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1 | Das natürliche Klimasystem der Erde
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Das Klimasystem

Quelle: maribus

https://worldoceanreview.com/de/wor-1/klimasystem/klimasystem-der-erde/


Der natürliche CO
2
 Kreislauf 
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https://pxhere.com/nl/photo/134362


Temperatur der Erde und (natürlicher) Treibhauseffekt 

-18°C
+14°C

Ohne Treibhausgase Mit Treibhausgasen

(c) Grundskoleboken und NOAA/NASA GOES Project

http://www.grundskoleboken.se/wiki/Kolcykeln_och_vulkaner
https://flickr.com/photos/gsfc/4792764923


Der Treibhauseffekt 
in a nutshell
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CC BY-SA: A loose necktie

Die Atmosphäre ist 
durchlässig für 

kurzwellige Strahlung 
der Sonne

Langwellige Strahlung der 
Erde wird absorbiert und in 

alle Richtungen wieder 
abgestrahlt



Ohne Störung ist die Energie von Ein- und Ausstrahlung 
im Klimasystem im Gleichgewicht
Einfallend (342 W/m²) = Reflektiert (107 W/m² ) + Austretend (235 W/m²)

Lukas Brunner | 9

(c) ZAMG

https://www.zamg.ac.at/cms/de/images/klima/bild_ip-klimawandel/klimasystem/umsetzungen/2-3-1_1_energiebilanz


Take Home Messages 
• Treibhausgase in der Atmosphäre sind durchlässig für kurzwelliges 

Sonnenlicht aber absorbieren und re-emittierten die langwellige 
Wärmestrahlung der Erde (natürlicher Treibhauseffekt)

• Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zu 
erreichen (z.B. zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung).
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2 | Der menschliche Einfluss auf das Klima
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Der natürliche CO
2
 Kreislauf 
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Der natürliche CO
2
 Kreislauf 

und die menschliche Störung
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Der natürliche CO
2
 Kreislauf 

und die menschliche Störung
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https://www.pexels.com/photo/view-of-calm-ocean-water-2087312/
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Unsere CO
2
 Emissionen führen zu einem Anstieg der CO

2
 

Konzentrationen in der Atmosphäre
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Treibhausgase wie CO
2
 

können viele Jahrhunderte 
in der Atmosphäre bleiben 
und sammeln sich daher an.

Quelle: NOAA

ppm: Teile pro 
Million Teile

Sog. Keeling-Kurve 

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://de.wikipedia.org/wiki/Keeling-Kurve


Anteil anderer Treibhausgase im Vergleich zu CO
2
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Landnutzung

Methan

Lachgas

Ein CO
2
 Äquivalent gibt 

die Wirkung eines 
Treibhausgases 
verglichen mit CO

2
 an. Als 

Zeitraum für die 
Berechnung werden 
üblicherweise 100 Jahre 
verwendet. 

Eine Gigatonne ist eine Milliarde Tonnen 
oder eine Billion (1012) Kilogramm

Quelle: Emissions Gap Report 2024

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024


Nebenbemerkung: Woher kommen die Emissionen?
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Quelle: Our World in Data

Weltweit

https://ourworldindata.org/emissions-by-sector


Nebenbemerkung: Woher kommen die Emissionen?
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Quelle: Our World in Data, Klimadashboard

Weltweit Deutschland

https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://klimadashboard.de/emissionen


Finding Information: Klimadashboard

Klimadashboard
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Quelle: Our World in Data, Klimadashboard

Deutschland

https://klimadashboard.de/
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://klimadashboard.de/emissionen


Unsere Emissionen führen zu einer Temperatur die heute 
höher ist als in den letzten 2000 Jahren 
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Globale Temperaturänderung relativ zu 1850-1900.
Quelle: IPCC AR6 Summary for Policymakers

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Unsere Emissionen führen zu einer Temperatur die heute 
höher ist als in den letzten 2000 Jahren oder mehr… 
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Globale Temperaturänderung relativ zu 1850-1900.
Quelle: IPCC AR6 Summary for Policymakers

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Deutschland erwärmt sich stärker als das globale Mittel

Lukas Brunner | 22
DWD

https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html


Deutschland erwärmt sich stärker als das globale Mittel – und immer 
schneller?!

Lukas Brunner | 23
DWD

Mit der beschleunigten 
Erwärmung der 
Temperaturen in Deutschland 
und global seit Beginn der 
1970er Jahre bildet die 
bisherige lineare 
Trendanalyse zunehmend 
schlechter die 
Klimaentwicklung ab, sodass 
der DWD im April 2025 ein 
neues Trendverfahren für das 
Klimamonitoring und weitere 
Produkte einführt. 

https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html


Deutschland erwärmt sich stärker als das globale Mittel – und immer 
schneller?!
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DWD, Beaulieu et al. (2024)

Mit der beschleunigten 
Erwärmung der 
Temperaturen in Deutschland 
und global seit Beginn der 
1970er Jahre bildet die 
bisherige lineare 
Trendanalyse zunehmend 
schlechter die 
Klimaentwicklung ab, sodass 
der DWD im April 2025 ein 
neues Trendverfahren für das 
Klimamonitoring und weitere 
Produkte einführt. 

https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html
https://www.nature.com/articles/s43247-024-01711-1


Die beobachtete Temperaturänderung kann ohne den 
menschlichen Einfluss nicht erklärt werden.
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“Human activities, principally 
through emissions of 

greenhouse gases, have 
unequivocally caused global 

warming, with global surface 
temperature reaching 1.1°C 

above 1850-1900 in 
2011-2020.”

– IPCC AR6 SYR SPM

Quelle: IPCC AR6 Summary for All

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/resources/summary-for-all/


Einzelne Temperaturextreme können (oft) nicht direkt auf 
den Klimawandel zurückgeführt werden aber…
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.  .  .



Neue Methoden erlauben den Einfluss des 
menschgemachten Klimawandels zu berechnen
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Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut: 
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Kein Klimaschutz

Pariser Ziele

Simulierte Temperaturänderung relativ zu 1850-1900

Vergangenheit Zukunft

Kein Klimaschutz

Pariser Ziele

Quelle: IPCC AR6 Summary for Policymakers

SSPs: Shared Socio-economic 
pathways: Gesellschaft- & 
Wirtschaftsentwicklung und 
damit verbundenen 
Emissionen

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut: 
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Unsicherheit 
durch 
Modellfehler

Unsicherheit 
durch zufällige 
Schwankungen

Simulierte Temperaturänderung relativ zu 1850-1900

Quelle: IPCC AR6 Summary for Policymakers

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut: 
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Unsicherheit durch 
gesellschaftspolitische 
Entscheidungen 
(≠Naturwissenschaften)

Unsicherheit 
durch 
Modellfehler

Unsicherheit 
durch zufällige 
Schwankungen

Simulierte Temperaturänderung relativ zu 1850-1900

Quelle: IPCC AR6 Summary for Policymakers

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf


Die Änderungen können lokal unterschiedlich sein
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Brunner and Fischer (in preparation)

Änderung der 
lokalen 
Temperatur pro 
Grad globaler 
Erwärmung. 

Modelldaten!
1992-2049



Die Änderungen in den Extremen können lokal sehr 
unterschiedlich sein
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Brunner and Fischer (in preparation)

Änderung der 
lokalen 
Maximaltemperatur 
pro Grad globaler 
Erwärmung. 

Modelldaten!
1992-2049



Die Änderungen in den Extremen können lokal sehr 
unterschiedlich sein
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Brunner and Fischer (in preparation)

Änderung der 
lokalen 
Maximaltemperatur 
pro Grad globaler 
Erwärmung. 

Modelldaten!
1992-2049



Die Änderungen in den Extremen können lokal sehr 
unterschiedlich sein → Modellauflösung!
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Brunner and Fischer (in preparation)

Ältere Modelle
ca 250km Auflösung

Neue Modellgeneration
ca 10km Auflösung



Die Auswirkungen des Klimawandels in der Zukunft 
hängen von unseren Entscheidungen heute ab
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Quelle: IPCC AR6 Synthesis Report

https://www.ipcc.ch/ar6-syr/


Take Home Messages 
• Treibhausgase in der Atmosphäre sind durchlässig für kurzwelliges 

Sonnenlicht aber absorbieren die langwellige Wärmestrahlung der 
Erde (natürlicher Treibhauseffekt)

• Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zu erreichen 
(z.B. zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung).

• Etwa 50% der menschgemachten CO
2 

Emissionen sammeln sich 
langfristig in der Atmosphäre an und führen so zu einem Anstieg 
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre.

• Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration führt zu einem Anstieg 
der globalen Temperatur von bisher ca. 1.1°C und wird sich in der 
Zukunft fortsetzen.
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3 | Verminderung von Klimawandel 
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Um die Temperatur zu stabilisieren sind 
Null Emissionen notwendig
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Emissionen

Konzentration

Solange wir Treibhausgase 
emittieren, steigt deren 
Konzentration in der 
Atmosphäre und damit die 
Temperatur!



Um die Temperatur zu stabilisieren sind
Netto-Null Emissionen notwendig
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Netto-Null beschreibt die 
menschgemachte Emissionen minus 
die Treibhausgase, die wieder aus 
der Atmosphäre entfernt werden 
(“Negative Emissionen”). Unsere 
Fähigkeit dazu ist aber noch unsicher.

Negative Emissionen
Maschinelles entfernen von CO

2
 

aus der Atmosphäre

Emissionen

Konzentration

(c) Climeworks 

https://www.innaturale.com/wp-content/uploads/2017/06/centrale-raccolta-co2.jpg


Das Pariser Abkommen der Parteien der UNFCCC

Die Erhöhung der Globaltemperatur 
soll unter 2°C (1,5°C) gehalten 
werden. 

Merke: das ist ein politisches Ziel kein 
wissenschaftliches

Die Parteien legen ihren Beitrag selbst 
fest und berichten darüber. 

Mit der Zeit sollen die Beträge der 
Parteien nachgebessert werden, um 
das Pariser Ziel zu erreichen.

Lukas Brunner | 40

Quelle: Paris agreement

https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement


“Emissions-Lücke”: Reichen die bisher gesetzten 
Maßnahmen aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen?
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Quelle: Emissions Gap Report 2024

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024


“Emissions-Lücke”: Die bisher gesetzten Maßnahmen 
reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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Quelle: Emissions Gap Report 2024

NDC: nationally determined 
contribution – Nationale 
Beiträge der Parteien

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024


“Emissions-Lücke”: Die bisher gesetzten Maßnahmen 
reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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Quelle: Emissions Gap Report 2024

EGR 2019 interactive 

NDC: nationally determined 
contribution – Nationale 
Beiträge der Parteien

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024
https://www.unep.org/interactive/emissions-gap-report/2019/?_ga=2.11888820.1420750746.1738477453-1591781756.1695179013


“Emissions-Lücke”: Die bisher gesetzten Maßnahmen 
reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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Quelle: Emissions Gap Report 2024

Global drehen wir den 
Wasserhahn nicht weiter 
auf!

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024


“Emissions-Lücke”: Die bisher gesetzten Maßnahmen 
reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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Wasserhahn nicht weiter 
auf! In Deutschland sogar 
langsam zu!

Quelle: Emissions Gap Report 2024, Klimadashboard

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024
https://klimadashboard.de/emissionen


Mit entschlossenem Handeln können wir die globale 
Erwärmung immer noch auf unter 2°C begrenzen
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Quelle: Meinshausen et al. 2022

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04553-z


Die 2°C-Grenze ist nicht absolut: jedes bisschen 
(verhinderte) Erwärmung zählt!
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“Every increment of global 
warming will intensify 

multiple and concurrent 
hazards.” 

IPCC AR6 SYP SPM

Quelle: IPCC AR6 Zusammenfassung für alle

Immer schwierigere Anpassung

https://www.ipcc.ch/ar6-syr/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/resources/summary-for-all/


Die 2°C-Grenze ist nicht absolut: jedes bisschen 
(verhinderte) Erwärmung zählt!
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Visualisierung von Auswirkungen der 
verschiedenen Erwärmungs-Levels: 
Worlds Apart

Quelle: IPCC AR6 Zusammenfassung für alle

Immer schwierigere Anpassung

https://www.ipcc.ch/report/infographic/worlds-apart/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/resources/summary-for-all/


Die 2°C-Grenze ist nicht absolut: jedes bisschen 
(verhinderte) Erwärmung zählt!
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“Every increment of global 
warming will intensify 

multiple and concurrent 
hazards.” 

IPCC AR6 SYP SPM

Quelle: IPCC AR6 Zusammenfassung für alle

Immer schwierigere Anpassung

https://www.ipcc.ch/ar6-syr/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/resources/summary-for-all/


Klimamodelle sind essentiell für die Abschätzung von erwarteten 
Änderungen, haben aber Limitierungen
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Brunner et al. (2025)



Die neuesten Modelle bestätigen existierendes Wissen und erlauben 
einen immer genaueren Blick auf die Details

Brunner et al. (2025)
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Effekt der räumlichen Auflösung auf die Darstellung von Niederschlag 
basierenden auf dem ICON Klimamodell  

Video: M. Böttinger (DKRZ)

http://www.youtube.com/watch?v=fzA92tSF4ZM


Take Home Messages 
• Treibhausgase in der Atmosphäre sind durchlässig für kurzwelliges 

Sonnenlicht aber absorbieren die langwellige Wärmestrahlung der 
Erde (natürlicher Treibhauseffekt)

• Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zu erreichen 
(z.B. zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung).

• Etwa 50% der menschgemachten CO
2 

Emissionen sammeln sich 
langfristig in der Atmosphäre an und führen so zu einem Anstieg 
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre.

• Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration führt zu einem Anstieg 
der globalen Temperatur von bisher ca. 1.1°C.

• Um den Klimawandel aufzuhalten, müssen wir es schaffen, 
möglichst bald Netto-Null-Emissionen zu erreichen.

• Das muss durch eine schnelle und deutliche Reduktion unserer 
Emissionen passieren, unterstützt durch (technische) Maßnahmen, 
die CO

2
 aus der Atmosphäre entfernen. 

• An ein geringes Maß von Klimawandel können wir uns anpassen, 
unterstützt durch Vorhersagen der Klimaforschung 
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