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Ursachen des Klimawandels

Der Treibhauseffekt: Eine einfache Energiebilanz bestimmt die Temperatur
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Ursachen des Klimawandels

Der Klimawandel bringt die Energiebilanz der Erde aus dem Gleichgewicht
in Watt pro Quadratmeter
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Wie kommt es zum Klimawandel? Die Erwdrmung der Atmosphére entsteht dann, wenn die Rickstrahlung der
Sonnenenergie durch die Erhéhung der Konzentrationen der Treibhausgase reduziert wird. Die Erhhung der
Konzentrationen der Treibhausgase bewirkt eine Abstrahlung aus groRerer Hohe der Atmosphare, wo es kélter
ist. Dadurch gelangt weniger Wirmestrahlung zuriick in den Weltraum. Den Uberschuss an Energie messen wir
als Erwarmung der Erdoberflache und der unteren Atmosphare. Die in Klammern angegebenen Zahlen geben
den Unsicherheitsbereich an.

Quelle: Wild et al. (2014), Loeb et al. (J. Clim. 2009), Trenberth et al. (BAMS 2009)

Der Treibhauseffekt: Eine einfache Energiebilanz bestimmt
die Temperatur auf der Erde

e Der Schliissel zum naturwissenschaftlichen Verstédndnis der menschengemachten globalen
Erwarmung liegt in der Energiebilanz unseres Planeten und der Physik des Treibhauseffekts.

¢ Die Sonneneinstrahlung trifft auf die Erde, ein Drittel dieser Strahlung wird reflektiert, der Rest
aufgenommen. Die Erde strahlt langwellige Warmestrahlung ab und gleicht dadurch die von der
Sonne kommende kurzwellige Strahlung aus (stabiles Klima).

e Wasserdampf, Kohlendioxid- und Methan-Molekiile in der Atmosphére behindern die Abstrah-
lung von Warme von der Erdoberflache und strahlen einen Teil davon wieder zuriick. Ohne diesen
natlrlichen Treibhauseffekt lage die globale Durchschnittstemperatur nicht bei rund 14 °C, sondern
bei -18 °C. Leben ware dann nicht maoglich.

e Durch die Verbrennung fossiler Stoffe hat sich die Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphare
erhoht. Dadurch wird mehr Warme auf die Erde zurlickgestrahlt. Die Temperatur an der Erdober-
fliche und in der unteren Atmosphére erhoht sich.

e Der durch den Menschen verursachte Treibhauseffekt verandert die Energiebilanz der Erde und hat
zu einem Uberschuss des Energieflusses von 0,6 Watt/m? gefiihrt.

e Rickstande der Verbrennung fossiler Stoffe in der Atmosphare (Aerosole) haben jedoch gleichzeitig

einen kuhlenden Effekt.

Quellen: Loeb et al. 2009, Trenberth et al. 2009, Wild et al. 2015.



I Ursachen des Klimawandels

CO,-Gehalt der Atmosphdre in den letzten 800.000 Jahren

in ppm (,,parts per million” = Millionstel Teile)
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In den letzten 800.000 Jahren war der CO,-Anteil nie so hoch wie heute.
Quelle: Liithi et al. (Nature 2008), Keeling et al. (Scripps CO> Program Data)

Die atmosphdrische Konzentration von CO, ist heute
hoher als je zuvor in den letzten 800.000 Jahren

 Der CO,-Gehalt der Atmosphére (und damit das Klima) hat sich im Laufe der Erdgeschichte immer
wieder stark verandert.

¢ Die Klimaveranderungen waren die Folge von Anderungen der Energiebilanz (s.0.) und kdnnen
verschiedene Ursachen haben:

1. Anderungen der Leuchtkraft der Sonne.

2. Anderungen der Erdumlaufbahn um die Sonne.

3. Anderungen im Gehalt der Atmosphire an klimarelevanten Gasen (CO,, Methan) und Aerosolen
(Schwebeteilchen, die z.B. aus Vulkanausbriichen stammen).

4. Eisbedeckung, Bewdlkung und Verteilung der Kontinente, denn auch diese beeinflussen, wieviel
Energie zurlick ins All reflektiert wird (Albedo-Effekt).

e Die Hauptinformationsquelle zur Erforschung der Klimageschichte der Erde sind Ablagerungen
aus den betreffenden Zeiten, zum Beispiel Sedimente an Land und in Seen und Ozeanen sowie
Eismassen. Isotopenanalysen von Kalkschalen von Mikroplankton liefern Informationen tiber
vergangene Temperaturen, wahrend im Eis eingeschlossene Luftblaschen Proben der damaligen
Atmosphare liefern, einschlieBlich der Treibhausgaskonzentrationen. So weil man zum Beispiel,
dass es in den vergangenen 800.000 Jahren keine Periode mit auch nur annahernd so hohen
CO,-Konzentrationen gab wie heute.

e Inden letzten 10.000 Jahren lag die CO,-Konzentration relativ stabil bei 250-275 ppm (,parts per
million” — Anteile pro Million).

e Seit Beginn der industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts und der damit verbundenen
Nutzung fossiler Energietrager und der Landgewinnung durch Abholzung sind die Konzentrationen von
CO, und CH, (Methan) weit iiber den natiirlichen Schwankungsbereich der letzten 800.000 Jahre
angestiegen.

e Jlingste Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass vermutlich sogar in den letzten 3 Mio. Jahren
die Konzentration von CO, in der Atmosphdre nie héher lag als heute.

* Die hohen CO,-Konzentrationen in der Atmosphére kénnen langfristig Teile des Klimasystems

destabilisieren und gravierende Folgen haben.

Quelle: Lithi et al. 2008; Willeit et al. 2019., Keeling et al. (o. J.)



Ursachen des Klimawandels

CO,-Gehalt der Atmosphdre seit 1958

in ppm (,,parts per million” = Millionstel Teile)
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1958 begannen auf der Insel Mauna Loa die direkten Messungen des CO,-Gehalts der Atmosphére.
Der stetige Anstieg wird nur durch die Vegetationsperiode auf der Nordhalbkugel unterbrochen.
Diese fuhrt alljahrlich zu einer periodischen Abnahme der CO,-Konzentration in der Atmosphare.
Quelle: NOAA (2020), Keeling et al. (2001)

Die Konzentration von CO, in der Atmosphadre ist in den
letzten 60 Jahren kontinuierlich angestiegen

e Seit dem Jahr 1958 wird auf dem Vulkan Mauna Loa (Hawaii, USA) die CO,-Konzentration direkt
gemessen. Da die Messstation sehr hoch liegt (3397 m Gber dem Meeresspiegel) und kaum durch
lokale Faktoren beeinflusst ist, konnen die dort festgestellten CO_-Konzentrationen als gute
Anndherung an die tatsachliche globale Konzentration betrachtet werden.

e Seit Beginn der Messung steigt die Konzentration kontinuierlich an. Im Marz 2021 hat sie mit
417 ppm einen neuen Hochstwert erreicht. Dies ist der hochste Stand seit mindestens 800.000 Jahren.

o Lediglich in den Jahren der Olkrise (ab 1970) und nach dem Kollaps der Wirtschaftssysteme im
ehemaligen Ostblock nach Ende des Kalten Krieges (1990) war der Anstieg abgeschwacht.

e Mit der Messreihe konnte erstmals der Zusammenhang zwischen der Verbrennung fossiler Stoffe
und der Konzentration des Treibhausgases CO, aufgezeigt werden. Bei der ersten Messung 1958 lag
die Konzentration bei rund 316 ppm.

¢ Die Messreihe zeigt einen charakteristischen, schwankenden Jahresverlauf: wahrend des Sommers
auf der Nordhalbkugel nimmt die globale CO_-Konzentration ab, da die Vegetation in dieser Zeit
vermehrt Kohlenstoff aufnimmt. Im Winter steigt die globale CO,-Konzentration wieder an, da die
Pflanzen die Photosynthese stark reduzieren. Die geringere Vegetation im Siiden kann die vermehrte

Freisetzung nicht ausgleichen.

Quelle: Scripps Institution, NOAA (Global Monitoring Laboratory) (2020).



Ursachen des Klimawandels

Globale Temperatur und Temperatur in Deutschland seit 1880
Temperaturabweichung in Grad Celsius vom Mittelwert 1880-1910
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Uber Land steigt die Temperatur in Folge des Klimawandels schneller an als (iber dem Ozean. So ist auch in
Deutschland die Durchschnittstemperatur seit 1880 schon um 2 Grad angestiegen. Die dargestellten Kurven
zeigen den langfristigen Trend.

Quelle: DWD/NASA GISTEMP

Die globale Temperatur ist bereits um 1,2 °C gestiegen.
In Deutschland ist es 2 °C warmer geworden

e Seit dem 18. Jahrhundert wird mit Wetterstationen auf der Erde die Temperatur gemessen, seit Mitte
des 19. Jahrhunderts an hinreichend vielen Orten, um einen robusten globalen Mittelwert bilden
zu konnen. In der Grafik lassen sich in Bezug auf die globale Temperatur drei Phasen erkennen. Bis
1940 erwarmte sich die Erde leicht, anschlieBend stagnierte die Temperatur bis in die 1970er Jahre,
vor allem durch die Zunahme kiihlender Aerosole (Luftverschmutzung). Seither gibt es einen starken
Erwdrmungstrend.

e Das AusmaR der Erwarmung ist Uber Land in der Regel erheblich gréRer als Gber dem Ozean. Die glo-
bale Temperatur tGiber dem Land lag 2015 bis 2019 um ca. 1,7 °C Uber den Werten der vorindustriellen
Jahre 1850 bis 1900.

e Der von Menschen verursachte Anstieg der Treibhausgase (vor allem Kohlendioxid und Methan)
erwadrmte seit dem 19. Jahrhundert die Erdoberflache (Land und Ozean) im Mittel um 1,2 °C.

e Das Jahresmittel der Lufttemperatur ist im Flachenmittel von Deutschland von 1881 bis 2019 um 2 °C
angestiegen. Auch die Nordsee ist in diesem Zeitraum 2 °C warmer geworden.

e Schwankungen der Sonneneinstrahlung, Vulkanausbriiche oder die natirliche Variabilitat im Klima-
system liefern keine messbaren Beitrage zur globalen Erwarmung seit 1951. Die Leuchtkraft der

Sonne hat in dieser Zeit sogar minimal abgenommen.

Quellen: Deutscher Wetterdienst (o. J.), NASA (o. J.).



Ursachen des Klimawandels

Globale Temperatur seit der letzten Eiszeit
Temperaturabweichung in Grad Celsius
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Das Klima auf der Erde hat sich im Verlauf des Holozéns stark veréndert. Die Veranderungen,
die wir im Moment erleben, laufen jedoch schneller ab als das bei natiirlichen Prozessen der Fall ist.
Quelle: Bova et al. (2021), Shakun et al. (Nature 2012), Marcott et al. (Science 2013), NASA GISTEMP

Die durch den Menschen verursachte Klimaerwarmung
geschieht extrem schnell

¢ Die moderne globale Erwdarmung geschieht extrem rasch im Vergleich zu dem, was die Klimaforschung
bislang tUber natirliche globale Temperaturzunahmen in der Erdgeschichte herausgefunden hat.

¢ Inzwischen gibt es genug Daten aus allen Weltteilen, um die globale Mitteltemperatur iber die
letzten 20.000 Jahre — seit dem Hohepunkt der letzten Eiszeit — berechnen zu kdnnen. Diese Daten
weisen darauf hin, dass die globale Temperatur heute wahrscheinlich schon héher liegt als jemals im
Holozén — und damit hoher als jemals in der Geschichte der menschlichen Zivilisation.

¢ Diese Daten sind auch mit den Modellberechnungen friiherer Temperaturen konsistent.

e Aus der Erdgeschichte kennen wir allerdings auch starke und abrupte regionale Temperatur-
anderungen.

e Ein Beispiel hierfur ist das Paldozdn/Eozan-Temperaturmaximum (PETM) vor etwa 55 Millionen
Jahren. Innerhalb von 4000 Jahren stieg die Temperatur um rund 6 °C. Das PETM war eine nach
geologischen MaRstaben sehr kurze, aber extreme Erwarmungsphase. Der aktuell beobachtete

Klimawandel lauft noch viel schneller ab.

Quellen: Shakun et al. - 2012; Marcott et al. - 2013; Bova et al. - 2021.; NASA GISTEMP
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Gesamte globale CO,-Emissionen 1850-2019
nach Herkunft, in Milliarden Tonnen CO, (Gt)

Landnutzungs-
B GE me e v e e et ettt e ettt et ettt ettt ettt e et n e ~ dnderungen’
..................................................................................................................................................... Sonstige2
30 G Erdgas
20 G meeeeeeeee e e oo ~ Erdol
10 Gt — T
Kohle

1850 1875 1500 1925 1950 1975 2000 2019

Der bei weitem Uberwiegende Teil des Kohlendioxid-AusstoRes, der jedes Jahr von menschlichen Aktivitdten

verursacht wird, stammt aus der Verbrennung fossiler Energietrager wie Kohle, Erd6l oder Erdgas.
1Z. B. Entwaldung, Trockenlegung von Feuchtgebieten
2 Z. B. Zementproduktion und Abfackeln von Erdgas

Quelle: Global Carbon Project (2020)

Die dominante Ursache der modernen globalen
Erwarmung ist menschliche Aktivitat: Verbrennung fossiler
Stoffe und Landnutzung

e Der allergrofRte Anteil des zurzeit beobachteten Klimawandels ist durch den Menschen verursacht.
e Ohne die Beriicksichtigung der Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphéare kann man die
beobachtete Erwarmung des Klimasystems, insbesondere diejenige seit den 1950er Jahren,
nicht erklaren.

e Der Beitrag von Schwankungen der Sonne tber diesen Zeitraum ist sehr klein.

Quellen: Global Carbon Project - 2020.



Wo das vom Menschen freigesetzte CO, bleibt
Jahrliche Mengen in Prozent und in Milliarden Tonnen (Gt), 2010-2019

86 % (34,4 Gt)

Verbrennung
fossiler Stoffe

31 % (12,5 Gt)

Okosysteme an Land

CO,-Quellen

40,2 Gt

Gesamt

14 % (5,7 Gt) .
Landnutzungs- 23 % (9,2 Gt)
dnderungen Ozean

Ursachen des Klimawandels

46 % (18,6 Gt)

Atmosphére

CO,-Senken

0,4 % (0,26Y)
Verbleib unklar

Nur ein Teil des Kohlendioxids verbleibt in der Atmosphére. Auch der Ozean und Okosysteme an Land (wie die
Wailder) nehmen Kohlenstoffdioxid auf. Ohne diese ,Senken” wiirde der Klimawandel noch stérker ausfallen.
Abweichungen in den Summen zwischen den Quellen und Senken entstehen aufgrund von Rundungen.

Quelle: Global Carbon Budget (2020)

Wo verbleibt das vom Menschen freigesetzte CO,?

» Die Quellen und der Verbleib von anthropogenem CO, werden genau analysiert. Die von Menschen

freigesetzten CO,-Emissionen der Jahre 2009-2018 stammen zu 86 % aus der Verbrennung fossiler

Stoffe, 14 % aus Landnutzungsanderungen.

e Ein Teil dieser Emissionen (31 %) wird von Landdkosystemen aufgenommen, ein weiterer Teil vom

Ozean (23 %).

* Der groRte Teil der menschengemachten CO,-Emissionen verbleibt in der Atmosphére (46 %).

Quellen: Global Carbon Project - 2020.
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Folgen des Klimawandels I

Temperaturrekorde und Niederschldge werden haufiger und extremer

Temperaturrekorde pro Jahr weltweit 1880-2020, Niederschlagssummen: Veranderung der Anzahl der
Faktor der Zunahmeim Vergleich zu einem stabilenKlima  Rekordereignisse pro Jahr in Prozent 1900-2010
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Weltweit steigen die Rekorde bei den Temperaturen und der maximalen Niederschlagsmenge immer
weiter an.
Quelle: Lehmann et al. (Clim. Change 2015), DWD

Extreme Wetterereignisse werden haufiger und intensiver

e Weltweit sind extreme Wetterereignisse die fir den Menschen am unmittelbarsten spiirbaren
Auswirkungen des Klimawandels, so z.B. die verheerenden Waldbrénde 2020 in Australien, die
andauernde Diirre im stidlichen Afrika oder die Hitze am Polarkreis in Sibirien mit bis zu 38 °C.

e Weltweit nimmt die Haufigkeit extremer Wettereignisse zu, insbesondere von Hitzeextremen,
Dirren, Extremniederschldgen und starken Tropenstirmen. Es ist statistisch anspruchsvoll, bei
Extremwettern eine Zunahme nachzuweisen. Das hat mit der Seltenheit von Extremen und den
historischen Messdaten zu tun. Daher war zum Beispiel lange umstritten, ob besonders starke
tropische Wirbelstlirme tatsadchlich haufiger werden, wie physikalisch zu erwarten ware und wie
es die Beobachtungsdaten nahelegen.

e ImJahr 2019 hat das Expertengremium der meteorologischen Weltorganisation WMO zu
Tropenstiirmen erstmals gefolgert, dass es eine messbare weltweite Zunahme von Tropenstiirmen
von Hurrikan-Starke seit Anfang der 1980er Jahre gibt.

e Ein vermehrtes Auftreten von Extremtemperaturen kann man auch in Deutschland feststellen.

So wurden 2019 zum ersten Mal in der Geschichte der Wetteraufzeichnungen an drei Tagen hinter-
einander 40 °C oder mehr gemessen. An 23 Messstellen stieg die Temperatur auf mindestens 40 °C.
Der Juli 2019 war insgesamt der heilleste Monat seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Die grol3e
Hitze macht sich auch an einer hohen Zahl an Waldbranden bemerkbar.

e Hitzewellen flihren zu erhohter Sterblichkeit. So hat der ,, Jahrhundertsommer” 2003 in Europa rund
70.000 Menschenleben gefordert. Dartiber hinaus flihren Extremereignisse zu gravierenden Schaden
in der Landwirtschaft.

e Extreme Wetterereignisse wie z.B. Durren gefahrden mittelfristig auch in Deutschland unsere

Versorgung mit Ressourcen wie Wasser und landwirtschaftlichen Produkten.

Quellen: Robine et al. - 2008; Deutscher Wetterdienst; Lehmann et al. - 2015; Watts et al - 2020; World Desaster Report - 2020



I Folgen des Klimawandels

Veranderung des globalen Meeresspiegels 1900-2020

in Zentimetern
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Der Meeresspiegel ist seit 1900 rund 20 Zentimeter angestiegen. Das wurde mithilfe von Pegeldaten und
Satellitenmessungen festgestellt.
Quelle: Dangendorf et al. (2019)

Der Meeresspiegel steigt, der Ozean wird warmer,
sauerstoffarmer und saurer

o Satellitengestiitzte Messungen zeigen, dass sich der Masseverlust durch Abschmelzen von Eis in
Gronland und in der Antarktis seit 1990 beschleunigt. Seit 1993 ist der Meeresspiegel um fast 10 cm
gestiegen.

e Durch das Abschmelzen der Eisschilde von beispielsweise Gronland und der Antarktis in Folge
der Erderwarmung konnte der Meeresspiegel um mehrere Meter ansteigen. Hiervon waren rund
400 Millionen Menschen betroffen.

¢ Die Erwdrmung betrifft nicht nur die Atmosphére, sondern vor allem den Ozean. Die Ozeane haben
seit 1970 rund 90 % der durch den Treibhauseffekt zusatzlich erzeugten Warme aufgenommen.
Marine Hitzewellen sind intensiver geworden, und ihre Haufigkeit hat sich seit 1982 verdoppelt.

e Warmes Wasser dehnt sich aus. Die aufgrund der Klimaerwarmung erfolgte Ausdehnung ist fiir
1,4 mm pro Jahr, also etwa 40 % des Anstiegs des Meeresspiegels verantwortlich.

e Die zunehmende Erwdarmung, die Sauerstoffabnahme und Versauerung der Ozeane beeintrachtigt

Meeresorganismen und bedroht damit die Lebensgrundlage vieler Menschen.

Quellen: Dangendorf et al — 2019; Shepherd et al. — 2019.
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Ausdehnung des arktischen Meereises 1980-2020

jeweils im August
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Die Flache, die im Sommer um den Nordpol noch von Eis bedeckt ist, nimmt seit Jahrzehnten immer mehr ab.
Quelle: NSIDC

Vom Eis gepragte Lebensraume sind am starksten betroffen

e Der aktuell zu beobachtende globale Eisverlust ist dramatischer, als es von den negativsten Szena-
rien prognostiziert wurde. Der Eisverlust hat gegenlber den 1990er Jahren um 57 % zugenommen.
Besonders beschleunigt hat sich dieser Verlust bei den Eisschilden Grénlands und der Antarktis.

e Gronlands Eismassen kdnnten bei 1,6 °C Erwdarmung komplett schmelzen. Da der gronldandische Eis-
schild auf festem Land liegt, hatte das Abschmelzen drastische Auswirkungen auf den Meeresspiegel,
das Leben in den Kistenregionen und wohl auch fiir das Klima in Europa.

¢ Die Antarktis ist der grofSte Eisspeicher der Welt. Insbesondere marine Eisschild-Gebiete in der
Westantarktis (vor allem in der Amundsen-Region) werden jedoch immer instabiler. Die Destabilisie-
rung des Gletscherrands (Schelfeis) hat auch Auswirkungen auf das antarktische Inlandseis.

e Wenn das Meereis verschwindet, wird Sonnenergie von den Ozeanen und der Atmosphare aufge-
nommen, statt vom Eis reflektiert zu werden. Dadurch erwarmt sich die Arktis schneller als jede
andere Region auf der Erde.

e Auch das Gebirge ist vom Klimawandel betroffen. Am deutlichsten wird dies beim Riickgang der
Gletscher sichtbar. Auch wenn Gletscher in Warmzeiten natirlicherweise Eis verlieren, ist das gegen-
wartige Tempo ohne Beispiel.

e Allein in Asien sind rund 220 Millionen Menschen komplett auf Gletscherwasser angewiesen.
Gletscherwasser versorgt diese Menschen unabhdngig von Diirreereignissen.

e Auch in den Alpen hat der Klimawandel negative Auswirkungen auf Siedlungen, Infrastruktur und
den Tourismus. Verdanderte Gefriervorgdange vergroRern die Naturgefahren wie Lawinen, Erdrutsche

und Hochwasser.

Quellen: Spehn & Kérner —2017; IPCC — 2019 ; Pritchard — 2019; Slater et al. — 2021; NSIDC; NASA 2021.
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Absterberate von Baumen in Deutschland
in Prozent, 1990-2019
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Flr den Waldzustandsbericht werden 10.000 ausgewahlte Baume in jedem Jahr untersucht. Die Trockenheit in
den vergangenen Jahren macht die Baume anfalliger fiir Schadlinge und hat zu einem extremen Anstieg beim
Absterben vor allem von Fichten, aber auch von Eichen und Kiefern gefiihrt.

Quelle: BMEL 2021

Trockenheit und Durre gefahrden den Wald

e Walder sind besonders anfallig fir den Klimawandel. Bereits ein Temperaturanstieg um 1 °C kann
das Funktionieren eines Waldes gefahrden. Der Wald setzt dann gespeichertes CO, frei, statt CO,
aufzunehmen.

e Auch in Deutschland gefdahrden Stiirme, Hitze und Trockenheit den Wald. So sind die unmittelbaren
Folgen von mehreren Hitzesommern deutlich zu sehen. Baumarten wie Fichte und Buche leiden
unter Wassermangel. Dies macht sie anfalliger fir Schadlinge. Die mittlere Kronenverlichtung war
2020 im Durchschnitt aller Baumarten mit 27 Prozent so hoch wie noch nie.

e Auch in Deutschland wird die Bedrohung durch Waldbrande zunehmen.

Quelle: IPBES — 2019; BMEL - 2020; IPCC - 2018 Sonderbericht 1,5°C; CBD
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Die Ozeanerwarmung gefahrdet die Korallenbestande
Anteil geschadigter Korallen 1985-2012 weltweit in Prozent und Prognose
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Von 1985 bis 2012 ist der Anteil geschadigter Korallen auf rund 25 % gestiegen. Grund fir die Korallenbleiche und
das anschlieBende Absterben ist die Klimaerwarmung. Bis zum Jahr 2050 konnten fast alle Korallenbestéande
hiervon betroffen sein.

Quelle: Heron et al. 2016

1,5 °C Erwarmung fuhrt zum Verlust der meisten
Korallenriffe

e Korallen reagieren empfindlich auf warmere Temperaturen. Bei Hitzestress stol3en sie die in ihnen
lebenden Algen ab. Die Korallen verlieren ihre Farbe (Korallenbleiche).

e Massive Folgen des Klimawandels fir die biologische Vielfalt sind daher im Meer zu beobachten:
Korallenriffe werden wahrscheinlich haufiger einer extremen Erwdarmung mit kiirzeren Erholungs-
zeiten ausgesetzt sein. Dies flihrt zu massiver Korallenbleiche und dem grofflachigen Absterben von
Korallenbesténden.

e Die aktuellsten Untersuchungen (aus dem Jahr 2016) zeigen, dass 50-70 % der Korallenbestdnde
geschadigt sind.

e Beieinem globalen Temperaturanstieg um 1,5 °C werden 70-90 % der Korallenbestande ver-
schwinden, bei 2 °C mehr als 99 %.

e Korallen haben eine wichtige Funktion als Riffbildner: ihr Verschwinden hat massive Auswirkungen

auf Fischbestande innerhalb und auch auerhalb der Korallenriffe.

Quellen: Jones et al. - 2004; Heron et al. - 2017; IPCC — 2018, 2019; IPBES — 2019; Hughes et al. — 2020.
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Beispiel fiir landwirtschaftliche Schaden: Diirren auf Weidefldachen
Anteil der 2004 bis 2018 von Diirre betroffenen Weideflache, in Prozent

keine Diirre
0-5%

W 5-10%

W 10-15%

W 15-20%

Die Karte zeigt den Anteil des weltweiten Weidelandes, der im Zeitraum zwischen 2004 und 2018
von Dirren betroffen war.
Quelle: EU JRC ASAP

Der Klimawandel verursacht Hunger und Ernahrungskrisen

¢ In der Landwirtschaft werden sich die Folgen des Klimawandels am starksten bemerkbar machen.
Der Klimawandel beeinflusst die Produktion von Lebensmitteln, ihre Qualitat, ihren Preis und ihre
Verflgbarkeit. Er ist damit ein zusatzlicher Faktor, der dem Erreichen des ,,Zero Hunger“-Ziels fir
Nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (UN-SDGs) entgegenwirkt.

e Der Klimawandel wirkt sich Gber den Temperaturanstieg, die Verschiebung von Klimazonen und
extreme Wetterereignisse weltweit negativ auf die Ertrdge von Landwirtschaft, Viehhaltung und
Fischerei aus.

e Zu einer zuséatzlichen Verknappung der landwirtschaftlichen Ertrdge kommt es durch Ernte- und
Nachernteverluste infolge der klimatisch bedingten verstéarkten Ausbreitung von Schadlingen und
Krankheiten.

o Langfristig ist davon auszugehen, dass die klimawandelbedingten Verschiebungen in der weltweiten
landwirtschaftlichen Produktion den internationalen Handel mit Lebensmittel verandern werden.

Quellen: Chakraborty & Newton — 2011, Elliot et al — 2014; Rosenzweig et al. — 2014; Grace et al. — 2015; FAO - 2018.



Gesundheitsrisiken durch Klimawandel
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Migration

Der Klimawandel schadet der Gesundheit

Folgen des Klimawandels mit direkter Auswirkung auf die menschliche Gesundheit sind unter ande-
rem Hitzestress und eine dadurch erhohte Sterblichkeit. Deutschland lag mit Gber 20 000 Hitzetoten
im Jahr 2018 zuletzt weltweit an dritter Stelle.

Die Fahigkeit des menschlichen Korpers, sich an starke Hitze anzupassen, ist sehr begrenzt. Hitze-
stress belastet das Herzkreislaufsystem, vermindert die Erholung wahrend des Schlafes, beeintrach-
tigt kognitive Leistungen, senkt die Arbeitsproduktivitat und erhoht die Unfallgefahr.

Warmere Temperaturen konnen auch die Ausbreitung von Infektionskrankheiten beglinstigen, unter
anderem solche, die von Miicken oder Zecken libertragen werden. Das betrifft z. B. Borreliose und
Frihsommer-Meningoenzephalitis (FSME), aber auch Erkrankungen, die man bisher eher aus der
Reisemedizin kannte, wie Rickettsiosen oder das tiber heimische Miicken libertragene West-Nil-Fieber.
Hinzu kommt, dass zunehmend Muicken und Zecken aus warmeren Gefilden hier heimisch werden, wie
beispielsweise die Asiatische Tigermuicke, welche Dengue-Fieber, Zika und Chikungunya ibertragen kann.
Zwischen 2030 und 2050 kann der Klimawandel laut Weltgesundheitsorganisation allein durch
Mangelerndhrung, Malaria, Durchfallerkrankungen und Hitzestress schatzungsweise 250 000 Todes-

opfer pro Jahr fordern.

Quellen: Watts et al. — 2020; Haines et al. 2019.
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Kippelemente im Klimasystem
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Auf dem ganzen Globus gibt es geologische und 6kologische Systeme, die durch den Klimawandel aus dem
Gleichgewicht gebracht werden. Einige dieser Verdnderungen wirken sich verstarkend auf den Klimawandel aus,
so dass dieser sich von selbst beschleunigen und nicht mehr aufhalten lassen kdnnte.

nach Lenton et al. (Nature 2019)

Kippelemente im Klimasystem konnten den Klimawandel
verstarken oder sogar unumkehrbar machen

 Einige Elemente des Klimasystems haben kritische Schwellenwerte, bei deren Uberschreiten es
zu starken und teils unaufhaltsamen und unumkehrbaren Veranderungen kommt.

e So kann die Veranderung von Meeresstromungen zu einer Verdanderung der klimatischen
Verhaltnisse flihren. Ein Beispiel hierfir ist die Abschwachung der atlantischen Umwalzzirkulation
(,,Golfstrom”), die zu einer massiven Abkuhlung in Europa fihren kénnte.

e Auch die Eisschilde auf Grénland und Antarktis haben Kipp-Punkte, bei deren Uberschreitung groRe
Eisgebiete langfristig unwiederbringlich verloren waren. Grund hierflr sind mehrere selbstverstarkende
Eis-Klima-Rickkopplungen (insbesondere die Marine Eisschild-Instabilitat, die Eis-Albedo-Rick-
kopplung, die Hohe-Schmelz-Rickkopplung).

e Der Eisverlust der Westantarktis hat sich in den letzten 25 Jahren verdreifacht.

Quellen: Heron et al. - 2017; Caesar et al. - 2018; Lenton et al. - 2019; Steffen et al. - 2019.
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Beispiel fiir ein Kippelement: Permafrost
Die Permafrostboden der Arktis speichern rund die Halfte des weltweit in Boden gespeicherten Kohlenstoffs

1. Die globale Erwarmung fiihrt zum Auftauen der 2. Der frei gesetzte Kohlenstoff verstarkt als CO,
Boden. Dadurch entweicht der dort gespeicherte in der Atmosphére weiter den Treibhauseffekt.
Kohlenstoff.
noch weiter
einfallende Treibhauseffekt verstérkt sich/ verstarkter
Wirmestrahlung Erwarmung der Atmosphare Treibhauseffekt
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Das Auftauen des Permafrostbodens setzt weitere
Klimagase frei

e Die Permafrostgebiete Sibiriens werden zunehmend von Hitzewellen heimgesucht. Die obere
Bodenschicht taut in jedem Sommer immer langer und immer tiefer auf.

e Die Folgen der Erwdrmung in der borealen und subborealen Arktis sind hdufiger auftretende
grolflachige Feuer, die Erosion von Erdmassen und auch das Verschwinden groRer Wasserflachen.

¢ Im auftauenden Boden haben es Mikroorganismen leichter, pflanzliche und tierische Biomasse zu
zersetzen. Dies fuhrt zur Freisetzung der Klimagase Methan und CO,. Die Arktis kdnnte vom Speicher
zur Quelle von Klimagasen werden und den Klimawandel beschleunigen.

e Daher wird das Auftauen des Permafrostbodens als Kippelement im Klimasystem bezeichnet.
Ab einem bestimmten Punkt kdnnte eine Kaskade weiterer Klimafolgen ausgeldst werden.

e Schatzungen gehen davon aus, dass die Permafrostbdden der Arktis in etwa die doppelte Menge
Kohlenstoff speichern wie aktuell in der Atmosphére vorhanden ist.

¢ Das Tauen des Permafrostbodens gefdhrdet auRerdem die Stabilitdt von Stadten, Verkehrswegen,

Pipelines und Industrieanlagen.

Quellen: IPCC —2019; Nitze et al. - 2018; Turetsky et al. - 2019



Malnahmen gegen den Klimawandel

Die Menschheit hat nur noch ein begrenztes Kohlenstoffoudget zur Verfiigung

Die bisher beschlossenen Emissionsreduzierungen reichen nicht aus..........................

Sogenannte ,Negative Emissionen” kdnnen nur einen begrenzten Beitrag leisten

Eine CO,-Bepreisung ware ein wirksames Mittel zur Reduzierung der Emissionen

Die bestehenden Kohlenstoffsenken wie Boden, Walder und Ozean miissen
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Begrenztes Kohlenstoffbudget
CO-Emissionen in Milliarden Tonnen (Gt)
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Soll der globale Temperaturanstieg auf maximal 2 Grad begrenzt werden, dirfen insgesamt nur noch etwa
1.050 Milliarden Tonnen (Gigatonnen) CO, ausgestoRen werden. Fiir eine Begrenzung der Erderwarmung auf
1,5 Grad betragt die Gesamtmenge der Emissionen sogar weniger als 300 Gigatonnen CO,. Je spater mit der
Reduktion der Emissionen begonnen wird, desto schneller und extremer miissen die Verdanderungen spater
vonstatten gehen.

Daten: IPCC SR15 (2018).

Die Menschheit hat nur noch ein begrenztes
Kohlenstoffbudget zur Verfligung

e Mit dem 2015 geschlossenen Pariser Klimaabkommen hat sich die Staatengemeinschaft verpflichtet,
die Erderwarmung in einem Bereich zwischen 1,5 °C und deutlich unter 2 °C zu begrenzen.

e Soll der globale Temperaturanstieg auf maximal 2 °C begrenzt werden, diirfen insgesamt — von
allen Léndern der Welt zusammen — nur noch etwa 1.050 Milliarden Tonnen (Gigatonnen) CO,
ausgestoRen werden. Fiir eine Begrenzung der Erderwdrmung auf 1,5 °C betragt die Gesamtmenge
der Emissionen bis zum Jahr 2100 sogar weniger als 300 Gigatonnen CO,. Das erfordert héchst-
wahrscheinlich den Einsatz von Technologien, mit denen der Atmosphére CO, wieder entzogen
werden kann. Hinsichtlich der BudgetgréRe bestehen jedoch viele Unsicherheitsfaktoren, die sich
unter anderem aus unterschiedlichen Definitionen des 1,5 °C-Ziels, unterschiedlichen Annah-
men Uber die Klimasensitivitdt und den Grad der bisherigen Erwdrmung sowie der zukiinftigen
Entwicklung anderer Treibhausgase ergeben.

e Eine Klimastabilisierung entsprechend des Ubereinkommens von Paris verlangt eine rasche, nach-
haltige und globale Abkehr von den fossilen Energietragern. Je spater man beginnt, die Emissionen
zu reduzieren, desto radikaler missen spatere Klimaschutzmafnahmen ausfallen, um das globale

Emissionsbudget zur Einhaltung des Erwarmungslimits nicht zu Gberschreiten.

Quellen: Edenhofer & Jakob — 2019; Die CO2-Uhr des MCC: https://www.mcc-berlin.net/forschung/co2-budget.html; IPCC 2018.
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2030 miissten die Emissionen deutlich niedriger sein als von den Staaten geplant
Projektionen fiir CO,-Emissionen und Emissionsliicken in Milliarden Tonnen CO,-Aquivalente (Gt CO5e)
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Anhand der Projektionen der Emissionen der Staaten der Welt wird deutlich, dass die vorgesehenen Emissions-
reduzierungen noch deutlich zu niedrig sind, um die Ziele des Pariser Abkommens zu erreichen. Um den
Klimawandel auf 2° C zu begrenzen, missten bis 2030 zusatzlich zu den bereits geplanten Reduktionen weitere
10-15 Gigatonnen CO,e eingespart werden. Um ihn auf 1,5° C zu begrenzen, missten sogar 23—-27 Gigatonnen
eingespart werden.

Quelle: Carbon Action Tracker (Sept. 2020)

Die bisher beschlossenen Emissionsreduzierungen
reichen nicht aus

e Um den Beschluss des Pariser Klimaabkommens umzusetzen, die Erderwarmung auf deutlich unter
2 °C zu begrenzen, haben alle Mitgliedsstaaten des Abkommens sogenannte nationally determined
contributions (NDCs), also national festgelegte Beitrage, beschlossen. In diesen geben sie an, wie
stark sie ihre eigenen Emissionen reduzieren wollen.

¢ Die so vorgesehenen Reduktionen sollen, so das Ziel des Abkommens, zusammen ausreichen,
den Klimawandel wie angestrebt zu begrenzen. Um das sicherzustellen, sieht das Abkommen eine
regelmafige Prifung der Beitrage der Mitgliedsstaaten vor. Falls diese Priifung ergibt, dass die
Reduktionen nicht ausreichen, werden die Staaten aufgefordert, nachzubessern.

e Tatsdchlich sind die von den Landern vorgesehenen Emissionsreduzierungen auch nach der neuesten
Aktualisierungsrunde flinf Jahre nach dem Pariser Abkommen bei weitem nicht ausreichend, um

den Klimawandel auf 1,5 °C oder deutlich unter 2 °C zu begrenzen.
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Beispiele fiir Technologien fiir negative Emissionen

(Wieder-) Aufforstung
Baumwachstum entzieht CcO,
der Atmosphére CO,.

Biokohle
Teilverbrannte
Biomasse wird dem
Boden zugesetzt
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zusatzliches CO,.

Forcierte Verwitterung
Zerkleinerte Mineralien CO,
werden dem Boden

zugesetzt um CO,
chemisch zu binden.

Luftfilter
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gebungsluft durch
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entzogen und im
Boden gespeichert.
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Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Verpressung
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Energietrager genutzt wird. Das bei der Verbrennung
freigesetzte CO, wird aufgefangen und im Boden
gespeichert.

/ CO;

Sogenannte , Negative Emissionen” kdnnen nur einen
begrenzten Beitrag leisten

e Mit Blick auf einen angestrebten Temperaturanstieg von maximal 1,5 °C erscheint es wahrscheinlich,
dass die Menschheit zundchst mehr CO, ausstoRen wird, als sie es fiir die Begrenzung des Klima-
wandels eigentlich dirfte.

* Sogenannte negative Emissionen sollen der Atmosphdre wieder CO, entziehen. Sie wirden es der
Welt sozusagen ermdéglichen, ihren bereits in Anspruch genommenen , Kredit” beim CO,-Budget in
der Zukunft zurtickzuzahlen.

¢ Viele der moglichen Technologien flir negative Emissionen verursachen aber Zielkonflikte. Eine
Aufforstung in groBem MaRstab wiirde z. B. das Land fiir den Lebensmittelanbau verknappen.

o Viele der flr negative Emissionen vorgesehenen Technologien sind nur in kleinen, lokalen Anwen-
dungen erprobt. Es ist unsicher, wieweit diese global und in groRem Malstab eingesetzt werden
kénnen.

* Diese CO,-Speichermdglichkeiten sollten also mit Bedacht in eine Gesamtstrategie zur Begrenzung
des Klimawandels eingebunden werden. Die Klimapolitik muss die kurzfristige Emissionsreduktion

und einen Umbau der Energiesysteme als Prioritat haben.

Quellen: MCC (2016)
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Effektiver CO:-Preis

in Euro pro Tonne CO,
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Anteile der CO,-Emissionen aus der Energienutzung

Ein CO,-Preis gilt als wirksames Mittel, Anreize fiir die Minimierung von Emissionen zu schaffen. Allerdings
funktioniert das nur, wenn dieser Preis hoch genug ist. Fiir den Gberwaltigenden Teil der Emissionen ist der
Preis null oder zu niedrig, um wirkliche Anreize fiir die Emissionsminderung zu schaffen. Die Daten beziehen
sich auf 42 OECD- und G-20-Lénder, die fiir 80 % der globalen Emissionen verantwortlich sind

nach UNEP Emissions Gap Report (2018)

Eine CO_-Bepreisung wdre ein wirksames Mittel zur
Reduzierung der Emissionen

e Ein CO,-Preis schafft den Anreiz, Emissionen zu vermeiden, und zwar immer zundchst dort, wo dies
am kostenglinstigsten moglich ist.

 Fir eine erfolgreiche Stabilisierung des Weltklimas sollte ein solcher CO,-Preis moglichst weltweit in
entsprechender Hohe eingefiihrt werden.

e Fir den lberwiéltigenden Teil der Emissionen ist der derzeitige Preis jedoch null oder zu niedrig, um
wirkliche Anreize fiir die Emissionsminderung zu schaffen.

e Fir die Umsetzung bietet sich ein Emissionshandelssystem an, bei dem mit Zertifikaten gehandelt
wird, die das Recht einrdumen, eine begrenzte Menge an CO, in der Atmosphére zu deponieren.

Alternativ kdme auch eine Steuer auf CO,-Emissionen in Frage.

Quelle: UNEP - 2018
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CO,-Quellen und Senken 1850-2019
in Milliarden Tonnen CO, (Gt)
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Nur ein Teil des Kohlendioxids verbleibt in der Atmosphéare. Auch der Ozean und Okosysteme an Land (wie die
Walder) nehmen Kohlenstoffdioxid auf. Ohne diese ,,Senken” wiirde der Klimawandel noch starker ausfallen.

Bei einem kleinen Teil der Emissionen — ca. 4 % — ist unklar, wo diese verbleiben. Dies erklart die in der Grafik
sichtbare Abweichung zwischen Quellen und Senken. Quelle: Global Carbon Budget (2020)

Die bestehenden Kohlenstoffsenken wie Boden,
Walder und Ozean miussen gesichert werden

e |nden letzten Jahrzehnten haben Béden, Walder und der Ozean etwa die Halfte der von Menschen
verursachten CO,-Emissionen aufgenommen.

e Esist unsicher, wie lange Boden und Wilder noch weiter CO, aufnehmen kdnnen. Es ist méglich,
dass sich ab ca. 2050 der Effekt umkehrt und sie weiteres Co, ausstoRen, statt es aufzunehmen, so
dass sich die Erderwdarmung noch verstarkt.

¢ Die Fahigkeit dieser Senken, Kohlenstoff aufzunehmen, muss gesichert werden. Bei intensiver
Nutzung verlieren Wélder und Béden jedoch ihre Speicherfunktion.

e In Deutschland spielen Moorbdden beim Klimaschutz eine wichtige Rolle. Landwirtschaftlich
genutztes Griinland befindet sich oft auf ehemaligen Mooren. Solches Griinland macht 7 % der
landwirtschaftlichen Flache aus, verursacht jedoch 35 % der Klima-Emissionen der Landwirtschaft.
Um die Senkenfunktion der Moore wiederherzustellen, ist eine weitgehende Wiederverndssung

notwendig.

Quelle: Thiinen-Institut — 2011; WBAE — 2016; Global Carbon Project — 2020
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Jahrliche CO,-Emissionen nach Regionen
in Milliarden Tonnen (Gt)
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In vielen Landern, z. B. in Asien, sind die Emissionen in den letzten Jahren stark angestiegen. Allerdings werden dort
auch Produkte hergestellt, die oft in westlichen Landern konsumiert werden. Die Emissionen, die auf die Produktion
von Gutern entfallen, die in einem Land produziert werden, aber in einem anderen Land konsumiert werden, werfen
Fragen nach der Verteilungsgerechtigkeit des verbleibenden CO,-Budgets auf. Quelle: Edenhofer et al. (2019)

Die internationale Verteilung des verbleibenden Budgets
ist eine politisch-ethische Frage

» Die durchgezogene Linie in der Grafik bemisst den CO_-Ausstol, der durch die Produktion von Giitern
verursacht wurde — die gestrichelte Linie beschreibt die CO,-Bilanz der in der jeweiligen Region
konsumierten Produkte. Die wachsende Bedeutung der Import/Export-Bilanz kann ermessen, wer
sich vor Augen fiihrt, dass ein Viertel des globalen CO_-AusstoRes auf international gehandelte
Produkte entfallen.

e Wihrend die Industrielander schon seit langer Zeit hohe CO,-Emissionen verursachen, haben die
Emissionen in Asien in den letzten Jahren dramatisch zugenommen.

¢ Die beobachteten Exportiiberschisse oder -defizite bei den Emissionen haben eine Vielzahl von
Grinden: unterschiedliche Techniken bei der Energieerzeugung, unausgeglichene Handelsbilanzen
oder Spezialisierung auf den Export besonders emissionsintensiver Produkte.

e Die Emissionen, die auf die Produktion von Gitern entfallen, die in einem Land produziert werden,
aber in einem anderen Land konsumiert werden, werfen Fragen nach der Verteilungsgerechtigkeit
des verbleibenden CO,-Budgets auf.

e Die Lastenverteilung des Klimaschutzes ist eine wichtige politische und ethische Frage, die jedoch
nicht allein mit dem Hinweis auf konsum- oder produktionsbasierte Emissionen entschieden
werden kann.

e Im Hinblick auf die Ziele des Pariser Klimaabkommens und die Notwendigkeit einer Dekarbonisierung
im WeltmaRstab bis zur Mitte des Jahrhunderts sind Industrielander wie Deutschland in besonderem
MalRe gefordert: Angesichts Gberproportional hoher Emissionen muss der Transformationsprozess
schneller vorangetrieben werden mit dem Ziel, Kohlenstoffneutralitdt noch deutlich friiher zu er-

reichen als im Jahr 2050.

Quellen: IPCC — 2014; Edenhofer & Jakob — 2019.
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