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Lernen mit minserva

Dieses Skript ist ein Teil von minzerva. Alles gehort zusammen: Jedes Thema fithrt von der

Erklarung zum Uben, zum Ausprobieren und ins grof3e Bild.

minaerva.de

Der Stoff zum Nachlesen: Erklarungen, Herleitungen, Beispiele und typische Fehler.

minaerva.de

Skripte

Verstehen

Fragen zu jedem Abschnitt, mit sofortiger Riickmeldung.

noctua .
Uben noctua.minaerva.de

Versuche und Anschauungen zum Selbermessen und Anfassen, ohne Konto, auch auf dem iPad.

fabrica
fabrica.minaerva.de

Ausprobieren

tel Das Wissensnetz: worauf ein Thema aufbaut und wohin es fiihrt.
ela

Vernetzen tela.minaerva.de

So greifen die Skripte ineinander

Erklarskripte Geographie-Leistungsfach: sieben Themenskripte GL1-GL7 mit dem Stoff, aber ohne
Aufgaben. Unter jeder Abschnittsiiberschrift steht, zu welcher Teilkompetenz des
Bildungsplans er gehort und ob er zum Schwerpunkt der schriftlichen Abiturprifung zhlt.

Aufgabenskript Ein gemeinsames Aufgabenskript fiir alle Themen. Die Erklarskripte verweisen darauf; jede
Aufgaben-, Abbildungs- und Tabellennummer gibt es in der Reihe nur einmal.

Losungsskript = Die Losungen zu allen Aufgaben, mit denselben Nummern.

Kompakt GL-K: alle Fachbegriffe, Modelle und wichtigen Abbildungen auf wenigen Seiten, zum
schnellen Wiederholen.

Am Ende vieler Abschnitte stehen Links zur passenden Ubung, zum Versuch und ins Wissensnetz. In der PDF-Datei lassen sie

sich direkt antippen.
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Worum es geht

Die Jahre 2023, 2024 und 2025 waren die drei wirmsten seit Beginn der Messungen; im Mittel lagen sie erstmals iiber
jener Marke, die im Ubereinkommen von Paris als Grenze genannt ist: 1,5 °C iiber dem vorindustriellen Niveau. Gletscher
in den Alpen verlieren in einem einzigen Jahr Prozente ihres Volumens, in Bangladesch dringt Salzwasser in die
Reisfelder, in Sibirien kippen Héuser, weil der gefrorene Boden unter ihnen auftaut. Gleichzeitig haben fast alle Staaten
der Erde beschlossen, ihre Treibhausgasemissionen bis zur Mitte des Jahrhunderts auf netto null zu senken, und
Deutschland will das schon 2045 erreichen.

Der Klimawandel ist das bekannteste Beispiel fiir eine globale Herausforderung: ein Problem, das alle betrifft, das kein
Staat allein 16sen kann und bei dem Verursacher und Betroffene oft weit auseinanderliegen. Dieses Skript beginnt
deshalb mit der Frage, was globale Herausforderungen ausmacht und was ,nachhaltige Entwicklung® als Leitidee
bedeutet. Danach geht es um die Ursachen des Klimawandels nach dem heutigen Stand der Wissenschaft, um seine
Folgen und Szenarien an zwei Raumbeispielen (Arktis und Bangladesch), um Klimaschutz und Anpassung auf allen
Maf3stabsebenen von der UN bis zur Gemeinde und schliefllich um die Frage, wie man selbst klimaneutral leben und
arbeiten kann.

Die physikalischen Grundlagen (Strahlung, Energiebilanz, Warmekapazitit des Ozeans) stehen ausfithrlicher im Physik-
Skript P9 ,Klima“ der Sek-I-Reihe; hier werden sie nur so weit wiederholt, wie man sie fiir die geographische
Betrachtung braucht. Alle aktuellen Zahlen sind mit ihrer Quelle angegeben. Sie dndern sich von Jahr zu Jahr: Wer dieses
Skript spater liest, sollte die Werte fiir Temperatur, CO,-Gehalt und Emissionen bei den genannten Stellen nachschlagen.

Klimawandel und nachhaltige Entwicklung im Lehrplan. Bildungsplan Geographie, Leistungsfach: 3.5.3.1; 3.5.3.2
(1)-(4). Die Marken unter den Uberschriften sagen genau, welcher Abschnitt zu welcher Teilkompetenz gehért.

Lehrplan-Marken. Unter jeder Abschnittsiiberschrift steht, zu welcher Teilkompetenz des Bildungsplans Geographie (Baden-
Wairttemberg 2016, Leistungsfach, Abschnitt 3.5) der Abschnitt gehort, z. B. BP 3.5.2.2 (1) . Die Marke [ Abi 2027 | zeigt die
Schwerpunkte der schriftlichen Abiturpriifung 2027. Sie wechseln von Jahr zu Jahr; alles andere bleibt Stoff des Leistungsfachs
und kann miindlich geprift werden.

Die Aufgaben zu diesem Skript stehen im Aufgabenskript der Reihe, die Losungen im Losungsskript. Jedes Kapitel endet
mit den Fachbegriffen des Bildungsplans und mit einem Verweis auf passende Ubungen in noctua.
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1 Globale Herausforderungen

BP 3.5.3.1 (1)

Was haben das Abschmelzen der Gletscher, der Streit um das Wasser des Nils, das Wachstum von Lagos und die Armut
im Sahel gemeinsam? Auf den ersten Blick wenig: Es sind Vorgange in ganz verschiedenen Rdumen, mit ganz
verschiedenen Ursachen. Auf den zweiten Blick zeigen sie ein gemeinsames Muster. Sie wirken tiber Staatsgrenzen
hinweg, hangen miteinander zusammen und lassen sich nicht mehr an einem Ort allein 16sen. Fiir solche Probleme hat
sich der Begriff globale Herausforderung eingebiirgert.

1.1 Merkmale globaler Herausforderungen

Nicht jedes grofie Problem ist eine globale Herausforderung. Ein schweres Erdbeben ist eine Katastrophe, aber es ist
raumlich begrenzt. Globale Herausforderungen lassen sich an mehreren Merkmalen erkennen, die meist gleichzeitig
auftreten:

a) Weltweite Reichweite: Ursachen oder Folgen betreffen viele Staaten oder die ganze Erde. Treibhausgase verteilen
sich innerhalb weniger Jahre in der gesamten Atmosphére, gleichgiiltig, wo sie ausgestofien wurden.

b) Vernetzung: Die Herausforderungen verstirken einander. Der Klimawandel verschirft Wasserknappheit,
Wasserknappheit verschérft Armut, Armut treibt Menschen in die Stédte, und das schnelle Wachstum der Stadte
verschérft deren Verwundbarkeit gegeniiber Hitze und Starkregen.

¢) Riaumliche und zeitliche Entkopplung von Ursache und Wirkung: Wer die Ursachen setzt, ist oft nicht der, der
die Folgen tragt. Die Industrielander haben den grofiten Teil der bisherigen Treibhausgase ausgestoflen, die starksten
Folgen treffen aber haufig arme Lander in den Tropen. Und die Folgen heutiger Emissionen treffen vor allem kiinftige
Generationen.

d) Gemeingiiter: Viele globale Herausforderungen betreffen Giiter, die allen gehoéren und deshalb von niemandem
geschiitzt werden, etwa die Atmosphéire, die Hohe See oder die Artenvielfalt. Jeder Einzelne hat einen Vorteil, wenn
er das Gemeingut nutzt, den Schaden tragen alle. Dieses Dilemma heif3t Tragik der Allmende.

e) Losung nur gemeinsam: Kein Staat kann das Problem allein 16sen. Noétig sind internationale Abkommen, aber auch
Beitrdge auf allen Ebenen darunter, bis hin zum Einzelnen.

f) Langfristigkeit und Unsicherheit: Die Prozesse laufen iiber Jahrzehnte, manche sind unumkehrbar. Wer heute
handeln muss, muss deshalb mit Wahrscheinlichkeiten und Szenarien arbeiten, nicht mit Gewissheiten.

Definition
Eine globale Herausforderung ist ein Problem von weltweiter Reichweite, das mit anderen Problemen eng vernetzt

ist, dessen Ursachen und Folgen raumlich und zeitlich oft auseinanderliegen und das nur durch Zusammenarbeit auf
mehreren Maf3stabsebenen gelost werden kann.

1.2 Vier Beispiele

Der Bildungsplan nennt vier Beispiele. Sie sind zugleich die grolen Themen der Kursstufe: Der Klimawandel ist

Gegenstand dieses Skripts, Stadtentwicklung steht in GL6, Disparititen in GL7.

« Klimawandel: die vom Menschen verursachte Veranderung des Klimas, vor allem die Erwérmung durch zusatzliche
Treibhausgase. Er ist das Paradebeispiel einer globalen Herausforderung, weil ein Gemeingut (die Atmosphére)
betroffen ist und Verursacher und Betroffene besonders weit auseinanderliegen.

« Ressourcenknappheit: Natiirliche Ressourcen wie SiiBwasser, fruchtbarer Boden, Wald, Fischbestiande, Erze und
fossile Energietrager werden schneller verbraucht, als sie sich erneuern oder als Ersatz gefunden wird. Knappheit ist
dabei oft eine Frage der Verteilung: Weltweit gibt es genug Stifiwasser, aber nicht dort, wo es gebraucht wird, und nicht
fiir alle bezahlbar.

« Stadtentwicklung;: Seit 2007 lebt mehr als die Hélfte der Menschheit in Stiddten. Vor allem in Afrika und Stidasien
wachsen Stéadte so schnell, dass Wohnraum, Wasserversorgung, Abwasserentsorgung und Verkehr nicht mithalten.
Stédte sind zugleich Hauptverursacher von Emissionen und besonders verwundbar.

« Disparitit: ungleiche Lebensbedingungen zwischen Rdumen, etwa zwischen Lindern des Globalen Nordens und des
Globalen Siidens, zwischen Stadt und Land oder innerhalb einer Stadt. Disparitdten verstirken die anderen
Herausforderungen, weil arme Menschen sich schlechter schiitzen und anpassen konnen.

5/36



GL5 Klimawandel und nachhaltige Entwicklung Globale Herausforderungen

Abbildung 129 zeigt, wie eng die vier Beispiele zusammenhéngen. In der Mitte steht die Leitidee, mit der man allen
zugleich begegnen will: nachhaltige Entwicklung (n4chstes Kapitel).

) i el Klimawandel
1
Abbau fossiler : Diirren verknappen Wasser Hitzeinseln, Starkregen,
Rohstoffe setzt CO, : und Ernten Meeresspiegel
frei,
1
1
! Leitidee
Ressourcenknappheit ’ nachhaltige ‘ Stadtentwicklung
Entwicklung
2
1
1
Konkurrenz um Land, Wasser Marginalsiedlungen, : Armut erhoht
und Rohstoffe trifft Arme Segregation, Land-Stadt- | y7o;wundbarkeit
zuerst Wanderung :
1
Disparititen = |- -----------—----- »

Abbildung 129: Die vier globalen Herausforderungen des Bildungsplans als Wirkungsgefiige (Auswahl der Beziehungen).

1.3 Planetare Grenzen

Ein Ansatz, globale Herausforderungen messbar zu machen, sind die planetaren Belastungsgrenzen. Eine Gruppe um
den schwedischen Umweltforscher Johan Rockstrom schlug 2009 neun Prozesse des Erdsystems vor, die die Stabilitit des
Planeten regeln, und fiir jeden eine Grenze, innerhalb derer die Menschheit ,sicher” handeln kann. Wird eine Grenze
iberschritten, steigt das Risiko grofier, womdglich unumkehrbarer Verdnderungen.

Nach dem Planetary Health Check 2025 des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung sind sieben der neun
Grenzen iiberschritten (Abbildung 130). Neu hinzugekommen ist 2025 die Versauerung der Ozeane: Das Meer nimmt
einen Teil des ausgestoflenen CO, auf, dabei entsteht Kohlensaure, und der pH-Wert sinkt. Innerhalb der Grenzen liegen
nur noch die Ozonschicht, die sich seit dem Verbot der FCKW im Montrealer Protokoll von 1987 erholt, und die
Belastung der Luft mit Aerosolen im weltweiten Mittel.

neue Stoffe Klimawandel

Biosphire
Ozeanversauerung I:l innerhalb der Grenze
iberschritten

[7] weit iiberschritten

Ozonschicht gestrichelt: Grenze des sicheren

Stickstoff, Phosphor Handlungsraums

Aerosole

Landnutzung

Sifwasser
Abbildung 130: Planetare Belastungsgrenzen, schematisch. Lange der Sektoren nur qualitativ. Einordnung nach dem
Planetary Health Check 2025 (Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung).

Das Ozon-Beispiel zeigt tibrigens, dass globale Herausforderungen 19sbar sind: Ein verbindliches Abkommen, technische
Alternativen und eine klare Verantwortung der Industrie haben gereicht. Beim Klimawandel ist es schwieriger, weil
fossile Energie in fast jedem Bereich des Lebens steckt.
Herausforderung oder Krise?
In Medien und Politik ist oft von ,Klimakrise“ die Rede. Der Bildungsplan spricht neutral von ,Herausforderung®. Der
Unterschied ist nicht nur sprachlich: Eine Krise ist ein zugespitzter Zustand, der voriibergeht; eine Herausforderung
verlangt dauerhaft Antworten. Im Abitur werden Fachbegriffe erwartet; wer ,Krise“ schreibt, sollte das begriinden.
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Fachbegriffe des Bildungsplans
Disparitat Ungleichheit der Lebensbedingungen zwischen Rdumen (Staaten, Regionen, Stadtvierteln).

globale Herausforderung weltweites, mit anderen vernetztes Problem, dessen Ursachen und Folgen raumlich und zeitlich
auseinanderliegen und das nur gemeinsam losbar ist.

Klimawandel vom Menschen verursachte, langfristige Verdnderung des Klimas, vor allem die Erwérmung durch Treibhausgase.

Ressourcenknappheit natiirliche Ressourcen werden schneller verbraucht, als sie sich erneuern, oder sind ungleich verteilt.

Stadtentwicklung Wachstum und Umbau von Stédten, weltweit eine der grofien Aufgaben wegen der schnellen Verstadterung.

Uben: noctua /

7136
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2 Leitidee nachhaltige Entwicklung

BP 3.5.3.1(2)
Das Wort ,nachhaltig® stammt aus der Forstwirtschaft. Der sachsische Oberberghauptmann Hans Carl von Carlowitz
forderte 1713, man solle nur so viel Holz schlagen, wie nachwachsen kann, damit es eine ,continuirliche bestandige und
nachhaltende Nutzung® der Wilder gebe. Heute ist nachhaltige Entwicklung die Leitidee der internationalen Umwelt-
und Entwicklungspolitik und der Mafistab, an dem man Mafinahmen gegen globale Herausforderungen misst.

2.1 Von Brundtland bis zur Agenda 2030

Die heute meist zitierte Definition stammt aus dem Bericht ,Unsere gemeinsame Zukunft“ der Weltkommission fiir
Umwelt und Entwicklung von 1987, nach ihrer Vorsitzenden, der norwegischen Ministerprisidentin Gro Harlem
Brundtland, Brundtland-Bericht genannt:

Definition
Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Bediirfnisse der heutigen Generation befriedigt, ohne zu
riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kénnen (Brundtland-Bericht, 1987,
sinngemaf).

In der Definition stecken zwei Gerechtigkeitsideen: Generationengerechtigkeit (die Heutigen diirfen den Kiinftigen
keine schlechtere Welt hinterlassen) und globale Gerechtigkeit (die ,Bedirfnisse der heutigen Generation® meinen
ausdriicklich auch die der Armen).

Die wichtigsten Stationen danach:

+ 1992, Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro: Die Staaten
beschlieflen die Agenda 21, ein Aktionsprogramm fiir das 21. Jahrhundert, dazu die Klimarahmenkonvention und die
Konvention tiber die biologische Vielfalt. Kapitel 28 der Agenda 21 ruft die Kommunen auf, mit ihren Biirgern eine
eigene Lokale Agenda 21 zu erarbeiten (Kapitel 10 dieses Skripts).

+ 2000, Millenniums-Entwicklungsziele: acht Ziele bis 2015, vor allem zur Bekdmpfung der extremen Armut,
gerichtet an die Entwicklungslander.

+ 2015, Agenda 2030: Die Generalversammlung der Vereinten Nationen beschliefit am 25. September 2015 die 17
nachhaltigen Entwicklungsziele / Sustainable Development Goals (SDGs) mit 169 Unterzielen. Sie gelten anders
als die Millenniumsziele fiir alle Staaten, also auch fiir Deutschland, und verbinden Armutsbekédmpfung mit Umwelt-
und Klimaschutz.

Nr. Ziel (Kurzform) Nr. Ziel (Kurzform)
1 keine Armut 10  weniger Ungleichheiten
2 kein Hunger 11  nachhaltige Stadte und Gemeinden
3 Gesundheit und Wohlergehen 12 nachhaltiger Konsum und Produktion
4  hochwertige Bildung 13 Mafinahmen zum Klimaschutz
5  Geschlechtergleichheit 14  Leben unter Wasser
6  sauberes Wasser und Sanitarversorgung 15 Leben an Land
7  bezahlbare und saubere Energie 16  Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen
8 menschenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum 17  Partnerschaften zur Erreichung der Ziele
9  Industrie, Innovation und Infrastruktur

Tabelle 19: Die 17 Ziele der Agenda 2030 (Vereinte Nationen, 2015). Ziel 13 verlangt, ,umgehend Mafinahmen zur
Bekdmpfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen zu ergreifen®.
Wie steht es um die Ziele? Der Bericht der Vereinten Nationen von 2025 bewertet 139 Unterziele mit ausreichender
Datenlage: Nur etwa 35 % sind auf Kurs oder machen zumindest mafige Fortschritte, 48 % kommen zu langsam voran,
und 18 % haben sich gegeniiber 2015 sogar verschlechtert. Griinde sind unter anderem die Corona-Pandemie, Kriege,
Schulden vieler armer Lander und die Folgen des Klimawandels selbst.

2.2 Dimensionen und Modelle

Nachhaltigkeit wird meist in drei Dimensionen gedacht: 6kologisch (die natiirlichen Lebensgrundlagen erhalten),
6konomisch (dauerhaft tragfahig wirtschaften, Wohlstand sichern) und sozial (Grundbediirfnisse befriedigen,
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Gerechtigkeit, Teilhabe). Haufig kommt als vierte Dimension die politische hinzu: gute Regierungsfithrung, Beteiligung
der Biirger, Rechtsstaatlichkeit. Wie sich die Dimensionen zueinander verhalten, beschreiben zwei Modelle
(Abbildung 131).

Okologie: Tragfihigkeit der Erde

| nachhaltige Entwicklung

Gesellschaft

Okologie
Okonomie
Soziales

a) Drei-Saulen-Modell b) Vorrangmodell (Mode arken Nachhaltigkeit)

Abbildung 131: Zwei Modelle der Nachhaltigkeit. a) Drei gleichrangige Saulen tragen das Dach. b) Wirtschaft und
Gesellschaft sind nur innerhalb der Tragfahigkeit der Natur moglich.

« Im Drei-Saulen-Modell sind die Dimensionen gleichrangig. Es betont, dass 6kologische Ziele nicht auf Kosten von
Arbeitsplédtzen und sozialer Sicherheit gehen sollen. Kritiker wenden ein, dass es Zielkonflikte verdeckt und erlaubt,
Naturverlust durch Wirtschaftswachstum ,auszugleichen® (schwache Nachhaltigkeit).

+ Im Vorrangmodell (auch Modell der starken Nachhaltigkeit) bilden die 6kologischen Grenzen den Rahmen,
innerhalb dessen sich Gesellschaft und Wirtschaft entwickeln kénnen. Natur ist nur begrenzt durch Kapital ersetzbar:
Ein ausgestorbenes Okosystem lésst sich nicht zuriickkaufen. Die planetaren Grenzen aus Kapitel 1 folgen dieser
Denkweise.

Zwischen den Dimensionen gibt es Zielkonflikte. Ein Beispiel aus Baden-Wiirttemberg: Ein Windpark auf einem

Schwarzwaldkamm dient dem Klimaschutz (6kologisch) und bringt der Gemeinde Pachteinnahmen (6konomisch), kann

aber Vogel und Flederméiuse gefahrden (6kologisch) und st6fit bei Anwohnern auf Widerstand (sozial). Nachhaltige

Entwicklung heif3t nicht, dass es keine Verlierer gibt, sondern dass Entscheidungen alle Dimensionen offen abwagen.

2.3 Problemlosungs- und Zukunftsorientierung

Der Bildungsplan verlangt, die Leitidee ,im Sinne einer Problemldsungs- und Zukunftsorientierung® zu erldutern.

Gemeint sind zwei Haltungen, die auch die Geographie als Fach pragen:

+ Problemlosungsorientierung: Nachhaltige Entwicklung bleibt nicht bei der Beschreibung von Problemen stehen,
sondern fragt nach Losungen: Welche Mafinahmen gibt es? Wer muss handeln? Welche Wirkungen und
Nebenwirkungen haben sie? Im Unterricht heifit das: Mafinahmen an Kriterien messen und bewerten, eigene
Losungsvorschlage entwickeln.

« Zukunftsorientierung: Entscheidungen werden daraufhin gepriift, wie sie in Jahrzehnten wirken. Das verlangt, mit
Szenarien zu arbeiten (Kapitel 5), Unsicherheit anzuerkennen und Vorsorge zu treffen, bevor Schéden eingetreten sind
(Vorsorgeprinzip).

Merksatz

Nachhaltige Entwicklung ist eine regulative Idee: ein Mafistab, an dem man Handlungen misst, kein fertiger Zustand.

Sie verbindet Gerechtigkeit zwischen den Generationen und weltweit, beriicksichtigt 6kologische, 6konomische und

soziale Ziele, legt Zielkonflikte offen und richtet sich auf Lésungen und auf die Zukunft.

Fir die Bewertung von Mafinahmen gegen den Klimawandel (Kapitel 8 und 9) lasst sich aus der Leitidee ein Priifraster
ableiten: Ist die MafBnahme wirksam (wie viel Treibhausgas spart sie, wie viel Schaden verhindert sie)? Ist sie
okologisch vertriaglich (Nebenwirkungen auf Boden, Wasser, Artenvielfalt)? Ist sie wirtschaftlich tragfihig (Kosten
je Tonne CO,, Arbeitsplitze)? Ist sie sozial gerecht (wer zahlt, wer profitiert, wer wird belastet)? Ist sie dauerhaft und
politisch durchsetzbar?
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Fachbegriffe des Bildungsplans
nachhaltige Entwicklung Entwicklung, die die Bediirfnisse der Heutigen befriedigt, ohne die Moglichkeiten kiinftiger

Generationen zu gefahrden (Brundtland 1987).

nachhaltige Entwicklungsziele (SDGs) die 17 Ziele der Agenda 2030 der Vereinten Nationen (2015) mit 169 Unterzielen, giiltig
fiir alle Staaten.

Problemlésungsorientierung Haltung, die nach Losungen, Akteuren und Wirkungen von Mafinahmen fragt, statt nur Probleme

zu beschreiben.
Zukunftsorientierung Ausrichtung von Entscheidungen auf ihre langfristigen Folgen, mit Szenarien und Vorsorge.

Uben: noctua /
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3 Klimasystem und natiirlicher Treibhauseffekt

BP3.53.2(1) ([AbiI2027
Um den Klimawandel zu verstehen, muss man zuerst verstehen, wovon das Klima der Erde abhiangt. Wetter ist der
augenblickliche Zustand der Atmosphére an einem Ort; Klima ist die Statistik des Wetters tiber einen langen Zeitraum,
nach Festlegung der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) iiber mindestens 30 Jahre. Klima umfasst nicht nur
Mittelwerte, sondern auch Schwankungen und Extreme: Wie oft gibt es Hitzetage, wie stark regnet es an einem
Starkregentag? Ein kalter Winter widerlegt den Klimawandel so wenig, wie ein heifler Sommer ihn beweist.

3.1 Das Klimasystem

Das Klima entsteht im Zusammenspiel mehrerer Teilsysteme der Erde, die Energie, Wasser und Kohlenstoff austauschen
(Abbildung 132). Angetrieben wird alles von der Strahlung der Sonne.

Atmosphire: Luft, Wolken,

Treibhausgase
Anthroposphire: Hydrosphire: Ozean
Verbrennung, Landnutzung speichert Warme und CO,
Klimasystem
Energie- und Stofffliisse
Lithosphire: Vulkane, Kryosphire: Eis und Schnee,
Gesteinsverwitterung hohe Albedo
Biosphire und Boden:
Fotosynthese,
Kohlenstoffspeicher

Antrieb: kurzwellige Strahlung der Sonne
Abbildung 132: Das Klimasystem: Teilsysteme der Erde, die Energie und Stoffe austauschen.
Die Teilsysteme reagieren sehr unterschiedlich schnell. Die Atmosphére dndert sich innerhalb von Tagen, die oberen
Schichten des Ozeans in Jahren, der tiefe Ozean und die grofen Eisschilde in Jahrhunderten bis Jahrtausenden. Diese
Tragheit ist wichtig: Sie bedeutet, dass der Klimawandel auch dann noch weitergeht, wenn die Ursache wegfillt.

3.2 Strahlungshaushalt der Erde

Die Erde erhilt Energie fast ausschliellich als Strahlung von der Sonne und gibt sie als Strahlung ins Weltall ab. Weil die
Sonne mit etwa 5500 °C sehr heif3 ist, strahlt sie vor allem kurzwellig ab: sichtbares Licht, dazu nahes Infrarot und
Ultraviolett. Die viel kéltere Erde strahlt dagegen langwellig ab, im Bereich der Warmestrahlung (Infrarot). Der
Zusammenhang zwischen Temperatur und Wellenlange der abgegebenen Strahlung ist der Schliissel zum Treibhauseffekt
(Abbildung 133).

Reflexion (Albedo) langwellige Ausstrahlung ins All

Oberrand der Atmosphire

kurzwellige

Einstrahlung
Q Treibhausgase, Wolken
langwellige .
Ausstrahlung des lézg:;esltlrlf}e:lun
Bodens 8 J

Abbildung 133: Strahlungshaushalt der Erde, nur qualitativ: Gelb kurzwellige Strahlung der Sonne, Rot langwellige
Wiérmestrahlung. Werte und Bilanz in P9.
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Von der kurzwelligen Einstrahlung wird knapp ein Drittel sofort wieder ins All reflektiert, vor allem von Wolken, hellen
Flachen und Teilchen in der Luft. Das Riickstrahlvermaogen einer Fliche heifit Albedo. Frischer Schnee reflektiert bis
zu 90 % der Strahlung, offenes Meer nur etwa 6 %, Wald etwa 10 bis 15 %. Der Rest wird von der Atmosphire und vor
allem vom Boden absorbiert, der sich dadurch erwarmt und selbst langwellig abstrahlt.

3.3 Treibhausgase und natiirlicher Treibhauseffekt

Die Hauptbestandteile der Luft, Stickstoff und Sauerstoff, lassen sowohl die kurzwellige als auch die langwellige
Strahlung fast ungehindert durch. Einige Spurengase dagegen sind fiir das Sonnenlicht durchléssig, absorbieren aber
Wirmestrahlung: die Treibhausgase. IThre Molekiile bestehen aus drei oder mehr Atomen und werden von
Infrarotstrahlung in Schwingung versetzt.

Gas Wirkung je Verweildauer natiirliche und menschliche Quellen

kg
Wasserdampf H,O - Tage Verdunstung; folgt der Temperatur, der Mensch steuert ihn

nicht direkt
Kohlenstoffdioxid 1 Jahrhunderte  Atmung, Vulkane; Verbrennung von Kohle, Erd6l und Erdgas,
CO, bis Zement, Rodung
Jahrtausende
(ein Teil)

Methan CH, etwa 27 bis etwa 12 Jahre  Feuchtgebiete; Rinderhaltung, Nassreis, Deponien, Lecks bei

30 Gas- und Kohleférderung
Lachgas N,O etwa 270 etwa 110 Jahre Boden; Stickstoffdiinger, Verbrennung
Ozon O; (bodennah) - Wochen entsteht aus Abgasen bei Sonnenschein
fluorierte Gase (F- bis zu Jahre bis nur menschlich: Kaltemittel, Isoliergas in Schaltanlagen
Gase) mehreren Jahrtausende

Zehntausend

Tabelle 20: Wichtige Treibhausgase. Wirkung je Kilogramm tiber 100 Jahre im Vergleich zu CO, (Treibhauspotenzial) und
Verweildauer gerundet nach IPCC 2021.
Die Treibhausgase absorbieren den grofiten Teil der Warmestrahlung, die vom Boden aufsteigt, und strahlen selbst
wieder Warmestrahlung ab, und zwar in alle Richtungen, also auch zuriick zum Boden. Diese langwellige
Gegenstrahlung erwirmt den Boden zusitzlich zur Sonne. Er wird so warm, bis er genauso viel Energie abgibt, wie er
von Sonne und Atmosphéire zusammen erhalt.
Merksatz
Natiirlicher Treibhauseffekt: Die natirlich vorkommenden Treibhausgase (vor allem Wasserdampf und CO,) lassen
die kurzwellige Sonnenstrahlung weitgehend durch, absorbieren aber die langwellige Ausstrahlung der Erdoberflache
und senden einen Teil davon als Gegenstrahlung zuriick. Dadurch betrigt die mittlere Temperatur an der
Erdoberflache etwa +15 °C statt etwa —18 °C. Ohne natiirlichen Treibhauseffekt wire die Erde weitgehend vereist.

Der Name ,Treibhaus® ist ein Bild, kein genaues Modell: In einem Gewichshaus hilt das Glas vor allem die erwarmte
Luft fest. In der Atmosphére geht es allein um die Strahlung. Einige Folgerungen sind fiir das Verstandnis des
Klimawandels wichtig:

« Der natiirliche Treibhauseffekt ist lebensnotwendig; problematisch ist nur seine Verstirkung.

« Wasserdampf ist das wirksamste natiirliche Treibhausgas. Er ist aber keine Ursache, sondern ein Verstiarker: Warme
Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen (etwa 7 % je Kelvin), und zusétzlicher Wasserdampf verstirkt die
Erwarmung. Zu viel Wasserdampf regnet innerhalb von Tagen ab. CO, dagegen bleibt zum Teil Jahrtausende in der
Luft und legt das Temperaturniveau fest, auf das sich der Wasserdampf einstellt.

« Wolken wirken doppelt: Sie reflektieren Sonnenlicht (kiithlend) und verstirken die Gegenstrahlung (warmend). Tiefe,
dichte Wolken kiithlen eher, hohe, diinne Eiswolken warmen eher.

3.4 Natiirliche Klimainderungen

Das Klima der Erde hat sich immer gedndert. Wer den heutigen Klimawandel erkldren will, muss zeigen, warum die
natiirlichen Ursachen dafiir nicht ausreichen. Die wichtigsten natiirlichen Antriebe sind:
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« Anderungen der Erdbahn (Milankovi¢-Zyklen): Die Form der Erdbahn, die Neigung der Erdachse und die
Richtung der Achse schwanken in Zyklen von etwa 100 000, 41 000 und 23 000 Jahren. Sie verandern, wie viel
Sonnenstrahlung im Sommer auf die hohen Breiten der Nordhalbkugel fillt, und haben die Eiszeiten der letzten knapp
drei Millionen Jahre getaktet. Diese Anderungen laufen iiber Jahrtausende ab; nach der Erdbahn miisste sich die Erde
zurzeit ganz langsam abkiihlen.

+ Schwankungen der Sonnenaktivitit: Im elf-jahrigen Sonnenfleckenzyklus schwankt die Strahlung der Sonne nur
um etwa 0,1 %. Satelliten messen seit 1978 keinen Anstieg, der die Erwarmung erklaren konnte.

« Vulkanausbriiche: Grofle Ausbriiche schleudern Schwefelverbindungen bis in die Stratosphare. Die entstehenden
Schwefelsduretropfchen reflektieren Sonnenlicht und kiithlen die Erde fiir ein bis zwei Jahre, nach dem Ausbruch des
Pinatubo (Philippinen) 1991 um etwa 0,5 K.

« Plattentektonik und Verwitterung veréndern iiber Jahrmillionen die Lage der Kontinente, die Meeresstromungen
und den CO,-Gehalt der Luft.

+ Interne Schwankungen wie El Nifio und La Nifia (GL3) verschieben Wirme zwischen Ozean und Atmosphére und
machen einzelne Jahre warmer oder kiihler, &ndern aber das langfristige Mittel nicht.

Auf dem Hohepunkt der letzten Kaltzeit vor rund 20 000 Jahren war es weltweit nur etwa 5 bis 6 K Kilter als vor der

Industrialisierung. Trotzdem lagen iiber Skandinavien und Norddeutschland kilometerdicke Eisschilde, der Schwarzwald

trug Gletscher, und der Meeresspiegel lag rund 120 m tiefer. Wenige Kelvin im globalen Mittel bedeuten also eine vollig

andere Welt.

Fachbegriffe des Bildungsplans

natiirlicher Treibhauseffekt Erwirmung der Erdoberflache durch die natiirlich vorhandenen Treibhausgase, die langwellige
Strahlung absorbieren und als Gegenstrahlung zuriicksenden; etwa +15 °C statt —18 °C.

Treibhausgas Gas, das kurzwellige Sonnenstrahlung durchlisst, langwellige Warmestrahlung aber absorbiert und wieder abstrahlt
(H,0, CO,, CH,, N;0, O,, F-Gase).

Uben: noctua /
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4 Anthropogener Klimawandel: Ursachen und Dimensionen

BP3.53.2(1) ([AbiI2027
Seit Beginn der Industrialisierung um 1850 bringt der Mensch zusétzliche Treibhausgase in die Atmosphére. Damit
verstirkt er den natiirlichen Treibhauseffekt. Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
hat in seinem sechsten Sachstandsbericht 2021 festgestellt: Es ist ,eindeutig®, dass der Einfluss des Menschen
Atmosphére, Ozean und Landflichen erwarmt hat. Dieses Kapitel erklart, woher die Treibhausgase stammen, woran man
den menschlichen Einfluss erkennt und in welchen Dimensionen sich der Klimawandel zeigt.
Der IPCC
Der Weltklimarat wurde 1988 von der WMO und dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen gegriindet. Er forscht
nicht selbst, sondern fasst in Sachstandsberichten den Stand der veréffentlichten Forschung zusammen. Der sechste
Bericht (AR6) erschien in Teilen 2021 (physikalische Grundlagen), 2022 (Folgen und Anpassung; Minderung) und 2023
(Synthese). Die Zusammenfassungen fiir politische Entscheidungstrager werden Satz fiir Satz von den Regierungen
gebilligt, die Aussagen missen aber durch die Forschung gedeckt sein. Der IPCC gibt zu jeder Aussage an, wie sicher
sie ist (,sehr wahrscheinlich® heifit mindestens 90 % Wahrscheinlichkeit). Der siebte Bericht ist fiir 2028/29 geplant.

4.1 Der anthropogene Treibhauseffekt
Definition
Der anthropogene Treibhauseffekt ist die vom Menschen verursachte Verstarkung des natiirlichen Treibhauseffekts
durch zusitzliche Treibhausgase, vor allem CO, aus der Verbrennung fossiler Energietriger, Methan und Lachgas aus
der Landwirtschaft sowie CO, aus der Zerstérung von Wildern und Mooren.

Der Mechanismus Schritt fiir Schritt:

a) Mehr Treibhausgase in der Atmosphére absorbieren mehr von der langwelligen Ausstrahlung der Erdoberflache.

b) Die Strahlung, die schliellich ins All entweicht, stammt im Mittel aus grofierer Hohe. Dort ist es kélter, und kéltere
Luft strahlt weniger ab.

c¢) Die Erde gibt deshalb voriibergehend weniger Energie ab, als sie von der Sonne aufnimmt. Sie ist nicht mehr im
Strahlungsgleichgewicht.

d) Die zusitzliche Energie erwarmt Ozean, Land, Eis und Luft, und zwar so lange, bis Ein- und Ausstrahlung wieder
gleich sind, dann auf einem héheren Temperaturniveau.

e) Rickkopplungen (Wasserdampf, Eis-Albedo, Wolken) verstirken die Erwidrmung etwa um das Zwei- bis Dreifache
gegeniiber der Wirkung des CO, allein.

Zurzeit nimmt die Erde mehr Energie auf, als sie abgibt. Uber 90 % dieser zusitzlichen Energie steckt im Ozean (IPCC

2021). Weil Wasser eine sehr grofle Warmekapazitat hat, folgt die Temperatur der Luft der Zunahme der Treibhausgase

nur mit Verzégerung.

4.2 Kohlenstoffkreislauf und Emissionen

Kohlenstoff wandert standig zwischen Atmosphére, Ozean, Landbiosphére und Gestein (Abbildung 134). Die natiirlichen
Fliisse sind riesig: Pflanzen nehmen bei der Fotosynthese jedes Jahr ein Vielfaches dessen auf, was der Mensch ausstoft,
geben es durch Atmung und Zersetzung aber fast vollstindig wieder ab. Uber Jahrtausende war der Kreislauf deshalb
nahezu im Gleichgewicht, und der CO,-Gehalt der Luft lag in den letzten 800 000 Jahren immer zwischen etwa 180 und
300 ppm. Das zeigen Luftblaschen im antarktischen Eis.
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Atmosphire
CO,, CH,

Fotosynthese 2 Atmung, Gasaustausch an der

Zersetzung Meeresoberfliche
Rodung
Trocken-
legung
Landbiosphire, Boden Ozean

Wilder, Moore, Humus gelostes CO,, Plankton

Verbrennung
fossiler
Energietriager

fossile Lagerstitten
Kohle, Erdol, Erdgas

Griin und Blau: natiirliche Fliisse (im Gleichgewicht), Rot: zusétzliche Fliisse durch den
Menschen

Abbildung 134: Kohlenstoftkreislauf, schematisch. Der Mensch holt Kohlenstoff, der tiber Jahrmillionen in Lagerstétten
gespeichert wurde, in wenigen Jahrhunderten in die Atmosphére zuriick.

Der Mensch greift auf zwei Wegen ein: Er verbrennt fossile Energietriger, deren Kohlenstoff Pflanzen und Plankton
vor Jahrmillionen gebunden haben, und er zerstort natiirliche Speicher durch Rodung von Wildern und
Trockenlegung von Mooren. Ozean und Landbiosphire nehmen zusammen etwas mehr als die Hélfte der menschlichen
CO,-Emissionen wieder auf. Sie sind also Kohlenstoffdioxid-Senken (Kapitel 8). Der Rest reichert sich in der
Atmosphére an. Im Ozean fithrt das aufgenommene CO, zur Versauerung: Sein pH-Wert ist seit der vorindustriellen
Zeit um etwa 0,1 gesunken.
Seit 1958 wird der CO,-Gehalt der Luft auf dem Vulkan Mauna Loa auf Hawaii gemessen, weit weg von Stddten und
Industrie (Abbildung 135). Die Kurve heifit nach ihrem Begriinder Charles David Keeling Keeling-Kurve.

CO; in ppm
440
427 ppm

420
400
380
360 354 ppm,
340
320

317 ppm vorindustriell: etwa 280 ppm
300 T T T T T T T ]

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Abbildung 135: CO,-Gehalt der Luft am Mauna Loa, Jahresmittel. Daten: NOAA Global Monitoring Laboratory,
abgerufen 2026. 2025: 427,35 ppm; der Anstieg hat sich tiber die Jahrzehnte beschleunigt.
Der Anstieg betrug in den 1960er-Jahren knapp 1 ppm pro Jahr, seit 2015 sind es im Mittel gut 2,5 ppm pro Jahr. Der CO,-
Gehalt ist heute rund 50 % hoher als vor der Industrialisierung (etwa 280 ppm) und nach dem IPCC so hoch wie seit
mindestens zwei Millionen Jahren nicht mehr.

Weltweite Treibhausgasemissionen 2019 nach Gas Anteil
CO, aus fossilen Energietragern und Industrie (v. a. Zement) 64 %
Methan CH, 18 %
CO, aus Landnutzung und Landnutzungsénderung (v. a. Entwaldung) 11%
Lachgas N,O 4%
fluorierte Gase 2%
insgesamt 59 Gt CO,-Aq.

Tabelle 21: Weltweite Treibhausgasemissionen 2019, umgerechnet in CO,-Aquivalente (IPCC 2022, gerundet). Nach dem
Global Carbon Budget 2025 betrugen allein die fossilen CO,-Emissionen 2025 etwa 38,1 Gt, 1,1 % mehr als 2024.
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Um verschiedene Gase vergleichen zu kénnen, rechnet man sie in CO,-Aquivalente (CO,-Aq.) um: Eine Tonne Methan
zéhlt etwa wie 27 bis 30 Tonnen CO, (Tabelle 20). Nach Sektoren stammt der grof3te Teil der weltweiten Emissionen aus
der Energieversorgung (Strom und Warme), gefolgt von Industrie, Land- und Forstwirtschaft mit Landnutzung, Verkehr
und Gebduden.

4.3 Belege fiir den menschlichen Einfluss

Dass die Erde warmer wird, ist durch Messungen gesichert. Dass der Mensch die Ursache ist, zeigen mehrere

voneinander unabhéngige Belege:

+ Zeitlicher Zusammenhang: Die Erwarmung setzt mit der Industrialisierung ein und beschleunigt sich mit den
Emissionen. Die natiirlichen Antriebe (Sonne, Vulkane, Erdbahn) hitten im selben Zeitraum keine oder eine leicht
kithlende Wirkung gehabt.

+ Herkunft des Kohlenstoffs: Fossiler Kohlenstoff enthalt kein radioaktives C-14 mehr und weniger schweres C-13 als
die Luft. Genau diese Verdnderung misst man im CO, der Atmosphare. Gleichzeitig sinkt der Sauerstoffgehalt der Luft
im selben Maf3, wie es Verbrennung erwarten lasst.

« Fingerabdriicke: Die untere Atmosphére (Troposphére) erwirmt sich, die Stratosphére dartiber kiihlt sich ab. Das
passt zu einem verstirkten Treibhauseffekt, nicht aber zu einer starkeren Sonne, die beide Schichten erwarmen wiirde.
Auch erwirmen sich die Néchte stiarker als die Tage und die Winter stirker als die Sommer.

« Klimamodelle: Modelle, die nur natiirliche Antriebe enthalten, konnen die Erwarmung seit 1950 nicht nachbilden;
mit den menschlichen Treibhausgasen gelingt es. Nach dem IPCC ist die beobachtete Erwarmung von 2010 bis 2019
nahezu vollstandig vom Menschen verursacht.

Typischer Fehler

Falsch: ,Der Klimawandel entsteht durch das Ozonloch.*

Richtig: Das Ozonloch ist eine Ausdiinnung der Ozonschicht in der Stratosphire durch FCKW; durch sie gelangt

mehr UV-Strahlung zum Boden. Mit dem Treibhauseffekt hat es nur am Rand zu tun.

Ebenso falsch: ,,CO, hilt das Sonnenlicht fest.* CO, lasst das kurzwellige Sonnenlicht durch und absorbiert die
langwellige Warmestrahlung der Erdoberfliche.

4.4 Globale Durchschnittstemperatur

Die wichtigste Kenngrofie des Klimawandels ist die globale Durchschnittstemperatur: das Mittel der bodennahen
Lufttemperatur iiber Land und der Wassertemperatur an der Meeresoberfliche, tiber die ganze Erde und ein Jahr
gemittelt. Sie wird aus Zehntausenden Messstationen, Schiffen, Bojen und Satelliten berechnet. Weil sich der
Absolutwert (etwa 15 °C) schwer genau bestimmen ldsst, gibt man meist die Abweichung von einem Bezugszeitraum an,
beim IPCC und im Ubereinkommen von Paris vom Mittel der Jahre 1850 bis 1900 (,vorindustriell“).

Abweichung vom Mittel 1850-1900

R 1,55 [ 1,5-°C-Marke
1,45 1,43

1,0K 1,09

0,85

0,5K

1850-1900 1995-2014 2011-2020 2023 2024 2025

Mittelwerte IPCC 2021 Jahreswerte WMO
Abbildung 136: Globale Durchschnittstemperatur, Abweichung vom Mittel 1850-1900 in Kelvin. Mittelwerte nach IPCC
2021, Jahreswerte nach WMO (2024: +0,13 K Unsicherheit). Der Copernicus-Klimadienst errechnet etwas hohere Werte
(2024: 1,60 K, 2025: 1,47 K).
Abbildung 136 zeigt: Das Jahrzehnt 2011-2020 war im Mittel 1,09 K wérmer als 1850-1900, iiber Land 1,59 K, iiber dem
Ozean 0,88 K. 2024 war das wirmste Jahr seit Beginn der Messungen und nach der WMO das erste Kalenderjahr mit
mehr als 1,5 K Erwarmung; 2025 war das zweit- oder drittwarmste. Nach dem Copernicus-Klimadienst lag das Mittel der
drei Jahre 2023 bis 2025 erstmals tiber 1,5 K.

16 / 36



GL5 Klimawandel und nachhaltige Entwicklung Anthropogener Klimawandel: Ursachen und Dimensionen

Typischer Fehler
Falsch: ,2024 lag tiber 1,5 °C, also ist das Paris-Ziel verfehlt

Richtig: Das Ziel von Paris bezieht sich auf die langfristige Erwarmung, gemittelt iber etwa 20 Jahre. Einzelne Jahre
schwanken, z. B. durch El Nifio, um mehrere Zehntel Kelvin.

Allerdings liegt die langfristige Erwdrmung inzwischen bei etwa 1,3 bis 1,4 K. Nach dem Emissions Gap Report der
Vereinten Nationen 2025 wird auch das langjahrige Mittel 1,5 K sehr wahrscheinlich innerhalb des nachsten Jahrzehnts
iiberschreiten.

4.5 Dimensionen des Klimawandels

Der Klimawandel ist mehr als eine steigende Zahl. Der Bildungsplan verlangt, seine Dimensionen zu erldutern. Man

kann sie so ordnen:

Physische Dimension: Was dndert sich im Klimasystem?

+ Temperatur: Erwarmung, mehr und heiflere Hitzewellen, weniger Frosttage. Die Landflachen und die hohen
nordlichen Breiten erwarmen sich stirker als der globale Durchschnitt; Deutschland ist nach dem Deutschen
Wetterdienst seit 1881 um etwa 2,5 K wirmer geworden (Auswertung von 2025).

« Wasserkreislauf: Warmere Luft nimmt mehr Wasserdampf auf, deshalb werden Starkniederschldge heftiger.
Gleichzeitig verdunstet mehr, Diirren werden in vielen Regionen héufiger. Die Niederschlagsgiirtel verschieben sich:
Feuchte Regionen werden tendenziell feuchter, trockene Subtropen trockener.

+ Kryosphire: Gletscher schrumpfen weltweit, das arktische Meereis geht zuriick, die Eisschilde Grénlands und der
Antarktis verlieren Masse, Permafrost taut.

« Ozean: Erwiarmung, Versauerung, Sauerstoffabnahme und Meeresspiegelanstieg. Der Meeresspiegel stieg von 1901 bis
2018 um etwa 20 cm, von 2006 bis 2018 um 3,7 mm pro Jahr, mehr als doppelt so schnell wie im 20. Jahrhundert (IPCC
2021). Ursachen sind die Ausdehnung des wirmer werdenden Wassers und das Schmelzen von Landeis.

Riumliche Dimension: Wo wirkt der Klimawandel wie? Die Folgen sind ungleich verteilt. Besonders betroffen sind

Polargebiete (Erwarmung fast viermal so schnell wie im Mittel), Hochgebirge (Gletscher, Permafrost), flache Kiisten und

Deltas (Meeresspiegel, Sturmfluten), Trockengebiete (Diirre) und Stadte (Hitzeinseln, GL6). Kapitel 6 und 7 zeigen das an

zwei Raumbeispielen.

Zeitliche Dimension: Wie schnell und wie lange? Die heutige Erwarmung verlduft nach Angaben der NASA etwa

zehnmal so schnell wie die Erwarmung am Ende der letzten Kaltzeit. CO, bleibt teilweise Jahrtausende in der

Atmosphére: Die Erwarmung, die bis zum Erreichen von netto null eingetreten ist, bleibt im Wesentlichen erhalten, und

der Meeresspiegel steigt noch tiber Jahrhunderte weiter.

Soziale und wirtschaftliche Dimension: Wen trifft es? Nach dem IPCC (2023) leben 3,3 bis 3,6 Milliarden Menschen

in Verhiltnissen, die gegeniiber dem Klimawandel hoch verwundbar sind. Ernteausfalle, Wasserknappheit, Hitze und

Uberschwemmungen gefihrden Ernahrung, Gesundheit, Einkommen und Wohnorte; sie kénnen Migration und Konflikte

verstirken.

Politische und ethische Dimension: Wer ist verantwortlich? Die Verursachung ist extrem ungleich verteilt

(Tabelle 22). Daraus folgt die Forderung nach Klimagerechtigkeit: Wer mehr verursacht hat und reicher ist, soll mehr

zur Minderung und zur Unterstiitzung der Betroffenen beitragen. Im Klimarahmen der Vereinten Nationen heifit das

Prinzip ,gemeinsame, aber unterschiedliche Verantwortlichkeiten®.

Anteil an den historischen CO,-Emissionen 1850-2019 Anteil
Nordamerika 23 %
Europa 16 %
Ostasien 12 %
am wenigsten entwickelte Lander (LDC, rund 14 % der Weltbevolkerung) unter 0,4 %

Tabelle 22: Ungleiche Verantwortung: Anteile an den kumulierten Netto-CO,-Emissionen einschliellich Landnutzung,
bei den LDC nur aus fossilen Energietragern und Industrie (Auswahl; IPCC 2022). Die LDC sind zugleich am stérksten
verwundbar.
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Fachbegriffe des Bildungsplans
anthropogener Treibhauseffekt vom Menschen verursachte Verstarkung des natiirlichen Treibhauseffekts durch zusatzliche

Treibhausgase, vor allem aus fossilen Energietragern, Landwirtschaft und Entwaldung.

globale Durchschnittstemperatur iber die ganze Erde (Land und Meeresoberfliche) und ein Jahr gemittelte bodennahe
Temperatur, meist als Abweichung vom Mittel 1850-1900 angegeben.

Klimawandel langfristige Anderung des Klimas; heute vor allem die vom Menschen verursachte Erwirmung mit ihren Folgen fiir
Wasserkreislauf, Eis, Ozean und Lebensraume.

Treibhausgas (siehe Kapitel 3) Gas, das langwellige Warmestrahlung absorbiert; wichtigste anthropogene: CO,, CH,, N,O.

Uben: noctua / Ausprobieren: CO,-Badewanne und Restbudget
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GL5 Klimawandel und nachhaltige Entwicklung Klimaszenarien und Kippelemente

5 Klimaszenarien und Kippelemente

BP 3.5.3.2 (2)
Wie warm wird es im Jahr 21007 Diese Frage lasst sich nicht mit einer Zahl beantworten, denn die Antwort héngt vor
allem davon ab, wie viele Treibhausgase die Menschheit in den néchsten Jahrzehnten noch ausst6f3t. Deshalb arbeitet die
Klimaforschung mit Szenarien.

5.1 Klimamodelle und Szenarien

Ein Klimamodell ist ein Computerprogramm, das die Erde in ein dreidimensionales Gitter aus Millionen Zellen zerlegt
und fiir jede Zelle mit physikalischen Gesetzen (Energieerhaltung, Strahlung, Strémung, Wasserkreislauf) berechnet, wie
sich Temperatur, Wind, Feuchte und Niederschlag von Zeitschritt zu Zeitschritt &ndern. Ob ein Modell taugt, priift man
daran, ob es das Klima der Vergangenheit wiedergibt, etwa den Jahresgang, die Erwarmung seit 1850 oder die Abkithlung
nach dem Pinatubo-Ausbruch.

Was ein Modell nicht wissen kann, ist das Verhalten der Menschen. Deshalb gibt man ihm Annahmen iiber die kinftige
Entwicklung vor: Bevolkerung, Wirtschaft, Energieversorgung, Landnutzung und damit Emissionen.

Definition
Ein Klimaszenario ist eine in sich stimmige, plausible Beschreibung einer moglichen kiinftigen Entwicklung des

Klimas, berechnet mit Klimamodellen auf Grundlage angenommener Emissionen. Ein Szenario ist keine Vorhersage,
sondern eine ,Wenn-dann-Aussage“: Wenn die Emissionen so verlaufen, dann ist mit diesem Klima zu rechnen.

Der IPCC verwendet im sechsten Sachstandsbericht die SSP-Szenarien (Shared Socioeconomic Pathways, ,gemeinsame
soziobkonomische Pfade®). IThr Name besteht aus zwei Teilen: Die Zahl nach ,SSP“ (1 bis 5) beschreibt die
gesellschaftliche Entwicklung, etwa SSP1 ,Nachhaltigkeit®, SSP3 ,regionale Rivalitit®, SSP5 ,fossile Entwicklung®. Die
Zahl dahinter gibt den zusitzlichen Strahlungsantrieb im Jahr 2100 an, eine Maf3zahl fiir die Starke des menschlichen
Eingriffs (1.9 sehr gering bis 8.5 sehr hoch).

1,5°C 2°C

SSP1-1.9 1,4 K - sehr niedrige Emissionen, netto null um 2050

I

SSP1-2.6 1,8 K - niedrige Emissionen, netto null nach 2050

SSP2-4.5 2,7 K - mittlere Emissionen, etwa heutiger Pfad

SSP3-7.0 3,6 K - hohe Emissionen, Verdopplung bis 2100

.

SSP5-8.5 4,4 K - sehr hohe Emissionen, Verdopplung bis 2050

0K 1K 2K 3K 4K 5K 6K

Erwiarmung 2081-2100 gegeniiber 1850-1900
Abbildung 137: Erwarmung im Mittel der Jahre 2081-2100 gegeniiber 1850-1900 in fiinf Szenarien. Balken: beste
Schétzung; Strich: sehr wahrscheinlicher Bereich. Daten: IPCC 2021, Tabelle SPM.1.

Szenario Erwirmung 2081-2100 Meeresspiegelanstieg bis 2100

SSP1-1.9 1,4 K (1,0 bis 1,8) 0,28 bis 0,55 m
SSP1-2.6 1,8 K (1,3 bis 2,4) 0,32 bis 0,62 m
SSP2-4.5 2,7 K (2,1 bis 3,5) 0,44 bis 0,76 m
SSP3-7.0 3,6 K (2,8 bis 4,6) 0,55 bis 0,90 m
SSP5-8.5 4,4 K (3,3 bis 5,7) 0,63 bis 1,01 m

Tabelle 23: Szenarien des IPCC (2021): Erwarmung gegeniiber 1850-1900 (beste Schatzung und sehr wahrscheinlicher
Bereich) und wahrscheinlicher Meeresspiegelanstieg bis 2100 gegeniiber 1995-2014. Ein Anstieg um bis zu 2 m bis 2100
und 5 m bis 2150 lésst sich in SSP5-8.5 wegen der unsicheren Eisschilde nicht ausschlieflen.

Was folgt aus den Szenarien?

« In allen Szenarien wird die Erwarmung bis etwa 2040 voraussichtlich 1,5 K erreichen oder iiberschreiten. Nur im
Szenario mit sehr niedrigen Emissionen (SSP1-1.9) sinkt sie danach wieder darunter.
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+ Wo die Erde landet, entscheidet sich an den kumulierten Emissionen: Die Erwarmung wéchst nahezu proportional
mit der Gesamtmenge an CO,, die seit 1850 ausgestofien wurde. Daraus folgt die Idee des CO,-Budgets: Fiir jedes
Temperaturziel darf nur noch eine bestimmte Menge ausgestoflen werden. Nach dem Global Carbon Budget 2025
bleiben fiir eine 50-prozentige Chance auf 1,5 K nur noch etwa 170 Gt CO,, das sind rund vier Jahre bei heutigen
Emissionen.

« Nach dem Emissions Gap Report der Vereinten Nationen 2025 fithrt die derzeitige Politik der Staaten bis 2100 zu etwa
2,8 K Erwarmung, die vollstandige Umsetzung aller zugesagten Klimaziele zu 2,3 bis 2,5 K. Die Welt liegt also etwa
beim mittleren Szenario.

« Jedes Zehntel Grad zahlt: Mit jeder zusétzlichen Erwéirmung werden Extreme hiufiger und intensiver. Eine Hitzewelle,
die im vorindustriellen Klima einmal in 50 Jahren vorkam, tritt nach dem IPCC bei 1,5 K etwa 9-mal, bei 2 K etwa 14-
mal und bei 4 K etwa 39-mal so oft auf.

Typischer Fehler

Falsch: ,Die Klimamodelle sagen 2,7 °C Erwdrmung voraus.

Richtig: Die Modelle berechnen fiir das Szenario SSP2-4.5 im Mittel 2,7 °C. Wie warm es wird, hangt davon ab,

welches Szenario die Menschheit wihlt.

5.2 Kippelemente

Viele Folgen des Klimawandels wachsen allméhlich mit der Erwarmung. Manche Teile des Klimasystems verhalten sich
aber anders: Sie bleiben lange stabil und kippen dann ab einer bestimmten Schwelle in einen neuen Zustand, oft
beschleunigt durch sich selbst verstiarkende Riickkopplungen. Auch wenn die Temperatur danach wieder sinkt, kehren
sie nicht ohne Weiteres in den alten Zustand zuriick.

Definition _
Ein Kippelement ist ein grof3riumiger Teil des Erdsystems, der beim Uberschreiten eines kritischen Schwellenwerts,
des Kipppunkts (englisch Tipping Point, im Bildungsplan auch Kippschalter), durch selbstverstarkende Prozesse in
einen qualitativ anderen Zustand iibergeht. Der Ubergang ist oft nicht oder nur {iber sehr lange Zeit umkehrbar.

Ein anschauliches Bild ist eine Kugel in einer Mulde (ausfiihrlich in P9): Mit zunehmender Erwarmung wird die Mulde
flacher, bis die Kugel in eine andere Mulde rollt. Wichtig: Der Kipppunkt muss nicht sofort einen schnellen Wandel
bedeuten. Ein Eisschild kann nach dem Uberschreiten seiner Schwelle Jahrhunderte bis Jahrtausende brauchen, um zu
zerfallen, aber der Zerfall ist dann nicht mehr aufzuhalten.

Kippelement Schwelle (etwa) Folgen beim Kippen

Warmwasser-Korallenriffe 1,2K (1 bis 1,5)  grofiflachiges Absterben; Verlust von Lebensraum,
Fischgriinden und Kiistenschutz; nach dem Global
Tipping Points Report 2025 bereits iiberschritten

Eisschild Gronlands 1,5 K (0,8 bis 3)  uber Jahrhunderte bis Jahrtausende gut 7 m
Meeresspiegelanstieg

Westantarktischer Eisschild 1,5 K (1bis3)  uber Jahrhunderte bis Jahrtausende etwa 3 m
Meeresspiegelanstieg

abrupter Permafrostverlust 1,5K (1 bis 2,3)  Freisetzung von CO, und Methan, weitere Erwarmung

Amazonas-Regenwald 3,5K(2bis6) Umwandlung grofler Teile in Savanne, Freisetzung von

CO,, verdndertes Klima Stidamerikas; regional schon
frither (Entwaldung, Diirre)

Atlantische Umwalzstromung (AMOC) 4K (1,4bis 8)  Abkihlung Nordwesteuropas, Verschiebung tropischer
Regengiirtel, Meeresspiegelanstieg an der US-Ostkiiste

Tabelle 24: Ausgewihlte Kippelemente. Schwelle: Erwarmung gegeniiber vorindustriell, beste Schatzung und
Unsicherheitsbereich (nach Armstrong McKay u. a. 2022, Korallen nach dem Global Tipping Points Report 2025). Die
Werte sind sehr unsicher.

Besonders beunruhigend ist, dass Kippelemente miteinander verbunden sind (Abbildung 138). Schmilzt das
gronliandische Eis, gelangt viel Siilwasser in den Nordatlantik. Stifiwasser ist leichter als Salzwasser und sinkt schlechter
ab; das schwacht die Atlantische Umwélzstromung, zu der der Golfstrom gehort. Eine schwiachere Umwalzstromung
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verschiebt die tropischen Regengiirtel und konnte den Amazonas-Regenwald zusitzlich austrocknen. Ein Kippelement
kann so andere anstoflen, man spricht von einer Kippkaskade.

ey = Regengiirtel
Eisschild Grénland | Siwasser At é.ntlSChe Umwalz- verlagert Amazonas-Regenwald
N stromung (AMOC) trocknet
rocknet aus
schmilzt schwicht sich ab T
1
1
CO, :
1
1
1
1
Westantarktischer globale _ CO,, CH, p ——
. ermafrost tau
Eisschild zerfallt Erwirmung
Meeresspiegel

Orange: Erwirmung bringt Kippelemente nher an ihre Schwelle. Rot: ein kippendes Element schiebt andere an.
Abbildung 138: Mogliche Wechselwirkungen zwischen Kippelementen (Kippkaskade), vereinfacht.
Fir die Politik folgt daraus: Die Grenze von 1,5 K ist kein willkiirlicher Wert. Mehrere Kippelemente haben ihre
geschatzte Schwelle im Bereich zwischen 1 und 2 K. Jedes Zehntel weniger senkt das Risiko, dass sie tiberschritten
werden.

Fachbegriffe des Bildungsplans

Klimaszenario plausible, in sich stimmige Beschreibung einer méglichen Klimazukunft auf Grundlage angenommener
Emissionen; keine Vorhersage, sondern eine Wenn-dann-Aussage (z. B. SSP1-2.6).

Tipping Point (Kippschalter, Kipppunkt) kritische Schwelle, ab der ein Kippelement durch selbstverstiarkende Prozesse in

einen neuen, oft unumkehrbaren Zustand iibergeht.

Uben: noctua Ausprobieren: CO,-Badewanne und Restbudget
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6 Raumbeispiel Arktis

BP 3.5.3.2 (2)
Der Bildungsplan verlangt, die Auswirkungen des Klimawandels und die zu erwartenden Szenarien an zwei
Raumbeispielen aus unterschiedlichen Klimaregionen darzulegen. Dieses Skript nimmt die Arktis als Beispiel aus
der polaren Klimazone und Bangladesch als Beispiel aus den wechselfeuchten Tropen (Kapitel 7); als dritten, knappen
Vergleich die Alpen und Baden-Wiirttemberg. Fiir jedes Raumbeispiel gilt dasselbe Vorgehen: Lage und Klima,
beobachtete Veranderungen, Wirkungsgefiige, Folgen fiir Natur und Menschen, Szenarien.

6.1 Lage und Klima

Als Arktis bezeichnet man meist das Gebiet nérdlich des Polarkreises (66,5° N) oder, nach dem Klima, das Gebiet
noérdlich der 10-°C-Juli-Isotherme, die ungefihr mit der nérdlichen Baumgrenze zusammenfallt. Sie umfasst das
Nordpolarmeer mit seinem Meereis, Gronland mit dem zweitgréfiten Eisschild der Erde und die nordlichen Rénder von
Kanada, Alaska, Skandinavien und Russland mit Tundra und Permafrost. In der Arktis leben rund vier Millionen
Menschen, darunter indigene Vélker wie die Inuit in Kanada und Grénland, die Samen in Skandinavien und die Nenzen
in Sibirien.

Modellstation sibirische Arktiskiiste

etwa 71° N, Meereshohe
°C mm

1 -13,2°C 260 mm 40

20

~20

~304

404
J] F M A M J J A S O N D

Abbildung 139: Klimadiagramm einer Modellstation an der sibirischen Arktiskiiste (gerundete Modellwerte, angelehnt an
Stationen wie Tiksi). Lange, sehr kalte Winter, kurzer kithler Sommer, wenig Niederschlag; trotzdem humid, weil kaum
etwas verdunstet.

Das Klima ist durch die Strahlung geprégt: monatelange Polarnacht im Winter, Polartag im Sommer, aber flache
Sonneneinstrahlung, die zudem von Schnee und Eis grof3enteils reflektiert wird. Die Niederschldge sind gering, oft unter
300 mm pro Jahr, weil kalte Luft wenig Wasserdampf enthalt (Abbildung 139). Im Untergrund ist der Boden ganzjahrig
gefroren (Permafrost); nur eine dilnne Auftauschicht taut im Sommer auf.

6.2 Beobachtete Verinderungen

« Arktische Verstirkung: Die Arktis hat sich seit 1979 fast viermal so schnell erwarmt wie die Erde im Mittel
(Rantanen u. a. 2022), in der Barentssee stellenweise bis zu siebenmal so schnell.

» Meereis: Die Flache des Meereises im September, am Ende des Sommers, ist seit Beginn der Satellitenmessungen 1979
um etwa 12 % pro Jahrzehnt geschrumpft. Die 19 kleinsten Septemberflichen wurden alle in den Jahren 2007 bis 2025
gemessen; 2025 waren es 4,60 Millionen km? (NSIDC). Das Eis ist auflerdem diinner und jiinger geworden:
Mehrjéhriges, dickes Eis ist grofienteils verschwunden.

« Gronland: Der Eisschild verliert seit den 1990er-Jahren Masse, durch Schmelzen an der Oberfliche und durch
schnelleres Abflieen der Gletscher ins Meer. Wiirde er vollstindig abschmelzen, stiege der Meeresspiegel um gut 7 m.

» Permafrost: Die Bodentemperaturen im Permafrost sind gestiegen, die Auftauschicht wird tiefer, die Stidgrenze des
Permafrosts weicht nach Norden zuriick.

. Okosysteme: Straucher wachsen in die Tundra vor (,Ergriinen der Arktis®), Arten aus dem Siiden wandern ein,
Eisbdren und Walrosse verlieren ihre Jagd- und Ruheplattform auf dem Meereis.
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6.3 Wirkungsgefiige: Warum gerade die Arktis?

Dass sich die Arktis so viel schneller erwérmt, liegt vor allem an zwei verstarkenden Riickkopplungen (Abbildung 140).

Meereis und Schnee Permafrost taut tiefer
gehen zurick

Albedo sinkt (dunkles Mikroben zersetzen
Wasser, Boden) alten Humus

mehr kurzwellige CO, und Methan
Strahlung absorbiert entweichen

Eis-Albedo-Riickkopplung Permafrost-Kohlenstoff-Riickkopplung

;

‘ Erwarmung der Arktis

\

Abbildung 140: Zwei verstarkende Riickkopplungen in der Arktis.
Die Eis-Albedo-Riickkopplung: Helles Meereis und Schnee reflektieren den grofiten Teil der Sonnenstrahlung.
Schmilzt das Eis, kommt dunkles Meerwasser zum Vorschein, das itber 90 % der Strahlung absorbiert. Das Wasser
erwarmt sich, es bildet sich im Herbst spéter und weniger neues Eis, und im nichsten Sommer schmilzt es noch
schneller. Dazu kommen Verinderungen in der Atmosphire: Uber der Arktis ist die Luft im Winter am Boden sehr kalt
und stabil geschichtet, sodass sich zusétzliche Warme in Bodennéhe staut.
Die Permafrost-Kohlenstoff-Riickkopplung: In den Béden der Permafrostgebiete sind Pflanzenreste aus
Jahrtausenden eingefroren. Sie enthalten nach dem IPCC etwa doppelt so viel Kohlenstoff, wie heute in der Atmosphére
ist. Taut der Boden auf, zersetzen Mikroorganismen das organische Material. Unter Luftzutritt entsteht CO,, in nassen,
sauerstoffarmen Boden und Seen Methan. Beide Gase verstirken die Erwarmung, und die Erwirmung lasst mehr
Permafrost tauen.

6.4 Folgen fiir Menschen und Raumnutzung

a) heute b) bei weiterer Erwirmung

Auftauschicht (Sommer)

Auftauschicht (Sommer)

Permafrost (ganzjéhrig gefroren) Permafrost (ganzjéhrig gefroren)

schematisch, nicht maf3stablich
Abbildung 141: Tauender Permafrost, schematisch. Die Auftauschicht wird tiefer, im Boden gebundenes Eis schmilzt, der
Boden sackt ein; es entstehen Thermokarstseen, Gebaude auf Pfahlen verlieren ihren Halt.

« Infrastruktur: Hauser, Strafien, Pipelines und Flughéfen in Sibirien, Alaska und Kanada stehen auf gefrorenem
Boden. Taut er auf, sackt der Boden ungleichméfig ein (Thermokarst), Gebiaude bekommen Risse, Pfihle verlieren
den Halt (Abbildung 141). In Stadten wie Jakutsk und Norilsk sind viele Gebdude beschédigt; 2020 lief in Norilsk aus
einem Tank, dessen Fundament nachgegeben hatte, Diesel in grofler Menge in Fliisse aus.

« Kiisten: Ohne schiitzendes Meereis treffen Herbststiirme ungebremst auf die Kiisten. Aus Eis und Boden bestehende
Steilkiisten in Alaska und Sibirien weichen mancherorts um zehn und mehr Meter im Jahr zuriick. Einige Dorfer der
Inupiat und Yupik in Alaska miissen umgesiedelt werden.

« Indigene Lebensweisen: Jagd auf dem Meereis wird unsicherer, Wanderwege der Rentiere verindern sich, Regen im
Winter tiberzieht den Schnee mit Eiskrusten, durch die Rentiere nicht mehr an die Flechten kommen. Traditionelles
Wissen tiber Eis und Wetter verliert an Verlasslichkeit.
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« Neue Nutzungen und Konflikte: Der Riickgang des Meereises 6ffnet im Sommer Schifffahrtswege. Der Nordliche
Seeweg entlang der russischen Kiiste ist zwischen Nordeuropa und Ostasien um bis zu 40 % kiirzer als der Weg durch
den Suezkanal. Gleichzeitig werden Bodenschatze (Erdol, Erdgas, Erze, seltene Erden) zugénglich. Die Anrainerstaaten
erheben Anspriiche auf den Meeresboden; die Arktis wird geopolitisch bedeutsamer, mit Folgen fiir Sicherheit und
Umwelt. Paradox: Die Erwarmung erleichtert die Forderung genau der fossilen Rohstoffe, die sie verursacht haben.

« Fernwirkungen: Das Schmelzwasser Gronlands hebt den Meeresspiegel weltweit, auch an der Nordsee. Ob die starke
Erwarmung der Arktis den Jetstream welliger macht und in den mittleren Breiten zu ldnger anhaltenden Wetterlagen
(Hitze, Diirre, Kalteeinbriiche) fithrt, wird in der Forschung diskutiert, ist aber nicht gesichert.

6.5 Szenarien fur die Arktis

Nach dem IPCC wird die Arktis bei jeder weiteren globalen Erwarmung weiter tiberproportional warmer. Ein im
September praktisch eisfreies Nordpolarmeer (weniger als 1 Million km? Eis) ist nach dem Sonderbericht des IPCC tiber
Ozean und Kryosphére (2019) bei 1,5 K globaler Erwérmung etwa einmal in hundert Jahren zu erwarten, bei 2 K etwa in
jedem dritten bis zehnten Jahr. Ein erster eisfreier September noch vor 2050 gilt in allen Szenarien als wahrscheinlich.
Die Flache des oberflichennahen Permafrosts schrumpft je nach Szenario bis 2100 erheblich. Der Eisschild Grénlands
verliert in allen Szenarien weiter Masse; wird seine Schwelle tiberschritten (Tabelle 24), ist sein Zerfall iiber Jahrhunderte
nicht mehr aufzuhalten.

Merksatz
Arktis: Durch Eis-Albedo- und Permafrost-Riickkopplung erwiarmt sie sich fast viermal so schnell wie die Erde im

Mittel. Folgen sind Meereisriickgang, tauender Permafrost mit Schaden an Infrastruktur und zusatzlichen
Treibhausgasen, Kiistenerosion, Bedrohung indigener Lebensweisen sowie neue Schifffahrtswege und
Rohstoftkonflikte. Gronland und der Permafrost sind Kippelemente mit weltweiten Fernwirkungen.

Uben: noctua /
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7 Raumbeispiel Bangladesch

BP 3.5.3.2 (2)

7.1 Lage und Klima

Bangladesch liegt im Nordosten Siidasiens am Golf von Bengalen, zwischen etwa 21° und 26° nérdlicher Breite. Der
grofite Teil des Landes ist das Delta von Ganges, Brahmaputra und Meghna, eines der grofiten Flussdeltas der Erde.
Grofie Teile des Landes liegen nur wenige Meter iiber dem Meeresspiegel. Auf etwa 148 000 km?* (gut zwei Fiinftel der
Flache Deutschlands) leben rund 170 Millionen Menschen; Bangladesch ist damit einer der am dichtesten besiedelten
Flachenstaaten der Erde.

Modellstation Dhaka
etwa 24° N, 90° O, 9 m
C mm
26,0 °C 2144 mm[ 400
300
200
k100
40 80
304 60
204 40
104 20

J F M AMJ J A S O N D
Abbildung 142: Klimadiagramm einer Modellstation fiir Dhaka (gerundete Richtwerte, Modellstation). Feuchtheif3er
Sommermonsun, trockene Monate im Winter. Uber 100 mm Monatsniederschlag (dunkelblau) ist der Maf3stab auf ein
Zehntel verkiirzt.
Das Klima ist tropisch-wechselfeucht und vom Monsun bestimmt (Abbildung 142, GL3). Von Juni bis September bringt
der Sudwestmonsun feuchte Luft vom Golf von Bengalen; tiber 80 % des Jahresniederschlags fallen zwischen Mai und
Oktober. Im Winter weht trockene Luft vom Kontinent. Die Fliisse fithren im Sommer gewaltige Wassermengen aus dem
Himalaya, verstirkt durch die Schnee- und Gletscherschmelze. Uberschwemmungen sind deshalb ein normaler Teil des
Jahresablaufs: Sie bringen fruchtbaren Schlamm und erméglichen den Reisanbau, der die Erndhrung des Landes tragt.
Vor und nach dem Monsun (April bis Mai und Oktober bis November) ziehen tropische Wirbelstitrme (Zyklone) aus
dem Golf von Bengalen auf die Kiiste; der trichterférmige Golf und die flache Kiiste lassen Sturmfluten besonders hoch
auflaufen.

7.2 Klimafolgen im Delta

Zyklon
Schutzraum auf

@ Stelzen
\ Mangroven erhdhte Siedlung

Garnelenteich Reis
(Salzwasser)

hoherer Meeresspiegel, Sturmflui

Golf von Bengalen

Salzwasser dringt ein

schematisch, Hohen stark iiberhoht; Siidwesten Bangladeschs, rund 100 km vom Meer bis zur erhéhten Siedlung

Abbildung 143: Profil durch den Kiistenraum im Stidwesten Bangladeschs (schematisch): Mangroven, Deich, Polder mit

Garnelenteich und Reisfeldern, Zyklonschutzraum und erhdhte Siedlung; gestrichelt ein hoherer Meeresspiegel und der
Salzwasserkeil im Grundwasser.
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« Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten: Etwa ein Drittel der Landesfldche gehort zur Kiistenzone, in der gut ein
Viertel der Bevolkerung lebt. Weil das Delta zusitzlich durch Sedimentverdichtung und Grundwasserentnahme
absinkt, steigt der Meeresspiegel relativ zum Land schneller als im globalen Mittel. Studien schétzen, dass ein Meter
Anstieg je nach Annahmen tiber Deiche etwa 8 bis 17 % der Landesflache tiberfluten kénnte. Hohere Meeresspiegel
lassen jede Sturmflut hoher und weiter landeinwirts auflaufen.

+ Versalzung: Salzwasser dringt bei Sturmfluten iiber die Deiche, in der Trockenzeit weit die Flussarme hinauf und als
Salzwasserkeil ins Grundwasser vor (Abbildung 143). Trinkwasser wird knapp, und Reis vertragt nur wenig Salz.
Viele Bauern im Siidwesten sind deshalb vom Reisanbau zur Garnelenzucht in Salzwasserteichen ibergegangen. Das
bringt Exporterlose, versalzt aber die Boden weiter, braucht weniger Arbeitskréfte und verdréangt Kleinbauern.

« Zyklone: Wirmeres Meerwasser liefert mehr Energie. Nach dem IPCC nimmt der Anteil sehr starker tropischer
Wirbelstiirme mit der Erwarmung zu, ihre Niederschldge werden heftiger.

+ Flusshochwasser und Erosion: Stirkere Monsunniederschldge und, fiir einige Jahrzehnte, mehr Gletscherschmelze
im Himalaya erhohen die Hochwassergefahr. Die Fliisse verlagern ihre Laufe; jedes Jahr verlieren Zehntausende
Menschen durch Ufererosion Land und Haus.

+ Hitze: Feuchtheifie Hitzeperioden gefiahrden die Gesundheit, besonders in den dicht bebauten Elendsvierteln von
Dhaka und fiir Menschen, die im Freien arbeiten.

« Migration: Wer sein Land verliert, zieht meist in die Stadte, vor allem nach Dhaka, das um mehrere Hunderttausend
Menschen im Jahr wachst. Klimawandel ist dabei selten der einzige, aber oft ein verstdrkender Grund (GL6, GL7).

7.3 Verwundbarkeit und Anpassung

Bangladesch hat kaum zum Klimawandel beigetragen: Der Ausstof3 pro Kopf liegt bei einem kleinen Bruchteil des
deutschen. Das Land ist aber eines der verwundbarsten der Erde. Gleichzeitig ist es ein Beispiel dafiir, dass Anpassung
Leben rettet:

« Der Zyklon von 1970 (Bhola) totete schatzungsweise 300 000 bis 500 000 Menschen, einer der schwersten
Wirbelsturmkatastrophen der Geschichte. Seitdem hat Bangladesch ein Frithwarnsystem mit Zehntausenden
freiwilligen Helfern aufgebaut, die Warnungen bis in die Dorfer tragen, und Tausende Zyklonschutzriaume auf
Stelzen gebaut, die auflerhalb der Sturmzeit als Schulen dienen. Beim Zyklon Sidr 2007 starben noch einige Tausend
Menschen, beim ebenfalls schweren Zyklon Amphan 2020 in Bangladesch einige Dutzend, obwohl {iber zwei Millionen
Menschen evakuiert werden mussten.

« Deiche und Polder schiitzen grof3e Teile der Kiiste; die Mangrovenwélder der Sundarbans (UNESCO-Welterbe, das
grofite Mangrovengebiet der Erde) bremsen Sturmfluten.

« Die Landwirtschaft passt sich an: salztolerante Reissorten, Anbau auf erh6hten Beeten, schwimmende Girten aus
Wasserhyazinthen, die sich mit dem Hochwasser heben, Hauser auf aufgeschiitteten Hiigeln.

+ Der Deltaplan 2100 der Regierung (2018) nach niederlédndischem Vorbild plant Hochwasserschutz, Wasser- und
Landnutzung fiir das ganze Jahrhundert.

Kleine Inselstaaten: wenn Anpassung an Grenzen st6f3t
Noch verwundbarer sind flache Atollstaaten im Pazifik und Indischen Ozean, etwa Tuvalu, Kiribati oder die Malediven,

deren Land meist nur wenige Meter iiber dem Meer liegt. Tuvalu hat 2023 mit Australien die Falepili-Union
geschlossen: Seit 2025 kénnen jedes Jahr bis zu 280 Biirger Tuvalus ein dauerhaftes Aufenthaltsrecht in Australien
erhalten. Bei der ersten Auslosung 2025 meldete sich ein grofier Teil der rund 10 000 Einwohner an. Hier zeigt sich eine
Grenze der Anpassung: geplante Umsiedlung als letzte Moglichkeit.

7.4 Szenarien und Vergleich

Fir Bangladesch ist der weitere Anstieg des Meeresspiegels die grofite langfristige Gefahr. Bis 2100 sind je nach Szenario
global etwa 0,3 bis 1 m zu erwarten (Tabelle 23), relativ zum absinkenden Delta mehr. Da der Meeresspiegel auch nach
dem Ende der Emissionen iiber Jahrhunderte weiter steigt, entscheidet sich langfristig an den Emissionen dieses
Jahrhunderts, ob grofe Teile des Deltas bewohnbar bleiben. Bei den Niederschligen erwarten die Modelle einen
starkeren Sommermonsun mit heftigeren Einzelereignissen.
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Kriterium Arktis Bangladesch

Klimazone polar: kalt, trocken, Polartag und tropisch-wechselfeucht, Monsun
Polarnacht

wichtigste Klimafolgen Meereisriickgang, Permafrost taut, Meeresspiegel, Sturmfluten, Versalzung,
Eisschild Gronland schmilzt Hochwasser, Hitze

Riickkopplung auf das Weltklima stark (Albedo, Methan, CO.); gering
Kippelemente

Fernwirkungen Meeresspiegel weltweit, evtl. Jetstream  Migration, Erndhrungssicherheit

Betroffene wenige Millionen, darunter Indigene rund 170 Millionen, viele arm

Chancen Schifffahrt, Rohstoffe (umstritten) kaum

Anpassung Infrastruktur umbauen, Umsiedlung Frithwarnung, Schutzraume, Deiche,

salztolerante Sorten

Tabelle 25: Vergleich der beiden Raumbeispiele.

7.5 Zum Vergleich: Alpen und Baden-Wiirttemberg

Ein drittes, nahes Beispiel aus den mittleren Breiten zeigt, dass der Klimawandel auch hier spiirbar ist.

« Alpen: Die Alpen erwarmen sich etwa doppelt so schnell wie der globale Durchschnitt. Die Gletscher der Schweiz
haben nach dem Schweizer Gletschermessnetz GLAMOS seit 2015 rund ein Viertel ihres Volumens verloren, 2025 allein
etwa 3 %; seit den 1970er-Jahren sind tiber 1 100 Schweizer Gletscher ganz verschwunden. Tauender Permafrost in den
Felswinden macht Bergstiirze haufiger, wie 2025 beim Gletscher- und Felssturz, der das Walliser Dorf Blatten
verschiittete. Die Schneesicherheit niedriger Skigebiete schwindet; der Abfluss der Fliisse verlagert sich vom Sommer
in den Winter und Frithling (GL3, Hochgebirge).

« Baden-Wiirttemberg: Hitzetage nehmen zu, besonders im Oberrheingraben, einer der wiarmsten Regionen
Deutschlands. Trockene Sommer setzen den Wildern zu (Fichten im Schwarzwald, Borkenkéfer), Starkregen wie 2016
in Braunsbach zeigen die Gefahr plétzlicher Sturzfluten. Am Feldberg im Schwarzwald wird die Schneedecke im
Winter kiirzer. Gleichzeitig werden Weinbau und Landwirtschaft nach Norden und in héhere Lagen verschoben.

Fachbegriffe des Bildungsplans

Klimaszenario (siehe Kapitel 5) mogliche Klimazukunft unter angenommenen Emissionen; fiir Bangladesch vor allem
Meeresspiegel- und Monsunszenarien.

Tipping Point (Kippschalter) (siehe Kapitel 5) in der Arktis z. B. Meereis, Permafrost und Grénland-Eisschild.

Uben: noctua /
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8 Klimaschutz: Ziele und Mafinahmen

BP3.53.2(3) ([Abi2027
Gegen den Klimawandel gibt es zwei grundsatzliche Strategien. Klimaschutz (Mitigation, Minderung) bekampft die
Ursache: Er verringert die Emissionen von Treibhausgasen oder entzieht der Atmosphéare CO,. Anpassung
(Adaptation, Kapitel 9) begrenzt die Schaden der Erwarmung, die sich nicht mehr verhindern lasst. Beide sind notig:
Ohne Klimaschutz wiirde Anpassung irgendwann unbezahlbar oder unméglich, ohne Anpassung kdamen schon die heute
unvermeidbaren Folgen viele Menschen teuer zu stehen.
Der Bildungsplan verlangt, aktuelle Mainahmen auf unterschiedlichen Mafstabsebenen zu bewerten
(Abbildung 144): global, europiisch, national, regional, kommunal und individuell.

lobal UN-Klimarahmenkonvention, Ubereinkommen von Paris,
glo Anpassungs- und Schadensfonds
Europdisches Klimagesetz, Emissionshandel (EU-ETS, ab 2028
EU ETS 2)
Bundes-Klimaschutzgesetz, CO,-Preis auf Brennstoffe,
Ziele und Bund Klimaanpassungsgesetz
Rahmen werden
konkreter o Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-
an Wirttemberg
Kommune Wairmeplanung, Radwege, Schwammstadt, Hitzeaktionsplan
Privat, Schule, Betrieb Mobilitat, Heizen, Erndhrung, Konsum
A\

Abbildung 144: Maf3stabsebenen von Klimaschutz und Anpassung mit Beispielen.

8.1 Globale Ebene: vom Rio-Gipfel zum Ubereinkommen von Paris

« 1992, Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC): Ziel ist, ,eine gefahrliche anthropogene
Stérung des Klimasystems zu verhindern® Seit 1995 treffen sich die Vertragsstaaten jahrlich zur Klimakonferenz
(COP, Conference of the Parties).

« 1997, Kyoto-Protokoll: Erstmals verbindliche Minderungspflichten, aber nur fiir Industrieldnder. Die USA traten nie
bei, grofle Schwellenlander wie China und Indien hatten keine Pflichten.

« 2015, Ubereinkommen von Paris: Fast alle Staaten der Erde verpflichten sich, die Erwarmung auf ,deutlich unter
2 °C* gegeniiber vorindustriell zu begrenzen und ,Anstrengungen zu unternehmen®, sie auf 1,5 °C zu begrenzen. In der
zweiten Hélfte des Jahrhunderts soll ein Gleichgewicht zwischen Emissionen und Senken erreicht werden, also netto
null.

Definition

Ein Klimaziel ist eine politisch festgelegte Zielmarke im Klimaschutz: entweder eine Temperaturgrenze (Paris:

deutlich unter 2 °C, moglichst 1,5 °C) oder eine Minderung der Emissionen bis zu einem Zieljahr gegeniiber einem

Bezugsjahr (z. B. Deutschland: —65 % bis 2030 gegeniiber 1990) oder ein Zeitpunkt fiir Netto-Treibhausgasneutralitit.

Das Besondere am Pariser Abkommen ist sein Aufbau ,von unten®: Jeder Staat legt selbst fest, was er beitriagt (national
festgelegte Beitrige, NDCs), und muss alle fiinf Jahre einen neuen, ehrgeizigeren Beitrag vorlegen. Alle fiinf Jahre wird
in einer globalen Bestandsaufnahme gepriift, ob die Summe reicht; die erste auf der Klimakonferenz in Dubai 2023 rief
zur ,,Abkehr von fossilen Brennstoffen® in den Energiesystemen auf. Sanktionen gibt es nicht; das Abkommen setzt auf
Transparenz und 6ffentlichen Druck. Die USA, nach China der zweitgréfite Emittent, sind zum 27. Januar 2026 zum
zweiten Mal aus dem Abkommen ausgetreten.

Bewertung: Paris hat erreicht, was Kyoto nicht gelang, namlich alle groBen Emittenten einzubinden, und die erwartete
Erwirmung ist seit 2015 gesunken (von tiber 3,5 K auf etwa 2,8 K bei derzeitiger Politik). Die Summe der Zusagen reicht
aber nicht fiir 1,5 °C: Dafiir miissten die weltweiten Emissionen bis 2030 um 43 % und bis 2035 um etwa 55 % gegeniiber
2019 sinken (IPCC 2023, UNEP 2025), tatsdchlich steigen sie noch leicht.

8.2 Europiische Ebene

Die Européische Union hat ihre Ziele im Européischen Klimagesetz (2021) verbindlich festgelegt: netto mindestens
—55 % Treibhausgase bis 2030 gegeniiber 1990 und Klimaneutralitit bis 2050. 2026 kam das Zwischenziel von —90 % bis
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2040 hinzu; ab 2036 dirfen dafiir bis zu 5 Prozentpunkte durch Klimaschutzprojekte aulerhalb der EU erbracht werden.
Kritiker halten das fiir eine Abschwéchung, weil Geld fir Gutschriften im Ausland nicht in den Umbau der eigenen
Wirtschaft flief3t.

Wichtigstes Instrument ist der Emissionshandel (EU-ETS, seit 2005) fiir Kraftwerke, Industrie und innereuropéischen
Luftverkehr: Die EU legt eine Obergrenze (Cap) fiir die Emissionen fest, die jedes Jahr sinkt, und gibt entsprechend viele
Zertifikate aus. Wer CO, ausstof3t, muss Zertifikate abgeben; wer weniger braucht, kann sie verkaufen (Trade). So
entsteht ein Preis, und Emissionen werden dort gemindert, wo es am billigsten ist. Ein zweiter Emissionshandel (ETS 2)
fur Gebdude und Straflenverkehr soll 2028 beginnen.

8.3 Nationale Ebene: Deutschland

Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) legt in der Fassung vom Juli 2024 fest:
+ —65 % Treibhausgase bis 2030 und —88 % bis 2040, jeweils gegeniiber 1990;
« Netto-Treibhausgasneutralitit bis 2045; nach 2050 sollen die Emissionen negativ sein, Deutschland soll der
Atmosphire also mehr Treibhausgase entziehen, als es ausstof3t;
« zuldssige Jahresemissionsmengen bis 2030; die Einhaltung wird seit 2024 tiber alle Sektoren gemeinsam und
mehrjahrig gepriift, ein unabhéngiger Expertenrat fiir Klimafragen bewertet die Daten.
Treibhausgase in Mio. t CO,-Aquivalenten

1253
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500 hochstens 439
1
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1 1
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1 1 hochstens 150
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X '

1 1 netto null

1990 2025 Ziel 2030 Ziel 2040 Ziel 2045
Abbildung 145: Treibhausgasemissionen Deutschlands und Ziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes. Daten:
Umweltbundesamt (14.03.2026), 2025 vorlaufig; Ziele nach § 3 KSG (Fassung vom 15.07.2024) aus den Prozentzielen
berechnet.

2025 stief3 Deutschland nach dem Umweltbundesamt 649 Millionen t COZ—Aquivalente aus, 48,2 % weniger als 1990
(Abbildung 145). Die grofiten Sektoren waren die Energiewirtschaft (189 Mio. t), der Verkehr (146 Mio. t), die Industrie
(144 Mio. t) und die Gebdude (103 Mio. t); Landwirtschaft und Abfall zusammen kamen auf etwa 66 Mio. t. Der Riickgang
seit 1990 stammt vor allem aus der Stromerzeugung (Kohleausstieg, Ausbau von Wind- und Solarenergie) und aus dem
Zusammenbruch der Industrie in Ostdeutschland nach 1990; im Verkehr sind die Emissionen kaum gesunken. Zwischen
2025 und 2030 missen die Emissionen um ein weiteres Drittel sinken, also deutlich schneller als bisher.
Wichtige Instrumente auf Bundesebene sind der CO,-Preis auf Heizol, Erdgas, Benzin und Diesel (nationaler
Brennstoffemissionshandel, 2026 zwischen 55 und 65 € je Tonne), die Forderung erneuerbarer Energien, Vorgaben fiir
Heizungen in Gebauden, der Ausstieg aus der Kohleverstromung bis spitestens 2038 und Forderprogramme fiir die
Industrie (z. B. fir Stahl mit Wasserstoff statt Koks).

8.4 Regionale und kommunale Ebene: Baden-Wiirttemberg und Gemeinden

Baden-Wiirttemberg ist ehrgeiziger als der Bund: Nach dem Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz
(KlimaG BW, 2023) sollen die Emissionen bis 2030 um mindestens 65 % gegeniiber 1990 sinken und das Land bis 2040
netto treibhausgasneutral sein, fiinf Jahre vor dem Bund. Das Gesetz schreibt unter anderem eine Pflicht zu Photovoltaik
auf neuen Gebduden und groffen Parkplédtzen vor und verlangt, mindestens 2 % der Landesfliche fiir Windenergie und
Freiflichen-Photovoltaik auszuweisen. Die Stadtkreise und Grof3en Kreisstadte, also auch Lorrach, mussten bis Ende 2023
eine kommunale Wirmeplanung vorlegen; die gemeinsame Warmeplanung im Landkreis Lorrach zielt auf eine
klimaneutrale Warmeversorgung bis 2040.

Kommunen sind wichtige Akteure, weil sie iiber Bauleitplanung, Verkehr, Stadtwerke, eigene Gebaude und Beratung
viele Emissionen beeinflussen: Fernwiarme aus erneuerbaren Quellen, Radwege und Nahverkehr, Energiestandards in
Neubaugebieten, Sanierung von Schulen, Biirgerenergiegenossenschaften.
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8.5 Reduktion der Treibhausgase: Handlungsfelder

Die Reduktion der Treibhausgase ist der Kern des Klimaschutzes. Sie setzt in allen Sektoren an:

« Energie: Kohle, Ol und Gas durch Wind, Sonne, Wasserkraft und Biomasse ersetzen; Stromnetze und Speicher
ausbauen.

- Effizienz und Suffizienz: weniger Energie fiir dieselbe Leistung (Warmeddmmung, Warmepumpe, LED) und
bewusster Verzicht auf unnétigen Verbrauch.

« Verkehr: Verlagerung auf Bahn, Bus, Rad und Fuf}; Elektromobilitét; kiirzere Wege durch Stadtplanung.

« Industrie: Prozesse elektrifizieren, Wasserstoff aus erneuerbarem Strom, Kreislaufwirtschaft; schwer vermeidbare
Emissionen etwa aus der Zementherstellung abscheiden.

+ Landwirtschaft und Ernihrung: weniger Methan aus der Tierhaltung, weniger Stickstoffdiinger, weniger
Lebensmittelverschwendung, mehr pflanzliche Ernahrung.

« Wilder und Moore: Entwaldung stoppen, Moore wiedervernéssen.

8.6 Kohlenstoffdioxid-Senken

Definition
Eine Kohlenstoffdioxid-Senke (CO,-Senke) ist ein Speicher, der der Atmosphére mehr CO, entzieht, als er abgibt.

Natiirliche Senken sind Ozean, wachsende Wilder, Moore und humusreiche Béden; technische Senken entnehmen CO,

gezielt und speichern es dauerhaft.

Ozean und Landbiosphire nehmen heute zusammen etwas mehr als die Hélfte der menschlichen CO,-Emissionen auf.
Thre Leistung ist aber nicht garantiert: Warmeres Wasser 16st weniger CO,, Diirren und Waldbrande kénnen Wilder von
Senken zu Quellen machen. Der deutsche Wald war wegen Diirre, Borkenkéfern und Holzeinschlag nach der
Bundeswaldinventur von 2022 schon keine Senke mehr. Entwisserte Moore sind eine starke Quelle: Sie machen in
Deutschland nur wenige Prozent der Fliche aus, verursachen aber einen erheblichen Teil der Emissionen aus der
Landwirtschaft. Wiedervernasste Moore halten den Kohlenstoff im Boden.

Weil sich nicht alle Emissionen vermeiden lassen (Zement, Teile der Landwirtschaft, Luftfahrt), enthalten alle Szenarien,
die 1,5 oder 2 °C einhalten, auch die Entnahme von CO, aus der Atmosphére (Carbon Dioxide Removal, CDR).
,Netto null heifit: Die verbleibenden Emissionen werden durch Senken ausgeglichen.

8.7 Geo-Engineering
Definition
Geo-Engineering (Climate Engineering) bezeichnet absichtliche, grofSraumige technische Eingriffe in das
Klimasystem, um den Klimawandel oder seine Folgen abzuschw#chen. Man unterscheidet die CO,-Entnahme aus der
Atmosphéire (CDR) und das Strahlungsmanagement (Solar Radiation Management, SRM), das die
Sonneneinstrahlung verringert.

Strahlungsmanagement (SRM): Aerosole in der
Stratosphére reflektieren Sonnenlicht

° Stratosphére
1 CO,-Entnahme (CDR)
l Wolken tiber dem Meer
aufhellen (SRM)

DAC
xrsl
Aufforstung, Moore CO, aus der Luft filtern ~ Gesteinsmehl auf Eisendiingung:
wiedervernissen und im Untergrund Felder Plankton bindet CO,
speichern

Abbildung 146: Ansatzpunkte des Geo-Engineering, schematisch: Strahlungsmanagement greift bei der kurzwelligen
Einstrahlung an, CO,-Entnahme beim Kohlenstoffkreislauf.
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Verfahren

Chancen

Risiken und Grenzen

CO,-Entnahme (CDR): setzt an der Ursache an, wirkt langsam

Aufforstung, Wiedervernassung
von Mooren

Bioenergie mit CO,-Abscheidung
und -Speicherung (BECCS)
direkte Abscheidung aus der Luft
(DAC) mit Speicherung im
Untergrund

beschleunigte Verwitterung
(Gesteinsmehl auf Felder)

Eisendiingung des Ozeans

Strahlungsmanagement (SRM): bekdmpft nur das Symptom, wirkt schnell

Schwefelaerosole in der
Stratosphire

Aufhellen von Wolken tuiber dem
Meer

billig, erprobt, férdert Artenvielfalt und
Wasserhaushalt

liefert Energie und entzieht CO,

kaum Flache, gut messbar, dauerhaft

verbessert zugleich Boden

regt Plankton an, das CO, bindet

vergleichsweise billig, kiihlt innerhalb
eines Jahres (Vorbild Vulkanausbriiche)

regional einsetzbar

braucht viel Flache (Konkurrenz zu
Nahrungsmitteln), Speicher unsicher
(Brand, Durre)

riesiger Flachenbedarf, Speicherstétten
notig

sehr hoher Energiebedarf und hohe
Kosten, bisher winzige Mengen

Abbau und Transport grofier
Gesteinsmengen, Wirkung schwer
messbar

unklare Wirkung, Stérung mariner
Okosysteme; international stark
eingeschrankt

Versauerung der Meere geht weiter;
regionale Niederschliage verindern sich,
Ozonschicht gefihrdet; bei Abbruch
schlagartige Erwarmung
(,Terminationsschock®); wer entscheidet
iber das Weltklima?

Wirkung auf Niederschlage unklar

Tabelle 26: Verfahren des Geo-Engineering mit Chancen und Risiken (Auswahl).

Bewertung: CO,-Entnahme ist nach allen Szenarien des IPCC nétig, um schwer vermeidbare Restemissionen
auszugleichen; sie darf aber nicht als Ausrede dienen, die Reduktion aufzuschieben (moralisches Risiko, englisch moral
hazard). Strahlungsmanagement ist hoch umstritten: Es konnte im Notfall die Temperatur schnell senken, verandert aber
das Klima regional unvorhersehbar und miisste tiber Jahrhunderte fortgesetzt werden. Es gibt keine internationale
Regelung, wer dariiber entscheiden diirfte.

Merksatz

Klimaschutz verringert die Ursache des Klimawandels: Reduktion der Treibhausgase in allen Sektoren, Erhalt und
Ausbau von CO,-Senken, erginzend technische CO,-Entnahme. Er wird auf allen Mafistabsebenen betrieben, von den
Klimazielen von Paris tiber EU, Bund und Land bis zur Gemeinde. Bewertet werden Mafinahmen nach Wirksamkeit,

Kosten, Nebenwirkungen, sozialer Gerechtigkeit und Durchsetzbarkeit.

Fachbegriffe des Bildungsplans

Geo-Engineering absichtlicher grofiraumiger technischer Eingriff ins Klimasystem, entweder CO,-Entnahme (CDR) oder

Strahlungsmanagement (SRM).

Klimaschutz alle Mafinahmen, die die Ursache des Klimawandels bekdmpfen, also Treibhausgasemissionen mindern oder CO, aus

der Atmosphire entnehmen (Mitigation).

Klimaziel politisch festgelegte Zielmarke (Temperaturgrenze, Minderung bis zu einem Zieljahr oder Zeitpunkt der

Treibhausgasneutralitit).

Kohlenstoffdioxid-Senke Speicher, der der Atmosphire mehr CO, entzieht, als er abgibt (Ozean, Wald, Moor, Boden, technische

Speicher).

Reduktion der Treibhausgase Verringerung der Emissionen, z. B. durch erneuerbare Energien, Effizienz, Verkehrswende,

verdnderte Landwirtschaft.

Uben: noctua e
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9 Anpassung an den Klimawandel

BP3.53.2(3) ([Abi2027
Selbst wenn alle Emissionen morgen enden wiirden, ginge der Meeresspiegelanstieg weiter, und die bereits eingetretene
Erwéarmung bliebe. Deshalb gehort zu jeder Klimapolitik auch die Anpassung.

Definition
Eine Anpassungsstrategie ist ein geplantes Biindel von Mafinahmen, mit dem ein Raum, eine Gesellschaft oder ein

Wirtschaftszweig sich auf die heutigen und erwarteten Folgen des Klimawandels einstellt, um Schiaden zu verringern
und mogliche Chancen zu nutzen (Adaptation).

9.1 Verwundbarkeit

Wie stark ein Raum unter dem Klimawandel leidet, hingt nicht nur vom Klima ab. Der IPCC beschreibt das Risiko als
Zusammenspiel von Gefahr, Exposition und Vulnerabilitit (Verwundbarkeit), die sich wiederum aus Empfindlichkeit
und Anpassungsfahigkeit ergibt (Abbildung 147).

Gefahr Empfindlichkeit

Hitze, Diirre, Starkregen, ) Bauﬁvelée, A-rmut,

Meeresspiegelanstieg erhoht Abhéngigkeit von
Vul bilitit Landwirtschaft

ulnerabilita
‘ (Verwundbarkeit)
Exposition R Anpassungsfihigkeit
Wie stark ist ein Ramfl ihr vermngert Geld, Wissen, Institutionen,

ausgesetzt? (Lage, Hohe) Friihwarnung

L4
Risiko (mogliche Schaden)

Abbildung 147: Vereinfachtes Schema nach den Begriffen des IPCC: Das Risiko ergibt sich aus Gefahr, Exposition und

Vulnerabilitat. Die Vulnerabilitat wachst mit der Empfindlichkeit und sinkt mit der Anpassungsfahigkeit (ebenso in GL1
fur Naturgefahren und in GL6 fir die Stadt).

Der Vergleich zwischen den Niederlanden und Bangladesch macht das deutlich: Beide liegen in groflen Teilen tief, sind
also dhnlich exponiert. Die Niederlande sind aber reich, haben Deiche fiir extrem seltene Sturmfluten, ein
funktionierendes Katastrophenschutzsystem und Versicherungen; ihre Anpassungsfihigkeit ist grof3. In Bangladesch
sind viele Menschen arm, leben von der Landwirtschaft, wohnen in einfachen Hausern und konnen ihren Besitz nicht
ersetzen; die Empfindlichkeit ist hoch. Entwicklung (GL7) ist deshalb oft die beste Anpassung.

9.2 Anpassung auf verschiedenen Mafistabsebenen

Global: Das Pariser Abkommen hat ein globales Ziel fiir Anpassung. Die Industrieldnder haben zugesagt, die
Entwicklungslénder bei Klimaschutz und Anpassung finanziell zu unterstiitzen, auf der Klimakonferenz in Baku 2024 mit
mindestens 300 Milliarden US-Dollar pro Jahr bis 2035. Seit der Klimakonferenz in Dubai 2023 gibt es auflerdem einen
Fonds fiir Verluste und Schiden fir Folgen, an die man sich nicht mehr anpassen kann.

Europa und Deutschland: Seit dem 1. Juli 2024 gilt das Bundes-Klimaanpassungsgesetz. Es verpflichtet den Bund zu

einer vorsorgenden Anpassungsstrategie mit messbaren Zielen; die Bundesregierung beschloss sie am 11. Dezember

2024. Die Lander miissen eigene Strategien vorlegen und dafiir sorgen, dass Kommunen Anpassungskonzepte erstellen.

Land: Baden-Wiirttemberg hat Anpassung im KlimaG BW verankert und eine eigene Anpassungsstrategie mit

Handlungsfeldern wie Wald, Wasser, Landwirtschaft, Gesundheit und Stadtentwicklung.

Kommune: Hier wird Anpassung konkret:

« Hitze: Hitzeaktionsplidne (Warnungen, kithle Raume, Hilfe fiir Alte und Kranke), Biume und Griinflachen, helle
Oberflachen, Frischluftschneisen. Stuttgart betreibt seit Jahrzehnten Stadtklimatologie und halt Hange und Téler
frei, damit nachts kiihle Luft in den Talkessel flief3t.

« Starkregen: Das Prinzip Schwammstadt hilt Regenwasser zuriick, statt es schnell abzuleiten: entsiegelte Flachen,
Griindécher, Mulden und Rigolen, Notwasserwege, Starkregengefahrenkarten.
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« Hochwasser und Kiisten: Riickhaltebecken, Deichriickverlegung, mehr Raum fiir Fliisse. Die Niederlande haben im
Programm ,Raum fiir den Fluss“ an Dutzenden Stellen Deiche zuriickverlegt und Uberflutungsflichen geschaffen; an
der deutschen Nordseekiiste baut man Klimadeiche, die so breit angelegt sind, dass man sie spiter erhdhen kann.

+ Wasser und Land- und Forstwirtschaft: Umbau der Wilder zu Mischwéldern mit trockenheitsvertraglichen Arten,
Bewisserung, neue Sorten, Wasserspeicher.

Individuell: Versicherung gegen Elementarschiaden, Hitzeschutz in der Wohnung, Verhalten bei Hitze und Unwetter.

9.3 Bewertung von Anpassungsmafinahmen

Nicht jede Anpassung ist gut. Eine Klimaanlage schiitzt vor Hitze, verbraucht aber Strom und heizt die Stadt drauflen
zusatzlich auf. Ein hoherer Deich schiitzt die Stadt dahinter, kann aber das Hochwasser flussabwarts verscharfen. Solche
Mafinahmen, die das Problem verlagern oder neue schaffen, nennt man Fehlanpassung. Gute Anpassung erfiillt
moglichst mehrere Ziele zugleich: Stadtgriin kiihlt, hélt Regen zuriick, bindet CO, und verbessert die Lebensqualitat
(Synergie von Klimaschutz und Anpassung).

Kriterium Klimaschutz (Mitigation) Anpassung (Adaptation)

Ansatz bekampft die Ursache begrenzt die Folgen

Nutzen weltweit, langfristig, fiir alle lokal, sofort, fiir den, der handelt

Zeitpunkt der Wirkung Jahrzehnte (Tragheit des Klimas) sofort bis Jahre

Problem Trittbrettfahrer: andere profitieren stoft an Grenzen (Inselstaaten,
mit Gletscher)

Beispiel Windpark, CO,-Preis, Moorschutz Deich, Schwammstadst,

Frithwarnsystem

Tabelle 27: Klimaschutz und Anpassung im Vergleich.
Merksatz
Anpassung verringert die Verwundbarkeit gegentiber den Folgen des Klimawandels. Sie ist umso nétiger, je weniger
Klimaschutz gelingt, sto3t aber an Grenzen. Bewertet wird sie nach Wirksamkeit, Kosten, Nebenwirkungen
(Fehlanpassung), Gerechtigkeit und Synergien mit dem Klimaschutz.

Fachbegriffe des Bildungsplans
Anpassungsstrategie geplantes Biindel von Mafinahmen, um Schiaden durch den Klimawandel zu verringern und Chancen zu

nutzen (Adaptation), z. B. Deutsche Anpassungsstrategie 2024, Schwammstadt.

Uben: noctua

33/36


https://noctua.minaerva.de/#/abschnitt/gl5-9

GL5 Klimawandel und nachhaltige Entwicklung Klimaneutral leben und arbeiten

10 Klimaneutral leben und arbeiten

BP 3.5.3.2 (4)

Klimaschutz ist nicht nur Sache von Regierungen. Jeder Einzelne, jede Schule und jeder Betrieb verursacht Emissionen
und kann sie verringern. Der Bildungsplan verlangt, klimaneutrale Lebens- und Arbeitsweisen auf der lokalen Ebene zu
beschreiben und eigene Handlungsansitze zu entwickeln.

10.1 Klimaneutralitat

Definition
Klimaneutralitiat bedeutet, dass eine Person, eine Organisation, ein Produkt oder ein Staat in der Bilanz keine

Treibhausgase in die Atmosphire abgibt: Unvermeidbare Emissionen werden durch die Entnahme einer gleich grofien
Menge ausgeglichen (netto null). Genauer spricht man von Treibhausgasneutralitit, wenn alle Treibhausgase
gemeint sind, und von CO,-Neutralitit, wenn nur CO, gemeint ist.

Der Weg zur Klimaneutralitat folgt einer Rangfolge: vermeiden vor verringern vor ausgleichen. Ausgleich
(Kompensation) heifit, fiir jede ausgestofiene Tonne eine Tonne an anderer Stelle einzusparen oder zu binden, etwa
durch Aufforstungs- oder Energieprojekte im Globalen Stiden. Kompensation ist umstritten: Viele Projekte hatten die
Einsparung ohnehin erbracht, Wilder kénnen abbrennen, und Firmen werben mit ,klimaneutralen® Produkten, ohne ihre
eigenen Emissionen zu senken. Die EU verbietet deshalb ab 2026 Werbung mit Klimaneutralitat, die nur auf
Kompensation beruht.

10.2 Okologischer Fuflabdruck und CO,-Bilanz

Der 6kologische Fuflabdruck misst, wie viel biologisch produktive Fliche (Acker, Weide, Wald, Fischgriinde und die
Waldflache, die nétig wire, um das ausgestofiene CO, zu binden) nétig ist, um den Konsum eines Menschen, eines
Landes oder der Menschheit zu decken. Er wird in globalen Hektar angegeben und der Biokapazitit
gegeniibergestellt, also der Flache, die tatsachlich zur Verfiigung steht. Das Global Footprint Network berechnet daraus
den Erdiiberlastungstag: den Tag, an dem die Menschheit (oder ein Land) die Ressourcen verbraucht hat, die die Erde
in einem ganzen Jahr erneuern kann. Weltweit liegt er seit einigen Jahren Ende Juli. Fiir Deutschland fiel er 2026 auf den
10. Mai: Lebten alle Menschen wie die Deutschen, brauchte man knapp drei Erden (365 : 130 ~ 2,8).

Speziell fiir das Klima betrachtet man den CO,-Fuf3abdruck, die Treibhausgasemissionen, die ein Mensch durch seinen
Konsum verursacht, einschlieilich der Emissionen bei der Herstellung importierter Waren. In Deutschland sind es im
Durchschnitt knapp 10 t CO,-Aquivalente pro Person und Jahr (Abbildung 148). Klimavertriglich wire langfristig
weniger als 1 t.

Wohnen und Heizen Mobilitit sonstiger Konsum

b 6 - " - b 9’8 ‘

Strom Erndhrung 6ffentliche Emissionen

I:l langfristig klimavertraglich: unter 1 t pro Kopf und Jahr

ot 2t 4t 6t 8t 10t

Abbildung 148: Durchschnittlicher CO,-Fuflabdruck pro Kopf in Deutschland, aufgeteilt nach Bereichen, in Tonnen CO,-
Aquivalenten pro Jahr. Daten: Umweltbundesamt (2025).

Ein Teil des Fuflabdrucks (die 6ffentlichen Emissionen, etwa fiir Straflen, Verwaltung und Schulen) lasst sich individuell
kaum beeinflussen. Der Rest hangt stark vom Lebensstil ab. Einige Gréfienordnungen: Ein Hin- und Riickflug von
Frankfurt nach New York verursacht pro Person etwa 3 bis 4 t CO,-Aquivalente, ungefihr ein Drittel des Jahres-
Fuabdrucks. Eine iiberwiegend pflanzliche Ernédhrung kann die Emissionen der Ernéhrung etwa halbieren. Okostrom
senkt den Strom-Anteil auf nahezu null.
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Typischer Fehler
Falsch: ,Wenn ich mich klimafreundlich verhalte, &ndert das nichts, solange die Politik nichts tut.*

Richtig: Individuelles Handeln und Politik ergénzen sich: Politik setzt Rahmen (Preise, Infrastruktur, Gesetze), die
klimafreundliches Verhalten erleichtern; individuelles Handeln, Vorbilder und Wahlentscheidungen
verdndern, was politisch durchsetzbar ist.

Der Begriff ,,CO,-Fuflabdruck” wurde in den 2000er-Jahren von einem Olkonzern in einer Werbekampagne bekannt
gemacht, die die Verantwortung auf den Einzelnen lenkte. Beides gilt: Der Einzelne hat Einfluss, aber ohne verénderte
Rahmenbedingungen kommt er nicht unter 1 t.

10.3 Lokale Agenda 21

Die Lokale Agenda 21 geht auf Kapitel 28 der Agenda 21 von Rio (1992) zuriick: Jede Kommune soll mit ihren Biirgern,
Vereinen, Unternehmen und Initiativen ein eigenes Handlungsprogramm fiir nachhaltige Entwicklung erarbeiten, nach
dem Motto ,Global denken, lokal handeln®. In Deutschland haben Tausende Gemeinden solche Prozesse begonnen, oft
mit Arbeitskreisen zu Energie, Verkehr, Eine Welt oder Umweltbildung. Viele dieser Gruppen sind spéter in
Klimaschutzkonzepten, Energiegenossenschaften, Weltliden oder Nachhaltigkeitsbeiriten aufgegangen; heute kniipfen
Kommunen eher an die SDGs der Agenda 2030 an (z. B. mit der Musterresolution des Deutschen Stadtetags).
Kennzeichnend bleibt die Beteiligung: Losungen werden nicht nur von der Verwaltung beschlossen, sondern
gemeinsam mit den Biirgern entwickelt.

10.4 Handlungsansitze entwickeln

Klimaneutral leben und arbeiten heifit, in allen Bereichen die Emissionen zu senken. Tabelle 28 ordnet Moglichkeiten
nach Bereichen und Ebenen.

Bereich privat Schule, Betrieb, Gemeinde

Mobilitat Rad, Fuf3, Bus und Bahn; Mitfahren; Bahn sichere Radwege, Jobticket, Ladeséulen,
statt Flugzeug Homeoffice, Videokonferenzen

Wohnen und Energie Okostrom, richtig heizen und liiften, Geréte Dammung, Warmepumpe, Photovoltaik auf
ausschalten dem Dach, Fernwiarme, Energiemanager

Erndhrung weniger Fleisch und Milchprodukte, regional =~ Mensa mit pflanzlichen Gerichten,
und saisonal, nichts wegwerfen Schulgarten, Resteverwertung

Konsum langer nutzen, reparieren, leihen, gebraucht Beschaffung nach Umweltkriterien, Repair-
kaufen Café, Tauschborse

Beteiligung informieren, wihlen, sich engagieren Klimaschutzkonzept, Lokale Agenda,

Energiegenossenschaft, Schilerfirmen

Tabelle 28: Handlungsansétze fiir klimaneutrales Leben und Arbeiten auf lokaler Ebene (Auswahl).
Ein eigenes Projekt, etwa ,Unsere Schule auf dem Weg zur Klimaneutralitit®, lasst sich in Schritten planen:
a) Bestandsaufnahme: Wo entstehen die Emissionen? (Heizung, Strom, Schulweg, Mensa, Klassenfahrten, Papier.)

Dazu Zahlerstinde, Umfragen, CO,-Rechner.

b) Ziele setzen: messbar und mit Zeitpunkt (z. B. Stromverbrauch bis Schuljahresende um 10 % senken).
¢) Mafinahmen auswihlen und bewerten: nach Wirkung (Tonnen CO,), Kosten, Machbarkeit, Akzeptanz.
d) Umsetzen und beteiligen: Verantwortliche festlegen, Partner suchen (Schultriger, Stadtwerke, Férderprogramme).
e) Uberpriifen: Erfolge messen, berichten, nachsteuern.
Merksatz
Klimaneutralitét heif3t netto null Emissionen; der Weg fihrt iiber vermeiden, verringern und erst zuletzt ausgleichen.
Der 6kologische Fuflabdruck und der CO,-Fuflabdruck machen den eigenen Verbrauch messbar. Die Lokale Agenda 21
ibertrigt nachhaltige Entwicklung mit Birgerbeteiligung auf die Gemeinde.
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Fachbegriffe des Bildungsplans

Klimaneutralitit Zustand, in dem in der Bilanz keine Treibhausgase in die Atmosphére gelangen, weil unvermeidbare

Emissionen durch Entnahme ausgeglichen werden (netto null).

Lokale Agenda 21 Handlungsprogramm einer Kommune fiir nachhaltige Entwicklung, gemeinsam mit den Biirgern erarbeitet
(Kapitel 28 der Agenda 21, Rio 1992).

okologischer Fuflabdruck biologisch produktive Flache in globalen Hektar, die nétig ist, um den Konsum eines Menschen oder
Landes dauerhaft zu decken; verglichen mit der Biokapazitt.

Uben: noctua /
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