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Einleitung

Die Auswirkungen des menschengemachten Klimawandels
sind mittlerweile unlibersehbar und ihr Ausmal} droht unse-
re Anpassungsfahigkeiten zu {iberschreiten. Zudem meh-
ren sich die Anzeichen dafir, dass die globale Erwédrmung
schneller als bisher erwartet fortschreitet. Daher ist dringen-

Ausgangslage

Seit der Warnung der DPG und der DMG zum Klimawandel
im Jahr 1987 [0] und dem ersten Bericht des Weltklimarats
der Vereinten Nationen (IPCC) im Jahr 1990 sind die jéhr-
lichen CO,-Emissionen um 60 Prozent gestiegen. Die Halfte
des seit Beginn der Industrialisierung vor 150 Jahren ausge-

des Handeln geboten. Extrem-
wetterereignisse in Deutschland,
Europa und weltweit nehmen
sowohl in ihrer Starke als auch
in ihrer Haufigkeit zu und treten
zunehmend in Regionen auf, in
denen diese bisher unbekannt
waren. Die Kombination aus Hit-
ze und Trockenheit lasst Walder
absterben und beeintrachtigt
die Landwirtschaft stark. Auch
der lokale Wasserhaushalt wird
durch die Folgen der globalen
Erwarmung (Abschmelzen der
Alpengletscher, Ausbleiben der
Schneeschmelze, etc.) stark
negativ beeinflusst. Das betrifft

Ursachen des Anstiegs von klimawirksamen Spurengasen in
der Atmosphére:

Kohlendioxid (CO,): zum groéRten Teil durch die Verbrennung
von Kohle, Erddl und Erdgas sowie durch industrielle Prozes-
se (wie Zementherstellung), Waldrodungen, Bodenerosion
und die Entwasserung von Feuchtgebieten.

Methan (CH,): durch die Intensivierung der Landwirtschaft,
insbesondere Viehzucht und Reisanbau, bei der Nutzung
pflanzlicher und tierischer Rohstoffe, durch Lecks in Erdgas-
infrastrukturen (insbesondere beim Fracking), durch Veran-
derungen in tropischen Feuchtgebieten und durch Auftauen
von Permafrostbdden als Folge der globalen Erwarmung.

Distickstoffoxid (Lachgas,N,0): durch mikrobiellen Stoff-
wechsel vor allem in der Landwirtschaft, durch die tiberma-
Rige Verwendung von Diingemitteln und durch den Anbau
von Pflanzen zur Erzeugung von Biokraftstoffen.

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

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

stoBenen CO, wurde in den letz-
ten 30 Jahren emittiert. Auch
die Konzentrationen weiterer kli-
mawirksamer Spurengase wie
Methan, Distickstoffoxid (Lach-
gas) und halogenierter Kohlen-
wasserstoffe in der Luft steigen
weltweit drastisch an.

Setzt sich dieser Trend fort,
wird die mittlere Temperatur in
Bodenndhe aus rein physikali-
schen Griinden weiter ansteigen.
Verstarkende  Riickkopplungs-
effekte und damit eventuell
verbundene, sogenannte Kipp-
punkte beschleunigen diese Er-
warmung zusatzlich.

sowohl die Landwirtschaft als BUEESSIEE

auch die Trinkwasserversor-

gung. Wirbelstiirme betreffen heute Regionen, die friiher
weitestgehend verschont blieben und nicht darauf vor-
bereitet sind. Extremwetterereignisse, einschlieBlich gro-
Ber Uberflutungen und groRflachiger Waldbrénde, fordern
eine Vielzahl von Todesopfern und verursachen jedes Jahr
Schaden an privater und offentlicher Infrastruktur in Hohe
von vielen Milliarden Euro. In vielen Regionen der Erde er-
reichen die Temperaturen Rekordwerte. Solche Hitzewellen
stellen — auch in Deutschland - eine grofRe gesundheit-
liche Belastung dar. Diese gefdhrden insbesondere &ltere
und gesundheitlich beeintrachtigte Menschen. Steigende
Temperaturen mindern die Arbeitsfahigkeit der Bevolkerung
und verursachen dadurch enorme wirtschaftliche Schaden.
Gleichzeitig beobachten Expertinnen und Experten weltweit
einen drastischen Verlust der Artenvielfalt, der sich durch
den Klimawandel weiter verstarkt und der die Widerstands-
fahigkeit unserer Okosysteme beeintrachtigt. Weltweit
steigt das Risiko, dass Verarmung, Hunger, Fluchtbewegun-
gen sowie gesellschaftliche und weltpolitische Instabilitat
weiter zunehmen.

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

Messungen zeigen, dass

die Erwdrmung regional und sai-
sonal unterschiedlich ausfallt. Grundséatzlich ist sie (iber den
Kontinenten starker ausgepragt als tiber den Ozeanen. Am
starksten erwarmt sich die Arktis. Wahrend dies dort zum
Abschmelzen des Polareises fiihrt, kommt es in Mitteleuro-
pa und insbesondere im Mittelmeerraum zu einer Zunahme
von Hitzewellen, Diirren und Waldbrénden sowie Starkregen
und Uberschwemmungen. 2023/2024 iiberschritten die
Temperaturen im globalen Jahresmittel erstmals den Wert

von 1,5 Grad gegeniiber dem vorindustriellen Niveau. Phy-
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sikalische Zusammenhénge lassen den Schluss zu, dass
die 1,5-Grad-Grenze des Pariser Abkommens bereits iber-
schritten sein konnte. Dies lasst sich jedoch erst riickwir-
kend in einigen Jahren feststellen, wenn es bereits zu spéat
ist, um noch gegenzusteuern.
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Aussichten

Obwohl die Treibhausgasemissionen in Deutschland seit
1990 reduziert wurden, reichen die aktuellen MalRnahmen
nicht aus, um die Ziele des deutschen Klimaschutzgeset-
zes bis 2030 oder die Treibhausgasneutralitdt bis spates-
tens 2045 zu erreichen. In Deutschland und international
sind die zugesicherten Klimaschutzziele deutlich zu gering
bemessen (Ambitionsliicke) und die derzeitig umgesetz-
ten und vorgesehenen Mallnahmen reichen nicht aus, um
selbst diese zu gering bemessenen Ziele zu erreichen (Um-
setzungsliicke). Dies hat weitreichende Folgen: Die Ambi-
tionsliicke fiihrt bis 2100 mit groBer Wahrscheinlichkeit zu
einer Erwarmung von 2 bis zu 5 Grad gegeniiber den vor-
industriellen Temperaturen, die Umsetzungsliicke zu einer
weiteren Erwarmung um einige Grad.[1,2] Bereits bis 2050
besteht das Risiko einer Erwarmung um 3 Grad.
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Im Pariser Klimaabkommen wurde als langfristiges Ziel
eine maximal zuléssige, globale Erwarmung auf deutlich
unter 2 Grad, mdglichst auf 1,5 Grad, festgelegt. Notwendig
hierfiir ist die Einhaltung einer Obergrenze der CO,-Emissio-
nen, die noch emittiert werden kdnnen (globales CO,-Rest-
budget). Bezogen auf eine Begrenzung der globalen Erwar-
mung auf 1,5 Grad ist ein fairer Anteil dieses Budgets fiir
Deutschland wohl bereits seit 2023 aufgebraucht.[3]

Um die in Paris volkerrechtsverbindlich vereinbarte
Grenze einzuhalten, miissen ab sofort und in den nachsten
Jahren zunehmend die CO,-Emissionen nennenswert redu-
ziert werden. Auch fiir das andere im Paris-Abkommen for-
mulierte Ziel, die globale Erwarmung deutlich unterhalb von
2 Grad zu halten (Klimagrenze), und damit eine unkontrol-
lierbare Entwicklung zu vermeiden, wird es vor allem darauf
ankommen, die CO,-Emissionen weltweit so rasch wie mog-
lich stark zu reduzieren. Der IPCC sprach bereits 2021 von
einer Halbierung der CO,-Emissionen bis 2030 gegentiber
2019 bei gleichzeitiger Entnahme von CO, aus der Atmo-
sphére, um die 1,5 Grad einzuhalten.[4] Der Beschluss des
Bundesverfassungsgerichts vom 24. Méarz 2021 verpflich-

tet dazu, politische Entscheidungen in Deutschland auf
die Begrenzung der globalen Durchschnittstemperatur auf
deutlich unter 2 Grad und mdglichst auf 1,5 Grad gegeniiber
dem vorindustriellen Niveau auszurichten. Dass Treibhaus-
gasemissionen gemindert werden miissen sowie die Klima-
neutralitat bis 2045, folgen auch aus dem Grundgesetz.[5,6]
Das Eindammen einer weiterhin fortschreitenden glo-
balen Erwdrmung mit absehbaren Risiken fir die Gesund-
heit und das Leben der Menschen erfordert aus der Sicht
von DPG und DMG eine strikte und vorrangige Fokussierung
auf das Erreichen der weltweiten CO,_-Netto-Null-Emissio-
nen bis Mitte des Jahrhunderts. Langfristig gilt es dann, die
Konzentration von Treibhausgasen und insbesondere CO,
in der Atmosphére zusatzlich durch natiirliche Methoden
oder technische MalRnahmen weiter abzusenken. Techni-
sche Methoden stehen bislang nicht ausreichend zur Ver-
fligung, sind im notigen Umfang praktisch unbezahlbar und
bendtigen, um wirksam zu sein, extrem viel Energie.

Wissenschaftliche Hintergriinde

Der natiirliche Treibhauseffekt

Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Atmo-
sphare haben eine entscheidende Wirkung auf das Klima.
Die Spurengase absorbieren einen Teil der von der Erdober-
flache abgestrahlten Warme und strahlen diese teilweise
wieder zuriick. Durch diesen Treibhauseffekt betragt die
mittlere Temperatur an der Erdoberflache derzeit etwa +15
Grad. Ohne diese Treibhausgase wiirde die mittlere Tempe-
ratur an der Erdoberflache etwa -18 Grad betragen. Im Ver-
lauf der letzten Jahrmillionen schwankte die mittlere Tem-
peratur auf der Erde zwischen Eis- und Warmzeiten (ber
viele Jahre gemittelt um ca. -5 Grad bis +2 Grad gegeniiber
dem vorindustriellen Mittel. Die Schwankungen seit dem
Ende der letzten Eiszeit vor etwa 10.000 Jahren lagen deut-
lich unter +/- 1,5 Grad.[7]

Globale Kohlenstoffbilanz

Vom Beginn der Industrialisierung um 1750 bis September
2024 stieg die CO,-Konzentration in der Atmosphére ins-
gesamt um etwa 50 Prozent an. Im Vergleich zu 2023 lag
der weitere Anstieg bei etwa einem Prozent innerhalb eines
Jahres. Die Hauptquellen der CO,-Emissionen waren 2023
die Verbrennung fossiler Brennstoffe, wie Kohle, Erdol und
-gas (37 Gigatonnen CO,) sowie Anderungen der Landnut-
zung. Dazu kommt die Zerstérung von Teilen der Biosphére,
insbesondere durch Waldbrande, Waldrodung, Bodenerosi-
on und die Trockenlegung von Mooren (4 Gigatonnen CO,).
Nur etwa 43 Prozent des innerhalb der vergangenen 175
Jahre freigesetzten Kohlenstoffdioxids sind in der Atmo-
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sphére geblieben. Die librigen 57 Prozent wurden bislang
zum (iberwiegenden Teil von den Ozeanen (26 Prozent) und
in der terrestrischen Biosphéare (31 Prozent) gespeichert.
[8] Der Anstieg der CO,-Konzentration betrug im Jahr 2024
mehr als 3,5 ppm (parts per Million, 1 Millionstel). Dies ist
mit Abstand der grote jahrliche Zuwachs seit dem Beginn
der direkten CO,-Messungen [9], was auf eine verminderte
Aufnahmefahigkeit der Biosphare durch den Klimawandel
hindeutet. Verdoppelt sich die CO,-Konzentration im Ver-
gleich zum vorindustriellen Wert, steigt die globale Durch-
schnittstemperatur um etwa 2 bis 5 Grad.[10] Aktuelle Ana-
lysen ozeanischer Sedimente und Satellitenmessungen zur
Veranderung des Riickstrahlvermdgens der Erdoberflache,
der sogenannten Albedo, deuten darauf hin, dass der obere
Wert wahrscheinlicher ist.[11] In diesem Fall wére auch das
verbleibende Restbudget an CO,-Emissionen deutlich ge-
ringer als bisher berechnet und CO,-Netto-Null (Klimaneu-
tralitat) musste noch deutlich friiher als bislang vermutet
erreicht werden.

Weitere wichtige Treibhausgase

Fir die Klimaerwédrmung sind nicht allein CO,-Emissionen
aus menschlichen Aktivitaten verantwortlich. Weitere wich-
tige, klimawirksame Spurengase sind:

* Methan (CH,), der Hauptbestandteil von Erdgas, hat auf
100 Jahre gerechnet eine ca. 28-mal hohere Klimawirkung
als CO,.[12] Methan entweicht in groRen Mengen bei der
Forderung von Erdol sowie beim Fracking und Transport
von Erdgas. Es entsteht dariiber hinaus auch auf natiir-
liche Weise in der Umwelt durch anaeroben (unter Aus-
schluss von Luft) Abbau von Biomasse durch Bakterien,
beispielsweise in Feuchtgebieten, in der Landwirtschaft
(insbesondere der Verdauung von Wiederkauern), in Ab-
wassern und in Milldeponien. Durch eine fortschreitende
globale Erwarmung kdnnten in Zukunft auRerdem groRRe
Mengen des im Permafrost gebundenen Methans in die
Atmosphére gelangen.[13]

+ Distickstoffoxid (N,0), auch als Lachgas bekannt, hat auf
100 Jahre gerechnet eine etwa 273-mal hohere Klima-
wirksamkeit als CO,.[13] Es entsteht unter anderem bei
der mikrobiellen Zersetzung von Uberschiissigem Stick-
stoffdiinger und bei Verbrennungsprozessen. Es ist daher
notwendig, Stickstoffdiinger mafvoll einzusetzen und auf
den Anbau von Pflanzen fir Biokraftstoffe zu verzichten.
[14]

+ Halogenierte Verbindungen (HFCKWs), die als Ersatz
der friiher verwendeten Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
(FCKW) heute verstarkt eingesetzt werden, haben eine
800- bis 7000-mal hohere Klimawirksamkeit als CO,.[13]
Sie verzeichnen die hochsten Zuwachsraten aller Treib-
hausgase.[15] Ihr Einsatz sollte noch konsequenter, als
bisher von der Européischen Union (EU) verordnet, einge-

schrankt werden. Insbesondere bei Warmepumpen und
Klimaanlagen ist es wichtig, Gase mit geringem Treib-
hauspotential, wie beispielsweise Propan, einzusetzen.
[16]

Prognosen

Der Anstieg der atmosphérischen Konzentration von Treib-

hausgasen hat im Vergleich zum vorindustriellen Bezugs-

zeitraum (1850-1900) zu einem Anstieg der mittleren
bodennahen Temperatur auf der Erde um etwa 1,1 Grad

(Mittelwert 2011-2020) und in den Jahren 2023 und 2024

von 1,5 Grad gefiihrt. Aktuelle Klimamodellrechnungen pro-

gnostizieren mit hoher Wahrscheinlichkeit folgende Konse-
quenzen fir die global gemittelte Temperatur an der Erd-
oberflache:

* Bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration im Ver-
gleich zum vorindustriellen Wert steigt sie um etwa 2 bis
5 Grad [10], wobei derzeit vieles darauf hindeutet, dass
der hohere Wert zutreffender ist.[11] Eine mdgliche Ursa-
che hierfiir ist die weltweite Reduktion von Schwefelemis-
sionen, die in der Vergangenheit zu einer erhohten Riick-
strahlung von einfallender Sonnenstrahlung beitrugen. Es
kénnte sich aber auch um eine signifikante Anderung der
Bewolkung handeln, die durch die globale Erwarmung
selbst ausgelost wird.[17] Gleichzeitig wurde die verstérk-
te Erwdrmung in den vergangenen Jahren durch eine lan-
ge La Nifia-Phase im Pazifik verdeckt und trat dann erst
durch die anschlieRende El Nifio-Phase offen zu Tage.[18]

+ Betrachtet man alle Effekte und Riickkopplungsmecha-
nismen, konnte die Erwarmung noch starker ausfallen.
Daneben kann es zu regionalen Unterschieden kommen,
so ist etwa in der Arktis weiterhin eine deutlich starkere
Erw&rmung zu erwarten als in Aquatornihe.[19]

+ Physikalisch bedingt erwdrmt sich die bodennahe Schicht
(Lufttemperatur) lber Landflachen starker als iber Mee-
resoberflachen. So ist auch in Deutschland die Erwar-
mung starker als im globalen Mittel.[20] Im Jahr 2024
war es hierzulande bereits etwa 3,1 Grad warmer als zu
Beginn der systematischen Wetteraufzeichnungen (1881-
1910).[21] Regionale Klimamodelle zeigen, dass fiir das
Emissionsszenario ,Weiter-wie-bisher” in Deutschland
ein weiterer Temperaturanstieg zwischen 4 und 6 Grad
bis zum Ende des Jahrhunderts zu erwarten ist (gegen-
tiber 1881-1910).[22]

Riickkopplungseffekte

Eine Vielzahl von verstarkenden und abschwachenden
Rickkopplungsmechanismen bestimmen das Klima auf
der Erde. Nachfolgend sind beispielhaft drei verstarkende
und physikalisch nachvollziehbare Rickkopplungsmecha-
nismen genannt:
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+ Das Auftauen von Permafrostboden fiihrt zur Zersetzung
groBer Mengen von bislang eingefrorener fossiler Bio-
masse und damit zur Emission von Methan und CO,. Das
wiederum erhoht aufgrund des Treibhauspotentials der
beiden Gase die globale Temperatur und beschleunigt
das Auftauen weiter.

+ Das Abschmelzen des Meereises und der polaren Eis-
schilde verstarkt, ebenso wie das Abschmelzen der Glet-
scher im Hochgebirge, die Absorption der Sonnenein-
strahlung. Das fiihrt zu einer lokalen Temperaturzunahme,
was wiederum das Abschmelzen beschleunigt. Wenn
diese lokalen Prozesse grofRe Flachen erfassen, hat dies
auch globale Auswirkungen. Die sogenannte arktische
Verstdrkung kann weitreichende Folgen fiir das Wetter-
geschehen in Mitteleuropa haben, da der Temperatur-
unterschied zwischen den Polargebieten und den Tropen
maBgeblich die atmospharische Zirkulation und somit
das Wetter steuert.

+ Infolge der Erwarmung der oberen Schichten der Ozea-
ne entstehende stabilere Schichtungen, die die vertikale
Zirkulation bremsen und so zu einer weiteren Erwarmung
der Oberflachentemperaturen der Ozeane fiihren. Damit
verringert sich die Energieaufnahme aus der Atmosphére,
wodurch auch die globalen Lufttemperaturen weiter steigen.

Dariiber hinaus fiihrt die steigende CO,-Konzentration zu

einer Abkihlung der Stratosphéare. Im Zusammenspiel mit

den noch immer wirksamen FCKWs kommt es dadurch so-
wohl iiber der Antarktis als auch der Arktis zum Ozonab-
bau. Anderungen der globalen Luftzirkulation auf Grund der

Klimaerwarmung verstarken diesen Prozess, wie etwa im

Friihjahr 2020 (Arktisches Ozonloch).[23,24] Dadurch steigt

die UV-Einstrahlung in den mittleren und hoheren Breiten

[25], mit negativen Folgen fiir die menschliche Gesundheit.

Zusatzlich verstarkt ein arktisches Ozonloch atmospha-

rische Blockierungen, was unter anderem zu warmen und

trockenen Wetterbedingungen tiber Stideuropa und feuchte

Bedingungen liber Nordeuropa fiihrt.[26]

Diese Riickkopplungseffekte zeigen, welche Folgen der
kontinuierliche Anstieg von Treibhausgaskonzentrationen
haben kann. Zudem ist zu befiirchten, dass durch diese
Rickkopplungen Erfolge, wie die Vermeidung des Ozon-
abbaus durch das Verbot von FCKWs, zumindest erheblich
verzdgert, wenn nicht gar zunichte gemacht werden.

Gefahren einer sich beschleunigenden
Erwarmung

Diese prognostizierten Klimaanderungen sind kein fernes
Zukunftsszenario mehr - sie geschehen im Hier und Jetzt.
Eine Vielzahl von klimatischen SchliisselgroRen lagen in
den Jahren 2023 und 2024 in Bereichen, die weit tber die
natiirlichen Klimaschwankungen der letzten Jahrtausende
hinausgehen. Das betrifft etwa die global gemittelte boden-

nahe Lufttemperatur, die global gemittelte Meeresoberfla-
chentemperatur, die Temperatur des Nordatlantiks und der
Riickgang des antarktischen Meereises um eine Flache
rund 7-mal so grol? wie Deutschland.

Zeitgleich traten verheerende, lang andauernde Hitze-
wellen, starke Niederschlagsereignisse und Uberschwem-
mungen wie die im Ahrtal, in Griechenland, Libyen und 2024
in Sidosteuropa, sowie enorme Waldbrénde wie in Kanada,
Australien und Sibirien auf. Diese starke Zunahme groffl&-
chiger extremer Wetterereignisse in den vergangenen Jah-
ren lasst befiirchten, dass es aufgrund der hohen Treibhaus-
gaskonzentrationen zu einer fundamentalen Anderung des
Klimasystems kommt, die sich weiter beschleunigt. Ob der
vom Menschen verursachte Klimawandel zu einem weltwei-
ten gesellschaftlichen Zusammenbruch fiihren kénnte [27,
28], ist gegenwartig kaum Gegenstand der Forschung und
der 6ffentlichen Debatte.

Kipppunkte

In Zukunft kdnnten Klima-Kipppunkte — Schwellenwerte im
Klimasystem, deren Uberschreiten nicht umkehrbare Ver-
anderungen nach sich ziehen - eine starke Rolle spielen.
Die betroffenen Teile des Klima- und Okosystems werden
als Kippelemente bezeichnet. Beispiele hierfiir sind: die Ab-
schwéachung der Nordatlantik-Zirkulation (,Golfstrom"”), das
Abschmelzen der Eisschilde auf Gronland und der Antarktis,
die zunehmende Freisetzung enormer Methanmengen aus
den Permafrostregionen und das groRflachige Absterben
des Amazonas-Regenwaldes.

Auch wenn solche Verdanderungen grundsatzlich mog-
lich sind, ldsst sich schwer abschatzen, wann und wie wahr-
scheinlich es ist, dass diese eintreten. Selbst eine geringe
Wahrscheinlichkeit ware bereits Grund genug umgehend
zu handeln, da die Folgen eines Eintretens solcher Ereignis-
se gravierend sind. Aber auch ohne das Uberschreiten von
Kipppunkten im Klimasystem sind die Auswirkungen einer
fortgesetzten Emission von Treibhausgasen dramatisch.

Warum der Klimawandel anders ist als
andere Umweltprobleme

Wahrend viele friihere Umweltprobleme, wie der saure Re-
gen in den 1980er und 1990er Jahren, durch verschérfte
Regeln zur Luftreinhaltung gelost werden konnten, ist dies
beim Klimawandel nicht so einfach méglich. CO, sammelt
sich in der Atmosphéare, dem Erdboden und den Ozeanen an
und verbleibt dort fiir Jahrzehnte bis Jahrtausende. Selbst
wenn die weltweiten CO,-Emissionen sofort gestoppt wiir-
den, wiirde die durch die bisherigen Emissionen verursachte
Erwdrmung noch lber Generationen bestehen bleiben.[29]
Dem menschengemachten Klimawandel ldsst sich somit
eine ,Kohlenstoffschuld“ zuordnen. Aus historischer Sicht

Gemeinsamer Aufruf der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft und der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 6



stehen insbesondere westliche Industriestaaten, zu denen
auch Deutschland zahlt, bereits heute in der Schuld, Kohlen-
stoff aktiv aus der Atmosphére entnehmen zu miissen.

Negative Treibhausgasemissionen

Praktisch alle géngigen Szenarien [19], die eine Erwdrmung
unter 2 Grad ermdglichen, setzen in erheblichem Umfang
die Entnahme von CO, — Carbon Dioxide Removal (CDR) -
auch negative Treibhausgasemissionen genannt, voraus.
Dazu gehort insbesondere die natiirliche Einlagerung und
langfristige Speicherung von organischen Kohlenstoff-
verbindungen aus Biomasse, z. B. durch Humusaufbau,
Renaturierung und Wiederverndssung von Moorgebieten,
Aufforstung von Waldern und Vegetation in Wiistenrandge-
bieten sowie die Pyrolyse und anschlieRende Einlagerung
der dabei entstehenden Holzkohle. Gleichzeitig miissen
kohlenstoffbindende Okosysteme geschiitzt werden und
verstarkt biogene Baustoffe (Holz, Faserverbundstoffe,
Dammplatten etc.) weiterentwickelt und verbaut werden.
Andere Malinahmen wie das Herausfiltern von CO, aus
der Atmosphare inklusive seiner Speicherung und Nutzung
(Carbon dioxide Capture and Storage — CCS, Carbon Cap-
ture and Usage - CCU) bendétigen, verglichen mit dem bio-
logischen Pfad, mehr Energie und technischen Aufwand, fir
die Entnahme, Verflissigung, den Transport, das Verpres-
sen und die Weiterverarbeitung des CO,. Methoden, die CO,
nicht langfristig binden, wie das Verpressen in Bohrldcher
bei der Gewinnung von Erddl und Erdgas, sind nicht zu CDR-
MaRnahmen zu rechnen.[30] CCU dient in einer CO,-neut-
ralen Kreislaufwirtschaft dazu, den industriellen Bedarf an
Kohlenstoff zu decken, ohne auf fossile Quellen zuriickzu-
greifen. Ob Verfahren wie die direkte Entnahme von CO,
aus der Luft (Direct Air Capture CCS — DACCS) in ausrei-
chendem Malle bereitgestellt werden konnen, ist derzeit
nicht abschéatzbar. Um klimarelevant zu sein, missten die-
se Technologien auf mehrere 10 Gigatonnen CO, pro Jahr
hochskaliert werden und jedes Jahr geeignete Speicher-
statten in der gleichen GréRenordnung erschlossen werden.
Dass kiinftige Generationen mit neuartigen, industriellen
Losungen diese Aufgabe in den kommenden Jahrzehnten
in den Griff bekommen werden, ist nicht abzusehen.[l]
Ahnliches gilt auch fiir andere Ansatze zum Geoengi-
neering wie etwa das sogenannte Solar Radiation Manage-
ment, die Reduktion der Sonneneinstrahlung etwa durch
das Ausbringen von Aerosolen in die Atmosphére. Solche
Methoden sind oft nicht auf eine klimarelevante GroRenord-
nung hochskalierbar oder haben direkte schadliche Auswir-
kungen auf die Umwelt. Andere Geoengineering-Methoden
haben noch nicht absehbare Folgen auf die globalen Wetter-
und Okosysteme, sowie die Agrarproduktion, einhergehend
mit einem massiven Konfliktpotential zwischen verschiede-
nen Akteuren. Grundsétzlich sollten daher im Geoenginee-

ring keine MalRnahmen ergriffen werden, deren Folgen sich
nicht abschatzen lassen.

Weitere Forschung und Entwicklung zum CDR sowie de-
ren Transfer in die Anwendung sind zur Begrenzung der glo-
balen Erwdarmung unabdingbar, bevor solche Technologien
in groBem MaBstab umgesetzt und mit 6ffentlichen Mitteln
subventioniert werden. Eine Alternative zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen bildet CDR allerdings nicht.[30]

Folgen des fossilen Zeitalters — Kosten
und Gesundheitsrisiken

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

+ 2023 lag die Zahl der hitzebedingten Todesfalle bei den
liber 65-jahrigen weltweit um 167 Prozent tiber dem Ni-
veau der 1990er. Allein durch demografische Verdnderun-
gen, also die alternde Weltbevdlkerung, wére ein Anstieg
der hitzebedingten Todesfalle um lediglich 65 Prozent zu
erwarten gewesen.

+ 2023 waren die Menschen weltweit im Durchschnitt 50
Tage haufiger gesundheitsgefdhrdenden Temperaturen
ausgesetzt, als dies ohne die globale Erwdrmung zu er-
warten gewesen ware.

+ Hitze beeinflusst zunehmend die korperliche Aktivitat und
die Schlafqualitat; Hitzestress fiihrte 2023 zu sechs Pro-
zent mehr schlaflosen Stunden (weltweiter Durchschnitt).

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

+ Verdanderungen im Niederschlag und héhere Temperatu-
ren begiinstigen Infektionskrankheiten wie etwa Dengue
Fieber, Malaria, West-Nil-Virus und Vibrose.

+ Extremwetterereignisse verursachten 2019 bis 2023 welt-
weit 6konomische Schaden von tiber 200 Mrd. Euro, was
einer Zunahme von 23 Prozent gegeniiber dem Zeitraum
2010 bis 2014 entspricht.

+ Zuséatzlich kam es durch Hitzebelastung zu einem welt-
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weiten Verlust von 512 Milliarden Arbeitsstunden im Wert
von etwa 800 Milliarden Euro.

+ Es ist moglich, dass schon dieses Jahr in tropischen Re-
gionen erstmals Kombinationen von Feuchtigkeit und Hit-
ze auftreten, bei der ein Uberleben an der Luft nicht mehr
moglich ist, da sowohl das korpereigene Kiihlungssystem
versagt als auch Kondensation in der Lunge auftritt.

Eine weitere, bereits heute sichtbare Folge der globalen Er-

warmung ist die wachsende Zahl von Menschen, die auf-

grund extremer Wetterereignisse wie Diirren, Uberschwem-
mungen und dem Riickgang der Biodiversitat ihre Heimat
verlassen miissen. Prognosen zufolge konnte bis 2050 die

Nahrungsmittelproduktion um 6 bis 14 Prozent sinken und

dadurch konnten zuséatzlich weitere 556 Millionen bis 1,36

Milliarden Menschen von ,schwerer Erndghrungsunsicher-

heit” betroffen sein.[35] Die Ausdehnung von durch extreme

Hitze unbewohnbaren Gebieten wird bis 2070 schatzungs-

weise 1 bis 3 Milliarden Menschen betreffen.[36,37] Zudem

sind bis Mitte des Jahrhunderts etwa 1 Milliarde Menschen
vom erwarteten Anstieg des Meeresspiegels unmittelbar
betroffen und miissen dadurch womdéglich ihre derzeitigen

Wohnorte verlassen.[38]
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Die Abbildung zeigt den durchschnittlichen globalen Meeresspiegelanstieg in Metern
iiber die kommenden Jahrzehnte fiir verschiedene SSP-Szenarien. Die Linien stellen
den mittleren Wert dar und der farbige Bereich markiert einen 66% Wahrscheinlichkeits-
bereich.

SSP1-2.6 - die in Paris vereinbarte 2 Grad-Grenze wird wahrscheinlich eingehalten. Die-
ses setzt ambitionierten Klimaschutz und erhebliche negative Emissionen gegen Ende
des Jahrhunderts voraus. SSP2-4.5 - Szenario bei dem alle Lander ihre erklarten Klima-
schutz-Ziele einhalten, Erwarmung liegt im Mittel bei 2,7 Grad. SSP5-8.5 - ,business-
as-usual” oder ,weiter-wie-bisher” Szenario, Worst-Case Szenario fiir den Klimaschutz.
Der Meeresspiegelanstieg wird in diesen 3 Szenarien mit vielen verschiedenen Klima-
modellen abgeschétzt.

Das Szenario SSP5-8.5 ,Low Confidence" bezieht unter dem SSP5-8.5 Emissions-Sze-
nario Prozesse mit ein, die im Moment noch unzureichend erforscht sind (Instabilitaten
im Eis in der Antarktis und in Grénland konnten den Meeresspiegelanstieg erheblich be-
schleunigen(ll]). Die meisten Klimamodelle beriicksichtigen diese Prozesse noch nicht.
Abbildung adaptiert vom NASA Sea Level Projection Tool [Il]] © DPG / Gehlen

Damit wird der fortschreitende Klimawandel und der damit
verbundene Verlust der Lebensgrundlage ein zunehmend
grofRer Risikofaktor fiir verstarkte soziale und wirtschaftli-
che Ungleichheiten. Ebenso wird der Klimawandel als
Fluchtursache immer wahrscheinlicher. [39]

Wege aus der Nutzung fossiler
Energietrager

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

Eine schnelle und umfangreiche Transformation hin zu
einer fossilfreien Energiewirtschaft ist dringend erforderlich,
um die Folgen der globalen Erwdarmung auf ein ertragliches
Mal zu reduzieren. Die Forderung fossiler Energietrager
und auch deren stoffliche Nutzung muss aus wissenschaft-
licher Sicht umgehend drastisch reduziert werden, im Ide-
alfall bis zum vollstandigen Verzicht auf fossile Roh- und
Energiestoffe. Ein wichtiger Ansatzpunkt fiir deren Ersatz
ist die Umwandlung regenerativer Energieformen wie bei-
spielsweise Solarenergie in elektrische Energie, die durch
ihre hohere Exergie einen hoheren Nutzwert bereitstellt.
Strombasierte Energiesysteme lassen sich vielfaltig nutzen,
etwa mithilfe von Warmepumpen oder elektrischer Antriebe;
sie setzen aber einen konsequenten und ziigigen Ausbau
der erforderlichen Infrastruktur voraus. Dazu zahlen einer-
seits Primarenergieanlagen wie Wind- und Solarkraftwer-
ke, Strom-Transportnetze, Energiespeichersysteme sowie
ein integriertes Systemdesign. Derzeit ist die erforderliche
Ausbaugeschwindigkeit der Infrastruktur zumeist deutlich
zu gering, um in den kommenden Dekaden den Umstieg in
eine erneuerbare Energieversorgung in Ubereinstimmung
mit den Klimazielen zu erreichen.

Die Transformation des Energiesystems sollte aus
Griinden der nationalen Sicherheit auf eine dezentrale Er-
zeugung von Energie und autarke Strukturen setzen. Diese
stellen fiir den Verteidigungsfall ein sehr viel hoheres Mal}
an Sicherheit dar als zentrale Energieerzeugungsstrukturen.

Technologien zur nicht-fossilen
Energienutzung

Vielfaltige Technologien zur nicht-fossilen Energienutzung
sind Stand der Technik und tragen schon heute wesentlich
zur Versorgung von Wirtschaft und privaten Haushalten bei.
Beim erforderlichen weiteren Ausbau ist die jeweilige lokale
und regionale Versorgungslage zu beriicksichtigen, insbe-
sondere im Hinblick auf Verfligbarkeit, Sonneneinstrahlung,
Wettergeschehen, Geografie, Landnutzung, Wirtschaftlich-
keit und gesellschaftlicher Akzeptanz.
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Fir die notwendige Transformation hin zu einer fossil-freien
Energiewirtschaft ist das néchste Jahrzehnt besonders re-
levant. Der World Energy Outlook 2024 [42] der Internatio-
nal Energy Agency (IEA) gibt Aufschluss Uber die fiir diesen
Zeitraum prognostizierte Entwicklung bei der weltweiten
jahrlichen Erzeugung von elektrischer Energie, aufgeschlis-
selt nach Technologien. Demnach liegen Ende 2025 Solar-,
Wind- und Kernenergie alle fast gleichauf bei jeweils ca.
3000 TWh (Terawattstunden) und Energie aus Wasserkraft
bei 4600 TWh. Fiir 2035 erreichen die prognostizierten Wer-
te fiir Solarenergie 10700 TWh, fiir Windenergie 7500 TWh,
fiir Wasserkraft 5200 TWh und fiir Kernenergie 3700 TWh.
Die erwartete weltweite Steigerungsrate fiir Solarenergie
liegt demnach etwa zehnmal hoher als die fir Kernenergie.
Solarenergie ist bereits heute in fast allen Landern weltweit
die glinstigste Energiequelle[43] und daher ist die aktuelle
Steigerungsrate oft noch groRer als zunachst vermutet.

in 1.000 TWh
o

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035

Prognostizierte weltweite Stromerzeugung (in 1000 TWh) im Szenario ,Stated Policies”,
2010-2035 [42]

Im Folgenden werden stichwortartig Hinweise auf techni-
sche Losungen gegeben, ohne jedoch einen Anspruch auf
Vollstandigkeit zu erheben:

a. Solarenergie

Photovoltaik (PV) ist eine erfolgreiche Technologie zur
Stromproduktion, die auch in Deutschland sehr preisgiins-
tig verfiigbar ist. Sie lasst sich mit anderen Landnutzungs-
formen, z. B. mit Gebauden, Parkplatzen oder Stral3en, Be-
weidung oder Gemiise- und Obstanbau kombinieren. Sie
wird ergéanzt durch solarthermische Nutzungen insbeson-
dere im Bereich der Warmwassererzeugung. Da die Sonnen-
einstrahlung nachts gar nicht und tagsiiber witterungsbe-
dingt unterschiedlich intensiv genutzt werden kann, ist eine
Kombination mit anderen erneuerbaren Energietragern und
Technologien zur Energiespeicherung unerldsslich, auch
um Zeiten der Spitzenproduktion mit Dunkelphasen aus-
zugleichen. Die kombinierte Nutzung verschiedener Arten
von regenerativer Energie reduziert dabei den theoretischen
Speicherbedarf.[44]

b. Windenergie

Windenergie wird insbesondere in solchen Regionen ge-
nutzt, in denen die witterungsbedingten Verhéltnisse eine
hohe Ausbeute an elektrischem Strom ermdglichen; in
manchen Regionen ermdglicht sie die preiswerteste Strom-
produktion. In Mitteleuropa erganzen sich Windenergie
(Maximum im Winter) und Sonnenenergie (Maximum im
Sommer) saisonal und mindern daher in ihrer Kombina-
tion den Speicherbedarf, vor allem in einem européischen
Stromverbund.[44]

Windgeschwindigkeit (100 m) und Globalstrahlung
im Jahr 2024 in Deutschland (im Vergleich zu 2014-2023)
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c. Wasserkraft

Wasserkraft ist eine weltweit schon seit Jahrhunderten er-
folgreich genutzte Form regenerativer Energieerzeugung,
wobei man Laufwasserkraftwerke von Speicherkraftwerken
unterscheiden muss. lhr Potential wird weitgehend durch
die geographischen Gegebenheiten einer Region bestimmt.
In Deutschland erscheint aus heutiger Sicht das Ausbaupo-
tential der regenerativen Wasserkraft weitgehend erschopft.
Ehemalige Tagebaugruben bieten jedoch theoretisch das
Potenzial zur Energiespeicherung in Form von Pumpspei-
chern.

d. Bioenergie

Bioenergie ist als Sammelbezeichnung fir alle Formen der
Nutzung von Biomasse zu regenerativen Energiezwecken
gebréuchlich. Der in der Pflanze durch Photosynthese ein-
gebaute Kohlenstoff wird energietechnisch genutzt und er-
setzt damit fossil gewonnenen Kohlenstoff. Bioenergie wird
derzeit als grundlastfahige Energieform sowohl in der Strom-
wie auch in der Warmeproduktion eingesetzt. Problemati-
sche Nebenwirkungen sind jedoch die Flachenkonkurrenz
mit landwirtschaftlichen oder anderen energiewirtschaft-
lichen Nutzungsformen, hohe Treibhausgasemissionen
(Lachgas) bei der Erzeugung oder Schadstoffemissionen
bei der Verbrennung. Durch den geringeren Wirkungsgrad
der Photosynthese im Vergleich zu anderen regenerativen
Energieformen ist der Anteil der Bioenergie im Energiemix
zumindest regional begrenzt.
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e. Geothermie

Geothermie gehort ebenfalls zu den grundlastfahigen For-
men der Energienutzung und macht sie daher zu einem
wichtigen regenerativen Energietrdger. Zu unterscheiden
sind dabei die oberflichennahe und die tiefe Geothermie.
Erstere wird in aller Regel zur Warmeversorgung von Gebau-
den genutzt, letztere mit einem Temperaturniveau von mehr
als 140 Grad auch als Prozesswarme oder zur Strompro-
duktion. Oberflaichennahe Geothermie kann in Verbindung
mit Warmepumpen eine kostengiinstige Alternative zum
Heizen darstellen. Physikalisch gesehen handelt es sich
bei dieser Form der ,Geothermie” nicht um Warme aus dem
Erdinneren, sondern um Solarwarme, die im Erdreich in den
Sommermonaten gespeichert wird.

f. Meeresenergie

Das Potential der Meere als erneuerbare Energiequelle
unter Nutzung von Meeresstromungen, Wellen, Gezeiten,
Temperaturgradienten in groen Meerestiefen und Salz-
gradienten an Flussmiindungen ist immens, ebenso wie die
Nutzung der Meere als Speichermedium fiir Pumpspeicher-
werke. Gezeiten-, Wellen- und Meeresstromungskraftwerke
sind heute schon im Einsatz, die technische Umsetzung im
groRen Malistab sollte verstarkt in den Fokus genommen
werden.

g. Kernenergie

Kernspaltungs- und langfristig gesehen madglicherweise
auch Kernfusionskraftwerke kodnnten prinzipiell zu einer
fossilfreien Stromerzeugung beitragen. Auch neuere Kon-
zepte in der Kerntechnik, die der Generation 4 zugerechnet
werden, oder kleine, modulare in Serie gefertigte Reaktoren
werden derzeit erforscht und entwickelt.

Bei der Bewertung der Kernspaltungsreaktortechnik
missen Risiken und Chancen gegeneinander abgewogen
werden, etwa im Hinblick auf Betriebssicherheit und Ter-
rorgefahr, Kosten und Wirtschaftlichkeit sowie radioaktive
kerntechnische Abfélle und deren Endlagerung. Bei der
Kernfusion ist aufgrund der bisher fehlenden technischen
Umsetzbarkeit weiterhin intensive Grundlagenforschung im
Bereich der Plasmaphysik, der Materialforschung und der
Produktion von radioaktivem Tritium zum Betrieb der Kraft-
werke durchzufiihren, bevor eine industrielle Nutzung in
Betracht kommt. Da der zeitliche Horizont bis zur kommer-
ziellen Stromproduktion derzeit noch auf 30 bis 50 Jahre
geschétzt wird, spiel