
22.  APRIL 2025 M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann, HTWK Leipzig

Anpassung an die Folgen des Klimawandels
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Å Das Klimawandel-Problem ist komplex

Å Beispiele vorbei am klassischen Diskurs 

Å Realistische Prognose zielt aktuell auf eine 3° Wärmere Welt ab

Å Endlos Treibhaushase in die Atmosphäre emittieren ist keine Option

Å Es geht darum wie schnell wir den Ausstieg aus den Fossilen schaffen
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Å Kippelemente im Klimasystem

Å Maßnahmen zum Klimaschutz

Å Die 4°C kältere Welt

Å Die Folgen des Klimawandels

Å Klimaangst

Å Zusammenfassung und Diskussion
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Kippelemente im Klimasystem

Quelle: Pixabay, https://www.pexels.com/de-de/@pixabay/
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Å Seit der letzten Eiszeit ist das Klima relativ stabil, 

was die Entwicklung menschlicher Zivilisationen 

ermöglicht hat.

Å Selbst kleine regionale Klimaveränderungen 

können dramatische Auswirkungen haben.

Å Bestimmte Komponenten des Erdsystems 

reagieren sensibel auf Veränderungen und können 

bei Überschreiten eines Schwellenwerts abrupt in 

einen neuen Zustand wechseln.

Å Verschiebungen im Klimagleichgewicht könnten 

dauerhafte und tiefgreifende Auswirkungen auf das 

globale Klima haben.

E
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Å Kippelemente sind Schwellenwerte im 

Klimasystem der Erde. Ihr Überschreiten 

führt zu abrupten und in der Regel 

irreversiblen Veränderungen in diesem 

System.

Å Die Kippelemente lassen sich in drei 

Klassen einteilen: 

Å Eiskörper, 

Å sich verändernde Strömungs- bzw. 

Zirkulationssysteme der Ozeane und 

der Atmosphäre, und 

Å bedrohte Ökosysteme von 

überregionaler Bedeutung. 

Räumliche Verteilung der globalen und regionalen Kippelemente. Die Farben bezeichnen den Temperaturbereich, 

in dem ein Kippen wahrscheinlich wird. Abbildung designed am PIK (unter CC-BY Lizenz), wissenschaftliche 

Grundlage ist Armstrong McKay et al., Science (2022). https://www.pik-

potsdam.de/de/produkte/infothek/kippelemente/kippelemente

https://www.pik-potsdam.de/de/produkte/infothek/kippelemente/kippelemente
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Å Das Weiß des schneebedeckten Eises reflektiert 

bis zu 90 Prozent des Sonnenlichts. Die von oben 

betrachtet dunkle Wasseroberfläche hingegen 

nimmt mehr als 90 Prozent der Sonnenenergie 

auf und strahlt nur etwa sechs Prozent des Lichts 

zurück. 

Å Die steigenden Wassertemperaturen schmelzen 

das Ein Ăvon untenñ

Å Die Reflektionswerte der Erdoberfläche 

verschlechtern sich damit langfristig. 

Å Somit wird durch die kleinere Eisfläche weniger 

Sonnenstrahlung reflektiert und die Erde heizt 

sich weiter auf

Quelle: National Snow and Ice Data Center (NSIDC) https://nsidc.org/sea-

ice-today/sea-ice-tools/charctic-interactive-sea-ice-graph

https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/
https://nsidc.org/sea-ice-today/sea-ice-tools/charctic-interactive-sea-ice-graph
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Å Eisvolumen 2.600.000 km³

Å Jährlicher Verlust von aktuell ca. 196 km³

Å Höhenbereich 3230 m ï0 m

Å Modelle deuten darauf hin, dass ein globaler Temperaturanstieg von 

etwa 1,5 bis 2 Grad Celsius über dem vorindustriellen Niveau 

ausreichen könnte, um das Kippen des Grönländischen Eisschilds 

auszulösen.

Å U.a. dadurch, dass sich die Höhe des Eisschild reduziert, wird es dort 

wärmer.

Å Das vollständige Abschmelzen des Eisschilds würde den globalen 

Meeresspiegel um etwa 7 Meter ansteigen lassen, was katastrophale 

Folgen für Küstenregionen weltweit hätte.

Å Bis 2300 könnte das Grönlandeis zu einem Meeresspiegelanstieg 

zwischen 3,5 bis 76,4 cm führen

Q
u

e
lle

: 
M

a
p
 s

h
o
w

s
 t

h
e
 d

if
fe

re
n
c
e

 b
e
tw

e
e
n

 t
h

e
 a

n
n

u
a

l 
S

M
B

 i
n

 2
0

1
9

-2
0
 a

n
d

 t
h

e
 1

9
8

1
-

2
0
1

0
 p

e
ri
o

d
 (

in
 m

m
 o

f 
ic

e
 m

e
lt
).

 B
lu

e
 s

h
o
w

s
 m

o
re

 i
c
e

 g
a

in
 t
h

a
n

 a
v
e

ra
g

e
 a

n
d

 r
e

d
 s

h
o
w

s
 

m
o

re
 ic

e
 l
o
s
s
 t

h
a
n

 a
v
e

ra
g

e
. 
C

re
d
it
: 
D

M
I 
P

o
la

r 
P

o
rt

a
l.
 

h
tt

p
s
:/
/w

w
w

.c
a

rb
o

n
b
ri
e

f.
o

rg
/g

u
e

s
t-

p
o
s
t-

h
o

w
-t

h
e
-g

re
e
n

la
n
d
-i
c
e

-s
h

e
e

t-
fa

re
d
-i
n
-2

0
2
0
/

https://www.carbonbrief.org/guest-post-how-the-greenland-ice-sheet-fared-in-2020/
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Å In der Tiefsee lagern riesige Gasmengen in Form von 

Methanhydraten (hoher Druck und niedrige Temperaturen).

Å Methanhydrat wird auch Methaneis oder brennbares Eis 

genannt. 

Å Verbindung aus Methan CH4 und Wasser H2O

Å Entsteht durch Mikroorganismen, die organisches Material 

(z. B. tote Algen) unter Sauerstoffmangel abbauen.

Å Klimawandel könnte Methanfreisetzung aus dem 

Meeresboden auslösen, was die globale Erwärmung 

massiv verstärken würde.

Å Perm-Trias-Ereignis

Å Verschiedene Länder erforschen die Förderung von 

Methanhydrat aus der Tiefsee (Japan, China, Kanada etc.)
Gashydratblock mit wabenartiger Struktur vom ĂHydrate Ridgeñ vor 

Oregon, USA. Das Gashydrat wurde auf einer Forschungsreise mit 

dem deutschen Forschungsschiff FS SONNE aus etwa 1200 Metern 

Wassertiefe mit einem Schaufelgreifer aus dem obersten Meter des 

Sediments geborgen. Quelle: Wusel007 2009
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Å Der Permafrost bedeckt etwa ¼ der Landfläche auf der Nordhalbkugel

Å Teilweise schon seit hunderttausenden Jahren dauerhaft gefrorene Böden speichern Unmengen von organischem Kohlenstoff in Form

von abgestorbenen Pflanzenresten und anderem nicht zersetzen Material

Å Taut der Permafrost auf, beginnt der mikrobielle Abbau dieser Substanzen und die Treibhausgase CO2 und CH4 werden frei

Å Bei einer globalen Erwärmung von rund fünf bis sechs Grad könnte auch dadurch der gesamte Dauerfrostboden auftauen. (Perm-Trias-

Ereignis)
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Å Farquharson et. al. 2019 Climate Change Drives 

Widespread and Rapid Thermokarst

Development in Very Cold Permafrost in the 

Canadian High Arctic 

http://dx.doi.org/10.1029/2019GL082187

Å ñDie beobachteten maximalen Auftautiefen an 

unseren Beobachtungspunkten in 

Permafrostgebieten im nördlichen Kanada

übertreffen bereits die für 2090 unter Annahme

von RCP 4.5 vorhergesagten Daten

Auftautiefen.ò

Å Bei der Klimakatastrophe an der Perm-Trias

Grenze kam es durch Kippelemente im

Polarbereich (Schmelzen der Polkappen, 

Permafrost, Gashydrate) zu massiver Methan-

Rückkopplung und einer nichtlinearen

Erwärmung um etwa 10°C
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Å Die Erwärmung der Arktis und der Rückgang des Meereises verstärken die Veränderungen im Jetstream. Dies führt zu einer stärkeren 

Wärmeübertragung vom Ozean in die Troposphäre und Stratosphäre, was den Polarwirbel stören und zu extremen Wetterlagen führen

kann.

Å Durch den fortschreitenden Klimawandel und den weiteren Rückgang des arktischen Eises werden Extremwetter-Ereignisse in den 

kommenden Jahren und Jahrzehnten häufiger und intensiver. 
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Å Der Kippunkt der 

nordischen/borealen Nadelwälder 

bezieht sich auf die Schwelle, bei 

der durch erhöhte Waldbrände die 

Nadelwälder in diesen kalten 

Regionen unwiederbringlich 

zerstört werden könnten. 

Karte der Nordischen/Borealen Nadelwälder 

Quelle: geo.dianacht.de (Lizenz CC-BY)

geo.dianacht.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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Å Boreale Wälder speichern große Mengen COϜund 

haben sich aufgrund der höheren Temperaturen und 

COϜ-Konzentration stark ausgebreitet/verdichtet. 

Å Erwärmung und Trockenheit führen zum Absterben von 

Bäumen und verringern die Waldflächen. Wenn der 

Schnee nicht mehr über den Winter liegenbleibt, fehlt 

den Bäumen im Frühjahr Wasser. Und bei steigenden 

Temperaturen können sich auch die Schadinsekten 

schneller und besser entwickeln.

Å Zunehmende Waldbrände setzen zusätzliches COϜfrei 

und erschweren die Regeneration der Wälder.

Å 13,4 Millionen Hektar Wald brannte laut Greenpeace im 

Sommer 2019 bei Waldbränden auf der Nordhalbkugel 

nieder

Bild vom Sentinel-3 der ESA, das am 28. Juli 2019 aus dem Weltraum aufgenommen wurde: Das 

Bild zeigt eine Reihe von Bränden und Rauchfahnen in der Republik Sacha. Die russische Großstadt 

Jakutsk, der Fluss Lena und die Mitteljakutische Niederung im Allgemeinen sowie ïam unteren 

Bildrand ïdas Aldanhochland sind zu erkennen.

Quelle: ESA, CC BY-SA IGO

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/igo/
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Å Die globale Erwärmung mag in den nächsten 

Jahrzehnten moderat erscheinen.

Å Aber die Trägheit des Klimasystems bedeutet, dass die 

langfristigen Auswirkungen sich zum Teil gegenseitig 

verstärken und eine weitere Erwärmung unabwendbar 

ist.

Å Kippelemente könnten langfristige Klimaänderungen 

auslösen, die über Jahrhunderte oder Jahrtausende 

anhalten und schwerwiegende Folgen für zukünftige 

Generationen haben.

Å Das überschreiten dieser Kippelemente ist unbedingt zu 

verhindern.

Å Das Ziel ist es die Erdmitteltemperatur zu 

stabilisieren
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Å Text

Maßnahmen zum Klimaschutz

Quelle: Myriams-Fotos, https://pixabay.com/de/users/myriams-fotos-1627417/
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Bereiche:

1. Flugfrei leben

2. Leitungswasser statt 

Flaschenwasser kaufen

3. Auf Coffee-to-go-

Becher verzichten

4. Vegan ernähren

5. Alle Glühbirnen durch 

LED ersetzen

6. Autofrei leben

7. Wohnen auf weniger 

als 20 m² pro Person

8. Auf Flugobst- und 

Gemüse verzichten

9. Plastikverpackungsfrei 

leben
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Å In Deutschland, aber auch weltweit haben wir zu den Klimaschutzzielen eine Ambitionslücke und eine Umsetzungslücke

Å Ambitionslücke: Die existierenden Klimaziele stellen keinen ausreichenden Beitrag zum Pariser Klimaabkommen dar.

Å Umsetzungslücke: Die gesetzten Energie- und Klimaschutzziele wurden wiederholt verfehlt
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Å 1. Effizienzsteigerungen und Einsparung

Å 2. Ausbau der erneuerbaren Energien

Å 3. Elektrifizierung von allem (Strom ist das neue Öl)
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Å Die Kosten für Wind- und Solarenergie sind in den 

letzten Jahren erheblich gesunken, was sie 

wettbewerbsfähig gegenüber traditionellen 

Energiequellen macht.

Å Solar- und Windkraftanlagen ermöglichen eine 

dezentrale Energieerzeugung, was die Resilienz des 

Energienetzes erhöht und regionale Wertschöpfung 

fördert.
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Å Die Kosten für Stromspeicher sind in den letzten Jahren erheblich 

gesunken. 

Å Stromspeicher spielen eine entscheidende Rolle bei der 

Integration von erneuerbaren Energiequellen wie Solar- und 

Windkraft.

Å Die Entwicklung hin zu dezentralen Energiesystemen wird durch 

Stromspeicher unterstützt

Å Die zunehmende Verbreitung von Elektrofahrzeugen (EVs) 

erfordert leistungsfähige und wirtschaftliche Speicherlösungen. 

Quelle: Roland Berger. (8. Dezember, 2023). Weltweite Preisentwicklung für 

Lithium-Ionen-Akkus in ausgewählten Jahren von 2013 bis 2023 (in USD /kWh) 

[Graph]. In Statista. Zugriff am 08. August 2024, von 

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/534429/umfrage/weltweite-preise-fuer-

lithium-ionen-akkus/
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Å Der Primärenergiebedarf sinkt

Å Der Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken liegt üblicherweise im Bereich von 30 bis 40%, Zentrale Energieversorgung bedeutet 

auch hohe Leitungsverluste

Å Systeme wie Wärmepumpen oder Elektrofahrzeuge sind deutlich effizienter

Å Durch die Kopplung der effizienten Technologien mit den erneuerbaren halbiert sich der Primärenergiebedarf

Quelle: DIW Berlin, DIW Wochenbericht 

28/2020, European Green Deal: Mit 

ambitionierten Klimaschutzzielen und 

erneuerbaren Energien aus der 

Wirtschaftskrise Von Karlo Hainsch, 

Leonard Göke, Claudia Kemfert, Pao-Yu

Oei und Christian von Hirschhausen 

https://www.diw.de/documents/publikationen

/73/diw_01.c.793313.de/20-28-1.pdf
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Anmerkung: Der Begriff Wirkungsgrad ist im Fall der Wärmepumpe nicht korrekt, da Wirkungsgrade über 100 % nicht möglich sind. Gemeint ist hier die nutzbar gemachte Umweltwärme im 

Verhältnis zur eingesetzten Strommenge. Dabei wurde eine Jahresarbeitszahl von 3 angenommen. Je nach Wärmequelle, Heizungstemperatur und Gebäude kann dieser Wert aber auch deutlich 

abweichen. In BMWi (2021a) werden Jahresarbeitszahlen von 2,6 bis 4,6 angegeben, dementsprechend könnte die nutzbar gemachte Umweltwärme zwischen 260 und 460 % der eingesetzten 

Strommenge liegen. Quelle: SRU 2021, Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse, STELLUNGNAHME | Juni 2021 ISBN 978-3-947370-18-4; Datenquelle: für die Wirkungsgrade der 

Verbrauchsseite s. BMWi 2021a; Agora Verkehrswende et al. 2018; für Wirkungsgrade auf der Produktionsseite s. Abb. 6

https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2021_06_stellungnahme_wasserstoff_im_klimaschutz.html

Faktor 6,0
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Quelle: SRU 2021, Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse, STELLUNGNAHME | Juni 2021 ISBN 978-3-947370-18-4; Datenquelle: für die Wirkungsgrade der Verbrauchsseite s. 

BMWi 2021a; Agora Verkehrswende et al. 2018; für Wirkungsgrade auf der Produktionsseite s. Abb. 6

https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2021_06_stellungnahme_wasserstoff_im_klimaschutz.html

Faktor 5,5
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Å Der Bau, die Instandhaltung und der Rückbau 

von Kernkraftwerken ist extrem kostspielig und 

zeitaufwendig. 

Å Im Vergleich zur Atomkraft sind erneuerbare 

Energien wie Solar- und Windkraft mittlerweile 

günstiger und schneller zu installieren, was 

Investitionen in die Kernenergie weniger 

attraktiv macht.

Å Die langfristige Lagerung und Entsorgung von 

radioaktivem Abfall bleibt ungelöst und stellt ein 

großes Umwelt- und Sicherheitsproblem dar. 

Q
u

e
lle

: 
D

IW
 B

e
rl
in

, 
D

IW
 W

o
c
h
e

n
b

e
ri
c
h

t 
1

0
/2

0
2

3
, 
A

u
s
b
a

u
 v

o
n
 K

e
rn

k
ra

ft
w

e
rk

e
n
 e

n
tb

e
h

rt
 t
e

c
h
n

is
c
h

e
r 

u
n
d

 

ö
k
o

n
o

m
is

c
h
e

r 
G

ru
n
d

la
g

e
n
 V

o
n
 A

le
x
a

n
d

e
r 

W
im

m
e

rs
, 
F

a
n

n
y
 B

ö
s
e
, 
C

la
u
d

ia
 K

e
m

fe
rt

, 
B

jö
rn

 S
te

ig
e

rw
a

ld
, 

C
h

ri
s
ti
a
n

 v
o

n
 H

ir
s
c
h

h
a

u
s
e

n
 u

n
d

 J
e

n
s
 

W
e

ib
e
z
a

h
n

h
tt

p
s
:/
/w

w
w

.d
iw

.d
e
/d

o
c
u

m
e

n
ts

/p
u
b

lik
a

ti
o
n

e
n

/7
3

/d
iw

_
0
1

.c
.8

6
7

8
9

3
.d

e
/2

3
-1

0
-1

.p
d
f



Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

CO2-Preis

M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

43

Å Im Jahr 2024 sind nur für 1 % der weltweiten 

Emissionen ist der Preis hoch genug, um das 

1,5°C-Ziel des Pariser Abkommens zu 

erreichen.

Å Die Bepreisung von CO2 ist eine 

Umweltstrategie, die darauf abzielt, die 

Treibhausgasemissionen zu reduzieren, 

indem Kohlenstoffemissionen mit einem 

Geldpreis belegt werden. 

Å Die gängigsten Arten der 

Kohlenstoffbepreisung sind 

Emissionshandelssysteme (ETS) und CO2-

Steuern. 

Å Bei ersteren wird eine 

Gesamtemissionsgrenze festgelegt und 

es werden Genehmigungen für den 

Handel zugeteilt, 

Å während bei letzteren eine Gebühr auf 

die Emissionen erhoben wird, um deren 

Kosten zu erhöhen und Anreize zur 

Reduzierung zu schaffen.

Grafik: Selin Oĵuz, Ryan Bellefontaine, Jennifer West (2024) Visualized: The Price of Carbon Around the World in 2024 

Decarbonization Channel: A Visual Capitalist Brand https://decarbonization.visualcapitalist.com/visualized-the-price-of-

carbon-around-the-world-in-2024/



Folgen des Klimawandels

22.  APRIL 2025 M.Sc. Björn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann, HTWK Leipzig

Å Kippelemente im Klimasystem

Å Maßnahmen zum Klimaschutz

Å Die 4°C kältere Welt

Å Die Folgen des Klimawandels

Å Klimaangst

Å Zusammenfassung und Diskussion
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Å Text

Die 4°C kältere Welt

Quelle: TravelCoffeeBook, https://pixabay.com/de/users/travelcoffeebook-692530/
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Å Das Phanerozoikum war durch mehrere 

große Klimawechsel geprägt, einschließlich 

bedeutender Eiszeiten und Warmzeiten

Å In dieser jüngeren Erdgeschichte gab es 

eine enge Verbindung zwischen 

atmosphärischem (COϜ) und den 

Temperaturen.
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Å Vor 20.000 Jahren war die letzte große 

Eiszeit

Å Große Teile Nordeuropas, einschließlich 

Skandinavien, der Britischen Inseln und 

des nördlichen Teils von Deutschland, 

waren von dicken Eisschilden bedeckt. 

Å Europa erlebte kältere und trockenere 

Klimabedingungen, was zu tundraähnlichen

Landschaften in vielen Teilen des 

Kontinents führte.
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Å Berlin lag unter einem 200m dicken 

Eisschild

Å Die Packeisgrenze der Arktis reichte in ihrer 

jährlichen maximalen Ausdehnung bis nach 

Nordspanien

Å Meeresspiegel lag ca. 130m tiefer

Å Damals gab es Eisschilde, die bis zu drei 

Kilometer dick waren

Quelle: https://www.bz-berlin.de/archiv-artikel/wie-es-war-als-die-eiszeit-ueber-berlin-

herrschte
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Å Große Teile Nordamerikas, insbesondere 

Kanada und die nördlichen USA, waren von 

dicken Eisschilden bedeckt

Å Die letzte Eiszeit hatte ihren Höhepunkt vor 

etwa 21.000 Jahren. 

Å Damals gab es Eisschilde, die bis zu drei 

Kilometer dick waren. 

Å Da so viel Wasser als Eis gebunden war, 

lag der Meeresspiegel etwa 130 Meter 

unter dem heutigen Niveau.

Quelle: https://www.history101.nyc/the-ice-age
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Å Die Fauna Nordspaniens während der letzten Kaltzeit: Pferde, Wollhaarmammuts, ein Wollnashorn und 

Höhlenlöwen am Kadaver eines Rens.
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