
  > Seit  Jahrzehnten weiß man, dass sich durch den Ausstoß von Treibhausgasen die Erd-

atmosphäre erwärmt und sich das Kl ima verändert .  Ein Umdenken aber bl ieb bisher aus,  wertvol le Zeit 

verstr ich ungenutzt .  Erst  jetzt ,  wo die dramatischen Folgen immer augenfäl l iger werden, beginnen Ver-

antwortl iche ernsthaft  nach Lösungen zu suchen. Dabei müssen sie feststel len,  dass Treibhausgasreduk-

tionen al lein nicht ausreichen werden, den Klimawandel auf ein erträgl iches Maß zu begrenzen.

Dringlichst gesucht –  
Wege aus der Klimakrise1



1.1 > Qualm steigt 

aus den Schornsteinen 

eines chinesischen 

Stahlwerkes in der In-

neren Mongolei. Wäh-

renddessen schmelzen 

Arbeiter in einem 

Camp davor illegal 

Erz ein. China emit-

tiert im weltweiten 

Vergleich das meiste 

Kohlendioxid (rund 30 

Prozent der globalen 

Emissionen 2022), 

auch deshalb, weil 

Kohle immer noch die 

Hauptenergiequelle 

des Landes ist.
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Unsere Zukunft  steht auf dem Spiel

 

Die Menschheit weiß seit Jahrzehnten, dass sie das Klima 

der Erde durch den Ausstoß von Treibhausgasen erwärmt. 

Welches Ausmaß die weltweiten Klimaveränderungen je- 

doch bereits angenommen haben und in welcher Notlage 

sich das Leben auf dem Planeten Erde schon heute befin-

det, wurde selten mit solcher Dringlichkeit kommuniziert 

wie im sechsten Sachstandsbericht des Zwischenstaatli-

chen Ausschusses für Klimaänderungen (Intergovernmen-

tal Panel on Climate Change, IPCC). 

Im Auftrag des Weltklimarates, wie der IPCC auch  

im Deutschen genannt wird, bewerten mehr als 750  

Klimawissenschaftlerinnen und Klimawissenschaftler aus 

aller Welt in regelmäßigen Abständen den aktuellen  

Stand des Wissens zu den Veränderungen des Erdklimas. 

Sie analysieren Forschungsergebnisse zu den Ursachen 

und Folgen des Klimawandels; sie tragen zusammen, in 

welchem Umfang Natur und Menschheit in der Lage sind, 

sich an das neue Klima anzupassen; und sie beschreiben,  

durch welche Maßnahmen es gelingen kann, die Klima-

gefahren zu verringern und die globale Erwärmung zu 

begrenzen. 

Die Kernaussagen der drei Teilbände des sechsten 

Weltklimaberichtes machen eines sehr deutlich: dass die 

Menschheit mit ihren anhaltend hohen Treibhausgas - 

e missionen eine lebenswerte Zukunft für aktuelle und 

kommende Generationen aufs Spiel setzt. 

Alarmstufe  Rot  für  Mensch und Natur 

   > Der Kl imawandel ist  angekommen im Alltag der Menschen. Mindestens 

die Hälfte der Weltbevölkerung leidet inzwischen unmittelbar unter den Folgen der globalen Erwär-

mung. Brunnen versiegen, Hitze wird unerträgl ich,  Stürme und Fluten reißen Hab und Gut davon. 

Zugleich versagen die ohnehin schon geschundenen Ökosysteme mehr und mehr ihren Dienst.  Kl ima 

und Natur – so viel  ist  klar  – machen keine Kompromisse.  Für die Menschheit  geht es daher um al les, 

denn der selbst angestoßene Wandel entpuppt sich als lebensgefährl icher Gefahrenmultipl ikator.

Eine rasante Erwärmung  

und ihre Folgen für das Kl ima der Erde

Nach Angaben des Weltklimarates lag die globale Oberflä-

chentemperatur im Zeitraum von 2010 bis 2022 rund 

1,15 Grad Celsius über dem Vergleichswert aus dem Zeit-

raum 1850 bis 1900. Die Erwärmung über Land fiel dabei 

deutlich höher aus als über dem Meer. Die Temperaturen 

über den Kontinenten stiegen im Mittel um 1,65 Grad Cel-

sius, während sich die Luftmassen über dem Meer um 

0,93 Grad Celsius erwärmten. Gut informierte Leserinnen 

und Leser mögen angesichts dieser Zahlen stutzen, weil 

andere Institutionen und bekannte Nachrichtenportale 

seit dem Jahr 2020 von einer globalen Erwärmung von 

1,2 Grad Celsius sprechen. Vor diesem Hintergrund stellt 

sich deshalb die Frage: Arbeitet der Weltklimarat mit ver-

alteten Daten? Mitnichten. 

Globale Klimaberichte wie jene des Weltklimarates 

oder aber auch die regelmäßig erscheinenden Analysen 

der Weltorganisation für Meteorologie (World Meteorolog-

ical Organization, WMO) beziehen sich auf langfristige 

Veränderungen der Klimaparameter. In Bezug auf die glo-

bale Oberflächentemperatur analysieren sie deshalb nicht 

nur die Temperaturwerte eines spezifischen Jahres, weil 

diese durch kurzfristige natürliche Temperaturschwan-

kungen beeinflusst sein könnten. Stattdessen nutzen 

IPCC-Autorinnen und -Autoren Messdaten aus den zu- 

rückliegenden 20 Jahren als Datenbasis. Auf diese Weise 

sind sie in der Lage, den tatsächlichen langfristigen Trend 

zu detektieren. 

Und die Erwärmung der Erde beschleunigt sich: In 

den vergangenen 50 Jahren (1970 bis 2020) ist die globale 

Oberflächentemperatur schneller gestiegen als in jeder 

anderen 50-Jahres-Periode innerhalb der zurückliegenden 

2000 Jahre. Betrachtet man die vergangenen vier Jahr-

zehnte im Detail (1980 bis 2020), dann war jede der vier 

Dekaden wärmer als die jeweils vorhergehende. 

Diese Entwicklung führt dazu, dass viele Komponen-

ten des Klimasystems der Erde Veränderungen in einer 

Geschwindigkeit erfahren, wie sie unser Planet seit vielen 

Jahrhunderten oder Jahrtausenden nicht erlebt hat. Das 

Ausmaß dieser Veränderungen ist jedoch nicht überall 

gleich. Einige Regionen sind stärker betroffen als andere. 

Hinzu kommt: Jedes weitere Zehntelgrad Erwärmung 

wird dazu führen, dass sich der angestoßene Wandel ver-

stärkt. Das heißt, das Ausmaß und die extreme Geschwin-

digkeit der Veränderungen sowie die damit verbundenen 

Risiken werden mit jedem weiteren Temperaturanstieg 

zunehmen, und sei er noch so klein. Dazu gehören insbe-

sondere die Erwärmung, Versauerung und zunehmenden 

Sauerstoffverluste der Meere, die Zunahme extremer Hit-

zeereignisse über Land und in den Ozeanen, das Schmel-

zen der Eismassen, steigende Meeresspiegel sowie Verän-

derungen im Wasserkreislauf der Erde. 

Eine zunehmende Erwärmung, Versauerung  

und Sauerstoffarmut der Meere und Ozeane

AKTUELLER STAND: Die Meere und Ozeane sind die  

größte Wärmebatterie unseres Planeten. Diese Batterie 

wird durch den Klimawandel und die damit verbundene 

Erwärmung der Atmosphäre ununterbrochen aufgeladen. 

Meere und Ozeane haben in den zurückliegenden 60 Jah-

ren rund 90 Prozent der durch den Treibhauseffekt in der 

Erdatmosphäre gefangenen Wärme aufgenommen und in 

ihren Tiefen gespeichert. Infolgedessen hat sich der Wär-

megehalt des Meeres vervielfacht, und die Wassertempe-

raturen steigen schneller als zu jedem anderen Zeitpunkt 

seit der letzten Eiszeit. Betrachtet man nur die Meeres-

oberflächentemperatur, so ist diese im Zeitraum von 1850 

bis 1900 bis zum Jahr 2022 um durchschnittlich 0,93 

Grad Celsius gestiegen.  

Forschende bezeichnen den Anstieg der Meerestem-

peraturen als deutlichsten Indikator des menschenge-

machten Klimawandels – zum einen, weil der Weltozean 

den größten Teil der zusätzlichen Wärme aufnimmt, zum 

anderen aber auch, weil seine Oberflächentemperaturen 

geringeren Schwankungen von Jahr zu Jahr unterworfen 

sind als zum Beispiel die Atmosphäre. Der Erwärmungs-

trend ist somit leichter auszumachen.

Im Zuge der Meereserwärmung hat die Schichtung 

der Wassermassen in den oberen 200 Metern der Wasser-

säule zugenommen. Gleichzeitig hat die zunehmende 

 Verdunstung von Wasser an der Meeresoberfläche dazu 

geführt, dass das ohnehin schon salzigere Oberflächen-

wasser in Verdunstungsregionen noch salziger geworden 

ist. In Meeresgebieten mit vielen Niederschlägen oder 

aber starkem Schmelzwasserzufluss haben die Süßwas-

sereinträge hingegen zugenommen. Das heißt, hier ist der 
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1.2 > Dunkelrot markiert sind jene Meeresregionen des 

Nordpazifiks, in denen die Wassertemperatur im Mai 2015 bis 

zu drei Grad Celsius wärmer war als normal. Die ursächliche 

Meereshitzewelle hielt mehr als 250 Tage an, kostete Aber-

tausenden Fischen, Seevögeln und Meeressäugern das Leben 

und ist bis heute unter der Bezeichnung „The Blob“ bekannt.

ohnehin schon niedrige Salzgehalt des Oberflächenwas-

sers weiter gesunken. 

Beide Entwicklungen, die zunehmende Schichtung 

der Wassermassen und die Veränderungen des Salzge-

haltes, führen seit den 1950er-Jahren zu einer abneh-

menden dichtebedingten Durchmischung des Oberflä-

chenwassers mit darunterliegenden Wassermassen und 

befeuern so die zunehmenden Sauerstoffverluste des 

Meeres. Die Sauerstoffarmut zeigt sich insbesondere in 

sogenannten Sauerstoffminimumzonen, die sich im West-

pazifik, im Indischen Ozean sowie vor der Westküste des 

südlichen Afrikas unterhalb der sogenannten Deckschicht 

bilden, das heißt in Wassertiefen von mehr als 100 bis 

200 Metern. In diesen Zonen enthält das Wasser weniger 

als 70 Mikromol Sauerstoff pro Kilogramm Wasser, sodass 

sauerstoffhungrige Meeresbewohner wie Haie und Thun-

fische dort keine Überlebenschance haben.

Die Meere und Ozeane nehmen jedoch nicht nur Wär-

me auf, sondern auch rund ein Viertel der vom Menschen 

freigesetzten Kohlendioxidmenge. Anders als Sauerstoff 

aber löst sich Kohlendioxid nicht einfach nur im Wasser, 

sondern durchläuft dort eine chemische Kettenreaktion. 

Als Ergebnis dieser Reaktion steigt der Säuregehalt des 

Wassers. Das heißt, das Meer versauert, wodurch sich die 

Lebensbedingungen für viele Meeresorganismen grundle-

gend verschlechtern. Expertinnen und Experten sprechen 

in diesem Fall von einem sinkenden pH-Wert – das Maß 

für den Säuregehalt des Meeres. Nach Angaben des Welt-

klimarates ist der pH-Wert des Oberflächenwassers in den 

zurückliegenden 40 Jahren in nahezu allen Meeresgebie-

ten gesunken – und zwar in einem solchen Maß, dass die 

Versauerung heutzutage so hoch ist wie zu keinem ande-

ren Zeitpunkt in den zurückliegenden 26 000 Jahren. 

Auch das Tempo, mit dem die Meere derzeit versauern, ist 

rekordverdächtig. Erschwerend kommt hinzu, dass die 

Versauerung nicht mehr nur allein das Oberflächenwasser 

betrifft, sondern seit etwa 30 Jahren auch im Ozeaninnern 

immer häufiger nachgewiesen werden kann. 

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Erwärmung der Meere und 

Ozeane wird sich fortsetzen, selbst wenn es der Mensch-

heit gelingen sollte, die globale Erwärmung auf 1,5 Grad 

Celsius zu begrenzen. Diese Tatsache erklärt sich durch 

die Trägheit des Systems Meer. Das heißt, wichtige Pro-

zesse laufen so langsam ab, dass die Auswirkungen ein-

mal angestoßener Veränderungen über Jahrhunderte, 

wenn nicht sogar über Jahrtausende zu spüren sind und 

eine Umkehr ebenso viel Zeit braucht. Dennoch hat die 

Menschheit es in der Hand: Wie stark sich die Ozeane ab 

dem Jahr 2050 erwärmen werden, hängt einzig und allein 

davon ab, ob wir den Klimawandel bremsen können. Die 

künftige Temperatur des Wassers entscheidet auch dar-

über, wie viel Sauerstoff die Ozeane noch enthalten wer-

den. Je wärmer das Meer, desto weniger Sauerstoff kann 

sich darin lösen. 

Die Zunahme extrem warmer Temperaturen 

in allen Teilen der Welt

AKTUELLER STAND: Meteorologinnen und Meteorolo-

gen verzeichnen seit den 1950er-Jahren eine Zunahme 

der Häufigkeit und Intensität extrem warmer Tage sowie 

eine Zunahme der Intensität und Dauer von Hitzewellen 

über Land. Neu ist, dass diese Wetterextreme mittlerweile 

Rekordtemperaturen erreichen, die ohne den menschen-

gemachten Klimawandel unmöglich gewesen wären. Ein 

Beispiel stellt die extreme Hitzewelle dar, die Ende Juni 

2021 den Nordwesten der USA und Kanada heimsuchte. 

Örtlich stiegen die Temperaturen damals auf bis zu 

49,6 Grad Celsius und übertrafen alte Hitzerekorde an 

einigen Wetterstationen um bis zu 4,6 Grad Celsius. For-

schung dazu belegt nun: Ohne den menschengemachten 

Klimawandel wäre diese Hitzewelle etwa zwei Grad Cel-

sius niedriger ausgefallen. In einer Welt mit einer globalen 

Erwärmung von zwei Grad Celsius dagegen hätten die 

Temperaturhöchstwerte dieser Hitzewelle die 50-Grad-

Marke überschritten. Zugleich steigt mit der globalen 

Erwärmung die Gefahr einer solchen Hitzewelle im 

Westen Nordamerikas. Lag die Wahrscheinlichkeit ihres 

Auftretens im Juni 2021 noch bei einem Ereignis alle 1000 

Jahre, würde sich das Extremereignis in einer Welt mit 

einer globalen Erwärmung von zwei Grad Celsius bereits 

alle fünf bis zehn Jahre wiederholen.

Die Häufigkeit, Intensität und Dauer mariner Hitze-

wellen nehmen ebenfalls zu. Meereshitzewellen treten 

mittlerweile doppelt so häufig auf wie noch in den 1980er-

Jahren und richten große Schäden in den Lebensgemein-

schaften des Meeres an. Und auch hier können For-

schende mittlerweile den Einfluss des Menschen klar 

identifizieren. Ohne Klimawandel hätte es höchstwahr-



1.3 > Von Hitze ge-

schwächte Menschen 

in den klimatisier-

ten Räumen eines 

Messezentrums in 

Portland, US-Bun-

desstaat Oregon. Die 

Veranstaltungsräume 

wurden während einer 

extremen Hitzewelle 

im Frühsommer 2021 

geöffnet, damit die 

Menschen sich ab-

kühlen und ausruhen 

können.  
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scheinlich auch jene Meereshitzewelle nicht gegeben, die 

in den Jahren 2013 bis 2015 das Leben im Nordostpazifik 

auf den Kopf stellte und unter dem Namen „The Blob“ in 

die Geschichtsschreibung einging. Damals verhungerten 

unter anderem eine Million Trottellummen (Uria aalge), 

weil die außergewöhnlich warmen Wassertemperaturen 

dazu geführt hatten, dass ihre Beutetiere in viel kleinerer 

Zahl vorkamen als unter normalen Bedingungen. Die Ster-

berate der Trottellummen stieg deshalb um das 1000-Fache. 

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Intensität und Dauer der 

Hitzewellen an Land werden weiter zunehmen, selbst 

wenn es der Menschheit gelingen sollte, die globale 

Erwärmung auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Meeres-

hitzewellen werden ebenfalls häufiger auftreten. Erwärmt 

sich die Welt um durchschnittlich 1,8 Grad Celsius bis 

zum Jahr 2100, wird sich die Zahl der Meereshitzewellen 

in den kommenden 60 bis 80 Jahren verdoppeln bis ver-

neunfachen. Steigt die globale Mitteltemperatur sogar um 

etwa 4,4 Grad Celsius im Vergleich zur vorindustriellen 

Zeit, werden Meereshitzewellen in den letzten zwei Jahr-

zehnten dieses Jahrhunderts drei- bis 15-mal so häufig auf-

treten wie im Zeitraum 1995 bis 2014, wobei die größten 

Veränderungen für die tropischen Gewässer und den Ark-

tischen Ozean vorausgesagt werden.  

Ein weltweiter Rückzug der Berggletscher

AKTUELLER STAND: So wenig Gletschereis wie heute 

gab es auf der Erde in den zurückliegenden 2000 Jahren 

nicht. Weltweit schrumpfen die Berggletscher seit den 

1990er-Jahren in zunehmendem Tempo, weil sich die Luft 

auch in den Höhenlagen erwärmt. Der Temperaturanstieg 

hat zur Folge, dass weniger Schnee auf der Gletscherober-

fläche den Sommer übersteht und in den Folgejahren in 

Eis umgewandelt werden kann. Gleichzeitig schmelzen 

die Berggletscher zunehmend an ihrer Oberfläche. Ihr 

Schmelzwasser hat in den zurückliegenden 120 Jahren im 

Mittel rund 6,72 Zentimeter zum Anstieg des globalen 

Meeresspiegels beigetragen. 

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Für die kommenden Jahrzehnte 

ist mit einer weiteren Abnahme der Schneebedeckung 

und Gletschereismassen in den Gebirgen der Erde zu 

rechnen. Außerdem wird der dauergefrorene Boden  

(Permafrost) in vielen Hochgebirgsregionen auftauen.  

Da es zeitgleich mehr Starkregen anstelle von anhal-

tendem Schneefall geben wird, prognostizieren die For-

schenden für viele Bergregionen eine zunehmende Gefahr 

von Überflutungen und Erdrutschen. Hinzu kommt:  

Mit dem Gletschereis schwinden wiederum wichtige 

Wasserreserven für Millionen Menschen entlang der 

 Flüsse, welche durch das Schmelzwasser der Bergglet-

scher gespeist werden. 

Ein deutlicher Rückgang des arktischen Meereises 

AKTUELLER STAND: Die Arktis hat sich in den zurücklie-

genden Jahren mehr als doppelt so schnell erwärmt wie 

die gesamte Welt im Durchschnitt. Infolgedessen ist das 

Sommerminimum des arktischen Meereises – so nennt 

man die geringste Ausdehnung des Eises zum Ende der 

warmen Jahreszeit – mittlerweile rund 40 Prozent kleiner 

als noch zu Beginn der Satellitenmessungen im Jahr 1979. 

Außerdem ist das verbleibende Eis deutlich dünner als frü-

her, treibt deshalb schneller über den Arktischen Ozean 

und wird auch nur noch selten mehr als zwei Jahre alt, 

bevor es schmilzt.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Sommerschmelze des ark-

tischen Meereises wird sich beschleunigen, gleichzeitig 

wird im Winter weniger Eis gefrieren. Beide Entwick-

lungen werden dazu führen, dass der Arktische Ozean bis 

zum Jahr 2050 mindestens einmal eisfrei sein wird zum 

Ende des Sommers – abgesehen von kleinen Resteisflä-

chen in geschützten Buchten oder Fjorden, deren Gesamt-

fläche jedoch weniger als eine Million Quadratkilometer 

betragen wird. 

Zunehmende Masseverluste 

der Eisschilde in Grönland und der Antarktis

AKTUELLER STAND: Der Eispanzer Grönlands hat im 

Zeitraum 1992 bis 2020 schätzungsweise 4890 Milliar-

den Tonnen Eis eingebüßt und mit deren Schmelzwasser 

1,35 Zentimeter zum globalen Meeresspiegelanstieg bei-

getragen. Der Antarktische Eisschild hat im selben Zeit-

raum 2670 Milliarden Tonnen Eis verloren, wobei er die 

größten Verluste in seinem westlichen Teil, dem Westant-

arktischen Eisschild, verzeichnete. Sowohl dort als auch 

an der Antarktischen Halbinsel hat das Fließtempo der 

Gletscher in den zurückliegenden zwei Jahrzehnten deut-

lich zugenommen. Das heißt, die Gletscher transportieren 

heutzutage deutlich mehr Eis von Land ins Meer als noch 

im Jahr 2000.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Beide großen Eisschilde der 

Welt werden mit zunehmender Erwärmung mehr Eis ver-

lieren und verstärkt zum Anstieg des globalen Meeres-

spiegels beitragen. Sollte sich die Welt um mehr als zwei 

Grad Celsius erwärmen, wird der Eispanzer der Westant-

arktis sehr wahrscheinlich zerfallen, und seine Eismassen 

werden in das Meer abrutschen. Wann und in welchem 

Tempo und Umfang ein solcher Zerfall erfolgen könnte, 

lässt sich bislang allerdings nur mit einer sehr geringen 

Gewissheit vorhersagen.

Ein beschleunigter Anstieg der Meeresspiegel

AKTUELLER STAND: Der mittlere globale Meeresspiegel 

ist im Zeitraum 1901 bis 2018 um 20 Zentimeter gestie-

gen, wobei seine Anstiegsrate seit den 1960er-Jahren kon-

tinuierlich wächst. Das heißt, der Meeresspiegel steigt 

immer schneller. Im Zeitraum von 2006 bis 2018 betrug 

der globale Anstieg bereits 3,7 Millimeter pro Jahr. 

Betrachtet man den Zeitraum von 2013 bis 2022 waren es 

nach Angaben der WMO bereits 4,62 Millimeter. So 

schnell sind die Wasserstände in den zurückliegenden 

3000 Jahren nicht angestiegen. Lokal und regional aber 

können die Pegel auch noch deutlich stärker steigen – 

etwa, weil sich das Land entlang der Küstenlinie gleich-

zeitig absenkt oder Wind und Meeresströmungen das 

Wasser vor der Küste auftürmen.  

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Entwicklung des globalen 

Meeresspiegels wird durch zwei Faktoren bestimmt – 

zum einen durch die Temperatur des Meerwassers (je 

wärmer das Wasser, desto stärker dehnt es sich aus und 

nimmt demzufolge mehr Raum ein); zum anderen durch 

Veränderungen der an Land gespeicherten Wassermenge 

(Eismassen, Grundwasser, Flüsse, Seen). Gelangt mehr 

Wasser vom Land in den Weltozean, steigen die Wasser-

pegel. An jedem lokalen Küstenabschnitt stellt sich zudem 

die Frage, ob das Küstengebiet selbst irgendwelchen 

Höhenveränderungen unterworfen ist – etwa, weil viel 

Grundwasser abgepumpt wird und der Untergrund des-

halb absinkt (Subsidenz) oder geologische Prozesse zu 

einer Anhebung oder Absenkung der Landfläche führen. 

Veränderungen des lokalen Meeresspiegels können auch 

deshalb deutlich stärker oder aber schwächer ausfallen als 

der globale Trend.

Der Weltklimarat prognostiziert einen weiteren An- 

stieg des globalen Meeresspiegels, selbst wenn es der 

Menschheit gelingen sollte, ihre Treibhausgasemissionen 

innerhalb kurzer Zeit auf null zu reduzieren. Die Spanne 

der möglichen Anstiegsszenarien reicht von zusätzlichen 



1.4 > Ein Eisberg, abgebrochen vom Grönländischen Eisschild. 

Seit dem Jahr 1996 verliert der Eispanzer Grönlands mehr Eis 

durch Oberflächenschmelze und das Kalben von Eisbergen, als 

sich durch die Verdichtung neuen Schnees bilden kann. 
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18 bis 23 Zentimetern bis zum Jahr 2050. Für das Ende 

des Jahrhunderts wird ein Anstieg von 38 bis 77 Zenti-

metern erwartet.

Veränderungen im Wasserkreislauf 

AKTUELLER STAND: Die globale Erwärmung hat zur Fol-

ge, dass weltweit mehr Wasser verdunstet, über dem 

Meer ebenso wie über dem Land. Dadurch steigt zum 

einen die Wasserdampfmenge in der Atmosphäre und 

damit die Wahrscheinlichkeit, dass sich Regentropfen bil-

den. Zum anderen verliert das Erdreich im Zuge der Ver-

dunstung wichtige Bodenfeuchtigkeit, die eigentlich für 

das Wachstum von Pflanzen benötigt wird. Beide physika-

lischen Prozesse verändern das Wetter und Klima nachhal-

tig: Schon seit den 1950er-Jahren lässt sich eine Zunahme 

der Häufigkeit und Intensität von Starkregenereignissen 

beobachten – zumindest in jenen Regionen der Welt, in 

denen es eine kontinuierliche Wetteraufzeichnung gibt. 

Gleichzeitig steigt im Zuge des Klimawandels in einigen 

Regionen die Dürregefahr, weil Niederschläge vor allem in 

den trockensten Monaten des Jahres ausbleiben oder aber 

zu anderen Jahreszeiten fallen – und dann in so großen 

Mengen, dass das Wasser oberflächlich abläuft und nicht 

im Boden versickern kann. Ein großes Problem stellt 

zudem die Abnahme der Schneedecke dar. Weil es seit 

den 1950er-Jahren im Winter seltener schneit, bildet sich 

vielerorts keine Schneedecke mehr. Deren Schmelzwas-

ser aber versorgte im Frühjahr Mensch und Natur und 

fehlt mittlerweile flächendeckend, vor allem in Bergre-

gionen sowie in der Tundra.

BLICK IN DIE ZUKUNFT: Die Häufigkeit und Intensität 

von Starkregenereignissen werden vielerorts weiter zuneh-

men, wodurch das Hochwasser- und Überflutungsrisiko 

steigt. Zunehmen werden zudem die Dürregefahr und die 

Zahl der Regionen, die künftig häufiger und länger anhal-

tend von Dürre betroffen sein werden. Die Schneedecke 

wird vor allem auf der Nordhalbkugel weiter schrumpfen, 

mit der Folge, dass Flüsse und Bäche temperaturbedingt zu 

einem früheren Zeitpunkt Schmelzwasser führen werden 

und diese Wassermengen auch geringer ausfallen können.

Mehr Taifune und Hurrikane

AKTUELLER STAND: In den zurückliegenden vier Jahr-

zehnten hat der Anteil tropischer Wirbelstürme der Kate-

gorie drei bis fünf auf der Saffir-Simpson-Hurrikan- 

Windskala (Windgeschwindigkeiten von mehr als 178 

Stundenkilometern) zugenommen, und es kommt häu-

figer vor, dass sich ein eher schwacher Sturm innerhalb 

kurzer Zeit zu einem echten Hurrikan entwickelt. Über 

dem Westatlantik ziehen tropische Wirbelstürme mittler-

weile langsamer vom offenen Meer Richtung Land. Das 

heißt, die Wirbelstürme verweilen länger an ein und dem-

selben Ort und richten in der Regel auch größere Schäden 

an. Über dem Nordpazifik haben die außertropischen Wir-

belstürme ihre Zugbahnen nordwärts verlagert und tref-

fen nun anderswo auf Land als noch vor 40 Jahren.

Der Kl imawandel in Zahlen:

Die sieben Klima-Indikatoren der WMO 

Das Ausmaß des Klimawandels wird in den Medien und in der Politik in 

erster Linie über den Anstieg der mittleren globalen Oberflächentempera-

tur kommuniziert. Dabei reicht diese eine Kenngröße allein gar nicht aus, 

um den Zustand und mögliche Veränderungen des Erdklimas umfassend zu 

beschreiben. Die Weltorganisation für Meteorologie (WMO) hat deshalb 

im Jahr 2018 sieben Schlüsselindikatoren ausgewählt, anhand derer sie 

fortan die globalen Veränderungen des Klimas der breiten Öffentlichkeit 

und Entscheidungstragenden vermittelt. Dazu gehören: 

(1) die mittlere globale Oberflächentemperatur, 

(2) die zusätzlich vom Ozean aufgenommene Wärmemenge, 

(3) die mittlere Veränderung des globalen Meeresspiegels, 

(4) die Ausdehnung des Meereises in der Arktis und der Antarktis, 

(5) die Eismasseveränderungen des Grönländischen und des Antarktischen 

     Eisschildes, 

(6) der mittlere globale pH-Wert des Meerwassers (Ozeanversauerung), 

(7) die mittlere Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphäre.   

Jeder dieser Indikatoren wird mindestens einmal pro Jahr wissen-

schaftlich erfasst und seine Messdaten mit weltweit einheitlichen  

Methoden erhoben. Gemeinsam spiegeln sie Veränderungen in der Atmo-

sphäre sowie im Energiehaushalt der Erde wider und geben eine erste 

 Vorstellung vom aktuellen Zustand des Erdklimas. Außerdem lassen sich 

alle sieben Indikatoren mithilfe einfacher Zahlenwerte beschreiben. Die 

aktuellsten Werte der sieben Indikatoren veröffentlicht die WMO in ihrem 

jährlich erscheinenden Bericht zum Zustand des Klimas. Im Zeitraum 

2021/2022 erreichten vier der sieben Indikatoren neue Höchstwerte. Das 

heißt, nie zuvor seit Beginn der Wetter- und Klimaaufzeichnungen waren 

die  Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre, der Meeresspiegelan-

stieg, die Ozeanversauerung und der Wärmegehalt des Ozeans so hoch 

wie in den Jahren 2021 und 2022.



1.5 > Viele Kompo-

nenten des Klima-

systems reagieren 

schnell auf die glo- 

bale Erwärmung – 

und je höher diese 

ausfällt, desto größer 

sind die Verände-

rungen. Andere Kli-

mafolgen hingegen 

nehmen erst langsam 

Fahrt auf. Einmal in 

Gang gesetzt, lassen 

sie sich dann aber 

auch nicht mehr 

kurzfristig stoppen. 

Das prominenteste 

Beispiel: der Anstieg 

des Meeresspiegels. 

1.6 > Der Klimawan-

del ruft nicht in allen 

Erdteilen die gleichen 

Veränderungen 

hervor. Stattdessen 

gibt es regionale 

Unterschiede, die 

mit zunehmender 

globaler Erwärmung 

immer deutlicher zum  

Vorschein treten. In 

den hohen Breiten, 

den Tropen und den 

Monsungebieten wird 

es beispielsweise 

mehr regnen, während 

die Subtropen weniger 

Niederschläge bekom-

men werden. 
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BLICK IN DIE ZUKUNFT: Forschende gehen davon aus, 

dass sich die Zahl der Wirbelstürme insgesamt kaum ver-

ändern wird. Allerdings wird in den tropischen Regionen 

der Anteil besonders starker und damit zerstörerischer 

Stürme weiter zunehmen.

Wenn Extreme aufeinandertreffen

 

Im Zuge des Klimawandels wird die Welt nicht nur wär-

mer, Mensch und Natur sind auch immer häufiger Klima- 

und Wetterextremen ausgesetzt. Dazu gehören Hitzewel-

len, Starkregen, schwere Stürme, Dürren, Überflutungen 

und Sturmfluten, die aufgrund der steigenden Meeres-

pegel weite Küstengebiete überspülen. Immer häufiger 

kommt es dabei vor, dass zwei oder drei Wetterextreme 

gleichzeitig auftreten. In den zurückliegenden 100 Jahren 

wurden zum Beispiel mehr und mehr Hitzewellen beob-

achtet, die in Regionen auftraten, in denen zur gleichen 

Zeit bereits Dürre herrschte. 

Überlagern sich solche Extreme, verstärken sich ihre 

Klimafolgen für Mensch und Natur. Das heißt, Dürre und 

Hitze richten gemeinsam viel größere Schäden an, als 

jedes Extremereignis für sich allein verursacht hätte. Das 

gilt nicht nur für die Kombination aus Hitze und Dürre, 

sondern auch für den Fall, dass Küstenregionen von 

schweren Stürmen heimgesucht werden, die sowohl eine 

Sturmflut (Meereshochwasser) als auch Starkregen (Über-

flutung an Land, Flusshochwasser) mit sich bringen. 

Gemeinsam führen Sturm, Sturmflut und Starkregen zu 

viel weiträumigeren Überflutungen als jedes Wetterex-

trem für sich allein genommen. 

Die Gefahr, dass Extremereignisse gleichzeitig auftre-

ten und sich gegenseitig in ihren Auswirkungen verstär-

ken, steigt im Zuge des Klimawandels. Besonders gefähr-

det sind dabei flache Küstenregionen, die regelmäßig von 

Wirbelstürmen heimgesucht werden.

Die Folgen:  

Weitreichende Schäden für Mensch und Natur

 

Die physikalischen Klimaparameter bestimmen den gro-

ßen Rahmen, innerhalb dessen Leben auf der Erde existie-

ren kann. Verändern sich diese Parameter, wandeln sich 

nicht nur die Existenzbedingungen für Mensch und Natur, 

sondern auch für die vom Menschen erbaute Umwelt. 

Schließlich halten auch Gebäude, Straßen, Stromnetze, 

Brücken und andere wichtige Infrastrukturen nur ganz 

bestimmten Umweltbedingungen stand. Die globale Er- 

wärmung von 1,15 Grad Celsius hat bereits zu weitrei-

chenden Schäden und Verlusten für Mensch und Natur 

geführt und jedes weitere Zehntelgrad Erwärmung wird 

das Schadensrisiko weiter erhöhen. 

Die Aussagen des Weltklimarates zu den beobachte-

ten und künftigen Auswirkungen des Klimawandels auf 

die verschiedenen Formen des Lebens auf der Erde lassen 

sich wie folgt zusammenfassen:

Eine Neuorganisation 

natürlicher Lebensgemeinschaften

Der Klimawandel führt zu drastischen und stetig zuneh-

menden Veränderungen in der Natur. Diese beeinflussen 

die Artenzusammensetzung der natürlichen Lebensge-

meinschaften an Land, in Seen und Flüssen sowie im Meer 

und schwächen deren Funktions- und Widerstandsfähig-

keit. Problematisch sind dabei sowohl langsam voran-

schreitende Veränderungen (Meeresspiegel, Ozeanversau-



1.7 > Die zunehmende 

Häufigkeit und Inten- 

sität der Extrem-

ereignisse stellen eine 

echte Gefahr für Tiere 

und Pflanzen dar. Je 

öfter eine einzelne 

Art oder ein ganzes 

Ökosystem von 

einem Extremereignis 

betroffen ist und je 

weniger Zeit die Le-

bewesen haben, sich 

von diesem Schock zu 

erholen, desto höher 

ist das Risiko, dass 

sie lokal aussterben.

1.8 > Eine Korallen-

kolonie vor der Ko-

rallenbleiche (rechts) 

und danach (links). 

Wird das Wasser zu 

warm, stoßen die 

Korallen ihre Algen, 

die sie mit Nahrung 

versorgen, ab und 

verlieren deshalb 

ihre Farbe. Dauert 

dieser Zustand länger 

an, verhungert die 

Koralle.

Zeit

Wie da s Auss te rbe r is iko durch Veränderungen de r Häuf igke i t ,  de r Dauer und des Ausmaßes 
ex t remer Wet te r- ode r K l imaere ignisse bee inf luss t  wi rd

Häufigkeit und Dauer von Extremereignissen nehmen mit zunehmender mit t lerer Erwärmung zu.
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erung) als auch die zunehmende Häufigkeit und Intensität 

von Extremereignissen. 

Steigende Temperaturen sowie Wetterextreme wie 

Dürren, Hitzewellen, Stürme, Starkregen und Überflu-

tungen schaffen in allen Regionen der Welt klimatische 

Bedingungen, wie Tier- und Pflanzenarten sie seit Jahrtau-

senden noch nicht erlebt haben. Oft übersteigen die 

gemessenen Rekordtemperaturen schon heute die Belas-

tungsgrenzen der Lebewesen. Hinzu kommt, dass die Wet-

terextreme mittlerweile so häufig auftreten, dass die Öko-

systeme weniger oder gar keine Zeit mehr haben, sich von 

einem Hitzeschock zu erholen, bevor bereits der nächste 

folgt. 

Tropische Korallenriffe beispielsweise benötigen min-

destens zehn Jahre, um eine hitzebedingte Korallenbleiche 

zu überwinden. Betrachtet man jedoch das australische 

Great Barrier Reef, so hat dieses seit dem Jahr 2000 insge-

samt sechs große Korallenbleichen erlebt, allein vier davon 

in den Jahren 2016 bis 2022. Bemerkenswert ist dabei, 

dass die Korallenbleiche im australischen Sommer 2021/22 

die erste Bleiche unter La-Niña-Bedingungen war. Unter 

diesen Umständen sind die Wassertemperaturen vor der 

Ostküste Australiens eigentlich kühler als normal. Den-

noch zeigten 91 Prozent der Korallen im Great Barrier Reef 

Anzeichen großen Hitzestresses.

Weltweit sind seit dem Jahr 2009 rund 14 Prozent der 

Korallenriffe abgestorben. Das entspricht einer Rifffläche 

von 11 700 Quadratkilometern. Meereshitzewellen waren 

dabei die Hauptursache. Massensterben dokumentiert die 

Wissenschaft allerdings auch bei Bäumen, beispielsweise 

in borealen Wäldern und Mischwäldern im westlichen 

Nordamerika. Dürre- und hitzegeplagt gehen sie an Krank-

heiten oder Schädlingen zugrunde, fallen Waldbränden 

zum Opfer oder aber vertrocknen. 

Neue Studien zu den Auswirkungen des Klimawan-

dels sowie ein besseres Verständnis der natürlichen Pro-

zesse lassen den Weltklimarat außerdem zu dem Schluss 

kommen, dass der Umfang und die Größenordnung der 

Klimafolgen für die Natur viel größer sind, als man in der 

Vergangenheit angenommen hat. Die meisten klimabe-

dingten Veränderungen, die wir heute bereits sehen, tre-

ten schneller auf, als es noch vor 20 Jahren vorhergesagt 

worden ist. Sie richten weitaus mehr Schaden an und 

betreffen viel größere Gebiete. 

Im Zuge des Klimawandels verschiebt sich zum Bei-

spiel der biologische Kalender vieler Lebensgemeinschaf-

ten, sodass ehemals fein aufeinander abgestimmte Ereig-

nisse oder Abläufe nicht mehr zueinanderpassen. Im 

Meer beispielsweise blühen Algen jetzt früher, als Fisch-

larven aus dem Ei schlüpfen, denen sie eigentlich als Nah-

rung dienen. Ist der Fischnachwuchs dann endlich so weit 

entwickelt, dass er auf Futtersuche gehen kann, ist die 

Algenblüte längst abgeklungen. An Land wachen Winter-

schläfer verfrüht aus ihrer Winterruhe auf und suchen 

dann vergeblich nach Essbarem. Bäume und Blumen blü-

hen, bevor Insekten sie bestäuben können, und Vogel-

küken reißen zu einem Zeitpunkt hungrig ihre Schnäbel 

auf, an dem die Elternpaare kaum noch ausreichend Insek-

ten finden. 

Um der zunehmenden Wärme zu entkommen, ver-

lassen Tiere und Pflanzen auf der ganzen Welt ihre  

angestammten Lebensräume oder aber sterben lokal aus. 

Rund die Hälfte der Abertausend untersuchten Arten zei-

gen entsprechende Reaktionen. Meeresbewohner wan-

dern polwärts oder in größere Tiefe ab, in der Hoffnung, 

dort die gewohnten Umgebungstemperaturen zu finden. 

Dabei verlagern sie ihre Lebensräume mittlerweile mit 

einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 59 Kilo-

metern pro Jahrzehnt. Die Meereserwärmung ist jedoch 

nicht der einzige Stressfaktor, der auf Tiere und Pflanzen 

einwirkt. Die Lebensbedingungen verschlechtern sich 

auch durch die zunehmende Versauerung und Sauerstoff-

armut der Meere. Gemeinsam haben alle drei Faktoren in 

den zurückliegenden 50 Jahren zu einer Neuorganisation 

des Lebens im Meer geführt, auch und insbesondere an 

der Meeresoberfläche. 

Lebewesen an Land ziehen ebenfalls Richtung Pol 

oder aber in höhere Lagen. Organismen, die nur langsam 

oder gar nicht Reißaus nehmen können, laufen Gefahr, 

zumindest lokal auszusterben. Das gilt für die Lebensge-

meinschaften auf den Kontinenten ebenso wie für jene im 

Meer. Besonders geringe Überlebenschancen haben Orga-

nismen, die entweder in geografisch eng begrenzten 

Lebensräumen wie Tümpeln und Seen leben und somit 



Massenaussterben 

Von einem Massen-

aussterben spricht die 

Wissenschaft, wenn 

in einem Zeitraum 

von zumeist weniger 

als zwei Mill ionen 

Jahren mehr als 75 

Prozent der Tier- und 

Pflanzen arten ausster-

ben und ihre Rollen 

im Ökosystem nicht 

zeitnah wieder durch 

neue oder andere Ar-

ten ersetzt werden. In 

den zurückliegenden 

540 Millionen Jahren 

war dies bereits fünf-

mal nachweislich der 

Fall, wobei sich die 

einzelnen Ereignisse 

über Zeitspannen 

von bis zu mehreren 

Mill ionen Jahren 

erstreckten. 
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keine Chance zur Abwanderung haben, oder diejenigen, 

die an die kalten Lebensbedingungen der Polar- und Hoch-

gebirgsregionen angepasst sind. Diese Kälte-Spezialisten 

werden künftig kaum noch geeignete Rückzugsräume auf 

der Erde finden.

Erschwerend zu all dem kommt hinzu, dass die Folgen 

des Klimawandels für Natur und Artenvielfalt einher-

gehen mit anderen vom Menschen verursachten Stress-

faktoren. Dazu gehören in erster Linie die weiträumige 

Zerstörung natürlicher Lebensräume durch das Abholzen 

von Wäldern, das Trockenlegen von Feuchtgebieten, die 

Verbauung der Küsten, das Überfischen der Meere und 

der Abbau von Rohstoffen. Eine wichtige Rolle spielen 

aber auch die Umweltverschmutzung, die unkontrollierte 

Flächenversiegelung sowie die Ausbreitung eingeschlepp-

ter Arten. Wo immer sich diese Stressfaktoren überlagern, 

verstärken sie sich gegenseitig in ihren Auswirkungen 

und schwächen die Widerstandskraft der natürlichen 

Ökosysteme. Der Klimawandel stellt somit für viele 

Lebensgemeinschaften einen Gefahrenmultiplikator dar. 

Mit zunehmender Erwärmung wird dieser für viele von 

ihnen sogar zu einer tödlichen Bedrohung. Denn eines 

steht fest: Mit jedem Zehntelgrad Erwärmung steigen die 

Auswirkungen und Klimarisiken für die Ökosysteme an 

Land und im Meer. 

Die Weltmeere beispielsweise steuern infolge des 

Zusammenwirkens von Klimawandel und der Übernut-

zung des Meeres durch den Menschen auf ein Massen- 

aussterben zu. Es wäre das sechste der jüngeren Erd-

geschichte. Neue Forschung belegt: Sollten die Tem- 

peraturen in Atmosphäre und Meer weiter ansteigen, 

 werden die Artenverluste infolge von Hitzestress und  

Sauerstoffmangel im Meer innerhalb der kommenden 

75 Jahre genauso groß sein wie die Verluste durch Über-

fischung, Verschmutzung und Lebensraumzerstörung.  

In der Summe würden bei einem globalen Temperatur-

anstieg von bis zu 4,9 Grad Celsius bis zum Ende dieses 

Jahrhunderts so viele marine Arten aussterben, dass die 

Definitionsbedingungen eines Massenaussterbens erfüllt 

sind. 

Besonders hoch wäre die Aussterberate dabei in den 

Polarregionen, weil sich die kälteadaptierten Organismen 

in Anbetracht der Geschwindigkeit der Veränderungen 

kaum anpassen können. Den höchsten Vielfaltsrückgang 

aber würden die heute noch artenreichen Tropen ver-

zeichnen. Deren Bewohner leben schon heute an ihrer 

oberen Temperaturgrenze. Die Forschung aber zeigt auch: 

Gelingt es, die Erderwärmung auf unter zwei Grad Celsius 

zu begrenzen, sinkt die Gefahr eines Massenaussterbens 

deutlich.

Gefahrenmultipl ikator Kl imawandel

Die Umwälzungen in der Natur haben weitreichende Aus-

wirkungen auf uns Menschen. Stück für Stück versagen 

uns die Ökosysteme ihre elementar wichtigen Dienste 

(Ökosystemleistungen). Getreide, Obstbäume und andere 

Nutzpflanzen werden nicht mehr umfassend bestäubt; 

Rinder, Schafe und Ziegen finden nicht mehr ausreichend 

zu fressen; Küstenfischer holen vor allem in den warmen, 

tropischen Regionen immer öfter leere Netze ein, weil die 

Fischschwärme in kühlere Regionen abwandern. Außer-

dem werden Wasser und Luft in geringerem Umfang 

gereinigt, die Küsten weniger wirksam vor Erosion ge- 

schützt, beliebte Urlaubsorte verlieren mit den Wäldern, 

schneebedeckten Berghängen oder Korallenriffen ihre 

Hauptattraktionen. Parallel dazu leidet die psychische 

Gesundheit vieler Menschen, die im Wald spazieren 

gehen oder aber an das Meer fahren, um sich zu erholen. 

Kurz gesagt: Je umfassender sich die Ökosysteme verän-

dern, desto mehr seiner Lebensgrundlagen verliert der 

Mensch. 

Wasser: Entweder viel zu viel oder viel zu wenig

Die Auswirkungen des Klimawandels treffen uns Men-

schen und die von uns gebaute Umwelt aber auch unmit-

telbar: Mit der zunehmenden Häufigkeit von Starkregen-

ereignissen steigt zum Beispiel das Hochwasserrisiko 

entlang von Flüssen in einigen Regionen der Welt. Das 

Schadenspotenzial solcher Naturkatastrophen ist Berech-

nungen zufolge in einer vier Grad Celsius wärmeren Welt 

vier- bis fünfmal höher, als wenn es gelingen würde, die 

Erderwärmung auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Doch 

selbst in einer 1,5 Grad Celsius wärmeren Welt werden 

mehr Menschen ihr Leben und ihr Hab und Gut an Hoch-

wasser verlieren, als es aktuell noch der Fall ist. In Kolum-

bien, Brasilien und Argentinien beispielsweise würde die 

Zahl der von Flusshochwassern betroffenen Menschen 

um 100 bis 200 Prozent zunehmen; in Ecuador betrüge 

dieser Anstieg 300 Prozent, in Peru sogar 400 Prozent.  

Die steigenden Frühlings- und Wintertemperaturen 

wiederum führen zu einer verfrühten Schneeschmelze in 

den Gebirgen und somit zu Veränderungen der gewohnten 

Wasserstände in Gebirgsbächen und -flüssen. Für uns 

Menschen bedeutet diese Entwicklung, dass die Flüsse 

unter Umständen zu jenen Zeiten viel Wasser führen, 

wenn es kaum gebraucht wird, später im Jahr aber die 

Flusspegel zu niedrig sind, als dass die benötigte Menge 

entnommen werden kann.

Schon heute leidet mehr als die Hälfte der Weltbevöl-

kerung pro Jahr mindestens einen Monat lang unter aku-

ter Wasserknappheit, die zumindest in Teilen vom Klima-

wandel verursacht wird – etwa durch extreme Trockenheit 

oder aber durch Überflutungen, Stürme und Starkregen-

ereignisse, deren Folgen ebenfalls die Trinkwasserver-

sorgung vielerorts gefährden. Besonders betroffen sind 

Dörfer, Städte und Gemeinden, deren Bewohner auf das 

Schmelzwasser der schrumpfenden Berggletscher ange-

wiesen sind, sowie Menschen, die in Gebieten wohnen, 

in denen es keine zentrale Wasserversorgung gibt. Treten 

hier Flüsse über ihre Ufer oder versiegt eine natürliche 

Quelle aufgrund von Dürre, stehen oftmals Abertausende 

ohne Trinkwasser da. 

Neben der Landwirtschaft, dem größten Wasser- 

verbraucher der Welt, trifft die Wasserknappheit auch  

den Energiesektor: Seit den 1980er-Jahren hat die welt-

weit durch Wasserkraft erzeugte Strommenge aufgrund 

sinkender Wasserpegel und Durchflussmengen um vier 

bis fünf Prozent abgenommen. Stellenweise droht Wasser-

kraftwerken wegen Wassermangels sogar die Abschal-

tung. Wie ernst die Lage werden kann, zeigte bis zum 

Winter 2022/23 die Situation am Lake Powell, dem zweit-

größten Stausee der USA. Er liegt direkt auf der Grenze 

der beiden US-Bundesstaaten Utah und Arizona, wird 

durch den Colorado River gespeist und versorgt gemein-

sam mit dem weiter flussabwärts liegenden Stausee Lake 

Mead rund 40 Millionen Menschen mit Trinkwasser. 

Gleichzeitig entnehmen Farmen entlang des gesamten 

Flusslaufes Wasser, um ihre Felder und Plantagen zu 

bewässern. Nach 22 Jahren Dürre im Westen der USA und 

einer stets zu hohen Wasserentnahme aus dem Colorado 

River war der Stausee Ende März 2022 nur noch zu  

24 Prozent gefüllt. Sein Wasserpegel fiel allein im Zeit-

raum von 2019 bis 2022 um mehr als 30 Meter und damit 

fast unter einen kritischen Grenzwert, ab dem das Wasser-

kraftwerk am Staudamm des Sees keine Elektrizität mehr 

erzeugen kann. Die zuständige Bundesbehörde entschied 

deshalb, im weiteren Jahresverlauf weniger Wasser aus 

dem See abzulassen als gewöhnlich und weiter flussauf-

wärts die Stautore eines weiteren Reservoirs zu öffnen. 

Dadurch sollen zusätzliche Wassermassen in den Stausee 

geleitet werden. Die Dürre im Westen der USA zog sich 

über 22 Jahre und gilt mittlerweile als trockenste Periode 

der zurück liegenden 800 Jahre.   

Ernährung: Harte Zeiten für Ackerbau, 

Tierhaltung und Aquakultur

Wo es viel zu viel oder mittlerweile nicht mehr zur rich-

tigen Jahreszeit regnet, wird es schwieriger, Ackerbau zu 

betreiben und Nutztiere zu halten. Nach Angaben des 

Weltklimarates erleben Land- und Forstwirte, Fischer und 

Aquakulturfarmer weltweit schon heute so weitreichende 

negative Auswirkungen des Klimawandels, dass sie nicht 

mehr ausreichend Grundnahrungsmittel und Holz produ-

zieren können, um die Bedürfnisse aller Menschen zu 

decken. 

Die zunehmende Hitze und Trockenheit lassen Getrei-

de und Tierfutter auf den Feldern verdorren, Krankheiten 

breiten sich aus. Im Meer fällt es Fischerfamilien auf- 

grund der zunehmenden Ozeanversauerung, steigender 

Wassertemperaturen und vieler Algenblüten (durch Über-

düngung) immer schwerer, Muscheln und andere Meeres-

früchte großzuziehen. Gleichzeitig wird es im Zuge der 

Erwärmung immer aufwendiger und damit teurer, ver-

derbliche Lebensmittel wie Obst und Gemüse sicher zu 

transportieren, zu lagern, zu verkaufen und auch zu  Hause 

noch für ein paar Tage aufzubewahren. Der Klimawandel 

trifft somit nicht nur die Erzeuger, sondern die gesamte 

Handelskette bis hin zum Endkunden – und gefährdet auf 

diese Weise die Ernährungssicherheit auf der ganzen 

Welt.

Besonders groß fallen die Verluste aus, wenn Regio-

nen von Extremereignissen wie Dürren, Überflutungen 

und Hitzewellen getroffen werden. Die Häufigkeit solcher 

plötzlichen Ernte- oder Produktionsausfälle an Land und 

im Meer hat seit den 1950er-Jahren stetig zugenommen 
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und führt vielerorts zu Dominoeffekten. Wenn Ernten aus-

fallen, verlieren Bauernfamilien ihre Nahrungs- und Ein-

kommensgrundlage. Gleichzeitig sind weniger Grund-

nahrungsmittel verfügbar, weshalb die Preise steigen und 

sich vor allem einkommensschwache Familien wichtige 

Nahrungsmittel nicht mehr leisten können. Die Folgen 

sind Hunger und Mangelernährung, unter denen vor  

allem Kinder gesundheitlich leiden. Entsprechende Ent-

wicklungen lassen sich unter anderem in Asien, Zentral- 

und Mittelamerika, in den Regionen südlich der Sahara,  

in der Arktis sowie in den kleinen Inselstaaten beobach-

ten – und abermals treffen die Auswirkungen des Klima-

wandels die Kleinbauern und Kleinstfischer besonders 

hart.

Mit zunehmender Erwärmung wird sich die Situation 

zuspitzen – unter anderem, weil bei größerer Wärme 

mehr Wasser über die Blätter und aus dem Boden verduns-

tet. Das heißt, der Wasserbedarf der Landwirtschaft wird 

weiter zunehmen. Da gleichzeitig in vielen Regionen deut-

lich weniger Wasser in der Wachstumsperiode zur Ver-

fügung stehen wird, vervielfachen sich die Risiken ent-

sprechend. Drei Beispiele: 

•  Sollte sich die Welt bis zum Jahr 2100 um zwei Grad 

Celsius erwärmen, steigt die Wahrscheinlichkeit 

extremer Dürren in großen Teilen des nördlichen Süd-

amerikas, im Mittelmeerraum, im Westen Chinas 

sowie in den hohen Breiten Europas und Nordameri-

kas um 150 bis 200 Prozent. 

•  Waren im Zeitraum von 1981 bis 2005 etwa 40  

Prozent der landwirtschaftlichen Flächen (rund 3,8 

Millionen Quadratkilometer) von Wasserknappheit 

betroffen, werden es einer neuen Studie zufolge bis 

zum Jahr 2050 mehr als 80 Prozent sein – selbst dann, 

wenn sich die Erde bis 2050 nur um 1,6 Grad Celsius 

im Vergleich zur vorindustriellen Zeit erwärmen 

sollte.

•  Im selben Zeitraum werden allein die Folgen des Kli-

mawandels dazu führen, dass voraussichtlich acht bis 

80 Millionen Menschen in Südasien, Zentralamerika 

und südlich der Sahara nicht mehr ausreichend zu 

essen haben und Hunger leiden werden. Ihre genaue 

Zahl hängt vom Erwärmungsniveau und damit vom 

Ausmaß des künftigen Klimawandels ab.   

Gesundheit: Die Grenze 

des menschlich Erträglichen

Die Folgen des Klimawandels beeinträchtigen sowohl die 

physische als auch die psychische Gesundheit von Men-

schen in allen Regionen der Welt. Über starke psychische 

Belastungen klagen vor allem Menschen, die extremen 

Wetterereignissen ausgesetzt oder aber währenddessen 

als Rettungskräfte im Einsatz waren. Ferner diejenigen, 

die infolge des Klimawandels ihren Lebensunterhalt ver-

lieren oder sogar ihr Zuhause, ihre Heimat oder aber kul-

turelle Werte aufgeben müssen. Die physische Gesund-

heit wird vor allem durch Hitzeextreme beeinträchtigt. 

Steigende Lufttemperaturen sowie heißere und länger 

andauernde Hitzewellen haben weltweit zu mehr Erkran-

kungen und einer erhöhten Sterblichkeit geführt, auch  

in den mittleren Breiten. Leidtragende sind vor allem Alte 

und Kranke sowie im Freien arbeitende Menschen. Letz-

tere verdienen überdies vielerorts kein Geld, wenn 

extreme Hitze die Arbeit auf Feldern oder Baustellen 

unmöglich macht. 

Besonders gefährlich wird extreme Wärme, wenn sie 

zusammen mit sehr hoher Luftfeuchtigkeit auftritt. Ist die 

Luft nämlich so feucht, dass Wasser und demzufolge auch 

Schweiß nicht mehr richtig verdunsten können, versagt 

die körpereigene Kühlung des Menschen. Unser Körper 

heizt sich dann mehr und mehr auf, bis irgendwann der 

Kreislauf kollabiert. Im Extremfall droht dann sogar der 

Hitzetod. 

Die Hitzetoleranz-Grenze des Menschen kann mithil-

fe der sogenannten Kühlgrenztemperatur bestimmt wer-

den. Sie berücksichtigt sowohl die Umgebungstemperatur 

als auch die Luftfeuchtigkeit. Bislang ging man davon aus, 

dass ein gesunder Mensch eine Kühlgrenztemperatur von 

35 Grad Celsius nicht viel länger als sechs Stunden über-

leben kann. Diese Grenze ergibt sich aus der Kombination 

von Temperatur und Luftfeuchte und entspricht 35 Grad 

Celsius bei 100 Prozent Luftfeuchte oder 46 Grad Celsius 

bei 50 Prozent Luftfeuchtigkeit. 

Als Forschende der US-amerikanischen Pennsylvania 

State University diese Annahme nun erstmals in Belas-

tungsexperimenten überprüften, stellte sich heraus, dass 

die theoretisch gezogene Grenze viel zu hoch angesetzt 

war. In Klimakammern mit hoher Luftfeuchtigkeit reichte 

schon eine Raumtemperatur von 30 bis 31 Grad Celsius 

aus, um die Körper-Kerntemperatur junger, gesunder Test-

personen gefährlich ansteigen zu lassen. Entgegen aller 

Erwartungen führte auch ein leichtes Absinken der Luft-

feuchtigkeit nicht zu einer steigenden Hitzetoleranz der 

Probanden. Stattdessen lag die kritische Kühlgrenztempe-

ratur unter diesen Bedingungen sogar bei 25 bis 28 Grad 

Celsius und damit fast zehn Grad niedriger als bis dato in 

der Wissenschaft angenommen. Als Grund führte das For-

scherteam an, die Probanden hätten trotz geringerer Luft-

feuchtigkeit ihre Schweißproduktion ab einem bestimm-

ten Temperaturwert nicht weiter erhöht.

Angesichts des fortschreitenden Klimawandels sind 

diese Forschungsergebnisse besorgniserregend. Sie zei-

gen, dass die Hitzegefahr für Menschen bislang unter-

schätzt wurde und es mit zunehmender globaler Erwär-

mung immer mehr Regionen geben wird, in denen der 

Hitzestress zeitweise so groß sein wird, dass man ihn 

ohne zusätzliche Kühlung nicht überleben wird. 
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Besonders schwierig dürfte die Situation langfristig für 

all jene Menschen werden, die in den Millionenstädten 

der Tropen und Subtropen leben. Zum einen sind dort die 

Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit nahezu das ganze 

Jahr hindurch hoch; zum anderen kommt der sogenannte 

Wärmeinseleffekt zum Tragen. Er besagt, dass sich am Tag 

die Luft in städtischen Ballungsräumen stärker erwärmt 

als in deren unbebauter Umgebung. Nachts kühlt sie zu- 

dem weniger schnell ab. Daraus folgt, dass es in den Mil-

lionenstädten der Tropen und Subtropen nur eines ver-

gleichsweise kleinen Temperatursprungs bedarf, um die 

innerstädtische Lufttemperatur so weit in die Höhe zu trei-

ben, dass sie die Hitzetoleranz-Grenze vieler Menschen 

überschreitet.  

Hinweise darauf, dass Stadtbewohner in der Regel viel 

höheren Temperaturen ausgesetzt sind, als sie für eine 

Region angegeben sind, existieren mittlerweile viele. Als 

zum Beispiel Indien und Pakistan im Mai 2022 von einer 

schweren Hitzewelle mit Tageshöchsttemperaturen von 

bis zu 51 Grad Celsius getroffen wurden, war es in Indiens 

Hauptstadt Neu-Delhi und in benachbarten Städten auch 

mitten in der Nacht noch 35 bis 39 Grad Celsius heiß, 

während sich die Luft über den umliegenden Feldern und 

 Wäldern auf erträgliche 15 Grad Celsius abgekühlt hatte. 

Anschließende Analysen eines internationalen Forscher-

teams ergaben: Der menschengemachte Klimawandel 

 hatte die Wahrscheinlichkeit einer solchen Rekord-Hitze-

welle verdreißigfacht.

Der Klimawandel ermöglicht aber auch eine Ausbrei-

tung vieler Infektionskrankheiten. Dürren zum Beispiel 

erhöhen das Risiko, dass Brunnen versiegen, extreme Nie-

derschläge dagegen, dass sie geflutet oder verschmutzt 

werden. Pumpen die Menschen ihr Trinkwasser in beiden 

Fällen aus verunreinigten Quellen, steigt die Gefahr, an 

bakteriellen Infektionskrankheiten wie Cholera zu erkran-

ken. Die zunehmende Wärme ermöglicht es Aedes-Stech-

mücken, ihr Verbreitungsgebiet von den Tropen aus 

 Richtung Norden und Süden auszuweiten. Die Insekten 

übertragen unter anderem Dengue- und Gelbfieberviren. 

Das Risiko, an Denguefieber zu erkranken, steigt bereits 

weltweit. Infolge von Waldbränden, die mittlerweile häu-

figer auftreten und größere Flächen betreffen, nimmt in 

den betroffenen Regionen die Gefahr von Atemwegs-

erkrankungen zu. 

Meeresspiegel: Land unter! 

Infolge der steigenden Meeresspiegel werden sich die  

Klimarisiken für Mensch, Natur und gebaute Strukturen 

in den Küstenregionen der Welt bis zum Jahr 2100 mindes-

tens verzehnfachen, vor allem weil extrem hohe Fluten 

häufiger auftreten werden. Besonders gefährlich werden 

die steigenden Pegel den Abermillionen Menschen, die  

in niedrig gelegenen Küstenregionen sowie auf kleinen 

Inseln leben. Steigende Meeresfluten zerstören die 

artenreichen Ökosysteme im Gezeitenbereich, versalzen 

Grundwasserreservoire und überspülen große Landflä-

chen – Küstenwälder und Ackerland ebenso wie die 

 küstennahen Stadtteile vieler Küstenmetropolen. Deren 

unkontrolliertes Wachstum trägt dazu bei, dass die stetig 

steigenden Meeresspiegel über die Zeit betrachtet immer 

mehr Menschen gefährden. In Afrika beispielsweise wer-

den bereits im Jahr 2030 zwischen 108 und 116 Millionen 

Menschen in Regionen mit hohem Überflutungsrisiko 

leben. Im Jahr 2000 waren es nur 54 Millionen. 

Global betrachtet liegt die Zahl der Betroffenen um  

ein Vielfaches höher: Nach Angaben des Weltklimarates 

werden im Jahr 2050 weltweit mehr als eine Milliarde 

Menschen in Küstenstädten und küstennahen Ballungs-

zentren mit einem hohen Überflutungsrisiko leben. Ihnen  

drohen nicht nur wiederkehrende Sturmfluten, sondern 

auch die dauerhafte Überflutung ihrer Dörfer und ihrer 

Stadtteile.

Klimaanpassung: Die Welt  ist  unvorbereitet

Um die Folgen und Risiken des Klimawandels zu reduzie-

ren, müssen sich Mensch und Natur an die neuen Umwelt-

bedingungen anpassen. Für uns Menschen bedeutet das 

in erster Linie, Maßnahmen zu ergreifen, die unser Leben 

sowie unser Hab und Gut vor hohen Temperaturen, Wet-

terextremen und steigenden Meeresspiegeln schützen. 

Gelingen kann das, indem wir aus gefährdeten Regionen 

wegziehen oder aber unser Leben vor Ort verändern – 

beispielsweise indem wir Siedlungen und Städte begrü-

nen, um den Wärmeinseleffekt zu minimieren, oder indem 

wir mit Wasser so sparsam haushalten, dass unsere Reser-

ven auch für Dürrezeiten reichen. 

Die Liste der Lösungsvorschläge ist lang. Dennoch 

kommt der Weltklimarat zu dem Schluss, dass weltweit 

bisher weitaus weniger Schutzvorkehrungen geplant und 

umgesetzt wurden, als notwendig sind, um alle Menschen 

wirkungsvoll und nachhaltig zu schützen. Dabei ist das 

Bewusstsein für die zunehmenden Gefahren durchaus 

gestiegen. Mehr als 170 Staaten und viele Städte haben 

mittlerweile Pläne zur Klimaanpassung aufgestellt. Unter-

nehmen und Akteure der Zivilgesellschaft setzen sich 

ebenfalls für mehr Anpassung ein. Vielerorts werden auch 

Pilotprojekte durchgeführt. Diese aber zielen oft nur 

darauf ab, das lokale Sturm-, Flut-, Hitze- oder Dürrerisiko 

zu minimieren, und führen daher nur zu kleinen Verände-

rungen mit regional und zeitlich begrenzter Wirksamkeit. 

Um den drohenden Klimagefahren langfristig trotzen 

zu können, bedarf es ganzheitlicher Konzepte und grund-

legender Anpassungen in unserer Lebensweise, wie wir 

arbeiten, wie wir unsere Nahrung erzeugen und die Natur 

behandeln und wie wir unsere Städte und Siedlungen pla-

nen und bauen. Derzeit, so das Fazit des Weltklimarates, 

sei die Menschheit vollkommen unvorbereitet auf all das, 
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Das Kl ima-Gerecht igke i tsproblem: Die  größte  Last  t ragen d ie  Armen

Der Klimawandel stellt die Menschheit vor ein wachsendes Gerechtig-

keitsproblem. Unter den Folgen globaler Erwärmung und zunehmender 

Extremereignisse leiden nämlich vor allem einkommensschwache und 

gesellschaftlich ausgegrenzte Bevölkerungsgruppen. Für sie stellt der 

Klimawandel oftmals ein existenzielles Problem dar, denn er multipliziert 

ihre ohnehin schon großen wirtschaftlichen, sozialen und gesundheit-

lichen Sorgen und Probleme um ein Vielfaches. Die erhöhte Verwund-

barkeit einkommensschwacher und gesellschaftlich ausgegrenzter Bevöl-

kerungsgruppen für Klimagefahren speist sich aus drei Quellen:

•  Die Ärmsten leben in der Regel in Gebieten, in denen sie Wetterex-

tremen und anderen Naturgefahren im besonderen Maß ausgesetzt 

sind. Dazu zählen Slums entlang von Flussläufen (Hochwasserge-

fahr), i l legal erbaute Häuserzüge an Berghängen (Erdrutschgefahr 

nach Starkregen) oder auch Siedlungen ohne alte Baumbestände, die 

in extrem heißen Phasen Schatten und Kühlung spenden könnten. 

•  Einkommensschwachen Familien fehlen häufig das Geld und zumeist 

auch die infrastrukturellen Voraussetzungen, um Klima- und Wetter-

extremen erfolgreich trotzen zu können. Dazu gehören eine stabile 

Energie- und Trinkwasserversorgung, Zugang zu sanitären Einrich-

tungen und Schutzräumen, eine gute Gesundheitsversorgung sowie 

eine verlässliche Versorgung mit allen wichtigen Grundnahrungsmit-

teln. Zudem arbeiten einkommensschwache Bevölkerungsgruppen 

sehr häufig in Berufsfeldern, in denen sowohl ihr Verdienst als oft 

auch ihre Nahrungsmittelversorgung stark vom Klima abhängen – so 

zum Beispiel in der Landwirtschaft oder in der Fischerei. 

•  Einkommensschwache und gesellschaftlich ausgegrenzte Bevölke-

rungsgruppen werden in politische Entscheidungsprozesse häufig 

nicht mit einbezogen und ihre Bedürfnisse werden wenig oder gar 

nicht berücksichtigt. Der Weltklimarat kommt unter anderem zu dem 

Schluss, dass in einkommensschwachen Gebieten die Kluft zwischen 

den notwendigen Maßnahmen zur Klimaanpassung auf der einen 

und den tatsächlich umgesetzten Maßnahmen auf der anderen Seite 

deutlich größer ist als in jenen Gegenden, in denen Menschen mit 

höherem Einkommen leben.   

Weltweit leben mittlerweile 3,3 bis 3,6 Mill iarden Menschen in Gebieten 

mit einer besonders hohen Anfälligkeit für die Folgen des Klimawandels. 

Was das heißt, zeigen unter anderem die Sterblichkeitsraten: In Regio-

nen mit hoher Verwundbarkeit für die Folgen des Klimawandels starben 

im zurückliegenden Jahrzehnt zum Beispiel 15-mal mehr Menschen an 

den Folgen von Stürmen, Überflutungen und Dürren als in Ländern mit 

geringerer Klimaverwundbarkeit. Gleichzeitig sind einkommensschwa-

che Menschen vergleichsweise häufiger extremer Hitze ausgesetzt, eben 

weil sie als Bauern, Landschaftsgärtner, Bauarbeiter oder Handwerker 

viel im Freien arbeiten. 

Anpassung und Teilhabe: 

Die Widerstandskraft verwundbarer Gruppen stärken 

Basierend auf diesen Erkenntnissen hat der Weltklimarat ein Konzept für 

eine klimaresil iente Entwicklung erstellt, welches vorwiegend auf die 

Bedürfnisse der besonders gefährdeten Bevölkerungsgruppen eingeht. 

Im Kern kombiniert dieses Konzept Strategien zur Klimaanpassung und 

Treibhausgasreduktion so geschickt miteinander, dass gleichzeitig auch 

viele andere gesellschaftliche Herausforderungen angegangen werden 

können – etwa der Kampf gegen Hunger und Armut und gegen die 

Benachteiligung von Frauen. 

Eine erfolgreiche Umsetzung ist jedoch an eine Vielzahl von Bedin-

gungen geknüpft, die im Grunde eine Transformation des menschlichen 

Miteinanders sowie eine Abkehr von aktuellen Wertvorstellungen, Wirt-

schaftssystemen und Lebenszielen erfordern. Wenn es gelingen soll, die 

Erde als lebenswerten Planeten für Mensch und Natur zu erhalten, muss 

die Menschheit ab sofort:

•  mindestens 30 bis 50 Prozent der Land- und Meeresflächen schützen 

und nachhaltig nutzen: Das heißt, es dürfen nur so viele natürliche 

Rohstoffe (Fisch, Holz etc.) entnommen werden, wie auch wieder 

nachwachsen können;

•  bei Entscheidungen alle betroffenen Bevölkerungsgruppen von 

Anfang an in die Debatte mit einbeziehen: Das setzt transparente, 

demokratisch organisierte Prozesse voraus, in denen über alle gesell-

schaftlichen Grenzen hinweg zusammengearbeitet und unterschied-

liche Interessen, Werte und Weltansichten auf faire Weise gegen-

einander abgewogen werden;

•  alle Entscheidungen auf Grundlage von Expertenwissen treffen: 

Gehört werden müssen neben Vertretern aus Wissenschaft und Inge-

nieurwesen auch die der lokalen Expertise und lokalen Interessen-

verbände sowie Ureinwohnerinnen und Ureinwohner;

•  Fragen der Gerechtigkeit und Fairness eine hohe Priorität einräumen: 

Nur wenn einkommensschwache oder aber ausgegrenzte Bevölke-

rungsgruppen eine Stimme erhalten und diese Stimme auch gehört 

und berücksichtigt wird, kann sich an ihrer prekären Situation etwas 

ändern. Zu diesen bislang ausgegrenzten Bevölkerungsgruppen zäh-

len vielerorts vor allem Frauen, Jugendliche und Ureinwohner; 

•  ausreichend Geld für Maßnahmen zur Klimafolgenanpassung sowie 

für eine Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft zur Ver-

fügung stellen;

•  grenz- und staatenübergreifend zusammenarbeiten.

Eine solche Transformation wäre schon in einer Welt ohne Klimawandel 

eine gigantische gesellschaftliche Herausforderung. Berechnet man die 

vom Klimawandel verursachten Schäden und Verluste mit ein, verschärft 

sich die Ausgangslage, denn mit jedem Zehntelgrad zusätzlicher Erwär-

mung verkleinert sich unser Handlungsspielraum. Der Weltklimarat bringt 

klar auf den Punkt, was auf dem Spiel steht, indem er schreibt: In einer 

mehr als zwei Grad wärmeren Welt hat die Menschheit vermutlich keine 

Chance mehr, eine lebenswerte Zukunft für alle Erdenbürger zu gestalten. 

Beobachte te Ver wundbarke i t  de r Menschen für den Kl imawandelBevölkerungsdichte
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1.12 > Überall auf der Welt sind die Menschen den Folgen des Klimawandels ausgesetzt. Allerdings gibt es besonders vulnerable Gruppen, die Extremereig-

nissen wie Hitzewellen, Dürrephasen, Stürmen, Überschwemmungen und Waldbränden weniger als andere entgegenzusetzen haben.
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was uns im Zuge des Klimawandels noch bevorsteht – vor 

allem, wenn sich die Welt um mehr als 1,5 Grad Celsius 

erwärmt. Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen spre-

chen in diesem Zusammenhang von einer Anpassungs-

lücke. Diese ist vor allem in jenen Regionen besonders 

groß, in denen die Menschen arm und in besonderem 

Maß den Klimagefahren ausgesetzt sind. Hinzu kommt: 

Vergleicht man die derzeit in Planung befindlichen An - 

passungsmaßnahmen mit den wissenschaftlich vorher-

gesagten Klimafolgen, so ist heute schon absehbar, dass 

diese Anpassungslücke stetig wachsen wird. 

Die Grenzen der Anpassung

Neu ist auch die Klarheit, mit welcher der Weltklima rat 

mittlerweile die Grenzen der menschlichen Anpassung an 

den Klimawandel beschreibt. Dabei unterscheidet er zwi-

schen harten und weichen Grenzen. Harte Grenzen las-

sen sich durch keinerlei Maßnahmen mehr überwinden. 

Wenn beispielsweise eine Atollinsel im Zuge des Meeres-

spiegelanstieges von Wellen überspült wird und alle Trink-

wasserreserven vollständig versalzen sind, gibt es für die 

Inselbewohner langfristig keine andere Option mehr, als 

ihre Heimat zu verlassen. Gleiches gilt für Pflanzen und 

Tiere, die bereits an ihrer oberen Temperaturgrenze leben. 

Erwärmt sich ihr Lebensraum weiter, müssen sie zwangs-

läufig abwandern.

Weiche Grenzen hingegen lassen sich überwinden. 

Dazu bedarf es jedoch eines politischen Willens, ausrei-

chend Geldes sowie wissenschaftlichen und lokalen 

Know-hows. Wenn alle vier Faktoren gegeben sind, kön-

nen zum Beispiel Bauern in von Dürren geplagten Regio-

nen neue, trockenresistente Arten anbauen und moderne 

Bewässerungssysteme installieren, sodass ihr Wasserver-

brauch Seen, Flüsse oder aber Grundwasserspeicher 

schont. 

Allerdings lässt sich heute schon konstatieren, dass 

viele Tier- und Pflanzenarten ihre harten Anpassungs-

grenzen bereits erreicht haben oder kurz davor stehen. 

Sollten sie lokal aussterben, bedeutet das für die Abermil-

lionen Bauern-, Fischer- und Hirtenfamilien, die von ihnen 

abhängen, das Ende ihres bisherigen Einkommenser-

werbs. Der zunehmende Schnee- und Gletscherrückgang 

wird ab einer globalen Erwärmung von 1,5 Grad Celsius 

dazu führen, dass Menschen, deren Wasserversorgung 

vom Schmelzwasser abhängt, nicht mehr ausreichend 

Trinkwasser haben werden. Und ab einer Erwärmung von 

zwei Grad Celsius wird es in vielen Getreideanbaugebie-

ten der Welt deutlich schwieriger, erfolgreich Ackerbau zu 

betreiben. 

Diese wenigen Beispiele für Anpassungsgrenzen zei-

gen: Je schneller die Menschheit den Klimawandel ein-

dämmt, umso mehr Möglichkeiten verbleiben ihr, sich an 

die neuen Lebensbedingungen anzupassen, und desto 

wirksamer werden diese Optionen sein. Maßnahmen, die 

in einer 1,5 Grad wärmeren Welt noch funktionieren, 

 können in einer zwei Grad wärmeren Welt bereits völlig 

wirkungslos sein. Daher muss die Effektivität aller An- 

passungsaktivitäten auch stetig überwacht und die Wirk-

samkeit der verschiedenen Maßnahmen regelmäßig kon-

trolliert werden.

Klima, Mensch und Natur  

gewinnen nur zusammen

Der sechste Sachstandsbericht des Weltklimarates betont 

zudem das neue Grundverständnis, welches die Wissen-

schaft mittlerweile für die engen Zusammenhänge und 

Wechselwirkungen zwischen Natur, Menschheit und Kli-

ma entwickelt hat. Schwächt der Mensch beispielsweise 

die Artenvielfalt, indem er die natürlichen Lebensräume 

rabiat zerstört und ihre Ressourcen rigoros ausbeutet, 

beraubt er sich damit seines wichtigsten Partners im 

Kampf gegen den Klimawandel. Gleichzeitig forciert die 

Menschheit durch ihren anhaltend hohen Ausstoß von 

Treibhausgasen den klimabedingten Niedergang der 

natürlichen Ökosysteme. 

Aus dieser Konfliktspirale auszubrechen und bishe-

rige Fehlentwicklungen umzukehren, muss fortan Ziel 

allen menschlichen Handelns sein. Das bedeutet unter 

anderem, Mensch, Natur und Klima im Einklang mitein-

ander zu denken – tagtäglich und bei jeder einzelnen  

Entscheidung, ganz egal, ob nun auf lokaler, nationaler 

oder internationaler Ebene. Nur so kann es gelingen, 

Lösungen zu finden, die langfristig allen drei Systemen 

zugutekommen und heutigen ebenso wie kommenden 

Generationen eine lebenswerte Zukunft auf dem Planeten 

Erde garantieren. 

1.13 > Ein eindrücklicher Vergleich: In der US-amerikanischen 

Metropole Los Angeles gibt es nur in jenen Stadtvierteln 

ausreichend Schatten spendende Straßenbäume, in denen 

die Anwohnenden genügend Geld haben, sich um den Erhalt 

der Bäume zu kümmern (oben). In ärmeren Vierteln hingegen 

fehlen die Bäume, weil auch die Stadtverwaltung nicht in 

Straßenbäume investiert. Die Menschen dort finden bei Hitze 

deshalb keinen kühlenden Baumschatten vor ihrer Haustür. 



1.14 > Die Mensch

heit verantwortet den 

Klimawandel. Das 

weiß man, weil sich 

die gemessene Erd

erwärmung (schwarze 

Linie) nur dann 

realistisch in Klima

modellen darstellen 

lässt, wenn die 

Modelle sowohl die 

natürlichen als auch 

alle menschlichen 

Einflussfaktoren be

rücksichtigen (graue 

gepunktete Linie und 

Schattierung).

1.15 > Die globale 

Erwärmung ist auf die 

Treibhausgasemissio

nen des Menschen zu

rückzuführen. Kühlend 

wirken bislang vor 

allem vom Menschen 

zu verantwortende 

Aerosole, die sich vor 

allem aus Schwefel 

und Stickoxid bilden 

und einfallendes Son

nenlicht ins Weltall 

zurückstrahlen.

Ursachen der globalen E r wärmung im Zeit raum 1850 bis 2019
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Der Mensch al lein verantwortet  

den Klimawandel und seine Folgen

 

Den Klimawandel und seine drastischen Folgen zu stop-

pen ist Aufgabe des Menschen, denn er allein hat die bis-

herige globale Erwärmung zu verantworten. Der Klima-

wandel ist menschengemacht, daran gibt es keinerlei 

Zweifel mehr. Nach Angaben des Weltklimarates kann die 

globale Erwärmung der zurückliegenden 120 bis 170 Jahre 

eindeutig auf vom Menschen freigesetzte Treibhausgase 

zurückgeführt werden. Zu diesen zählen in erster Linie 

Kohlendioxid, Methan, Distickstoffmonoxid (Lachgas), 

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sowie 16 weitere 

Chemikalien.

Angereichert in der Atmosphäre bewirken diese Treib-

hausgase, dass unser Planet Erde zunehmend weniger Wär-

meenergie in das Weltall abstrahlen kann. Die Wärme ver-

bleibt stattdessen in der Erdatmosphäre und heizt zunächst 

deren Luftmassen, später auch den Ozean auf. Das physika-

lische Prinzip dahinter ist dasselbe wie in einem Garten-

gewächshaus. Aus diesem Grund werden die physikali- 

schen Auswirkungen steigender Treibhausgaskonzentra-

tionen auch als Treibhauseffekt bezeichnet. Wichtig ist zu 

 wissen: Einen Teil der durch Treibhausgase ausgelösten 

Gesamterwärmung spüren Mensch und Natur noch nicht, 

weil er durch kühlend wirkende Aerosole wie Rußpartikel 

und Schwefeldioxide sowie durch Veränderungen des 

Reflexionsvermögens der Erdoberfläche maskiert wird. 

Lösungen für  das  Tre ibhausgas -Problem?

   > Der Kl imawandel ist  menschengemacht und eindeutig auf den ungebrems

ten Ausstoß von Treibhausgasen zurückzuführen. Ein Emissionsstopp ist  daher der einzige Ausweg aus 

der Kl imakrise.  Vorschläge, wie die Menschheit  einen Großtei l  ihrer  Emissionen vermeiden kann, gibt 

es inzwischen zuhauf.  Al lerdings ist  auch gewiss,  dass sich bis zum Jahr 2050 nicht al le Emissionen 

vermeiden lassen werden – selbst bei  größter Anstrengung nicht.  Diese Restmengen wird die Mensch

heit  ausgleichen müssen: durch eine gezielte Entnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphäre.   

Ohne diese kühlende Komponente betrüge die globale 

Erwärmung bereits heute 1,5 Grad Celsius.

Die Konzentration der Treibhausgase in der Erdatmo-

sphäre wird weltumspannend überwacht – etwa von 

 Forschungseinrichtungen wie der US-amerikanischen 

Ozean- und Atmosphärenbehörde NOAA (National Ocea-

nic and Atmospheric Administration). Diese veröffentlicht 

in jedem Jahr den sogenannten NOAA Annual Greenhouse 

Gas Index (AGGI), einen Treibhausgas-Index. Dieser bringt 

in einer Zahl zum Ausdruck, wie viel zusätzliche Wärme-

energie infolge der vom Menschen verursachten Treibhaus-

emissionen im Vergleich zum Referenzjahr 1990 in der 

Erdatmosphäre verblieben ist – und demzufolge die globa-

le Erwärmung vorantreibt. Im Jahr 2022 stieg der NOAA-

Treibhausgas-Index auf einen Wert von 1,49. Das bedeutet: 

Vom Menschen freigesetzte Treibhausgase hielten im Jahr 

2022 sage und schreibe 49 Prozent mehr Wärmeenergie in 

der Erdatmosphäre gefangen als noch im Referenzjahr. 

Den größten Anteil an diesem zunehmenden Wärme-

stau – rund 80 Prozent – hatte Kohlendioxid (chemische 

Formel: CO2). Dieses Treibhausgas ist besonders lang-

lebig. Es wird in der Atmosphäre nicht chemisch abge-

baut, sondern nur im Zuge verschiedener Prozesse (zum 

Beispiel CO2-Aufnahme von Pflanzen) aus der Atmosphä-

re entnommen. Aus diesem Grund verbleibt Kohlendioxid 

mitunter bis zu 1000 Jahre lang in der Erdatmosphäre und 

entfaltet eine entsprechend lange Klimawirkung. 

Kohlendioxid wird bei nahezu allen menschlichen Aktivi-

täten ausgestoßen. Es entsteht in erster Linie:

• bei der Verbrennung fossiler Energieträger wie Kohle, 

Erdöl und Erdgas: Nach Angaben des Weltklimarates 

entstanden im Jahr 2019 rund 34 Prozent der welt-

weiten Kohlendioxidemissionen im Energiesektor; das 

Verkehrs- und Transportwesen schlug mit einem Anteil 

von 15 Prozent zu Buche, der Industriesektor mit 24 

Prozent;

• bei der Zersetzung organischen Materials (Tier- und 

Pflanzenreste) aufgrund von Landnutzungsänderun- 

gen: Die Land- und Forstwirtschaft sowie anderweitige 

Landnutzungsänderungen verursachten im Jahr 2019 

rund 22 Prozent der weltweiten Emissionen von Koh-

lendioxid;



1.16 > Übersicht 

über die direkten und 

indirekten Treibhaus

gasemissionen der 

einzelnen Sektoren 

im Jahr 2019. Die 

Emissionen sind in 

KohlendioxidÄqui

valente umgerechnet. 

Aufgrund von Run

dungen ergeben die 

gelisteten Prozentan

gaben in der Summe 

nicht immer die vollen 

100 Prozent. 

1.17 > Die Mengen aller relevanten, anthropogenen Treib

hausgase ist im Zeitraum von 1990 bis 2019 stetig gestiegen.  

Direkte und indirekte 

Emissionen

Direkte Emissionen 

stehen in unmittel-

barem Zusammen-

hang mit Aktivitäten 

innerhalb eines klar 

abgesteckten Raumes 

oder einer Region, 

eines Sektors oder 

 Unternehmens  

(zum Beispiel: CO2-

Emissionen durch 

Ölverbrennen in 

der Ölheizung eines 

Gebäudes). Indirekte 

Emissionen hingegen 

entstehen außer-

halb des definierten 

Raumes (Beheizen 

eines Gebäudes mit 

Fernwärme: Indirekte 

Emissionen entstehen 

bei Verbrennung im 

entfernt gelegenen 

Gas- oder Kohlekraft-

werk).
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Gesamte vom Menschen ve rur sachte d i rek te und ind i rek te Tre ibhausga semiss ionen für da s Jahr 2019 ( in GtCO 2e ) 
nach Sek toren und Te i lsek toren

GEBÄUDE 16 % 
 direkt 6 %       indirekt 10 %

• Nicht-CO2 (a l le Gebäude) 0,1 %
• Nicht-Wohngebäude 5,9 % 
• Wohngebäude 11 %

VERKEHR 15 % 
 direkt 15 % indirekt < 1%

• Binnenschif f fahr t 0,3 % 
• Eisenbahn 0,4 %
• inländischer Luf tverkehr 0,7 %
• sonst ige (Verkehr) 0,9 %
• internat ionaler Luf tverkehr 1,1 %
• internat ionale Schif f fahr t 1,3 %
• Straßenverkehr 10 %

LANDWIRTSCHAFT, FORSTWIRTSCHAFT 
UND ANDERE LANDNUTZUNG (AFOLU) 
 direkt 22 %

• Verbrennung von Biomasse (CO2, CH4) 0,1 %
• Ausbr ingung synthet ischen Düngers 
 (N2O) 0,75 %
• Umgang mit Gül le (N2O, CH4) 0,7 %
• Reisanbau (CH4) 1,7 %
• bewir t schaf tete Böden und Weiden 
 (CO2, N2O) 2,5 %
• enter ische Fermentat ion (CH4) 5 %
• Landnutzung, Landnutzungsänderung 
 und Forstwir t schaf t ( LULUCF) (CO2) 11 % 

INDUSTRIE 34 % 
 direkt 24 % indirekt 10 %

• Zement (nur Verarbeitung) 2,6 %
• Abfa l l 3,9 % 
• Chemikal ien 6,3 %
• Metal le 7,8 %
• sonst ige ( Industr ie) 13 %

SONSTIGE EMISSIONEN IM RAHMEN DER ENERGIEPRODUKTION 12 %
 direkt 10 % indirekt 2 %

• Erdölraf f inat ion 1,1 %
• f lücht ige Emissionen aus Kohlebergbau 2,2 %
• f lücht ige Emissionen aus Öl und Gas 4,4 %
• sonst ige (Energiesysteme) 4,7 %
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• bei industriellen Prozessen wie zum Beispiel der Her-

stellung von Zement: Zement besteht aus Kalkstein, der 

bei Temperaturen von 1450 Grad Celsius gebrannt 

wird, um die gewünschten Materialeigenschaften zu 

entwickeln. Bei diesem Brennvorgang entweicht 

Kohlendioxid in großen Mengen aus dem Aus- 

gangsmate rial. Allein diese prozessbedingten Emis- 

sionen der Zementproduktion machten im Jahr 2019 

rund 2,6 Prozent der globalen Kohlendioxid-Gesamt-

emissionen aus. Unberücksichtigt blieben dabei indi-

rekte Emissio nen, wie sie u.a. bei der Energiebereitstel-

lung sowie beim Transport entstehen. In Deutschland ist 

die Herstellung einer Tonne Zement mit Kohlendioxid- 

emis  sio nen von rund 600 Kilogramm verbunden. Etwa 

zwei Drittel davon entfallen auf rohstoffbedingte Pro- 

zess emissionen, ein Drittel auf Brennstoffemissionen. 

Pro Jahr summieren sich die weltweiten Kohlendioxidemis-

sionen infolge von Zementherstellung und der Verbren-

nung fossiler Rohstoffe mittlerweile auf rund 36 Milliarden 

Tonnen CO2. Hinzu kommen die Emissionen aus der Land- 

und Forstwirtschaft sowie aus der veränderten Landnut-

zung in Höhe von etwa vier Milliarden Tonnen Kohlen - 

di oxid. Global betrachtet steigen die Emissionen somit seit 

270 Jahren, auch wenn sich ihr Wachstum mittlerweile ver-

langsamt hat.

1.18 > In einem chinesischen Steinbruch wird Schotter 

produziert. Industrieunternehmen wie dieses verantworten 

zusammen mehr als ein Drittel der weltweiten Treibhaus  

gas emissionen. 



1.19 und 1.20 > Die 

Regionen der Welt 

tragen in einem sehr 

unterschiedlichen 

Maß zum Treib

hausgasausstoß bei – 

aktuell ebenso wie 

in der Rückschau, bei 

der alle Emissionen 

addiert werden.

1.21 > Bauern in 

der pakistanischen 

Provinz Sindh treiben 

ihre Ziegen über 

geflutetes Gelände. 

Starkregen und Sturz 

fluten setzten im Juli 

und August 2022 

große Teile Pakis

tans unter Wasser 

und richteten in der 

Hälfte aller Provinzen 

schwere Schäden an.

Kohlendioxid 

Äquivalent

Um die Wirkung 

verschiedener Treib-

hausgase vergleichen 

zu können, berechnen 

Forschende, wie viel 

Kohlendioxid man 

bräuchte, um über ei-

nen bestimmten Zeit-

raum denselben Effekt 

auf einen ausgewähl-

ten Klimaparameter zu 

erzeugen wie mit einer 

gegebenen Menge 

Methan, Lachgas oder 

einem Mix anderer 

Treibhausgase. Diese 

errechnete Menge 

CO2 wird dann als 

Kohlendioxid-Äquiva-

lent bezeichnet.

Globa le anthropogene THG -Net to -Emiss ionen nach Regionen von 199 0 b is 2019
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Rekordwerte – in jedem Jahr

Der stetig hohe Ausstoß führt dazu, dass die Kohlen-

dioxidkonzentration in der Erdatmosphäre kontinuierlich 

ansteigt. Im Mai 2023 verzeichnete die Kohlendioxid-

Messstation am Mauna-Loa-Observatorium auf Hawaii 

erstmals einen Monatshöchstwert von 424 parts per mil-

lion (ppm) – ein Plus von drei ppm im Vergleich zu Mai 

2022 und die höchste bislang gemessene Kohlendioxid-

konzentration der zurückliegenden zwei Millionen Jahre.

Kohlendioxid ist zweifelsohne der stärkste Motor  

des Klimawandels, jedoch nicht der einzige. Neben dem 

Diese vom Menschen zu verantwortenden Methanemissio-

nen lassen sich mit verhältnismäßig wenig Aufwand redu-

zieren. Da atmosphärisches Methan zudem in einem Zeit-

raum von etwa neun bis zwölf Jahren chemisch abgebaut 

wird und somit seine Klimawirkung verliert, gelten 

Lösungen zur Eindämmung der Methanfreisetzung als 

besonders vielversprechende Maßnahmen im Kampf 

gegen den Klimawandel. Neuerer Forschung zufolge lie-

ßen sich zum Beispiel bis zum Jahr 2050 etwa 0,25 Grad 

Celsius zusätzliche Erwärmung verhindern, wenn die 

Menschheit ab sofort alle bekannten Optionen zur Ein-

dämmung selbst verursachter Methanemissionen umset-

zen würde.     

Wann überschreitet  die globale Erwärmung  

das 1,5GradZiel?

 

Jede zusätzliche Tonne freigesetzter Treibhausgase treibt 

die Erderwärmung weiter voran. Diesen fast linearen 

Zusammenhang kann die Wissenschaft zumindest für 

Kohlendioxid mittlerweile sehr gut belegen. So weiß man 

inzwischen, dass Kohlendioxidemissionen in Höhe von 

1000 Milliarden Tonnen (tausend Gigatonnen) die globale 

Oberflächentemperatur um weitere 0,27 bis 0,63 Grad 

Celsius steigen lassen – und zwar jedes Mal, wenn sich 

eine solche Menge Kohlendioxid neu in der Atmosphäre 

anreichert. 

Viel häufiger aber geht es in der Klimawandel-Debatte 

um die Frage, wann ein bestimmtes Erwärmungsniveau 

erreicht wird. Das Pariser Klimaabkommen aus dem Jahr 

2015 zum Beispiel erklärt eine Begrenzung der globalen 

Erwärmung auf weit unter zwei Grad Celsius als Ziel, 

nach Möglichkeit auf 1,5 Grad Celsius im Vergleich zur 

vorindustriellen Zeit. Die Schwierigkeit dabei ist jedoch, 

dass das Abkommen weder nähere Angaben dazu macht, 

wie die spezifischen Erwärmungsniveaus definiert sind, 

noch, welcher Zeitraum mit dem Wort „vorindustriell“ 

gemeint ist. 

langlebigen Kohlendioxid setzt die Menschheit auch 

zunehmend mehr kurzlebige klimawirksame Schadstoffe  

wie Methan (CH4), Lachgas (N2O) und fluorierte Treib-

hausgase frei. Diese werden im Gegensatz zu Kohlendi-

oxid in der Atmosphäre chemisch abgebaut. Das heißt,  

sie bleiben in der Regel nicht länger als 20 Jahre klima-

wirksam. So lange sie sich aber in der Atmosphäre befin-

den, tragen die kurzlebigen Treibhausgase maßgeblich 

zum Klimawandel bei. Methan beispielsweise hält über 

einen Zeitraum von 20 Jahren gerechnet mehr als 80-mal 

mehr Wärme in der Erdatmosphäre als die gleiche Menge 

Kohlendioxid. 

Der Weltklimarat kommt in seinem aktuellen Bericht 

zu dem Schluss, dass die steigenden Emissionen von 

Methan von 1850 bis 2019 für etwa 0,5 Grad Celsius der 

in dieser Zeit beobachteten globalen Erwärmung verant-

wortlich waren. Rechnet man die Methankonzentration 

und ihre Klimawirksamkeit in das entsprechende Kohlen-

dioxid-Äquivalent um, dann machten die vom Menschen 

verursachten Methanemissionen im Jahr 2019 rund 18 

Prozent der Gesamtemissionen aus. 

Direkt gemessen wird die Methankonzentration in 

der Erdatmosphäre seit dem Jahr 1983. Nach Angaben der 

NOAA betrug die durchschnittliche Methankonzentration 

im Jahr 2022 genau 1911,8 parts per billion (ppb, Teile pro 

Milliarde). Im Jahr 1750, so belegen es Klimaarchive, 

waren es noch 729 ppb. Das bedeutet, die Lufthülle  

der Erde enthält mittlerweile 162 Prozent mehr. So hoch 

war die Methankonzentration in den zurückliegenden 

800 000 Jahren nicht. 

Methan entweicht zum einem aus natürlichen Quellen 

wie Mooren, Mangrovenwäldern, Salzmarschen und See-

graswiesen. Zum anderen wird es durch menschliche 

Aktivitäten freigesetzt, vor allem:

•  in der Landwirtschaft: Verdauungsprozesse von Wie-

derkäuern, Reisanbau, Umgang mit Wirtschaftsdün-

ger, Gülle und Gärresten; 

•  im Energiesektor: Kohleförderung, Erdöl- und Erdgas-

förderung und -transport, Verbrennen von Biomasse 

und Biotreibstoffen sowie 

•  in der Abfall- und Abwasserwirtschaft: Entweichen 

aus Müllhalden, Abwässern und Klärschlämmen. 



1.22 > Der Klimawan

del ließe sich wir

kungsvoll eindämmen, 

wenn es der Mensch

heit gelänge, ihren 

Methanausstoß zu 

reduzieren. Wie, ist 

hinlänglich bekannt. 

Die Lösungsansätze 

müssten nur flächen

deckend umgesetzt 

werden.

Sektor Ausgewählte Maßnahmen zur Reduktion von Menschen verursachter Methanemissionen

Landwirtschaft: Tierhaltung • Einsatz eines vorbehandelten, leichter verdaulichen Tierfutters
• Verfüttern von Meeresalgen und anderer emissionsreduzierender Zusatzstoffe
• verbessertes Herdenmanagement
• verbesserter Umgang mit Gülle (z.B. Abdeckung)
• Einführung anaerober Vergärungsanlagen für Rinder- und Schweinegülle 
• Verwendung der Gülle in Biogasanlagen
• Zucht von Nutztieren, die weniger Methan produzieren
•  Verhaltensänderung: weitgehender Verzicht auf Fleisch und Umstellung auf pflanzenbasierte  

Ernährung

Landwirtschaft,  
insbesondere Reisanbau

•  verbesserte Bewässerungs- und Anbautechniken, u.a. Reisfelder regelmäßig fluten und auch wieder 
trockenfallen lassen 

• Nutzung neuer Reissorten
• Maßnahmen zur Bodenverbesserung
• Verhaltensänderung: Reduktion der Lebensmittelabfälle

Erdöl-, Erdgas- und  
Kohleförderung

• Rückgewinnung und Nutzung von entweichendem Gas
• Schließung von Methanleckagen an aktiven Bohrlöchern und Pipelines 
• Vermeiden von Methanleckagen beim Öl- und Gastransport
• Verschließen nicht mehr genutzter Bohrlöcher
• Einsatz moderner Pumpen- und Fördertechnik
• Flutung stillgelegter Kohlebergwerke
• Stopp der Nutzung und Förderung fossiler Brennstoffe

Abfall- und  
Abwasserwirtschaft

• keine Deponierung organischer Abfälle, stattdessen Verwertung derer in Biogasanlagen
• Rückgewinnung von Deponiegasen und deren direkte Nutzung für die Energieproduktion
• Recycling industrieller und kommunaler Abfälle
• Umstellung von offener Kanalisation auf aerobe Abwasserbehandlung
•  Umstellung der Behandlung häuslicher Abwässer auf anaerobe Behandlung mit Biogasrück- 

gewinnung und -verwertung 
•  Umstellung der Behandlung von Industrieabwässern und Klärschlämmen auf einen zweistufigen  

Prozess – anaerobe Behandlung mit Biogasrückgewinnung, gefolgt von aerober Behandlung
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Die Klimaforschenden haben sich deshalb auf eine 

gemeinsame Ausgangsbasis geeinigt. Sie definieren die 

Erwärmungsniveaus im Vergleich zum Zeitraum von 1850 

bis 1900 – im vollen Bewusstsein, dass die Industrialisie-

rung bereits 100 Jahre früher begonnen hat und damals 

die Kohlendioxidemissionen bereits rapide angestiegen 

waren, vor allem in Großbritannien. Allerdings reichen 

die Daten zur globalen Oberflächentemperatur der Erde 

nur bis zum Jahr 1850 in zufriedenstellender Qualität 

zurück. Daher entschieden sich die Forschenden für die 

Vergleichsperiode von 1850 bis 1900. 

Bei einer Antwort auf die Frage, wann die globale 

Erwärmung eine bestimmte Temperaturgrenze über-

schreitet, muss zudem bedacht werden, dass die Erwär-

mung stets als Durchschnittswert für einen Zeitraum von 

20 Jahren berechnet wird. Das heißt aus Sicht der Klima-

forschung: Die 1,5-Grad-Grenze ist erreicht, wenn über 

einen Zeitraum von 20 Jahren die durchschnittliche Ober-

flächentemperatur 1,5 Grad Celsius über dem Durch-

schnittswert des Vergleichszeitraumes 1850 bis 1900 

gelegen hat. Wann genau aber wird das sein?

Die genaue Temperaturentwicklung vorherzusagen, 

ist noch immer schwierig, weil die Höhe der künftigen 

Erwärmung von vier Faktoren abhängt: von der Menge 

künftiger Treibhausgasemissionen, von der internen 

Varia bilität des Klimasystems (gemeint sind die natür-

lichen Schwankungen), von der Klimasensitivität sowie 

von den Unsicherheiten in der Bestimmung des Tempera-

turniveaus für den Referenzzeitraum 1850 bis 1900.

Als Klimasensitivität bezeichnen Forschende die lang-

fristige Klimaerwärmung, ausgelöst durch eine plötzliche 

Verdopplung der Konzentration von Kohlendioxid in der 

1.23 > Ein Bild aus dem Jahr 1971: Dunkle Rauchschwaden 

steigen aus den vier Schornsteinen des Kohlekraftwerkes  

Battersea Power Station in London. Seit 1983 ist das Kraft

werk an der Themse stillgelegt. Wo einst Kohle verbrannt 

wurde, entstanden seit 2013 Luxuswohnungen und Büros.  



1.24 > Da Kohlendi

oxid sich in der At

mosphäre anreichert, 

können Forschende 

berechnen, welche 

Mengen noch freige

setzt werden dürfen, 

bis ein bestimmtes 

Erwärmungsniveau 

erreicht ist. Im Jahr 

2020 waren es noch 

400 Gigatonnen Koh

lendioxid, wenn die 

Welt das 1,5Grad

Ziel mit einer Wahr

scheinlichkeit von 

67 Prozent erreichen 

möchte.

Pariser 

Klimaabkommen

Das Pariser Klima-

abkommen wurde am 

12. Dezember 2015 

auf der 21. Klima-

konferenz in Paris 

verabschiedet und trat 

am 4. November 2016 

in Kraft. Bis Septem-

ber 2022 hatten 194 

Staaten und die Euro-

päische Union das Ab-

kommen unterzeichnet 

und ratifiziert.

ÜberschussSzenario 

Als Überschuss-

Szenario wird eine 

Entwicklung bezeich-

net, in der die globale 

Oberflächentempe-

ratur zunächst für 

einen Zeitraum von 

einem Jahrzehnt bis 

mehreren Jahrzehnten 

über ein definiertes 

Klimaziel (zum Beispiel 

1,5-Grad-Ziel) hinaus-

schießt, im Anschluss 

aber wieder unter die 

gesetzte Temperatur-

grenze fällt. Letzteres 

gelingt allerdings 

nur, wenn die Treib-

hausgaskonzentration 

in der Atmosphäre 

tatsächlich sinkt, weil 

ihr Kohlendioxid ent-

nommen wurde.

Historisches Kohlendioxid-Budget
 

in Gigatonnen, bereit s emit t ier t
im Zeitraum 1750 bis 2019

Kohlendiox id-Budget in G igatonnen (GtCO 2)

Verbleibendes 
Kohlendioxid-Budget 

in Gigatonnen im Jahr 2020, 
im Einklang mit der Begrenzung 
der globalen Erwärmung 
auf 1,5 °C oder 2 °C

2560

1,5 °C 400 500

2 °C 1150 1350

67 % 50 % Wahrscheinl ichkeit

±220 GtCO2

Dieses verbleibende Kohlenstof fbudget 
kann sich erhöhen oder verr ingern, 
je nachdem, wie s tark wir andere 
Treibhausgase a ls CO2 reduzieren.
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Erdatmosphäre. Ihr Wert liegt nach aktuellen Angaben des 

Weltklimarates mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit 

zwischen zwei und fünf Grad Celsius, wobei jedoch meh-

rere Jahrzehnte bis Jahrhunderte vergehen können, bis 

sich diese Erwärmung einstellt und das Klimasystem nach 

der Störung (Verdopplung der Kohlendioxidkonzentration) 

wieder in einen Gleichgewichtszustand zurückfindet.  

Klimamodelle kommen aufgrund dieser Spanne von  

drei Grad Celsius zu verschiedenen Ergebnissen: Verwen-

den Forschende in ihren Klimamodellierungen eine mittle-

re Klimasensitivität, deuten Berechnungen auf Basis der 

fünf sogenannten Sozioökonomischen Entwicklungs-

pfade (Shared Socioeconomic Pathways) darauf hin, dass 

das 20-Jahres-Temperaturmittel im Zeitraum von 2020 bis 

2039 auf jeden Fall die 1,5-Grad-Grenze erreichen wird – 

ganz ungeachtet dessen, welche Treibhausgasmengen  

die Menschheit in den kommenden Jahren freisetzen 

wird. Bleiben die Emissionen auf ihrem aktuell hohen 

Niveau oder steigen sie weiter, wird die globale Erwär-

mung bis zum Jahr 2050 sogar die Zwei-Grad-Grenze 

überschreiten. 

Wie viel Zeit noch bleibt, den Klimawandel einzudäm-

men, lässt sich aber auch in Form sogenannter Kohlen - 

di oxid-Budgets beantworten, welche die Menschheit noch 

emittieren darf, bis ein bestimmtes Erwärmungsniveau 

erreicht ist. Die entsprechenden Berechnungen beruhen 

auf der Annahme, dass die globale Oberflächentemperatur 

um etwa 0,45 Grad Celsius (0,23 bis 0,65 Grad Celsius) 

ansteigt, wann immer die Menschheit weitere 1000 Mil- 

liarden Tonnen Kohlendioxid in die Atmosphäre freisetzt. 

Berücksichtigt werden außerdem die bisherige Erwär-

mung, der Anteil anderer Treibhausgase als Kohlendioxid 

an der künftigen Erwärmung sowie die Frage, wie lange 

die Erwärmung noch voranschreiten würde, wenn es der 

Menschheit gelänge, ihre Kohlendioxidemissionen eines 

Tages auf null zu reduzieren. 

Im Zeitraum von 1750 bis 2019 hat die Menschheit 

etwa 2560 Milliarden Tonnen Kohlendioxid emittiert. 

Zieht der Weltklimarat alle methodischen Unsicherheiten 

mit in Betracht, reicht diese Treibhausgasmenge seiner 

Ansicht nach vermutlich schon aus, um die 1,5-Grad-Mar-

ke zu erreichen. Das bedeutet: Das verbleibende Kohlen-

dioxid-Budget betrüge null – wenn auch mit geringer 

Wahrscheinlichkeit, so die Experten. Verwenden die Fach-

leute bei ihren Berechnungen jedoch sogenannte „beste 

Schätzungen“ für die wichtigsten Parameter, fallen die 

verbleibenden Kohlendioxid-Budgets größer als null aus. 

Klein sind sie dennoch, wie die Ergebnisse zeigen: 

Will die Menschheit die globale Erwärmung mit einer 

Wahrscheinlichkeit von 67 Prozent auf 1,5 Grad Celsius 

beschränken, darf sie, seit dem 1. Januar 2020 gerechnet, 

nur noch 400 Milliarden Tonnen Kohlendioxid freisetzen. 

Das entspricht in etwa jener Menge Kohlendioxid, welche 

die Staatengemeinschaft im zurückliegenden Jahrzehnt 

(2010 bis 2019) emittiert hat. Das Guthaben bis zum Zwei-

Grad-Ziel beträgt 1150 Milliarden Tonnen. Angesichts 

aktueller Emissionen von rund 40 Milliarden Tonnen pro 

Jahr wären beide Budgets bei gleichbleibenden Emis-

sionen bis zum Jahr 2030 beziehungsweise bis 2050 auf-

gebraucht. 

Wie wenig Spielraum uns Menschen noch bleibt, zeigt 

auch die folgende Statistik: Würde die Menschheit alle im 

Jahr 2018 bereits in Betrieb befindlichen fossilen Infra-

strukturen – also Kohle- und Erdgaskraftwerke, Erdölraffi-

nerien, Hochöfen, Motoren etc. – bis zum Ende ihrer 

jeweiligen Lebenszeit in gleicher Auslastung weiterlaufen 

lassen wie bisher, würden in den kommenden Jahr-

zehnten zusätzliche 660 Milliarden Tonnen Kohlendioxid 

freigesetzt. Erweitert man diese Rechnung dann auch auf 

alle im Jahr 2018 geplanten oder im Bau befindlichen 

Anlagen, kämen noch einmal 187 Milliarden Tonnen Koh-

lendioxid hinzu. Eine Begrenzung der globalen Erwär-

mung auf unter zwei Grad Celsius wäre unter diesen 

Bedingungen ernsthaft in Gefahr. Ein Verbot neuer Kohle- 

oder Erdgaskraftwerke wäre somit ein wichtiger Schritt, 

zukünftige Emissionen zu vermeiden.   

Das große Ziel :  Treibhausgasneutral i tät

 

Die globale Erwärmung in den kommenden Jahrzehnten 

auf 1,5 Grad zu begrenzen, ist mittlerweile kaum noch 

möglich – zumindest nicht, ohne dabei für einige Jahr-

zehnte über das Temperaturziel hinauszuschießen (Über-

schuss-Szenario). Mit großen Anstrengungen aber kann es 

gelingen, die globale Erwärmung auf unter zwei Grad Cel-

sius zu beschränken. Benötigt werden dazu eine sofortige, 

tiefgreifende Reduktion der globalen Treibhausgasemis-

sionen sowie das Erreichen einer sogenannten Netto-Null 

der Kohlendioxidemissionen bis zum Jahr 2050. 

Ideen für weitreichende Emissionseinsparungen gibt 

es für jeden Sektor. Nach Angaben des Weltklimarates  

ist es auf Grundlage vorhandener Lösungsoptionen mög-

lich, die globalen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 

2030 zu halbieren. Mehr als die Hälfte dieses Einsparpo-

tenzials ließe sich dabei mit Maßnahmen realisieren, 

deren Kosten sich auf weniger als 20 US-Dollar pro ein- 

gesparter Tonne Kohlendioxid beliefen – ein Fakt, der vor 

allem für ärmere Länder besonders wichtig ist. Beispiele 

wären der weltweite Ausbau von Windkraft- und Fotovol-

taikanlagen zur Gewinnung von Strom aus erneuerbaren 

Quellen, ein Ende der Waldrodungen und Trocken legung 

von Feuchtgebieten, verbesserte Kohlenstoff-Speicher-

kapazitäten vieler Äcker und Felder durch eine nach haltige 

und bodenschonende Landwirtschaft, ein weitgehender 

Verzicht auf Fleisch, der Bau energieeffizienter Gebäude, 

der Einsatz alternativer Treibstoffe in der Industrie sowie 

Maßnahmen zur Eindämmung von Emissio nen von 

Methan. 

Ein durchaus realisierbares Programm, könnte man 

meinen. Tatsächlich aber erfordert eine erfolgreiche Um- 

setzung einen umfassenden strukturellen und gesellschaft-

lichen Wandel, einen Umbau und ein Umdenken auf allen 

Ebenen, einschließlich neuer Vorstellungen darüber, was 

der Mensch zum Leben braucht (und konsumieren muss) 

und was nicht. Hinzu kommt: Eine Halbierung der Emis-

sionen wäre nur der erste Schritt.  

Im Anschluss müsste der Treibhausgasausstoß so  

weit reduziert werden, dass schnellstmöglich eine  

Treibhausgasneutralität erreicht würde. Sowohl der 

Begriff Treibhausgasneutralität als auch die synonym 

verwandte Bezeichnung Netto-Null der Treibhausgas-

emissionen beschreiben eine Welt, in der die Menschheit 

oder auch vereinzelte Akteure wie Staaten und Unter-

nehmen nur noch so viel Treibhausgase freisetzen, wie 

sie der Erdatmosphäre auch wieder entnehmen können. 

Fachleute unterscheiden dabei bewusst zwischen den 

Begriffen Kohlendioxidneutralität (Netto-Null der Koh-

lendioxidemissionen) und Treibhausgasneutralität (Net-

to-Null aller Treibhausgasemissionen, einschließlich 

Kohlendioxid). Der Grund: Klimaphysikalisch betrachtet, 

ließe sich die globale Oberflächentemperatur stabilisie-

ren, wenn die Menschheit nur noch so viel Kohlendioxid 

freisetzen würde, wie sie der Atmosphäre auch wieder 

entnehmen kann, und sie gleichzeitig die Freisetzung 

kurzlebiger Luftschadstoffe wie Methan und Lachgas auf 

ein bestimmtes Maß reduzieren würde. Gelänge es ihr 

dagegen, alle Treibhausgasemissionen auf Netto-Null zu 

reduzieren, würde die globale Temperatur langfristig 



CDRDefinition des 

Weltklimarates 
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das entnommene 

Kohlendioxid aus der 

Atmosphäre stammt, 

seine anschließende 

Speicherung dauer- 

haft erfolgt und 

die Entnahme ein 

Resultat menschlichen 

Handelns ist und 

demzufolge zusätzlich 

zu den natürlichen 

Kohlendioxid-Aufnah-

meprozessen der Erde 

erfolgt ist.
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Kostenbereiche s ind ebenfa l ls mit 
Unsicherheiten verbunden
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sogar leicht sinken. Eine Netto-Null der Kohlen dioxid-

emissionen ist somit die große Grundvoraussetzung für 

ein Ende der globalen Erwärmung. Mithilfe einer Netto-

Null aller Treibhausgasemissionen hingegen würde es 

sogar gelingen, die Erderwärmung ein kleines Stück 

zurückzuschrauben.

Methoden zur KohlendioxidEntnahme 

Die für eine Kohlendioxid-Entnahme infrage kommenden 

Methoden werden von Fachleuten unter dem Stichwort 

Carbon Dioxide Removal (CDR, Kohlendioxid-Entnahme) 

diskutiert und erforscht. Es gibt zwar auch erste Ideen zur 

Entnahme von Methan. Eine wissenschaftliche Beurtei-

lung ihres Machbarkeitspotenzials ist aber aufgrund feh-

lender Forschung zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht 

möglich. 

Die Bezeichnung CDR umfasst ein ganzes Paket an 

Verfahren, mit denen Kohlendioxid aus der Atmosphäre 

entnommen und anschließend dauerhaft eingelagert wer-

den kann. Als Speicherstätten kommen dabei sowohl der 

tiefe geologische Untergrund infrage als auch die Ozeane 

sowie Lagerstätten an Land, hier insbesondere Böden und 

Vegetation. Eine vierte Option wäre, das entnommene 

Kohlendioxid für die Herstellung von Produkten aus Koh-

lenstoff zu nutzen.  

KohlendioxidEntnahme: Ein Ausgleich für 

schwer vermeidbare Restemissionen 

Klimaforschende gehen davon aus, dass die Staatenge-

meinschaft selbst bei sehr ambitionierter Klimapolitik 

auch zur Mitte des 21. Jahrhunderts noch mehrere Mil-

liarden Tonnen Treibhausgas-Restmengen (Kohlendioxid, 

Methan, Lachgas) emittieren wird. Diese schwer vermeid-

baren Restemissionen werden zum Beispiel bei der 

Zement- und Stahlherstellung, im Flug- und Schwerlast-

transport, aber auch in der Landwirtschaft und bei der 

Müllverbrennung entstehen.   

Um Treibhausgasneutralität zu erreichen, müssen die-

se Restemissionen durch Methoden zur Kohlendioxid-Ent-

nahme ausgeglichen werden. Dafür gibt es verschiedene 

Lösungsideen, die entweder auf den Ausbau der natür-

lichen Kohlenstoffsenken setzen oder aber technologische 

Ansätze darstellen. Fachleute ordnen die vielen CDR-

Methoden vier Kategorien zu:

•  eine Verstärkung der biologischen Kohlendioxidsen-

ken an Land, zum Beispiel durch Wiederaufforstung,

•  eine Verstärkung der biologischen Kohlendioxidsen-

ken im Meer, zum Beispiel durch die Wiederher-

stellung geschädigter oder abgestorbener Mangroven-
wälder und Seegraswiesen,

• geochemische Verfahren sowie

• chemische Methoden. 

Wichtig ist dabei: Es zählen nur Methoden, bei denen 

Handlungen des Menschen zu einer verstärkten Kohlen-

dioxidaufnahme aus der Atmosphäre führen. Bäume, die 

sich auf natürliche Weise irgendwo ansiedeln, Fotosynthe-

se betreiben und Kohlendioxid aufnehmen und binden, 

dürfen nicht mit in die CDR-Bilanz aufgenommen werden. 

Die offizielle CDR-Definition des Weltklimarates ist sogar 

so eng gefasst, dass Ansätze, bei denen Kohlendioxid aus 

fossilen Quellen an der Emissionsquelle aufgefangen und 

im Anschluss im Untergrund gespeichert (Carbon Capture 

and Storage, CCS) oder aber zu Produkten verarbeitet wird 

(Carbon Capture and Utilisation, CCU), nicht als CDR 

bezeichnet werden dürfen. Im Zuge dieser wird Kohlen-

dioxid nämlich nicht aus der Atmosphäre entnommen, 

sondern nur sein Entweichen in dieselbige verhindert.

Einige CDR-Methoden wendet der Mensch seit Jahr-

hunderten an, wenn auch nicht mit dem Ziel, Kohlen - 

di oxid aus der Atmosphäre zu entnehmen. Dazu gehören 

das Wiederaufforsten abgeholzter Waldflächen, eine nach-

haltige Bewirtschaftung bestehender Waldflächen, der 

Schutz von Mooren und Feuchtgebieten sowie regenera-

tive Formen der Landwirtschaft, die dazu führen, dass der 

Humus- oder Kohlenstoffgehalt des Bodens steigt, indem 

der Atmosphäre Kohlendioxid und andere klimaschäd-

liche kohlenstoffhaltige Verbindungen entzogen und 

meist in Form von organischem Material (Pflanzenreste, 

Mist etc.) im Boden eingelagert werden. Zu den bekann-

testen Verfahren der Kohlenstoffanreicherung im Boden 

zählen zum Beispiel der Anbau mehrjähriger Gräser und 

Leguminosen, verbesserte Fruchtfolgen einschließlich des 

Anbaus von Zwischenfrüchten, der Eintrag von Kompost 

und Mist sowie eine reduzierte Bodenbearbeitung.

1.25 > Für alle Bereiche des Lebens gibt es mittlerweile Ansätze, mit denen sich der Treibhausgasausstoß der Menschheit bis zum Jahr 2030 wirksam 

verringern ließe. Diese Abbildung des Weltklimarates listet die wirksamsten Maßnahmen auf und zeigt, zu welchem Preis die Einsparungen möglich wären. 

Wichtig dabei: In Einsparungen zu investieren, kostet deutlich weniger, als die Folgen des fortschreitenden Klimawandels zu beheben.



1.26 > Auf Island 

gelingt es bereits in 

sehr kleinem Maß

stab, Kohlendioxid 

aus der Atmosphäre 

zu entnehmen und im 

Untergrund einzu

lagern. Dazu wird 

das abgeschiedene 

Gas in Frischwas

ser gelöst und in 

das vulkanisch

warme Basaltgestein 

eingeleitet. Dessen 

Bestandteile reagieren 

chemisch mit dem 

Kohlendioxid, sodass 

es mineralisiert – das 

heißt, selbst zu Ge

stein wird.

Aufforstung und  

Wiederaufforstung   

Als „Aufforstung“ 

bezeichnet der Welt-

klimarat das Pflanzen 

von Bäumen auf 

einem Areal, welches 

in der Vergangenheit 

nicht bewaldet war. 

Man könnte also 

auch von „Bewal-

dung“ sprechen. 

„Wiederaufforstung“ 

hingegen meint das 

Pflanzen junger 

Bäume in einem Ge-

biet, dessen einstiger 

Waldbewuchs durch 

Rodungen, Feuer oder 

andere menschliche 

Aktivitäten zerstört 

worden ist.
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Andere CDR-Methoden hingegen sind vergleichswei-

se neu und dienen einzig und allein dem Ziel, die Treib-

hausgaskonzentration in der Atmosphäre zu senken. 

Gemeint sind Methoden wie das Abscheiden von Kohlen-

dioxid aus der Luft und seine anschließende Einlagerung 

(Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS) oder 

aber die Erzeugung von Bioenergie mit anschließender 

Kohlendi oxidabscheidung und -einlagerung (Bioenergy 

with Carbon Capture and Storage, BECCS). Die Erfah-

rungen mit und das Wissen über diese Ansätze nehmen 

zwar zu, noch aber werden sie in einem vergleichsweise 

kleinen Maßstab eingesetzt.

Des Weiteren unterscheiden sich CDR-Methoden 

darin, für wie lange das Kohlendioxid der Atmosphäre ent-

zogen wird. Der mögliche Zeitraum reicht von einigen 

Jahrzehnten bis zu Jahrmillionen und hängt unmittelbar 

vom Speicherort ab. Kohlendioxid, das vom Meer aufge-

nommen oder aber in tief liegenden Gesteinsschichten 

eingelagert wird, verbleibt dort meist über längere Zeit-

räume als Kohlendioxid, welches von Wäldern an Land 

sequestriert wird. Natürliche Speicherstätten an Land 

sind zudem störungsanfälliger. Feuchtgebiete beispiels-

weise können trockenfallen, Wälder abbrennen. Im Zuge 

beider Prozesse würde das Kohlendioxid wieder freige-

setzt werden und in die Atmosphäre entweichen. Etwas 

geringer fällt das Freisetzungsrisiko aus, wenn Bäume 

gefällt und als langlebiges Bauholz (zum Beispiel als Dach-

stuhl) verwendet werden oder aber wenn aus abgeschie-

denem Kohlendioxid Produkte mit langer Lebensdauer 

hergestellt werden.    

Zu guter Letzt unterscheiden sich die verschiedenen 

CDR-Methoden darin, in welchem Größenmaßstab sie 

angewendet werden können, wie viel Kohlendioxid der 

Atmosphäre mit ihrer Hilfe entnommen werden kann, 

welche möglichen Risiken und Vorteile ein Einsatz mit 

sich brächte, welche Kosten im Falle eines großflächigen 

Einsatzes entstünden und ob die dazu benötigte Technik 

überhaupt schon entwickelt und einsatzbereit ist. Ant-

worten auf diese und viele andere Fragen sucht die Wis-

senschaft derzeit in verschiedenen Forschungsprojekten. 

Klimaziele:  Fortschritte im Schneckentempo

Im Pariser Klimaabkommen haben sich alle Unterzeichnerstaaten dazu 

verpflichtet, die globale Erwärmung auf deutlich unter zwei Grad 

 Cel sius zu begrenzen. Voraussetzung dafür ist eine Netto-Null der 

Treibhausgas emissionen in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts. Um 

dieses Ziel zu erreichen, sind alle Staaten aufgefordert, eine nationale 

Klima-Langfriststrategie zu entwickeln sowie alle fünf Jahre nationale 

Emissionseinsparungsziele (Nationally Determined Contributions, 

NDCs) festzulegen und zu veröffentlichen. 

Mehr als 140 Staaten sind dieser Aufgabe bereits nachgekommen. 

Die Bundesrepublik Deutschland beispielsweise hat sich dazu verpflich-

tet, bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral zu sein. Den Weg dorthin 

ebnet das im Juni 2021 novellierte Klimaschutzgesetz, welches der 

 Energiewirtschaft, der Industrie, der Landwirtschaft, dem Verkehrs-

wesen und dem Gebäudebereich verbindliche Emissionsobergrenzen 

vorschreibt. Bis zum Jahr 2030, so der Plan, sollen die deutschen Treib-

hausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990 bereits um 65 Prozent 

gesunken sein. 

In der Umsetzung der selbst gesteckten Klimaschutzziele aber hin-

ken Deutschland und viele andere Staaten den eigenen politischen Vor-

gaben hinterher. Fortschritte im Kampf gegen den Klimawandel gibt es 

weltweit weiterhin nur im Schneckentempo. Auf Grundlage aktuell gel-

tender Klimaschutz-Gesetze und -Maßnahmenkataloge sagen Fachleute 

eine globale Erwärmung von zwei bis 3,6 Grad Celsius bis zum Jahr 

2100 vorher. Mehr Einsatz, politischer Wille und Investitionen in den 

Klimaschutz sind deshalb vonnöten. Im Jahr 2022 waren nach Angaben 

der Internationalen Energieagentur (IEA) fast 89 Prozent der rekordver-

dächtig hohen globalen Kohlendioxidemissionen im Energiesektor auf 

die Verbrennung fossiler Rohstoffe und die dazugehörigen Industriepro-

zesse (Förderung, Verarbeitung) zurückzuführen. Die Menschheit steckt 

demzufolge noch immer tief im fossilen Zeitalter fest.  

1.27 > Fachleute des Climate Action Tracker analysieren regelmäßig die internationale Klimapolitik und berechnen auf Grundlage der getrof

fenen und versprochenen Klimaschutzmaßnahmen aller Staaten, auf welche Erwärmung die Erde bis zum Jahr 2100 zusteuert. Im November 2022 

deuteten die bis dato umgesetzten Maßnahmen auf eine Erwärmung von 2,2 bis 3,4 Grad Celsius hin.

Globa le r  Temperatu r ans t ieg b is  zum Jahr  210 0 ,  be re chne t  von Fach leu ten des C l imate Ac t ion Tr acke r  ( S t and :  November 2022 )

Wenn die nat ionalen Emissionseinsparungsziele für 2030 kleiner ausfa l len 
a ls die prognost iz ier ten Emissionswer te unter „Aktuel le Pol it ik und Maßnahmen“, 
wurden Wer te aus dieser Kategor ie verwendet

Politik und Maßnahmen
Tatsächliche Maßnahmen auf der Grundlage der aktuellen Politik, 
Temperatur s teig t nach 2100 weiter an

Nur Emissionsziele für 2030
Vollständige Umsetzung der nationalen Emissionseinsparungsziele für 2030*, 
Temperatur s teig t nach 2100 weiter an

Alle Zusagen und Ziele
Vollständige Umsetzung der eingereichten und verbindlichen Langfr is t ziele 
sowie der nat ionalen Emissionseinsparungsziele für 2030*

Optimistisches Szenario 
Best-Case-Szenario, das von einer vollständigen Umsetzung aller angekündigten 
Ziele, einschließlich der Netto-Null-Ziele, der langfristigen Strategien zur Emissions-
minderung und der nationalen Emissionseinsparungsziele, ausgeht*
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1.28 > Verfahren 

zur Kohlendioxid 

Entnahme aus der 

Atmosphäre könnten 

sowohl an Land als 

auch im Meer einge

setzt werden. Dieses 

Schaubild zeigt die 

verschiedenen An

sätze, gegliedert nach 

Art der Entnahme und 

nach anschließendem 

Speichermedium. 

1.29 > Eine aktive 

Kohlendioxid

Entnahme aus der 

Atmosphäre wird be

nötigt, um kurzfristig 

die NettoEmissionen 

des Menschen zu 

reduzieren, mittel

fristig die Ziele der 

Kohlendioxid und 

Treibhausgasneu

tralität zu erreichen 

sowie um langfristig 

die Kohlendioxid

konzentration in der 

Atmosphäre durch 

negative Emissionen 

zu senken.

Vegetat ion, Böden
und Sedimente Minera l ien Meeres-

sedimente
Vegetat ion, Böden

und SedimenteGebäude

Ta xonomie de r Ver fahren zur Kohlendioxid-Entnahme aus de r Atmosphäre

Entnahme-
ver fahren

Zeit ska la der
Speicherung

Land OzeanErdsystem

Speicher-
medium

biologisch
an Land

biologisch
im Meer

geo-
chemisch chemisch

Jahrzehnte
bis

Jahrhunder te

Jahrhunder te
bis

Jahr tausende

zehntausend
Jahre

oder länger

Auf fors tung,
Wieder-

auf fors tung,
verbesser te
Waldbewir t-

schaf tung

Kohlenstof f-
anreicherung

im Boden

Bio-
kohle

Bioenergie-
gewinnung 
mit Kohlen-

dioxidab-
scheidung

und -speiche-
rung (BECCS)

Kohlendioxid-
abscheidung

und -speiche-
rung aus der
Umgebungs-
luft (DACCS)

verstärkte
Verwit terung

Wieder-
herstel lung
von Mooren
und Küsten-

feucht-
gebieten

„Blue
Carbon“

Erhöhung
der Alka l i-
nität des
Ozeans

Ozean-
düngung

Eisen-
düngung

Karbonat-
gestein

Wieder-
vernässung

Si l ikat-
gestein

festes
Sorpt ions-

mit tel

Rückstände aus
Ackerbau und

Forstwir t schaf t

landwir t-
schaf t l iche
Methoden

Agroforst-
wir t schaf t

Baum-
pf lanzung,
Waldbau

Weide-
management

organische
Siedlungs- und
Industr ieabfä l le

St ickstof f-
und Phosphor-

düngung

f lüssige
Lösungs-

mit tel

Wieder-
begrünung

Si l ikat-
gestein

Holz im
Bauwesen

biologisch-
basier te
Produkte

gezielter Anbau
von

Biomassepf lanzen

künst l icher
Auf tr ieb

CDR-
Methode

Opt ion
für die

Umsetzung

geologische
Format ionen Minera l ien

Emissionen: andere Treib-
hausgase a ls Kohlendioxid

Emissionen: 
CO2 aus fossi len Quel len

Emissionen: 
bewir t schaf tete Flächen

CDR: sonst ige 
CO2-Entnahmen

CDR: CO2-Entnahmen auf 
bewir t schaf teten Flächen

Net to-Treibhausgas-
emissionen

Net to-CO2-Emissionen

Tre ibhausga semiss ionen ( s t i l i s ie r te r  P fad )

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Brut to-
Emissionen
Net to-Null

Brut to-CO2-
Ent fernung

vor Net to-Null Net to-Null-CO2 
oder -Treibhausgase

net to-negat ive
Emissionen

 > Kapitel  0148 49Dringl ichst  gesucht – Wege aus der Kl imakr ise < 

Kein Ersatz für umfassende  

Emissionseinsparungen

Angesichts des enormen Tempos, mit dem sich das Klima 

der Erde mittlerweile verändert, stellt sich zum jetzigen 

Zeitpunkt nicht mehr die Frage, ob die Menschheit der 

Erdatmosphäre Kohlendioxid entnehmen muss, um die 

globale Erwärmung auf ein für Mensch und Natur erträg-

liches Minimum zu begrenzen. Die einhellige Antwort 

darauf lautet Ja! Ungeklärt sind dagegen die Fragen, wie, 

in welchem Umfang, mit welchen Zielen und unter wel-

chen Rahmenbedingungen die Entnahme erfolgen soll 

und kann. 

Fest steht: Wenn die Menschheit das Pariser Klimaziel 

erreichen will, dürfen Maßnahmen zur Kohlendioxid- 

Entnahme niemals als Ersatz für tiefgreifende Emissions-

reduktionen dienen. Dafür sei die Menge der einzuspa-

renden Treibhausgasemissionen viel zu groß, sagt der 

Weltklimarat. Denkbar sei der Einsatz von CDR-Methoden 

vor allem, um schwer vermeidbare Emissionen auszuglei-

chen. In naher Zukunft ließen sich so die vom Menschen 

verursachten Netto-Emissionen schneller reduzieren. Lang-

fristig würde CDR der Menschheit helfen, sowohl unver-

meidbare Kohlendioxid-Restemissionen auszugleichen als 

auch die Restemissionen anderer Treibhausgase. Im besten 

Fall gelänge es eines Tages, sogenannte netto-negative 

Emissio nen zu erzielen. Das heißt, man würde der Atmo-

sphäre mehr Kohlendioxid entnehmen, als an Äquivalenten 

freigesetzt wird. Als Folge dessen würden die Treibhaus-

gaskonzentration in der Atmosphäre und im zweiten 

Schritt auch die globale Oberflächentemperatur sinken. 

Der erste Meilenstein auf diesem Weg aber wäre das 

Erreichen der Netto-Null-Kohlendioxidemissionen. Das 

Ziel einer umfassenden Treibhausgasneutralität würde 

etwa zehn bis 40 Jahre oder aber viel später folgen – 

abhängig von der Menge der restlichen Treibhausgasemis-

sionen (Methan, Lachgas etc.), die durch die Kohlen - 

di oxid-Entnahme ausgeglichen werden müsste. 

Für eine globale Netto-Null der Kohlendioxidemissio-

nen müssten auch nicht alle Länder ihre Restemissionen 

ausgleichen. Wenn es einigen Staaten gelänge, der Atmo-

sphäre mehr Kohlendioxid zu entnehmen, als sie durch 

Emissionen freisetzen, entstünden sogenannte netto-

negative Emissionen, also ein Emissionsguthaben. Andere 

Staaten könnten dieses Guthaben einlösen. Ihnen bliebe 

dann etwas mehr Zeit, ihren eigenen Treibhausgasausstoß 

zu reduzieren, ohne dass die Kohlendioxidkonzentration 

in der Erdatmosphäre und somit auch die globale Durch-

schnittstemperatur weiter steigen würde.

Große Bedenken und viele ungeklärte Fragen

Bislang haben nur einige wenige Staaten andere CDR-

Methoden als Aufforstung und Wiederaufforstung in  

ihre Klima-Langfriststrategien aufgenommen. Dennoch 

herrscht nach Aussage des Weltklimarates vielerorts die 

Sorge, dass allein die theoretische Möglichkeit und Mach-

barkeit einer verstärkten Kohlendioxid-Entnahme Regie-

rungen und andere gesellschaftliche Akteure veranlassen 

könnte, ambitionierte Pläne für Treibhausgaseinsparungen 

nur halbherzig zu verfolgen oder aber im Kampf gegen 

den Klimawandel auf Technologien zu setzen, die noch 

nicht ausreichend entwickelt und erforscht sind. 

Eine weitere Befürchtung lautet, dass die Hoffnung 

auf effektive CDR-Maßnahmen Entscheidungstragende 

veranlassen könnte, die Herausforderung der drastischen 

Treibhausgaseinsparungen nicht konsequent anzugehen 

und sie stattdessen in die Zukunft zu verschieben. Auf 

 diese Weise müssten sich dann kommende Generationen 

mit dem stetig wachsenden Problem auseinandersetzen. 

Ungeklärt ist zudem, wie Kosten, Risiken und Lasten 

 großflächiger CDR-Einsätze gleichmäßig verteilt werden 

könnten und wie sich negative Auswirkungen verhindern 

ließen – etwa auf die Nahrungsmittelproduktion, auf die 

Artenvielfalt und auf die Verfügbarkeit von Land. 

Gebraucht würden zudem verlässliche und weltweit 

einheitliche Methoden, mit denen sich eine durch CDR-

Maßnahmen erzielte Kohlendioxid-Entnahme und -einla-

gerung messen, verifizieren und bilanzieren ließen. Erst 

wenn diese Voraussetzungen erfüllt wären, könnte ein 

transparenter und funktionierender Markt entstehen, auf 

dem Emissionsguthaben gehandelt und finanzielle Mittel 

für die Umsetzung von CDR-Maßnahmen generiert wer-

den könnten.

Nach Ansicht des Weltklimarates gilt es noch viele 

Herausforderungen zu meistern, bevor CDR-Methoden jen-

seits von Wiederaufforstung großflächig zum Einsatz kom-

men könnten. Dazu gehören die vielen noch  offenen For-

schungsfragen, die fehlende technische Entwicklungsreife, 

hohe Kosten sowie die Tatsache, dass ein möglicher künf-

tiger Einsatz neuartiger CDR-Verfahren auch mit den über-

greifenden Entwicklungs- und Nachhaltigkeitszielen der 

Menschheit im Einklang stehen muss. Aus diesem Grund 

bräuchte es geeignete Gesetze und Vorschriften sowie 

dazugehörige politische Entscheidungsprozesse, bevor neu-

artige CDR-Verfahren eingesetzt werden können.  

Wie viel  CDR wird künft ig gebraucht?

 

Die Wissenschaft untersucht Ansätze und Ideen für den 

Kampf gegen den Klimawandel mithilfe integrierter 

Assessment-Modelle (Integrated Assessment Models, 

IAMs). Diese werden entwickelt, um zu verstehen, wie 

sich bestimmte gesellschaftliche oder ökonomische Ent-
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wicklungen auf die Natur und das Klima auswirken. Aus 

diesem Grund fließen in jedes dieser Modelle sowohl 

Informationen zum System Erde als auch zur Gesellschaft 

ein. Das heißt, die Modelle berücksichtigen Naturgesetze 

ebenso wie Verhaltensänderungen der Menschen und 

berechnen auch unerwünschte Nebenwirkungen oder 

aber beabsichtigte Vorteile bestimmter Maßnahmen und 

Entscheidungen. Die Modellaussagen sind zwar immer 

mit einer gewissen Unsicherheit belastet, dennoch liefern 

IAMs wertvolle Einsichten. Sie zeigen zum Beispiel auf, 

wie sich unsere Wirtschaft, Gesellschaft und Energiever-

sorgung verändern müssten, wenn ein bestimmtes Klima-

ziel erreicht werden soll, oder aber welche Effekte 

bestimmte Emissionsreduktionen für Mensch und Natur 

hervorrufen würden.

Für den sechsten Sachstandsbericht des Weltklima-

rates haben Forschende der IPCC-Arbeitsgruppe III Tau-

sende solcher integrierten Assessment-Modelle ausge-

wertet. Dabei wurde deutlich, dass alle Modelle, die eine 

Begrenzung der globalen Erwärmung auf zwei Grad 

 Cel sius oder weniger prognostizieren, den Einsatz von 

Methoden zur Kohlendioxid-Entnahme fest mit einpla- 

nen – und zwar in einem deutlich größeren Ausmaß als 

alles, was heutzutage bereits praktiziert wird. 

In welchen Mengen Kohlendioxid künftig der Atmo-

sphäre entnommen werden muss, um das Klima zu stabi-

lisieren, ist noch nicht genau geklärt. Die Modellergeb-

nisse erlauben nur grobe Schätzungen. Diese aber 

bewegen sich für landbasierte biologische Methoden wie 

zum Beispiel für Aufforstung und Wiederaufforstung im 

Bereich von 900 Millionen Tonnen Kohlendioxid netto im 

Jahr 2030. Netto bedeutet dabei, dass die Kohlendioxid-

Entnahme durch (Wieder-)Aufforstung 900 Millionen Ton-

nen höher sein muss als die Summe der zur gleichen Zeit 

entstehenden globalen Landnutzungsemissionen (etwa 

durch Entwaldung in bestimmten Regionen). Zwei Jahr-

zehnte später müsste die Netto-Entnahmemenge dann 

schon fast drei Milliarden Tonnen Kohlendioxid betragen, 

wenn die globale Erwärmung langfristig auf unter zwei 

Grad Celsius begrenzt werden sollte. Hinzu kämen ähn-

lich hohe Kohlendioxid-Entnahmemengen durch die Ener-

giegewinnung aus Biomasse sowie durch Direct Air Cap-

ture. Bei beiden Methoden müsste das abgeschiedene 

Kohlendioxid anschließend irgendwo sicher und dauer-

haft eingelagert werden. 

Der Weltklimarat kommt angesichts dieser hohen 

Schätzungen zu dem Schluss, dass bereits existierende 

Programme zur landbasierten Kohlendioxid-Entnahme 

massiv und sehr schnell ausgebaut werden müssten. Ob 

dies im erforderlichen Rahmen gelingen wird, sei jedoch 

fraglich.

Bislang sind die vom Weltklimarat untersuchten 

Assessment-Modelle noch nicht in der Lage, meeresge-

stützte Methoden der Kohlendioxid-Entnahme zu berück-

sichtigen. Daher liefert der sechste IPCC-Sachstandsbe-

richt auch keine Angaben dazu, in welcher Größenord- 

nung sie zum Erreichen des Pariser Klimaabkommens bei-

tragen könnten. Erste Forscherteams haben es sich jedoch 

schon zur Aufgabe gemacht, IAMs mit der Komponente 

meeresbasierter Kohlendioxid-Entnahme zu entwickeln – 

darunter auch Forschende aus Deutschland. Ihre Arbeits-

motivation speist sich aus der Erkenntnis, dass der Ozean 

in der Vergangenheit bereits ein Viertel der vom Men-

schen verursachten Kohlendioxidemissionen aufgenom-

men und gespeichert hat – mit weitreichenden Folgen für 

Mensch und Natur. 

Conclus io

 

Die Klimakrise kennt nur eine Lösung: 

Treibhausgasneutral i tät                             

Durch den Ausstoß von Treibhausgasen hat die 

Menschheit in den zurückliegenden 120 bis 170 

Jahren einen Anstieg der globalen Oberflächentem-

peratur um 1,15 Grad Celsius verursacht. Infolge 

 dieser Erwärmung haben sich viele Komponenten 

des Erdklimas in einer Geschwindigkeit verändert, 

wie sie unser Planet seit Jahrtausenden nicht erlebt 

hat. Die Folgen dieser Klimaveränderungen schaden 

Mensch und Natur in einem zunehmenden Maß 

und berauben sie Stück für Stück ihrer Lebens-

grundlagen. Dazu zählen in erster Linie Gesundheit 

und Unversehrtheit sowie ausreichend Wasser und 

Nahrung.

Alle Gebiete der Erde sind mittlerweile vom  

Klimawandel betroffen. Das Ausmaß der Verände-

rungen und die damit verbundenen Folgen und 

Risiken für Mensch und Natur unterscheiden  

sich jedoch von Region zu Region. Besondere 

Gefahren gehen von den zunehmenden Extrem-

ereignissen aus. Treten Hitzewellen, Starkregen, 

schwere Stürme, Dürren oder Überflutungen zudem 

gleichzeitig auf, vergrößert sich das Gesamtrisiko 

und es fällt Mensch und Natur schwerer, wirksame 

Schutzmaßnahmen zu treffen. Der Klimawandel 

erhöht zudem die Risiken anderer menschen-

gemachter Stressfaktoren wie Umweltzerstörung, 

 Ressourcenübernutzung und Verstädterung und 

verringert so die Anpassungsmöglichkeiten aller 

Bewohner der Erde. 

Jedes weitere Zehntelgrad Erwärmung wird 

dazu führen, dass sich der angestoßene Klimawan-

del verstärkt. Das heißt, das Ausmaß und die 

extreme Geschwindigkeit der Veränderungen sowie 

die damit verbundenen Folgen und Risiken werden 

mit jedem weiteren Temperaturanstieg zunehmen. 

Begrenzen lässt sich eine Eskalation der Klima- und 

Artenvielfaltskrise nur durch wirkungsvolle Anpas-

sungsmaßnahmen sowie durch eine Vermeidung 

jeglicher weiterer Treibhausgasemissionen (Treib-

hausgasneutralität). 

Klimaforschende gehen jedoch davon aus, dass 

die Staatengemeinschaft selbst bei sehr ambitio-

nierter Klimapolitik auch zur Mitte des 21. Jahrhun-

derts noch Treibhausgas-Restmengen emittieren 

wird, darunter Kohlendioxid-Restmengen, vor allem 

aber Methan und Lachgas. Diese schwer vermeid-

baren Emissio nen werden zum Beispiel bei der 

Zement- und Stahlherstellung, im Flug- und Schwer-

lasttransport aber auch in der Landwirtschaft und 

bei der Müllverbrennung entstehen.   

Um die globale Erwärmung zu stoppen, müssen 

diese Restemissionen ausgeglichen werden. Das 

heißt, Kohlendioxid muss im selben Umfang  

der Erdatmosphäre entnommen werden. Entspre-

chende Lösungsideen existieren: Sie setzen ent-

weder auf den Ausbau der natürlichen Kohlen- 

stoffsenken oder aber stellen technologische 

 Ansätze dar. Zudem unterscheiden sich die Ent-

nahmemethoden darin, für welchen Zeitraum sie 

das Kohlendioxid der Atmosphäre entziehen und  

in welchem Größenmaßstab sie angewendet wer-

den können. 

Unklar ist in vielen Fällen jedoch, welche mög-

lichen Risiken ein Einsatz mit sich brächte, welche 

Kosten entstünden und ob die benötigte Technik 

überhaupt schon entwickelt und einsatzbereit ist. 

Es fehlt somit elementares Wissen über Maßnah-

men, die schon bald im industriellen Maßstab 

durchgeführt werden müssen, wenn die Mensch-

heit ihr Ziel einer treibhausgasneutralen Zukunft 

erreichen will. Eines aber steht heute schon fest: 

Maßnahmen zur Kohlendioxid-Entnahme dürfen 

niemals als Ausrede dafür dienen, vermeidbare 

Treibhausgasemissionen fortzusetzen, denn im 

Kampf gegen die Klima- und Artenvielfaltskrise 

zählt am Ende jede einzelne Tonne eingespartes 

Kohlendioxid.


