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1 EIN LEI TUNG
In den letzten Jahr zehn ten hat sich unser Klima merklich ver än dert. Dies stellten Wis sen -

schaft ler aus aller Welt zum wie der hol ten Male und un miss ver ständ lich auch im 2013 er -

schie ne nen Sach stands be richt des zwi schen staat li chen Aus schus ses für Kli ma än de rung

(In ter go vern men tal Panel on Climate Change, IPCC; vgl. [IPCC 2013b, S.2]) fest. Der IPCC

ana ly siert, bewertet und re sü miert die für den Kli ma wan del re le van ten For schungs er geb -

nis se im Auftrag des Um welt pro gramms der Ver ein ten Nationen (UNEP) und der Welt or ga -

ni sa ti on für Me teo ro lo gie (WMO).

Die Kli ma än de run gen der ver gan ge nen Jahr zehn te und Jahr hun der te lassen sich ein -

drucks voll für Tem pe ra tu ren, Nie der schlä ge, das Auf tre ten extremer Nie der schlags er eig -

nis se oder Stürme, aber auch für die Höhe des Mee res spie gels, für die Tem pe ra tur und den

pH-Wert der Ozeane belegen.

Auch bei der Frage, ob na tür li che oder an thro po ge ne Faktoren zu diesen Än de run gen

geführt haben, sind sich die Forscher einig: die be ob ach te ten Kli ma än de run gen sind zum

größten Teil auf mensch li che Ak ti vi tä ten zu rück zu füh ren.

Die nach fol gen den Ab schnit te be leuch ten die Wirk me cha nis men und benennen die we -

sent li chen Ver ur sa cher. Darüber hinaus ver wei sen sie auf Sze na ri en zur zu künf ti gen Treib -

haus gas emis si ons- und Kli ma ent wick lung. Zuletzt geben sie einen kurzen Abriss über Be -

wer tungs in stru men te und Maß nah men zur Emis si ons min de rung.
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Ab bil dung 1: Ein strah lungs spek trum der Sonne und der Aus strah lung der Erde
relative power = relative Stärke; wa ve length = Wel len län ge in µm (1 µm = 1.000 nm =
1/1.000.000 m = 10-6 m) auf ge tra gen auf einer lo ga rith mi schen Skala, die Tem pe ra tu ren
(5500 °C und 15 °C) sind die globalen Durch schnitts tem pe ra tu ren der Ober flä che von Sonne
und Erde, visible = sichtbar kenn zeich net das Spektrum des Sicht ba ren Lichtes.  Quelle:
media. kingdown. wilts. sch. uk/ mod/ page/ view. php, zuletzt geprüft am 29.09.2014.

2 HIN TER GRUND UND WIRK ME -
CHA NIS MEN
Der Erde wird durch die Sonne Energie zu ge führt. Auch wird wieder Energie von der Erde in

den Weltraum ab ge ge ben. Stehen die von der Sonne ein ge strahl te und die wieder von der

Erde ab ge ge be ne En er gie men ge im Gleich ge wicht, so bleibt die Tem pe ra tur (globale Mit tel -

tem pe ra tur) auf der Erde konstant. Herrscht ein Un gleich ge wicht, so ändert sich die Tem -

pe ra tur. Nach einer Weile wird sich wieder ein Gleich ge wicht ein stel len und somit auch

wieder eine kon stan te Tem pe ra tur.

Von der Sonne erreicht eine sehr große En er gie men ge (ca. 1360 W/m2)1 die oberen Schich -

ten der At mo sphä re. Diese Strah lung umfasst mit einer Wel len län ge von ca. 10-9 –10-2 m

auch die relativ kurz wel li gen Bereiche (vgl. Ab bil dung 1). Durch un ter schied li che phy si ka li -

sche Vorgänge in der At mo sphä re wird diese Strah lung auf ihrem Weg zur Erd ober flä che

ver än dert. Es werden einige Anteile der Strah lung durch Gase der At mo sphä re auf ge nom -

men (Sau er stoff, Ozon u. a.). Auch wird ein Teil durch Partikel (Ruß, Sand u. a.) oder

Wolken re flek tiert. Der Großteil der Strah lung trifft mit einer Wel len län ge im Bereich von

ca. 0,2 – 2 μm auf die Erd ober flä che, also auch das sicht ba re Licht. Dort wird ein Teil der

Strah lung wieder re flek tiert. Be son ders stark ist dieser Effekt auf hellen Ober flä chen wie z. 

B. dem Eis der Ant ark tis.

Die ver blei ben de Strah lung wird vom Erdboden bzw. Ozean auf ge nom men und auf diese

Weise wird dieser erwärmt. Jeder warme Körper, so auch die Erde, gibt Energie in Form

ther mi scher In fra rot strah lung wieder ab (Wel len län gen be reich von ca. 5 – 50 μm, vgl. Ab -

bil dung 1). In welchem Umfang an der Erd ober flä che ein ge hen de Strah lung wieder ab ge -

strahlt wird, hängt v. a. von der Ober flä chen be schaf fen heit und somit u. a. von der Land -

nut zung, der Eis-/Schnee flä che und den Be din gun gen an der Ober flä che der Ozeane ab.

http://media.kingdown.wilts.sch.uk/mod/page/view.php?id=6633
http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a11-klimawandel/hintergrund-und-wirkmechanismen/#c254


Ab bil dung 2: Ein strah lung der Sonne, Aus strah lung der Erde mit der teil wei sen Ab sorp ti on
der In fra rot strah lung durch die Erd at mo sphä re
Quelle: eigene Ab bil dung nach IPCC 2013b, Kapitel 1, Ab bil dung 1.1

Diese In fra rot strah lung trifft auf ihrem Weg in Richtung Weltraum wieder auf die At mo -

sphä re. Von her aus ra gen der Be deu tung für Klima und Tem pe ra tur ist, wie viel dieser ab ge -

hen den Strah lung durch die At mo sphä re hindurch ins All gelangt und wie viel wieder

zurück zur Erde zurück geworfen wird. Dieser Me cha nis mus der Strah lung zurück auf die

Erde leitet, wird Treib haus ef fekt genannt. Ohne diesen wären die Tem pe ra tu ren auf der

Erd ober flä che deutlich nied ri ger. Ab bil dung 2 zeigt das grund le gen de Schema dieses Pro -

zes ses.

Ver än dert sich die Zu sam men set zung der At mo sphä re, so werden diese Prozesse be ein -

flusst. Das Gleich ge wicht zwischen ein ge strahl ter und ab ge hen der Strah lung – und somit

die Vor aus set zung für eine aus ge gli che ne En er gie bi lanz – kann hier durch ver scho ben

werden. Dadurch würde die globale Mit tel tem pe ra tur der Erde ver än dert.

Be stand tei le der At mo sphä re, die einen Einfluss auf dieses Gleich ge wicht haben, sind die

sog. Treib haus ga se (wie Koh len di oxid, Lachgas und Methan2) sowie in der Luft fein ver teil -

te Tröpf chen oder Partikel (Aerosole).

Das En er gieg leich ge wicht der Erde ergibt sich aus kom ple xen Me cha nis men, die mit ein an -

der in ter agie ren. Mit ma the ma ti schen Modellen wird versucht, das aus den In ter ak tio nen

re sul tie ren de Klima vorher zu sagen (Kli ma mo del le).

Wis sen schaft ler geben das Po ten zi al eines Faktors zur Kli ma än de rung als sog. Strah lungs -

an trieb (engl. ra dia ti ve forcing) an. In Ab bil dung 3 ist der Anteil der ver schie de nen Me cha -

nis men ablesbar. Neben den an thro po ge nen Anteilen ist auch die na tür li che Ver än de rung

der Son nen ein strah lung mit an ge ge ben. Die zugrunde lie gen den Modelle be rück sich ti gen

http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a11-klimawandel/hintergrund-und-wirkmechanismen/#c259
http://ipp-netzwerk.hamburg.de/netzwerk/index.php?wiki=Strahlungsantrieb


Ab bil dung 3: Anteile der ver schie de nen Me cha nis men am Strah lungs an trieb 
(= ra dia ti ve forcing), d. h. an der Ver än de rung des Klimas Quelle: IPCC 2013, S.14.

den ak tu el len Kennt nis stand über die Wirk me cha nis men ebenso wie die be ob ach te ten Ver -

än de run gen der je wei li gen Faktoren, etwa eine Erhöhung des Koh len di oxid ge hal tes in der

Luft. Je größer der Strah lungs an trieb (der Balken in der Ab bil dung 3) eines Me cha nis mus

ist, umso stärker ist dieser für die Er wär mung des Klimas ver ant wort lich. Um ge kehrt führt

ein ne ga ti ver Strah lungs an trieb zu einer Ab küh lung des Klimas.

Aus Ab bil dung 3 lassen sich somit we sent li che Er kennt nis se ent neh men. Diese be tref fen

erstens die Relevanz der ein zel nen Faktoren. Als mit Abstand wich tigs ten Faktor stellt sich

das in der At mo sphä re ent hal te ne Koh len di oxid (CO2), gefolgt von der Kon zen tra ti on an

Methan (CH4) dar. Des Weiteren spielen ha lo ge nier te Koh len was ser stof fe und Lachgas eine

Rolle als Treib haus ga se.

Zweitens stellt die Tabelle klar heraus, dass nicht etwa na tür li che Prozesse, sondern an -

thro po ge ne Effekte den ent schei den den Beitrag zu der be ob ach te ten Er wär mung leisten.

Zwischen den Faktoren bestehen zum Teil recht komplexe Zu sam men hän ge und Rück -

kopp lungs me cha nis men. Bei spiels wei se führt eine Er wär mung der Erde zum Ab schmel zen

von Schnee und Eis der Glet scher und an den Polen. Da die so frei ge leg ten Erd- bzw. Mee -

res flä chen jedoch das ein ge strahl te Son nen licht we sent lich weniger re flek tie ren, nimmt

die Erde mehr Energie auf (Ab sorp ti on), was wiederum zu einer weiteren Ver stär kung der

Kli ma er wär mung führt. Diesen Effekt be zeich net man als positive Rück kopp lung: Eine

einmal ein ge tre te ne Kli ma er wär mung wird (in diesem Fall durch das Ab schmel zen von Eis -

flä chen) noch weiter ver stärkt.

Im Fol gen den wird auf die wich tigs ten Faktoren und Wirk me cha nis men und auf deren Än -

de run gen in den letzten Jahren ein ge gan gen werden.

1 Dies ist der zuletzt (2013) vom IPCC ver öf fent lich te Wert, es sind auch andere Werte zu finden.



1 Dies ist der zuletzt (2013) vom IPCC ver öf fent lich te Wert, es sind auch andere Werte zu finden.

2 Eine Liste mit Treib haus ga sen (Stand 2007) findet sich unter http:// www. ipcc. ch/ pu bli ca ti ons_ and_ data/ ar4/ wg1/ en/ ch2s2- 
10- 2. html. 

2.1 TREIB HAUS GA SE
Einige Gase in der At mo sphä re ab sor bie ren die von der Ober flä che der Erde aus strah len de

In fra rot strah lung (Wär me strah lung, vgl. Ab bil dung 2). Die so auf ge nom me ne (ab sor bier te)

Energie wird eben falls wieder gleich mä ßig in alle Rich tun gen ab ge strahlt, so dass ein Teil

davon auch in die unteren Schich ten der Erd at mo sphä re und auf die Erd ober flä che gelangt.

So wird die Ab strah lung in den Weltraum ver lang samt und die Tem pe ra tur der Erde liegt

höher als sie ohne diesen na tür li chen Treib haus ef fekt wäre. Je mehr Treib haus ga se sich in

der At mo sphä re befinden, desto stärker wird dieser Effekt.

Der Wel len län gen be reich, in dem ein Gas Strah lung ab sor biert, hängt von der je wei li gen

Mo le kül struk tur ab und ist somit für jedes Gas un ter schied lich. Die Gase der At mo sphä re,

die die pas sen den Ei gen schaf ten besitzen, um den Treib haus ef fekt zu bewirken, werden als

Treib haus ga se be zeich net.

Die wich tigs ten Treib haus ga se in der At mo sphä re sind (neben Was ser dampf) Koh len di oxid,

Methan, ha lo ge nier te Koh len was ser stoff ver bin dun gen und Lachgas. Die Kli ma wirk sam keit

der Gase ist sehr un ter schied lich und wird über das Treib haus po ten zi al (GWP, Global

Warming Po ten ti al) mit ein an der ver gli chen. De fi ni ti ons ge mäß dient das Treib haus po ten -

zi al von CO2 als Re fe renz grö ße, d. h. das Treib haus po ten zi al von CO2 wurde auf 1 fest ge legt.

Über einen Zeitraum von 100 Jahren3 hat 1 kg Methan in der At mo sphä re eine 28-fache,

Lachgas eine 265-fa che und Schwe fel he xa fluo rid (SF6) sogar eine 23.500-fa che Treib haus -

wir kung im Ver gleich zu 1 kg CO2. Sie haben daher GWPs von 28, 265 und 23.500. Die GWPs

der Treib haus ga se spiegeln den Wis sens stand über die Wirk me cha nis men der Kli ma ga se

wieder. In den re gel mä ßig er schei nen den wis sen schaft li chen Be rich ten des IPCC finden

sich ent spre chen de ak tua li sier te Listen (vgl. IPCC 2013b, Tabelle 8.A.1, S. 731).

3 Diese Be trach tung der Wirkung von Treib haus ga sen wird meist über den Zeitraum von 100 Jahren an ge ge ben. Be trach tet
man andere Zeit räu me (z.B. 20 Jahre) ergeben sich andere Werte, da bei der Be rech nung neben der Ab sorp ti ons ei gen schaft
auch die Le bens dau er der Gase in der At mo sphä re eine Rolle spielt.

2.2 AEROSOLE
Als Aerosol be zeich net man ein Gemisch aus Gas mit Schweb teil chen. Die ent hal te nen Ae -

ro sol par ti kel können fest sein (wie bei Ruß oder Fein staub), aber auch flüssig sein. So kon -

den sie ren ver schie dens te Gase je nach Be din gun gen zu feinen Tröpf chen.

Auf die Ae ro sol par ti kel ein fal len de Strah lung wird re flek tiert und ab sor biert. Dies führt

dazu, dass ei ner seits ein ge hen de Son nen strah lung zu rück ge wor fen wird. An de rer seits ver -

hin dern die Ae ro sol par ti kel aber auch die Ab strah lung der von der Erde kom men den Wär -

me strah lung. Der Einfluss der Aerosole auf das Klima ist sehr komplex und die dies be züg li -

chen Er geb nis se der Kli ma mo del le sind mit großen Un si cher hei ten behaftet.

Aerosole haben ver schie de ne na tür li che und an thro po ge ne Quellen. Na tür li che Quellen

sind z. B. Vulkane, die Mee res gischt oder Win de ro si on. An thro po ge ne Quellen sind Stra -

ßen staub, Bo den par ti kel, die sich aufgrund mensch li cher Ein grif fe ergeben (Pflügen,

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/ch2s2-10-2.html
http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a11-klimawandel/hintergrund-und-wirkmechanismen/#c263
http://ipp-netzwerk.hamburg.de/netzwerk/index.php?wiki=Klimamodell


Ab bil dung 4: Par ti al druck von CO2 im Meer was ser an drei ver schie de nen Mess sta tio nen in
grün, gelb und blau (BATS, ALOHA, ESTOC) und der Par ti al druck in der Luft gemessen an der
ALOHA Mess sta ti on (schwarz)
Quelle: IPCC 2013b, S. 310.

Roden usw.) und das Ver bren nen von Biomasse und fossiler En er gie trä ger.

2.3 OZEANE
Eine her aus ra gen de Rolle im Kli ma sys tem spielen die Ozeane sowohl als Wärme- und CO2-

Spei cher wie auch als Wär me trans port me di um. Über die großen Mee res strö mun gen wird

Wärme in andere Regionen geleitet. Dieses Phänomen sorgt z. B. dafür, dass das Klima in

West eu ro pa, relativ zu seiner geo gra phi schen Breite, mild ist. Ver ant wort lich hierfür ist der

Nord at lan tik strom, der warmes Meer was ser aus Mit tel ame ri ka (Golf-Strom) weiter leitet.

Dieses Meer was ser erwärmt die darüber ge le ge nen Luft schich ten und sorgt so für die

milden Tem pe ra tu ren in Nord- und West eu ro pa.

Die Mee res ober flä che steht mit der At mo sphä re auch im stoff li chen Aus tausch. Ent spre -

chend der Lö sungs fä hig keit der Gase besteht ein Gleich ge wicht zwischen der Kon zen tra ti -

on eines Gases in der Luft und der im Wasser. Somit lösen sich Gase bei Zunahme der Kon -

zen tra ti on in der At mo sphä re und gleich blei ben der Tem pe ra tur vermehrt im Wasser (vgl.

Ab bil dung 4). Auf diese Weise puffern die Ozeane Zunahmen der CO2. Kon zen tra tio nen der

At mo sphä re ab. (Ohne diese Puf fer wir kung wäre der CO2-Gehalt der Luft durch die an thro -

po ge nen Emis sio nen deutlich stärker ge stie gen). Ozeane sind somit die wich tigs te CO2-

Senke.

Das vom Meer was ser auf ge nom me ne CO2 steht wiederum im Gleich ge wicht mit Hy dro gen -

c ar bo na ten und Car bo na ten. Bei deren Bildung werden Protonen frei ge setzt, was zu einer

Senkung des pH-Wer tes, also einer Ver saue rung des Meer was sers, führt. In den letzten

Jahr zehn ten ist der pH-Wert der Meere kon ti nu ier lich gesunken, d. h. die Ver saue rung der

Meere nimmt zu. 

Ab bil dung 5 zeigt die Messung des pH-Wer tes an drei un ter schied li chen Mess sta tio nen.

Trotz der jah res zeit li chen Schwan kun gen ist eine klare Tendenz hin zu einem nied ri ge ren

pH-Wert zu erkennen.



Ab bil dung 5: pH-Wert der Meere an drei ver schie de nen Mess sta tio nen (BATS, ALOHA,
ESTOC)
Quelle: IPCC 2013b, S. 310.

Die Her ab set zung des pH-Wer tes hat un güns ti ge Aus wir kun gen auf das Öko sys tem Meer.

Viele Mee res le be we sen, wie be stimm te Plank ton grup pen, Muscheln, Schne cken und

Korallen, be nö ti gen für den Aufbau ihrer Stütz- und Scha len struk tu ren Kalk, den sie aus

dem Meer was ser gewinnen. Saures Wasser be hin dert die Kalk bil dung und entzieht den ge -

nann ten Or ga nis men so die Le bens grund la ge.

Die Schä di gung der auf Kalk an ge wie se nen Mee res or ga nis men wirkt sich auf die gesamte

Nah rungs ket te im Meer und damit die gesamte Le bens welt in den Ozeanen aus. Mee res le -

be we sen bilden die Haupt ei wei ßquel le für viele Mil lio nen Menschen.4 Eine weitere un ge -

brems te Ver saue rung der Ozeane, die unter Um stän den die gesamte Nah rungs ket te im

Meer stört, hätte deshalb un vor her seh ba re Folgen.5

Die CO2 Spei cher ka pa zi tät der Ozeane ist tem pe ra tur ab hän gig: sie ver rin gert sich mit der

Erhöhung der Was ser tem pe ra tur. Durch die Kli ma er wär mung kann somit weniger CO2 in

den Welt mee ren ge spei chert werden. Dadurch steigt die CO2-Kon zen tra ti on in der At mo -

sphä re schnel ler an, was den Treib haus ef fekt weiter ver stärkt.

Mit der Er wär mung des Klimas steigt auch der Mee res spie gel an. Denn durch die höheren

Luft tem pe ra tu ren schmel zen Glet scher sowie Teile der großen Eis schil de und das Schmelz -

was ser fließt ins Meer ab. Vor allem aber hat das erwärmte Meer was ser eine ge rin ge re

Dichte und dehnt sich dadurch aus. Der mittlere globale Mee res spie gel stieg im Zeitraum

1901 bis 2010 um etwa 19 cm an (vgl. Ab bil dung 6).
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Ab bil dung 6: Erhöhung des mitt le ren globalen Mee res spie gels zwischen den Jahren 1900
und 2010
Quelle IPCC 2013, S. 8.

4 FAO (2012) The state of world fis he ries and aqua cul tu re.

5 http:// www. um welt bun des amt. de/ pu bli ka tio nen/ kipp- punkte- im- kli ma sys tem.

2.4 LAND NUT ZUNGS ÄN DE RUNG
Der Boden ist ein großer Koh len stoffspei cher. Etwa 80 % der ter res tri schen or ga ni schen

Koh len stoff vor rä te, die am aktiven Koh len stoff kreis lauf6 teil neh men, sind in Böden

gebunden, ca. 20 % in der darauf be find li chen Ve ge ta ti on.

Die Fä hig keit des Bodens zur Spei che rung von or ga ni schem Koh len stoff schwankt stark

und ist abhängig von der Art des Bodens (Wald bo den, Acker bo den, Wiesen, Moore etc.).

Wird der Zustand einer Fläche ver än dert (gerodet, um ge bro chen, bebaut usw.), so stellt

sich ein neues Gleich ge wicht ein. Über schüs si ge Mengen or ga ni schen Koh len stoffs werden

in Form von CO2 oder Methan in die Umwelt ent las sen. Auch kann es durch mi kro bi el le

Prozesse zu Lach gas-Emis sio nen kommen.

Land nut zungs än de run gen haben daher Aus wir kun gen auf das Klima. So führt die Um -

wand lung von Acker land in Wei de land oder Wald zu einer Erhöhung der Koh len stoffspei -

cher und somit zur Bindung von CO2. Der Prozess benötigt jedoch viel Zeit. Die Kor rek tur

einer sich negativ auf den Koh len stoffspei cher aus wir ken den Land nut zungs än de rung ist

daher zwar möglich, bei spiels wei se durch Auf fors tung oder Brach le gen von Acker flä che.

Ziel füh ren der ist jedoch der Erhalt des be ste hen den Koh len stoffspei cher ver mö gens durch

Schutz be son ders wert vol ler na tür li cher Flächen und durch eine bo den scho nen de nach hal -

ti ge Land wirt schaft.

6 Koh len stoff, der noch nicht in fossile Spei cher stät ten (Kohle, Erdöl, Erdgas) ein ge la gert ist, sondern durch bio lo gi sche und
phy si ka li sche Prozesse durch Luft, Wasser, Pflanzen, Tiere und Boden zir ku liert.
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Ab bil dung 7: Kon zen tra tio nen der drei Treib haus ga se CO2, Methan und Lachgas (Nitrous
Oxide) in den ver gan ge nen zwei tau send Jahren
Ein hei ten ppm = parts per million, ein Teil von 1.000.000; ppb = parts per billion, ein Teil von 1. 
000. 000. 000;  Quelle: IP C C2007b, S. 135.

3 DIE GRÖSSTEN VER UR SA CHER
Es gibt eine Vielzahl von Treib haus ga sen, die direkt emit tiert werden und einen Einfluss

auf den Treib haus ef fekt und somit auf das Klima haben. Die wich tigs ten Treib haus ga se

Koh len di oxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas (N2O) und die ha lo ge nier ten Koh len was ser -

stof fe sollen im Fol gen den in ihrer re la ti ven Relevanz, ihren Kon zen tra ti ons ent wick lun gen

und Emis si ons quel len dar ge stellt werden.

Den drei Gasen Koh len di oxid, Methan und Lachgas ist ge mein sam, dass ihre Kon zen tra tio -

nen in der At mo sphä re seit der In dus tria li sie rung stark zu ge nom men haben (vgl. Ab bil -

dung 7). Für die ha lo ge nier ten Koh len was ser stof fe ist das Bild dif fe ren zier ter.

So hat sich im Zeitraum zwischen 1750 (Beginn der In dus tria li sie rung) und 2011 die Kon -

zen tra ti on von CO2 in der At mo sphä re von 278 ppm auf 390,5 ppm erhöht, die von Methan

von 722 ppb auf 1803 ppb und die von Lachgas ist von 270 ppb auf 324 ppb ge stie gen (IPCC

2013b, S. 11, 167, 168 & 467).

3.1 KOH LEN DI OXID



Ab bil dung 8: At mo sphä ri sche CO2 Kon zen tra tio nen im Zeitraum von 1960 und bis 2010
als Tro cken luft men ge nan tei len in ppm = parts per million (dt. Teile pro Mil lio nen), rot = mo -
nat li che Mes sun gen (Durch schnitt) auf Hawaii und am Südpol ; blau = wö chent li che Aus wer -
tung; 
Quelle: IPCC 2013b, S. 167.

Auch wenn CO2 im Ver gleich zu vielen anderen Gasen ein weniger starkes Treib haus po ten -

zi al hat, ist es durch die großen in der At mo sphä re ent hal te nen Mengen maß geb lich für

den Treib haus ef fekt ver ant wort lich. Die an thro po ge ne Erhöhung der CO2-Kon zen tra ti on

(vgl. Ab bil dung 8) do mi niert daher die öf fent li che Dis kus si on über den Kli ma wan del.

CO2 entsteht ins be son de re bei Ver bren nungs pro zes sen von fossilen und biogenen Roh stof -

fen, wird aber auch bei Stoff wech sel pro zes sen frei ge setzt. Die fossilen und biogenen Roh -

stof fe ent hal ten Koh len stoff ver bin dun gen, bei deren Ver stoff wech se lung oder Ver bren -

nung Energie entsteht. Ver ein facht dar ge stellt ver bin det sich bei deren Abbau oder Ver -

bren nung der ent hal te ne Koh len stoff mit Sau er stoff unter Frei set zung von Energie.

Unter den fossilen En er gie trä gern ver ur sacht die Ver bren nung von Kohle die höchsten CO2

Emis sio nen pro zur Ver fü gung ge stell ter En er gie men ge: Obschon Kohle im Jahr 2011 „nur“

28,8 % der weltweit ge nutz ten Pri mär ener gie lieferte, ent fie len 44 % der CO2 Emis sio nen

aus der En er gie er zeu gung auf Kohle.7

Neben der Ver bren nung fossiler En er gie trä ger führt Land nut zungs än de rung zu einer be -

trächt li chen an thro po ge nen CO2-Emis si on. Durch Änderung der Land nut zung kann das

Vermögen des Bodens, Koh len stoff in Form von or ga ni scher Substanz zu spei chern, ver -

min dert werden. Dieser wird bei der Zer set zung in Form von CO2 oder Methan frei gesetzt.

Auch wird bei einer Land nut zungs än de rung in der Regel die be ste hen de Pflan zen de cke

entfernt (z. B. Rodung von Re gen wäl dern). Diese Pflanzen werden ver brannt, ver rot ten vor

Ort oder werden in kurz le bi ge Produkte ein ge bun den. Hier durch ent ste hen eben falls CO2

Emis sio nen.

7 IEA 2013 Key world energy sta tis tics.

3.2 METHAN
Methan entsteht durch bio lo gi sche sowie geo lo gi sche Prozesse. Bio lo gisch entsteht es bei

der mi kro bi el len Zer set zung von Biomasse unter sau er stoff ar men (an ae ro ben) Be din gun -

gen. Diese Be din gun gen herr schen na tür li cher wei se u. a. in Mooren und Feucht ge bie ten,
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aber auch in Teilen der Ozeane vor.

Methan ist der we sent li che Be stand teil von Erdgas und kommt zudem as so zi iert mit Öl und

Kohle vor. Die För de rung, der Trans port und die Nutzung von Erdgas, aber auch die För de -

rung von Erdöl und Kohle geht mit Ver lus ten von Methan an die At mo sphä re einher.

Der Mensch schafft zudem Be din gun gen, unter denen Me than pro duk ti on durch den Stoff -

wech sel der Mi kro or ga nis men ablaufen kann. Dies ge schieht z. B. in Bio gas an la gen (Ver gä -

rung von Biomasse wie Mais, Spei se ab fäl le, Gülle) oder in Faul tür men (Klär schlamm). Auch

Müll de po ni en, in denen auch or ga ni sche Sub stan zen ein ge bracht wurden, bieten Be din -

gun gen zur Me than bil dung.

Land wirt schaft und Vieh zucht ist eine weitere Me than quel le. Ins be son de re im Reis an bau

herr schen zeit wei se anaerobe Bedingen, die zu Me tha n emis sio nen führen. Me than pro duk -

ti on erfolgt na tür li cher wei se auch im Ver dau ungs trakt von Wie der käu ern.

Für Methan besteht ein po si ti ver Rück kopp lungs me cha nis mus: Durch die Er wär mung des

Klimas taut der zuvor dau er haft ge fro re ne Per ma frost bo den in hohen Breiten auf. Die

durch die erhöhten Bo den tem pe ra tu ren nun mögliche mi kro bi el le Zer set zung der Koh len -

stoff vor rä te der Per ma frost bö den setzt ver stärkt Methan frei, das wiederum als Treib haus -

gas zur Erhöhung der Luft tem pe ra tur beiträgt.

Ferner liegt Methan in sehr großer Menge auf dem Mee res grund bei nied ri gen Tem pe ra tu -

ren und hohem Druck als sog. Me than hy drat gebunden vor. Me than hy drat ist ge fro re nes

Wasser, in dessen Kris tall struk tur Methan ein ge bun den ist. Lang fris tig könnte sich durch

die Kli ma er wär mung auch das Meer was ser in großen Tiefen der Ozeane erwärmen, was zu

einer Frei set zung von Methan in den Ozean und par ti el ler Aus ga sung an die At mo sphä re

führen würde.

3.3 LACHGAS
In die At mo sphä re frei ge setz tes Lachgas (Dis tick stoff mon oxid, N2O) hat sowohl na tür li che

als auch an thro po ge ne Quellen.

Na tür li che Quellen sind die Ozeane, feuchte Wälder, Grasland und Böden in tro pi schen

Regionen. Hierbei bildet sich das N2O durch bio lo gi sche Um wand lungs schrit te des na tür li -

chen Stick stoff kreis lau fes (Ni tri fi ka ti on und De ni tri fi ka ti on). Auch entsteht N2O durch

Blitz ein schlag.

An thro po ge ne Quellen sind die Land wirt schaft, Ver bren nungs pro zes se (Kraft wer ke &

Fahr zeu ge) und che mi schen Syn the sen. Bei der Her stel lung von Kunst dün ger wird nicht

re ak ti ver Luft stick stoff in eine reaktive Stick stoff ver bin dung um ge wan delt. Im Laufe der

Um set zungs pro zes se in der Land wirt schaft (im Boden, bei der Tier hal tung, Aus brin gung

von Wirt schafts dün ger) entsteht daraus dann u. a. Lachgas. Che mi sche Syn the sen, bei

denen in denen N2O als Ne ben pro dukt auftritt, sind die Her stel lung von Sal pe ter- und Adi -

pin säu re.

3.4 HA LO GE NIER TE KOH LEN WAS SER -
STOF FE



Koh len was ser stof fe, bei denen ein oder mehrere Was ser stoff ato me eines Koh len was ser -

stof fes durch ein Ha lo ge na tom (Fluor, Chlor, Brom, Iod) ersetzt ist, bilden die Gruppe der

ha lo ge nier ten Koh len was ser stof fe.

Ha lo ge nier te Koh len was ser stof fe werden als In dus trie che mi ka li en für die ver schie dens ten

An wen dun gen benötigt (z. B. als Lö se mit tel, Käl te mit tel, Iso la ti ons mit tel). In den 1980er

Jahren zeigte sich eine ozon schä di gen de Wirkung der bis dahin viel ein ge setz ten Chlor -

fluor koh len was ser stof fe (CFKW). Als Er satz stof fe kamen zunächst Flu or chlor koh len was -

ser stof fe (H-FCKW) und zu neh mend Fluor koh len was ser stof fe (FKW) zum Einsatz. Auch

wenn diese Er satz stof fe die Ozon schicht weniger oder gar nicht schä di gen, zeichnen sie

sich durch z. T. sehr großes Treib haus po ten zi al aus.8

8 Dies gilt ins be son de re für die derzeit noch viel ver wen de ten Fluor koh len was ser stof fe. Fol ge rich tig ist die Dis kus si on um die
ozon schä di gen de Wirkung von Che mi ka li en mit der Wirkung als Treib haus gas zu ver knüp fen.
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4 PER SPEK TI VEN
Eine weitere Er wär mung der Erde scheint un aus weich lich. Wie stark diese aus fal len wird,

hängt jedoch davon ab, ob und in welchem Maße es der Mensch heit gelingt, die Emis sio nen

von Treib haus ga sen zu re du zie ren. Sze na ri en des IPCC zeigen, dass selbst bei massiver För -

de rung nicht-fos si ler En er gie trä ger an ge sichts stei gen der Welt be völ ke rung und öko no mi -

scher Ent wick lun gen die Treib haus gas emis sio nen noch bis zur Mitte des Jahr hun derts

steigen werden, dann aber absinken (AR4, Figure 3.1).9

Der Bericht des IPCC il lus triert in aller Deut lich keit, welch alar mie ren de Folgen die weitere

Emission von Treib haus ga sen vor aus sicht lich hat. So ist mit Erd er wär mun gen, Änderung

der Nie der schlags men gen, Erhöhung der Mee res spie gel und vielen weiteren deut li chen

Kli ma än de run gen zu rechnen. Er quan ti fi ziert die ab seh ba ren Folgen der Emis sio nen und

legt so offen, dass die Mensch heit Gefahr läuft, sich durch die an thro po gen aus ge lös te Kli -

ma än de rung ihre Le bens grund la ge zu ent zie hen.

9 Gelingt die Um stel lung auf er neu er ba re En er gie quel len nicht, lägen die Emis sio nen auch am Ende des Jahr hun derts noch über
denen zu Beginn des Jahr hun derts.
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5 BE WER TUNG UND RE DUK TI ON
DER EMIS SIO NEN

5.1 ÖKO BI LANZ UND PRODUCT CARBON
FOOT PRINT
Wie oben er läu tert, stehen wirt schaft li che Prozesse wie die Her stel lung von Pro duk ten,

Trans por te oder Ver brauch an Elek tri zi tät in direktem oder in di rek tem Zu sam men hang mit

Faktoren der Kli ma än de rung, ins be son de re mit der Emission von Treib haus ga sen. Eine der

grund le gen den Be mü hun gen der öko lo gi schen Pro dukt ge stal tung ist die Ver rin ge rung u. a.

dieser Emis sio nen im Verlauf des Pro dukt le bens we ges. Die struk tu rel le quan ti ta ti ve Er fas -

sung der re le van ten Emis si ons quel len sowie deren Be wer tung zeigen Op ti mie rungs op tio -

nen auf. Als Be wer tungs in stru men te dafür bieten sich bei spiels wei se die Öko bi lanz oder

der Product Carbon Foot print an.

In der öko bi lan zi el len Analyse wird die Ein wir kung an thro po gen ver ur sach ter Emis sio nen

auf das Klima mit Hilfe des je wei li gen Treib haus po ten zi als (Global Warming Po ten ti al, GWP)

in der Wir kungs ka te go rie Kli ma wan del erfasst und aus ge wer tet (s. The men pa pier B2.1 Die

Öko bi lanz).

Eine weitere Be wer tungs me tho de ist der Product Carbon Foot print (PCF) (s. The men pa pier

B2.2 Ein di men sio na le Methoden), also der kli ma re le van te Fuß ab druck eines Pro duk tes.

Sofern die Menge der Treib haus ga se bezogen auf ein Produkt er mit telt wird, was im

Rahmen des Pro dukt de sign die häu figs te An wen dung sein dürfte, handelt es sich bei den

Be wer tungs er geb nis sen GWP und PCF um jeweils dieselbe Kennzahl. Sie drückt die Kli ma -

wir kung eines Pro duk tes aus.

Der Un ter schied einer Öko bi lanz und eines Product Carbon Foot prints (bezogen auf ein

Produkt) besteht ver ein facht zu sam men ge fasst darin, dass beim Product Carbon Foot print

aus schließ lich die Kli ma wir kung er mit telt wird, während die Kli ma wir kung bei der Öko bi -

lanz nur eine der ana ly sier ten Um welt wir kun gen dar stellt.

Beispiel 

Öko bi lanz er geb nis se10 für 1 kg High Density Po ly ethy le ne (HDPE):11

Kli ma wan del (GWP): 1,96 kg CO2-äqu

Ver saue rungs po ten zi al (AP): 6,39 g SO2-äqu 

Eu tro phie rungs po ten zi al (EP): 0,43 g PO4-äqu

Ozon bil dungs po ten zi al (POCP): 1,23 g Ethen-äqu

Product Carbon Foot print für 1 kg High Density Po ly ethy le ne (HDPE):

PCF: 1,96 kg CO2-äqu

10

http://www.ecodesignkit.de/methoden/b2-analyse-und-bewertungsmethoden/b21-die-oekobilanz/inhalt-und-einleitung/
http://www.ecodesignkit.de/methoden/b2-analyse-und-bewertungsmethoden/b22-eindimensionale-methoden/inhalt-und-einleitung/
http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a11-klimawandel/bewertung-und-reduktion-der-emissionen/#c306
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10 Diese üb li cher wei se ver wen de ten Ab kür zun gen beziehen sich jeweils auf die eng li sche
Be zeich nung der Ka te go ri en: Global Warming Po ten ti al (GWP), Aci di fi ca ti on Po ten ti al (AP),
Eu tro phi ca ti on Po ten ti al (EP) und Pho to che mi cal Ozone Creation Po ten ti al (POCP).

11 Plas tic s Eu ro pe, Eco pro fi le 2008.

5.2 EMIS SI ONS HAN DEL UND KYO TO-ME -
CHA NIS MEN
Im Kyo to-Pro to koll einigten sich eine Reihe von Staaten12 darauf, ihre Treib haus gas emis -

sio nen zu ver rin gern (vgl. www. unfccc. int, UN 1998). Im Pro to koll werden diese Staaten im

Annex B auf ge lis tet, weshalb diese Staa ten grup pe in diesem Zu sam men hang meist „Annex

B-Staa ten“ genannt werden. In diesem Pro to koll setzten sich die in dus tria li sier ten Länder

unter anderem auch quan ti ta ti ve Ziele zur Re duk ti on der Treib hau se mis sio nen, die sowohl

mit sta ti schen als auch mit fle xi blen Me cha nis men um ge setzt werden sollen.

Als sta ti sche Maßnahme sind na tio na le Re duk ti ons maß nah men zu nennen, welche durch

Emis si ons grenz wer te etc. die Emis sio nen im eigenen Land re du zie ren sollen.

Darüber hinaus bieten aber auch flexible In stru men te (Kyo to-Me cha nis men) die Mög lich -

keit, Gut schrif ten für Re duk tio nen in anderen Ländern zu erhalten. Dies ist möglich, da

Treib haus ga se global wirken. Für ihre Schad wir kung ist es gleich gül tig, wo auf der Welt sie

emit tiert werden. Um ge kehrt wirkt eine Re duk ti on der Treib haus ga se eben falls global –

gleich gül tig, wo die Ein spa rung statt fin det.

Grund la ge der fle xi blen Me cha nis men ist der Gedanke des „Cap and Trade“. Das bedeutet,

es wird die zu läs si ge Menge der Treib haus gas emis sio nen der Ver trags part ner für die

nächsten Jahre er rech net und unter den ver schie de nen Ländern bzw. Un ter neh men ent -

spre chend in Form von Emis si ons rech ten (Zer ti fi ka ten) auf ge teilt („Cap“). Diese Emis si -

ons rech te können zwischen Ländern un ter ein an der bzw. zwischen Un ter neh men un ter ein -

an der ge han delt werden („Trade“).

Der Auswahl dieses In stru men tes liegt unter anderem fol gen der markt wirt schaft li cher

Gedanke zugrunde: Es sollen nicht nur Emis sio nen re du ziert werden, die Re duk ti on soll

auch öko no misch ef fi zi ent erreicht werden.

Die Vergabe dieser Zer ti fi ka te ist die Grund la ge dreier we sent li cher Me cha nis men (1) des

In ter na tio na len Emis si ons han dels (zwischen Annex B-Staa ten), (2) der Joint Im ple men ta ti on

(JI) und (3) des Clean De ve lop ment Me cha nis mus (CDM).

Der in ter na tio na le Emis si ons han del er mög licht den Handel mit sog. Emis si ons rech ten

zwischen den Ländern. Re du ziert ein Land seine Emis sio nen über das Maß der ver ein bar ten

Ziele hinaus, kann es die ver blie be nen Emis si ons rech te an ein anderes Land ver äu ßern.

Neben diesem Handel zwischen den Ver trags part nern des Kyo to-Pro to kolls gibt es auch

den EU-Emis si ons han del. Die von der EU her aus ge ge be nen Emis si ons rech te werden direkt

an große Un ter neh men einiger aus ge wähl ter Branchen verteilt, die diese dann un ter ein an -

der über die zu stän di ge Emis si ons han dels stel le handeln können.

Pro ble ma tisch war und ist bei diesem im Prinzip äußerst ef fek ti ven System, dass zu Beginn

zu viele Emis si ons zer ti fi ka te aus ge ge ben wurden. Dadurch hatten sowohl Länder als auch

Un ter neh men mehr Emis si ons rech te, als sie be nö tig ten, wodurch das Markt steue rungs -

mit tel der Knapp heit nicht erzeugt werden konnte. Emis si ons rech te werden daher so billig

ge han delt, dass es weitaus güns ti ger ist, Zer ti fi ka te zu kaufen als Emis sio nen zu mindern.

http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a11-klimawandel/bewertung-und-reduktion-der-emissionen/#c308
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Da es gleich gül tig ist, wo auf der Welt die Emis sio nen re du ziert werden, ist es sinnvoll,

zunächst dort zu re du zie ren, wo mit wenigen und güns ti gen Maß nah men der größt mög li -

che Effekt erzielt werden kann.

Neben diesem direkten Handel mit Zer ti fi ka ten gibt es daher zwei weitere Me cha nis men,

mit denen man Re duk ti ons zie le aus la gern kann. Eins ist das Prinzip der Joint Im ple men ta ti -

on (JI, Ge mein sa me Pro jek tum set zung). Indem ein Land Re duk ti ons maß nah men in einem

anderen Land fi nan ziert, kann der In ves tor staat Emis si ons rech te für seine hei mi schen

Schad stoff pro du zen ten erwerben. Dieser Handel ist jedoch nur zwischen Annex B-Staa ten

ge stat tet. Ins ge samt bleibt dabei die Ober gren ze der gesamten Emis si ons rech te aller Annex

B-Staa ten gleich.

Ähnlich funk tio niert das Prinzip des Clean De ve lop ment Me cha nism (CDM, Me cha nis mus für

um welt ver träg li che Ent wick lung). Hierbei werden, genau wie beim JI, die Treib haus gas -

emis sio nen in einem anderen Land re du ziert – in diesem Fall jedoch in einem Nicht-An nex

B-Staat. Durch die Emis si ons re duk ti on in einem so ge nann ten Dritt land erwirbt der In ves -

tor staat zu sätz li che und neue Emis si ons rech te, wodurch sich die Ge samt men ge der vor -

han de nen Emis si ons rech te erhöht.

Sowohl JI als CDM haben neben der Emis si ons re duk ti on wichtige weitere Funk tio nen. Zum

einen werden ärmeren Staaten dadurch Ka pi tal mit tel für Maß nah men zur Re duk ti on von

Treib haus ga sen zur Ver fü gung gestellt. Zum anderen findet ein Tech no lo gie trans fer statt,

der eine weitere Ver brei tung von Um welt schutz tech ni ken in diesem Land be för dert.

Zum Einstieg in dieses Thema siehe Um welt bun des amt, Deutsche Emis si ons han dels stel le

DEHSt, http:// www. dehst. de.

12 191 Staaten und die Eu ro päi sche Union.

5.3 KOM PEN SA TI ON VON EMIS SIO NEN
Neben dem Emis si ons han del und den Me cha nis men zur Re duk ti on der na tio na len Treib -

haus gas emis sio nen gibt es auch die Mög lich keit, frei wil lig Projekte zur Emis si ons re duk ti on

zu un ter stütz ten. Hiermit können Pri vat per so nen und Un ter neh men ihre Kli ma bi lanz

„aus glei chen“.

Das Prinzip lehnt sich an JI und CDM an. An die von privaten Un ter neh men / Or ga ni sa tio -

nen in iti ier ten Projekte werden häufig (auf frei wil li ger Basis) auch die strengen Richt li ni en

des Kyo to-Pro to kolls angelegt. Um die Ein hal tung dieser Richt li ni en auch für diesen frei -

wil li gen Markt zu ge währ leis ten, gibt es Zer ti fi zie run gen, die Projekte mit be son de rer Güte

aus zeich nen (z. B. The Gold Standard13). Ob ein Anbieter diesen An for de run gen gerecht

wird, ist jeweils zu re cher chie ren. Als Or ga ni sa ti on mit hohem Anspruch kann „At mos fair“

genannt werden.

Emis si ons kom pen sa tio nen er leich tern das Gewissen und der positive Effekt ist un be streit -

bar gegeben. Damit diese Optionen jedoch nicht als Ab lass han del miss braucht werden, ist

es sinnvoll, sie auf un ver meid ba re Emis sio nen zu be schrän ken. Vor ran gi ge Maßnahme

sollte die Ver mei dung und Ver min de rung von Emis sio nen sein.

13 http:// www. cdmgold stan dard. org/.

http://www.dehst.de/
http://www.ecodesignkit.de/grundlagen/a1-ausgewaehlte-umweltwirkungsbereiche/a11-klimawandel/bewertung-und-reduktion-der-emissionen/#c310
http://www.cdmgoldstandard.org/


6 FAZIT
Unter Wis sen schaft lern weltweit herrscht Konsens, dass eine deut li che Kli ma än de rung

statt fin det. Ebenso un strit tig ist, dass diese an thro po gen ver ur sacht ist. Der wich tigs te

Faktor für die zu neh men de Er wär mung ist die Emis sio nen von Treib haus ga sen – allen

voran Koh len di oxid, aber auch Methan, Lachgas und ha lo ge nier te Koh len was ser stof fe. Die

pro gnos ti zier ten Kli ma än de run gen haben große Trag wei te: sie ge fähr den den Frieden und

die Le bens grund la ge der Menschen in vielen Regionen der Erde.

Nur wenn am bi tio nier te Ge gen maß nah men zu massiven Min de run gen der Treib haus gas -

emis sio nen führen, lassen sich die Kli ma än de run gen be gren zen. In stru men te zur Quan ti fi -

zie rung der Treib haus gas emis sio nen liegen vor. Somit lassen sich für be lie bi ge an thro po -

ge ne Prozesse und Produkte die po ten zi el len Aus wir kun gen auf das Klima ab schät zen und

bewerten. Dies er mög licht es den Sta ke hol dern – etwa Her stel ler, Verbände, Behörden –

ge eig ne te Ziele fest zu le gen und den Ziel er rei chungs grad zu er mit teln.



7 WEI TER FÜH REN DE QUELLEN
Seite des Bun des mi nis te ri ums für Umwelt, Na tur schutz, Bau und Re ak tor si cher heit über

Kli ma schutz über Kli ma schutz:

http:// www. bmu. de/ themen/ klima- energie/ kli ma schutz/ 

Deutsche Über set zung der Kern bot schaf ten des 5. Sach stand be rich tes des IPCC

http:// www. de- ipcc. de/_ media/ IPCC_ AR5_ WGI_ Kern bot schaf ten_ 20131008. pdf 

IPCC As sess ment Report „Climate Change 2013: The Physical Science Basis“

http:// www. cli ma te ch an ge2013. org/ report/ 

http://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/
http://www.de-ipcc.de/_media/IPCC_AR5_WGI_Kernbotschaften_20131008.pdf
http://www.climatechange2013.org/
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