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Der Treibhauseffekt: Eine einfache Energiebilanz bestimmt  
die Temperatur auf der Erde
•	 Der Schlüssel zum naturwissenschaftlichen Verständnis der menschengemachten globalen 

Erwärmung 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 Wärmestrahlung ab und gleicht dadurch die von der 
Sonne kommende kurzwellige Strahlung aus (stabiles Klima).

•	 Wasserdampf, Kohlendioxid- und Methan-Moleküle in der Atmosphäre behindern die Abstrah-
lung von Wärme von der Erdoberfläche und strahlen einen Teil davon wieder zurück. Ohne diesen 
natürlichen Treibhauseffekt läge die globale Durchschnittstemperatur nicht bei rund 14 °C, sondern 
bei −18 °C. Leben wäre dann nicht möglich.

•	 Durch die Verbrennung fossiler Stoffe hat sich die Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphäre 
erhöht. Dadurch wird mehr Wärme auf die Erde zurückgestrahlt. Die Temperatur an der Erdober
fläche und in der unteren Atmosphäre erhöht sich.

•	 Der durch den Menschen verursachte Treibhauseffekt verändert die Energiebilanz der Erde und hat 
zu einem Überschuss des Energieflusses von 0,6 Watt/m2 geführt.

•	 Rückstände der Verbrennung fossiler Stoffe in der Atmosphäre (Aerosole) haben jedoch gleichzeitig 
einen kühlenden Effekt.

Quellen: Loeb et al. 2009, Trenberth et al. 2009, Wild et al. 2015.
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Wie kommt es zum Klimawandel? Die Erwärmung der Atmosphäre entsteht dann, wenn die Rückstrahlung der 
Sonnenenergie durch die Erhöhung der Konzentrationen der Treibhausgase reduziert wird. Die Erhöhung der 
Konzentrationen der Treibhausgase bewirkt eine Abstrahlung aus größerer Höhe der Atmosphäre, wo es kälter 
ist. Dadurch gelangt weniger Wärmestrahlung zurück in den Weltraum. Den Überschuss an Energie messen wir 
als Erwärmung der Erdoberfläche und der unteren Atmosphäre. 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)
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Die atmosphärische Konzentration von CO2 ist heute 
höher als je zuvor in den letzten 800.000 Jahren
•	 Der CO2-Gehalt der Atmosphäre (und damit das Klima) hat sich im Laufe der Erdgeschichte immer 

wieder stark verändert.
•	 Die Klimaveränderungen waren die Folge von Änderungen der Energiebilanz (s.o.) und können 

verschiedene Ursachen haben:
	 1.	 Änderungen der Leuchtkraft der Sonne.
	 2.	 Änderungen der Erdumlaufbahn um die Sonne.
	 3.	 Änderungen im Gehalt der Atmosphäre an klimarelevanten Gasen (CO2, Methan) und Aerosolen 	

	 (Schwebeteilchen, die z.B. aus Vulkanausbrüchen stammen).
	 4.	 Eisbedeckung, Bewölkung und Verteilung der Kontinente, denn auch diese beeinflussen, wieviel 	

	 Energie zurück ins All reflektiert wird (Albedo-Effekt).
•	 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 über  
vergangene Temperaturen, während im Eis eingeschlossene Luftbläschen Proben der damaligen  
Atmosphäre liefern, einschließlich der Treibhausgaskonzentrationen. So weiß man zum Beispiel,  
dass es in den vergangenen 800.000 Jahren keine Periode mit auch nur annähernd so hohen 
CO2-Konzentrationen gab wie heute.

•	 In den letzten 10.000 Jahren lag die CO2-Konzentration relativ stabil bei 250-275 ppm („parts per 
million“ – Anteile pro Million).

•	 Seit Beginn der industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts und der damit verbundenen  
Nutzung fossiler Energieträger und der Landgewinnung durch Abholzung sind die Konzentrationen von  
CO2 und CH4 (Methan) weit über den natürlichen Schwankungsbereich der letzten 800.000 Jahre 
angestiegen.

•	 Jüngste Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass vermutlich sogar in den letzten 3 Mio. Jahren 
die Konzentration von CO2 in der Atmosphäre nie höher lag als heute. 

•	 Die hohen CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre können langfristig Teile des Klimasystems  
destabilisieren und gravierende Folgen haben.

Quelle: Lüthi et al. 2008; Willeit et al. 2019., Keeling et al. (o. J.)
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Die Konzentration von CO2 in der Atmosphäre ist in den  
letzten 60 Jahren kontinuierlich angestiegen
•	 Seit dem Jahr 1958 wird auf dem Vulkan Mauna Loa (Hawaii, USA) die CO2-Konzentration direkt 

gemessen. Da die Messstation sehr hoch liegt (3397 m über dem Meeresspiegel) und kaum durch 
lokale Faktoren beeinflusst ist, können die dort festgestellten CO2-Konzentrationen als gute  
Annäherung an die tatsächliche globale Konzentration betrachtet werden.

•	 Seit Beginn der Messung steigt die Konzentration kontinuierlich an. Im März 2021 hat sie mit  
417 ppm einen neuen Höchstwert erreicht. Dies ist der höchste Stand seit mindestens 800.000 Jahren.

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

•	 Mit der Messreihe konnte erstmals der Zusammenhang zwischen der Verbrennung fossiler Stoffe 
und der Konzentration des Treibhausgases CO2 aufgezeigt werden. Bei der ersten Messung 1958 lag 
die Konzentration bei rund 316 ppm.

•	 Die Messreihe zeigt einen charakteristischen, schwankenden Jahresverlauf: während des Sommers 
auf der Nordhalbkugel nimmt die globale CO2-Konzentration ab, da die Vegetation in dieser Zeit 
vermehrt Kohlenstoff aufnimmt. Im Winter steigt die globale CO2-Konzentration wieder an, da die 
Pflanzen die Photosynthese stark reduzieren. Die geringere Vegetation im Süden kann die vermehrte 
Freisetzung nicht ausgleichen.

Quelle: Scripps Institution, NOAA (Global Monitoring Laboratory) (2020).
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Die globale Temperatur ist bereits um 1,2 °C gestiegen.  
In Deutschland ist es 2 °C wärmer geworden
•	 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 können. In der Grafik lassen sich in Bezug auf die globale Temperatur drei Phasen erkennen. Bis 
1940 erwärmte sich die Erde leicht, anschließend stagnierte die Temperatur bis in die 1970er Jahre, 
vor allem durch die Zunahme kühlender Aerosole (Luftverschmutzung). Seither gibt es einen starken 
Erwärmungstrend.

•	 Das Ausmaß der Erwärmung ist über Land in der Regel erheblich größer als über dem Ozean. Die glo-
bale Temperatur über dem Land lag 2015 bis 2019 um ca. 1,7 °C über den Werten der vorindustriellen 
Jahre 1850 bis 1900.

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

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

•	 Schwankungen der Sonneneinstrahlung, Vulkanausbrüche oder die natürliche Variabilität im Klima
system liefern keine messbaren Beiträge zur globalen Erwärmung seit 1951. Die Leuchtkraft der 
Sonne hat in dieser Zeit sogar minimal abgenommen.

Quellen: Deutscher Wetterdienst (o. J.), NASA (o. J.).
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Über Land steigt die Temperatur in Folge des Klimawandels schneller an als über dem Ozean. So ist auch in 
Deutschland die Durchschnittstemperatur seit 1880 schon um 2 Grad angestiegen. Die dargestellten Kurven 
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Die durch den Menschen verursachte Klimaerwärmung 
geschieht extrem schnell

•	 Die moderne globale Erwärmung geschieht extrem rasch im Vergleich zu dem, was die Klimaforschung 
bislang über natürliche globale Temperaturzunahmen in der Erdgeschichte herausgefunden hat.

•	 Inzwischen gibt es genug Daten aus allen Weltteilen, um die globale Mitteltemperatur über die 
letzten 20.000 Jahre – seit dem Höhepunkt der letzten Eiszeit – berechnen zu können. Diese Daten 
weisen darauf hin, dass die globale Temperatur heute wahrscheinlich schon höher liegt als jemals im 
Holozän – und damit höher als jemals in der Geschichte der menschlichen Zivilisation.

•	 Diese Daten sind auch mit den Modellberechnungen früherer Temperaturen konsistent.
•	 Aus der Erdgeschichte kennen wir allerdings auch starke und abrupte regionale Temperatur

änderungen. 
•	 Ein Beispiel hierfür ist das Paläozän/Eozän-Temperaturmaximum (PETM) vor etwa 55 Millionen 

Jahren. Innerhalb von 4000 Jahren stieg die Temperatur um rund 6 °C. Das PETM war eine nach 
geologischen Maßstäben sehr kurze, aber extreme Erwärmungsphase. Der aktuell beobachtete 
Klimawandel läuft noch viel schneller ab.

Quellen: Shakun et al. - 2012; Marcott et al. - 2013; Bova et al. - 2021.; NASA GISTEMP
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Das Klima auf der Erde hat sich im Verlauf des Holozäns stark verändert. Die Veränderungen, 
die wir im Moment erleben, laufen jedoch schneller ab als das bei natürlichen Prozessen der Fall ist.
Quelle: Bova et al. (2021), Shakun et al. (Nature 2012), Marcott et al. (Science 2013), NASA GISTEMP
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Die dominante Ursache der modernen globalen 
Erwärmung ist menschliche Aktivität: Verbrennung fossiler 
Stoffe und Landnutzung

•	 Der allergrößte Anteil des zurzeit beobachteten Klimawandels ist durch den Menschen verursacht.
•	 Ohne die Berücksichtigung der Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphäre kann man die 

beobachtete Erwärmung des Klimasystems, insbesondere diejenige seit den 1950er Jahren,  
nicht erklären.

•	 Der Beitrag von Schwankungen der Sonne über diesen Zeitraum ist sehr klein.

Quellen: Global Carbon Project - 2020.
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Der bei weitem überwiegende Teil des Kohlendioxid-Ausstoßes, der jedes Jahr von menschlichen Aktivitäten 
verursacht wird, stammt aus der Verbrennung fossiler Energieträger wie Kohle, Erdöl oder Erdgas.
1 Z. B. Entwaldung, Trockenlegung von Feuchtgebieten
2 Z. B. Zementproduktion und Abfackeln von Erdgas
Quelle: Global Carbon Project (2020)
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Wo verbleibt das vom Menschen freigesetzte CO2?

•	 Die Quellen und der Verbleib von anthropogenem CO2 werden genau analysiert. Die von Menschen 
freigesetzten CO2-Emissionen der Jahre 2009–2018 stammen zu 86 % aus der Verbrennung fossiler 
Stoffe, 14 % aus Landnutzungsänderungen.

•	 Ein Teil dieser Emissionen (31 %) wird von Landökosystemen aufgenommen, ein weiterer Teil vom 
Ozean (23 %).

•	 Der größte Teil der menschengemachten CO2-Emissionen verbleibt in der Atmosphäre (46 %).

Quellen: Global Carbon Project - 2020.

Ursachen des Klimawandels
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Extreme Wetterereignisse werden häufiger und intensiver

•	 Weltweit sind extreme Wetterereignisse die für den Menschen am unmittelbarsten spürbaren 
Auswirkungen des Klimawandels, so z.B. die verheerenden Waldbrände 2020 in Australien, die 
andauernde Dürre im südlichen Afrika oder die Hitze am Polarkreis in Sibirien mit bis zu 38 °C.

•	 Weltweit nimmt die Häufigkeit extremer Wettereignisse zu, insbesondere von Hitzeextremen, 
	 Dürren, Extremniederschlägen und starken Tropenstürmen. 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 Wirbelstürme tatsächlich häufiger werden, wie physikalisch zu erwarten wäre und wie  
es die Beobachtungsdaten nahelegen. 

•	 Im Jahr 2019 hat das Expertengremium der meteorologischen Weltorganisation WMO zu 
Tropenstürmen erstmals gefolgert, dass es eine messbare weltweite Zunahme von Tropenstürmen 
von Hurrikan-Stärke seit Anfang der 1980er Jahre gibt.

•	 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 heißeste Monat seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Die große 
Hitze macht sich auch an einer hohen Zahl an Waldbränden bemerkbar.

•	 Hitzewellen führen zu erhöhter Sterblichkeit. So hat der „Jahrhundertsommer“ 2003 in Europa rund 
70.000 Menschenleben gefordert. Darüber hinaus führen Extremereignisse zu gravierenden Schäden 
in der Landwirtschaft.

•	 Extreme Wetterereignisse wie z.B. Dürren gefährden 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
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Der Meeresspiegel steigt, der Ozean wird wärmer, 
sauerstoffärmer und saurer

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

•	 Durch das Abschmelzen der Eisschilde von beispielsweise Grönland und der Antarktis in Folge  
der Erderwärmung könnte der Meeresspiegel um mehrere Meter ansteigen. Hiervon wären rund  
400 Millionen Menschen betroffen.

•	 Die Erwärmung betrifft nicht nur die Atmosphäre, sondern vor allem den Ozean. Die Ozeane haben 
seit 1970 rund 90 % der durch den Treibhauseffekt zusätzlich erzeugten Wärme aufgenommen. 
Marine Hitzewellen sind intensiver geworden, und ihre Häufigkeit hat sich seit 1982 verdoppelt.

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

•	 Die zunehmende Erwärmung, die Sauerstoffabnahme und Versauerung der Ozeane beeinträchtigt 
Meeresorganismen und bedroht damit die Lebensgrundlage vieler Menschen.

Quellen: Dangendorf et al – 2019; Shepherd et al. – 2019.
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Veränderung des globalen Meeresspiegels 1900–2020
in Zentimetern

Der Meeresspiegel ist seit 1900 rund 20 Zentimeter angestiegen. Das wurde mithilfe von Pegeldaten und 
Satellitenmessungen festgestellt.
Quelle: Dangendorf et al. (2019)
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Ausdehnung des arktischen Meereises 1980-2020
jeweils im August

1980 20001990

2010 2020

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

Vom Eis geprägte Lebensräume sind am stärksten betroffen

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

•	 Grönlands Eismassen könnten bei 1,6 °C Erwärmung komplett schmelzen. Da der grönländische Eis-
schild auf festem Land liegt, hätte das Abschmelzen drastische Auswirkungen auf den Meeresspiegel, 
das Leben in den Küstenregionen und wohl auch für das Klima in Europa.

•	 Die Antarktis ist der größte 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.

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

•	 Auch das Gebirge ist vom Klimawandel betroffen. Am deutlichsten wird dies beim Rückgang der 
Gletscher sichtbar. Auch wenn Gletscher in Warmzeiten natürlicherweise Eis verlieren, ist das gegen-
wärtige Tempo ohne Beispiel.

•	 Allein in Asien sind rund 220 Millionen Menschen komplett auf Gletscherwasser angewiesen. 
Gletscherwasser versorgt diese Menschen unabhängig von Dürreereignissen.

•	 Auch in den Alpen hat der Klimawandel negative Auswirkungen auf Siedlungen, Infrastruktur und 
den Tourismus. Veränderte Gefriervorgänge vergrößern die Naturgefahren wie Lawinen, Erdrutsche 
und Hochwasser.

Quellen: Spehn & Körner – 2017; IPCC – 2019 ; Pritchard – 2019; Slater et al. – 2021; NSIDC; NASA 2021.
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Trockenheit und Dürre gefährden den Wald

•	 Wälder sind besonders anfällig für den Klimawandel. Bereits ein Temperaturanstieg um 1 °C kann  
das Funktionieren eines Waldes gefährden. Der Wald setzt dann gespeichertes CO2 frei, statt CO2 
aufzunehmen.

•	 Auch in Deutschland gefährden Stürme, 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 anfälliger für Schädlinge. Die mittlere Kronenverlichtung war 
2020 im Durchschnitt aller Baumarten mit 27 Prozent so hoch wie noch nie.

•	 Auch in Deutschland wird die Bedrohung durch Waldbrände zunehmen.

Quelle: IPBES – 2019; BMEL - 2020; IPCC - 2018 Sonderbericht 1,5°C; CBD

Folgen des Klimawandels

Absterberate von Bäumen in Deutschland
in Prozent, 1990–2019

Für den Waldzustandsbericht werden 10.000 ausgewählte Bäume in jedem Jahr untersucht. Die Trockenheit in 
den vergangenen Jahren macht die Bäume anfälliger für Schädlinge und hat zu einem extremen Anstieg beim 
Absterben vor allem von Fichten, aber auch von Eichen und Kiefern geführt.
Quelle: BMEL 2021 
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1,5 °C Erwärmung führt zum Verlust der meisten 
Korallenriffe

•	 Korallen reagieren empfindlich auf wärmere Temperaturen. Bei Hitzestress stoßen sie die in ihnen 
lebenden Algen ab. Die Korallen verlieren ihre Farbe (Korallenbleiche).

•	 Massive Folgen des Klimawandels für die biologische Vielfalt sind daher im Meer zu beobachten:  
Korallenriffe werden wahrscheinlich häufiger einer extremen Erwärmung mit kürzeren Erholungs-
zeiten ausgesetzt sein. Dies führt zu massiver Korallenbleiche und dem großflächigen Absterben von 
Korallenbeständen.

•	 Die aktuellsten Untersuchungen (aus dem Jahr 2016) zeigen, dass 50–70 % der Korallenbestände 
geschädigt sind.

•	 Bei einem globalen Temperaturanstieg um 1,5 °C werden 70–90 % der Korallenbestände ver
schwinden, bei 2 °C mehr als 99 %. 

•	 Korallen haben eine wichtige Funktion als Riffbildner: ihr Verschwinden hat massive Auswirkungen 
auf Fischbestände innerhalb und auch außerhalb der Korallenriffe.

Quellen: Jones et al. - 2004; Heron et al. - 2017; IPCC – 2018, 2019; IPBES – 2019; Hughes et al. – 2020.

Die Ozeanerwärmung gefährdet die Korallenbestände
Anteil geschädigter Korallen 1985–2012 weltweit in Prozent und Prognose

Von 1985 bis 2012 ist der Anteil geschädigter Korallen auf rund 25 % gestiegen. Grund für die Korallenbleiche und 
das anschließende Absterben ist die Klimaerwärmung. Bis zum Jahr 2050 könnten fast alle Korallenbestände 
hiervon betroffen sein.
Quelle: Heron et al. 2016
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Der Klimawandel verursacht Hunger und Ernährungskrisen

•	 In der Landwirtschaft werden sich die Folgen des Klimawandels am stärksten bemerkbar machen. 
Der Klimawandel beeinflusst die Produktion von Lebensmitteln, ihre Qualität, ihren Preis und ihre 
Verfügbarkeit. Er ist damit ein zusätzlicher Faktor, der dem Erreichen des „Zero Hunger“-Ziels für 
Nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (UN-SDGs) entgegenwirkt.

•	 Der Klimawandel wirkt sich über den Temperaturanstieg, die Verschiebung von Klimazonen und 
extreme Wetterereignisse weltweit negativ auf die Erträge von Landwirtschaft, Viehhaltung und 
Fischerei aus.

•	 Zu einer zusätzlichen Verknappung der landwirtschaftlichen Erträge kommt es durch Ernte- und 
Nachernteverluste infolge der klimatisch bedingten verstärkten Ausbreitung von Schädlingen und 
Krankheiten.

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

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

Folgen des Klimawandels

Beispiel für landwirtschaftliche Schäden: Dürren auf Weideflächen
Anteil der 2004 bis 2018 von Dürre betroffenen Weidefläche, in Prozent

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

Modifiziert nach Haines et al. (NEJM 2019)

Der Klimawandel schadet der Gesundheit

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

• Die Fähigkeit des menschlichen Körpers, sich an starke Hitze anzupassen, ist sehr begrenzt. Hitze-
stress belastet das Herzkreislaufsystem, vermindert die Erholung während des Schlafes, beeinträch-
tigt kognitive Leistungen, senkt die Arbeitsproduktivität und erhöht die Unfallgefahr.

• Wärmere Temperaturen können auch die Ausbreitung von Infektionskrankheiten begünstigen, unter
anderem solche, die von Mücken oder Zecken übertragen werden. Das betrifft z. B. Borreliose und
Frühsommer-Meningoenzephalitis (FSME), aber auch Erkrankungen, die man bisher eher aus der 
Reisemedizin kannte, wie Rickettsiosen oder das über heimische Mücken übertragene West-Nil-Fieber.

•	 Hinzu kommt, dass zunehmend Mücken und Zecken aus wärmeren Gefilden hier heimisch werden, wie 
beispielsweise die Asiatische Tigermücke, welche Dengue-Fieber, Zika und Chikungunya übertragen kann.

• Zwischen 2030 und 2050 kann der Klimawandel laut Weltgesundheitsorganisation allein durch
Mangelernährung, Malaria, Durchfallerkrankungen und Hitzestress schätzungsweise 250 000 Todes
opfer pro Jahr fordern.

Quellen: Watts et al. – 2020; Haines et al. 2019.
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Kippelemente im Klimasystem könnten den Klimawandel  
verstärken oder sogar unumkehrbar machen

•	 Einige Elemente des Klimasystems haben kritische Schwellenwerte, bei deren Überschreiten es  
zu starken und teils unaufhaltsamen und unumkehrbaren Veränderungen kommt. 

•	 So kann die Veränderung von Meeresströmungen zu einer Veränderung der klimatischen 
Verhältnisse führen. Ein Beispiel hierfür ist die Abschwächung der atlantischen Umwälzzirkulation 
(„Golfstrom“), die zu einer massiven Abkühlung in Europa führen könnte.

•	 Auch die Eisschilde auf Grönland und Antarktis haben Kipp-Punkte, bei deren Überschreitung große 
Eisgebiete langfristig unwiederbringlich verloren wären. Grund hierfür sind mehrere selbstverstärkende 
Eis-Klima-Rückkopplungen (insbesondere die Marine Eisschild-Instabilität, die Eis-Albedo-Rück
kopplung, die Höhe-Schmelz-Rückkopplung).

•	 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.

Kippelemente im Klimasystem

Auf dem ganzen Globus gibt es geologische und ökologische Systeme, die durch den Klimawandel aus dem 
Gleichgewicht gebracht werden. Einige dieser Veränderungen wirken sich verstärkend auf den Klimawandel aus, 
so dass dieser sich von selbst beschleunigen und nicht mehr aufhalten lassen könnte.
nach Lenton et al. (Nature 2019)
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Das Auftauen des Permafrostbodens setzt weitere  
Klimagase frei

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

•	 Die Folgen der Erwärmung in der borealen und subborealen Arktis sind häufiger auftretende 
großflächige Feuer, die Erosion von Erdmassen und auch das Verschwinden großer Wasserflächen.

•	 Im auftauenden Boden haben es Mikroorganismen leichter, pflanzliche und tierische Biomasse zu 
zersetzen. Dies führt zur Freisetzung der Klimagase Methan und CO2. Die Arktis könnte vom Speicher 
zur Quelle von Klimagasen werden und den Klimawandel beschleunigen.

•	 Daher wird das Auftauen des Permafrostbodens als Kippelement im Klimasystem bezeichnet.  
Ab einem bestimmten Punkt könnte eine Kaskade weiterer Klimafolgen ausgelöst werden.

•	 Schätzungen gehen davon aus, dass die Permafrostböden der Arktis in etwa die doppelte Menge 
Kohlenstoff speichern wie aktuell in der Atmosphäre vorhanden ist. 

•	 Das Tauen des Permafrostbodens gefährdet außerdem die Stabilität von Städten, Verkehrswegen, 
Pipelines und Industrieanlagen.

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

Folgen des Klimawandels

Beispiel für ein Kippelement: Permafrost
Die Permafrostböden der Arktis speichern rund die Hälfte des weltweit in Böden gespeicherten Kohlenstoffs
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Die Menschheit hat nur noch ein begrenztes 
Kohlenstoffbudget zur Verfügung

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

•	 Soll der globale Temperaturanstieg auf maximal 2 °C begrenzt werden, dürfen insgesamt – von 
allen Ländern der Welt zusammen – nur noch etwa 1.050 Milliarden Tonnen (Gigatonnen) CO2 

ausgestoßen werden. Für eine Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 °C beträgt die Gesamtmenge 
der Emissionen bis zum Jahr 2100 sogar weniger als 300 Gigatonnen CO2. Das erfordert höchst
wahrscheinlich den Einsatz von Technologien, mit denen der Atmosphäre CO2 wieder entzogen 
werden kann. Hinsichtlich der Budgetgröße bestehen jedoch viele Unsicherheitsfaktoren, die sich 
unter anderem aus unterschiedlichen Definitionen des 1,5 °C-Ziels, unterschiedlichen Annah-
men über die Klimasensitivität und den Grad der bisherigen Erwärmung sowie der zukünftigen 
Entwicklung anderer Treibhausgase ergeben.

•	 Eine Klimastabilisierung entsprechend des Übereinkommens von Paris verlangt eine rasche, nach-
haltige und globale Abkehr von den fossilen Energieträgern. Je später man beginnt, die Emissionen 
zu reduzieren, desto radikaler müssen spätere Klimaschutzmaßnahmen ausfallen, um das globale 
Emissionsbudget zur Einhaltung des Erwärmungslimits nicht zu überschreiten.

Quellen: Edenhofer & Jakob – 2019; Die CO2-Uhr des MCC: https://www.mcc-berlin.net/forschung/co2-budget.html; IPCC 2018.
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Soll der globale Temperaturanstieg auf maximal 2 Grad begrenzt werden, dürfen insgesamt nur noch etwa 
1.050 Milliarden Tonnen (Gigatonnen) CO₂ ausgestoßen werden. Für eine Begrenzung der Erderwärmung auf 
1,5 Grad beträgt die Gesamtmenge der Emissionen sogar weniger als 300 Gigatonnen CO₂. Je später mit der 
Reduktion der Emissionen begonnen wird, desto schneller und extremer müssen die Veränderungen später 
vonstatten gehen.
Daten: IPCC SR15 (2018).
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Die bisher beschlossenen Emissionsreduzierungen  
reichen nicht aus

•	 Um den Beschluss des Pariser Klimaabkommens umzusetzen, die Erderwärmung auf deutlich unter 
2 °C zu begrenzen, haben alle Mitgliedsstaaten des Abkommens sogenannte nationally determined 
contributions (NDCs), also national festgelegte Beiträge, 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 
regelmäßige Prüfung der Beiträge der Mitgliedsstaaten vor. Falls diese Prüfung ergibt, dass die 
Reduktionen nicht ausreichen, werden die Staaten aufgefordert, nachzubessern.

•	 Tatsächlich sind die von den Ländern vorgesehenen Emissionsreduzierungen auch nach der neuesten 
Aktualisierungsrunde fünf 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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2030 müssten die Emissionen deutlich niedriger sein als von den Staaten geplant
Projektionen für CO₂-Emissionen und Emissionslücken in Milliarden Tonnen CO₂-Äquivalente (Gt CO₂e)

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, müssten bis 2030 zusätzlich zu den bereits geplanten Reduktionen weitere 
10–15 Gigatonnen CO₂e eingespart werden. Um ihn auf 1,5° C zu begrenzen, müssten sogar 23–27 Gigatonnen 
eingespart werden.
Quelle: Carbon Action Tracker (Sept. 2020)
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Sogenannte „Negative Emissionen“ können nur einen  
begrenzten Beitrag leisten

•	 Mit Blick auf einen angestrebten Temperaturanstieg von maximal 1,5 °C erscheint es wahrscheinlich, 
dass die Menschheit zunächst mehr CO2 ausstoßen wird, als sie es für die Begrenzung des Klima
wandels eigentlich dürfte.

•	 Sogenannte negative Emissionen sollen der Atmosphäre wieder CO2 entziehen. Sie würden es der 
Welt sozusagen ermöglichen, ihren bereits in Anspruch genommenen „Kredit“ beim CO2-Budget in 
der Zukunft zurückzuzahlen. 

•	 Viele der möglichen Technologien für negative Emissionen verursachen aber Zielkonflikte. Eine 
Aufforstung in großem Maßstab würde z. B. das Land für den Lebensmittelanbau verknappen.

•	 Viele der für negative Emissionen vorgesehenen Technologien sind nur in kleinen, lokalen Anwen-
dungen erprobt. Es ist unsicher, wieweit diese global und in großem Maßstab eingesetzt werden 
können.

•	 Diese CO2-Speichermöglichkeiten 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 Priorität haben.

Quellen: MCC (2016) 
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Eine CO2-Bepreisung wäre ein wirksames Mittel zur  
Reduzierung der Emissionen

•	 Ein CO2-Preis schafft den Anreiz, Emissionen zu vermeiden, und zwar immer zunächst dort, wo dies 
am kostengünstigsten möglich ist.

•	 Für eine erfolgreiche Stabilisierung des Weltklimas sollte ein solcher CO2-Preis möglichst weltweit in 
entsprechender Höhe eingeführt werden.

•	 Für den überwältigenden Teil der Emissionen ist der derzeitige Preis jedoch null oder zu niedrig, um 
wirkliche Anreize für die Emissionsminderung zu schaffen.

•	 Für die Umsetzung bietet sich ein Emissionshandelssystem an, bei dem mit Zertifikaten gehandelt 
wird, die das Recht einräumen, eine begrenzte Menge an CO2 in der Atmosphäre zu deponieren. 
Alternativ käme auch eine Steuer auf CO2-Emissionen in Frage.

Quelle: UNEP – 2018
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Die bestehenden Kohlenstoffsenken wie Böden,  
Wälder und Ozean müssen gesichert werden

•	 In den letzten Jahrzehnten haben Böden, Wälder und der Ozean etwa die Hälfte der von Menschen 
verursachten CO2-Emissionen aufgenommen.

•	 Es ist unsicher, wie lange Böden und Wälder noch weiter CO2 aufnehmen können. Es ist möglich,  
dass sich ab ca. 2050 der Effekt umkehrt und sie weiteres CO2 ausstoßen, statt es aufzunehmen, so 
dass sich die Erderwärmung noch verstärkt.

•	 Die Fähigkeit dieser Senken, Kohlenstoff aufzunehmen, muss gesichert werden. Bei intensiver 
Nutzung verlieren Wälder und Böden jedoch ihre Speicherfunktion.

•	 In Deutschland spielen Moorböden beim Klimaschutz eine wichtige Rolle. Landwirtschaftlich  
genutztes Grünland befindet sich oft auf ehemaligen Mooren. Solches Grünland macht 7 % der 
landwirtschaftlichen Fläche aus, verursacht jedoch 35 % der Klima-Emissionen der Landwirtschaft. 
Um die Senkenfunktion der Moore wiederherzustellen, ist eine weitgehende Wiedervernässung 
notwendig.

Quelle: Thünen-Institut – 2011; WBAE – 2016; Global Carbon Project — 2020
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Die internationale Verteilung des verbleibenden Budgets  
ist eine politisch-ethische Frage

•	 Die durchgezogene Linie in der Grafik bemisst den CO2-Ausstoß, der durch die Produktion von Gütern 
verursacht wurde – die gestrichelte Linie beschreibt die CO2-Bilanz der in der jeweiligen Region 
konsumierten Produkte. Die wachsende Bedeutung der Import/Export-Bilanz kann ermessen, wer 
sich vor Augen führt, dass ein Viertel des globalen CO2-Ausstoßes auf international gehandelte  
Produkte entfallen. 

•	 Während die Industrieländer schon seit langer Zeit hohe CO2-Emissionen verursachen, haben die 
Emissionen in Asien in den letzten Jahren dramatisch zugenommen.

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

•	 Die Emissionen, die auf die Produktion von Gütern entfallen, die in einem Land produziert werden, 
aber in einem anderen Land konsumiert werden, werfen Fragen nach der Verteilungsgerechtigkeit 
des verbleibenden CO2-Budgets auf.

•	 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.

•	 Im Hinblick auf die Ziele des Pariser Klimaabkommens und die Notwendigkeit einer Dekarbonisierung 
im Weltmaßstab bis zur Mitte des Jahrhunderts sind Industrieländer wie Deutschland in besonderem 
Maße gefordert: Angesichts überproportional hoher Emissionen muss der Transformationsprozess 
schneller vorangetrieben werden mit dem Ziel, Kohlenstoffneutralität noch deutlich früher zu er
reichen als im Jahr 2050.

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