourier stellt die Atmosphäre für Licht (kurzwellige Strah
lung) ein «kleineres Hindernis» dar als für Wärme (langwellige 
Strahlung).5 Damit hat er die Essenz des natürlichen Treibhausef
fekts der Erde prinzipiell korrekt beschrieben. Mit einem Spektro
meter hat John Tyndall (1820 –1893) die Absorption lang welliger 
Strahlung durch alle wichtigen Treibhausgase (H2O, CO2, N2O, CH4 
und O3) mit grosser Genauigkeit gemessen.18 Er zeigte auch, dass 
O2, N2, und H2 keine Treib hausgase sind, und folgerte richtig, dass 
Wasserdampf in der Atmosphäre das stärkste Treibhausgas ist. 

JacquesJoseph Ebelmen (1814 –1852) vermutete, dass höhere 
Konzentrationen von CO2 zur Erwärmung in früheren geologischen 
Epochen führten.19; 20 Die Berechnung dazu lieferte der Schwedi
sche Wissenschaftler Svante Arrhenius (1859 –1927). Er schätzte 
die Abkühlung einer Eiszeit aufgrund der Veränderungen der 
Schneegrenze auf etwa 4 bis 5°C, verursacht durch eine 40% 
 Reduktion der CO2Konzentration in der Atmosphäre.21 Beide 
Schätzungen sind aus heutiger Sicht erstaunlich genau. Die ersten 

Messungen an Eisbohrkernen der Antarktis, die von Kollegen an 
der Abteilung für Klima und Umweltphysik der Universität Bern 
Anfang der 80erJahre durchgeführt wurden, zeigten eine Redukti
on der CO2Konzentration während der letzten Eiszeit von 35%.22

Im Jahr 1938 veröffentlichte Guy Stewart Callendar (1897–
1964) eine Arbeit, in der er die Emissionen von CO2 durch die Ver
brennung von Kohle und Erdöl als Ursache für den Anstieg der 
Temperatur von 1880 bis 1935 identifizierte.23; 24 Callendar schrieb 
bereits damals, dass zwar wenige bereit wären zuzugeben, dass die 
Aktivitäten des Menschen irgendeinen Einfluss haben könnten auf 
ein Phänomen [das Klima und das Wetter] auf einer so ausgedehn-
ten Skala. Und er betont: … ein solcher Einfluss ist nicht nur mög-
lich, sondern geschieht zur jetzigen Zeit. Die Arbeit schätzte für das 
Jahr 2000 eine CO2Konzentration von 335 ppm unter der  Annahme 
einer jährlichen CO2Emission von 1.2 GtC (1 GtC = 1 Gigatonne Koh
lenstoff = 1000 Milliarden Ton nen Kohlenstoff). Für das Jahr 2200 
prognostizierte Callendar 458 ppm und bemerkte als positive Aus
wirkung, dass damit die Rückkehr der tödlichen Gletscher auf un-
bestimmte Zeit hinausgezögert würde.

plausible Erklärungen für die regelmässige Abfolge der Eiszeiten und ihre Periodi-
zitäten. 5 Die Präzession und die Neigung der Erdachse sowie die Form der Erd-
bahn um die Sonne schwankten mit Perioden von 21 000, 42 000 und 100 000 
Jahren. 10; 11 Milutin Milankovitch identifizierte 1941 die Änderung der Sonnenein-
strahlung im Sommer auf 65° nördlicher Breite als Antrieb der Eiszeiten.12

Die Milankovitch-Theorie ist auch 2017 noch ein aktuelles Forschungsthema. 
Die Analyse von Meeressedimenten13 und Eisbohrkernen aus der Antarktis 14 zeigt, 
dass in den letzten 800 000 Jahren der 100 000-Jahr-Zyklus zwar am stärksten 
hervortritt, aber dieser Schrittmacher der Sonneneinstrahlung ist relativ schwach. 
Die Ursache des prominenten 100 000-Jahr-Zyklus ist also immer noch nicht ab-
schliessend erklärt.

Spurengase in der Luft und ihre Klimawirkung

Anfangs des 19. Jahrhunderts wurde die Treibhaus-Wirkung von bestimmten Ga-
sen in der Atmosphäre erkannt (siehe Kasten). Das neben Wasserdampf wichtigste 
Treibhausgas ist Kohlendioxid (CO2). Heute kennen wir die Konzentration von 
CO2 und seine Entwicklung über die letzten 60 Jahre sehr genau (Abb. 2). Die 
Messungen der CO2-Konzentration, begonnen von Charles Keeling 1958 auf dem 
Mauna Loa in Hawaii, bilden aufgrund ihrer hervorragenden Präzision einen Eck-
pfeiler der Klimaforschung. Auch hier gibt es einen wichtigen Bezug zur Universi-
tät Bern. Keeling verbrachte sein Forschungssemester 1979–1980 am Physikali-
schen Institut der Universität Bern, was zu einem regen Austausch mit den damals 
tätigen Kollegen Hans Oeschger, Uli Siegenthaler und Bernhard Stauffer führte. 
Oeschger und Siegenthaler haben sich bereits damals intensiv Gedanken über  
die künftigen CO2-Konzentrationen und ihre weitreichenden Konsequenzen 
 gemacht.15 Ihre Aussage, dass mit Hilfe von Modellen eine maximal zulässige 
CO2-Konzentration gefunden werden könnte, so dass die atmosphärische Strah-
lungsbilanz nicht in gefährlicher Weise gestört wird, nimmt einen wesentlichen Teil 
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von Artikel 2 der UNO-Rahmenkonvention über Klimaänderungen vorweg.16 In 
dieser Pionierarbeit finden sich auch Voraussagen über die atmosphärische CO2-
Konzentration: Die Abschätzung von 364 ppm für das Jahr 2000 ist erstaunlich 
genau. Die grundlegenden Prozesse des globalen Kohlenstoffkreislaufs waren den 
Berner Kollegen bereits 1978 recht genau bekannt.

Die «Keeling-Kurve» warf die Frage auf, ob bereits zu früherer, vor-industri-
eller Zeit ähnlich hohe CO2-Konzentrationen vorlagen. Die Wissenschaftler der 
Abteilung für Klima- und Umweltphysik der Universität Bern haben diese Frage in 
den 1980er-Jahren erstmals beantwortet. 25; 26 Die Gruppe wusste von zahlreichen 
Vorarbeiten und Expeditionen mit dänischen und amerikanischen Kollegen, dass 
die Schlüsselinformation in den polaren Eismassen von Grönland und der Antark-
tis zu finden war. Im Eis entdeckten sie Bläschen, die Luft der Atmosphäre konser-
vierten (Abb. 3).

Die eingeschlossene Luft enthielt auch die Treibhausgase CO2 und CH4  
(Methan). Da diese Spurengase nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommen, 
ist ihre Messung äusserst schwierig. Nach viel Entwicklungsarbeit gelangen dem 

2 Anstieg der CO2Konzentration, gemessen auf Mauna Loa 
(Hawaii) seit 1958. Schätzungen von 1938 und 1978 der künftigen 
CO2Konzentrationen für das Jahr 2000 sind markiert.

3 Scheibe eines Eisbohrkerns von 
Berkner Island (Antarktis) aus einer 
Tiefe von 120 Metern. Die Luftbläs
chen sind deutlich erkennbar.
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Berner Team die Messungen. Sie zeigten in eindrücklicher Weise den Anstieg der 
beiden Treibhausgase seit der industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts 
(Abb. 4). Die Ursache für den CO2-Anstieg ist, wie bereits von Callendar 1938 
festgestellt, die Verbrennung von Kohle, Erdöl und Erdgas sowie die Abholzung 
und Landnutzung. Für den Methan-Anstieg sind die Produktion von Energie, Ab-
fall, Tierhaltung und Reisproduktion verantwortlich. Diese Studien lieferten den 
wissenschaftlichen Beweis, dass der Gehalt an Treibhausgasen aufgrund von 
menschlichen Aktivitäten in den letzten 250 Jahren zugenommen hat. 

Die bisher letzte Tiefbohrung in der Antarktis erfolgte an der Station Dome 
Concordia im Rahmen des European Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA) 
und erreichte 2004 eine Tiefe von 3270 m. An diesem Eiskern konnte das Berner 
Team CO2 und CH4 über die vergangenen 800 000 Jahre rekonstruieren.27; 28 Diese 
Zeitspanne deckt die letzten acht Eiszeiten vollständig ab (Abb. 5). Die CO2-Kon-
zentration von 2017 ist über 30% höher als je zuvor in den letzten 800 000 Jahren. 
CO2 war aber auch vor dem Eingriff des Menschen keineswegs konstant, sondern 
schwankte aufgrund natürlicher Prozesse zwischen etwa 174 und 300 ppm. Im 
Jahr 2016 wurde zum ersten Mal seit wahrscheinlich mehr als 2.5 Millionen Jah-
ren die Konzentration von 400 ppm nicht mehr unterschritten. Ursache ist der 
Mensch, der mit der Verwendung fossiler Brennstoffe ein neues geologisches Zeit-
alter, das Anthropozän, eingeleitet hat.29

Überraschungen im Eisbohrkern von Grönland

Hans Oeschger und sein Team an der Universität Bern entdeckten auch Klimasig-
nale direkt vor ihrer Haustüre. In Sedimenten des Gerzensees, die bis zur Zeit des 
Ausklingens der letzten Eiszeit zurückreichen, fanden sie Schwankungen der Iso-
topenkonzentration des Karbonats, die praktisch gleichläufig mit denjenigen der 
Eisschichten in Grönland waren. Isotope sind chemisch identische Moleküle, die 
sich einzig in ihrer Masse unterscheiden. Bei Phasenänderungen von Wasser zwi-
schen festem, flüssigem und gasförmigem Zustand ändert sich die Isotopen-Kon-
zentration in Abhängigkeit der Temperatur. Das ist die physikalische Grundlage 
des «Isotopenthermometers», das vom Dänen Willi Dansgaard 1964 beschrieben 
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4 Der Anstieg von CO2 (links) und CH4 (rechts) seit Beginn der Industrialisierung wurde vom Team der Universität Bern bereits 1985 durch 
Messungen an polaren Eisbohrkernen eindeutig nachgewiesen. Die Messungen wurden am Eisbohrkern von Siple Station (Antarktis) 
durchgeführt.25; 26
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wurde.31 Ein Eiskern ist nichts anderes als abgelagerter Niederschlag; dessen Isoto-
penverhältnis zeichnet die Temperatur der Vergangenheit auf. Die Ähnlichkeit der 
Signale der Isotopenmessungen an Seesedimenten des Gerzensees und denjenigen 
aus dem grönländischen Eis waren offensichtlich. Das Team der Universität Bern 
entdeckte, dass die Klimaschwankungen in Grönland von grössräumiger, hemi-
sphärischer Bedeutung waren.32

Die Forscher überraschte, wie schnell die Klimawechsel abliefen. Vor ungefähr 
13 000 Jahren wurde eine anfängliche Warmphase durch eine Kaltphase abgelöst, in 
welcher plötzlich wieder alpine Flora am Gerzensee blühte.9 Pollen von Dryas octo-
petala gaben dieser Kaltphase den Namen «Jüngere Dryas». Nach 1200 Jahren 
kam die Jüngere Dryas abrupt zu Ende. Oeschger und sein Team vermuteten die 
Ozeanzirkulation im Atlantik als Ursache für diese schnellen Wechsel. Simulationen 
mit vereinfachten Klimamodellen zeigten, dass diese Zirkulation tatsächlich mehre-
re Gleichgewichtszustände annehmen kann, die sich in der räumlichen Ausdehnung 
der Strömung, der Temperatur und dem Salzgehalt unterscheiden. Aufgrund dieser 
Eigenschaft kann die Zirkulation sehr schnell vom einen in den anderen Zustand 
kippen.33 Da die Atlantische Zirkulation wesentlich am Wärmetransport nach Eu-
ropa beteiligt ist – sie funktioniert quasi als gigantisches Förderband (Abb. 6) –, 
führt ein Abstellen zu einer abrupten Abkühlung; ein Anspringen des Förderbands 
verursacht eine Erwärmung. Heute weiss man, dass während der letzten Eiszeit 26 
schnelle Erwärmungen stattfanden.34 Diese werden als Dansgaard-Oeschger-Ereig-
nisse bezeichnet. 

Ein Abstellen des ozeanischen Förderbands hat sogar weltweite Auswirkun-
gen. Das Förderband transportiert Wärme aus dem südlichen Ozean Richtung 
Nordatlantik. Wenn es zum Erliegen kommt, kühlt sich der nordatlantische Raum 
ab, und die Wärme verbleibt im südlichen Ozean, der sich dementsprechend lang-
sam erwärmt. Dies kann mit einer thermischen Nord-Süd-Klimaschaukel vergli-
chen werden.36 Die Vermutung wurde schliesslich aufgrund eines Eisbohrkerns aus 
dem atlantischen Sektor der Antarktis eindrücklich bestätigt.37

5 CO2Konzentrationen in der 
Atmosphäre über die letzten  
acht Eiszeitzyklen gemessen an 
verschiedenen Eisbohrkernen  
aus der Antarktis.27 Ganz rechts in 
der Grafik ist der direkt in der 
Atmosphäre gemessene Anstieg  
von CO2 nahtlos angefügt.30 Dieser 
Anstieg ist verursacht durch die 
Verbrennung fossiler Brennstoffe 
und die Abholzung seit der 
Industrialisierung um 1750. Die 
CO2Konzen trationen übersteigen 
heute 400 ppm deutlich und  
sind damit über 30% höher als der 
höchste gemessene Wert in den 
letzten 800 000 Jahren.
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6 Das Ozeanische Förderband, 
das für die milden Temperaturen in 
Europa verantwortlich ist. Stellt  
das Förderband ab, kommt es im 
nordatlantischen Raum zu einer 
massiven Abkühlung.

Solch abrupte Klimaschwankungen werfen grundsätzliche Fragen betreffend der 
Stabilität des Klimasystems auf: Könnte eine durch den Menschen verursachte 
Erwärmung ein Kippen der Ozeanströmung im Atlantik auslösen? Wäre das dann 
eine «gefährliche Störung» des Klimasystems?15; 16 Die Berner Forschung befasste 
sich in den 1990er-Jahren weiterhin intensiv mit den Auswirkungen der Änderun-
gen der Ozeanströmung auf das globale Klima. Die Forscher zeigten, dass die Sta-
bilität der Atlantikzirkulation in Zukunft nicht nur von der absoluten Erwärmung 
abhängt, sondern auch von der Geschwindigkeit, mit der diese erfolgt.38 Bei einer 
langsameren Störung kann das Überschreiten des Kipp-Punktes vermieden werden, 
da sich das komplexe System über eine längere Zeit anpassen kann. Es zahlt sich 
also aus, den Klimawandel früh zu bremsen!

Die Berner Forschung auf der klimapolitischen Weltkarte

Mitte der 1980er-Jahre wurde die Öffentlichkeit auf die ernsthafte Bedrohung 
durch den Klimawandel aufmerksam. In den Schweizer Medien hat Hans Oeschger 
damals schon vor den Folgen der menschgemachten Klimaerwärmung gewarnt. In 
Vorbereitung zum Rio-Erdgipfel von 1992 wurde im Jahr 1988 IPCC gegründet mit 
dem Auftrag, die wissenschaftliche, technische und sozio-ökonomische Information, 
welche relevant für das Verständnis der wissenschaftlichen Basis des Risikos des 
von den Menschen verursachten Klimawandels, seiner möglichen Auswirkungen 
und der Optionen für Anpassung und Vermeidung, umfassend, objektiv, offen und 
transparent zu beurteilen.39 Seither trugen die Wissenschaftler der Abteilung für 
Klima- und Umweltphysik der Universität Bern in führenden Positionen zur Erstel-
lung der fünf Sachstandsberichte bei (Tabelle 1).40
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Die bisher höchste Führungsrolle eines «Berners» im IPCC war der Vorsitz 
der Arbeitsgruppe I «The Physical Science Basis», zu der ich, zusammen mit  
dem chinesischen Kollegen Qin Dahe, in mehreren geheimen Wahlgängen nach  
UNO-Regeln durch die Delegierten aller Länder gewählt wurde. Die Schweizer 
Nomination für den Vorsitz gründete auf einem Bundesratsbeschluss vom 18. Juni 
2008, der auch die notwendigen finanziellen Mittel für ein Sekretariat garantierte. 
Die herausfordernde und vielschichtige Arbeit bestand aus der Festlegung des In-
halts des Berichts, der Wahl eines Teams von 260 führenden Wissenschaftlern aus 
aller Welt, darunter 11 aus der Schweiz, und dem Schreiben des umfassenden Be-
richts. Über 9200 Publikationen wurden in der Beurteilung berücksichtigt. In ei-
nem mehrstufigen Begutachtungsverfahren mussten 57 677 Kommentare zu den 
Entwürfen beantwortet werden. Der Fünfte Sachstandsbericht der Arbeitsgruppe I 
umfasst 1535 gedruckte Seiten, die den aktuellen Stand des Wissens über den Kli-
mawandel wiedergeben.41 Er bildet die wissenschaftliche Grundlage der histori-
schen Pariser Vereinbarung zur Einschränkung des Klimawandels, die am 12. De-
zember 2015 verabschiedet wurde. 

Für die politischen Verhandlungen musste eine Zusammenfassung in mög-
lichst einfacher Sprache verfasst werden. Dieses Summary for Policymakers wurde 
an einer viertägigen Plenarversammlung des IPCC Wort für Wort verhandelt.42 Nur 
konsensfähiges Material überlebte in diesem Dokument. Das Schreiben war eine 
grosse Herausforderung für die Autoren: In einem eigentlichen Destillationspro-
zess wurden die 1535 Seiten auf 27 Seiten verdichtet. Neben den üblichen Elemen-
ten wurden neu Hauptaussagen, sogenannte Headline Statements, eingeführt (Abb. 
7).43 Beispiele dafür sind: Die Erwärmung des Klimasystems ist eindeutig sowie[2] 
Der Einfluss des Menschen auf das Klimasystem ist klar, Sätze, die im Wortlaut 
von allen Ländern verabschiedet wurden. Das verleiht diesen Aussagen das ent-
sprechende politische Gewicht. Die 19 Hauptaussagen des Summary for Policyma-
kers haben auf zwei gedruckten Seiten Platz. Sie wurden wegen ihrer Zitierfähig-
keit besonders von den Medien und Politikern geschätzt!

Die wichtigste, politikrelevante Erkenntnis des letzten IPCC-Berichts ist die 
Tatsache, dass die Erwärmung im 21. Jahrhundert nahezu proportional zur Gesamt-

Tabelle 1 Übersicht über die 
führenden Beiträge der Berner 
Klimaforscher an die Sachstands
berichte des IPCC seit 1990.

Name Rolle Quelle

First Assessment Report: Climate Change: The IPCC Scientific Assessment

Hans Oeschger Haupt-Autor Watson et al., 1990
Uli Siegenthaler Haupt-Autor

IPCC Climate Change 1994: Radiative Forcing of Climate Change and
An Evaluation of the IPCC IS92 Emission Scenarios

Uli Siegenthaler Haupt-Autor IPCC, 1995

Second Assessment Report: Climate Change 1995: The Science of Climate Change

Fortunat Joos Haupt-Autor IPCC, 1996

Third Assessment Report: Climate Change 2001: The Scientific Basis.

Fortunat Joos Stellvertretender Vorsitzender 
der Arbeitsgruppe I

Thomas Stocker Koordinierender Haupt-Autor Stocker et al., 2001

Fourth Assessment Report: Climate Change 2007: The Physical Science Basis

Fortunat Joos Haupt-Autor IPCC, 2007
Thomas Stocker Koordinierender Haupt-Autor Meehl et al., 2007

Fifth Assessment Report: Climate Change 2013: The Physical Science Basis

Thomas Stocker Vorsitzender der Arbeitsgruppe I IPCC, 2013a
Stefan Brönnimann Haupt-Autor IPCC, 2013b
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menge CO2 ist, die seit der industriellen Revolution in die Atmosphäre ausgestossen 
wurde. Das Konzept der sogenannten kumulativen CO2-Emissionen verknüpft auf 
globaler Skala die menschliche Aktivität direkt mit der Klimaänderung. Die Rele-
vanz für die Politik ist offensichtlich: Wenn eine bestimmte globale Erwärmung mit 
einer Gesamtmenge CO2 verknüpft ist, dann impliziert ein Klimaziel – zum Bei-
spiel 2°C oder 1.5°C, wie von der Pariser Vereinbarung festgelegt – direkt ein 
Budget von CO2-Emissionen. Da dies ein globales Budget ist, stellt sich die Frage, 
wem wie viel des noch verbleibenden CO2-Budgets zusteht. Von 1850 bis 2011 
wurden 52% der gesamten CO2-Emissionen von Europa und den USA zusammen 
verursacht.44 Der Anteil Chinas an den kumulativen Emissionen beträgt in diesem 
Zeitraum nur gerade 11%. Die Emissionsanteile vom Jahr 2015 verdeutlichen hin-
gegen die enorme Entwicklung, die die Länder hinter sich haben: China ist mit 
29,5%, die USA und die EU zusammen sind nur noch mit 24% am Gesamtaus-
stoss beteiligt; Indien trägt 6,8% bei.45 Dies zeigt die grosse Dynamik in der Ent-
wicklung von Ländern und Regionen nach 1990. 

Die politische Relevanz des CO2-Budgets erklärt auch, warum um diesen Pa-
ragrafen im Summary for Policymakers an der Plenarversammlung der Arbeits-
gruppe I vom 23. bis zum 27. September 2013 in Stockholm am längsten und 
härtesten gerungen wurde. Ein ganzer Tag und eine ganze Nacht waren notwendig, 
um auch noch die letzten Länder von dieser Erkenntnis zu überzeugen. Die Klima-
forschung, mit einem wesentlichen Beitrag der Berner Kollegen, hat damit, nach 26 
Jahren Arbeit und fünf umfassenden IPCC-Berichten, die allgemein akzeptierte 
wissenschaftliche Grundlage geschaffen, auf welcher die Pariser Vereinbarung zu-
stande kam. 

Die Schweiz ist keine Klima-Insel

IPCC hat die global gemittelte Erwärmung von 1880 bis 2012 mit 0,85°C angege-
ben.42 Inzwischen ist die Temperatur weiter angestiegen, und die Jahre 2014, 2015 
und 2016 waren die wärmsten seit Beginn der global gemittelten Zeitreihe im Jahr 
1880.46 Für die Nordhemisphäre ist die mittlere Temperatur seit 1880 bereits um 
1,08°C angestiegen. Von 1864 bis 2012 wurde es in der Schweiz gar um 1,75°C 
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7 Die Erwärmung der Erde von 
1901 bis 2012 in Grad Celsius und 
zwei der Hauptaussagen des 
Klimaberichts der Arbeitsgruppe I 
des IPCC.42 Die Version der Figur, 
die an der Plenarsitzung des IPCC 
vom 23. bis 27. September 2013 
vorgestellt wurde und hier abgebil-
det ist, wurde nach einer winzigen 
Änderung akzeptiert: das weisse 
Pluszeichen in Zentraleuropa (!) 
musste, wie alle anderen, schwarz 
gefärbt werden.



wärmer (Abb. 8).47 Die kontinentale Lage und die rückläufige Schnee- und Eis-
bedeckung verstärken die Erwärmung in der Schweiz.48 Auch der Wasserkreislauf 
ändert sich. Zwar zeigen die Niederschläge nur an sehr wenigen Stationen signifi-
kante Tendenzen,49 doch ist eine deutliche Zunahme von Starkniederschlägen im 
Winter feststellbar.49,50

Seit etwa 1980 ist die Schneebedeckung in der Schweiz unterhalb von 1300 
m.ü.M. deutlich zurückgegangen.51 Auch fällt der Niederschlag immer weniger
häufig als Schnee, und die Wintersaison hat sich gegenüber 1960 verkürzt.52 Die
Auswirkungen auf den Wintertourismus in der Schweiz sind spürbar.53 Auch die
Gletscherfläche in der Schweiz hat deutlich abgenommen: von 1973 bis 2010 um
über 27%.54 Die Statistik von Extremereignissen zeigt ebenfalls bereits messbare
Veränderungen: Starkniederschläge nahmen zu, und die Länge der Hitzewellen hat
sich in Europa seit 1880 verdoppelt.55

Zwar ist die Schweiz vom Anstieg des Meeresspiegels nicht direkt betroffen, 
jedoch von den anderen Aspekten des Klimawandels. Dank dem dichten Messnetz 
der Schweiz sind wir frühzeitig informiert, wie der Klimawandel bei uns fortschrei-
tet und wo kritische Situationen auftreten können, wie zum Beispiel im auftauen-
den Permafrost.56 Die Herausforderungen und Gefahren sind für Gemeinden und 
Kantone sehr unterschiedlich. Beispielsweise nehmen Elementarereignisse in ihrer 
Häufigkeit und Intensität zu und bilden ein steigendes Schadenspotenzial für die 
Volkswirtschaft. Einfache Risikoabschätzungen aufgrund der langjährigen Erfah-
rungen sind nicht mehr zuverlässig, da sich ein völlig neues Klimaregime mit ande-
ren Statistiken entwickelt. Deshalb sind regelmässig nachgeführte lokale und re-
gionale Klimaszenarien als Entscheidungshilfen unabdingbar.57 Die Schweizer 
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8 Illustration der Erwärmung  
in der Schweiz. Entwicklung der 
Abweichung der Jahresmittel 
temperatur der Schweiz gegenüber 
1961–1990 über die letzten  
152 Jahre.



Klimaforschung arbeitet gegenwärtig an einer Aktualisierung dieser Szenarien, die 
der Öffentlichkeit Ende 2018 zur Verfügung stehen werden.

Erste Resultate wurden im Bericht Akademien der Wissenschaft Schweiz vor-
gestellt.58 Stellvertretend seien hier die Anzahl der Sommer- und Frosttage erwähnt, 
die besonders für die Landwirtschaft und den Tourismus von Bedeutung sind (Abb. 
9).59 Im Schweizer Mittelland werden die grössten Veränderungen dort auftreten, 
wo die Mehrheit der Bevölkerung lebt und die Landwirtschaft stattfindet. Auch in 
der Schweiz bestehen deutliche Vorteile unter einem Klimaschutz-Szenario gegen-
über einem Klimawandel-Szenario: Wenn der Klimawandel beschränkt werden 
kann, sind weniger kostspielige Anpassungsmassnahmen notwendig.

Besondere Verletzlichkeit besteht für die Schweiz im Bereich der Schnee- und 
Gletscherbedeckung (Abb. 10). Nach neusten Studien wird die Schneedecke dün-
ner, und unterhalb von 1200 m.ü.M. wird sie gegen Ende des 21. Jahrhunderts fast 
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9 Heutige und mögliche künftige 
Anzahl Sommertage (Tmax > 25°) und 
Frosttage (Tmin < 0°) in der Schweiz 
für ein KlimawandelSzenario (A2) 
und ein Klimaschutz 
Sze nario (RCP2.6).
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vollständig verschwinden.60 Der Rückgang der Gletscher ist bereits eingeleitet und 
wird bis Ende des 21. Jahrhunderts dramatische Ausmasse annehmen. Die Abschät-
zungen für ein Klimaszenario mit einer Erwärmung in der Schweiz von ca. 4,5°C 
gegen Ende des 21. Jahrhunderts ergeben einen Rückgang von 60 bis 80% der 
Gletscherfläche.61 Selbst im niedrigsten Szenario dieser Studie, mit einer Erwärmung 
von 3,7°C gegenüber 1961 bis 1990, verlieren die Gletscher eine Fläche von knapp 
50%. Dies wird zu einem völlig neuen «Gesicht» der Schweizer Berglandschaft füh-
ren. Dieses wird nicht mehr von einer imposanten Gletscherwelt geprägt sein, son-
dern zunehmend von einer sich schnell entwickelnden Landschaft mit Landformen, 
wie wir sie bereits heute in Gletschervorfeldern beobachten können.

Die Hausaufgaben nach der Pariser Vereinbarung von 2015

Am 12. Dezember 2015 wurde die historische Pariser Vereinbarung der UNO-Rah-
menkonvention über Klimaänderungen im Konsens verabschiedet. Nach jahrelan-
gen Verhandlungen einigte man sich in Artikel 2 der Vereinbarung darauf, dass als 
globale Antwort auf die Bedrohung des Klimawandels der Anstieg der global gemit-
telten Temperatur deutlich unter 2°C über dem vor-industriellen Niveau gehalten 
werden soll und dass Anstrengungen unternommen werden sollen, den Tempera-
turanstieg auf 1,5°C zu beschränken.62 Die IPCC-Berichte liefern klare Hand-
lungsvorgaben, die in Artikel 4 ausgeführt werden: Um das in Artikel 2 gesteckte 
langfristige Ziel zu erfüllen, werden die Länder das globale Maximum der Treib-
hausgasemissionen so schnell wie möglich erreichen, anerkennend, dass dies für 
Entwicklungsländer länger dauern wird, und werden danach schnelle Absenkun-
gen vornehmen, im Einklang mit der besten Wissenschaft, um ein Gleichgewicht 
zwischen menschverursachten Emissionen durch Quellen und Beseitigung durch 
Senken von Treibhausgasen in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts zu erreichen, 
auf der Grundlage von Gleichheit und im Zusammenhang mit der nachhaltigen 
Entwicklung zur Ausmerzung der Armut. 

Es ist klar, dass zusätzliche Senken für Treibhausgase, wie sie in Artikel 4 
implizit angesprochen werden, heute nicht zur Verfügung stehen. Die Hoffnung 
auf eine Technologie, die langfristig und im globalen Massstab CO2 aus der Atmo-
sphäre entfernen wird, wird sich wohl nicht erfüllen. Trotzdem werden sogenannte 
negative CO2-Emissionen, also das Absaugen von CO2 aus der Atmosphäre, in den 
meisten Klimaschutz-Szenarien vorausgesetzt, um die globale Erwärmung auf un-
ter 1,5°C, bzw. 2°C zu halten.63
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11 Das globale KohlenstoffBudget für das 2GradKlimaziel 
beträgt 790 GtC, wovon bereits 565 GtC bis Ende 2016 verbraucht 
wurden. Falls die heutige weltweite CO2Emission von 10 GtC pro 
Jahr konstant bleibt, werden bis 2036 noch 200 GtC emittiert, so 
dass danach nur noch 25 GtC übrig bleiben werden (gelb) – also 
dannzumal weniger als 3 Jahre bis zum vollständigen Verbrauch des 
CO2Budgets für das 2GradZiel.
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Der direkte Zusammenhang zwischen der Erwärmung und den kumulativen 
Emissionen von Treibhausgasen bedeutet, dass zur Stabilisierung der Temperatur 
die Summe aller Emissionen ab ca. 2050 null sein muss. Das ist die Konsequenz 
des globalen CO2-Budgets des Summary for Policymakers der IPCC Arbeitsgrup-
pe I.42 Nach der Schätzung von IPCC beträgt das mit dem 2°C-Ziel verträgliche 
CO2-Budget 790 GtC, wovon bis Ende 2016 bereits 565 GtC emittiert wurden, 
das heisst, es bleiben noch knapp 30% des CO2-Budgets übrig (Abb. 11).64 Nach 
den heutigen Emissionen von 10 GtC würde das Budget noch etwa 22 Jahre rei-
chen, bevor es vollständig aufgebraucht ist. Danach wird das 2-Grad-Ziel verlo-
ren sein.65 Unter heutigen Emissionen wird in nur zehn Jahren das 2-Grad-Ziel 
ebenso ehrgeizig sein wie das 1,5-Grad-Ziel heute.66

Im Jahr 2015 wurden zwei grundlegende, eng miteinander verknüpfte Ziele 
festgelegt (Abb. 12). Neben der historischen Pariser Vereinbarung gaben sich die 
Vereinten Nationen die Sustainable Development Goals, die bis 2030 erreicht wer-
den sollen. Diese bestehen aus 17 konkreten Zielen. Zualleroberst steht die Aus-
merzung der Armut und des Hungers. Gesundheit und Ausbildung werden als 
nächste genannt; Anstrengungen gegen den Klimawandel ist Ziel Nummer 13. Es 
ist offensichtlich, dass viele der Nachhaltigkeitsziele einen direkten Einfluss auf 
den Klimaschutz haben. Ohne Entwicklung der ärmsten Länder, die am meisten 
vom Klimawandel betroffen sind, kann globaler Klimaschutz nicht zum Erfolg 
führen. Deshalb sind saubere Energiequellen (Ziel 7) sowie gute Arbeitsbedingun-
gen und industrielle Innovation und Infrastruktur (Ziel 9) ebenso unabdingbar 
wie verantwortungsvoller Konsum und Produktion (Ziel 12) und Friede, Gerech-
tigkeit und starke Institutionen (Ziel 16). Andererseits sind ohne Klimaschutz viele 
der Nachhaltigkeitsziele, wie zum Beispiel sauberes Wasser (Ziel 6) oder Leben 
unter Wasser und auf dem Land (Ziele 14 und 15), ernsthaft gefährdet. Erfolgrei-
che Massnahmen kombinieren gleichzeitig die Klimaschutzziele mit der nachhalti-
gen Entwicklung, die im legendären Brundtland Report so definiert wird, dass sie 
die Fähigkeit künftiger Generationen, ihre Bedürfnisse zu decken, nicht gefähr-
det.67 Diese Generationengerechtigkeit ist durch den Klimawandel und seine Aus-
wirkungen direkt bedroht. Der Brundtland Report hält bereits 1987 fest, dass der 
menschenverursachte Klimawandel ein beunruhigendes Risiko sei. 

Diese globalen Ziele müssen durch lokales, regionales und persönliches 
 Handeln erreicht werden. Jedes Land ist aufgefordert, seinen Beitrag zu leisten, 

12 Zwei Schlüsseldokumente für 
die Zukunft unseres Planeten:  
17 Ziele der Nachhaltigen Entwick
lung, die von den Vereinten 
Nationen am 25.9.2015 verabschie
det wurden (links), und die Pariser 
Vereinbarung der UNORahmenkon
vention über Klimaänderungen 
(rechts), die am 12.12.2015 verab
schiedet wurde und bereits am 4.11. 
2016 in Kraft trat.



allen voran die industrialisierten und hochentwickelten Länder. Letztere haben den 
höchsten Anteil an kumulativen CO2-Emissionen und stehen deshalb in der histo-
rischen Verantwortung, die technologische Transformation zu einer CO2-freien 
Welt voranzutreiben. Die Aufgabe ist immens. Die Reduktion von fossilen CO2-
Emissionen gleicht einer industriellen Revolution, die neue Produkte und neue Inf-
rastruktur hervorbringen muss. Die Nachhaltigkeitsziele andererseits erfordern ei-
nen völlig neuen Umgang mit den Ressourcen. Dies sind die integralen Elemente 
dieser industriellen Revolution.

Der Mensch hat mehrere industrielle Revolutionen durchlebt (Abb. 13). Die 
erste industrielle Revolution war die Mechanisierung, die den Begriff der mensch-
lichen Arbeit neu definierte. Muskelarbeit wurde durch Maschinenarbeit ersetzt. 
Dies war der Anfang der Massenproduktion von Gütern; mit all ihren positiven 
und negativen Konsequenzen. Die zweite industrielle Revolution war die Elektrifi-
zierung, die eine hochwertige und einfach transportierbare Energieform bereitstell-
te. Grundlegend neue industrielle Prozesse wurden erfunden: Beleuchtung, Tele-
grafie und Telefonie haben die Arbeitswelt völlig neu gestaltet. Die Digitalisierung 
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13 Ansichten der industriellen Revolutionen der Menschheit. Die drei industriellen Revolutionen Mechanisierung, Elektrifizierung und 
Digitalisierung fanden in den letzten 250 Jahren statt. Die vierte industrielle Revolution, die Dekarbonisierung, hat bereits begonnen. Sie ist 
unumgänglich für das Erreichen des in Paris vereinbarten Klimaziels.



kann als dritte industrielle Revolution bezeichnet werden. Erstmals konnten durch 
Computer Berechnungen durchgeführt werden, die vorher unmöglich waren oder 
zu viel Zeit beanspruchten. Die Speicherung von Daten und die Verarbeitung von 
Informationen wurden durch die Digitalisierung auf eine neue Basis gestellt. Diese 
industrielle Revolution hat Produkte wie Mobiltelefon und Laptop erschaffen, die 
inzwischen praktisch von der ganzen Menschheit genutzt werden.

Jede der drei bisherigen industriellen Revolutionen hat das menschliche Le-
ben unumkehrbar verändert. Heute würden nur die wenigsten auf die Errungen-
schaften der Mechanisierung, der Elektrifizierung und der Digitalisierung verzich-
ten. Das Verwenden dieser Techniken erfordert jedoch Energie, die bis anhin 
hauptsächlich durch fossile Energieträger wie Kohle, Erdöl und Erdgas zur Verfü-
gung stand. Im Wesentlichen hat hier seit der erstmaligen industriellen Nutzung 
der Kohle zu Beginn des 19. Jahrhunderts technologisch keine Revolution stattge-
funden. Zwar wurde der Verbrennungsmotor äusserst erfolgreich verbessert, doch 
am Prinzip der thermodynamischen Energiegewinnung und am Problem der Ent-
sorgung des durch die Verwendung fossiler Brennstoffe entstehenden Abfalls, CO2 , 
hat sich nichts verändert. 

Klimaschutz bedeutet Reduktion von CO2-Emissionen. Das heisst, dass die 
Verwendung von fossilen Energieträgern so schnell wie möglich eliminiert wird. 
Alte Technologie muss ersetzt werden, neue Produkte müssen erfunden werden, die 
Infrastruktur, die sich nach 1950 auf die fossilen Energieträger ausgerichtet hat, 
muss neu aufgebaut werden. Die Aufgabe ist nichts weniger als die vierte industri-
elle Revolution, die Dekarbonisierung. Im Unterschied zu den vorangegangenen ist 
für diese industrielle Revolution der Weg bereits vorgezeichnet. Das Endziel ist die 
Ablösung fossiler Energieträger und aller Technologien, die davon abhängig sind. 
Der Begriff industrielle Revolution weist auf die Grösse der Aufgabe hin: Sie er-
fordert weltweite Anstrengungen, wird gigantische Investitionen benötigen und 
wird über Jahrzehnte andauern. Sie wird in gleicher Weise sämtliche Aspekte der 
menschlichen Tätigkeit erfassen, wie dies auch die drei vorangehenden industriel-
len Revolutionen taten.

Herausforderungen und Ausblick

Der Begriff industrielle Revolution steht aber auch für Aufbruch und Hoffnung. 
Denn die drei bereits erfolgten industriellen Revolutionen haben neue Arbeitsplät-
ze geschaffen, die generell anspruchsvoller waren und eine Reform der Ausbildung 
von Generationen von Menschen einleiteten. Sie erzeugten Freiraum für neue Ak-
tivitäten und legten Kapazitäten frei, die den Umbruch beschleunigten. Eindrück-
liche Beispiele sind die Motorisierung, die nach der Mechanisierung und Elektrifi-
zierung zu Beginn des 20. Jahrhunderts blitzschnell erfolgte (Abb. 14), oder die 
Entwicklung der Rechenleistung von Mikroprozessoren, die im Zuge der Digitali-
sierung entwickelt wurden. Ihre Rechenleistung wächst exponentiell mit der Zeit: 
Nach Moore’s Law verdoppelt sie sich ca. alle zwei Jahre.68

Jede industrielle Revolution hat neue Werte geschaffen. Die Mechanisierung 
hat den Wert der menschlichen Arbeit, die Elektrifizierung denjenigen der Kommu-
nikation und die Digitalisierung denjenigen der Information neu definiert. Und so 
besteht kein Zweifel, dass die vierte industrielle Revolution, die Dekarbonisierung, 
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14 Die Umstellung der Verkehrsinfrastruktur erfolgte trotz anfänglicher Zweifel und Skepsis 
blitzschnell. Strassenansicht in Manhattan von 1900 und 13 Jahre später.



ebenfalls mehr Arbeitsplätze schafft, Ressourcen sicherstellt durch Einschränkung 
des Klimawandels und völlig neue Werte schafft, indem die Nachhaltigkeit zum 
globalen Standard wird.

Industrielle Revolutionen sind Zeiten beschleunigter Entwicklung, in wel-
chen die gesellschaftlichen und gesetzlichen Strukturen herausgefordert und oft 
gesprengt werden. Die Mechanisierung hat die Fliessbandarbeit erst ermöglicht 
und gezeigt, dass neue Gesetze betreffend Arbeitszeit und Sicherheit am Arbeits-
platz notwendig werden. Diese Rechte mussten oft auf der Strasse und gewaltsam 
eingefordert werden, das heisst, industrielle Revolutionen erfordern neue gesetzli-
che Grundlagen und verändern Beziehungen zwischen den gesellschaftlichen Ak-
teuren. «Learning by doing» charakterisiert zutreffend, wie die Menschen mit den 
Folgen der bisherigen industriellen Revolutionen umgegangen sind. Das grosse 
Potenzial der Elektrifizierung konnte sich nur dank einheitlicher Standards entfal-
ten. Neue Regelungen müssen aufgestellt werden, sogar internationale Organisa-
tionen sind aufgrund der Elektrifizierung und der dadurch ermöglichten internati-
onalen Kommunikation geschaffen worden. Im Jahr 1865 wurde in Bern der 
Internationale Telegraphenverein gegründet, die nach dem Roten Kreuz älteste 
internationale Organisation.

Heute befinden wir uns mitten in der Digitalisierung, der dritten industriellen 
Revolution. Auch diese Revolution stellt die Gesellschaft vor völlig neue Heraus-
forderungen und Gefahren. Datenschutz und Überwachung können nur im Rah-
men neuer Regelwerke erfolgen. Der Benutzer muss neue Instrumente lernen und 
diese mit einem neuen Bewusstsein einsetzen. Sicherheit und Langlebigkeit elektro-
nischer Information ist keine Selbstverständlichkeit. Die bei Weitem grösste Her-
ausforderung der Digitalisierung ist jedoch die Verdrängung des Menschen am 
Arbeitsplatz. Roboter übernehmen zunehmend komplexere Aufgaben, selbst in 
Bereichen, in denen bisher ausschliesslich hochspezialisierte Arbeitskräfte zum 
Einsatz kamen. Kurz: Arbeit wird durch Tätigkeit ersetzt. 

Diese industrielle Revolution stellt fundamentale Fragen, deren Antworten 
wir noch nicht kennen. Wie wird der Arbeitsplatz in einer digitalisierten Welt aus-
sehen? Kann der Mensch genügend schnell und umfassend eingreifen, wenn Robo-
ter auf unvorhergesehene Entwicklungen falsch oder gefährlich reagieren? Wer 
haftet für Schäden, die ein Roboter oder ein fahrerloses Automobil anrichtet? Wie 
können soziale Ausgaben der Gesellschaft finanziert werden, wenn die Arbeitsleis-
tung nicht mehr steuerbar entschädigt wird? Antworten werden wir nur finden, 
wenn unser Handeln vorausschauend und verantwortungsvoll ist. Entscheidungen 
müssen auf wissenschaftlichen Fakten und ethischen Prinzipien gründen. Hier 
wartet die eigentliche Herausforderung für Gesellschaft und Gesetzgeber, um die 
Digitalisierung zum Erfolg zu bringen.

Die Herausforderungen der Dekarbonisierung sind ebenfalls immens. Wäh-
rend bei der Digitalisierung Arbeit und Tätigkeit neu definiert werden müssen, er-
fordert die Dekarbonisierung den vollständigen Ersatz einer bewährten und schein-
bar günstigen Technologie mit weltweiter Durchdringung. Diese Transformation 
muss so erfolgen, dass sie machbar ist für alle – auch für die Menschen aus den 
Entwicklungsländern. Aus dem Prinzip der common but differentiated responsibi-
lity, das ein Grundpfeiler der UNO-Rahmenkonvention über Klimaänderungen 
ist, ergibt sich die Aufforderung an Industrienationen, in der Dekarbonisierung 
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 voranzuschreiten und die Anwendung CO2-armer und CO2-freier Technologie 
 aggressiv voranzutreiben. Die Beschleunigung wird von einem Technologieschub 
ausgehen, ähnlich demjenigen, den wir bei der Digitalisierung erleben.69

Es gibt allerdings einen fundamentalen Unterschied zur Digitalisierung. 
Während in jener industriellen Revolution Technologien entwickelt wurden, die 
völlig neuartige Aufgaben erledigen konnten, muss in der Dekarbonisierung eine 
etablierte und weltweit eingesetzte Technologie ersetzt werden. Diese Transfor-
mation geht nicht von alleine, es braucht eine eigentliche «Aktivierungsenergie», 
um den Prozess anzustossen und Widerstände zu überwinden. Sorgfältig ausge-
staltete Lenkungsabgaben, zusammen mit einem Preis für die Emission von CO2, 
sind Instrumente, die neben der technologischen Innovation eingesetzt werden 
müssen, um konsequent über die kommenden Jahrzehnte zu dekarbonisieren. 
Eine globale Reduktion der CO2-Emissionen von mindestens 5% pro Jahr ist not-
wendig, um das 2-Grad-Ziel nicht zu verfehlen. Das kann nur mit einem Bündel 
von Massnahmen erreicht werden.

Es ist offensichtlich, dass die Dekarbonisierung das heutige Geschäftsmodell 
der Erdöl- und Kohleindustrie obsolet machen wird. Grosse finanzielle und geo-
strategische Interessen werden letztendlich durch die Umsetzung der Pariser Ver-
einbarung tangiert. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass in der Klimadebatte in 
letzter Zeit vermehrt zwei Argumente vorgebracht werden.

Erstens wird behauptet, dass es in der Bekämpfung des Klimawandels ziel-
führender sein könnte, die Symptome zu lindern und sich an den Wandel anzupas-
sen, als die Ursache zu bekämpfen und die Emissionen von Treibhausgasen zu re-
duzieren. Verschiedene Ideen zur künstlichen Abkühlung des globalen Klimas 
werden unter dem Begriff Geoengineering gegenwärtig diskutiert.70 Grundsätzlich 
gibt es zwei Massnahmen: Reduktion der solaren Einstrahlung (Solar Radiation 
Management, SRM) oder aktive Entfernung von CO2 aus der Atmosphäre (Car-
bon Dioxide Removal, CDR). Als SRM-Technologien werden das Positionieren 
von gigantischen Spiegeln im Weltraum, das Ausbringen von Schwebeteilchen 
(Sulphat-Aersole) in der unteren Stratosphäre oder die verstärkte Wolkenbildung 
genannt. Neben der Frage, ob dies überhaupt technisch umsetzbar ist, ergeben sich 
mit SRM zwei Probleme, die diesen Ansatz zum Hochrisikounternehmen werden 
lassen. Wenn SRM implementiert würde – was für die Ausbringung von Sulphat in 
die untere Stratosphäre unter hohen Kosten vielleicht möglich wäre –, gäbe es 
keinen unmittelbaren Grund mehr, weitere Investitionen zur Reduktionen der 
CO2-Emissionen zu tätigen. Damit entstünde ein zunehmendes Ungleichgewicht 
zwischen der atmosphärischen CO2-Konzentration – die weiterhin ungebremst zu-
nimmt – und der global gemittelten Temperatur – die künstlich konstant gehalten 
wird. Würde dann zu einem Zeitpunkt in der Zukunft aus irgendeinem Grund – 
zum Beispiel inakzeptable Nebenwirkungen oder Schwierigkeiten der Gouvernanz 
– die Ausbringung von Sulphat eingestellt, würde die globale Temperatur entspre-
chend der inzwischen stark erhöhten CO2-Konzentration ansteigen müssen, bis
wieder ein neues Gleichgewicht erreicht wäre. Dieser Anstieg würde, je nach Dauer
des vorgängigen SRM, extrem schnell ablaufen: Berechnungen zeigen, dass dies
etwa zehn Mal schneller als die gegenwärtige Erwärmung erfolgen könnte. Der
nachfolgende rapide Klimawandel würde die Grenzen der Anpassungsfähigkeit für
viele Ökosysteme sprengen. Dies wird als «Termination Problem» bezeichnet, ein
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bekanntes Risiko, vor dem wir die politischen Entscheidungsträger auch im Sum-
mary for Policymakers des IPCC Berichts gewarnt haben.42

Daneben hat SRM einen weiteren Nachteil: Das Problem der Versauerung 
des Ozeans bleibt ungelöst. Steigende CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre 
führen zu einem erhöhten CO2-Gehalt im Ozean. Dies säuert das Wasser an und 
schadet den Organismen, die Kalkschalen bilden und den Beginn der Nahrungs-
kette für Fische bilden. Schliesslich hat SRM auch unerwünschte Nebenwirkun-
gen: So verursacht die Abkühlung auch eine Veränderung des Wasserkreislaufs 
weltweit. Diese Veränderung ist jedoch nicht einfach eine Rückkehr zu Bedingun-
gen, wie sie bei niedrigeren CO2-Konzentrationen vorlagen, sondern führt zu neu-
en Verteilungen des Niederschlags. Veränderungen in der Ressource Wasser bergen 
ein grosses Konfliktpotenzial, wie das im Zusammenhang mit dem Krieg in Syrien 
bereits vermutet wird.71

CDR, als zweite technologische Massnahme, den Klimawandel zu bekämp-
fen, hat kein «Termination Problem» und verringert zudem die Ozeanversauerung. 
Trotzdem birgt CDR das Risiko der Langzeitsicherheit: wenn CO2 zum Beispiel in 
den Untergrund gebracht wird oder durch BECCS (Bio Energy with Carbon Cap-
ture and Storage) im Boden gespeichert wird. So stellt sich die Frage, ob das CO2 
langfristig von der Atmosphäre ferngehalten werden kann oder ob durch verän-
derte Umweltbedingungen doch wieder grössere Mengen CO2 in die Atmosphäre 
gelangen. BECCS beeinflusst die künftige Landnutzung: Soll Land für Nahrung 
oder Treibstoffherstellung genutzt werden? Mit diesem Dilemma sind vor allem 
ärmere Länder konfrontiert, da die biologische Produktion von Treibstoffen öko-
nomisch äusserst attraktiv sein könnte.

Das zweite Argument, mit dem die Dekarbonisierung zu verhindern versucht 
wird, sind die Kosten. Diese seien untragbar und würden das Funktionieren der 
wichtigsten Wirtschaftssysteme in den Ruin stürzen. Selbstverständlich ist der Er-
satz weltweiter Infrastrukturen, der Umbau der Energieproduktion und Verteilsys-
teme, das Anpassen von Verkehrsnetzen und die Veränderungen des persönlichen 
Umgangs mit Energie, mit hohen Kosten und Barrieren verbunden. Hier wird oft 
die Energiewende in Deutschland genannt, wo Kosten bis zu 1100 Milliarden Euro 
anfallen sollen.72 Wenn allerdings der Zeitraum zur Umsetzung der Energiewende 
bis 2050 und die wirtschaftliche Leistung von Deutschland berücksichtigt wird, so 
entstehen pro Kopf sehr geringe Kosten, die der Arbeitsleistung in Deutschland 
von gerade nur zwei Kaffeepausen pro Woche entsprechen. Diese Kostenabschät-
zung deckt sich mit derjenigen des IPCC.73

Solche Kostenabschätzungen ignorieren die nicht auszublendenden, sekun-
dären Nutzen, die durch die Vermeidung von Klimaschäden, die Aufrechterhal-
tung von Ökosystemdienstleistungen und die deutlich geringeren Aufwendungen 
für Anpassung realisiert werden. Diese würden alle positiv zu Buche schlagen. Aus 
diesen Überlegungen ist die Dekarbonisierung nicht nur machbar, sondern sie ga-
rantiert Wachstum und leitet eine Entwicklung in die richtige Richtung ein, näm-
lich das Erreichen der UNO-Nachhaltigkeitsziele. Das ist wohl die wichtigste Auf-
gabe der Menschheit im 21. Jahrhundert, um die Lebensgrundlagen der künftigen 
Generationen nicht einzuschränken oder sogar zu vernichten. Denn wir sind die 
erste Generation, die die Auswirkungen des Klimawandels spürt, und die letzte 
Generation, die etwas dagegen unternehmen kann.74
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