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1. HINTERGRUND UND BEGRUNDUNG

1.1 Warum es notwendig ist, den Klimawandel im Unterricht zu behandeln

Das Klima der Erde ist ein komplexes dynamisches System. Verschiedene Prozesse (atmosphérische,
ozeanische, biologische, geologische usw.) sind mit einer Vielzahl von ineinander verschachtelten
Teilsystemen verknipft, die alle das Klimasystem antreiben und zu regionalen Klimaschwankungen fihren.
Es gibt eine ganze Reihe unabhdngiger Beweise dafiir, dass der vom Menschen verursachte Klimawandel
stattfindet, und zwar auf der Grundlage internationaler wissenschaftlicher Forschung der letzten
Jahrzehnte und des Konsenses veroffentlichter, von Expert*innen begutachteter Studien von
Forscher*innengruppen aus der ganzen Welt. Das Klima ist lebenswichtig, und daher ist es fiir uns alle von
entscheidender Bedeutung, die Erkenntnisse der Klimawissenschaften genau zu verstehen: Der
Klimawandel ist eines der wichtigsten Themen des 21. Jahrhunderts. Es geht darum, Jahr fiir Jahr mit Hilfe
von Uberwachungsstationen, Satelliten und geeigneten wissenschaftlichen Instrumenten zu erheben, was
mit dem lokalen und globalen Klima geschieht, um zu sehen, wie gut die MaBnahmen zur Einddmmung des

Klimawandels greifen.

Der Klimawandel gilt als ein sehr interdisziplinares Forschungsgebiet. Die Komplexitat des Klimawandels
und der hohe Druck, nachhaltige Lésungen zu finden, indem das Problem mit vertieften, konkreten und
umsetzbaren Kenntnissen angegangen wird, erfordert die Zusammenarbeit zwischen den Disziplinen der
Natur-, Sozial- und Geisteswissenschaften. Es besteht jedoch wissenschaftliche Unsicherheit (iber zahllose
Details wie die Verdnderungsraten und die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des
Klimasystems; dies liegt jedoch in der Natur der Forschung tber alle komplexen Systeme, was als ein Aspekt
der wissenschaftlichen Praxis verstanden werden muss. Aus diesem Grund wird das Wissen Uber das Klima
und seine Veranderungen standig auf der Grundlage neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse aktualisiert,
und es sollte auch darauf hingewiesen werden, dass das, was wir heute wissen, weit iber das hinausgeht,

was wir vor zehn oder sogar flinf Jahren gewusst haben.

Die Wissenschaft macht deutlich, dass der Klimawandel das grofRte Problem der heutigen Gesellschaft
ist. Eine gesunde Gesellschaft ist auf ein einigermaBen stabiles Klima, nachhaltige Okosysteme, Energie-
und Wasserversorgung, klare Meeresgewadsser fiir Fischereierzeugnisse sowie hochwertige Boden fir die
landwirtschaftliche Produktion angewiesen. Alle diese Bereiche sind miteinander verknipft, und das Klima
ist eine entscheidende Komponente fiir die Sicherung ihrer Nachhaltigkeit. Ein sich veranderndes Klima

wird also fiir groBe Teile der Welt negative Kaskadeneffekte zur Folge haben. So kdnnten beispielsweise

Climatopia Handbuch zum Selbststudium Seite 5/46 e,

CLIMATOPIA



immer haufiger auftretende extreme Wetterereignisse zu mehr Erndhrungsunsicherheit und Vertreibung
von Menschen fiihren, was wiederum Auswirkungen auf ganze Regionen und die Weltwirtschaft hatte.
AulRerdem sind die Auswirkungen nicht auf den gefdhrdeten Ort beschrankt, an dem sie auftreten. Sie
verursachen eine Reihe von Klimagefahren, die global sind oder zumindest groRe Regionen betreffen (z. B.

Uberschwemmungen, Diirren, Waldbrande).

Die Auswirkungen von Klimarisiken und unsere Fahigkeit, mit diesen Auswirkungen umzugehen,
hangen von der Widerstandsfahigkeit oder Anfélligkeit unserer Gesellschaften ab. Klimarisiken werden die
Gesellschaften in unterschiedlichem Male treffen, da es auf der Welt besonders widerstandsfahige und
besonders anfillige Regionen gibt. Wohlhabendere Lander, einschlieRlich der europdischen Nationen,
konnten ein Hochwasserereignis problemlos bewiltigen und dauerhafte Auswirkungen auf die lokale
Landwirtschaft und Lebensmittelversorgung vermeiden. Ebenso erleichtern fortschrittliche
Bewadsserungssysteme und Wasserversorgungsinfrastrukturen die Kompensation geringer Niederschlage
wahrend Dirreperioden. Ein entwickeltes Land kann mit einem Klimaeffekt wie einer Dirre fertig werden.
Andererseits konnen weniger entwickelte Lander eine Diirre, die zu Ernteausfallen, einer Unterbrechung
der Nahrungsmittelversorgung und einem Anstieg der Armut fiihrt, nicht so leicht verkraften. Dann sind
mehr Menschen nicht in der Lage, mit der Situation fertig zu werden, wodurch die Ressourcen weiter
belastet werden, was bedeutet, dass gefdhrdete Gemeinschaften noch anfélliger werden und ein
Teufelskreis entsteht. Ein solches Ergebnis bleibt nicht auf die gefdhrdete Region beschrankt, sondern kann
sich Gber Grenzen und Nationen hinweg ausbreiten und zu Konflikten, Stérungen der Finanzmarkte und des

internationalen Handels sowie zu Migration fuhren.

Daher ist es unerlasslich, dass die junge Generation mit dem Wissen und dem kritischen Denken
ausgestattet wird, das sie benétigt, um diese unvermeidliche Hiirde des Klimawandels und seiner
Auswirkungen zu meistern. Bildung ist ein wesentlicher Faktor im immer dringender werdenden globalen

Kampf gegen den Klimawandel. Das Wissen lber den Klimawandel, das den Jiingsten vermittelt wird, kann:

1) ihnen helfen, das AusmaR des Problems zu verstehen und die Folgen der globalen Erwarmung zu

bewaltigen

2) sie ermutigen, ihre taglichen Aktivitaten und ihre Lebensweise zu dndern, um die Auswirkungen des

Klimawandels abzumildern
3) ihnen die Moglichkeit geben, sich an die bereits eingetretene globale Notlage anzupassen.

Dariiber hinaus kann Klimabildung fir Schiler*innen spannend sein, da sie ihnen hilft, die

Zusammenhange zwischen lokalen Ereignissen und globalen Auswirkungen zu erforschen, Wissen aus
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verschiedenen wissenschaftlichen Fachern miteinander zu verkniipfen und das Gesamtbild des zukiinftigen
Zustands der Umwelt zu betrachten. Die Erziehung der jungen Generation durch die Vermittlung von
Klimawissenschaft an Schulen und die Sensibilisierung fir den Klimawandel ist ein wichtiger Schritt zur
Bekdampfung des Klimawandels in den kommenden Jahren. AuRerdem werden Teile der jungen Generation

von heute die Entscheidungstrdager*innen und politischen Gestalter*innen von morgen sein.

1.2 Koordinierung der wissenschaftlichen Arbeiten zur Untersuchung des Klimawandels

Mit dem Klimawandel befassen sich internationale Organisationen und Abkommen, die die
Dringlichkeit eines sofortigen Handelns aller Nationen weltweit deutlich machen. Diese internationalen
Vertrage sind der Sensibilisierung der Offentlichkeit und der Bekdmpfung des Klimawandels gewidmet.

Weitere Informationen finden Sie im Folgenden:

The United Nations Framework Convention on Climate Change’, UNFCCC, das 1992 unterzeichnet und
von 197 Landern ratifiziert wurde, ist das erste Klimaabkommen. Mit dem Ubereinkommen wurden eine
Konferenz der Vertragsparteien (COP), ein Sekretariat und nachgeordnete Gremien eingerichtet, die die
Umsetzung des Ubereinkommens und der damit verbundenen Instrumente im Rahmen des Mandats
Uberwachen. Die Konferenzen der Vertragsparteien finden alle zwei Jahre statt, um die Fortschritte bei der
Bewaltigung des Klimawandels zu bewerten und die Solidaritdt zwischen den Landern bei der Bekdmpfung
des Klimawandels zu erneuern. Das UNFCCC hat ein Verfahren eingefiihrt, das es den Landern ermdglicht,

Daten Uber ihre nationalen Treibhausgasemissionen zu erstellen und auszutauschen.

The Kyoto Protocol® ist das erste internationale Regelwerk zur Umsetzung des UNFCCC. Kyoto ist der
Name der japanischen Stadt, in der das Protokoll ausgehandelt wurde, wird aber heute in Diskussionen
Uber den Klimawandel meist als Bezeichnung fiir das Protokoll selbst verwendet. Das Kyoto-Protokoll trat
nach der Ratifizierung durch Russland im Februar 2005 in Kraft und verpflichtet Industrielander und
Schwellenldnder zur Begrenzung und Reduzierung von Treibhausgasemissionen im Einklang mit

vereinbarten Einzelzielen.

The Paris Agreement? ist das erste rechtsverbindliche globale Abkommen zum Klimawandel, das 2015
in Paris von 196 Vertragsparteien vereinbart wurde und im November 2016 in Kraft trat. Das Pariser

Abkommen verfolgt einen "Bottom-up"-Ansatz, bei dem die Lander einzeln entscheiden, um wie viel sie

1 https://unfccc.int/?gclid=EAlalQobChMIudg5t6iP-wIVaoBQBh1WdQ5sEAAYASAAEgIh1lvD_BwE
2 https://unfccc.int/kyoto_protocol?gclid=EAlalQobChMI94u)_KWP-wIVjNPtCh24WQa-EAAYASAAEgigw_D_BwE
3 https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement
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ihre nationalen Emissionen jedes Jahr reduzieren werden. Sein Ziel ist es, die globale Erwdarmung auf
deutlich unter 2 Grad Celsius, vorzugsweise auf 1,5 Grad Celsius, im Vergleich zum vorindustriellen Niveau
zu begrenzen. Die Lander, die das Pariser Abkommen unterzeichnet haben, haben sich verpflichtet, die
Finanzstrome auf einen "Weg zu niedrigen Treibhausgasemissionen und einer klimaresistenten

Entwicklung" auszurichten.

The World Meteorological Organisation (WMO), als Sonderorganisation der Vereinten Nationen
widmet sich der internationalen Koordinierung und Zusammenarbeit in Bezug auf den Zustand und das
Verhalten der Erdatmosphére, ihre Wechselwirkung mit dem Land und den Ozeanen, das von ihr erzeugte
Wetter und Klima sowie die daraus resultierende Verteilung der Wasserressourcen. Die WMO hat die
Aufgabe, Uber ein integriertes Beobachtungsnetz von meteorologischen Instrumenten das Wetter
kontinuierlich zu (Gberwachen und die Unterhaltung von Datenverwaltungszentren und
Telekommunikationssystemen fiir die Bereitstellung und den schnellen Austausch von Wetter-, Klima- und

Wasserdaten zu erleichtern.?

Die WMO hat den Entscheidungstragern Fakten auf der Grundlage von Beobachtungen (iber den
Zustand des Klimas und seine Veranderungen mitgeteilt, wahrend der Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC) (IPCC), die weltweit filhrende wissenschaftliche Autoritit auf dem Gebiet des

Klimawandels, diese durch wissenschaftliche Berichte auf der Grundlage aktueller wissenschaftlicher

Informationen ergénzt hat.

1.3 Der wissenschaftliche Nachweis des Klimawandels in Kiirze

Wissenschaftliche Informationen aus natiirlichen Quellen (z. B. Eisbohrkerne, Gesteine und Baumringe)
und aus modernen Geraten (wie Satelliten und Instrumente) zeigen die Anzeichen eines sich verandernden
Klimas. Dem jiingsten wissenschaftlichen Bericht des IPCC (AR6)°>, zufolge lassen sich einige der

beobachteten Anzeichen fir einen Klimawandel wie folgt zusammenfassen:

1. Das Klima der Erde hat sich im Laufe der Geschichte verandert, aber die derzeitige Erwarmung findet
in einem Tempo statt, das in den letzten 10.000 Jahren nicht beobachtet wurde. Jedes der letzten vier

Jahrzehnte war nacheinander warmer als jedes vorherige Jahrzehnt seit 1850. Die global mean surface

4 https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate

5 IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K.
Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Loschke, V. Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press.
Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, 3056 pp., doi:10.1017/9781009325844.
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temperature (globale mittlere Oberflaichentemperatur - GMST) steigt an. Dabei handelt es sich um einen
globalen Durchschnittswert, der die extremen Temperaturschwankungen in verschiedenen Regionen und
Jahreszeiten bertcksichtigt. Im Jahr 2021 war die GMST um 1,11°+ 0,13°C (Grad Celsius) warmer als die

vorindustrielle Basislinie (1850-1900). Der grofSte Teil der Erwdarmung fand in den letzten 40 Jahren statt.

Die GMST wird anhand einer Kombination aus der Lufttemperatur (ber Land und der
Meeresoberflichentemperatur in den Ozeangebieten gemessen und in der Regel als Anomalie gegeniiber

einer Basisperiode ausgedriickt.

2. Die atmosphdrischen Konzentrationen von Treibhausgasen - hauptsachlich Kohlendioxid (CO.),
Methan (CH,), Distickstoffoxid (N.O), Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), Ozon (0Os) und Wasserdampf
(H20) - spiegeln die Summe der Emissionen aus natirlichen (biogenen) und menschlichen (anthropogenen)
Aktivitaten, Quellen und Senken wider. Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphéare
aufgrund menschlicher Aktivitdten ist eine der Hauptursachen fiir den Klimawandel, da er die globale
Temperatur erhoht. Landékosysteme und Ozeane absorbieren etwa die Halfte des emittierten CO, und
wirken als Puffer (oder auch Senke) gegen einen noch starkeren Temperaturanstieg. Es besteht jedoch die
Gefahr, dass diese Senke in Zukunft weniger wirksam sein kdnnte.

Kohlendioxid (CO;) ist das am héaufigsten angesprochene Treibhausgas, und seine atmosphérische
Konzentration wird in Teilen pro Million atmospharischer Partikel (ppm) gemessen. Methan (CH4) und
Distickstoffoxid (N,O) sind ebenfalls auRerordentlich wichtig fur das globale Klima und werden in Teilen
pro Milliarde atmospharischer Partikel (ppb) gemessen.

Derzeit beobachtete (gemessene) Konzentrationen und Zunahmen von Treibhausgasen:
e CO0,:418,81ppm = 150% des vorindustriellen Niveaus; [Jahrtausendelang lag CO2 nie {iber ~300 ppm]
o CH,: 188912 ppb = 262% des vorindustriellen Niveaus;

e N;0:333,2+0,1 ppb = 123 % des vorindustriellen Niveaus.

3. Abnormale Niederschlage in verschiedenen Regionen. GroRe Gebiete mit liberdurchschnittlichen
Niederschlagen waren in letzter Zeit Osteuropa, Siidostasien, Gebiete im nordlichen Stidamerika und im
siidostlichen Nordamerika. Zu den Regionen mit Niederschlagsdefiziten gehorten dagegen Sidwestasien

und der Nahe Osten, Teile des stidlichen Afrikas, das stidliche Sidamerika und das zentrale Nordamerika.
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4. Hitzeextreme (Hitzewellen) haben in den meisten landlichen Regionen seit den 1950er Jahren an
Haufigkeit und Intensitdt zugenommen, wahrend Kalteextreme seltener und weniger stark aufgetreten

sind.

5. Es ist wahrscheinlich, dass der weltweite Anteil schwerer tropischer Wirbelstiirme (Kategorie 3 bis 5)

in den letzten vier Jahrzehnten zugenommen hat.

6. Das Eis an der Erdoberflache umfasst Meereis, Gletscher und kontinentale Eisschilde, die zusammen
etwa 2 % des Wassers auf der Erde enthalten. Die Wissenschaftler bezeichnen dieses System als
Kryosphdre. Die globale Erwdarmung fiihrt zum Abschmelzen der Eisschilde. Die beiden groRen Eisschilde in
Gronland und der Antarktis verlieren seit mindestens 1990 an Eismasse, wobei der grote Verlust im
letzten Jahrzehnt (2010-2019) zu verzeichnen war. Auch das arktische Meereis nimmt ab. Sowohl! die
Ausdehnung als auch die Dicke des arktischen Meereises haben in den letzten Jahrzehnten rapide

abgenommen. Der Riickgang betrug im September 40 % und im Marz 10 %.

7. Alle Datensatze stimmen darin Gberein, dass die Erwdarmungsraten der Ozeane in den letzten zwei
Jahrzehnten besonders stark zugenommen haben. Seit 1969 zeigen die obersten 100 Meter der Ozeane
eine Erwarmung von 0,33 Grad Celsius. Die Ozeane bedecken etwa 70 % der Erdoberflache. Die Ozeane
spielen eine wichtige Rolle fiir die Erdatmosphére und das globale Klima. Wenn sich die Erdatmosphére
erwarmt, nimmt das Wasser in den Ozeanen Energie (Warme) auf und verteilt sie gleichmaRiger tiber den
Planeten, in verschiedene Teile der Welt und in die Atmosphdre, durch Bewegungen, die als
Meeresstromungen bekannt sind. AuRerdem nehmen die Ozeane Kohlendioxid aus der Erdatmosphére auf.
Die zusatzliche Warme und das Kohlendioxid im Ozean kénnen die Umwelt fiir die vielen Pflanzen und
Tiere, die dort leben, verandern. Die obersten paar Meter der Ozeane speichern so viel Warme wie die
gesamte Erdatmosphédre. Wenn sich also der Planet erwdarmt, bekommen die Ozeane den grofSten Teil der
zusatzlichen Energie ab. Mehr als 90 % der globalen Erwdarmung flieBt in die Ozeane. Warmeres Wasser
dehnt sich aus und steigt nach oben. Darliber hinaus flihrt das zusatzliche Wasser, das durch das
Abschmelzen der Eisschilde entsteht, zu einem Anstieg des Meeresspiegels, der sich auf die Kiistengebiete
auswirken kann. Die NASA berichtet, dass ein Kind, das heute geboren wird, mit einem Anstieg des
Meeresspiegels zwischen 0,3 und 1,2 Metern rechnen muss. Im Jahr 2021 wird der mittlere globale

Meeresspiegel einen neuen Rekordwert erreichen. Allerdings steigt der Meeresspiegel nicht liberall gleich
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stark an: Die regionalen Muster der Meeresspiegelverdanderung werden von lokalen Veranderungen des
Warmeinhalts und des Salzgehalts der Ozeane dominiert. Die Ozeane absorbieren etwa ein Viertel des CO;,
das der Mensch durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Ol, Kohle und Erdgas) erzeugt. Zu viel

Kohlendioxid im Ozean verursacht jedoch ein Problem, das als Ozeanversauerung bezeichnet wird und fiir

Pflanzen und Tiere im Meer schadlich sein kann.

8. Die Schneedecke nimmt ab. Satellitenbeobachtungen zeigen, dass die Schneedecke in der
nordlichen Hemisphare in den letzten flinf Jahrzehnten abgenommen hat und der Schnee frither schmilzt.
Es ist so gut wie sicher, dass die Schneedecke im 21. Jahrhundert in den meisten Landregionen abnehmen

wird, und zwar in Bezug auf das Wasserdquivalent, die Ausdehnung und die jahrliche Dauer.

9. Mit wenigen Ausnahmen haben sich die Gebirgsgletscher seit der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts zuriickgezogen. Dieses Phanomen ist zumindest in den letzten 2.000 Jahren beispiellos. Der
durch die globale Erwdarmung bedingte friihere Beginn der Schneeschmelze im Frithjahr und das verstarkte
Abschmelzen der Gletscher haben bereits zu saisonalen Veranderungen des Abflusses in niedrig gelegenen

Gebirgseinzugsgebieten beigetragen.

All die oben genannten Verdnderungen werden Herausforderungen fiir die Wasserversorgung, die
Energieerzeugung, die Integritit der Okosysteme, die land- und forstwirtschaftliche Produktion, die

Katastrophenvorsorge und den Okotourismus mit sich bringen.

Kernaussage

Der globale Temperaturanstieg hat weltweit zu haufigeren und schwereren extremen
Wetterereignissen wie Kilte- und Hitzewellen, Uberschwemmungen, Diirren, Waldbranden und Stiirmen

beigetragen.

Okosysteme - einschlieBlich Land-, StiRwasser-, Kiisten- und Meeresdkosysteme - und die von ihnen
erbrachten Leistungen werden durch den Klimawandel beeintrachtigt, und einige sind anfalliger als andere.
Die Okosysteme verschlechtern sich in einem noch nie dagewesenen Tempo, was ihre Fihigkeit, das
menschliche Wohlergehen zu unterstiitzen, einschrankt und ihre Anpassungsfahigkeit zur Starkung ihrer

Widerstandsfahigkeit beeintrachtigt.

Nach Angaben des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) wird es in naher Zukunft mehr
schwere und hiufige extreme Wetterereignisse wie Uberschwemmungen, Diirren, Waldbridnde und

Wirbelstlirme geben.
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Ein Bruchteil eines Grades durchschnittlicher globaler Erwdarmung kann massive Folgen haben.

1.4 Konnen wir den Klimawandel bekdmpfen?

Briefing-Berichte der WMO informierten kiirzlich die Offentlichkeit dariiber, dass die Botschaft der
Wissenschaft Gber den Klimawandel gehort wurde und die Entscheidungstrager bestrebt sind, dieses
Problem zu l6sen. Die von den meisten Ldndern unterzeichneten internationalen Abkommen und
Protokolle zum Klimawandel zeigen den allgemeinen Konsens (ber die Dringlichkeit und die Bewaltigung
des Problems. Laut der Action Note® des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) befindet sich
die Welt in einer Klimakrise. Wir befinden uns auf dem Weg zu einem Temperaturanstieg bis zum Ende
dieses Jahrhunderts, der weit iiber den im Pariser Abkommen’ festgelegten Zielen von 1,5-2 °C liegt.
Wirden wir aufhoren, Treibhausgase zu emittieren, wiirde die globale Durchschnittstemperatur schon
nach wenigen Jahren nicht mehr steigen, sondern noch viele Jahrhunderte lang erhéht bleiben. Das liegt
daran, dass die Treibhausgase viele Jahre in der Atmosphéare Uberleben. Es kénnte jedoch noch nicht zu
spat sein, die schlimmsten Auswirkungen des Klimawandels zu vermeiden oder zu verringern. Solche

Malnahmen wirden Folgendes beinhalten:
1. Abschwachung: Verringerung der Emissionen von Treibhausgasen in die Atmosphare

2. Anpassung: Bewaltigung und Anpassung an den Klimawandel.

Viele Lander haben sich kohlenstoffneutrale Ziele gesetzt, um die Auswirkungen des Klimawandels
einzuddmmen. Die Europdische Union hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 keine
Treibhausgasemissionen mehr zu verursachen. Diese Ambitionen missen jedoch in die Tat umgesetzt
werden. Wir missen die industriellen Abldufe, die Energieerzeugungs- und Verkehrssysteme sowie die
gesamte Lebensweise liberdenken. Wir miissen um unseres Planeten und der Zukunft der Menschheit

willen handeln.

2. KLIMAVERANDERUNGEN IN DER GESCHICHTE UND
NATURLICHE URSACHEN

6 https://www.unep.org/explore-topics/climate-action/what-we-do/climate-action-note/climate-action-progress.html

7 The Paris Agreement is an international treaty on climate change. Adopted in 2015, the agreement covers climate change
mitigation, adaptation, and finance. The Paris Agreement was negotiated by 196 parties at the 2015 United Nations Climate Change
Conference near Paris, France.
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Das Klima der Erde hat sich im Laufe der Geschichte verandert. Allein in den letzten 800.000 Jahren gab
es acht Zyklen von Eiszeiten und warmeren Perioden, wobei das Ende der letzten Eiszeit vor etwa 11.700
Jahren den Beginn des modernen Klimazeitalters und der menschlichen Zivilisation markiert. Die meisten
dieser Klimaveranderungen werden auf sehr kleine Schwankungen in der Erdumlaufbahn (bekannt als
Milankovitch-Zyklen) zuriickgefiihrt, die die Menge der Sonnenenergie, die unser Planet empfangt,
verandern. Auch Schwankungen in der von der Sonne abgegebenen Strahlung, die auf der Erde ankommt,
kénnen aufgrund von Sonnenzyklen oder anderen solaren Schwankungen eine Rolle fiir das Klima der Erde

spielen. Diese beiden Arten von natirlichen Klimaschwankungen werden im Folgenden erortert.

2.1 Die Auswirkungen der Milankovitch-Zyklen

Es gibt drei periodische Bewegungen der Erde, die als Milankovitch-Zyklen bekannt sind und zu einem
mathematisch gut vorhersagbaren Ausmall an Schwankungen des Klimas auf dem Planeten (iber
verschiedene Zeitrdume hinweg beitragen, die von Zehntausenden bis zu Hunderttausenden von Jahren
reichen. Zu den Milankovitch-Zyklen gehoren die Form der Erdumlaufbahn (ihre Exzentrizitat), der Winkel,
um den die Erdachse gegenilber der Erdbahnebene geneigt ist (ihre Schiefe), und die Richtung, in die die
Erddrehachse zeigt (ihre Prdzession). Diese Zyklen beeinflussen die Menge des Sonnenlichts und damit die
Energie, die die Erde von der Sonne absorbiert. Sie bieten einen soliden Rahmen fiir das Verstandnis
langfristiger Veranderungen des Erdklimas, einschlieRlich des Beginns und des Endes der Eiszeiten in der

Erdgeschichte. Die drei Zyklen werden im Folgenden kurz beschrieben:

1. Die Form der Erdumlaufbahn um die Sonne, bekannt als Exzentrizitdt (100.000 Jahre Zyklen).
Die jahrliche Umlaufbahn der Erde um die Sonne ist nicht perfekt kreisférmig. Im Laufe der Zeit fuhrt
die Anziehungskraft der beiden groBten Gasriesenplaneten unseres Sonnensystems, Jupiter und
Saturn, dazu, dass sich die Form der Erdbahn von nahezu kreisférmig zu leicht elliptisch veréndert. Die
Exzentrizitdt misst, wie sehr die Form der Erdbahn von einem perfekien Kreis abweicht. Diese

Abweichungen wirken sich auf den Abstand zwischen der Erde und der Sonne aus.

Wenn die Erdbahn am starksten elliptisch ist, erreicht jedes Jahr etwa 23 Prozent mehr einfallende
Sonnenstrahlung die Erde bei ihrer groBten Anndherung an die Sonne als bei ihrer weitesten
Entfernung von der Sonne. Gegenwartig befindet sich die Exzentrizitdt der Erde in der Nahe ihrer
geringsten Elliptizitat (kreisférmigste Bahn) und nimmt sehr langsam ab, in einem Zyklus von etwa

100.000 Jahren. Alle ~400.000 Jahre ist diese Veranderung der Exzentrizitdt noch ausgepréagter.
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Die Gesamtverdinderung der globalen jéhrlichen Sonneneinstrahlung aufgrund des Exzentrizitéitszyklus
ist sehr gering. Da die Schwankungen der Exzentrizitét der Erde recht gering sind, spielen sie bei den

jéhrlichen saisonalen Klimaschwankungen eine relativ geringe Rolle.

2. Die Rotationsachse der Erde ist auf ihrer Reise um die Sonne geneigt, was als Schieflage bekannt ist
(41.000 Jahre Zyklen). Die Schiefe ist der Grund, warum die Erde Jahreszeiten hat. In den letzten Millionen
Jahren schwankte sie alle ~41.000 Jahre zwischen 22,1 und 24,5 Grad in Bezug auf die Erdbahnebene. Die
Neigung der Erdachse ist auf die Verteilung der Landmasse auf dem Planeten zuriickzufiihren, wodurch die
nordliche Hemisphare schwerer ist. Die Neigung der Erde wirkt sich darauf aus, wie viel Sonnenstrahlung in
den verschiedenen Breitengraden vom Planeten absorbiert wird. Wenn die Erdachse aufrechter steht und

einen geringeren Neigungswinkel hat, erhalten die Pole weniger Sonnenstrahlung.

Je groRer der Neigungswinkel der Erdachse ist, desto extremer sind unsere Jahreszeiten, da jede
Hemisphare im Sommer mehr Sonnenstrahlung erhalt, wenn sie der Sonne zugewandt ist, und im Winter
weniger, wenn sie von der Sonne abgewandt ist. GrolRere Neigungswinkel beglinstigen Perioden der
Deglaziierung (Abschmelzen und Riickzug der Gletscher und Eisschilde). Diese Auswirkungen sind weltweit
nicht einheitlich - in hoheren Breitengraden ist die Veranderung der gesamten Sonneneinstrahlung grofRer

als in Gebieten, die ndher am Aquator liegen.

3. Wenn sich die Erde dreht, wackelt sie leicht um ihre Achse, was als axiale Prazession (26.000-Jahres-
Zyklen) bezeichnet wird. Dieses Wackeln ist auf die Gezeitenkrifte zurickzufiihren, die durch die
Gravitationseinfliisse von Sonne und Mond verursacht werden und dazu fiihren, dass sich die Erde am
Aquator ausbeult, was ihre Rotation beeintrichtigt. Der Zyklus der axialen Préazession erstreckt sich (iber

etwa 26 000 Jahre..

Aber die Milankovitch-Zyklen kdnnen nicht alle Klimaveranderungen erklaren, die in den letzten 2,5
Millionen Jahren oder so aufgetreten sind. Und was noch wichtiger ist: Sie kdnnen nicht die derzeitige
Phase der raschen Erwarmung erklaren, die die Erde seit der vorindustriellen Zeit (zwischen 1850 und 1900)

und insbesondere seit Mitte des 20. Die Wissenschaftler sind sich sicher, dass die jiingste Erwdarmung der

Climatopia Handbuch zum Selbststudium Seite 14/46 weee,

CLIMATOPIA



Erde in erster Linie auf menschliche Aktivitdten zuriickzufiihren ist - insbesondere auf den direkten

Eintrag von Kohlendioxid in die Erdatmosphire durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe?,

Woher wissen wir, dass nicht die Milankovitch-Zyklen die Ursache fiir die derzeitigen
Veranderungen sind?

Die Milankovitch-Zyklen laufen auf sehr langen Zeitskalen ab, die von Zehntausenden bis
Hunderttausenden von Jahren reichen. Die derzeitige Erwarmung der Erde findet dagegen auf einer
Zeitskala von Jahrzehnten bis Jahrhunderten statt. In den letzten 150 Jahren haben die Milankovitch-Zyklen
die Menge der von der Erde absorbierten Sonnenenergie nicht sehr stark verdandert.
Satellitenbeobachtungen der NASA zeigen, dass die Sonneneinstrahlung in den letzten 40 Jahren sogar

etwas abgenommen hat.

SchlielRlich befindet sich die Erde derzeit in einer Zwischeneiszeit (eine Periode mit milderem Klima
zwischen den Eiszeiten). Gabe es keine menschlichen Einfliisse auf das Klima, so sagen die Wissenschaftler
voraus, dass sich unser Planet aufgrund der aktuellen Position der Erde in den Milankovitch-Zyklen
abkiihlen und nicht erwarmen sollte, womit sich ein langfristiger Abkiihlungstrend fortsetzt, der vor 6.000

Jahren begann.

2.2 Die Auswirkung der Sonnenvariabilitat

Die Sonne ist eine gigantische Kugel aus heilen Gasen, die mit enormer Geschwindigkeit rotiert. Die
Gase der Sonne sind stdndig in Bewegung. Diese Bewegung erzeugt eine Menge Aktivitdt auf der
Sonnenoberflache, die so genannte Sonnenaktivitat, die Strahlung und damit Energie erzeugt. Manchmal ist
die Oberfliche der Sonne sehr aktiv. Zu anderen Zeiten ist es etwas ruhiger. Die Menge der
Sonnenstrahlung dndert sich mit den Phasen des Sonnenzyklus. Die Sonnenaktivitat kann Auswirkungen auf

die Erde haben, weshalb Wissenschaftler die Sonnenaktivitat taglich genau beobachten.

Die W.issenschaftler verwenden eine Kennzahl namens Total Solar Irradiance (TSl), um die
Veranderungen der Energie zu messen, die die Erde von der Sonne empfangt. Die TSI beriicksichtigt den 11-
jahrigen Sonnenzyklus und die Sonneneruptionen/-stiirme auf der Sonnenoberfliche. Studien zeigen, dass
die Sonnenvariabilitdt in der Vergangenheit eine Rolle bei Klimaverdanderungen gespielt hat. So trug

beispielsweise ein Riickgang der Sonnenaktivitdt in Verbindung mit verstarkter vulkanischer Aktivitat zur
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Auslésung der Kleinen Eiszeit bei, einer Periode regionaler Abkihlung, die besonders in der

nordatlantischen Region ausgepragt war und vom friihen 14. bis zur Mitte des 19.

Es gibt mehrere Anhaltspunkte dafiir, dass die derzeitige globale Erwarmung nicht durch

Veranderungen der Sonnenenergie erklart werden kann:

e Seit 1750 ist die durchschnittliche Energiemenge der Sonne entweder konstant geblieben oder

leicht gestiegen.

e Waire eine aktivere Sonne die Ursache fiir die Erwarmung, wiirden die Wissenschaftler warmere
Temperaturen in allen Schichten der Atmosphéare erwarten. Stattdessen haben sie eine Abklhlung
in der oberen Atmosphare und eine Erwdarmung an der Oberflaiche und in den unteren Teilen der
Atmosphédre beobachtet. Das liegt daran, dass die Treibhausgase den Warmeverlust aus der

unteren Atmosphare verlangsamen, weil sie die Warme zurlickhalten.

e Klimamodelle, die Anderungen der Sonneneinstrahlung beriicksichtigen, kdnnen den beobachteten
Temperaturtrend des letzten Jahrhunderts oder langer nicht reproduzieren, ohne einen Anstieg der

Treibhausgase® einzubeziehen.

2.3 Effect of volcanoes

Vulkane konnen das Klima beeinflussen und sich auf den Klimawandel auswirken. Bei grof3en
explosiven Ausbriichen werden riesige Mengen an vulkanischem Material (Gas, Aerosoltrépfchen und
Asche) sehr hoch in die Atmosphdre geschleudert (bis in die Stratosphdre; die Stratosphédre ist die
Atmospharenschicht, die sich in einer Hohe von etwa 10 bis 50 km erstreckt). Die eingeblasene Asche fallt
dann schnell aus der Stratosphdre auf den Boden - das meiste davon wird innerhalb weniger Tage bis
Wochen abgetragen - und hat kaum Auswirkungen auf den Klimawandel. Vulkanische Gase wie
Schwefeldioxid (SO.) kénnen jedoch in groRen Hohen verbleiben und die Lufttemperatur senken, was zu
einer globalen Abkiihlung fiihrt, wahrend vulkanisches Kohlendioxid, ein Treibhausgas, die globale

Erwarmung fordern kann.

Schwefeldioxid, das bei heutigen Vulkanausbriichen freigesetzt wird, hat gelegentlich eine
nachweisbare globale Abkiihlung der unteren Atmosphare verursacht, wahrend Kohlendioxid, das bei
heutigen Vulkanausbriichen freigesetzt wird, nie eine nachweisbare globale Erwarmung der Atmosphare

verursacht hat. Zu den bemerkenswertesten Ausbriichen des 20. Jahrhunderts, die zu einer deutlichen

9 https://climate.nasa.gov/causes/
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Abkiihlung der Atmosphire fiihrten, gehéren die Ausbriiche des Novarupta®® (Alaska, 6. Juni 2012) und
des Mount Pinatubo (Philippinen, 2. April 1991).

Es steht auBer Frage, dass sehr grofle Vulkanausbriiche erhebliche Mengen an Kohlendioxid in die
Atmosphare einbringen kénnen. Beim Ausbruch des Mount St. Helens im Jahr 1980 wurden in nur 9
Stunden etwa 10 Millionen Tonnen CO; in die Atmosphére freigesetzt. Derzeit benétigt die Menschheit
jedoch nur 2,5 Stunden, um die gleiche Menge auszustofRen. Wahrend groRe explosive Eruptionen wie
diese selten sind und weltweit nur etwa alle 10 Jahre auftreten, sind die Emissionen der Menschheit

unaufhorlich und nehmen jedes Jahr zu.

Kernaussage

Der derzeitige Erwdrmungstrend entwickelt sich mit einer Geschwindigkeit, die in den letzten
Jahrtausenden nicht zu beobachten war. Eine sorgfaltige Analyse von Paldoklimadaten aus Baumringen,
Ozeansedimenten, Korallenriffen, Schichten von Sedimentgestein und Eiskernen (Antarktis, Gronland und
Gebirgsgletscher) ergibt, dass:

i) Das Klima reagiert auf die Veranderungen der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare

ii) Die derzeitige Erwdarmung ist etwa 10-mal schneller als die durchschnittliche Erwdarmungsrate nach

einer Eiszeit.
iii) Die jahrliche Anstiegsrate des atmospharischen Kohlendioxids in den letzten 60 Jahren ist etwa 100-
mal schneller als friihere natiirliche Anstiege, wie z.B. am Ende der letzten Eiszeit vor 11.000-17.000 Jahren.

Es ist unbestreitbar'!, dass die vom Menschen emittierten Treibhausgase mehr Sonnenenergie in der
Atmosphare zurlickhalten. Satelliten in der Erdumlaufbahn, Oberflaicheniiberwachungsnetze und neue
Technologien haben es den Wissenschaftlern ermdglicht, Wissen iber das System Erde aufzubauen und
Uber viele Jahre Daten zu sammeln, die die Anzeichen und Muster eines sich verdndernden Klimas

aufzeigen.

Die Behauptung, dass der Klimawandel nicht stattfindet, ist angesichts der landgestiitzten
und satellitengestiitzten Daten, die eindeutig den Anstieg der durchschnittlichen Meeres- und
Landtemperaturen und das Schrumpfen der Eismassen weltweit belegen, nur schwer zu

verteidigen.

10 https://www.nps.gov/articles/aps-v11-i1-c12.htm
11 https://climate.nasa.gov/fagq/17/do-scientists-agree-on-climate-change/
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3. GRUNDLEGENDE INFORMATIONEN ZUM KLIMAWANDEL
In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Informationen zum Verstindnis der Begriffe
Atmosphare, Wetter, Klima, natirlicher Treibhauseffekt und durch menschliche Aktivitdten verstarkter

Treibhauseffekt gegeben, um die Bedeutung des Klimawandels zu verdeutlichen.

3.1 Das Wetter im Vergleich zum Klima

Wetter bezieht sich auf atmosphérische Bedingungen, die lokal liber kurze Zeitrdaume - von Minuten bis
Stunden oder Tagen - auftreten. Die meisten Menschen denken bei Wetter an Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Bewdlkung, Helligkeit, Sichtweite, Wind und Luftdruck, wie Hoch- und
Tiefdruck.

Andererseits bezieht sich der Begriff Klima auf die langfristigen (in der Regel mindestens 30 Jahre)
lokalen, regionalen oder sogar globalen Durchschnittswerte von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Niederschlagsmustern (iber Jahreszeiten, Jahre oder Jahrzehnte. Das Klima ist also der Durchschnitt des
Wetters Uber Zeit und Raum. Kurz gesagt, das Klima ist die Beschreibung des langfristigen Musters des

Wetters in einem bestimmten Gebiet.

Wenn Wissenschaftler von Klima sprechen, betrachten sie Durchschnittswerte fiir Niederschlag,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Sonnenschein, Windgeschwindigkeit, Phanomene wie Nebel, Frost und
Hagelstirme und andere Wetterdaten, die lber einen langen Zeitraum an einem bestimmten Ort

auftreten.

Anhand von Regenmesserdaten, Pegelstdnden von Seen und Stauseen sowie Satellitendaten kénnen
Wissenschaftler zum Beispiel feststellen, ob ein Gebiet im Sommer trockener war als der Durchschnitt.
Bleibt es Uiber viele Sommer hinweg trockener als normal, deutet dies wahrscheinlich auf eine Veranderung
des Klimas'?> hin. Neben den langfristigen Klimaverinderungen gibt es auch kurzfristige
Klimaschwankungen. Diese so genannte Klimavariabilitat kann durch periodische oder intermittierende
Veranderungen im Zusammenhang mit El Nifio, La Nifia, Vulkanausbriichen oder anderen Verdanderungen

im Erdsystem auftreten.

Wenn wir iiber den Klimawandel sprechen, meinen wir Verdnderungen der langfristigen

Durchschnittswerte des Wetters.

12 https://www.nasa.gov/mission_pages/noaa-n/climate/climate_weather.html
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3.2 Was ist der natiirliche Treibhauseffekt?

Die Erdatmosphare besteht hauptsachlich aus einem Gemisch von nur wenigen Gasen - Stickstoff,
Sauerstoff und Argon; zusammengenommen machen diese drei Gase mehr als 99,5 % aller Gasmolekiile in
der Atmosphare aus. Diese Gase, die in der Atmosphare am haufigsten vorkommen, haben so gut wie
keinen Einfluss auf die Erwarmung der Erde und ihrer Atmosphare, da sie keine sichtbare oder infrarote
Strahlung absorbieren. Es gibt jedoch kleinere Gase, die nur einen kleinen Teil der Atmosphéare ausmachen
(etwa 0,43 % aller Luftmolekiile, von denen der groflte Teil Wasserdampf mit 0,39 % ist), die
Infrarotstrahlung absorbieren. Diese "Spurengase" (sehr kleine Mengen) tragen aufgrund ihrer Eigenschaft,
die von der Erde abgegebene Infrarotstrahlung zu absorbieren, wesentlich zur Erwarmung der
Erdoberfliche und der Atmosphdre bei (Einzelheiten zum Treibhauseffekt siehe unten). Da diese
Spurengase die Erde in gewisser Weise wie ein Treibhaus beeinflussen, werden sie als Treibhausgase

(GreenHouse Gases, GHG) bezeichnet.

Erklarung des Mechanismus

Es ist bekannt, dass ein Gewachshaus das Sonnenlicht durchldsst, wahrend es die erzeugte Warme
speichert, um die Pflanzen und die Luft im Inneren auch wahrend der Nacht zu erwdrmen. Der
atmosphdrische Treibhauseffekt ist dem &hnlich, doch anstelle der Glaswande und des Daches eines
Gewdchshauses absorbieren bestimmte atmospharische Gase das Sonnenlicht, d. h. die Energie der Sonne,

oder fangen es auf.

Genauer gesagt, gelangt etwa die Halfte der Lichtenergie, die die Erdatmosphare erreicht, durch die
Luft und die Wolken an die Oberflache, wo sie absorbiert und in Form von Infrarotwdarme abgestrahlt wird.
Der groflte Teil dieser Warme (ca. 90 %) wird von atmosphdrischen Gasen absorbiert, die wir als
Treibhausgase bezeichnen, und dann in alle Richtungen der Atmosphére zuriickgestrahlt, wodurch die Erde
erwarmt wird. Dieser Prozess wird als natirlicher Treibhauseffekt bezeichnet und ist vorteilhaft, da er
giinstige Lebensbedingungen fiir die mikrobiellen, tierischen und pflanzlichen Bewohner der Erde
aufrechterhalt. Dank dieses Phdnomens ist die Erde viel warmer, als sie es ohne Atmosphare ware, da die
Warme nicht in den Weltraum entweichen kann'®, wodurch die Durchschnittstemperatur der Erde bei etwa

15 Grad Celsius gehalten wird.

Bhttps://www.britannica.com/science/greenhouse-effect
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Natiirlich vorkommende Treibhausgase sind Kohlendioxid, CO,, Methan, CH,, Distickstoffoxid, N.O,

Ozon, Os;, und Wasserdampf, H,O

Kernaussage

Die Atmosphare ist wichtig fiir die Aufrechterhaltung der Warme an der Erdoberfliche. Ohne die
natilirlich vorkommenden Treibhausgase in der Atmosphare lage die Durchschnittstemperatur der Erde bei

~ -18 Grad Celsius statt bei ~+15 Grad Celsius wie heute.

3.3 Was ist der verstarkte Treibhauseffekt?

Die seit Mitte des 20. Jahrhunderts beobachteten Veranderungen des Erdklimas sind auf menschliche

Aktivitaten zurickzufihren.

Menschliche Aktivitdten - insbesondere die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Erdél und Erdgas),
Landwirtschaft und Landrodung (z. B. Entwaldung) - erhdhen die Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphare. Menschliche Aktivitdten erhéhen nicht nur, wie bereits erwdhnt, die natirlich vorkommenden
Treibhausgase (CO,, CHs, N;O, Os, H;0), sondern fiihren auch neue chemische Verbindungen ein, die
Wirme in der Atmosphire absorbieren, wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) *. Die héheren
Treibhausgaskonzentrationen halten mehr Warme in der Atmosphére zuriick, sie wirken wie eine Decke,
die die Erde isoliert, und flhren zu einer weiteren globalen Erwdrmung, indem sie die

Durchschnittstemperatur der Erde erhdhen und damit den Treibhauseffekt verstarken.

Seit der vorindustriellen Zeit haben menschliche Aktivitdten die globale Durchschnittstemperatur der
Erde schatzungsweise um etwa 1 Grad Celsius erhoht, eine Zahl, die derzeit um mehr als 0,2 Grad Celsius
pro Jahrzehnt zunimmt. Der derzeitige globale Erwdarmungstrend ist eindeutig das Ergebnis menschlicher
Aktivitaten seit den 1950er Jahren und schreitet in einem noch nie dagewesenen Tempo Uber Jahrtausende

hinweg voran.

3.4 Globale Erwarmung versus Klimawandel

Der Begriff "globale Erwarmung" ist nicht identisch mit dem Begriff "Klimawandel".

Die globale Erwdarmung treibt den Klimawandel voran.

14 https://www.acs.org/content/acs/en/education/whatischemistry/landmarks/cfcs-ozone.html
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Warme ist Energie, und wenn einem System mehr Energie zugefiihrt wird, gerat es in Bewegung, was
zu Veranderungen fihrt. Das globale Klimasystem hangt von verschiedenen Systemen bzw. Komponenten
der Erde ab (Atmosphéire, Ozean, Land und Okosysteme), die miteinander verbunden sind. Wenn also
einem System bzw. einer Komponente wie der Atmosphare Warmeenergie zugefiihrt wird, verandert sich

das globale Klima als Ganzes.

Die Ozeane bedecken mehr als 70 Prozent der Erdoberflache. Die Ozeane tauschen Warme mit der
Atmosphare aus und heizen sich auf. Die zunehmende Erwarmung durch die globale Erwarmung fihrt
dazu, dass mehr Wasser verdunstet und sich Wolken bilden, die mehr und energieintensivere Stiirme
verursachen. Eine warmere Atmosphdre lasst Gletscher, Eisschilde, Gebirgsschnee und die Polkappen
schmelzen und den Meeresspiegel ansteigen. AuBerdem verdandern Temperaturschwankungen die globalen
Windmuster, die z. B. den Monsun in Asien sowie Regen und Schnee auf der ganzen Welt bringen, wodurch

Dirren und unvorhersehbares Wetter haufiger werden.

Aus diesem Grund haben die Wissenschaftler*innen aufgehort, sich nur auf die globale Erwdarmung

zu konzentrieren und konzentrieren sich jetzt auf das groBere Thema des Klimawandels.

Treibhausgase: eine kurze Beschreibung

Verschiedene Treibhausgase konnen unterschiedliche Auswirkungen auf die Erwdarmung der Erde haben. Zwei
Hauptunterschiede zwischen diesen Gasen sind ihre Fihigkeit, die Warme der Sonne (d.h. Energie) zu absorbieren
(bekannt als ihre "Strahlungseffizienz"), und wie lange sie in der Atmosphdre verbleiben (bekannt als ihre
"Lebensdauer"). Ein weiterer Begriff, der bei der Erdrterung von Treibhausgasen hadufig auftaucht, ist der des

"globalen Erwdarmungspotenzials".

Der Begriff Global Warming Potential (GWP) wurde entwickelt, um die Auswirkungen verschiedener
Treibhausgase auf die globale Erwarmung vergleichen zu kénnen.

Er gibt an, wie viel Energie die Emissionen von einer Tonne eines Treibhausgases in einem bestimmten
Zeitraum im Vergleich zu den Emissionen von einer Tonne Kohlendioxid (CO,) absorbieren.

Je groRer der GWP-Wert ist, desto starker erwarmt ein bestimmtes Treibhausgas die Erde im Vergleich
zu CO; in diesem Zeitraum. Der Ubliche Zeitraum fiir GWPs ist 100 Jahre.

Das am haufigsten vorkommende Treibhausgas ist Kohlendioxid. Weil es so haufig vorkommt,

verwenden Wissenschaftler es als MaRstab fiir die Erwdarmung der Atmosphare.
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Die wichtigsten Treibhausgase sind:

Kohlendioxid, CO2, ein sehr wichtiger Bestandteil der Atmosphare, wird durch natiirliche Prozesse (wie
Vulkanausbriiche, Ausgasungen aus den Ozeanen, die Atmung von Tieren und Pflanzen, die Zersetzung
organischer Stoffe und Waldbrande) und durch menschliche Aktivitdten immer dann freigesetzt, wenn
etwas verbrannt wird (vor allem durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Erd6l und Erdgas
zur Energieerzeugung). Fossile Brennstoffe wie Kohle und Ol enthalten Kohlenstoff, den Pflanzen iiber viele
Millionen Jahre hinweg durch Photosynthese aus der Atmosphdre entnommen haben; durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe geben wir diesen Kohlenstoff in nur wenigen hundert Jahren wieder an
die Atmosphdare ab. Durch menschliche Aktivitdten ist die CO2-Menge in der Atmosphare seit Beginn der
industriellen Revolution (1750) um 50 % gestiegen. Dieser starke Anstieg des CO2 ist der wichtigste Faktor
des Klimawandels im letzten Jahrhundert. Wegen seiner Allgegenwartigkeit wird es beispielsweise von der
US-Umweltschutzbehorde als Marker verwendet. CO2 kann lange Zeit in der Atmosphare verbleiben,
zwischen 300 und 1000 Jahren. Kohlendioxid wird ein Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP)

von 1 zugewiesen.

Methan, CH4, ein wichtiges Treibhausgas, stammt sowohl aus natiirlichen als auch aus vom Menschen
verursachten Quellen. Methan wird beim Abbau von Pflanzenmaterial in Feuchtgebieten, auf Milldeponien
und beim Reisanbau freigesetzt. Nutztiere emittieren Methan aus ihrer Verdauung und ihrem Dung.
Leckagen aus der Produktion und dem Transport fossiler Brennstoffe sind eine weitere wichtige
Methanquelle, und Erdgas besteht zu 70 bis 90 % aus Methan. Als einzelnes Molekiil ist Methan ein weitaus
wirksameres Treibhausgas als Kohlendioxid, kommt aber in der Atmosphare viel seltener vor. Die Menge an
Methan in unserer Atmosphare hat sich seit der vorindustriellen Zeit mehr als verdoppelt. Methan verbleibt
etwa 10 Jahre in der Atmosphare, ist aber ein Vorlaufer von Ozon (d. h., es tragt zur Bildung von Ozon bei).

CH4 hat ein GWP von 28-36.

Distickstoffoxid, N20, ist ein starkes Treibhausgas, das durch landwirtschaftliche Praktiken entsteht
und bei der Produktion und Verwendung von kommerziellen und organischen Diingemitteln freigesetzt
wird. Lachgas entsteht auch bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe und der Verbrennung von Pflanzen
und hat in den letzten 100 Jahren um 18 % zugenommen. Distickstoffoxid verbleibt durchschnittlich 114
Jahre in der Atmosphare. N20 hat ein GWP von 265-298.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe, FCKW, sind vom Menschen hergestellte chemische Verbindungen, die
ausschlieBlich industriellen Ursprungs sind. Sie wurden als Kihlmittel, Losungsmittel (eine Substanz, die

andere auflost) und als Treibmittel fiir Spraydosen verwendet. Ein internationales Abkommen, das so
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I, regelt nun die FCKW, weil sie die Ozonschicht schidigen. Trotzdem

genannte Montrealer Protokol
stiegen die Emissionen einiger FCKW-Typen aufgrund von VerstoRen gegen das internationale Abkommen
etwa funf Jahre lang sprunghaft an. Nachdem die Mitglieder des Abkommens sofortige MaRRnahmen und
eine bessere Durchsetzung gefordert hatten, gingen die Emissionen ab 2018 deutlich zuriick. FCKW kénnen
40-150 Jahre lang in der Atmosphéare verbleiben. Die GWP-Werte fiir diese Gase kénnen in die Tausende

oder Zehntausende gehen.

Wasserdampf, H20, ist das am haufigsten vorkommende Treibhausgas, aber da die Erwdarmung des
Ozeans die Menge dieses Gases in unserer Atmosphare erhoht, ist es keine direkte Ursache fiir den
Klimawandel. Vielmehr reagiert der Wasserdampf in der Atmosphédre auf die Veranderung der globalen
Temperaturen durch andere Faktoren (wie Kohlendioxid) und verstarkt den bereits stattfindenden
Klimawandel. Der Wasserdampf nimmt zu, wenn sich das Klima auf der Erde erwarmt. Wolken und
Niederschlag (Regen oder Schnee) reagieren ebenfalls auf Temperaturdnderungen und kénnen ebenfalls

wichtige Riickkopplungsmechanismen darstellen.

Schwarzer Kohlenstoff, BC, liegt in Form fester Partikel mit winzigem Durchmesser vor (nicht als Gas)
und gilt als zweitgroBter Verursacher der globalen Erwarmung nach CO2, da er die Sonnenwarme
millionenfach effektiver absorbiert als CO2. Es entsteht bei der unvollstdndigen Verbrennung von fossilen
Brennstoffen und Biokraftstoffen (Industrie, Verkehr) sowie von Biomasse (Waldbriande, traditionelle
Hausbrdnde). Nachdem er in die Atmosphare gelangt ist, verbleibt er einige Tage und lagert sich dann an
der Erdoberflache ab. Schwarzer Kohlenstoff ist weltweit verbreitet, aber seine Prasenz und seine
Auswirkungen sind in Asien besonders ausgepragt. BC-Konzentrationen in der Luft fihren auch zu
vorzeitiger menschlicher Sterblichkeit und Behinderung, da sie von der Lunge in den Blutkreislauf gelangen.

Die GWP-Werte von BC reichen von 1.055 bis 2.240 Jahren.

Wie messen wir Treibhausgase?

Wissenschaftler messen weltweit kontinuierlich die Treibhausgaskonzentrationen mit Hilfe eines
Beobachtungssystems, das auf einer Kombination aus weltraumgestitzten Beobachtungen und
bodengestiitzten Uberwachungsnetzen beruht. Die Messungen werden auf verschiedene Weise

durchgefihrt, mit Hilfe von Satelliten, Bodenstationen und Geréaten, die auf Schiffen, Bojen und Flugzeugen

15 https://www.unep.org/ozonaction/who-we-are/about-montreal-protocol
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(an Bord normaler Passagierflugzeuge) '® angebracht sind. Es wurde eine Reihe von Netzen gebildet, die
weltweit eine groRe Anzahl von Bodenstationen zur Aufzeichnung der Treibhausgaskonzentrationen
umfassen. Ein Beispiel dafiir ist das Globale Referenznetzwerk fiir Treibhausgase (Global Greenhouse Gas
Reference Network), das die atmospharische Verteilung und die Trends der drei wichtigsten langfristigen

Treiber des Klimawandels, Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Distickstoffoxid (N,0O), liberwacht.

Cooperative Measurement Programs
NOAA GML Carbon Cycle
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Abbildung iibernommen von NOAA, Global Monitoring Laboratory *’.

Gemessen wird jedoch die Gesamtkonzentration der Gase, die von beiden Arten von Quellen -
natlirlichen und anthropogenen - emittiert werden. Um den anthropogenen Beitrag zum Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen so genau wie moglich zu ermitteln, bemihen sich die Wissenschaftler standig
darum, die derzeitigen Einschrankungen bei der Verfligbarkeit von Beobachtungen und Methoden zu

Uberwinden.

Die modernen Aufzeichnungen der atmospharischen CO2-Konzentrationen begannen mit
Beobachtungen, die in den spaten 1950er Jahren am Mauna Loa Observatory®® (in 3400 m Héhe) in Hawaii
aufgezeichnet wurden. Die nachstehende Abbildung zeigt den jahrlichen Anstieg der CO2-Konzentration,
wie er in Mauna Loa gemessen wurde. Die horizontale Achse zeigt den Monat der Messung und die
vertikale Achse die CO,-Konzentration. Die rote Linie zeigt die monatlichen CO,-Mittelwerte; die Variabilitat
der roten Linie ist auf die Photosyntheseaktivitat der Pflanzen zuriickzufiihren. Wenn die Pflanzen im

Frithjahr und Sommer mit der Photosynthese beginnen, verbrauchen sie CO; aus der Atmosphare und

16 Pinty B., P. Ciais, et al. (2019) An Operational Anthropogenic CO, Emissions Monitoring & Verification Support Capacity — Needs
and high level requirements for in situ measurements, doi: 10.2760/182790, European Commission Joint Research Centre, EUR
29817 EN.

17 https://gml.noaa.gov/ccgg/about.html

18 https://gml.noaa.gov/obop/mlo/
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verwenden es schliellich als Kohlenstoffquelle flir Wachstum und Fortpflanzung. Dies verursacht den
Rickgang des CO,-Gehalts, der jedes Jahr im Mai beginnt. Sobald der Winter eintritt, sparen die Pflanzen
Energie, indem sie die Photosynthese verringern. Die schwarze Linie in der Abbildung, die den Durchschnitt

der roten Linie darstellt, zeigt, dass der CO,-Gehalt immer schneller ansteigt.

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory
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Abbildung iibernommen von NOAA, Global Monitoring Laboratory.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind die jahrlichen Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe
in jedem Jahrzehnt gestiegen, von durchschnittlich 3 Milliarden Tonnen Kohlenstoff (11 Milliarden Tonnen
Kohlendioxid) pro Jahr in den 1960er Jahren auf 9,5 Milliarden Tonnen Kohlenstoff (35 Milliarden Tonnen
Kohlendioxid) pro Jahr in den 2010er Jahren, so das Global Carbon Update 2021%°.

Dem IPCC-Bericht AR6%°, zufolge wurden 2019 insgesamt schitzungsweise 59 Milliarden Tonnen
Treibhausgase aus anthropogenen Quellen in die Atmosphare freigesetzt, was etwa 59 % tGber dem Niveau
von 1990 und 12 % Uber dem von 2010 liegt. Das nachstehende Tortendiagramm zeigt grafisch den
prozentualen Anteil der einzelnen Treibhausgase an den Gesamtemissionen in die Atmosphdre durch

menschliche Aktivitaten.

19https://climate.esa.int/en/news-events/carbon-emissions-rebound-in-2021-new-study-
finds/#:~:text=Global%20fossil%20C02%20emissions,after%20decreasing%205.4%20%25%20in%202020.
20 https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_SPM.pdf
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Tortendiagramm, das den prozentualen Anteil der einzelnen Treibhausgase an den Gesamtemissionen in die

Atmosphdire durch menschliche Aktivitédten im Jahr 2019 zeigt. Quelle: IPCC AR6.

Die Treibhausgasemissionen haben in den meisten Regionen der Welt zugenommen, sind aber
ungleichmaRig verteilt (siehe nachstehendes Tortendiagramm), sowohl in der Gegenwart als auch

kumuliert seit 1850.

Global net anthropogenic emissions by regionin 2019
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Tortendiagramm, das den prozentualen Beitrag der verschiedenen Regionen der Welt im Jahr 2019 zeigt.

Quelle: IPCC ARG6.
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Kohlenstoff-Fufdabdruck

Der Kohlenstoff-FuBabdruck ist die Gesamtmenge der Treibhausgasemissionen in die Atmosphére, die
durch die Aktivitdten einzelner Menschen, Organisationen, Staaten, Haushalte usw. entstehen,

ausgedriickt in CO,-Aquivalenten, fiir einen bestimmten Zeitraum (Monat, Jahr, Jahrzehnt usw.).

Das CO,-Aquivalent ist ein eindeutiges Mal, um die Emissionen aller Treibhausgase zu vergleichen und

zu addieren (die unterschiedliche Treibhauspotenziale (GWP) haben, wobei das GWP von CO; 1 ist).

Es gibt viele einfache Anwendungen, die zur Berechnung des CO,-FuRabdrucks verwendet werden

koénnen. Hier ist ein Beispiel fiir eine Webanwendung, die auf der UN Carbon Offset Platform verfligbar ist:

https://offset.climateneutralnow.org/footprintcalc

Der durchschnittliche Kohlenstoff-Fufsabdruck einer Person in den Vereinigten Staaten betrdgt 16
Tonnen und ist damit einer der héchsten der Welt. Weltweit liegt der durchschnittliche Kohlenstoff-
Fufsabdruck bei etwa 4 Tonnen. Um die besten Chancen zu haben, einen Anstieg der globalen Temperaturen
um 2°C zu vermeiden, muss der durchschnittliche globale Kohlenstoff-Fufsabdruck pro Jahr bis 2050 auf

unter 2 Tonnen sinken?*.

Wir kénnen unseren CO2-FuRabdruck verringern, indem wir anfangen, kleine Anderungen in unserem
Alltag vorzunehmen. Wir alle benutzen Verkehrsmittel, tragen Kleidung, essen Lebensmittel und
verbrauchen Strom und andere Giiter des modernen Zeitalters. Die Entscheidungen, die jeder von uns trifft,

kénnen jedoch einen Unterschied machen. Einige weitere Aktivitaten sind im letzten Abschnitt beschrieben

3.5 Wie machen wir Zukunftsprognosen zum Klimawandel?

Es ist sehr wichtig zu wissen, wie sich das Klimasystem entwickeln wird, um friihzeitig Entscheidungen
zur Verringerung der Treibhausgasemissionen und zur Anpassung an Verdanderungen treffen zu kénnen.
Wissenschaftler gewinnen wertvolle Informationen, um den Klimamechanismus der Erde und seine

Veranderungen zu verstehen, indem sie Experimente durchfilhren und kontinuierlich Messungen von

21 https://www.nature.org/en-us/get-involved/how-to-help/carbon-footprint-calculator/
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Beobachtungssystemen sammeln und analysieren. Dieses Wissen wird dann mit Hilfe einer
Programmiersprache in einen Computercode bzw. ein Programm, das so genannte Klimamodell, Gbersetzt,
das nachahmt, wie sich die Wettermuster Uber lange Zeitrdume verandern. In vielerlei Hinsicht ist die
Klimamodellierung nur eine Erweiterung der Wettervorhersage, die sich jedoch auf Verdanderungen (iber

Monate, Jahre und Jahrzehnte und nicht Gber Stunden konzentriert.

Es gibt zwei Varianten von globalen Klimamodellen, die General Circulation Models (GCM) und das
Earth System Model (ESM). Ein GCM stellt im Allgemeinen die physikalischen Prozesse in der Atmosphare,
den Ozeanen und der Kryosphdre sowie die Wechselwirkungen zwischen diesen Bereichen dar,
einschlieRlich der Veranderungen des EnergieausstoRes der Sonne. ESMs stellen nicht nur die ozeanische
und atmospharische Dynamik dar, sondern enthalten auch Informationen liber biogeochemische Kreislaufe
in terrestrischen und marinen Okosystemen. Daher kann ein ESM simulieren, wie sich diese Komponenten
im Laufe der Zeit als Reaktion auf anthropogene Aktivitaten und verdnderte Klimabedingungen verdandern.
Es gibt auch Klimamodelle, die nur Teile oder Regionen der Welt abdecken, so genannte regional climate
models (RCM), die verwendet werden, um zu untersuchen, wie sich der Klimawandel auf Sektoren wie die
Landwirtschaft, Krankheiten und bestimmte Okosysteme auswirkt, und um Pline zur Anpassung an den

kiinftigen Klimawandel zu erstellen.

Wissenschaftler verwenden Klimamodelle, um das Klima in der Vergangenheit zu simulieren und um
vorherzusagen, wie sich das Klima in Zukunft verdandern kdnnte, vor allem, wenn der Mensch durch sein
Handeln, z. B. durch den Eintrag von Treibhausgasen in die Atmosphare, die Grundbedingungen auf
unserem Planeten verdndert. Klimamodelle stimmen bei vielen wichtigen Fakten lber das beobachtete
Klima Uberein. So zeigen die Modelle zum Beispiel zuverlassig, dass die Zugabe von mehr Treibhausgasen in
die Atmosphére zu einem Anstieg der Durchschnittstemperaturen fliihren wird. Die Modelle versuchen auch
vorherzusagen, wie sich der Klimawandel auf die Niederschlage, den Meeresspiegel, die Eisbedeckung und

andere Teile der Natur auswirken wird.

Climate models are run on massive supercomputers because they require vast computing power.
Simpler forms of climate models were built in the late 1950s and over time they have increased in
complexity. A climate model will have taken hundreds of scientists of different disciplines many years to
build and improve. Yet, the Earth’s climate is too complex and there is no perfect model to describe it. Just
as modern weather models cannot tell us with certainty whether it will rain next week, climate models can

only predict a likely range of outcomes.
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Nonetheless, climate models are a crucial tool for understanding climate change, and are continually
growing more detailed and accurate. New discoveries in climate science are improving our understanding
of natural climate processes, and providing more real-world data about the Earth’s climate system, which
allows for more accurate simulations of complex features like clouds, the water cycle, ocean currents and
interactions between the different components of the Earth. At the same time, advances in computer
technology are making it possible to simulate weather and climate patterns on finer spatial and temporal

scales than ever before??.

Klimamodelle werden auf riesigen Supercomputern betrieben, da sie eine enorme Rechenleistung
erfordern. Einfachere Formen von Klimamodellen wurden in den spaten 1950er Jahren entwickelt, und mit
der Zeit wurden sie immer komplexer. Hunderte von Wissenschaftler*innen verschiedener
Fachrichtungen haben viele Jahre gebraucht, um ein Klimamodell zu erstellen und zu verbessern. Doch
das Klima der Erde ist zu komplex, und es gibt kein perfektes Modell, das es beschreiben kénnte. So wie
moderne Wettermodelle uns nicht mit Sicherheit sagen kdnnen, ob es nachste Woche regnen wird, kénnen

Klimamodelle nur eine wahrscheinliche Bandbreite von Ergebnissen vorhersagen.

Dennoch sind die Klimamodelle ein wichtiges Instrument zum Verstandnis des Klimawandels und
werden immer detaillierter und genauer. Neue Entdeckungen in der Klimawissenschaft verbessern unser
Verstandnis der natirlichen Klimaprozesse und liefern mehr reale Daten lber das Klimasystem der Erde,
die genauere Simulationen komplexer Merkmale wie Wolken, den Wasserkreislauf, Meeresstromungen
und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Komponenten der Erde ermoéglichen. Gleichzeitig
ermoglichen die Fortschritte in der Computertechnologie die Simulation von Wetter- und Klimamustern auf

feineren raumlichen und zeitlichen Skalen als je zuvor?3,

Szenarien  fir = Treibhausgasemissionen: Plausible = Modelle  fir  kunftige
Treibhausgasemissionen

Um die von Menschen verursachten Aktivitdten in den Klimamodellen quantitativ zu beschreiben,
haben Wissenschaftler*innen Szenarien fiir die THG-Konzentrationen erstellt, die sich im Laufe der Zeit in
Abhangigkeit von einer Reihe verschiedener Annahmen tiber Verdnderungen der globalen und regionalen
soziookonomischen Aktivitditen verandern. Bei diesen Szenarien handelt es sich also um Schatzungen

plausibler, quantitativer Entwicklungen aller Treibhausgasemissionen - so genannter reprasentativer

22 https://climate.mit.edu/explainers/climate-models

23 https://climate.mit.edu/explainers/climate-models
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Konzentrationspfade - weltweit von heute bis zum Ende des 21 Jahrhunderts. Diese Schatzungen beruhen
auf Bevolkerungswachstum, Verstadterung, globaler Energieproduktion, Landnutzung, Handel,

technologischem Fortschritt und der Weltwirtschaft?.

Die aktuellsten Emissionspfade der Treibhausgaskonzentration, die vom Zwischenstaatlichen Ausschuss
fir Klimadanderungen (IPCC) entwickelt wurden und fir die Arbeit der UN-Klimaberichte von zentraler
Bedeutung sind, sind die Shared Socioeconomic Pathways (SSP). Es gibt flinf zentrale SSPs (SSP1-SSP5), die
in der Forschung verwendet werden und deren Szenarien sich in ihren Annahmen (iber die
soziookonomische und technologische Entwicklung in den kommenden Jahrzehnten unterscheiden. Sie
zeigen, wie die Dinge ohne Klimapolitik aussehen wiirden, und ermdéglichen es den Forschern,
Hindernisse und Chancen fiir den Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel in jeder moglichen

zukiinftigen Welt in Verbindung mit Klimaschutzzielen?® zu untersuchen.

Weitere Einzelheiten zu den SSPs und den sich daraus ergebenden Anderungen der Emissionen und der

globalen Durchschnittstemperatur finden Sie weiter unten.

B SSP1: Nachhaltigkeit - den griinen Weg einschlagen

SSP1 bietet das positivste Szenario sowohl fiir die menschliche Entwicklung als auch fir
UmweltmalBnahmen. Die Welt bewegt sich allmdhlich, aber stetig auf einen nachhaltigeren Weg zu. Wir
sehen weiterhin Verbesserungen in den Bereichen Bildung und Gesundheit in der ganzen Welt, einen
starken Riickgang der Armut und eine Verringerung der globalen Ungleichheiten. In diesem Szenario gehen

die Forscher davon aus, dass sich die Welt in eine wesentlich nachhaltigere Richtung bewegt.
Die Treibhausgasemissionen erreichen zwischen 2040 und 2060 ihren Hochststand - selbst wenn
keine spezifischen klimapolitischen MaBnahmen ergriffen werden - und sinken bis 2100 auf etwa 22 bis

48 Gigatonnen CO; (GtCO;) pro Jahr. Dies fiihrt zu einer Erwarmung von 3 bis 3,5 °C bis 2100.
B SSP2: Mittelweg

Die Welt folgt einem Weg, bei dem die sozialen, wirtschaftlichen und technologischen Trends nicht
deutlich von den historischen Mustern abweichen. Entwicklung und Einkommenswachstum verlaufen

ungleichmaRig, wobei einige Lander relativ gute Fortschritte machen, wahrend andere hinter den

24 https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide

25 https://www.carbonbrief.org/explainer-how-shared-socioeconomic-pathways-explore-future-climate-change/
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Erwartungen zurlickbleiben. Globale und nationale Institutionen arbeiten auf die Erreichung der Ziele der

nachhaltigen Entwicklung hin, kommen aber nur langsam voran.

Die Treibhausgasemissionen steigen bis zum Ende des Jahrhunderts weiter an und erreichen

zwischen 65 GtCO; und 85 GtCO,, was zu einer Erwarmung von 3,8-4,2 °C fiihrt.
B SSP3: Regionale Rivalitat - ein steiniger Weg

Ein wieder auflebender Nationalismus, die Sorge um Wettbewerbsfahigkeit und Sicherheit sowie
regionale Konflikte zwingen die Lander dazu, sich zunehmend auf nationale oder allenfalls regionale Fragen
zu konzentrieren. Die Lander konzentrieren sich auf das Erreichen von Energie- und
Ernahrungssicherheitszielen in ihren eigenen Regionen auf Kosten einer breiteren Entwicklung. Die
wirtschaftliche Entwicklung verlauft langsam, der Konsum ist materialintensiv, und die Ungleichheiten
bleiben bestehen oder verscharfen sich im Laufe der Zeit. Das Bevolkerungswachstum ist in den
Industrielandern gering und in den Entwicklungslandern hoch. Eine geringe internationale Prioritat fir

Umweltbelange fihrt in einigen Regionen zu einer starken Umweltzerstorung. Ein pessimistisches Szenario.

Anstieg der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2100 auf etwa 76-86 GtCO, und eine geschatzte

globale Erwarmung von 3,9-4,6°C.
B SSP4: Ungleichheit - ein geteilter Weg

Sehr ungleiche Investitionen in das Humankapital in Verbindung mit zunehmenden Unterschieden bei
den wirtschaftlichen Moglichkeiten und der politischen Macht fiihren zu einer zunehmenden Ungleichheit
und Schichtung sowohl zwischen als auch innerhalb von Landern. Im Laufe der Zeit vergréBert sich die Kluft
zwischen einer international vernetzten Gesellschaft, die zu den wissens- und kapitalintensiven Sektoren
der Weltwirtschaft beitragt, und einer zersplitterten Ansammlung einkommensschwacher, schlecht
ausgebildeter Gesellschaften, die in einer arbeitsintensiven, technologiearmen Wirtschaft arbeiten. Die
technologische Entwicklung ist in der High-Tech-Wirtschaft und in den High-Tech-Sektoren hoch. Ein

pessimistisches Szenario.
Die Treibhausgasemissionen reichen von 34 GtCO, bis 45 GtCO, bis zum Jahr 2100, mit einer
Erwarmung von 3,5-3,8°C.
B SSP5: Entwicklung mit fossilen Brennstoffen
SSP5 ist in Bezug auf die Entwicklung ahnlich optimistisch wie SSP1, erreicht dies jedoch durch einen

hohen Einsatz fossiler Brennstoffe. Dies flihrt daher zu anhaltend groBen negativen Auswirkungen auf die

Umwelt.
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Die hochsten Emissionen reichen von 104 GtCO2 bis 126 GtCO2 im Jahr 2100, was zu einer

Erwarmung von 4,7-5,1°C fiihrt.

4. WELCHE AUSWIRKUNGEN HAT DER KLIMAWANDEL?

Die Auswirkungen des Klimawandels sind in vollem Gange und haben an Bedeutung gewonnen, da sie
mit den verschiedenen Systemen der Natur und Sektoren der Gesellschaft interagieren und erhebliche
Verdnderungen verursachen. Nach Angaben des IPCC?*® lassen sich die beobachteten Auswirkungen des

Klimawandels auf folgende Bereiche zusammenfassen:

Okosysteme und biologische Vielfalt

Extreme Wetterereignisse

Erndhrungssysteme, Erndhrungssicherheit und Forstwirtschaft
Wassersysteme und Wassersicherheit

Gesundheit und Wohlbefinden

Migration und Vertreibung

Menschliche Vulnerabilitat

Stadte, Siedlungen und Infrastruktur

Wirtschaftlicher Schaden

L O N vk wWwN R

Nachfolgend eine kurze Erlduterung tber die oben genannten Auswirkungen.

4.1 Okosysteme und biologische Vielfalt

Wissenschaftlichen Erkenntnissen zufolge sind die Okosysteme auf der ganzen Welt vom Klimawandel
betroffen. Die Veranderungen haben laut dem jlingsten IPCC-Bericht [19] die Meeres-, Land- und
StBwasserokosysteme verandert. Die Auswirkungen sind weiter verbreitet und haben weitreichendere
Folgen als erwartet. Biodiversitat ist ein Begriff, der die Vielfalt des Lebens auf der Erde in all seinen Formen
bezeichnet. Die Reaktionen der biologischen Vielfalt, einschlieRlich Verdanderungen in der Physiologie, im
Wachstum, in der Abundanz, in der geografischen Verteilung und in der Verschiebung des saisonalen
Rhythmus, reichen oft nicht aus, um den jlingsten Klimawandel zu bewaltigen. Der Klimawandel hat zu

einer Zunahme der durch Waldbrande verbrannten Flachen und zum Verlust lokaler Arten gefiihrt, die Zahl

26 https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/report/IPCC_AR6_WGII_TechnicalSummary.pdf
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der Krankheiten erhoht und ein Massensterben von Pflanzen und Tieren ausgel6st, das zu den ersten

klimabedingten Aussterbeereignissen fihrte.

Die klimabedingten Auswirkungen auf die Okosysteme?” haben zu messbaren wirtschaftlichen und
existenziellen Verlusten gefiihrt und kulturelle Praktiken und Freizeitaktivititen auf der ganzen Welt

verandert.

An Land haben die héheren Temperaturen Tiere und Pflanzen dazu gezwungen, in héhere Lagen oder
hohere Breitengrade zu ziehen, viele davon in Richtung der Pole der Erde, was weitreichende Folgen fir die

Okosysteme hat. Das Risiko des Artensterbens steigt mit jedem Grad der Erwdrmung.

In den Ozeanen erhéht der Temperaturanstieg das Risiko eines unwiderruflichen Verlusts von Meeres-
und Kistenokosystemen. Die Zahl der lebenden Korallenriffe beispielsweise hat sich in den letzten 150

Jahren fast halbiert, und bei weiterer Erwarmung droht die Zerstorung fast aller noch vorhandenen Riffe.

Insgesamt wirkt sich der Klimawandel auf die Gesundheit der Okosysteme aus und beeinflusst
Verschiebungen in der Verteilung von Pflanzen, Viren, Tieren und sogar menschlichen Siedlungen. Dies
kann die Chancen erhéhen, dass Tiere Krankheiten verbreiten und Viren auf den Menschen Ubergreifen.
Die Gesundheit des Menschen kann auch durch den Riickgang der Okosystemleistungen beeintrichtigt
werden, z. B. durch den Verlust von Nahrungsmitteln, Medikamenten und Lebensgrundlagen, die von der

Natur bereitgestellt werden.

4.2 Extreme Wetterereignisse

Vom Menschen verursachte Klimaveranderungen haben die Haufigkeit und/oder Intensitdt und/oder
Dauer extremer Wetterereignisse wie Diirren, Waldbrande, Hitzewellen auf dem Land und im Meer,
Wirbelstiirme und Uberschwemmungen erhéht, die weit verbreitete und schwerwiegende Verluste und
Schaden fiir die menschliche Bevolkerung und natirliche Systeme verursachen. Extreme Ubersteigen die
Widerstandsfahigkeit einiger okologischer und menschlicher Systeme und stellen dariber hinaus die
Anpassungsfahigkeit anderer Systeme in Frage.

Klimabedingte Extreme haben die Produktivitdt der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft beeintrachtigt.

Diirren, Uberschwemmungen, Waldbrinde und Hitzewellen im Meer tragen zu einer geringeren

Verfligbarkeit von Nahrungsmitteln und einem Anstieg der Nahrungsmittelpreise bei und bedrohen die

27 https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/report/IPCC_AR6_WGII_CCP1.pdf
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Erndhrungssicherheit, die Erndhrung und die Lebensgrundlagen von Millionen von Menschen in

verschiedenen Regionen.

Extreme Klimaereignisse wurden in allen bewohnten Regionen beobachtet, wobei viele Regionen noch
nie dagewesene Folgen zu spliren bekamen, insbesondere wenn mehrere Gefahren zur gleichen Zeit oder
im gleichen Raum auftreten. Klimabedingte Extremereignisse haben negative Auswirkungen auf die
psychische Gesundheit, das Wohlbefinden, die Lebenszufriedenheit, das Glicksgefiihl, die kognitive

Leistungsfahigkeit und die Aggressivitat der betroffenen Bevolkerung.

4.3 Erndhrungssysteme, Ernahrungssicherheit und Forstwirtschaft

Der Klimawandel belastet bereits die Lebensmittel- und Forstwirtschaftssysteme mit negativen Folgen
fir die Lebensgrundlagen, die Ernahrungssicherheit und die Erndhrung von Hunderten von Millionen
Menschen, insbesondere in den niedrigen (dquatornahen) und mittleren Breiten der Erde. Das globale
Erndhrungssystem ist nicht in der Lage, Erndhrungsunsicherheit und Mangelerndhrung auf 6kologisch

nachhaltige Weise zu bekampfen.

Die Auswirkungen des Klimawandels wirken sich negativ auf die Land- und Forstwirtschaft, die Fischerei

und die Aquakultur aus und behindern zunehmend die Bemiihungen, den menschlichen Bedarf zu decken.

Die Erwarmung wirkt sich negativ auf die Qualitdt von Feldfrichten und Grasland sowie auf die
Stabilitdt der Ernten aus. Warmere und trockenere Bedingungen haben in vielen gemaligten und borealen
Biomen zu einem erhdhten Baumsterben und zu Stérungen in den Waldern gefiihrt. Die Erwdarmung der
Ozeane hat die nachhaltigen Ertrage einiger Wildfischpopulationen zwischen 1930 und 2010 um 4,1 %
verringert. Die Versauerung der Meere und die Erwdarmung haben bereits Auswirkungen auf geziichtete

aquatische Arten.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Nahrungsmittelsysteme betreffen alle Menschen, aber

einige Gruppen sind besonders gefdhrdet.

4.4 Wassersysteme und Wassersicherheit

Gegenwartig leidet etwa die Halfte der Weltbevolkerung mindestens einen Monat pro Jahr unter
schwerwiegender Wasserknappheit, die auf klimatische und andere Faktoren zuriickzufiihren ist. Die
Wasserunsicherheit duRert sich in klimabedingter Wasserknappheit und -gefdhrdung und wird durch

unzureichende Wasserbewirtschaftung noch verscharft. Extreme Ereignisse und die ihnen zugrunde
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liegende Anfilligkeit haben die gesellschaftlichen Auswirkungen von Diirren und Uberschwemmungen
verscharft, die Landwirtschaft und die Energieerzeugung beeintrachtigt und das Auftreten von durch
Wasser lbertragenen Krankheiten verstarkt. Die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Auswirkungen der
Wasserunsicherheit sind in Ldndern mit niedrigem Einkommen starker ausgepragt als in Landern mit

mittlerem und hohem Einkommen.

Der Klimawandel hat den globalen Wasserkreislauf verscharft und mehrere gesellschaftliche
Auswirkungen verursacht, die von den gefahrdeten Menschen unverhaltnismaRig stark zu splren sind.
Weltweit sind die Menschen zunehmend mit ungewohnten Niederschlagsmustern konfrontiert,
einschlieBlich extremer Niederschlagsereignisse. Darliber hinaus schmelzen die Gletscher in einem noch nie
dagewesenen Tempo, was sich negativ auf die Gesellschaft auswirkt, die auf kryospharische
Wasserressourcen angewiesen ist. Der Wandel der Kryosphire hat Auswirkungen auf Okosysteme,
Wasserressourcen, Lebensgrundlagen und die kulturelle Nutzung von Wasser in allen von der Kryosphére

abhangigen Regionen der Welt.

Die klimabedingten Verdanderungen des Wasserkreislaufs haben sich negativ auf Stfwasser- und
LandOkosysteme ausgewirkt. Klimatrends und Extremereignisse haben sich auf viele natiirliche Systeme
stark ausgewirkt. Insbesondere haben sich die klimabedingten Trends und Extreme im Wasserkreislauf
positiv und negativ auf die landwirtschaftliche Produktion ausgewirkt, wobei die negativen Auswirkungen
die positiven liberwiegen. Diirren, Uberschwemmungen und schwankende Niederschlage haben zu einer
geringeren Verfligbarkeit von Nahrungsmitteln und einem Anstieg der Nahrungsmittelpreise beigetragen
und bedrohen die Nahrungsmittel- und Erndhrungssicherheit sowie die Lebensgrundlagen von Millionen
Menschen weltweit. Dirrejahre haben die Produktion von Warme- und Wasserkraftwerken seit den 1980er

Jahren um etwa 4-5 % im Vergleich zum langfristigen Durchschnitt reduziert.

Veranderungen bei Temperatur, Niederschlag und wasserbedingten Katastrophen stehen im
Zusammenhang mit dem vermehrten Auftreten von durch Wasser Ubertragenen Krankheiten wie Cholera,
insbesondere in Regionen mit begrenztem Zugang zu sicherem Wasser, sanitdren Einrichtungen und

Hygieneinfrastruktur.

4.5 Gesundheit und Wohlbefinden

Der Klimawandel hat bereits die korperliche und geistige Gesundheit der Menschen beeintrachtigt.
Frauen, Kinder, é&ltere Menschen, indigene Volker, einkommensschwache Haushalte und sozial

ausgegrenzte Gruppen in Stadten, Siedlungen, Regionen und Landern sind am starksten gefahrdet. Die
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beobachtete Sterblichkeit aufgrund von Uberschwemmungen, Diirren und Stiirmen war in den letzten zehn
Jahren in den als stark gefdhrdet eingestuften Landern 15 Mal hoéher als in den weniger gefdhrdeten
Landern. Die Herausforderungen fiir die psychische Gesundheit nehmen mit steigenden Temperaturen,
Traumata im Zusammenhang mit extremen Wetterereignissen und dem Verlust von Lebensgrundlagen und

Kultur zu.

Steigende Temperaturen und Hitzewellen haben die Sterblichkeit und Morbiditdt erhoht, wobei die
Auswirkungen je nach Alter, Geschlecht, Urbanisierung und soziotkonomischen Faktoren variieren.
Extreme Klimaereignisse sind die Hauptursache fiir die zunehmende Untererndhrung von Millionen von
Menschen, vor allem in Afrika und Mittelamerika. Klimabedingte Risiken fiir die Lebensmittelsicherheit
haben weltweit zugenommen. Zu diesen Risiken gehoren Salmonellen-, Campylobacter- und
Cryptosporidium-Infektionen, Mykotoxine, die mit Krebs und Verkiimmerung bei Kindern in Verbindung
gebracht werden, sowie die Verunreinigung von Meeresfrichten mit marinen Toxinen und

Krankheitserregern.

Hohere Temperaturen, starke Regenfille und Uberschwemmungen werden mit einer Zunahme von
durch  Wasser Ubertragenen  Krankheiten in  Verbindung gebracht, insbesondere von
Durchfallerkrankungen, einschlieRlich Cholera und anderen Magen-Darm-Infektionen (hohes Vertrauen) in
Lindern mit hohem, mittlerem und niedrigem Einkommen. Durch den Klimawandel bedingte
Verschiebungen der Verbreitungsgebiete wild lebender Tiere, die Ausbeutung wild lebender Tiere und der
Verlust der Qualitdt der Lebensraume wild lebender Tiere haben die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass sich
Krankheitserreger von wild lebenden Tieren auf menschliche Populationen ausbreiten, was zu einem
verstarkten Auftreten von Zoonosen (von Tieren auf Menschen Ubertragene Krankheiten), Epidemien und
Pandemien gefiihrt hat. Zoonosen, die in der Vergangenheit in den arktischen und subarktischen Regionen
Europas, Asiens und Nordamerikas selten oder nie dokumentiert wurden, treten infolge der klimabedingten

Umweltveranderungen immer haufiger auf.

Mehrere chronische, nicht libertragbare Atemwegserkrankungen sind aufgrund ihrer Expositionswege
(z. B. Hitze, Kélte, Staub, kleine Partikel, Ozon, Brandrauch und Allergene) klimaempfindlich, auch wenn der

Klimawandel nicht in allen Fallen die Hauptursache ist.

4.6 Migration und Vertreibung

Klimagefahren in Verbindung mit extremen Ereignissen (Diirre, tropische Stiirme und Wirbelstiirme,

starke Regenfille und Uberschwemmungen) und Klimaschwankungen wirken als direkte Triebkrafte fiir
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unfreiwillige Migration und Vertreibung und als indirekte Triebkrdfte durch die Verschlechterung der
klimabedingten Existenzgrundlagen. Die meisten klimabedingten Vertreibungen und Migrationen finden
innerhalb der Landesgrenzen statt, wobei die internationalen Bewegungen hauptsachlich zwischen Landern
mit zusammenhdngenden Grenzen stattfinden. Seit 2008 wurden jahrlich durchschnittlich tGber 20
Millionen Menschen durch wetterbedingte Extremereignisse vertrieben, wobei Stiirme und

Uberschwemmungen am hiufigsten vorkommen.

Extreme Klimaereignisse sind sowohl direkte (z. B. Zerstérung von Hausern durch tropische
Wirbelstiirme) als auch indirekte Ursachen (z. B. Einkommensverluste in landlichen Gebieten wahrend lang
anhaltender Diirreperioden) fir unfreiwillige Migration und Vertreibung. Die grofSte absolute Zahl von
Menschen, die jedes Jahr durch extreme Wetterereignisse vertrieben werden, findet sich in Asien (Std-,
Stdost- und Ostasien), gefolgt von Afrika stdlich der Sahara, aber auch kleine Inselstaaten in der Karibik

und im Siidpazifik sind im Verhéltnis zu ihrer geringen Bevolkerungszahl unverhaltnismaRig stark betroffen.

4.7 Menschliche Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitat bestimmt mafRgeblich, wie die Auswirkungen des Klimawandels von Gesellschaften
und Gemeinschaften erlebt werden. Die Vulnerabilitat fir den Klimawandel ist ein mehrdimensionales,
dynamisches Phanomen, das durch sich (iberschneidende historische und aktuelle politische,
wirtschaftliche und kulturelle Prozesse der Marginalisierung gepragt ist. Gesellschaften mit einem hohen
Mall an Ungleichheit sind weniger widerstandsfahig gegeniber dem Klimawandel. Etwa 3,3 Milliarden

Menschen leben in Landern mit hoher menschlicher Vulnerabilitat fiir den Klimawandel.

Klimaschwankungen und -extreme werden mit langer andauernden Konflikten in Verbindung gebracht,
die durch Preissteigerungen bei Nahrungsmitteln, Nahrungsmittel- und Wasserunsicherheit,
Einkommensverluste und den Verlust von Lebensgrundlagen verursacht werden, wobei es mehr Belege fir
organisierte Gewalt geringer Intensitdt innerhalb von Landern gibt als fiir groRere oder internationale

bewaffnete Konflikte..

1.1 Stadte, Siedlungen und Infrastruktur

Stadte und Siedlungen (insbesondere ungeplante und inoffizielle Siedlungen sowie in Kiisten- und
Bergregionen) sind weiter rasant gewachsen und bleiben als konzentrierte Orte mit erhohter

Risikoexposition und zunehmender Anfilligkeit von entscheidender Bedeutung. Seit dem letzten Jahrzehnt
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sind mehr Menschen und wichtige Vermogenswerte klimabedingten Auswirkungen sowie Verlusten und
Schaden in Stadten, Siedlungen und wichtigen Infrastrukturen ausgesetzt. Zu diesen Auswirkungen des
Klimawandels gehoren der Anstieg des Meeresspiegels, Hitzewellen, Diirren, Veranderungen des Abflusses,
Uberschwemmungen, Waldbrinde und das Auftauen des Permafrostbodens, die zu Unterbrechungen
wichtiger Infrastrukturen und Dienstleistungen wie der Energieversorgung und -lbertragung, der
Kommunikation, der Lebensmittel- und Wasserversorgung sowie der Verkehrssysteme in und zwischen
stadtischen und stadtnahen Gebieten fiihren. Der schnellste Anstieg der stadtischen Anfalligkeit und
Gefdahrdung wurde aus Stadten und Siedlungen gemeldet, in denen die Anpassungsfahigkeit begrenzt ist,
einschlieRlich informeller Siedlungen in Gemeinden mit niedrigem und mittlerem Einkommen und in

kleineren und mittleren stadtischen Gemeinden.

4. 8 Wirtschaftlicher Schaden

Die Auswirkungen des Klimawandels sind in mehreren Wirtschaftssektoren zu beobachten, wobei das
Ausmald der Schaden je nach Sektor und Region variiert. Die jlingsten wetter- und klimabedingten
Extremereignisse waren mit hohen Kosten durch Sach- und Infrastrukturschaden sowie Unterbrechungen
der Versorgungsketten verbunden, wobei ein GroRteil dieses Anstiegs auf Entwicklungsmuster
zurlickzufihren ist. Es wurden negative Auswirkungen extremer Wetterereignisse auf das
Wirtschaftswachstum festgestellt, die vor allem in Entwicklungslandern zu spiliren sind. Weit verbreitete
Klimaauswirkungen haben die wirtschaftlichen Lebensgrundlagen untergraben, insbesondere bei
gefdhrdeten Bevolkerungsgruppen. Klimaauswirkungen und prognostizierte Risiken wurden nur
unzureichend in die Planungs- und Budgetierungspraktiken des privaten und o6ffentlichen Sektors sowie in

die Anpassungsfinanzierung einbezogen.

Kernaussage

Veranderungen bei Temperaturen, Niederschlagen sowie Wetterextreme haben die Haufigkeit und
Verbreitung von Krankheiten in der Tierwelt, der Landwirtschaft und beim Menschen erhéht. Die Saison fir
Waldbrande verldangert sich und die Zahl der verbrannten Flachen nimmt zu. Etwa die Halfte der
Weltbevolkerung leidet derzeit zu einem bestimmten Zeitpunkt im Jahr unter schwerem Wassermangel,
was zum Teil auf den Klimawandel und extreme Ereignisse wie Uberschwemmungen und Diirren
zuriickzufihren ist. Diurreperioden sind in vielen Regionen haufiger geworden, was sich negativ auf die

Landwirtschaft und die Energieerzeugung aus Wasserkraftwerken auswirkt.

Climatopia Handbuch zum Selbststudium Seite 38/46 000,

CLIMATOPIA




Menschen, die in Stadten leben, sind heute einem hoheren Risiko von Hitzestress, schlechterer
Luftqualitdt aufgrund von Waldbranden, Wassermangel, Nahrungsmittelknappheit und anderen
Auswirkungen ausgesetzt, die durch den Klimawandel und seine Auswirkungen auf Lieferketten,
Verkehrsnetze und andere kritische Infrastrukturen verursacht werden. Weltweit fihrt der Klimawandel
zunehmend zu Verletzungen, Krankheiten, Untererndhrung, Bedrohungen der kdrperlichen und geistigen
Gesundheit und des Wohlbefindens und sogar zu Todesfallen. Er fiihrt dazu, dass heille Gebiete noch
heier werden und sich die Zeit, die die Menschen im Freien verbringen kénnen, drastisch verkirzt, was
bedeutet, dass einige Arbeitnehmer, die im Freien arbeiten, nicht die erforderlichen Arbeitsstunden leisten

kénnen und daher weniger verdienen werden.

Es wird erwartet, dass sich die Auswirkungen des Klimawandels mit einer weiteren Erwdarmung
verstiarken werden. Es ist auch erwiesen, dass sie mit zahlreichen anderen gesellschaftlichen und

okologischen Herausforderungen in Wechselwirkung stehen
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5. WELCHE VERANDERUNGEN WERDEN FUR DIE ZUKUNFT
ERWARTET?

Nach dem jlingsten Bewertungsbericht des IPCC (AR6) werden viele Veranderungen im Klimasystem in
direktem Zusammenhang mit der zunehmenden globalen Erwarmung groRer. Eine Zusammenfassung der

prognostizierten Veranderungen findet sich unten:

> Unter allen betrachteten Emissionsszenarien wird die globale Oberflichentemperatur
mindestens bis zur Mitte des Jahrhunderts weiter ansteigen. Eine globale Erwarmung von 1,5°C
und 2°C wird im Laufe des 21. Jahrhunderts Uberschritten werden, wenn die
Treibhausgasemissionen in den kommenden Jahrzehnten nicht stark reduziert werden. Das
letzte Mal, dass die globale Oberflaichentemperatur 2,5°C oder mehr Gber dem Niveau von

1850-1900 lag, war vor liber 3 Millionen Jahren.

> Genauer gesagt: Im Vergleich zu 1850-1900 wird die globale Oberflaichentemperatur in den
Jahren 2081-2100 in einem Szenario mit sehr geringen Treibhausgasemissionen
hochstwahrscheinlich  um durchschnittlich 1,0°C bis 1,8°C steigen. Bei mittleren
Treibhausgasemissionen wird die Temperatur um 2,1°C bis 3,5°C ansteigen. Im Szenario mit

sehr hohen Treibhausgasemissionen wird der Anstieg um etwa 3,3°C bis 5,7°C zunehmen.

» Zu den klimatischen Verdnderungen gehoren die Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von
extremen Hitzewellen, Starkniederschldgen und in einigen Regionen landwirtschaftliche und
Okologische Dirren. Auf globaler Ebene wird prognostiziert, dass die extremen taglichen

Niederschlagsereignisse pro 1°C globaler Erwdarmung um etwa 7% zunehmen werden.

> Es wird mit einer Zunahme intensiver tropischer Wirbelstiirme und einem Rickgang des

arktischen Meereises, der Schneedecke und des Permafrostes gerechnet.

> Es ist fast sicher, dass der mittlere globale Meeresspiegel im 21. Jahrhundert weiter ansteigen
wird. Im Vergleich zu 1995-2014 betragt der wahrscheinliche Anstieg des globalen mittleren
Meeresspiegels bis 2100 0,28-0,55 m im Szenario mit sehr niedrigen Treibhausgasemissionen;
im Szenario mit mittleren Treibhausgasemissionen 0,44-0,76 m, und bei sehr hohen

Treibhausgasemissionen wird der Anstieg 0,63-1,01 m betragen.

> In den nachsten Jahren wird der mittlere globale Meeresspiegel um etwa 2 bis 3 m ansteigen,
wenn die globale Erwdarmung auf 1,5°C begrenzt wird. Er wird um 2 bis 6 m ansteigen, wenn er

auf 2°C begrenzt wird, und um 19 bis 22 m, wenn er auf 5°C ansteigt.
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> Viele Veranderungen, die auf vergangene wund kinftige Treibhausgasemissionen
zuriickzufihren sind, lassen sich Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende nicht riickgdngig machen -
insbesondere Verdnderungen der Ozeane, der Eisschilde und des globalen Meeresspiegels.
Langerfristig wird der Meeresspiegel aufgrund der anhaltenden Erwarmung der Tiefsee und des
Abschmelzens der Eisschilde Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende hinweg ansteigen und Uber

Tausende von Jahren hinweg erhoéht bleiben.

Kernaussage

Der Klimawandel wird sich aufgrund von Uberschwemmungen und Diirren auf die Wasserqualitdt und -

verfligbarkeit fiir die Hygiene, die Nahrungsmittelproduktion und die Okosysteme auswirken.

Mehrere Klimagefahren werden in Zukunft immer haufiger gleichzeitig auftreten. Sie kdnnen sich
gegenseitig verstarken und zu verstarkten Auswirkungen und Risiken fiir Natur und Menschen flhren, die

komplexer und schwieriger zu bewaltigen sind.

Die Auswirkungen des Klimawandels werden weiter zunehmen, wenn sich die drastische Reduzierung der
Treibhausgasemissionen weiter verzogert. Aber die Wissenschaft ist auch klar: Wenn jetzt sofort gehandelt

wird, kdnnen drastische Auswirkungen noch verhindert werden.
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6. ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL

Die Risiken und Auswirkungen des Klimawandels kénnen in Grenzen verringert werden, wenn sich
Mensch und Natur an die verdnderten Bedingungen anpassen. Umfang und Reichweite der MaRnahmen
zur Verringerung der Klimarisiken (Anpassung) haben weltweit zugenommen. Einzelpersonen und
Haushalte, aber auch Gemeinden, Unternehmen, religiose Gruppen und soziale Bewegungen passen sich
bereits an den Klimawandel an. Der jlngste IPCC-Bericht (AR6) stellt jedoch fest, dass es grofRe Liicken
zwischen den laufenden Bemiihungen und den AnpassungsmalRinahmen gibt, die erforderlich sind, um mit
der derzeitigen Erwdarmung fertig zu werden, wobei das Ausmal’ der Herausforderung in den verschiedenen
Regionen unterschiedlich ist. In dem Bericht wird auch hervorgehoben, dass die Wirksamkeit der
verfligbaren Anpassungsoptionen mit jedem weiteren Erwarmungsschritt abnimmt. Eine erfolgreiche
Anpassung erfordert dringende, ehrgeizigere und beschleunigte MaBnahmen und gleichzeitig eine rasche
und tiefgreifende Senkung der Treibhausgasemissionen. Je schneller und weiter die Emissionen sinken,
desto mehr Spielraum bleibt fiir Mensch und Natur, sich anzupassen. Aus wissenschaftlicher Sicht erfordert
die Begrenzung der vom Menschen verursachten globalen Erwarmung auf ein bestimmtes Niveau eine
Begrenzung der kumulativen CO,- und anderer Treibhausgasemissionen. Zumindest muss ein Netto-Null-

Wert fiir Treibhausgasemissionen erreicht werden!

Anpassung bedeutet fir Pflanzen und Tiere, sich entweder an das verdanderte Klima und seine
Auswirkungen anzupassen, indem sie mehr Zeit und Energie fir lebenserhaltende MaRnahmen aufwenden
(z. B. Regulierung der Korpertemperatur, Auswahl kiihlerer Orte oder Flussigkeitszufuhr), oder, wenn
moglich, in Regionen auszuweichen, in denen die Umweltbedingungen noch in dem von den Organismen
gewohnten Klimabereich liegen. Fir die Menschen und die Gesellschaft bedeutet die Anpassung an den
Klimawandel, dass wir unser Verhalten (z. B. die Wahl unseres Wohnortes, die Planung unserer Stadte und
Siedlungen) und unsere Infrastruktur (z. B. die Begriinung stadtischer Gebiete zur Wasserspeicherung) an

das sich verandernde Klima anpassen - heute und in Zukunft.

Eine erfolgreiche Anpassung erfordert eine Analyse der durch den Klimawandel verursachten Risiken
und die rechtzeitige Umsetzung von MalRnahmen zur Verringerung dieser Risiken. Die gute Nachricht ist,
dass das Bewusstsein und die Bewertung aktueller und zukiinftiger Klimarisiken weltweit zugenommen
haben. Nationale und lokale Regierungen, aber auch Unternehmen und die Zivilgesellschaft erkennen die

wachsende Notwendigkeit der Anpassung an.
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6.1 Einige Beispiele fiir MaBnahmen zur Bewaltigung der Klimakrise

Unsere Volkswirtschaften und Gesellschaften miissen widerstandsfahiger gegen die Auswirkungen des
Klimawandels werden. Dies erfordert groR angelegte Anstrengungen, von denen viele von den Regierungen
orchestriert  werden  sollten. Nationale  Anpassungspline?® sind ein  entscheidender
Steuerungsmechanismus fir die Lander, um fir die Zukunft zu planen und den Anpassungsbedarf
strategisch zu priorisieren. Das Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) und seine Partner haben
eine globale Bewegung zur Wiederherstellung der Okosysteme der Welt im Jahr 2021 ins Leben gerufen,
die “UN Decade on Ecosystem Restoration”?°. Diese globalen Wiederherstellungsbemiihungen werden
nicht nur Kohlenstoff absorbieren, sondern auch die "Okosystemleistungen" erhdhen, um die Welt vor den

verheerendsten Auswirkungen des Klimawandels zu schiitzen.

StralRen und Bricken miissen moglicherweise neu gebaut oder angepasst werden, um hdoheren
Temperaturen und starkeren Stiirmen standzuhalten. Einige Kistenstadte missen moglicherweise Systeme
einrichten, um Uberschwemmungen in StraBen und unterirdischen Verkehrswegen zu verhindern.
Bergregionen miissen moglicherweise Wege finden, um Erdrutsche und Uberschwemmungen durch
schmelzende Gletscher zu begrenzen. Die Wiederbegriinung von Berghangen schiitzt die Gemeinden vor
klimabedingten Erdrutschen und Lawinen. Einige Gemeinden missen vielleicht sogar an neue Standorte
umziehen, weil die Anpassung zu schwierig wird. Dies geschieht bereits in einigen Insellandern, die mit dem
steigenden Meeresspiegel konfrontiert sind. Wissenschaftlichen Studien zufolge wird bis zum Jahr 2030

I3° konfrontiert sein. Investitionen in eine effizientere

jeder zweite Mensch mit schwerem Wassermange
Bewasserung werden von entscheidender Bedeutung sein, da 70 % aller weltweiten StiBwasserentnahmen
auf die Landwirtschaft entfallen. In den stadtischen Zentren kénnten bis 2030 weltweit etwa 100-120

Milliarden Kubikmeter Wasser eingespart werden, indem Leckagen reduziert werden.

In den Stadten kihlt die Wiederherstellung der stadtischen Walder die Luft ab und verringert die
Auswirkungen von Hitzewellen. Jeder Einzelne kann einige einfache MaRnahmen ergreifen. Man konnte
zum Beispiel Baume in der Umgebung seines Hauses pflanzen oder erhalten, um die Temperaturen im Haus
kiihler zu halten. An einem normalen sonnigen Tag hat ein einziger Baum einen Kiihleffekt, der dem von
zwei Klimaanlagen entspricht, die 24 Stunden lang laufen. Die Rodung von Buschwerk kann die Brandgefahr
verringern. Ein Unternehmer kann anfangen, Gber mogliche Klimarisiken nachzudenken und zu planen, z. B.

an heilRen Tagen, die seine Mitarbeiter daran hindern, im Freien zu arbeiten.

28 https://www.unep.org/explore-topics/climate-action/what-we-do/climate-adaptation/national-adaptation-plans
29 https://www.decadeonrestoration.org/
30 https://www.unep.org/news-and-stories/press-release/half-world-face-severe-water-stress-2030-unless-water-use-decoupled
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Jeder sollte sich des moglicherweise groRBeren Potenzials fiir Naturkatastrophen an seinem Wohnort
bewusst sein und wissen, welche Ressourcen er im Falle eines solchen Ereignisses hat. Das kann bedeuten,
dass man im Voraus eine Versicherung abschlieft oder weiR, wo man Informationen Uber Katastrophen

und Hilfe im Krisenfall erhalt.

Es ist erwiesen, dass eine der wirksamsten Mdglichkeiten zur Anpassung an den Klimawandel darin
besteht, in Frilhwarnsysteme Early Warning Services (EWS) zu investieren, damit wir im Voraus wissen,
wann ein Sturm, ein Kilteeinbruch, eine Hitzewelle, eine Uberschwemmung oder eine Trockenperiode
bevorsteht. Durch die Entwicklung von Frihwarnsystemen kénnen wir menschliche und wirtschaftliche
Verluste vermeiden. Untersuchungen zeigen, dass eine Vorwarnung von nur 24 Stunden vor einer
Hitzewelle oder einem Sturm die Folgeschdden um 30 %3!. verringern kann. Friihwarnsysteme, die
Klimaprognosen liefern, sind eine der kosteneffizientesten AnpassungsmaBnahmen, die fir jeden

investierten Dollar einen Gesamtnutzen von etwa neun Dollar erbringen.

/. ABSCHWACHUNG DES KLIMAWANDELS

MaRnahmen zur Verringerung der Treibhausgasemissionen und zur Verbesserung der
Emissionssenkung werden als "Mitigation" bezeichnet. Viele dieser Mallnahmen beziehen sich auf die
Energieeffizienz in der Bauindustrie, die Nutzung erneuerbarer Energiequellen, die nachhaltige Nutzung der
Walder, einen effizienteren Verkehr usw. Um ein lebenswertes Klima zu erhalten, missen die
Treibhausgasemissionen bis 2030 um die Halfte und bis 2050 auf Null reduziert werden. Der Ubergang zu
einer kohlenstoffarmen Welt erfordert jedoch auch die Mitwirkung der Birger - insbesondere in den

fortgeschrittenen Volkswirtschaften.

Die Verringerung der Treibhausgasemissionen im gesamten Energiesektor erfordert einen
grundlegenden Wandel, einschlielRlich einer erheblichen Verringerung des Gesamtverbrauchs an fossilen
Brennstoffen, des Einsatzes emissionsarmer Energiequellen, der Umstellung auf alternative Energietrager
sowie Energieeffizienz und Energieeinsparung. Elektrizitdtssysteme, die liberwiegend aus erneuerbaren

Energien gespeist werden, werden zunehmend realisierbar??.

31 https://gca.org/wp-content/uploads/2019/09/GlobalCommission_Report_FINAL.pdf
32 https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/
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7.1 Einzelne Aktivitaten zur Abschwachung des Klimawandels

Etwa zwei Drittel der weltweiten Treibhausgasemissionen sind auf die privaten Haushalte
zurickzufiihren. Der Strom, den wir verbrauchen, die Lebensmittel, die wir essen, die Art und Weise, wie
wir reisen, und die Dinge, die wir kaufen, tragen alle zum "Kohlenstoff-FulRabdruck" einer Person bei, d. h.

zur Menge der Treibhausgasemissionen, die mit den Aktivitdten einer Person verbunden sind.

Hier sind einige Vorschlage, was jede/r Einzelne tun kann, um die Treibhausgasemissionen zu

reduzieren.

Verringern Sie lhren CO,-FuBabdruck durch Autofahren. Benutzen Sie wann immer moglich das
Fahrrad oder offentliche Verkehrsmittel anstelle des Autos. Fahren Sie ein kohlenstoffarmes
Fahrzeug. Elektroautos stofRen kein CO, aus, wenn sie mit sauberem Strom (aus erneuerbaren

Quellen) aufgeladen werden.
Nehmen Sie weniger Anschlussflige.

Verbrauchen Sie weniger Energie, indem Sie weniger heizen und kiihlen, auf energieeffiziente
Elektrogerdte umsteigen, |hre Wasche mit kaltem Wasser waschen oder Dinge zum Trocknen
aufhdngen, anstatt einen Trockner zu benutzen. Ersetzen Sie alte Glihbirnen durch moderne LED-

Birnen, die weniger Energie verbrauchen, die gleiche Lichtmenge erzeugen und viel langer halten.

Vergewissern Sie sich, dass Sie die Temperatur an den Thermostaten eines
Warmeregulierungsgerats richtig einstellen. SchlieRen Sie sofort die Kiihlschranktiir. Verbessern Sie

die Energieeffizienz Ihrer Wohnung durch eine bessere Isolierung.
Schalten Sie Licht, Fernseher und Computer aus, wenn Sie sie nicht brauchen.
Ziehen Sie alle Adapter und Ladegerate aus den Steckdosen.

Essen Sie lokal produzierte und biologische Lebensmittel. Bei der Herstellung und dem Transport
von Lebensmitteln entstehen hohe Treibhausgasemissionen. Fiir den Transport von Lebensmitteln
werden Kraftstoffe auf Erdélbasis bendtigt, und viele Diingemittel basieren ebenfalls auf fossilen

Brennstoffen.

Reduzieren Sie den Konsum von Rindfleisch und Molkereiprodukten. Fir die Aufzucht von Kiihen
werden viele Ressourcen bendtigt, und besonders schlimm ist es, wenn Sie Rindfleisch aus Landern
wie Brasilien kaufen, wo es auf Flachen geweidet wurde, die friiher Tropenwald waren, aber fir die
landwirtschaftliche Nutzung gerodet wurden. Die Abholzung der Walder ist einer der

Hauptverursacher der Kohlenstoffemissionen und damit des Klimawandels.
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Werfen Sie weniger Lebensmittel weg. Wenn Sie Lebensmittel wegwerfen, verschwenden Sie auch
die Ressourcen und die Energie, die fir den Anbau, die Produktion, die Verpackung und den
Transport der Lebensmittel aufgewendet wurden. Und wenn Lebensmittel auf einer Milldeponie
verrotten, entsteht Methan, ein starkes Treibhausgas. Verwenden Sie also héchstens das, was Sie

kaufen, und kompostieren Sie alle Reste.
Verwenden Sie so wenig Papier wie moglich, denn so kdnnen Sie Baume retten.

Verwenden Sie so viel Leitungswasser wie moglich. Nehmen Sie Wasser in recycelbaren Flaschen
mit. Entscheiden Sie sich beim Kauf von Duschkdpfen, Wasserhdahnen, Toiletten, Geschirrspiilern

und Waschmaschinen fiir wassersparende Produkte.

Kaufen Sie Produkte, die keine stabile Verpackung bendtigen.

Pflanzen Sie einen Baum.

Installieren Sie Sonnenkollektoren auf dem Dach, um Energie flr Ihr Haus zu erzeugen.

Unterstltzen Sie saubere Energiequellen. Wann immer Sie kdnnen, setzen Sie sich fir saubere
Alternativen zu fossilen Brennstoffen ein, z. B. Windkraft, Solarenergie, Erdwadrme und

entsprechend konzipierte Wasserkraft- und Biomasse-Energieprojekte.
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