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Naturwissenschaftlicher Hintergrund der Erderwarmung: Wo

stehen wir zurzeit?

Die wissenschaftlichen Fakten zu notwendigem Klima-
schutz und den bereits spirbaren sowie zukinftig zu
erwartenden Folgen des Klimawandels liegen so umfas-
send und eindeutig vor, wie nie zuvor (IPCC, 2014, 2018).!
Der anthropogene - also menschengemachte — Klima-
wandel sowie die damit einhergehende globale Erder-
warmung sind real und betreffen jeden. Dies ist unter
Klimawissenschaftler:innen unumstritten und wird auch
im politischen und gesellschaftlichen Diskurs mittlerweile
weithin anerkannt. Doch was genau sind die Ursachen fiir
den bereits spurbaren und zukunftig zu erwartenden Kii-
mawandel? Wo genau stehen wir aktuell in Deutschland?

Ursachen der Erderwarmung:
Treibhausgasemissionen

Die Erderwarmung bezeichnet den Anstieg der globalen
Jahres-Durchschnittstemperatur der erdnahen Atmo-
sphére seit der vorindustriellen Zeit. Hauptursache dieses
Temperaturanstiegs sind die durch den Menschen verur-
sachten Treibhausgasemissionen, z.B. aus dem Energie-
sektor, Industrieprozessen, Abfallwirtschaft sowie Land-

© Der/die Autor:in(nen) 2021. Open Access: Dieser Artikel wird unter der
Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz ver6f-
fentlicht (creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de).

Open Access wird durch die ZBW - Leibniz-Informationszentrum
Wirtschaft geférdert.

1 Eine pragnante Zusammenfassung elementarer Fakten zum Klima-
wandel findet sich zudem z. B. in Hagedorn et al. (2019), wobei darauf
aufbauend hier einige zentrale Fakten zusammengefasst werden.
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und Forstwirtschaft (Ritchie und Roser, 2021). Dabei sind
vor allem Kohlenstoffdioxid (CO,) und Methan (CH,) die
wichtigsten Treiber. Das hierbei dominante CO, hat dar-
Uber hinaus die Eigenschaft sehr lange — d.h. Uber viele
Jahrhunderte bis Jahrtausende hinweg — in der Erdatmo-
sphére zu verbleiben, sich also anzureichern. Daher ist
es Uberaus schwierig, von den durch anhaltend steigen-
de CO,-Konzentrationen erreichten Erw&rmungsniveaus
wieder zu kiihleren Bedingungen zurlickzukehren.

Im globalen Durchschnitt werden pro Kopf und Jahr ca.
4,8 Tonnen CO, ausgestoBen (Friedlingstein et al., 2020).
In Deutschland liegt der CO,-AusstoB mit ca. 9 Tonnen pro
Kopf und Jahr sogar deutlich Gber dem weltweiten Durch-
schnitt (Umweltbundesamt, 2021). Hinzu kommen weitere
Treibhausgasemissionen, insbesondere das klimasensitive
Methan, das seine Wirksamkeit jedoch nach wenigen De-
kaden verliert, sowie Distickstoffoxid (Lachgas) und weite-
re Spurengase. Trotz der Corona-Pandemie haben sowohl
CO, als auch Methan Rekordwerte in der Atmosphare er-
reicht. Messdaten des Scripps Institution of Oceanography
San Diego (2021) zeigen im Méarz 2021 eine CO,-Konzen-
tration von uber 418 ppm (parts per million), womit deut-
lich Gber 50% der gegenwartigen CO,-Konzentrationen
anthropogenen Ursprungs sind (270 ppm entspricht dem
vorindustriellen Niveau). Die Konzentrationen werden wie
jedes Jahr ihr Maximum im Juni erreichen. Die minimale
Emissionsreduktion durch die Corona-Pandemie hat zwar
die Wachstumsrate ganz leicht abgeschwécht, die Anrei-
cherungsrate ist aber nur minimal gesunken. Insgesamt
sogar weniger als die jahrlichen natirlichen Schwankungen
durch das Klimaph&nomen El Nifio, sodass hierdurch keine
spurbare Verlangsamung des Aufwértstrends messbar ist.

Dass die CO,-Konzentration nicht noch schneller steigt,
verdanken wir der Aufnahmefahigkeit von Ozeanen und
Vegetation. Laut Global Carbon Project (2020) werden der-
zeit mehr als die Hélfte der zusétzlichen CO,-Emissionen
von Biosphére und Ozean aufgenommen, der Rest bleibt
in der Atmosphare. Dadurch kommt es zu einem Diingeef-
fekt des CO, fur die Pflanzen, der durch nachteilige Effekte
der Erwdrmung allerdings kaum Vorteile bringt. So stellten
Wang et al. (2020) einen ricklaufigen Trend des Diingeef-
fektes auf die Photosyntheseleistung der Vegetation fest.
Die zunehmende Versauerung der Ozeane ist ein Neben-
effekt der ozeanischen CO,-Aufnahme, verbunden mit ei-
ner Reihe kritischer Auswirkungen auf marine Okosysteme
(Doney, 2006).
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Auch die Konzentration des hochwirksamen Methans in
der Atmosphére steigt stérker als noch 2019, wie Analy-
sen der National Oceanic and Atmospheric Administrati-
on (NOAA, 2021) aus 2020 zeigen. Die vorldufige Analyse
der NOAA-Daten ergab, dass der jahrliche Anstieg des
atmosphérischen Methans fur 2020 14,7 ppb (parts per
billion) betrug, dem gréBten jéhrlichen Anstieg seit Beginn
der systematischen Messungen im Jahr 1983. Als wich-
tigste anthropogene Quellen fur Methan gelten neben der
Landwirtschaft, die Abfallwirtschaft sowie die Férderung,
die Weiterverarbeitung und der Transport fossiler Ener-
gietrager, wie Ol, Gas und Kohle (NASA, 2020).

Entwicklung der Globaltemperatur

Die direkteste Auswirkung der erhéhten Treibhausgaskon-
zentrationen ist die Erwdrmung der erdnahen Atmosphé-
re. Wahrend der Temperaturanstieg seit der vorindustri-
ellen Zeit (Referenzzeitraum 1850 bis 1900) bis zum Jahr
2017 noch bei etwa 1°C mit einer Zuwachsrate von 0,2°C
pro Jahrzehnt lag (IPCC, 2018), haben sich die Werte seit-
dem weiter erhéht. Dies ist einerseits in der fortgesetzten
Zunahme der Treibhausgase und durch verbesserte Be-
obachtungsdaten anderseits begriindet. 2017 waren z.B.
erst bei drei von sechs globalen Temperaturdatensétzen
die polaren Regionen beriicksichtigt. Mittlerweile ist die
besonders starke Erwarmung der Arktis in finf von sechs
Datensatzen inkludiert. Weiterhin waren Anpassungen der
Ozeanmessdaten nétig, da in den vergangenen 15 Jahren
die Art der Messung global nach und nach umgestellt wor-
den ist. So betrégt die globale Erwarmung aktuell bereits
ca. 1,2°C. Neueste Zahlen hierzu werden im kommenden
6. IPCC-Bericht fir den Sommer 2021 erwartet.

Laut IPCC-Sonderbericht (2018) waren 1,5°C im Zeitraum
2030 bis 2052 erreicht, wobei die erwéhnten Verbesse-
rungen der Datensétze diesen Zeitraum noch einmal
potenziell verkirzen. Die Zahlen verdeutlichen, dass die
Erwdrmung bisher ungebremst zunimmt. Laut IPCC-
Sonderbericht Uber Klimawandel und Landsysteme, ist
die Lufttemperatur Uber den Kontinenten fast doppelt so
stark angestiegen und liegt — gemittelt Gber alle Landfla-
chen - bei ca. 1,53°C fur den Zeitraum 2006 bis 2015 (ver-
glichen mit insgesamt 0,87°C im selben Zeitraum; IPCC,
2019). Weltweit lagen die 20 wérmsten Jahre seit Beginn
der Wetteraufzeichnungen bis auf eine Ausnahme (1998)
alle im 21. Jahrhundert (NOAA, 2021). 2016 war weltweit
das warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen, dicht
gefolgt von 2020 (Umweltbundesamt, 2021).

Wéhrend die Erwérmung bereits bei 1,2°C liegt, missen
wir mit Blick auf gegenwértige Politiken von einer Erwar-
mung von bis zu 3°C und damit von einer Verfehlung des
1,5°C-Ziels von Paris ausgehen. Wollten wir das 1,5°C-
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Ziel noch mit 50 % Wahrscheinlichkeit erreichen (Mittel-
wert des Unsicherheitsbereichs), kdnnen laut IPCC (2018)
ab 2017 noch ca. 580 Gigatonnen (Gt) CO, in die Atmo-
sphére abgegeben werden. Bei einem jéhrlichen AusstoB
von ca. 42 Gt blieben dafiir also noch ca. 14 Jahre bis
2031, wenn nicht aktiv gegengesteuert wird (IPCC, 2018).

Zunahme der Eintrittswahrscheinlichkeiten von
Extremereignissen

Auch 2020 ist von zahllosen Extremereignissen begleitet
worden, wie der jingste Jahresbericht der World Meteo-
rological Organisation zeigt (WMO, 2020). Es ist bekannt,
dass viele Wetterextreme vom Klimawandel beeinflusst
werden — insbesondere die Temperaturextreme. Da extre-
me Wettereignisse per Definition selten vorkommen und
somit aus statistischer Perspektive schwer zu erfassen
sind, ist eine genaue Analyse des Klimawandeleinflusses
auf die Extreme auBerst schwierig. Oftmals sind verlassli-
che Observationen sogar erst seit 1950 verfligbar, sodass
neben diesen direkten Beobachtungsdaten auch Compu-
tersimulationen notwendig sind, um das Verstandnis tber
sich wandelnde Extremereignisse zu verbessern.

Dank immer l&ngerer Beobachtungszeitreihen (insbeson-
dere mit einer zunehmenden Zahl sehr warmer Jahre) und
detaillierterer und zahlreicherer Computersimulationen
kénnen verlasslichere Aussagen zu veradnderten Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten von Hitzewellen und Rekord-
temperaturen gemacht werden. Die lange andauernde
Phase ungewéhnlich warmer Temperaturen im Norden
Russlands in den ersten sechs Monaten 2020, konnte z.B.
eindeutig auf den Klimawandel zurtickgefihrt werden. In
diesem Fall ist die Auftretenswahrscheinlichkeit sogar so
stark gestiegen, dass im Prinzip ausgeschlossen werden
kann, dass eine derart langanhaltende Wéarmeperiode oh-
ne den Klimawandel Uberhaupt méglich gewesen wére
(Ciavarella et al., 2020). Den Rekordtemperaturen im Juli
2019 in Deutschland konnte wiederum ein rund zehnfach
erhdhtes Risiko zugeordnet werden. Im Falle von Nieder-
schlagsereignissen sind die Aussagen jedoch weniger
klar, und so &ndern sich die Auftretenswahrscheinlichkei-
ten teils nur um 40 %, wie bei den Uberschwemmungen in
Frankreich 2016 (van Oldenborgh, 2016). Fir die gleich-
zeitig aufgetretenen Uberschwemmungen in Deutschland,
konnten hingegen keine verldsslichen Aussagen in diesem
Sinne getroffen werden. Mittlerweile ist die Attributions-
forschung (Otto, 2017) sogar in der Lage Waldbrande (van
Oldenborgh et al., 2021) oder die Niederschlagsintensitat
von Hurrikanen (Risser und Wehner, 2017) zu attributieren,
obwohl auch dabei die Anderungen nur gering sind.

Die Ergebnisse dieser Attributionsforschung haben nicht
nur einen direkten Einfluss auf die 6ffentliche Meinungs-
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bildung, indem schon jetzt sichtbar wird, welchen Einfluss
der Klimawandel auf das Wettergeschehen hat, sondern
auch auf die Bewertung von damit verknipften finanziellen
Schaden. So haben die wetterbedingten Schadenssum-
men teils erheblich zugenommen, was dazu fuhrt, dass
beispielsweise Ruckversicherer in einigen Fallen keine
Versicherungen gegen Wetterrisiken mehr anbieten (Swiss
Re, 2020). Dabei gilt, dass selbst wenn die erwdrmungsbe-
dingten Risikodnderungen nicht exakt abgeschatzt werden
kénnen, der Klimawandel unzweifelhaft ein makrodkono-
misches Risiko darstellt (Jerome-Jean Haegeli in Bevere
und Gloor, 2020). Umso langer wir die MaBnahmen zur
Emissionsreduzierung herauszdgern, desto gréBer werden
die finanziellen Risiken. Die Vorteile starken und schnellen
Handelns, Uberwiegen also deutlich die ékonomischen
Kosten des Nicht-Handelns (Stern, 2006).

Regionale Auspragungen des Klimawandels

Die Auswirkungen des Klimawandels sind global und re-
gional sehr unterschiedlich zu spiren. In Deutschland ist
die jahrliche bodennahe Lufttemperatur seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen 1881 des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) bis 2020 im Jahresmittel um 1,6°C angestiegen
(Daten und Abbildung dazu vom DWD, 2021). Deutsch-
landweit verschiebt sich im Zuge dessen die Verteilung
der Temperaturen hin zu héheren Temperaturwerten und
fihrt somit zu einer héheren Eintrittswahrscheinlichkeit
von hohen Temperaturextremen (Brasseur et al., 2017).
Die Hitzebelastung hat bereits deutlich zugenommen. Im
Zeitraum 1951 bis 2019 ist die Zahl der heiBen Tage, an
denen die Tageshdéchsttemperatur 30°C Uberschreitet,
im Mittel um etwa acht Tage gestiegen, mit der héchs-
ten Zahl im Jahr 2018 mit mehr als 20 heiBen Tagen. Die
Sommer 2003, 2018 und 2019 waren in Deutschland die
warmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen 1881
(Kaspar und Friedrich, 2020).

Die h&ufiger und intensiver auftretenden Hitzewellen be-
lasten Menschen, Tiere und Pflanzen gleichermaBen.
~Aufgrund der alternden Bevélkerung, der Urbanisierung
und der Haufigkeit von Diabetes, Herzkreislauf- und Atem-
wegserkrankungen ist die europdische Bevdlkerung durch
Hitze besonders geféhrdet”, stellt der Deutschland-Bericht
fest, der erstmalig im Rahmen des ,Lancet Countdown on
Health and Climate Change” (2019) ver&ffentlicht wurde.

Weiterhin sind in Deutschland in vielen Regionen Ver-
anderungen der Niederschlagsregime zu beobachten,
mit Zunahmen der Niederschlagsmengen im Winter, der
zudem seltener als Schnee féllt (Brasseur et al., 2017).
Starkniederschlagsereignisse haben zugenommen. Be-
sonders viele traten im Durrejahr 2018 auf, das zugleich
durch lange Phasen mit sehr geringen Niederschldgen

und durch hohe Verdunstungsraten aufgrund hoher Tem-
peraturen gepragt war.

Beobachtungen von Meeresspiegeldnderungen zeigen
einen Anstieg von 10 bis 20 cm an Deutschlands Nord-
und Ostseekdsten innerhalb der letzten 100 Jahre, der
generelle Trend der Meeresspiegeldnderung driickt sich
ebenfalls in einem Anstieg der Sturmflutwasserstande fur
denselben Zeitraum aus.

Kunftig wird fur die Temperatur und Starkregentage in al-
len Bundesléndern eine &hnlich starke Zunahme erwartet
(GERICS, 2020). In Sltddeutschland besteht auBerdem
ein hohes Risiko l&ngerer Hitzeperioden. In den nordli-
chen Bundesléndern ist eher eine Zunahme der Nieder-
schlage im Winter und Frihjahr zu erwarten.

Es zeigt sich, dass Entscheidungstrager in Politik, Wis-
senschaft und Wirtschaft nicht nur aktuelle, sondern auch
kunftige Verdnderungen im Blick behalten missen. Wis-
senschaftlich erarbeitete Produkte wie die am Climate
Service Center Germany (GERICS) entwickelten Klima-
ausblicke der Bundeslander? und die fir Sommer 2021
erwarteten Landkreisausblicke k&nnen hier unterstitzen.

Fazit

Im Rahmen dieses einfihrenden Beitrags des Zeitge-
sprachs wurden die wesentlichen Fakten zum bereits
eingetretenen und spirbaren Klimawandel sowie zu den
zukUnftig zu erwartenden Entwicklungen auf unterschied-
lichen Ebenen dargelegt. Dabei zeigen sich fir alle biolo-
gischen Systeme global wie regional deutliche Verande-
rungen und diese Verdnderungen werden weiter voran-
schreiten.

Neben der Notwendigkeit fir deutlich ambitionierteren
Klimaschutz mit dem Ziel der Klimaneutralitat, zeigen
nicht zuletzt auch die zukiinftig zu erwartenden Folgen
des Klimawandels und die sich daraus ergebenden He-
rausforderungen, dass die notwendige gesellschaftliche
Transformation mehr umfasst. Die von den weltweit mit
Abstand gréBten Treibhausgasemittenten USA, EU und
China angekilndigten Selbstverpflichtungen zu signifi-
kanten und schnellen Reduktionen von klimawirksamen
Schadgasen, einschlieBlich der Formulierung von ,Netto-
Null”-Zielen fir 2050 bzw. 2060, erfordern eine entschlos-
sene und Kkonsistente Langfriststrategie zur Umsetzung
dieser Ziele (The White House, 2021; European Commis-
sion, 2020; Atlantic Council, 2021). Es muss darum gehen,
Klimaschutz, Anpassung an die Folgen des Klimawandels

2 GERICS-Klimaausblicke der Bundeslédnder: https://www.gerics.de/
products_and_publications/fact_sheets/klimaausblicke/index.php.de.
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und Nachhaltigkeit zukunftig viel konsequenter zusam-
menzudenken, um die Transformation hin zu einer res-
sourcenschonenden, nachhaltigen, klimaneutralen und
-angepassten Gesellschaft erreichen zu kénnen.

Noch kénnen auch die zentralen Ziele des Paris-Abkom-
mens erreicht werden. Dies macht jedoch grundlegende
Verédnderungen und Transformationen in vielen gesell-
schaftlich und wirtschaftlich bedeutenden Bereichen
notwendig. Hierbei gilt es, nicht zuletzt auch flankiert von
wichtigen Rahmenbedingungen, Impulsen und Orien-
tierungen wie beispielsweise dem IPCC-Sonderbericht
Uber 1,5°C globale Erwdrmung, dem Green Deal der EU
und der Europdischen Anpassungsstrategie, der FONA-
Strategie des BMBF zur Forschung fir Nachhaltigkeit,
der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie, der Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel sowie der
Helmholtz-Klima-Initiative, auf der Grundlage der natur-
wissenschaftlichen Fakten nun schnellstens die ndchsten
entscheidenden Schritte zur gesellschaftlichen Transfor-
mation zu gehen. Der Erfolg wird dabei entscheidend von
der Zusammenarbeit und dem Dialog aller gesellschaftli-
chen Akteure sowie einem grundlegenden gemeinsamen
Werteversténdnis — insbesondere auch zwischen der For-
schung und der praktischen Entscheidungs- und Umset-
zungsebene vor Ort — abhangen.
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