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Verbrennung fossiler Energieträger

dpa



C  +  O2  ⟶  CO2  +  Energie

• Kohle, Öl und Gas enthalten Kohlenstoff (C)

• Bei der Verbrennung mit Sauerstoff (O2) wird 
Energie freigesetzt – und Kohlendioxid (CO2):

Verbrennung fossiler Energieträger



Globale CO2-Emissionen 2019

• Globale	Emissionen	aus	Verbrennung	fossiler	Energieträger/
Zementproduk:on:	9,93	GtC/yr	(9.93	Milliarden	Tonnen	Kohlenstoff	
pro	Jahr)	

• Zu	erwartender	Ans:eg	der	CO2-Konzentra:on	in	der	Atmosphäre:	
4,6	ppm/yr	(4,6	Teilchen	CO2	pro	1	Million	LuTteilchen	und	pro	Jahr)	

• Gemessener	Ans:eg:	2,5	ppm/yr	

• Rest	wird	von	Landvegeta:on	und	Ozeanen	aufgenommen	
(Ozeanversauerung)



Anstieg der CO2-Konzentration

NOAA

Gemessene jährliche 
Zunahme von CO2:



Anstieg der CO2-Konzentration

NOAA

Letzte fünf Jahre – 
Zunahme und 
Jahresgang:



Anstieg der CO2-Konzentration

NOAA

Volle Messreihe seit 
1958 – Zunahme auf 
fast 420 ppm:



Treibhausgase über 10.000 Jahre
CO2

CH4

N2O

Signifikanter Anstieg seit 
Beginn der Industrialisierung

IPCC



Anstieg der CO2-Konzentration

400 ppm im Kontext der 
letzten 800.000 Jahre…



Anstieg der CO2-Konzentration

… und der letzten 66 
Millionen Jahre:



Treibhauseffekt

Joseph Fourier
(1768–1830)

John Tyndall
(1820–1893)

Svante Arrhenius
(1859–1927)



Energiebilanz des Klimasystems

Wild et al. (2013), Climate Dynamics, 40, 3107



Treibhauseffekt

NASA/GISS

von Satelliten gemessene 
Abstrahlung der Erdoberfläche:



CO2 und Klima in der Erdgeschichte

Royer (2006), Geochimica et Cosmochimica Acta, 70, 5665

Warmzeiten

Zeitintervalle mit viel CO2 in 
der Atmosphäre sind warm…



Vereisungen

CO2 und Klima in der Erdgeschichte

Royer (2006), Geochimica et Cosmochimica Acta, 70, 5665

… während Epochen mit wenig 
CO2 mit Eiszeitaltern 
zusammenfallen:



Kohlebildung und Vereisung

Berner (2003), Nature, 426, 323 



Kohlebildung und Vereisung

Feulner (2017), PNAS

CO2 bei nur 100 ppm

Grenze für globale 
Vereisung



Anstieg der CO2-Konzentration

NOAA

Volle Messreihe seit 
1958 – Zunahme auf 
fast 420 ppm:



Berkeley Earth

Anstieg der globalen Temperatur

Globale Mitteltempe-
ratur aus Daten von 
Wetterstationen:



Anstieg der globalen Temperatur

NASA

10 wärmste Jahre fallen alle in das 21. Jahrhundert:







Globale Temperatur 1850–2020

Ed Hawkins



Temperatur Deutschland 1881–2019

Ed Hawkins



Gletscherschmelze

Gletscher weltweit schmelzen ab, besonders 
stark in den letzten drei Jahrzehnten

BAdW



Rückgang des arktischen Meereises

NASA

1984 2012



Rückgang des arktischen Meereises

IUP Uni Bremen



Meeresspiegelanstieg

NASA



Meeresspiegelanstieg

IPCC (2013)



Natürliche vs. anthropogene 
Faktoren

Natürliche Antriebe allein können den 
beobachteten Klimawandel nicht erklären

IPCC (2013)



Klimawandel bis 2100

IPCC (2013)

Projektionen für die globale Mitteltemperatur:



Klimawandel bis 2100

IPCC (2013)

Projektionen für Temperatur und Niederschlag:



Arktisches Meereis

IPCC (2013)

Minimum der arktischen Meereisbedeckung:



Meeresspiegelanstieg

IPCC (2013)



Meeresspiegelanstieg

IPCC (2013)



Meeresspiegel in früheren Warmzeiten

Dutton et al. (2015), Science, 349, 153



Sommerliche Hitzewellen

aktualisiert nach Barriopedro et al. (2011)

Europäische Sommertemperaturen (1500–2010)



Jetstream und Wetterextreme

NASA/GSFC

http://www.bildungsserver.de


Jetstream und Wetterextreme

New Scientist; The Telegraph

Russland

Pakistan



Sommer 2018

Stefan Rahmstorf

Rekord-Temperaturen in Potsdam im Frühling/Sommer 2018:



Sommer 2018
ähnliches Bild für Europa insgesamt:

NOAA



Sommer 2018
Waldbrände in Brandenburg, aber auch in Portugal, Griechenland 

Kalifornien etc.:

Christoph Soeder/dpa



• Wetterextreme: Hitzewellen, Dürre, Starkregen, tropische Wirbelstürme

• geringere Trinkwasserverfügbarkeit, Ernteausfälle

• Überschwemmungen (Starkregen, Gletscherschmelze, 
Meeresspiegelanstieg)

• Artensterben

• klimabedingte Fluchtwellen

Klimafolgen



Klimafolgen

IPCC 
(2014)



Klimafolgen und Temperatur

IPCC 
(2014)

2-Grad-Grenze



Klimafolgen und Temperatur: Extremsommer

King & Karoly (2017)



Klimavertrag von Paris



Klimaübereinkommen von Paris

• Festschreibung 2°-Ziel, Erwärmung möglichst auf 1,5°C gegenüber 
vorindustriellem Niveau begrenzen

• alle Staaten, nicht nur Industrienationen

• Mechanismus von alle fünf Jahre überarbeiteten freiwilligen 
Selbstverpflichtungen

• Inkrafttreten am 4.11.2016



Kipp-Elemente im Klimasystem

Lenton et al. (2008), PNAS, 105, 1786



Korallenriffe

Frieler et al. (2013), Nature Climate Change, 3, 165; Brett Monroe Garner/Greenpeace



Verlust des Grönland-Eises

Robinson, Calov & Ganopolski (2012), Nature Climate Change, 2, 429

Eispanzer auf Grönland könnte 
schon bei 1.6°C-Erwärmung 
komplett abschmelzen – 
langfristig Meeresspiegelanstieg 
von 7 Metern



Kipp-Elemente und Paris-Abkommen

Schellnhuber, Rahmstorf & Winkelmann (2016), Nature Climate Change, 6, 649



Es bleibt uns nicht mehr viel Zeit…

Stefan Rahmstorf

verbleibendes Emissions-
budget bald aufgebraucht!



Emissionsentwicklung für Deutschland

Umweltbundesamt



Emissionen nach Ländern

Deutschland:

• 1% der Weltbevölkerung, 
aber 2% der globalen 
Emissionen

• Rang 6 bei aktuellen CO2-
Emissionen nach Ländern

• Rang 4 bei historischen 
Emissionen



Gegenmaßnahmen

• CO2-freie Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

• Wärmedämmung von Häusern, klimafreundliche 
Heizungen

• Emissionsarme/-freie Verkehrsmittel, weniger Flugreisen

• Verringerung Kohlenstoff-intensiven Konsums (Fleisch, 
Transporte)



Zusammenfassung

• CO2-Gehalt der Atmosphäre steigt durch menschliche 
Emissionen an und verstärkt Treibhauseffekt

• Messungen und Beobachtungen bestätigen Erwärmung der Erde 
um etwa 1°C seit dem 19. Jahrhundert

• Weitere Erwärmung könnte bis 2100 3–5°C betragen

• Klimafolgen global überwiegend negativ, oberhalb von 2°C über 
vorindustriellem Niveau nehmen Risiken zu

• Emissionen müssen rasch und umfassend reduziert werden



Ein Hoffnungsschimmer: Fridays for Future…

Sean Gallup/Getty Images



… und das Urteil des Bundesverfassungsgerichts

Rainer Lück



Vielen Dank!

NASA


