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Einleitung

Die Auswirkungen des menschengemachten Klimawandels sind mittlerweile untbersehbar
und ihr AusmaB droht unsere Anpassungsfahigkeiten zu Uberschreiten. Zudem mehren
sich die Anzeichen dafir, dass die globale Erwarmung schneller als bisher erwartet
fortschreitet. Daher ist dringendes Handeln geboten.

Extremwetterereignisse in Deutschland, Europa und weltweit nehmen sowohl in ihrer
Starke als auch in ihrer Haufigkeit zu und treten zunehmend in Regionen auf, in denen
diese bisher unbekannt waren.

Die Kombination aus Hitze und Trockenheit lasst Walder absterben und beeintrachtigt die
Landwirtschaft stark.

Auch der lokale Wasserhaushalt wird durch die Folgen der globalen Erwarmung
(Abschmelzen der Alpengletscher, Ausbleiben der Schneeschmelze, etc.) stark negativ
beeinflusst.

Das betrifft sowohl die Landwirtschaft als auch die Trinkwasserversorgung. Wirbelstiirme
betreffen heute Regionen, die friher weitestgehend verschont blieben und nicht darauf
vorbereitet sind.

Extremwetterereignisse, einschlieBlich  groBer Uberflutungen und  groBflachiger
Waldbrande, fordern eine Vielzahl von Todesopfern und verursachen jedes Jahr Schaden
an privater und o6ffentlicher Infrastruktur in Héhe von vielen Milliarden Euro.

In vielen Regionen der Erde erreichen die Temperaturen Rekordwerte. Solche Hitzewellen
stellen — auch in Deutschland — eine groBe gesundheitliche Belastung dar. Diese geféhrden
insbesondere altere und gesundheitlich beeintrachtigte Menschen.

Steigende Temperaturen mindern die Arbeitsfahigkeit der Bevoélkerung und verursachen
dadurch enorme wirtschaftliche Schaden.

Gleichzeitig beobachten Expertinnen und Experten weltweit einen drastischen Verlust der
Artenvielfalt, der sich durch den Klimawandel weiter verstarkt und der die
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Widerstandsfahigkeit unserer Okosysteme beeintréchtigt. Weltweit steigt das Risiko, dass
Verarmung, Hunger, Fluchtbewegungen sowie gesellschaftliche und weltpolitische
Instabilitdt weiter zunehmen.

Es ist nicht mehr zu leugnen: Der Klimawandel schreitet ungebremst voran und be-
schleunigt sich. In den Jahren 2023 und 2024 lagen die globalen Durchschnittstem-
peraturen erstmals 1,5 Grad liber dem vorindustriellen Niveau.

Es ist sogar mdglich, dass die in Paris beschlossene 1,5-Grad-Grenze der globalen
Erwarmung bereits dauerhaft liberschritten sein konnte.

Inzwischen ist selbst die Verpflichtung, die globale Erwarmung deutlich unter 2 Grad zu
halten, nur noch mit erheblich erhéhten Anstrengungen der internationalen Gemeinschaft
erreichbar, und es besteht eine wachsende Gefahr, dass dieses Ziel verfehlt wird.

Die globale Erwarmung ist in eine Phase der Beschleunigung eingetreten.

Bereits um das Jahr 2050 koénnte die Erwarmung sogar 3 Grad gegeniber der
vorindustriellen Zeit erreichen, wobei der Temperaturanstieg in Deutschland deutlich héher
als im globalen Mittel ausfallt.

Ergebnisse von Klimamodellen deuten darauf hin, dass bis Ende des Jahrhunderts eine
Erwarmung bis zu 5 Grad wahrscheinlich ist.

Dies kann nur noch durch ein Umsteuern der Menschheit verhindert werden.

1. DIE BESCHLEUNIGTE ERWARMUNG IST EINE GEFAHR FUR LEIB UND
LEBEN

Schon die derzeit messbaren Temperaturveranderungen haben dramatische Auswir-
kungen. Weltweit, in Europa und Deutschland nehmen extreme Wetterereignisse zu und
treten zunehmend in Regionen auf, in denen diese Ereignisse bisher vollig unbekannt wa-
ren. Einerseits kommt es immer haufiger zu langanhaltenden Dirreperioden, Hitzewellen
und groBflachigen Wald- und Buschbranden, andererseits zu Starkniederschlagen, haufig
begleitet von schweren Uberschwemmungen.

Die dadurch entstehenden Schaden an privaten und gemeinschaftlichen Gitern sind
immens und drohen mit Fortschreiten der globalen Erwarmung weiter zu steigen.

Auch die Gefahren flr Leib und Leben nehmen durch die klimatischen Veranderungen
stark zu. Insbesondere kleine Kinder sowie dltere und medizinisch vorbelastete Menschen
leiden unter extremer Hitze. In manchen Weltregionen ist es schon heute kaum mehr
moglich, dauerhaft unter den extremen Wetterbedingungen zu (tber-)leben.

Es ist mdglich, dass noch vor 2050 in tropischen Regionen erstmals Situationen auftreten,
in denen die Kombination aus hoher Luftfeuchtigkeit und extrem hohen Temperaturen ein
Uberleben im Freien unmdglich machen.

Auch in den Ozeanen werden regional Hitzewellen mit ungewdhnlich hohen Wassertem-
peraturen, sinkendem Sauerstoffgehalt und erhohter Kohlensaurekonzentration immer
haufiger, mit fatalen Folgen fir die Lebewesen im Meer.
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Es ist zu erwarten, dass sich der Meeresspiegelanstieg erheblich beschleunigen wird und in
den nachsten Jahrzehnten weltweit Kiistenregionen bedroht.

Zunehmend extremere Wetterbedingungen erschweren in weiten Regionen der Welt eine
planbare Landwirtschaft, machen sie zum Teil unmdglich.

Auch die Wasserversorgung wird durch das Abschmelzen von Gletschern vielerorts zur
standigen Herausforderung. Zudem sinkt die globale Artenvielfalt dramatisch.

Fir hunderte Millionen Menschen - derzeit noch vornehmlich im globalen Siiden - bergen
diese Entwicklungen ein sehr hohes Potential flir Verarmung und Hungersnéte.

So besteht ein hohes Risiko, dass in einigen Regionen der Welt die Grenzen der
Bewohnbarkeit (iberschritten werden.

Dadurch wiirde die Wahrscheinlichkeit erheblich steigen, dass Menschen sich dazu veran-
lasst sehen, diese Regionen zu verlassen.

Die Kosten durch infolge extremer Wetterereignisse zerstorte Infrastruktur, sinkende
Arbeitsleistung, medizinischen Mehraufwand und Pravention kénnen sich in Deutschland
bereits bis 2050 auf bis zu eine Billion Euro summieren.

Die nun eingetretene Beschleunigung der globalen Erwarmung stellt ein sehr hohes Risiko
fur das Uberleben ziviler Gesellschaften dar.

In Bezug auf die fortschreitende Erwarmung besteht ganz konkret das Risiko des
Kontrollverlustes.

2. KLIMASCHUTZ UND KLIMAANPASSUNG HABEN DIE GLEICHE SEHR HOHE
DRINGLICHKEIT

Angesichts dieser dramatischen Entwicklungen ist sofortiges Handeln erforderlich: Kli-
maschutzmaBnahmen dirfen daher nicht gebremst oder gar verhindert werden.

Vielmehr missen die Europdische Gemeinschaft und insbesondere auch Deutschland mit
Nachdruck handeln.

Um das Klimasystem auf einem Niveau zu stabilisieren, welches die Grundlage ziviler
Gesellschaften bewahrt, muss der AusstoB von Treibhausgasen wie CO2, Methan und
Lachgas aus der Gewinnung und Verbrennung fossiler Brennstoffe, der Landwirtschaft und
der Zerstérung nattrlicher Lebensrdume weltweit schnell und massiv sinken.

Aktuell steigen die Emissionen nach wie vor.

Zugleich muss CO2 mit geeigneten Methoden aktiv aus der Atmosphare entfernt werden,
um die Folgen der globalen Erwarmung wieder auf ein beherrschbares MaB zu bringen.

Technische Methoden zur ausreichenden Entfernung von CO2 sind derzeit noch nicht
ausgereift, verbrauchen sehr viel Energie und sind teuer.

Ohnehin gelingt die Verminderung nur, wenn die industrielle Produktion und die Ener-
giegewinnung unverziiglich auf erneuerbare Energiequellen umgestellt werden.

Dazu braucht es eine konsequente Weiterentwicklung der entsprechenden Technologien,
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der Stromverteilungssysteme und der Speichertechnik. AVA

Trotz einer deutlichen Reduktion von Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990
reichen die aktuellen MaBnahmen nicht aus, um die Ziele des deutschen
Klimaschutzgesetzes bis 2030 oder die angestrebte Treibhausgasneutralitat bis spatestens
2045 zu erreichen.

Eine dezentrale Energieerzeugung ist zudem ein Beitrag zur Risikosenkung im
Verteidigungsfall.
3 ENTSCHLOSSENES GEMEINSCHAFTLICHES HANDELN KANN DEN

KONTROLLVERLUST VERHINDERN

In den letzten Jahrzehnten wurden Wege zu einer klimaneutralen Wirtschaft entwickelt
und in zahlreichen globalen sowie nationalen Studien beschrieben.

und_der_DPG.pdf :

Die Mdglichkeiten, den Klimawandel zu bremsen und damit zum Schutz der Menschen und
ihrer Lebensgrundlagen beizutragen, sind somit bekannt und dieser Weg kann auch
beschritten werden.

Die oben aufgezeigten Zukunftsszenarien stellen kein unentrinnbares Schicksal dar,
sondern sie kdnnen noch vermieden werden.

Trotz dieser offensichtlichen Entwicklungen haben die globale Gemeinschaft
und auch Deutschland bislang nur unzureichend auf die mit der globalen
Erwarmung verbundenen Gefahren reagiert.

Klimaaufruf 2025 - Kurzfassung [PDF]

Gemeinsamer_ Aufruf der DMG

Volistandige Stellungnahme [PDF]

Ausgangslage

Seit der Warnung der DPG und der DMG zum Klimawandel im Jahr 1987 [0] und dem
ersten Bericht des Weltklimarats der Vereinten Nationen (IPCC) im Jahr 1990 sind die
jahrlichen CO2-Emissionen um 60 Prozent gestiegen.

Die Halfte des seit Beginn der Industrialisierung vor 150 Jahren ausgestoBenen CO2 wurde
in den letzten 30 Jahren emittiert.

Auch die Konzentrationen weiterer klimawirksamer Spurengase wie Methan,
Distickstoffoxid (Lachgas) und halogenierter Kohlenwasserstoffe in der Luft steigen
weltweit drastisch an.

Setzt sich dieser Trend fort, wird die mittlere Temperatur in Bodenndhe aus rein
physikalischen Griinden weiter ansteigen. Verstarkende Riickkopplungseffekte und damit
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eventuell verbundene, sogenannte Kipppunkte beschleunigen diese Erwarmung zusatzlich.
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Messungen zeigen, dass die Erwarmung regional und saisonal unterschiedlich ausfallt.
Grundsatzlich ist sie Uiber den Kontinenten starker ausgepragt als liber den Ozeanen. Am
starksten erwarmt sich die Arktis.

Wahrend dies dort zum Abschmelzen des Polareises flihrt, kommt es in Mitteleuropa und
insbesondere im Mittelmeerraum zu einer Zunahme von Hitzewellen, Dirren und
Waldbréanden sowie Starkregen und Uberschwemmungen.

2023/2024 (iberschritten die Temperaturen im globalen Jahresmittel erstmals den Wert
von 1,5 Grad gegenliber dem vorindustriellen Niveau.

Physikalische Zusammenhdnge lassen den Schluss zu, dass die 1,5-Grad-Grenze des
Pariser Abkommens bereits Uiberschritten sein konnte.

Dies lasst sich jedoch erst rickwirkend in einigen Jahren feststellen, wenn es bereits zu
spat ist, um noch gegenzusteuern.

Ursachen des Anstiegs von klimawirksamen Spurengasen in der Atmosphare:
Kohlendioxid (CO2): zum groBten Teil durch die Verbrennung von Kohle, Erddl und

Erdgas sowie durch industrielle Prozesse (wie Zementherstellung), Waldrodungen,
Bodenerosion und die Entwasserung von Feuchtgebieten.
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Methan (CHa): durch die Intensivierung der Landwirtschaft, insbesondere Viehzucht und
Reisanbau, bei der Nutzung pflanzlicher und tierischer Rohstoffe, durch Lecks in
Erdgasinfrastrukturen (insbesondere beim Fracking), durch Verdnderungen in tropischen
Feuchtgebieten und durch Auftauen von Permafrostbéden als Folge der globalen
Erwarmung.

Distickstoffoxid (Lachgas,N20): durch mikrobiellen Stoffwechsel vor allem in der
Landwirtschaft, durch die UbermaBige Verwendung von Dilingemitteln und durch den
Anbau von Pflanzen zur Erzeugung von Biokraftstoffen.

Halogenierte Kohlenwasserstoffe: durch nicht sachgerechte Entsorgung oder
Undichtigkeit von Kihl- und Klimaanlagen sowie bestimmte Typen von Warmepumpen,
aber auch durch industrielle Prozesse.

Diese Gase lassen zwar die sichtbare Sonnenstrahlung fast ungehindert auf die Erde
einfallen, sie absorbieren jedoch einen Teil der entstehenden Warmestrahlung der Erde
und verhindern, dass diese in den Weltraum entweicht (Treibhauseffekt).

Aussichten

Obwonhl die Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990 reduziert wurden, reichen
die aktuellen MaBnahmen nicht aus, um die Ziele des deutschen Klimaschutzgesetzes bis
2030 oder die Treibhausgasneutralitat bis spatestens 2045 zu erreichen.

In Deutschland und international sind die zugesicherten Klimaschutzziele deutlich zu
gering bemessen (Ambitionsliicke) und die derzeitig umgesetzten und vorgesehenen
MaBnahmen reichen nicht aus, um selbst diese zu gering bemessenen Ziele zu erreichen
(Umsetzungsliicke).

Dies hat weitreichende Folgen:

Die Ambitionsliicke fiihrt bis 2100 mit groBer Wahrscheinlichkeit zu einer
Erwarmung von 2 bis zu 5 Grad gegeniiber den vorindustriellen Temperaturen,
die Umsetzungsliicke zu einer weiteren Erwarmung um einige Grad.[1,2, VI]
Bereits bis 2050 besteht das Risiko einer Erwarmung um 3 Grad.
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Das gemaBigte Klima der letzten 10 Jahrtausende hat die Voraussetzungen fiir die Entwicklung menschlicher
Zivilisationen geschaffen. Die gegenwartige Generation junger Menschen muss sich der Tatsache bewusst
sein, dass sie moglicherweise das Ende dieser gemaBigten Umweltbedingungen mit all ihren Konsequenzen
erleben wird.

Im Pariser Klimaabkommen wurde als landfristiges Ziel eine maximal zuldssige, globale
Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad, mdglichst auf 1,5 Grad, festgelegt. Notwendig
hierfur ist die Einhaltung einer Obergrenze der CO2-Emissionen, die noch emittiert werden
kdnnen (globales CO2-Restbudget). Bezogen auf eine Begrenzung der globalen
Erwarmung auf 1,5 Grad ist ein fairer Anteil dieses Budgets fiir Deutschland wohl bereits
seit 2023 aufgebraucht.[3] Um die in Paris vdlkerrechtsverbindlich vereinbarte Grenze
einzuhalten, missen ab sofort und in den nachsten Jahren zunehmend die CO2-
Emissionen nennenswert reduziert werden. Auch flr das andere im Paris-Abkommen
formulierte Ziel, die globale Erwarmung deutlich unterhalb von 2 Grad zu halten
(Klimagrenze), und damit eine unkontrollierbare Entwicklung zu vermeiden, wird es vor
allem darauf ankommen, die CO2-Emissionen weltweit so rasch wie mdglich stark zu
reduzieren. Der IPCC sprach bereits 2021 von einer Halbierung der CO2-Emissionen bis
2030 gegeniber 2019 bei gleichzeitiger Entnahme von CO2 aus der Atmosphare, um die
1,5 Grad einzuhalten.[4] Der Beschluss des Bundesverfassungsgerichts vom 24. Marz 2021
verpflichtet dazu, politische Entscheidungen in Deutschland auf die Begrenzung der
globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 Grad und mdglichst auf 1,5 Grad
gegenliber dem vorindustriellen Niveau auszurichten. Dass Treibhausgasemissionen
gemindert werden muissen sowie die Klimaneutralitat bis 2045, folgen auch aus dem
Grundgesetz.[5,6] Das Eindammen einer weiterhin fortschreitenden globalen Erwarmung
mit absehbaren Risiken flir die Gesundheit und das Leben der Menschen erfordert aus der
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Sicht von DPG und DMG eine strikte und vorrangige Fokussierung auf das Erreichen der _\/_
weltweiten CO2-Netto-Null-Emissionen bis Mitte des Jahrhunderts. Langfristig gilt es dann,
die Konzentration von Treibhausgasen und insbesondere CO:z in der Atmosphare zusatzlich
durch natlrliche Methoden oder technische MaBnahmen weiter abzusenken. Technische
Methoden stehen bislang nicht ausreichend zur Verfligung, sind im ndétigen Umfang
praktisch unbezahlbar und bendtigen, um wirksam zu sein, extrem viel Energie.

Wissenschaftliche Hintergriunde

Der natiirliche Treibhauseffekt

Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid (CO2) in der Atmosphdre haben eine entscheidende
Wirkung auf das Klima. Die Spurengase absorbieren einen Teil der von der Erdoberflache
abgestrahlten Warme und strahlen diese teilweise wieder zurlick.

und_der_DPG.pdf :

Durch diesen Treibhauseffekt betragt die mittlere Temperatur an der Erdoberflache derzeit
etwa +15 Grad. Ohne diese Treibhausgase wirde die mittlere Temperatur an der
Erdoberflache etwa -18 Grad betragen. Im Verlauf der letzten Jahrmillionen schwankte die
mittlere Temperatur auf der Erde zwischen Eis- und Warmzeiten Uber viele Jahre gemittelt
um ca. -5 Grad bis +2 Grad gegenliber dem vorindustriellen Mittel.

Die Schwankungen seit dem Ende der letzten Eiszeit vor etwa 10.000 Jahren lagen
deutlich unter +/- 1,5 Grad.[7]

Globale Kohlenstoffbilanz

Vom Beginn der Industrialisierung um 1750 bis September 2024 stieg die CO2-
Konzentration in der Atmosphare insgesamt um etwa 50 Prozent an. Im Vergleich zu 2023
lag der weitere Anstieg bei etwa einem Prozent innerhalb eines Jahres.

Gemeinsamer_ Aufruf der DMG

Die Hauptquellen der CO2-Emissionen waren 2023 die Verbrennung fossiler Brennstoffe,
wie Kohle, Erdél und -gas (37 Gigatonnen CO2) sowie Anderungen der Landnutzung. Dazu
kommt die Zerstérung von Teilen der Biosphare, insbesondere durch Waldbrande,
Waldrodung, Bodenerosion und die Trockenlegung von Mooren (4 Gigatonnen COz2).

Nur etwa 43 Prozent des innerhalb der vergangenen 175 Jahre freigesetzten
Kohlenstoffdioxids sind in der Atmosphdre geblieben. Die (brigen 57 Prozent wurden
bislang zum (iberwiegenden Teil von den Ozeanen (26 Prozent) und in der terrestrischen
Biosphare (31 Prozent) gespeichert. [8] Der Anstieg der CO2-Konzentration betrug im Jahr
2024 mehr als 3,5 ppm (parts per Million, 1 Millionstel).

Dies ist mit Abstand der groBte jahrliche Zuwachs seit dem Beginn der direkten CO2-
Messungen [9], was auf eine verminderte Aufnahmefahigkeit der Biosphare durch den
Klimawandel hindeutet. Verdoppelt sich die CO2-Konzentration im Vergleich zum
vorindustriellen Wert, steigt die globale Durchschnittstemperatur um etwa 2 bis 5 Grad.
[10,VII] Aktuelle Analysen ozeanischer Sedimente und Satellitenmessungen zur
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Veranderung des Riickstrahlvermdgens der Erdoberfliche, der sogenannten Albedo, \/Z_
deuten darauf hin, dass der obere Wert wahrscheinlicher ist.[11,IX]

In diesem Fall ware auch das verbleibende Restbudget an CO2-Emissionen deutlich
geringer als bisher berechnet und CO2-Netto-Null (Klimaneutralitdt) misste noch deutlich
friiher als bislang vermutet erreicht werden.

Weitere wichtige Treibhausgase

Fir die Klimaerwarmung sind nicht allein CO2-Emissionen aus menschlichen Aktivitaten
verantwortlich. Weitere wichtige, klimawirksame Spurengase sind:

* Methan (CH,), der Hauptbestandteil von Erdgas, hat auf 100 Jahre gerechnet eine

ca. 28-mal hoéhere Klimawirkung als CO2.[12] Methan entweicht in groBen Mengen

bei der Férderung von Erddl sowie beim Fracking und Transport von Erdgas. Es

entsteht darliber hinaus auch auf natiirliche Weise in der Umwelt durch anaeroben

(unter Ausschluss von Luft) Abbau von Biomasse durch Bakterien, beispielsweise in

Feuchtgebieten, in der Landwirtschaft (insbesondere der Verdauung von

Wiederkduern), in Abwadssern und in Miulldeponien. Durch eine fortschreitende

globale Erwarmung kdnnten in Zukunft auBerdem groBe Mengen des im Permafrost

gebundenen Methans in die Atmosphare gelangen.[13]

Distickstoffoxid (N20), auch als Lachgas bekannt, hat auf 100 Jahre gerechnet

eine etwa 273-mal hohere Klimawirksamkeit als CO2.[13] Es entsteht unter

anderem bei der mikrobiellen Zersetzung von uberschiissigem Stickstoffdiinger und
bei Verbrennungsprozessen. Es ist daher notwendig, Stickstoffdiinger maBvoll

einzusetzen und auf den Anbau von Pflanzen flr Biokraftstoffe zu verzichten. [14]

« Halogenierte Verbindungen (HFCKWSs), die als Ersatz der friiher verwendeten
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) heute verstarkt eingesetzt werden, haben
eine 800- bis 7000-mal hdéhere Klimawirksamkeit als CO2.[13] Sie verzeichnen die
hochsten Zuwachsraten aller Treibhausgase.[15] Ihr Einsatz sollte noch
konsequenter, als bisher von der Europdischen Union (EU) verordnet, eingeschrankt
werden. Insbesondere bei Warmepumpen und Klimaanlagen ist es wichtig, Gase mit
geringem Treibhauspotential, wie beispielsweise Propan, einzusetzen. [16]

und_der_DPG.pdf :

Gemeinsamer_ Aufruf der DMG

Prognosen

Der Anstieg der atmospharischen Konzentration von Treibhausgasen hat im Vergleich zum
vorindustriellen Bezugszeitraum (1850—-1900) zu einem Anstieg der mittleren bodennahen
Temperatur auf der Erde um etwa 1,1 Grad (Mittelwert 2011-2020) und in den Jahren
2023 und 2024 von 1,5 Grad gefiihrt. Aktuelle Klimamodellrechnungen prognostizieren mit
hoher Wahrscheinlichkeit folgende Konsequenzen fir die global gemittelte Temperatur an
der Erdoberflache:

» Bei einer Verdoppelung der CO2-Konzentration im Vergleich zum vorindustriellen
Wert steigt sie um etwa 2 bis 5 Grad [10], wobei derzeit vieles darauf hindeutet,
dass der héhere Wert zutreffender ist.[11,IX] Eine mogliche Ursache hierfiir ist die
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weltweite Reduktion von Schwefelemissionen, die in der Vergangenheit zu einer
erhdhten Rickstrahlung von einfallender Sonnenstrahlung beitrugen. Es kénnte sich
aber auch um eine signifikante Anderung der Bewdlkung handeln, die durch die
globale Erwdarmung selbst ausgeldst wird.[17]

 Gleichzeitig wurde die verstarkte Erwdarmung in den vergangenen Jahren durch eine
lange La Nifia-Phase im Pazifik verdeckt und trat dann erst durch die anschlieBende
El Nifio-Phase offen zu Tage.[18]

» Betrachtet man alle Effekte und Rickkopplungsmechanismen, kénnte die
Erwarmung noch starker ausfallen. Daneben kann es zu regionalen Unterschieden
kommen, so ist etwa in der Arktis weiterhin eine deutlich starkere Erwdarmung zu
erwarten als in Aquatornihe.[19]

» Physikalisch bedingt erwarmt sich die bodennahe Schicht (Lufttemperatur) Gber
Landflachen starker als Uber Meeresoberflachen. So ist auch in Deutschland die
Erwarmung starker als im globalen Mittel.[20] Im Jahr 2024 war es hierzulande
bereits etwa 3,1 Grad warmer als zu Beginn der systematischen
Wetteraufzeichnungen (1881-1910).[21] Regionale Klimamodelle zeigen, dass flr
das Emissionsszenario ,Weiter-wie-bisher® in Deutschland ein weiterer
Temperaturanstieg zwischen 4 und 6 Grad bis zum Ende des Jahrhunderts zu
erwarten ist (gegeniber 1881-1910).[22]

Riickkopplungseffekte

Eine Vielzahl von verstarkenden und abschwdachenden Riickkopplungsmechanismen
bestimmen das Klima auf der Erde. Nachfolgend sind beispielhaft drei verstdarkende und
physikalisch nachvollziehbare Riickkopplungsmechanismen genannt:

» Das Auftauen von Permafrostbdéden fiihrt zur Zersetzung groBer Mengen von
bislang eingefrorener fossiler Biomasse und damit zur Emission von Methan und
CO2. Das wiederum erhdht aufgrund des Treibhauspotentials der beiden Gase die
globale Temperatur und beschleunigt das Auftauen weiter.

« Das Abschmelzen des Meereises und der polaren Eisschilde verstarkt,
ebenso wie das Abschmelzen der Gletscher im Hochgebirge, die Absorption der
Sonneneinstrahlung. Das fihrt zu einer lokalen Temperaturzunahme, was wiederum
das Abschmelzen beschleunigt. Wenn diese lokalen Prozesse groBe Flachen
erfassen, hat dies auch globale Auswirkungen. Die sogenannte arktische
Verstarkung kann weitreichende Folgen flir das Wettergeschehen in Mitteleuropa
haben, da der Temperaturunterschied zwischen den Polargebieten und den Tropen
maBgeblich die atmospharische Zirkulation und somit das Wetter steuert.

» Infolge der Erwarmung der oberen Schichten der Ozeane entstehende
stabilere Schichtungen, die die vertikale Zirkulation bremsen und so zu einer
weiteren Erwarmung der Oberflachentemperaturen der Ozeane flihren. Damit
verringert sich die Energieaufnahme aus der Atmosphdre, wodurch auch die
globalen Lufttemperaturen weiter steigen.

Darliber hinaus flihrt die steigende CO:z2-Konzentration zu einer Abklhlung der
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Stratosphdre. Im Zusammenspiel mit den noch immer wirksamen FCKWs kommt es
dadurch sowohl uber der Antarktis als auch der Arktis zum Ozonabbau.
Anderungen der globalen Luftzirkulation auf Grund der Klimaerwdrmung verstirken diesen
Prozess, wie etwa im Friihjahr 2020 (Arktisches Ozonloch).[23,24]

Dadurch steigt die UV-Einstrahlung in den mittleren und hoheren Breiten [25], mit
negativen Folgen flir die menschliche Gesundheit. Zusatzlich verstarkt ein arktisches
Ozonloch atmospharische Blockierungen, was unter anderem zu warmen und trockenen
Wetterbedingungen Uber Sideuropa und feuchte Bedingungen Uiber Nordeuropa flihrt.[26]

Diese Rickkopplungseffekte zeigen, welche Folgen der kontinuierliche Anstieg von
Treibhausgaskonzentrationen haben kann.

Zudem ist zu beflirchten, dass durch diese Riickkopplungen Erfolge, wie die Vermeidung
des Ozonabbaus durch das Verbot von FCKWSs, zumindest erheblich verzdgert, wenn nicht
gar zunichte gemacht werden.

Gefahren einer sich beschleunigenden Erwarmung

Diese prognostizierten Klimaanderungen sind kein fernes Zukunftsszenario
mehr — sie geschehen im Hier und Jetzt. Eine Vielzahl von klimatischen
SchlisselgréBen lagen in den Jahren 2023 und 2024 in Bereichen, die weit Uber die
nattrlichen Klimaschwankungen der letzten Jahrtausende hinausgehen.

Das betrifft etwa die global gemittelte bodennahe Lufttemperatur, die global gemittelte
Meeresoberflachentemperatur, die Temperatur des Nordatlantiks und der Riickgang des
antarktischen Meereises um eine Flache rund 7-mal so groB wie Deutschland.

Zeitgleich traten verheerende, lang andauernde Hitzewellen, starke
Niederschlagsereignisse und Uberschwemmungen wie die im Ahrtal, in Griechenland,
Libyen und 2024 in Stdosteuropa, sowie enorme Waldbrande wie in Kanada, Australien
und Sibirien auf.

Diese starke Zunahme groBflachiger extremer Wetterereignisse in den vergangenen
Jahren lasst befijrcht__en, dass es aufgrund der hohen Treibhausgaskonzentrationen zu
einer fundamentalen Anderung des Klimasystems kommt, die sich weiter beschleunigt.

Ob der vom Menschen verursachte Klimawandel zu einem weltweiten gesellschaftlichen
Zusammenbruch fuhren kdnnte [27, 28], ist gegenwartig kaum Gegenstand der Forschung
und der offentlichen Debatte.

Kipppunkte

In Zukunft kdénnten Klima-Kipppunkte — Schwellenwerte im Klimasystem, deren
Uberschreiten nicht umkehrbare Verdnderungen nach sich ziehen — eine starke Rolle
spielen. Die betroffenen Teile des Klima- und Okosystems werden als Kippelemente
bezeichnet.

Beispiele hierfiir sind: die Abschwachung der Nordatlantik-Zirkulation (,,Golfstrom"), das
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Abschmelzen der Eisschilde auf Grénland und der Antarktis, die zunehmende Freisetzung
enormer Methanmengen aus den Permafrostregionen und das groBfléachige Absterben des
Amazonas-Regenwaldes.

Auch wenn solche Veranderungen grundsatzlich moglich sind, lasst sich schwer
abschatzen, wann und wie wahrscheinlich es ist, dass diese eintreten.

Selbst eine geringe Wahrscheinlichkeit ware bereits Grund genug umgehend zu handeln,
da die Folgen eines Eintretens solcher Ereignisse gravierend sind.

Aber auch ohne das Uberschreiten von Kipppunkten im Klimasystem sind die
Auswirkungen einer fortgesetzten Emission von Treibhausgasen dramatisch.

Warum der Klimawandel anders ist als andere Umweltprobleme

Wahrend viele friihere Umweltprobleme, wie der saure Regen in den 1980er und 1990er
Jahren, durch verscharfte Regeln zur Luftreinhaltung geldst werden konnten, ist dies beim
Klimawandel nicht so einfach moglich. CO2 sammelt sich in der Atmosphdre, dem
Erdboden und den Ozeanen an und verbleibt dort fir Jahrzehnte bis Jahrtausende.
Selbst wenn die weltweiten CO2-Emissionen sofort gestoppt wiirden, wiirde die durch die
bisherigen Emissionen verursachte Erwarmung noch lber Generationen bestehen bleiben.
[29] Dem menschengemachten Klimawandel lasst sich somit eine ,Kohlenstoffschuld®
zuordnen. Aus historischer Sicht stehen insbesondere westliche Industriestaaten, zu
denen auch Deutschland zahlt, bereits heute in der Schuld, Kohlenstoff aktiv aus der
Atmosphdre entnehmen zu mussen.

Negative Treibhausgasemissionen

Praktisch alle gangigen Szenarien [19], die eine Erwarmung unter 2 Grad ermdglichen,
setzen in erheblichem Umfang die Entnahme von CO2 — Carbon Dioxide Removal (CDR)
— auch negative Treibhausgasemissionen genannt, voraus. Dazu gehort insbesondere die
nattrliche Einlagerung und langdfristige Speicherung von organischen
Kohlenstoffverbindungen aus Biomasse, z. B. durch Humusaufbau, Renaturierung und
Wiederverndassung von Moorgebieten, Aufforstung von Waldern und Vegetation in
Wistenrandgebieten sowie die Pyrolyse und anschlieBende Einlagerung der dabei
entstehenden Holzkohle. Gleichzeitig miissen kohlenstoffbindende Okosysteme geschiitzt
werden und verstarkt biogene Baustoffe (Holz, Faserverbundstoffe,
Dammplatten etc.) weiterentwickelt und verbaut werden.

Andere MaBnahmen wie das Herausfiltern von CO2 aus der Atmosphdre inklusive seiner
Speicherung und Nutzung (Carbon dioxide Capture and Storage — CCS, Carbon
Capture and Usage — CCU) benétigen, verglichen mit dem biologischen Pfad, mehr Energie
und technischen Aufwand, fiir die Entnahme, Verflissigung, den Transport, das
Verpressen und die Weiterverarbeitung des CO2. Methoden, die CO:2 nicht langfristig
binden, wie das Verpressen in Bohrlécher bei der Gewinnung von Erddl und Erdgas, sind
nicht zu CDR MaBnahmen zu rechnen.[30] CCU dient in einer CO2-
neutralen Kreislaufwirtschaft dazu, den industriellen Bedarf an Kohlenstoff zu decken,
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ohne auf fossile Quellen zuriickzugreifen. Ob Verfahren wie die direkte Entnahme von
CO2 aus der Luft (Direct Air Capture CCS — DACCS) in ausreichendem MaBe bereitgestellt
werden koénnen, ist derzeit nicht abschatzbar. Um klimarelevant zu sein, miussten
diese Technologien auf mehrere 10 Gigatonnen CO2 pro Jahr hochskaliert werden und
jedes Jahr geeignete Speicherstatten in der gleichen GréBenordnung erschlossen
werden. Dass kiinftige Generationen mit neuartigen, industriellen Loésungen diese Aufgabe
in den kommenden Jahrzehnten in den Griff bekommen werden, ist nicht abzusehen.[I]

Ahnliches gilt auch fiir andere Ansdtze zum Geoengineering wie etwa das sogenannte
Solar Radiation Management, die Reduktion der Sonneneinstrahlung etwa durch das
Ausbringen von Aerosolen in die Atmosphare. Solche Methoden sind oft nicht auf eine
klimarelevante  GrdoBenordnung hochskalierbar oder haben direkte  schadliche
Auswirkungen auf die Umwelt. Andere Geoengineering-Methoden haben noch nicht
absehbare Folgen auf die globalen Wetter und Okosysteme, sowie die Agrarproduktion,
einhergehend mit einem massiven Konfliktpotential zwischen verschiedenen Akteuren.
Grundsatzlich sollten daher im Geoengineering keine MaBnahmen ergriffen werden, deren
Folgen sich nicht abschatzen lassen.

Weitere Forschung und Entwicklung zum CDR sowie deren Transfer in die Anwendung sind
zur Begrenzung der globalen Erwarmung unabdingbar, bevor solche Technologien in
groBem MaBstab umgesetzt und mit offentlichen Mitteln subventioniert werden. Eine
Alternative zur Reduktion von Treibhausgasemissionen bildet CDR allerdings
nicht.[30]

Folgen des fossilen Zeitalters — Kosten und Gesundheitsrisiken

Je nachdem wie stark die globale Erwarmung voranschreitet, werden die
klimawandelbedingten, volkswirtschaftlichen Schaden in Deutschland bereits bis zum Jahre
2050 auf insgesamt bis zu 900 Mrd. Euro geschatzt.[31] Auch mit entsprechenden
AnpassungsmaBnahmen lassen sich die zu erwartenden Schaden einer starken globalen
Erwarmung nur noch teilweise vermeiden. Darlber hinaus gibt es Grenzen der
Anpassung, die laut IPCC bereits bei einer Uberschreitung von 1,5 Grad
Erwarmung erreicht werden. [32] Die Zahl hitzebedingter Krankheits- und Todesfalle
in Europa wird in einer 3 Grad warmeren Welt noch deutlich hdher liegen als heute und
die Gesundheitssysteme an ihre Belastungsgrenzen bringen.[33] Bereits heute haben
Hitzewellen fatale Folgen, insbesondere fiir Altere, Kranke und Schwangere. Eine in der
Zeitschrift The Lancet im Oktober 2024 veréffentlichte Metastudie [34] unterstreicht dies
mit folgenden Feststellungen:

« 2023 lag die Zahl der hitzebedingten Todesfdlle bei den liber 65-jahrigen weltweit
um 167 Prozent Uber dem Niveau der 1990er. Allein durch demografische
Veranderungen, also die alternde Weltbevdlkerung, ware ein Anstieg der
hitzebedingten Todesfalle um lediglich 65 Prozent zu erwarten gewesen.

« 2023 waren die Menschen weltweit im Durchschnitt 50 Tage haufiger
gesundheitsgefahrdenden Temperaturen ausgesetzt, als dies ohne die globale
Erwarmung zu erwarten gewesen ware.
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» Hitze beeinflusst zunehmend die korperliche Aktivitdt und die Schlafqualitat;
Hitzestress flihrte 2023 zu sechs Prozent mehr schlaflosen Stunden (weltweiter
Durchschnitt).

« Auf mehr als der Halfte der Landflache der Erde haben Menschen eine Zunahme
von Extremniederschlag und Trockenheit erfahren.

* Veranderungen im Niederschlag und héhere Temperaturen beglinstigen
Infektionskrankheiten wie etwa Dengue Fieber, Malaria, West-Nil-Virus und Vibrose.

» Extremwetterereignisse verursachten 2019 bis 2023 weltweit 6konomische Schaden
von Uber 200 Mrd. Euro, was einer Zunahme von 23 Prozent gegenliber dem
Zeitraum 2010 bis 2014 entspricht.

« Zusatzlich kam es durch Hitzebelastung zu einem weltweiten Verlust von 512
Milliarden Arbeitsstunden im Wert von etwa 800 Milliarden Euro.

« Es ist moglich, dass schon dieses Jahr in tropischen Regionen erstmals
Kombinationen von Feuchtigkeit und Hitze auftreten, bei der ein Uberleben an der
Luft nicht mehr moglich ist, da sowohl das kdrpereigene Kiihlungssystem versagt
als auch Kondensation in der Lunge auftritt.

Eine weitere, bereits heute sichtbare Folge der globalen Erwarmung ist die wachsende
Zahl von Menschen, die aufgrund extremer Wetterereignisse wie Dirren,
Uberschwemmungen und dem Riickgang der Biodiversitit ihre Heimat verlassen miissen.
Prognosen zufolge kdnnte bis 2050 die Nahrungsmittelproduktion um 6 bis 14 Prozent
sinken und dadurch koénnten zusatzlich weitere 556 Millionen bis 1,36 Milliarden Menschen
von ,schwerer Ernahrungsunsicherheit" betroffen sein.[35] Die Ausdehnung von durch
extreme Hitze unbewohnbaren Gebieten wird bis 2070 schatzungsweise 1 bis 3 Milliarden
Menschen betreffen.[36,37] Zudem sind bis Mitte des Jahrhunderts etwa 1 Milliarde
Menschen vom erwarteten Anstieg des Meeresspiegels unmittelbar betroffen und missen
dadurch womdglich ihre derzeitigen Wohnorte verlassen.[38]
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Die Abbildung zeigt den durchschnittlichen globalen Meeresspiegelanstieg in Metern Uiber die kommenden
Jahrzehnte fir verschiedene SSP-Szenarien. Die Linien stellen den mittleren Wert dar und der farbige Bereich
markiert einen 66% Wahrscheinlichkeitsbereich.
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SSP1-2.6 - die in Paris vereinbarte 2 Grad-Grenze wird wahrscheinlich eingehalten.
Dieses setzt ambitionierten Klimaschutz und erhebliche negative Emissionen gegen
Ende des Jahrhunderts voraus. SSP2-4.5 - Szenario bei dem alle Lander ihre erklarten
Klimaschutz-Ziele einhalten, Erwarmung liegt im Mittel bei 2,7 Grad. SSP5-8.5 - ,business-
as-usual" oder ,weiter-wie-bisher" Szenario, Worst-Case Szenario fliir den Klimaschutz. Der
Meeresspiegelanstieg wird in diesen 3 Szenarien mit vielen verschiedenen
Klimamodellen abgeschatzt.

Das Szenario SSP5-8.5 ,Low Confidence® bezieht unter dem SSP5-8.5 Emissions-
Szenario Prozesse mit ein, die im Moment noch unzureichend erforscht sind
(Instabilitéten im Eis in der Antarktis und in Gronland kdnnten den Meeresspiegelanstieg
erheblich beschleunigen[II]). Die meisten Klimamodelle berlcksichtigen diese Prozesse
noch nicht. Abbildung adaptiert vom NASA Sea Level Projection Tool [III] © DPG / Gehlen

Damit wird der fortschreitende Klimawandel und der damit verbundene Verlust der
Lebensgrundlage ein zunehmend groBer Risikofaktor flir verstarkte soziale und
wirtschaftliche Ungleichheiten. Ebenso wird der Klimawandel als Fluchtursache immer
wahrscheinlicher. [39]

Wege aus der Nutzung fossiler Energietrager

Seit 1971 und 1987, als die letzten Klimaaufrufe von DPG und DMG veréffentlicht wurden,
wurde der Weg hin zu einer Wirtschaft ohne Treibhausgasemissionen immer
besser entwickelt und in zahlreichen globalen Studien (z. B. [40]), aber auch fir
Deutschland [41] beschrieben. Die Wege, um den weiteren Anstieg der globalen
Temperaturen zu begrenzen, sind somit bekannt. Es besteht allerdings noch
Optimierungs- und Umsetzungsbedarf im Hinblick auf den wirtschaftlich glinstigsten und
sozialvertraglichen Weg zum Erreichen dieses Zieles.

Eine schnelle und umfangreiche Transformation hin zu einer fossilfreien Energiewirtschaft
ist dringend erforderlich, um die Folgen der globalen Erwarmung auf ein ertragliches MaR
zu reduzieren. Die Forderung fossiler Energietrdger und auch deren stoffliche Nutzung
muss aus wissenschaftlicher Sicht umgehend drastisch reduziert werden, im Idealfall bis
zum vollsténdigen Verzicht auf fossile Roh- und Energiestoffe.

Ein wichtiger Ansatzpunkt flir deren Ersatzist die Umwandlung regenerativer
Energieformen wie beispielsweise Solarenergie in elektrische Energie, die durch ihre
héhere Exergie einen hdheren Nutzwert bereitstellt. Strombasierte Energiesysteme lassen
sich vielfaltig nutzen, etwa mithilfe von Warmepumpen oder elektrischer Antriebe; sie
setzen aber einen konsequenten und zligigen Ausbau der erforderlichen Infrastruktur
voraus.

Dazu zahlen einerseits Primdrenergieanlagen wie Wind- und Solarkraftwerke, Strom-
Transportnetze, Energiespeichersysteme sowie ein integriertes Systemdesign. Derzeit ist
die erforderliche Ausbaugeschwindigkeit der Infrastruktur zumeist deutlich zu gering, um
in den kommenden Dekaden den Umstieg in eine erneuerbare Energieversorgung in
Ubereinstimmung mit den Klimazielen zu erreichen.
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Die Transformation des Energiesystems sollte aus Grinden der nationalen Sicherheit
auf eine dezentrale Erzeugung von Energie und autarke Strukturen setzen. Diese stellen
fur den Verteidigungsfall ein sehr viel hoheres MaB an Sicherheit dar als zentrale
Energieerzeugungsstrukturen.

Technologien zur nicht-fossilen Energienutzung

Vielfaltige Technologien zur nicht-fossilen Energienutzung sind Stand der Technik und
tragen schon heute wesentlich zur Versorgung von Wirtschaft und privaten Haushalten
bei. Beim erforderlichen weiteren Ausbau ist die jeweilige lokale und regionale
Versorgungslage zu berlcksichtigen, insbesondere im Hinblick auf Verfligbarkeit,
Sonneneinstrahlung, Wettergeschehen, Geografie, Landnutzung, Wirtschaftlichkeit und
gesellschaftlicher Akzeptanz. Fir die notwendige Transformation hin zu einer fossil-
freien Energiewirtschaft ist das nachste Jahrzehnt besonders relevant.

Der World Energy Outlook 2024 [42] der International Energy Agency (IEA) gibt
Aufschluss (ber die fir diesen Zeitraum prognostizierte Entwicklung bei der
weltweiten jahrlichen Erzeugung von elektrischer Energie, aufgeschlisselt nach
Technologien.

Demnach liegen Ende 2025 Solar-, Wind- und Kernenergie alle fast gleichauf bei jeweils
ca. 3000 TWh (Terawattstunden) und Energie aus Wasserkraft bei 4600 TWh. Fir 2035
erreichen die prognostizierten Werte fiir Solarenergie 10700 TWh, fir Windenergie 7500
TWh, flir Wasserkraft 5200 TWh und flir Kernenergie 3700 TWh. Die erwartete weltweite
Steigerungsrate flr Solarenergie liegt demnach etwa zehnmal hoéher als die fur
Kernenergie. Solarenergie ist bereits heute in fast allen Landern weltweit die glinstigste
Energiequelle[43] und daher ist die aktuelle Steigerungsrate oft noch gréBer als zunachst
vermutet.
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Prognostizierte weltweite Stromerzeugung (in 1000 TWh) im Szenario ,Stated Policies", 2010-2035 [42]

Im Folgenden werden stichwortartig Hinweise auf technische Loésungen gegeben, ohne
jedoch einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben:
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a. Solarenergie AYA

Photovoltaik (PV) ist eine erfolgreiche Technologie zur Stromproduktion, die auch in
Deutschland sehr preisgiinstig verfligbar ist. Sie lasst sich mit anderen
Landnutzungsformen, z. B. mit Gebduden, Parkplatzen oder StraBen, Beweidung oder
Gemise- und Obstanbau kombinieren. Sie wird erganzt durch solarthermische Nutzungen
insbesondere im Bereich der Warmwassererzeugung.

.pdf :

Da die Sonneneinstrahlung nachts gar nicht und tagsuber
witterungsbedingt unterschiedlich intensiv genutzt werden kann, ist eine Kombination mit
anderen erneuerbaren Energietragern und Technologien zur Energiespeicherung
unerlasslich, auch um Zeiten der Spitzenproduktion mit Dunkelphasen auszugleichen.

Die kombinierte Nutzung verschiedener Arten von regenerativer Energie reduziert dabei
den theoretischen Speicherbedarf.[44]

b. Windenergie

Windenergie wird insbesondere in solchen Regionen genutzt, in denen die
witterungsbedingten Verhadltnisse eine hohe Ausbeute an elektrischem Strom ermdglichen;
in manchen Regionen ermdglicht sie die preiswerteste Stromproduktion. In Mitteleuropa
erganzen sich Windenergie (Maximum im Winter) und Sonnenenergie (Maximum
im Sommer) saisonal und mindern daher in ihrer Kombination den Speicherbedarf, vor
allem in einem europaischen Stromverbund.[44]

Gemeinsamer_ Aufruf der DMG und der DPG
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Sonneneinstrahlung und Wind in Deutschland im Verlauf des Jahres (am Beispiel 2024, sowie den zehn
Jahren zuvor) © Deutscher Wetterdienst CC-BY-4.0 [V]
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c. Wasserkraft

Wasserkraft ist eine weltweit schon seit Jahrhunderten erfolgreich genutzte Form
regenerativer Energieerzeugung, wobei man Laufwasserkraftwerke von
Speicherkraftwerken unterscheiden muss.

Ihr Potential wird weitgehend durch die geographischen Gegebenheiten einer Region
bestimmt. In Deutschland erscheint aus heutiger Sicht das Ausbaupotential der
regenerativen Wasserkraft weitgehend erschopft. Ehemalige Tagebaugruben bieten jedoch
theoretisch das Potenzial zur Energiespeicherung in Form von Pumpspeichern.

d. Bioenergie

Bioenergie ist als Sammelbezeichnung fiir alle Formen der Nutzung von Biomasse zu
regenerativen Energiezwecken gebrauchlich. Der in der Pflanze durch Photosynthese
eingebaute Kohlenstoff wird energietechnisch genutzt und ersetzt damit fossil
gewonnenen Kohlenstoff. Bioenergie wird derzeit als grundlastféahige Energieform sowohl
in der Strom wie auch in der Warmeproduktion eingesetzt.
Problematische Nebenwirkungen sind jedoch die Flachenkonkurrenz mit
landwirtschaftlichen oder anderen energiewirtschaftlichen Nutzungsformen, hohe
Treibhausgasemissionen (Lachgas) bei der Erzeugung oder Schadstoffemissionen bei der
Verbrennung.

Durch den geringeren Wirkungsgrad der Photosynthese im Vergleich zu anderen
regenerativen Energieformen ist der Anteil der Bioenergie im Energiemix zumindest
regional begrenzt.

e. Geothermie

Geothermie gehort ebenfalls zu den grundlastfahigen Formen der Energienutzung und
macht sie daher zu einem wichtigen regenerativen Energietrager. Zu unterscheiden sind
dabei die oberflaichennahe und die tiefe Geothermie. Erstere wird in aller Regel zur
Warmeversorgung von Gebduden genutzt, letztere mit einem Temperaturniveau von
mehr als 140 Grad auch als Prozesswarme oder zur Stromproduktion. Oberflachennahe
Geothermie kann in Verbindung mit Warmepumpen eine kostenglinstige Alternative
zum Heizen darstellen.

Physikalisch gesehen handelt es sich bei dieser Form der ,Geothermie™ nicht um Warme
aus dem Erdinneren, sondern um Solarwarme, die im Erdreich in den Sommermonaten
gespeichert wird.

f. Meeresenergie

Das Potential der Meere als erneuerbare Energiequelle unter Nutzung von
Meeresstromungen, Wellen, Gezeiten, Temperaturgradienten in groBen Meerestiefen und
Salzgradienten an Flussmiindungen ist immens, ebenso wie die Nutzung der Meere als
Speichermedium flir Pumpspeicherwerke.
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Gezeiten-, Wellen- und Meeresstromungskraftwerke sind heute schon im Einsatz, die
technische Umsetzung im groBen MafBstab sollte verstarkt in den Fokus
genommen werden.

g. Kernenergie

Kernspaltungs- und langfristig gesehen mdglicherweise auch Kernfusionskraftwerke
konnten prinzipiell zu einer fossilfreien Stromerzeugung beitragen. Auch neuere
Konzepte in der Kerntechnik, die der Generation 4 zugerechnet werden, oder kleine,
modulare in Serie gefertigte Reaktoren werden derzeit erforscht und entwickelt. Bei der
Bewertung der Kernspaltungsreaktortechnik missen Risiken und Chancen gegeneinander
abgewogen werden, etwa im Hinblick auf Betriebssicherheit und Terrorgefahr, Kosten und
Wirtschaftlichkeit sowie radioaktive kerntechnische Abfélle und deren Endlagerung. Bei
der Kernfusion ist aufgrund der bisher fehlenden technischen Umsetzbarkeit weiterhin
intensive Grundlagenforschung im Bereich der Plasmaphysik, der Materialforschung und
der Produktion von radioaktivem Tritium zum Betrieb der Kraftwerke durchzufiihren, bevor
eine industrielle Nutzung in Betracht kommt. Da der zeitliche Horizont bis zur
kommerziellen Stromproduktion derzeit noch auf 30 bis 50 Jahre geschatzt wird, spielt die
Kernfusion flir aktuelle Beitrage zur fossilfreien Energiewirtschaft noch keine
Rolle. Technologien zur Kernfusion stehen vor dem Hintergrund der Dringlichkeit des
Handelns fur die Begrenzung der globalen Erwéarmung noch nicht zur Verfligung, aber
die Forschung und Entwicklung dazu sollten als Langfristoption weiterhin vorangebracht
und geférdert werden.

Stromspeicher- und Netztechnologien

Bei der elektrischen Energieversorgung spielen Netz- und Speichertechnologien eine
herausragende Rolle. Da sowohl die regenerative Stromerzeugung als auch die
Stromnachfrage taglichen und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen, kommt dem
Ausbau digitaler und KI-basierter Regelungstechnik im Stromnetz eine besondere
Bedeutung zu. In diesem Kontext der nicht-grundlastfahigen Energieformen spielt die
Speicherkapazitat eine wesentliche Rolle.

Kurzfristige  Speicher  basieren  auf leistungsfahigen  Batteriesystemen sowie
Pumpspeichern. Fir die langfristige Stromspeicherung kommt je nach Anwendungsgebiet
der Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse sowie Eisen/ Eisenoxid-Speichern eine
Schlusselrolle  zu.  Neuartige Pumpspeicherkraftwerke ~ mit  Ringmauern  oder
Unterwasserkugeln nutzen nur ein Speicherbecken und kdnnten deshalb in tiefen Seen,
insbesondere in ehemaligen Braunkohlegruben, als wahrscheinlich effiziente und
groBvolumige Stromspeicher eingesetzt werden.

Energieeinsparung

Neben der Transformation zur fossilfreien Energiewirtschaft ist es unverzichtbar, den
Energieverbrauch zu reduzieren (Abb. Z.le [41]). Trotz teilweise erheblicher
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Effizienzsteigerungen, Innovationen und Einsparungen ist jedoch der Endenergieverbrauch
in Deutschland seit 1990 im Wesentlichen gleichgeblieben. Dies liegt einerseits am
Wirtschaftswachstum und andererseits an zahlreichen, sogenannten Rebound-Effekten.
Eine Senkung des Energieverbrauchs setzt einerseits eine weitere Effizienzsteigerung
voraus, bedeutet andererseits aber eine Verringerung, wenigstens keine weitere
Steigerung, von Produktion und Konsum, die von der Gesellschaft mitgetragen wird.
Strombasierte Technologien (z. B. Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen) haben im
Vergleich zu thermodynamischen Energiewandlern prinzipiell den Vorteil, den
Energieverbrauch insgesamt zu senken.

Fazit

Bei den globalen Anstrengungen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen sind
hochentwickelte Industrieldander und somit auch die Europdische Union und ihre
Mitgliedslander, auch Deutschland, tiberproportional stark gefordert.

Auch, weil sie aus historischer Sicht flir einen GroBteil der bisherigen anthropogenen
Treibhausgasemissionen  verantwortlich sind.  Eine  zukinftige  starke  globale
Erwarmung kann dazu fiihren, dass nicht nur Deutschland finanziell, gesellschaftlich und
technologisch seine Fahigkeiten verliert, die Gesundheit und das Leben der Menschen
durch AnpassungsmaBnahmen hinreichend zu schiitzen.

Die durch Treibhausgase bedingten klimatischen Veranderungen sind nicht abrupt,
sondern zeigen sich allmahlich Uber Jahrzehnte hinweg.

Dennoch werden sie mittlerweile immer splrbarer. Die  menschengemachte
globale Erwarmung ist eine reale Gefahr fiir den Fortbestand der menschlichen Zivilisation.

Der Kampf gegen die globale Erderwdarmung erfordert eine konsequente Minderung
aller Treibhausgasemissionen und die engagierte internationale Zusammenarbeit, um den
notwendigen Ubergang zu einer emissionsfreien Wirtschaft mit hdchster Prioritét
voranzutreiben.

Wissenschaftliche Erkenntnisse, also Fakten, sind die Basis flir das politische und
gesellschaftliche Handeln, um den Herausforderungen der Zukunft zu begegnen.
Dafiir bedarf es eines freien und mit rationalen Argumenten gefiihrten wissenschaftlichen
Diskurses, demokratischer Strukturen und eines konsequenten Eintretens
gegen Falschinformationen (Fake-News). Internationale Kontakte von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern in einer globalen, pluralen Welt férdern
Forschung und Entwicklung. Globale Probleme kdnnen nur global angegangen
werden. Nicht zuletzt hat aber jeder Mensch selbst die Moglichkeit, zu einer lebenswerten
Zukunft beizutragen, sich der eigenen Verantwortung flir den Klimaschutz bewusst zu
sein, die erforderlichen MaBnahmen zu unterstitzen und einzufordern. Klimaschutz ist
nicht nur eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, sondern betrifft auch jeden Einzelnen.

Die Deutsche Meteorologische Gesellschaft e. V. (DMG) und die Deutsche
Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG) wenden sich mit dem nachfolgenden Aufruf
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gemeinsam an die Offentlichkeit. Die Gesellschaften fordern dazu auf, unverziiglich ein \/Z_
sehr viel wirksameres Programm zur Einddmmung von menschengemachten
Klimaanderungen voranzutreiben und die hierfiir notwendigen MaBnahmen nicht weiter in

die Zukunft zu verschieben.

Wir rufen daher alle politischen
Akteurinnen und Akteure in Deutschland
auf

sich der realen Gefdahrdungslage durch die fortschreitende
menschengemachte globale Erwarmung und der Dringlichkeit des
Handelns bewusst zu werden.

und_der_DPG.pdf :

auf der Basis des bisher erreichten Entscheidungen fir eine
weitere und drastische Reduktion der Emissionen von Treibhausgasen
zu treffen, insbesondere bei der Energieerzeugung, der Mobilitat, der
industriellen Produktion, dem Bauen und der Landwirtschaft.

... in internationalen Verhandlungen konsequent flr eine Begrenzung
der Treibhausgasemissionen unter Einhaltung der Vorgaben des Pariser
Klimaabkommens einzutreten.

Gemeinsamer_ Aufruf der DMG

... die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen so zu verandern, dass die
Vermeidung von Treibhausgasemissionen deutlich attraktiver wird.

Anreize so zu gestalten, dass emissionsarme Produkte und
Dienstleistungen glinstiger sind als emissionsstarkere.

Voraussetzungen zu schaffen, um treibhausgasemissionsfreie
Prozesse anzuwenden und die bendtigten Verfahren sowie Anlagen fur
eine sparsame und effiziente Energienutzung weiterzuentwickeln.

. im Naturschutz verstarkt MaBnahmen zu fordern, bei denen CO2-
Speicherung durch Aufforstung, den Schutz und die Wiederherstellung
von Mooren sowie die langfristige Nutzung von Holz als Baustoff
stattfindet.

... hotwendige MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen der globalen
Erwdarmung so zu planen, dass sie nach Mdglichkeit gleichzeitig auch
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dem Klimaschutz dienen. AVA

. den Riickzug aus tiefer liegenden Kistenregionen an Nord- und
Ostsee zu diskutieren.

. die wissenschaftsbasierte Information der Gesellschaft
S|cherzustellen

.pdf :

An der Abfassung dieses Aufrufs waren beteiligt:

Frank Bottcherl2, Michael Diiren?, Stefan Emeis!, Stefanie Falk?, Guido Halbig!2, Frank
Kasparl2, Mlchaela Lemmer?, Franka Neumann?, Klaus Richter?, Gunther Seckmeyer!/2
und Karl-Friedrich Ziegahn?.

1 peutsche Meteorologische Gesellschaft (DMG) | 2 Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG)
Folgende Vereinigungen und Fachausschilisse haben an der Erstellung mitgewirkt:

DMG: Fachausschuss Klimakommunikation, junge DMG

DPG: Fachverband Umweltphysik, Arbeitskreis Energie, Arbeitskreis junge DPG

Der Aufruf wird an alle Mitglieder des deutschen Bundestags, weitere Politikerinnen und
Politiker, Journalistinnen und Journalisten, Vertreter:innen der Wirtschaft sowie an die
Mitglieder der DMG und der DPG geschickt.

Verabschiedet von der DMG am 20. Juni 2025

Beschlossen vom DPG-Vorstandsrat in seiner Sitzung vom 14, Juni 2025

Gemeinsamer_ Aufruf der DMG und der DPG
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»3 Grad mehr« L

Eine Erde, wie wir sie nicht kennen (wollen)

Wie sieht eine Welt mit 3 Grad globaler Erwdarmung aus? Was bedeutet das konkret fir
Klima und Wetter? Klimaforscher Stefan Rahmstorf schildert in diesem Beitrag aus »3 Grad
mehr« die drohenden Folgen — und macht damit deutlich, warum wir sofort entschiedene
KlimaschutzmaBnahmen brauchen.
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Was bedeuten 3 Grad globale Erwarmung fiir uns? Bislang sind wir laut Weltklimarat [1]
bei 1,1 Grad Erwdrmung angelangt, relativ zum spaten 19. Jahrhundert (das in diesem
Beitrag generell als Basisperiode verwendet wird, weil es auch die Basis flr das Paris-Ziel
von 1,5 Grad ist). Bereits heute sehen wir viele negative Folgen. Drei Grad Erwarmung
waren fast das 3-Fache. Die Folgen waren allerdings erheblich schlimmer als nur das 3-
Fache der bisherigen Auswirkungen, wie wir in diesem Beitrag sehen werden.

Eine nutzliche Perspektive auf eine Erwarmung um 3 Grad liefert die Erdgeschichte. Man
muss nach heutiger Kenntnis rund drei Millionen Jahre zurlickgehen, bis ins Pliozan, um
eine ahnlich hohe globale Temperatur zu finden. Das deutet schon darauf hin, dass groBe
Teile der heutigen Biosphdre nicht evolutionar an eine derart warme Erde angepasst sind.
Viele Arten wirden sie nicht Uberleben. Im Pliozan lebten unsere Vorfahren, die
Australopitheci, noch teils auf Baumen.

Der globale Temperaturverlauf der letzten 20.000 Jahre seit dem HOhepunkt der letzten
Eiszeit lasst sich dank zahlreicher Sediment und Eisbohrkerne inzwischen recht genau
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rekonstruieren (Abb. 1). Die Grafik zeigt drei wichtige Dinge: (1) Schon die heutigen
Temperaturen Ubersteigen den Erfahrungsbereich des Holozdns und damit der gesamten
Zivilisationsgeschichte des Menschen, seit er die Landwirtschaft entwickelte und sesshaft
wurde. (2)

Die moderne globale Erwarmung ist etwa zehn Mal schneller als die nattrliche Erwarmung
von der Eiszeit ins Holozan, was eine Anpassung massiv erschwert. (3)

Die moderne Erwarmung wird zehntausende Jahre anhalten — es sei denn, es gelingt,
aktiv gigantische Mengen an Kohlendioxid wieder aus der Atmosphare herauszuholen.

3_
" 2050

Temperaturdifferenz [°C]
N
|

-
£
e | | | | | | |
20.000 15.000 10.000 5.000 0 5.000 10.000
Jahr

Abbildung 1: Verlauf der globalen Temperatur seit der letzten Eiszeit (etwa 20.000 Jahre vor unserer
Zeitrechnung) und fiir die kommenden 10.000 Jahre bei einem Szenario mit 3 Grad globaler Erwérmung. [2]

Modellsimulationen am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), mit denen die
Eiszeitzyklen der letzten drei Millionen Jahre (angetrieben von den bekannten Milankovich-
Erdbahnzyklen) korrekt wiedergegeben werden, zeigen: Schon jetzt haben wir der
Atmosphdre wahrscheinlich genug CO2 hinzugeftigt, um damit die ansonsten in 50.000
Jahren fallige nachste Eiszeit zu verhindern.

Heizen wir die Erde gar um 3 Grad auf, werden wohl die natilrlichen Eiszeitzyklen der
nachsten halben Million Jahre ausbleiben. Einige wenige Menschengenerationen verandern
unseren Planeten Erde massiv und flir lange geologische Zeitraume.

In Deutschland sind wir inzwischen schon bei rund 2,3 Grad Erwarmung angelangt (Abb.
2). Weil Deutschland ein Landgebiet ist, ist das auch nicht weiter tGberraschend, denn viele
Landgebiete erwarmen sich etwa doppelt so rasch wie der globale Mittelwert, der zu 70
Prozent aus Meerestemperaturen gebildet wird.

Die mittlere Erwarmung aller Landgebiete lag 2020 bei 2,0 Grad Celsius. Bei 3 Grad
globaler Erwarmung sind bei uns also rund 6 Grad Erwarmung zu erwarten.

Sechs Grad Celsius im Jahresmittel — das ist sehr viel. Damit ware Berlin warmer als es
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Madrid heute ist. Und wahrend manch einer dabei vielleicht von mediterranen
Verhaltnissen traumt, wird dieses vollig neue Klima den Landwirten und der heimischen
Tier- und Pflanzenwelt Uberhaupt nicht gefallen. Schon die vergangenen drei trockenen
Hitzesommer seit 2018 haben zu einem gravierenden Waldsterben gefiihrt.

=7

Beobachtungen :

— 10-Jahres-Mittel 21].02“’(: 6

+ ==

Szenarien :
Steigende globale COz-Emissionen -5
COz-Emissionen stabilisiert/leicht ricklaufig 2 0 500 :

— Starker Riickgang bis auf Nullemissionen 2020. + 3°C

+2,3°C

jahrliche Temperaturzunahme [°C]

- -1
Abbildung 2: Temperaturverlauf in Deutschland nach den Daten des Berkeley Earth Surface Temperature
Project. Das Szenario mit 3 Grad globaler Erwédrmung liegt zwischen den hellgriin und orange gefarbten
Zukunftsszenarien. [3]

Extreme Hitze

Noch wichtiger als die mittleren Temperaturen sind die Extreme. Wo die Menschen heute
in Deutschland unter einem Hitzerekord von 39 Grad Celsius stéhnen, dlirften es dann
eher 45 Grad sein.

Oder sogar mehr, wenn die Bdden ausgetrocknet sind, was die Hitze noch verstarken
kann. Der Sommer 2003, der damals als »Jahrhundertsommer« galt, hat in Europa rund
70.000 Hitzetote gefordert. [4]

Der Gipfel der Ubersterblichkeit war in Frankreich (wo der Schwerpunkt der Hitze lag)
deutlich hoher als die Ausschlage wahrend der Covid-19-Pandemie.

Die Stadt Paris musste im August 2003 gekiihlte Zelte flir die vielen Toten aufstellen, weil
die Leichenhauser Uberflillt waren.

Das Kihlsystem des menschlichen Kérpers funktioniert durch Schwitzen, also durch die
Verdunstung von Wasser an der Hautoberflache, und diese hangt von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit ab — je feuchter die Luft bereits ist, desto geringer ist ihre Fahigkeit,
weiteren Wasserdampf aufzunehmen und desto schlechter lauft die Verdunstungskiihlung.

Die relevante MaBzahl fir Hitzestress ist die Klihlgrenztemperatur: die tiefste Temperatur,
die sich durch direkte Verdunstungskiihlung erreichen Iasst. Sie heiBt auch
Feuchtkugeltemperatur, da sie mit einem in nassem Stoff gehillten bellfteten
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Thermometer gemessen werden kann.

Die Belastungsgrenze des menschlichen Korpers liegt bei einer anhaltenden
Kihlgrenztemperatur von 35 Grad Celsius, doch schon unterhalb von 30 Grad wird es
gefahrlich, denn wir missen unsere Kérpertemperatur bei circa 37 Grad halten und zudem
noch die durch Stoffwechsel und Bewegung im Kdrper erzeugte Warme abfiihren kdnnen.
In der Hitzewelle 2003 traten in Europa Kiihlgrenztemperaturen von 28 Grad Celsius auf.

Bei einer Luftfeuchte von 70 Prozent (typisch flir Deutschland im Sommer) wird die selbst
fur gesunde Menschen nach einigen Stunden tddliche Kihlgrenztemperatur von 35 Grad
bei einer Lufttemperatur von 40 Grad Celsius erreicht.

Heute wird diese Kihlgrenztemperatur nur selten irgendwo auf der Erde kurzzeitig
Uberschritten, und wenn, dann vor allem am Persischen Golf oder an der mexikanischen
Kuste.

Nach einer aktuellen Studie [5] hat sich die Haufigkeit gefahrlicher Werte seit 1979 bereits
mehr als verdoppelt, und im Persischen Golf haben 2017 erstmals Monatswerte der
Meerwassertemperaturen die 35-Grad-Grenze Uberschritten — die feuchtegesattigte Brise
vom Meer kann bei solchen Temperaturen todlich sein.

In Katar diirfen seit Mai 2021 Arbeiter im Sommer zwischen 10 und 15.30 Uhr nicht mehr
im Freien arbeiten.

Bei einer globalen Erwarmung um 3 Grad — die wie gesagt auf vielen Landgebieten 6 oder
mehr Grad entspricht — werden sich die wahrend Hitzewellen tddlich heiBen Gebiete
massiv ausweiten, den Aufenthalt im Freien zunehmend gefdhrlich machen und dadurch
zum Beispiel die Feldarbeit in der Landwirtschaft beeintrachtigen.

Extremniederschlage und Diirren

Die Temperaturen verhalten sich noch anndhernd linear — das heit, sie nehmen
proportional zu unseren kumulativen Emissionen an Kohlendioxid zu. Leider gilt das flr
viele Auswirkungen der Erwarmung nicht. Viele physikalische Effekte nehmen mehr als
proportional zu.

Das gilt etwa fur die Fahigkeit der Atmosphare, Wasserdampf aufzunehmen. Diese wachst
exponentiell mit der Temperatur. Das besagt die Clausius-Clapeyron-Gleichung, ein seit
dem 19. Jahrhundert bekanntes, elementares Gesetz der Physik Uber den
Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf.

Die gleiche Zunahme gilt auch fir den »Dampfhunger« der Atmosphdre. Der
Dampfhunger ist die Menge an Wasserdampf, die die Luft bei gegebener relativer
Luftfeuchte noch aufnehmen kann.

Das ist relevant, weil bei der Erderhitzung die relative Luftfeuchte annahernd konstant
bleibt, und daher der Dampfhunger exponentiell zunimmt.

Es ist dieser Dampfhunger der Luft, der an heiBen Tagen die Béden und die Vegetation
austrocknen lasst, wodurch Ernten verdorren und die Waldbrandgefahr ansteigt.
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Abbildung 3: Seit Jahren herrscht in Kalifornien groBe Diirre. Verheerende Feuer sind die Folge. [6]

Extremniederschlage haben auch bereits — wie von Klimamodellen seit drei Jahrzehnten
vorhergesagt — in den Messdaten signifikant zugenommen. Das gilt in der weltweiten
Summe, ist aber inzwischen auch flr viele Regionen der Fall. [7] Wegen der starkeren
natlirlichen Schwankungen auf regionaler Skala und der kleineren Fallzahl der Extreme
wird das Signal umso spater statistisch nachweisbar, je kleiner die betrachtete Region ist.
Der aktuelle Bericht des Weltklimarats zahlt auch Mittel- und Nordeuropa zu den Regionen,
in denen eine Zunahme schon nachweisbar ist. Eine Studie der ETH Zirich zeigte 2020
auch fir Deutschland, die Niederlande und die Schweiz, dass in diesen Landern eine
statistisch relevante Zunahme von Extremregenereignissen beobachtet wird. [8]

Gemeinsamer_ Aufruf der DMG

Insgesamt nehmen Niederschldage weltweit mit der Erwarmung zu, weil die
Verdunstungsrate von den Ozeanen um rund 3 Prozent pro Grad ansteigt. Fast die
gesamte Zunahme kommt allerdings in Starkregenereignissen vom Himmel, flr die es auf
die Wasserdampfmenge in gesattigten Luftmassen ankommt, die laut der erwahnten
Clausius-Clapeyron-Gleichung um 7 Prozent pro Grad Erwdarmung zunimmt — also rascher
als der Wassernachschub durch Verdunstung. Dadurch nimmt Starkregen zu, Tage mit
geringem Niederschlag nehmen tendenziell ab und Perioden ohne Niederschlag werden
langer. Insgesamt nehmen daher sowohl Starkregenereignisse als auch Durreperioden zu.

Die Zerstérungen, die Extremniederschldage anrichten kdnnen, sind in Deutschland zum
Beispiel durch die Elbeflut 2002, die groBe Flut an Donau und Elbe 2015, die Sturzflut in
Braunsbach 2016 sowie die verheerende Ahrtalflut 2021 vor Augen gefiihrt worden.

Bei den Niederschlagen gibt es zudem groBe regionale und saisonale Unterschiede.
Bestimmte Regionen wie der Mittelmeerraum, der mittlere Westen der USA, Stdafrika und
Australien trocknen zunehmend aus. Fir die Landwirtschaft und natirliche Okosysteme ist
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die Dirre als Verlust von Bodenfeuchte und Austrocknung der Vegetation relevant. Eine so
verstandene Dirre nimmt selbst bei unverdnderten Niederschldgen zu, weil in einem
warmeren Klima der Wasserverlust durch Verdunstung ansteigt. Auch fiir Dirre sieht der
aktuelle IPCC-Bericht bereits eine beobachtete und durch die anthropogene Erwarmung
verursachte Zunahme fiir den iberwiegenden Teil der Landgebiete der Erde.

Zu dem simplen Mechanismus, dass warme Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann,
kommen Veranderungen der atmospharischen Dynamik hinzu. Aktuelle Forschung deutet
darauf hin, dass die Persistenz, also die Andauer bestimmter Wetterlagen, in den letzten
Jahrzehnten in groBen Teilen Europas zugenommen hat. [9] So wird aus einigen heiBen
Tagen eine gesundheitsgefahrdende Hitzewelle oder aus einer trockenen Phase eine
anhaltende Dirre. Diese zunehmende Persistenz wird auf eine Verlangsamung der
allgemeinen Westwindzirkulation einschlieBlich des Jetstreams im Sommer zurlickgefiihrt,
die wahrscheinlich mit der starken Erwarmung der arktischen Landgebiete
zusammenhangt. [10] Nach einer aktuellen Studie hat sich die Arktis in den letzten 40
Jahren sogar viermal starker erwarmt als der Rest des Globus, [11] was das
Temperaturgefdlle von den Tropen zur Arktis verringert, das die Westwinde der mittleren
Breiten antreibt. Hinzu kommen gelegentlich stark aufgeschaukelte Wellen im Jetstream,
die um die ganze Nordhalbkugel herum reichen und dort zu gleichzeitigen Extremen
fuhren. [12]

Ein Albtraumszenario mancher Klimaforscher ist eine gleichzeitige Dlrre mit Ernteausfallen
in den groBen Kornkammern der Nordhalbkugel im Westen Nordamerikas und Russlands,
in Westeuropa und der Ukraine. [13] Schon in der Dirre- und Brandkatastrophe im
Sommer 2010 hat Russland den Export von Getreide wegen der Ernteausfalle eingestellt,
was die Preise bei den Abnehmern in Nordafrika massiv in die Hohe trieb und damit zum
»Arabischen Frihling« beigetragen hat, der sich auch an hohen Brotpreisen entzlindete.
Auch die Revolte in Syrien, die im Marz 2011 begann, folgte auf die schlimmste Dirre dort
in der mehr als hundertjahrigen Geschichte der Wetteraufzeichnungen. [14] Konflikthafte,
schwache Staaten kdnnen durch Extremereignisse und Ernteausfalle destabilisiert werden,
mit Auswirkungen auf die Weltpolitik.

Tropische Wirbelstiirme

Tropische Wirbelstiirme sind eine erhebliche Gefahr in den tropischen und subtropischen
Regionen der Erde. So hat im September 2017 der Kategorie-5-Hurrikan Maria groBe Teile
der Insel Puerto Rico zerstdort und mehr als 3.000 Menschenleben gekostet. Die
Erderwarmung ladt tropische Wirbelstiirme mit zusatzlicher Energie auf — denn ihre
Zerstdrungskraft ziehen diese Stirme aus der im oberen Ozean gespeicherten
Warmeenergie. Deshalb entstehen sie nur in Regionen mit Wassertemperaturen Uiber 26,5
Grad; in gemaBigteren Breiten ist das Meerwasser bislang schlicht zu kalt. Daher haben
Klimaforscher seit Jahrzehnten vorhergesagt, dass Tropenstiirme starker werden wirden.
Lange lieB sich eine Zunahme allerdings nicht mit Daten belegen. Nicht, weil die Daten
keine Zunahme zeigten (das taten sie), sondern weil unklar war, wie verlasslich die alteren
Daten die Starke von Tropenstirmen abbilden und ob womdglich vor der Satellitendra
manche Tropenstiirme fern von Landgebieten gar nicht erfasst wurden.
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Doch inzwischen ist eine echte klimatische Zunahme der Tropensturmstérken in den Daten _\/_
nachweisbar. [15] Der aktuelle IPCC-Bericht konstatiert erstmals, dass der Anteil
besonders starker Tropenstirme (Kategorien 3 bis 5) zugenommen hat, wofiir der
anthropogene Klimawandel die Hauptursache ist. Wer die auBerst vorsichtigen und
zurlickhaltenden Aussagen des IPCC aus friiheren Berichten dazu kennt, versteht die
Bedeutung dieser Folgerung. Dariiber hinaus gibt es Hinweise, dass Tropenstiirme sich
rascher verstarken kénnen, langsamer fortbewegen (wodurch Bereiche unter dem Sturm
langer betroffen sind) und in héhere Breitengrade vordringen — in Europa zum Beispiel vor
die Kliste Portugals.

Schon langer unstrittig ist, dass die extremen Niederschlage, die oft der Hauptgrund flir
die Verwistungen durch Tropenstirme sind, durch die Erwarmung zugenommen haben,
woflir wiederum die Clausius-Clapeyron-Gleichung herangezogen werden kann und hier
auch besonders die Zunahme der Verdunstung von warmerem Meerwasser unter dem
Sturm. Hurrikan Harvey flutete im August 2017 Houston und wurde gleichauf mit Hurrikan
Katrina 2005 (Abb.5) in New Orleans zum teuersten Tropensturm der US-Geschichte (125
Milliarden US-Dollar Schaden). Harvey brachte die ergiebigsten Niederschlage, die jemals
in den USA gemessen wurden: Das Maximum lag bei 1.539 Millimeter Niederschlag
innerhalb von 4 Tagen. Zum Vergleich: die 3-Tages-Niederschlagssumme im Ahrtal lag bei
der Flut im Juli 2021 bei 115 Millimeter.
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Abbildung 5: Blick auf das von Hurrikan Katrina verwiistete und dberflutete New Orleans. [16]

Ebenfalls unstrittig ist, dass der steigende Meeresspiegel durch die Erderhitzung die
Sturmfluten verschlimmert, die durch Tropen- oder andere Stiirme verursacht werden.
Gerade die letzten zusatzlichen Dezimeter verursachen oft die héchsten Schaden, wenn
das Wasser in Gebiete vordringt, wo bislang niemand mit einer Sturmflutgefahr gerechnet
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hat. Wie etwa bei Hurrikan Sandy 2012, dessen Sturmflut Tunnel der New Yorker U-Bahn
flutete. Oder Taifun Haiyan, dessen Sturmflut 2013 die Stadt Tacloban auf den Philippinen
dem Erdboden gleichmachte und tber 6.300 Todesopfer forderte.

Meeresspiegel und Eisschilde

Auch in Sachen Meeresspiegel hilft die Perspektive der Erdgeschichte. Im Pliozén vor drei
Millionen Jahren war der Meeresspiegel zwischen 5 und 25 Meter hdher als heute, weil es
viel weniger Eis auf den Kontinenten gab. Umgekehrt war der Meeresspiegel auf dem
Héhepunkt der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren 120 Meter niedriger als heute. Die derzeit
vorhandenen Kontinentaleismassen, vor allem in der Antarktis und Gronland, sind derart
groB, dass sie genug Wasser fiir 65 Meter globalen Meeresspiegelanstieg liefern kdnnen.

Unsere Australopitheci-Vorfahren im Pliozén dirfte der hdéhere Meeresspiegel wohl kaum
gestort haben. Doch an den gegenwartigen Kiistenlinien unseres Planeten liegen mehr als
130 Millionenstadte, dazu andere Infrastrukturen wie Hafen, Flughafen und rund 200
Kernkraftwerke mit Meerwasserkiihlung (wie Sizewell B an der britischen Nordseekiste).
Schon ein Meter Meeresanstieg ware eine Katastrophe. Bislang betragt der Anstieg seit
dem spaten 19. Jahrhundert rund 20 Zentimeter, was an manchen Kiisten bereits
Probleme verursacht.

Nicht nur wahrend Sturmfluten, sondern sogar im Rahmen der normalen Gezeitenzyklen,
durch die zum Beispiel in Stadten an der Ostkiiste der USA gelegentlich StraBen unter
Wasser stehen, was man dort »nuisance flooding« nennt — kein Desaster, aber lastig.

Beim Meeresspiegelanstieg sieht es so aus, dass die Geschwindigkeit des Anstiegs
(zumindest bislang) anndhernd proportional zum Temperaturanstieg zunimmt. Das heiBt,
nach 3 Grad Erwarmung durfte der Meeresspiegel grob geschatzt etwa dreimal so schnell
steigen wie heute.

Das liegt unter anderem daran, dass die Kontinentaleismassen umso schneller schmelzen,
je warmer es wird. Der Anstieg des Meeresspiegels beschleunigt sich bereits — das ist nicht
nur in den langen Datenreihen der Hafenpegel sichtbar, sondern inzwischen sogar
innerhalb der erst seit 1993 laufenden Satellitenmessungen (Abb. 5).

Allerdings gibt es auch hier komplexere Effekte, die dieser einfachen Logik noch eins
draufsetzen. Denn Eis schmilzt nicht einfach nur an der Oberflache, es rutscht auch ins
Meer, oder besser: es flieBt wie ein zaher langsamer Fluss.

Gelangt Schmelzwasser unter das Eis, verringert dies die Bodenreibung und das Eis flieBt
rascher. Entsprechend steigt auch der Meeresspiegel noch schneller an. In der Antarktis
verschwinden auBerdem nach und nach die auf dem Meer schwimmenden Eisschelfe, die
den Auslassgletschern vorgelagert sind, weil sie im warmeren Meerwasser von unten
abschmelzen. Die Eisschelfe wiederum bremsen das NachflieBen von weiterem
Kontinentaleis, sodass sich nach ihrem Verschwinden die Eisstrome ins Meer
beschleunigen.

Und es wird noch komplizierter: Das Kontinentaleis hat Kipppunkte. Ein Kipppunkt ist der
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Punkt, an dem die weitere Entwicklung in einen grundlegend anderen Zustand zum
unaufhaltsamen Selbstlaufer wird, angetrieben durch selbstverstarkende
Rickkopplungseffekte.

Der Eispanzer auf Gronland hat einen solchen Kipppunkt, ab dem er komplett abschmelzen
wird. Die verstarkende Riickkopplung besteht darin, dass die Oberflache des rund 3.000
Meter dicken Eisschilds automatisch in immer tiefere und damit warmere Luftschichten
gelangt, je mehr die Eisdicke abnimmt.

Daher wird ab einem bestimmten Punkt das Eis komplett abschmelzen, auch ohne weitere
Erderwarmung.

Im Endergebnis wird der globale Meeresspiegel durch den Verlust des Grénlandeises um 7
Meter ansteigen. Dieser Kipppunkt liegt wahrscheinlich irgendwo zwischen 1 und 3 Grad
globaler Erwarmung. [18]
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Abbildung 5: Entwicklung des globalen Meeresspiegels, von Hafenpegeln (blau) sowie von Satelliten
(orange) gemessen. In den letzten 60 Jahren hat sich der Anstieg kontinuierlich beschleunigt. [18]

Ahnlich sieht es mit dem Westantarktischen Eisschild aus — hier geht es um weitere 3
Meter Meeresanstieg, allerdings durch einen anderen Rickkopplungseffekt, die marine
Eisschildinstabilitat, durch die Kontinentaleis in unaufhaltsames Rutschen geraten kann.

Es gibt Studien, die nahelegen, dass dieser Kipppunkt bereits iberschritten und damit der
Verlust dieses Eisschilds schon ausgeldst sein dirfte. [19]
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Der aktuelle IPCC-Bericht erwartet bei einer Erwarmung von 3 Grad Celsius einen
Meeresspiegelanstieg von 70 Zentimetern (gegenliber dem spaten 19. Jahrhundert) vor
dem Ende dieses Jahrhunderts.

Die 1-Meter-Marke wird danach bereits zwischen 2100 und 2150 gerissen. Beim
Meeresspiegelanstieg gibt es aber erhebliche Risiken nach oben — das heiflt, es kdénnte
noch viel schlimmer kommen, wenn groBe Eismassen vor allem in der Antarktis
destabilisiert werden.

Der IPCC schreibt, dass bei hohen Emissionen selbst mehr als 2 Meter bis 2100 und sogar
5 Meter bis 2150 nicht ausgeschlossen werden kdnnen, also eine globale Katastrophe von
unvorstellbaren AusmaBen.

Diese Risikobetrachtung ist neu beim IPCC. Noch im 4. Bericht von 2007 hatte er beim
héchsten Emissionsszenario eine Spanne von 26 bis 59 Zentimetern zwischen 1990 und
2100 angegeben, was relativ zum spaten 19. Jahrhundert etwa 41 bis 74 Zentimetern
entspricht (und das in einem Emissionsszenario mit bis zu 5,2 Grad Erwarmung).

Zum Risiko von Eisrutschung schrieb der IPCC, dass dadurch mdglicherweise 10 bis 20
Zentimeter hinzukommen kdnnten, sodass bis 2100 selbst bei extremer Erwdarmung
jedenfalls mit weniger als 1 Meter zu rechnen war.

Eine Reihe von Kollegen, darunter auch ich, waren damals der Meinung, dass der IPCC die
Meeresspiegelrisiken erheblich unterschatzt — nicht zuletzt weil der gemessene bisherige
Anstieg bereits rund 50 Prozent schneller verlief als in den Modellszenarien des IPCC.

Zudem ging der IPCC davon aus, dass die Antarktis praktisch nichts zum klinftigen Anstieg
beitragen wiirde, auch dies in Kontrast zu dem von Satellitendaten bereits gezeigten
Eisverlust.

Wer in der Klimaforschung manche Dinge pessimistischer einschatzt als der traditionell
sehr vorsichtige IPCC, muss aber damit umgehen, in manchen Medien des »Alarmismus«
bezichtigt zu werden — auch wenn die Einschatzung korrekt ist und spater vom IPCC auch
geteilt wird.

Der aktuelle IPCC-Bericht warnt weiter, dass der Meeresspiegel fiir Jahrtausende weiter
steigen wird, nachdem die globale Temperatur stabilisiert wurde, und dass der Anstieg
uber menschliche Zeitrdume unumkehrbar ist — und dies mit »sehr hoher Sicherheit«.

Das Bundesverfassungsgericht hat in seinem wegweisenden Urteil 2021 zum Klimaschutz
die Generationengerechtigkeit betont.

Beim Meeresspiegelanstieg missen unzahlige Generationen nach uns unter den Folgen
unserer heutigen Entscheidungen leiden. Und zwar nicht nur wegen eines hoheren
Meeresspiegels, an den man sich im Laufe eines Jahrhunderts anpassen konnte.

Sondern weil der Meeresspiegel jahrtausendelang weiter steigen wird, bei 3 Grad
Erwarmung um etwa einen Meter pro Jahrhundert, was die Kiistenzonen der Erde erodiert,
Strande wegsplilt, jede Infrastruktur mit standig wachsenden Sturmflutrisiken bedroht und
dauerhafte Kistenstadte, wie wir sie heute noch kennen, kaum mehr mdglich macht.
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Die Kipppunkte des Klimasystems

Bei den Eisschilden haben wir bereits zwei Kipppunkte des Klimasystems erwahnt, bei
denen die weitere Entwicklung zum unaufhaltsamen Selbstlaufer wird und damit auBer
Kontrolle gerat.

Solche Kipppunkte gibt es noch mehr, denn letztlich braucht man dazu lediglich eine
verstarkende Riickkopplung, eine simple Nichtlinearitat, wie sie in vielen physikalischen
Systemen vorkommt.

Zum Beispiel wird ein Kajak sich wieder aufrichten, wenn man es ein wenig zur Seite neigt
— es stabilisiert sich selbst in einer horizontalen Lage und widersetzt sich dem Versuch, es
zu kippen. Aber nur bis zu einem gewissen Punkt — ab da dreht es sich von selbst weiter
und stabilisiert sich nun in einer neuen Lage: kopfunter.

Dieser kritische Punkt ist buchstéblich der Kipppunkt.

Auch Gronland hat unter heutigen Klimabedingungen zwei stabile Gleichgewichte: mit dem
Eispanzer, wie wir ihn heute kennen, und ohne Eisschild. Das Eis stabilisiert sich selbst,
weil es einmal da ist und die Oberflache wegen der 3.000 Meter dicken Eisschicht so kalt
ist, dass es nicht schmilzt.

Das bezeichnet man als Eishéhen-Rickkopplung. Ware das Eis dagegen weg, ware das
dann nahe Meeresniveau liegende Gronland nicht kalt genug, um einen neuen Eispanzer
zu bilden, und bliebe dauerhaft eisfrei. Entstanden ist der grénlandische Eisschild in einem
kalteren Klima wahrend einer der friiheren Eiszeiten.

Solche Kipppunkte gibt es nicht nur in der Physik, sondern ebenso fiir Okosysteme, die
sich selbst stabilisieren, aber auch »umkippen« kdnnen, wenn eine Belastungsgrenze
Uberschritten wird. Auch der menschliche Korper reguliert selbst seine Temperatur — bis zu
einer kritischen Belastungsgrenze, oberhalb derer die Selbstkiihlung Uberlastet ist,
zunehmend Organe versagen und der Mensch schlieBlich stirbt.

Auch wir haben also unseren personlichen Kipppunkt. Das gilt auch flir Gesellschaften —
der Fall der Mauer war ein Kipppunkt des DDR-Staates.

Dabei beschreibt der Begriff Kipppunkt keine Wertung, sondern lediglich eine bestimmte
Art von Dynamik; die angestoBene Veranderung kann nattirlich auch wiinschenswert sein,
das liegt im Auge des Betrachters.

Eine Ubersicht der wichtigsten Kipppunkte des Klimasystems zeigt Abbildung 6. Bei all
diesen Kipppunkten besteht ein Risiko, dass sie bei 3 Grad Erderhitzung Uberschritten
werden. Bei einigen, wie dem Grdnlandeis und dem Westantarktischen Eisschild, ist dies
sogar sehr wahrscheinlich, bei der sommerlichen Meereisdecke der Arktis und den
Korallenriffen der Erde sogar sicher.

Der IPCC kommt zum Schluss, dass schon bei 2 Grad Erwarmung so gut wie alle
Korallenriffe absterben; bei Begrenzung auf 1,5 Grad kdnnten wir noch 10 bis 30 Prozent
der Korallen retten.

Bereits seit 2015 befindet sich unser Planet in einem globalen Korallensterben. [20]
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Atlantik-
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Korallenriffe
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— Verbindungen

Abbildung 6: Einige der wichtigsten Kippelemente des Klimasystems. Die Pfeile deuten auf
Wechselwirkungen hin, wodurch die Teilsysteme sich gegenseitig zum Umkippen bringen kénnten. [21]

Die Atlantikzirkulation (oft auch Golfstromsystem genannt) ist eine groBe
Umwalzbewegung des Atlantischen Ozeans, bei der warmes Oberflachenwasser vom
Siidatlantik tiber den Aquator bis in den hohen Norden des Atlantiks strémt, wo es abkiihlt
und Warme an die Luft abgibt. Das Ganze funktioniert wie eine Zentralheizung fir den
Nordatlantikraum bis hinein nach Europa. Gefdhrdet ist diese Strémung vor allem durch
SiBwassereintrag durch verstarkte Niederschlage und Eisschmelze. StiBwasser ist leichter
als Salzwasser und behindert damit das Absinken des Wassers in die Tiefe und somit den
Antrieb der Atlantikzirkulation.

Modelle lassen eine Abschwachung der Strémung durch die globale Erwdarmung erwarten,
deren AusmaB aber unsicher ist und von sehr gering bis 50 Prozent in diesem Jahrhundert
reicht. Es gibt ernsthafte Hinweise, dass viele Modelle die Stabilitdt des Golfstromsystems
systematisch Uiberschatzen. Eine auffallende Abkihlung des Wassers im subpolaren
Nordatlantik seit Mitte des 20. Jahrhunderts deutet auf eine Abschwachung um bislang 15
Prozent hin. [22] Eine 2021 erschienene Studie sieht bereits Anzeichen dafir, dass wir uns
dem Kipppunkt der Atlantikzirkulation ndhern. Wenn sich dies bestdtigt, ist dies duBerst
beunruhigend. [23]
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Extremwetter in Europa Uber den Kollaps wichtiger Okosysteme im Nordatlantik bis zu
verstarktem Meeresspiegelanstieg an der US-KUuste (bis zu einem Meter zusatzlich).
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Abbildung 7: Korallenbleiche am Great Barrier: Ab circa 2 Grad Erwdrmung kdnnten alle Korallenriffe
absterben. [24]

Die Regenwalder der Amazonasregion sind bereits heute direkt vom Klimawandel
betroffen. Satellitendaten und Messungen vor Ort haben gezeigt, dass zunehmende
Dirren den Amazonaswald von einer Kohlenstoffsenke in eine Kohlenstoffquelle
verwandeln. [25] Bereits heute sind Teile der Baumbestande den neuen Klimabedingungen
nicht gewachsen und sterben ab. Mindestens genauso bedeutend ist die Expansion der
Landwirtschaft und die damit verbundene Entwaldung, welche die Auswirkungen des
Klimawandels noch verstarkt. Dadurch verliert der Amazonaswald bei weiter
fortschreitender Abholzung an Resilienz. Der Kipppunkt, der zu weitrdumigem Verlust
dieses einzigartigen Okosystems fiihrt, wird bei umso geringerer globaler Erwdrmung
erreicht, je mehr abgeholzt wird. Der heutige Waldverlust wird bereits auf 20 Prozent
beziffert.

Bei zunehmender Erwarmung kénnen auch die an kalte Klimabedingungen angepassten
Nadelwalder des Nordens zunehmend in ihrer Existenz gefahrdet sein, unter anderem
durch Feuer und Insektenbefall. In den letzten Jahren gab es bereits ausgedehnte
Waldbrande in Kanada (z. B. in Fort McMurray 2016) und Russland (2010 im europaischen
Teil) und sogar innerhalb des Polarkreises (2017 in Gronland, 2018 in Schweden). In der
Ubergangszone des nérdlichen Waldgiirtels zur Steppe ist die Regeneration des
Baumbestandes mdglicherweise durch zunehmende Trockenheit und Hitzestress gefahrdet.
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Aktuell im Brennpunkt der Forschung ist das Risiko einer Kaskade von Kipppunkten, die
sich wie Dominosteine gegenseitig auslésen. So kénnte die Eisschmelze im Nordpolarmeer
und auf Gronland das Nordatlantikwasser soweit mit SiliBwasser verdiinnen, dass die
Atlantikzirkulation zum Versiegen gebracht wird.

Dies wiederum wirde die tropischen Niederschlagsgurtel verschieben und kdnnte Teile des
Amazonaswaldes sowie die Monsune destabilisieren. Und als sei dies nicht genug, kdnnte
dies die Eisschilde der Antarktis Uber ihren Kipppunkt treiben. Eine quantitative
Einschatzung dieser Risiken ist bislang noch nicht moglich.

Auch der IPCC misst den Kipppunkten eine stark wachsende Bedeutung bei. Wurde der
Begriff »tipping point« im 5. IPCC-Bericht nur 27 Mal erwahnt, waren es im 6. Bericht
schon 97 Nennungen.

Selbstverstarkung der Erderhitzung

In der Offentlichkeit wird stark diskutiert, ob nicht nur Teilsysteme umkippen kénnten,
sondern sogar die Erderwdrmung insgesamt ab einem kritischen Punkt zum
unaufhaltsamen Selbstlaufer wird. Meist wird hier die Freisetzung von Methan aus
Permafrost als verstarkende Rlckkopplung genannt. Im Jahr 2018 erschien eine Aufsehen
erregende Studie dazu im Fachjournal Proceedings of the National Academy, die als
»HeiBzeitstudie« durch die Medien ging. [26] »HeiBzeit« wurde daraufhin sogar zum Wort
des Jahres 2018 gewahlt.

Die Studie untersuchte, wie stark die in den Klimamodellen noch nicht beriicksichtigten
Rlckkopplungseffekte im Kohlenstoffkreislauf die Erderhitzung noch verstarken kénnten.
Abgeschatzt wurde dabei nicht nur die Methanfreisetzung aus Permafrost, sondern auch
die CO2-Freisetzung aus absterbenden oder brennenden Waldern und eine abnehmende
CO2-Aufnahme der Ozeane.

Die Permafrostregion ist ein global bedeutender Kohlenstoffspeicher, der 1.300 bis 1.600
Milliarden Tonnen Kohlenstoff enthalt und damit wahrscheinlich 50 Prozent des gesamten
im Boden gespeicherten Kohlenstoffs weltweit. Die Permafrostgebiete haben sich zwischen
1990 und 2016 bereits um bis zu 4 Grad Celsius erwarmt. Wenn der Permafrost auftaut,
wird der Bodenkohlenstoff durch Mikroben zersetzt. Dadurch kénnte der im Permafrost
gespeicherte Kohlenstoff bis zum Jahr 2100 um 15 Prozent reduziert werden.

Abschatzungen zum gespeicherten Kohlenstoff in lebendem und totem Pflanzenmaterial in
der Amazonasregion (Summe ober- und unterirdisch) belaufen sich auf 80 bis 120
Milliarden Tonnen. Wirde dieser gespeicherte Kohlenstoff im Extremfall komplett
freigesetzt, entsprache dies derjenigen Menge an fossilen CO2-Emissionen, die aktuell in 8
bis 12 Jahren in die Atmosphare gelangen.

Das Ergebnis der Berechnungen (das leider in vielen Medienberichten etwas zu kurz kam)
war, dass aus einer Erwarmung um 2 Grad eine um bis zu 2,5 Grad werden kbénnte —
wenn, wie vorhin erwahnt, sich der Kohlenstoffkreislauf verandert und Rickkopplungen
ausgeldst werden. Das ist keineswegs harmlos und verscharft die Klimakrise erheblich — es
bedeutet aber nicht, dass ein globaler Kipppunkt zu einer galoppierenden Erwarmung
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Uberschritten wird. Dieses Risiko gilt zum Gllick nach wie vor als sehr gering, wenn auch
nicht vollig auszuschlieBen.

Das Methanproblem ist auf jeden Fall ernst zu nehmen, aber in diesem Jahrhundert
wahrscheinlich weniger dramatisch. Langfristig hingegen schon, denn der auftauende
Permafrost wird eine flir viele Jahrhunderte nicht zu kontrollierende Quelle von
Treibhausgasemissionen schaffen, die zu weiterer Erwarmung flhren dlrfte, auch
nachdem die direkten anthropogenen Emissionen auf null reduziert worden sind.

Fazit

Ohne sofortige, entschiedene KlimaschutzmaBnahmen kdnnten bereits meine Kinder, die
derzeit das Gymnasium besuchen, eine 3 Grad wdrmere Erde erleben. Niemand kann
genau sagen, wie diese Welt aussehen wiirde — zu weit ware sie auBerhalb der gesamten
Erfahrung der Menschheitsgeschichte.

Doch ziemlich sicher ware diese Erde voller Schrecken fur die Menschen, die sie erleben
missten. Wetterchaos mit todlichen Hitzewellen, verheerenden Monsterstiirmen und
anhaltenden verbreiteten Diirren, die weltweite Hungerkrisen ausldsen konnten. Steigende
Meeresspiegel, die unsere Kiisten verwiisten. Umkippende Okosysteme, verheerendes
Artensterben, brennende und verdorrende Walder, versauerte Ozeane. Failed States,
riesige Menschenzahlen auf der Flucht.

Das klingt finster und dystopisch und es fallt mir schwer, das zu schreiben, wahrend ich an
meine Kinder denke. Aber es ist wahrscheinlich. Das meiste wurde schon lange
vorhergesagt und ist in flr die Betroffenen durchaus nicht harmlosen Anfangen langst zu
beobachten. Man muss nur nlichtern der Tatsache ins Auge blicken, dass die geschilderten
Verhaltnisse in einer 3-Grad-Welt héchstwahrscheinlich nicht »nur« drei Mal schlimmer als
in einer 1-Grad-Welt sein werden, woflir die nicht linearen Effekte und die Kipppunkte
sorgen werden.

Ich bin nicht sicher, ob das halbwegs zivilisierte Zusammenleben der Menschen, wie wir es
kennen, unter diesen Bedingungen noch Bestand haben wird. Ich persdnlich halte eine 3-
Grad-Welt fir eine existenzielle Gefahr flr die menschliche Zivilisation.

Was Hoffhung macht, ist, dass diese 3-Grad-Welt kein unvermeidliches Schicksal ist. Noch
ist es sogar moglich, die Erwarmung auf nahe der 1,5-Grad-Marke zu begrenzen — was
2015 in Paris von allen Landern einstimmig beschlossen wurde und wozu hierzulande fast
alle Politiker Lippenbekenntnisse abgeben.

Die weltweite Klimapolitik macht durchaus Fortschritte: Mit den beim Klimagipfel in
Glasgow angekiindigten MaBnahmen rlickt die Begrenzung auf 2 Grad in Reichweite, wenn
diese MaBnahmen nicht nur versprochen, sondern konsequent umgesetzt werden.

Doch die Begrenzung auf 2 Grad reicht nicht aus. Um das 1,5-Grad-Ziel einzuhalten, muss
die Welt endlich in den ernsthaften Krisenmodus schalten, wie die jungen Menschen von
Fridays for Future véllig zu Recht einfordern.

Klimaschutz muss dazu die hochste Prioritat bekommen.
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