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Globale Erwärmung – ein Aspekt des Klimawandels

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs
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Globale Erwärmung – ein Aspekt des Klimawandels

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs
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Globale Erwärmung – ein Aspekt des Klimawandels

“Hiatus”
(“Aussetzer”)?

1998

2009

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs
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Globale Erwärmung – ein Aspekt des Klimawandels

1998

2014

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs
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Globale Erwärmung – ein Aspekt des Klimawandels

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs
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Globale Erwärmung – ein Aspekt des Klimawandels

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs

??



88 https://www.reddit.com/r/collapse/comments/ewlode/global_temperature_change_over_the_last_2019/

Im langzeitigen Kontext



99 http://euanmearns.com/the-ice-man-cometh/

Im langzeitigen Kontext
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Globale Erwärmung – ein Zeichen des Anthropozäns?
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Vielfältige Ausprägungen des Klimandels

• Änderungen in Extremereignissen (inkl. Hitzewellen, 

Gewitter, Dürren, Überflutungen usw.)

• Veränderung der durchschnittlichen Niederschläge

• Schmelzen von Eisschilden und Gletschern

• Anstieg des Meeresspiegels

• Verschiebung von Klimazonen

• Gesundheitsauswirkungen (direkt und indirekt)

• Sozioökonomische Auswirkungen und politische Spannungen

• …und viele weitere Auswirkungen…

IPCC, 2021/2022
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Überblick

• Die Wissenschaftliche Basis

– CO2 und der Treibhauseffekt

– Luftverschmutzung als weiterer Klimawandeltreiber

– Klima-Geoengineering Konzepte

• Die Politische Lage

• Die (mögliche) Rolle des Einzelnen
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Planck’sche Schwarzkörper-Strahlung

 lineare Skalen

Abbildung: Wikimedia Commons
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Planck’sche 
Schwarzkörper-
Strahlung für die 
Sonne und Erde 
(normiert!):

Erde: 99% der Strahlungsenergie liegt zwischen 4 und 100 µm
 terrestrische Strahlung „langwellige“ Strahlung

Sonne: 99% der Strahlungsenergie liegt zwischen 0,2 und 5 µm 
 solare Strahlung  „kurzwellige“ Strahlung

Sun Earth

Sonneneinstrahlung im Vergleich zu 
terrestrischer Strahlung
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Absorptionsvermögen von atmosphärischen Gasen

Langwellige Strahlung
wird sehr effektiv von 
Wasserdampf und CO2

absorbiert, außer im
“atmosphärischen
Fenster”

Abbildung: Lutgens and Tarbuck, 2009
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Strahlungsenergiehaushalt zwischen
Atmosphäre und Erde

Abbildung: Kiehl und Trenberth, 1997
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Erwärmung bis Ende des Jahrhunderts:
~ Abhängigkeit von kumulativen CO2 Emissionen

Abbildung: IPCC AR5 Synthesis Report, Summary for Policy Makers, 2014
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Erwärmung bis Ende des Jahrhunderts:
~ Abhängigkeit von kumulativen CO2 Emissionen

~650 
Gt(CO2)

~1300 
Gt(CO2)

Abbildung: IPCC AR5 Synthesis Report, Summary for Policy Makers, 2014
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Erwärmung bis Ende des Jahrhunderts:
~ Abhängigkeit von kumulativen CO2 Emissionen

Unsicherheit aufgrund von (u.a.):

• Unterschieden in der Simulation von:

• Wolken und Aerosolpartikeln

• Ozeanen

• Kryosphäre

• Vegetation
• usw.

• Nicht-CO2 Treibern (CH4, O3, Ruß, SO4
2-)

~650 
Gt(CO2)

~1300 
Gt(CO2)

Abbildung: IPCC AR5 Synthesis Report, Summary for Policy Makers, 2014
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Überblick

• Die Wissenschaftliche Basis

– CO2 und der Treibhauseffekt

– Luftverschmutzung als weiterer Klimawandeltreiber

– Klima-Geoengineering Konzepte

• Die Politische Lage

• Die (mögliche) Rolle des Einzelnen

Fragen zum bisherigen Teil?
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Luftverschmutzung als weiterer Klimawandeltreiber

SLCPs:
Short-
Lived
Climate-forcing
Pollutants

„Kurzlebige 
Klimawirksame 
Schadstoffe“

• Gase:
– Methan (CH4)
– Ozon (O3)
– Fluorkohlenwasserstoffe (FKWs)
– Stickoxide (NOx)
– Kohlenmonoxid (CO)
– Flüchtige organische Verbindungen (VOC)
– Schwefeldioxid (SO2)

• Aerosolpartikel:
– Ruß  „black carbon“ (BC)
– Sulfat (SO4

2-)
– Nitrat (NO3

-)
– Ammonium (NH4

+)
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Luftverschmutzung als weiterer Klimawandeltreiber

SLCPs:
Short-
Lived
Climate-forcing
Pollutants

„Kurzlebige 
Klimawirksame 
Schadstoffe“

Abfrage: Wie stark ist die Erwärmung 
durch kurzlebige klimaerwärmende Gase 
und Aerosolpartikel (Eandere) im Vergleich 
zur Erwärmung durch CO2 (ECO2)?

a) Eandere ≈ 0.1 ECO2

b) Eandere ≈ 0.5 ECO2

c) Eandere ≈ ECO2

d) Eandere ≈ 2 ECO2
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Globaler gemittelter Strahlungsantrieb
1750 bis 2005

Abbildung: IPCC Report, 2013

Erwärmung durch
CO2
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Globaler gemittelter Strahlungsantrieb
1750 bis 2005

Erwärmung durch
BC, CH4, O3

 Vergleichbar mit
der Erwärmung
durch CO2 !

Abbildung: IPCC Report, 2013
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Erinnerung:  Absorptionsvermögen von Gasen

Langwellige Strahlung
wird sehr effektiv von 
Wasserdampf und CO2

absorbiert, außer im
“atmosphärischen
Fenster”

Abbildung: Lutgens and Tarbuck, 2009
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Globaler gemittelter Strahlungsantrieb
1750 bis 2005

Erwärmung durch
BC, CH4, O3

Abkühlung durch
Feinstaub

(“Maskierung”)

Oruro mask from Bolivian “devil dances” Abbildung: IPCC Report, 2013
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• Extensive Auswirkungen auf die Gesundheit:

– Herzkreislauf- und Atemwegskrankheiten

– Krankheiten des Nervensystems

– Krebs (bes. Lungenkrebs)

– Trägt zu mehreren Millionen vorzeitigen Todesfällen pro Jahr bei 
(WHO, 2014, 2017; Lelieveld et al., 2015; etc.)

– Haupt-Umwelt-Ursache von Mortalität weltweit, noch vor 
unsauberem Wasser und fehlenden Sanitäranlagen (OECD, 2014)

• Auswirkungen auf Vegetation und andere Ökosysteme: 

– Ernteverluste übersteigen 50% in einigen Regionen

– Mehrere Milliarden Euro Verluste jährlich allein in Europa

• Reduzierte                                                                           
Sichtweite

SLCPs: Short-Lived Climate-forcing Pollutants

Filter für Ozonmessgerät
(Durchfluss ~16 l/Min.)

…und nach 24h        
in Kathmandu!

Bilder: Khadak Mahata, 
Dipesh Rupakheti, Bhogendra
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SLCPs: Short-Lived Climate-forcing Pollutants

Geographische Ausdehnung
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regional hemisphärisch global

Tage

Monate

Jahre

Jahrzehnte

Gase: 
Ozon, CO, SOx, NOx, VOC, …

Aerosolpartikel: 
BC, SO4

2-, NO3
-, NH4

+, …

Gase: Methan, FKWs

CO2CO2Jahrhunderte

2°C ist nicht 2°C !!
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SLCP Emissionen:
– Weiter wie bisher
– konstant
– abnehmend
– keine

CO2 Emissionen:
– Weiter wie bisher
– konstant
– abnehmend
– keine

SLCPs: Short-Lived Climate-forcing Pollutants
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Hauptquellen von Ruß (Beispiele)

Schiffe

Landwirtschaftliche
Abfallverbrennung

Holzverbrennung in 
Kaminen und ÖfenBiomasse-Kocher

Diesel- LKWs und Busse

Ziegelöfen

Gelände- und 
Baufahrzeuge

© Worldbank

©Pixabay\analogicus

©Wikimedia Commons

©UNEP Photos

©iStock\tjs11

©Shutterstock

©pixabay\Vlad Vasnetsov

©Pixabay\Наталья Коллеговаs
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Handlungswirksamkeit: CO2 und SLCPs (BC + CH4)

Alle Maßnahmen, aber mit 20 Jahren 
Verzögerung der CO2 Reduzierung

Diagramm: UNEP, 2011; Shindell et al., 2012
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Alle Maßnahmen, aber mit 20 Jahren 
Verzögerung der CO2 Reduzierung

Schmale et al., Nature, 20. Nov. 2014

Handlungswirksamkeit: CO2 und SLCPs (BC + CH4)

Diagramm: UNEP, 2011; Shindell et al., 2012
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Globaler gemittelter Strahlungsantrieb
1750 bis 2005

Weitere (kleinere) 
Treiber des 

Klimawandels

Abbildung: IPCC AR5 Report, 2013
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Überblick

• Die Wissenschaftliche Basis

– CO2 und der Treibhauseffekt

– Luftverschmutzung als weiterer Klimawandeltreiber

– Klima-Geoengineering Konzepte

• Die Politische Lage

• Die (mögliche) Rolle des Einzelnen

Fragen zum bisherigen Teil?
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Reaktionen auf den Klimawandel

Mitigation

CO2 und viele andere Treiber

Entfernung von
Kohlendioxid (CDR)

Klimawandel

Anpassung



3737 Lawrence et al., Nature Communications, 2018

CO2-Entfernung: Ein Aspekt des Klima-Geoengineering



3838 Abbildung: Lawrence et al., Nature Communications, 2018

Vorschläge zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)
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CDR Zusammenfassung

• Einige vorgeschlagene Techniken 
könnten bis 2100 mehrere hundert 
Gt(CO2) entfernen, aber…

• teuer (voraussichtlich ca. $100/ton CO2) 

• umfangreiche Infrastruktur- und 
Energieanforderungen

• Klimarelevante CO2 Reduktion 
höchstwahrscheinlich erst nach ~2050

• erhebliche Unsicherheiten und Neben-
wirkungen (ökologisch sowie sozial)

Vorschläge zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)

Abbildung: Lawrence et al., Nature Communications, 2018
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Das wirft natürlich die 
Frage auf:

Könnte sonst noch
etwas getan werden?

Vorschläge zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)

Abbildung: Lawrence et al., Nature Communications, 2018
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?

Reaktionen auf den Klimawandel

Mitigation

CO2 und viele andere Treiber

Entfernung von
Kohlendioxid (CDR)

Strahlungsantrieb-
Geoengineering (RFG)*

* a.k.a. “Solar Radiation Management (SRM)”

?? ???

Klimawandel

Anpassung
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Alltägliche “schnelle Lösungen”…?

Wikimedia Commons

Wikimedia Commons

Pixabay/skeeze

Wikimedia Commons

iStockphoto
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Pixabay\Clker-Free-Vector-Images
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Erinnerung: Strahlungsenergiehaushalt
zwischen Atmosphäre und Erde

Abbildung: Kiehl und Trenberth, 1997
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Vorschläge für Strahlungsantrieb-Geoengineering

Abbildung: Lawrence et al., Nature Communications, 2018
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RFG Zusammenfassung

• Einige atmosphärische Techniken könnten den Planeten 
schnell abkühlen, möglicherweise auch zu geringen 
Implementierungskosten (< 100 Mrd €/Jahr), aber…:

• Viele Unsicherheiten: Technologie, Effektivität, 
Nebenwirkungen

• Inhomogene regionale Auswirkungen auf Temperatur 
und Niederschlag

• Ablenkung von anderen Auswirkungen durch erhöhtes 
CO2 (z.B. Versäuerung der Meere)

• Zahlreiche ethische Bedenken, schwierige Governance

 wesentlicher Beitrag durch RFG wahrscheinlich erst in 
zweiter Hälfte des Jahrhunderts überhaupt möglich
(also zu spät um zum 2°C Ziel wesentlich beizutragen…
…ausgenommen “Überschießen”*)

(* Wortlaut des Pariser Klimaabkommens: “Holding the increase in 
the global average temperature to well below 2 °C…”)

Vorschläge für Strahlungsantrieb-Geoengineering

Abbildung: Lawrence et al., Nature Communications, 2018
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Häufig zusammengefasst als
“Klima-(Geo-)Engineering”

Mitigation

CO2 und viele andere Treiber

Entfernung von
Kohlendioxid (CDR)

Strahlungsantrieb-
Geoengineering (RFG)

Klimawandel

Anpassung

Gemeinsamkeit: 
werden beide zu

Komponenten einer
“Sociotechnical 

Imaginary”?
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Überblick

• Die Wissenschaftliche Basis

– CO2 und der Treibhauseffekt

– Luftverschmutzung als weiterer Klimawandeltreiber
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• Die Politische Lage

• Die (mögliche) Rolle des Einzelnen

Fragen zum bisherigen Teil?
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Relevante Entwicklungen der letzten Jahren

• Die letzten 7 Jahren waren die wärmsten der Menschengeschichte

• Entstehung der globalen Jugendbewegung für Klimaschutz

• Viele Versprechen (Länder und Unternehmen) für CO2-Neutralität 
oder gar “Klimaneutralität” 

• Die COVID-19 Pandemie

• Der Krieg in Europa (…sowie weitere Kriege in anderen Regionen)

 insbesondere Auswirkungen auf den Energiesektor, sowie auf Vertrauen in 
internationale Abkommen (wie das Pariser Klimaabkommen) 
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Klimaverhandlungen: COP21 (Paris, Dez. 2015)

Doch lieber 1,5°C !
2°C (“or not 2°C”) ?
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Foto: WIKI Commons\U.S. Dept. of State



5050 Photo: Paul Ellis/AFP/Getty Images

Klimaverhandlungen: COP26 (Glasgow, Nov. 2021)
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Das Pariser Abkommen

Lawrence and Schäfer, Science, 2019
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CO2 Budget

Gegenwärtige globale CO2 Emissionen: ~40 Gt(CO2)/Jahr

Emissionen in 2030, wenn alle NDCs* erreicht werden?

*NDCs = “Nationally Determined Contributions” https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/

ca. 600-700 Gt CO2 Emissionen 
führen zu ca. 0,5°C Erwärmung 
(IPCC, 2013)
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CO2 Budget

Gegenwärtige globale CO2 Emissionen: ~40 Gt(CO2)/Jahr

Emissionen in 2030, wenn alle NDCs* erreicht werden?

*NDCs = “Nationally Determined Contributions” https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/

ca. 600-700 Gt CO2 Emissionen 
führen zu ca. 0,5°C Erwärmung 
(IPCC, 2013)

Abfrage:  wie groß werden die CO2 Emissionen 
in 2030 sein, WENN alle Nationen ihre aktuell 
versprochenen Klimaziele („NDCs“) 
tatsächlich einhalten würden?

a) < 20 Gt(CO2)/Jahr

b) 20 – 30 Gt(CO2)/Jahr

c) 30 – 40 Gt(CO2)/Jahr

d) 40 – 50 Gt(CO2)/Jahr



5454

CO2 Budget

Gegenwärtige globale CO2 Emissionen: ~40 Gt(CO2)/Jahr

Emissionen in 2030, wenn alle NDCs* erreicht werden?
~40 – 50 Gt(CO2)/Jahr**

Ausgangspunkt: ~650 Gt(CO2) pro 0,5°C (und ~1°C seit 2015):

• in ~15 Jahren globale Erwärmung um 1,5°C  (um ~2030)

• in ~30 Jahren globale Erwärmung um 2°C (bis ~2045-2050)

*NDCs = “Nationally Determined Contributions” https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/

ca. 600-700 Gt CO2 Emissionen 
führen zu ca. 0,5°C Erwärmung 
(IPCC, 2013)

** Update: noch ca. 40 
Gt(CO2)/Jahr in 2030

Insbesondere: Chinas CO2

Emissionen (30% der glob. 
Summe) “erreichen ihr
Maximum schon vor 2030” 
und nicht erst “um 2030” 
wie zuvor angegeben
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Szenarien für globale Kohlendioxidemissionen

Abbildung basierend auf Fuss et al., 2014

Bei RCP2.6: 66% der Modelle bleiben unter 2°C bis 2100
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Szenarien für globale Kohlendioxidemissionen

Es wird von negativen Nettoemissionen bereits ca. ab 2070 ausgegangen…

…mit erheblichen negativen Bruttoemissionen schon in den 2020igern…

Abbildung basierend auf Fuss et al., 2014
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Szenarien für globale Kohlendioxidemissionen

Aus dem IPCC Sonderbericht zu 1,5°C (2018)

 ALLE Szenarien schließen “negative Emissionen” schon ab 2030 ein, manche in 
enormen Mengen schon ab 2040…

Abbildung: IPCC Special Report on Global Warmin of 1.5°C, Summary for Policymakers, 2018
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Wie?!?
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CDR Zusammenfassung

• Einige vorgeschlagene Techniken 
könnten bis 2100 mehrere hundert 
Gt(CO2) entfernen, aber…

• teuer (voraussichtlich ca. $100/ton CO2) 

• umfangreiche Infrastruktur- und 
Energieanforderungen

• Klimarelevante CO2 Reduktion 
wahrscheinlich erst nach ~2050

• erhebliche Unsicherheiten und Neben-
wirkungen (ökologisch sowie sozial)

Erinnerung:  Entfernung von Kohlendioxid (CDR)

Abbildung: Lawrence et al., Nature Communications, 2018
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Forschung zu Klima-Geoengineering

Welche Rolle haben Wissenschaftler*innen?

• Informationen über Wirkungen und Nebenwirkungen
zur Verfügung stellen (analog: Medizin)

• Große Sorge um:
 verfrühte, hochriskante Implementierung
 “Moral Hazard” bzw. “Mitigation Deterrence”, 

“Slippery Slope”, usw.

• Viele schwierige Fragen: Technologie, Auswirkungen, 
Nebenwirkungen, Wahrnehmung, Ethik, Governance …)

• Notwendigkeit von Kooperationen (IASS Ansatz):
• Wissenschaften + Politik + Zivilgesellschaft            

(bes. Umweltverbände) + Religionen + Wirtschaft + 
… Wikimedia Commons
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Fragen zum bisherigen Teil?
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„Sei der Wandel, den Du in der Welt sehen möchtest!“ 
--Mahatma Ghandi

…aber reicht das, angesichts der komplexen 
Nachhaltigkeitsthemen wie Klimawandel?

…vielleicht eher:

„Seid die treibenden Kräfte des Wandels, den ihr in der Welt 
sehen möchtet!“ 

Wie können Einzelne zu Lösungen beitragen? 
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Treibende Kräfte des Wandels („Change Agents“) sind:

• …informiert über die Ausgangslage und den Kenntnisstand

• …sensibilisiert, besonders für mögliche Umwelt- und Gesellschaftskatastrophen 
(…sowie auf die schon katastrophalen Bedingungen für viele auf der Erde)

Wie können Einzelne zu Lösungen beitragen?
 Seid treibende Kräfte des Wandels!
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Treibende Kräfte des Wandels („Change Agents“) sind:

• …achtsam im eigenen Handeln: Mobilität, Ernährung, Energie, Konsum, usw.

• …bemüht und mutig, Klimaschutzmaßnahmen einzusetzen – wo immer möglich, 
besonders wenn im Einklang mit der individuellen und planetaren Gesundheit

Less
is

More?
Bilder: Wikimedia Commons

Wie können Einzelne zu Lösungen beitragen?
 Seid treibende Kräfte des Wandels!
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Treibende Kräfte des Wandels („Change Agents“) sind:

• …Vorreiter von neuen, (hoffentlich) effektiveren Gesprächskulturen

• …und dabei manchmal laut! (jedoch friedlich!)

http://auroville.org

Wikimedia Commons

Wikimedia Commons

IASS Press

Wie können Einzelne zu Lösungen beitragen?
 Seid treibende Kräfte des Wandels!
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Mitnahmebotschaften

• Die wissenschaftliche Basis um Klimawandel ist stark etabliert

• Wir haben nicht lange um CO2 Emissionen weltweit drastisch zu reduzieren,                
um die Temperaturziele des Pariser Abkommens einzuhalten

• Kurzlebige Gase und Partikel (“SLCPs”): wichtig für Klimawandel, Möglichkeit 
für schnelle Änderungen und erhebliche “Co-Benefits” (z.B. Gesundheit)

• Klima-Geoengineering Techniken: voraussichtlich nicht  vor etwa 2050 
einsetzbar, zu spät um zum Einhalten des 2°C-Ziels beizutragen

• Treibende Kräfte des Wandels: 
gesellschaftliche und politische 
Transformationen unterstützen

 informiert, sensibilisiert, achtsam, 
bemüht und mutig, sowie Vorreiter von    
neuen Gesprächskulturen 

http://www.iass-potsdam.de/ Abbildung: Comfreak/Pixabay


