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Globaler Klimawandel – was bedeutet 

das?
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„Kühlschrank-Effekt“ 



„Globalen Klimawandel – gibt es doch 

eh‘ nicht …“ 
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https://media.boreme.com/post_media/2015/donald-trump-climate-change.jpg



„… ok, aber die Sonne ist schuld, nicht 

Treibhausgase.“
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https://konservativeraufbruch.files.wordpress.com/2019/12/pressemeldung-werteunion-in-bayern-klima-und-co2-30122019.pdf

FAKE 

NEWS



Temperatur

vs. 

Sonnenaktivi

tät

https://climate.nasa.gov/causes
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Duncombe, J. (2019), 2018 is the fourth-hottest year on record, Eos, 100, https://doi.org/10.1029/2019EO115671. Published on 06 February 
2019.

Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur gemäß 5 
verschiedener Quellen

Globale 
Erwärmung auf 
Zeitskalen 
menschlicher 
Wahrnehmung 
(mind. 30 Jahre*) 
ist unumstrittene 
Tatsache.  

*) Definition des IPCC 
(Intergovernmental Panel 
on Climate Change)

Global 1951–1980 average

https://doi.org/10.1029/2019EO115671
https://doi.org/10.1029/2019EO115671
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https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_effect

1. Treibhauseffekt & Treibhausgase

Treibhausgase

(in absteigender 

Bedeutung)

• Wasserdampf (H2O)

• Kohlendioxid (CO2)

• Methan (CH4)

• Di-Stickstoffmonoxid (N2O)

• Ozon (O3)

• Chlorofluor-KWSt‘e

• Hydrofluoro-KWSt‘e



https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_effect

Strahlenspektrum direkten Sonnenlichts

vs. Absorptionsverhalten atmosphärischer Gase
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• CO2 ist als Treibhausgas deutlich schwächer als Wasserdampf, 

aber…

• CO2 absorbiert auch jene Wärmestrahlung, die Wasserdampf 

ungehindert wieder abgeben würde („water vapor window“) 

• Mit zunehmender Konzentration an CO2 wird das „water vapor 

window“ zunehmend geschlossen

• Aufheizung der Atmosphäre ist die Folge

Absorptionsverhalten von H2O und CO2 im 

Infrarotbereich

https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_effect



Konzentrationen einiger Treibhausgase

https://
www.esrl.noaa.go
v/gmd/aggi/
aggi.fig2.png



Monthly mean atmospheric carbon 
dioxide at Mauna Loa Observatory, 
Hawaii. 1958-2018

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/full.html

Variation der CO2-Konzentration seit 
1958

http://www.climate-lab-book.ac.uk/spirals/

“Keeling curve”



Variation der CO2-Konzentration seit 
1958

Monthly mean atmospheric carbon 
dioxide at Mauna Loa Observatory, 
Hawaii. 1958-2018

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/full.html

“Keeling curve”
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Boden et al., 2017

Jährliche globale anthropogene Kohlenstoff-
Emissionen
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Boden et al., 2017

Globale Pro-Kopf Emissionen an 
Kohlenstoff

20x Körpergewicht 
eines Erwachsenen

Emission in 
Indien c. 436 

kg

Emission in 
Deutschland c. 

2470 kg

UN Millenium development goals indicators

Emission 
in Kuwait
c. 9300 kg





Quellen anthropogener Treibhausgase 
nach Sektoren
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Quellen anthropogener Treibhausgase 
nach Sektoren
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nach Sektoren



400,000 
Years of 
CO2 Data
(papers: 
1999 to 
2005)

https://www.co2.earth/co2-ice-core-data

Variation der CO2-Konzentration 
während 400 kyr



IPCC 
(Intergovernmental 
Panel on climate 
change) Report 
2007

650,000 Years of 
CO2 Data 

Variation der CO2-Konzentration 
während 650 kyr



Zusammensetzung der Erdatmosphäre während der letzten 

Jahrmilliarde

DGGV Kalender 2019, Blatt 07 Juli

‘Snowball 
earth‘

Landpflanzen & Silikatverwitterung

Zunehmende Strahlungsintensität 

der Sonne



Natürlicher Kohlenstoffkreislauf in Zusammenhang mit 

Plattentektonik

Robert & Bousquet, 2018: 
“Geowissenschaften”, Abb. 12.25.



Natürliche Kohlenstoff-Reservoire

Berner, Phil. Trans. R. Soc. Lon. 1998

≙ 600 Billiarden t

≙ 42 Billionen t

≙ 600 Milliarden t

≙ 700 Milliarden t



https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/

NASA Goddard Institute for Space Studies

Global mean surface-temperature change from 
1880 to 2017, relative to the 1951–1980 mean. 
The 1951–1980 mean is 14.19 °C (57.54 °F). The 
black line is the global annual mean, and the red 
line is the five-year local regression line. The blue 
uncertainty bars show a 95% confidence interval.

Globale 
Temperatur-
variationen
seit dem 19. 
Jh.

https://en.wikipedia.org/wiki/Goddard_Institute_for_Space_Studies
https://en.wikipedia.org/wiki/Local_regression
https://en.wikipedia.org/wiki/Error_bar


Animation: Ed Hawkins
http://www.climate-lab-book.ac.uk/
2016/spiralling-global-temperatures/

Klimadaten:
https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut4/

Globale 
Temperatur-
variationen



https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/

Globaler 
Meeresspiegel



Nelles & Serrer (2018): Kleine Gase – Große Wirkung. Der Klimawandel

Globaler 
Meeresspiegel





Globaler Meeresspiegel 2000 
und 2300

Naomi Oreskes & Erik Conway: “The Collapse of the Western Civilization. A view from the future”. Columbia Univ. Press, 2014



Globaler Meeresspiegel 2000 
und 2300

Naomi Oreskes & Erik Conway: “The Collapse of the Western Civilization. A view from the future”. Columbia Univ. Press, 2014
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3. Auswege aus der „CO2-Falle“

• Verdrängungsschwelle senken

• CO2-Emissionen kompensieren („Ablasshandel“)

• CO2 loswerden

• CO2 vermeiden



Verdrängungsschwelle senken



Verdrängungsschwelle senken
DAV Panorama 02/2019

https://www.alpenverein.de/DAV-Services/Panorama-Magazin/



CO2-Emissionen kompensieren („Ablasshandel“): Beispiel 1

www.atmosfair.de



https://www.atmosfair.de/de/
kompensieren/flug

Emissionsberechnung für Flugreisen

= 186 kg C * ≙ 2.4 x 
Kamil

*) Molekülmasse CO2: 12 + 16 +16 

= 44

davon C: (1000 g / 44) * 12 = 273 g

1000 g CO2 … 273 g C

www.atmosfair.de



CO2-Emissionen kompensieren („Ablasshandel“): Beispiel 1



CO2-Emissionen kompensieren („Ablasshandel“): Beispiel 2

Internet-Suchmaschine auf Ecosia umstellen

www.ecosia.org
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„Carbon Capture and Storage“ (CCS)

Bauer et al., GEOTECHNOLOGIEN, Science Report, 
14, 2009

Möglichkeiten 
der CO2-
Speicherung im 
Untergrund

Speicherung in 
gelöster Form in 
Solen

Speicherung durch 
Adsorption an 
Kohle

Speicherung 
im 
Porenraum 
von 
Sandsteinen



„Carbon Capture and Storage“ (CCS)

Bauer et al., GEOTECHNOLOGIEN, Science Report, 
14, 2009

Darstellung 
großer CO2- 
Quellen und 
potenzieller CO2- 
Senken in 
Deutschland



„Carbon Capture and Storage“ (CCS)

Bauer et al., GEOTECHNOLOGIEN, Science Report, 
14, 2009

Verhalten von 
CO2- bei 
Einbringung in 
einen 
Porenspeicher in 
Abhängigkeit der 
Tiefe

2/3 der Dichte von 
H2O; verhält sich wie 

Flüssigkeit



„Carbon Capture and Storage“ (CCS): Pilotprojekt 

Ketzin
www.co2ketzin.de

CO2-Speicherung am Pilotgelände 
Ketzin



„Carbon Capture and Storage“ (CCS): Pilotprojekt 

Ketzin

poröse Sandsteinschichten

Tonsteine

www.co2ketzin.de
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„Carbon Capture and Storage“ (CCS): Pilotprojekt 

Ketzin
www.co2ketzin.de

CO2-Injektion von 06/2008 – 08/2013, insgesamt 67.271 t 



„Carbon Capture and Storage“ (CCS)

Effektive Wirkung 
bzw. Änderung der 
Anteile der 
verschiedenen 
Speichermechanis
men mit 
fortschreitender 
Zeit (nach IPCC 
2005)

Bauer et al., GEOTECHNOLOGIEN, Science Report, 
14, 2009

Ketzin

Island



„Carbon Capture and Storage“ (CCS) via Mineral 

Sequestration

https://www.carbfix.com/



„Carbon Capture and Storage“ (CCS) via Mineral 

Sequestration„CarbFix project“, 
Iceland

Geological cross-
section of the 
CarbFix injection 
site.
CO2 & H2S injected 
dissolved in water 
in injection well 
HN02 at 400 - 540 
m depth. 

permeabe
l

impermea
bel

Matter et al., 2016, Science 352.



Matter et al., 2016, Science 352.

„Carbon Capture and Storage“ (CCS) via Mineral 

Sequestration„CarbFix project“, 
Iceland

Berechnete 
Konzentratio
nen

Gemessene 
Konzentratio
nen

Fällung von >95%
des injizierten CO2 in 
Karbonat-Mineralen

Fällung von >95%
des injizierten CO2 in 
Karbonat-Mineralen

175 t CO2 73 t CO2 & H2S



„Carbon Capture and Storage“ (CCS) via Mineral 

Sequestration„CarbFix project“, 
Iceland

Matter et al., 2016, Science 352.

Basalt:
Ca2+, Mg2+, Fe2+ wird 
aus Silikaten 
gelöst…

… und reagiert mit 
CO2 zu 
Karbonatmineralen,
z.B. CaCO3



„Carbon Capture and Storage“ (CCS) via Mineral 

Sequestration„CarbFix project“, 
Iceland

“(…) over 95% of the CO2 

injected into the CarbFix site in 

Iceland was mineralized to 

carbonate minerals in less than 

2 years.”

“This contrasts with the 

common view that the 

immobilization of CO2 as 

carbonate minerals within 

geologic reservoirs takes 

several hundreds to thousands 

of years.”

“(…) the safe long-term storage of 

anthropogenic CO2 emissions through 

mineralization can be far faster than 

previously postulated.” Matter et al., 2016, Science 352.
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Bojanowski, A., Spiegel Online, 16.12.2018 
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/klimaverhandlungen-in-katowice-der-letzte-erfolg-a-
1243964.html

CO2 vermeiden: weg von fossilen Energieträgern!
1 Exajoule = 1018 

J ≙ 2.77 * 108 
MWh

USA: 39.1 * 108 MWh yr-1

D: 5.3 * 108 MWh yr-1

China: 63.1 * 108 MWh yr-1
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_of_countries_by_electricity_con

sumption#cite_note-CIA-1



CO2 vermeiden: weg von fossilen Energieträgern…

IRENA Geothermal Power Technology Brief Sept. 2017, https://www.irena.org

… z.B. mit Geothermie

Global installierte Leistung geothermischer 
Kraftwerke
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e
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CO2 vermeiden: weg von fossilen Energieträgern…

IRENA Geothermal Power Technology Brief Sept. 2017, https://www.irena.org

… z.B. mit Geothermie

Installierte Leistung geothermischer Kraftwerke nach 
Ländern (2016)



CO2 vermeiden: weg von fossilen Energieträgern…

IRENA Geothermal 
Power Technology 
Brief Sept. 2017, 
https://www.irena.o
rg

… z.B. mit Geothermie

Prognostizierte Leistungszuwächse pro 
Land (2016)

L
e
is

tu
n

g



Moeck et al. 2014

CO2 vermeiden: 

Gegenwärtig 
produzierende 
Geothermiefelder 
nach 
plattentektonisc
hem Setting



Moeck et al. 2014

CO2 vermeiden: 
Intracratonic 
sedimentary basin 
and various 
geothermal play 
types at different 
depth and 
temperature ranges, 
assuming a 
geothermal gradient 
of 32 °C/km. 

A – Geothermal 
plays above 3 km 
depth with 
temperature 
suitable for district 
heating
B – Deep geothermal 
plays below 3 km 
depth suitable for 
heating and 
electricity
C – Very deep 
geothermal plays 
below 4 km depth as 
potential HDR 
systems 

Realistische geothermische play types in 
Deutschland 



CO2 vermeiden: 

IRENA Geothermal Power 
Technology Brief Sept. 2017, 
https://www.irena.org

Petrotherm
ale oder 
„hot-dry-
rock“ 
(HDR) play 
types



CO2 vermeiden: weg von fossilen Energieträgern…
… z.B. mit Geothermie

http://www.thinkgeoenergy.com



3. Auswege aus der „CO2-Falle“

• Verdrängungsschwelle senken

• CO2-Emissionen kompensieren („Ablasshandel“)

• CO2 loswerden

• CO2 vermeiden

Wie?
Individuelle Verhaltensanpassung

Gemeinschaftliche Herausforderung
Erfordern Forschung & Technolog. Entwicklung



https://www.thegospelcoalition.org/blogs/kevin-deyoung/should-i-start-a-grassroots-movement-to-
change-my-church/



NASA/Bill Anders - http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a410/AS8-14-2383HR.jpg

Apollo 8, 24 Dez. 1968

http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a410/AS8-14-2383HR.jpg


NASA/Bill Anders - http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a410/AS8-14-2383HR.jpg

Apollo 8, 24 Dez. 1968

„Die dringende Herausforderung, unser 
gemeinsames Haus zu schützen, schließt die 
Sorge ein, die gesamte Menschheitsfamilie in 
der Suche nach einer nachhaltigen und 
ganzheitlichen Entwicklung zu vereinen, denn 
wir wissen, dass sich die Dinge ändern können. 
(…)

„Wir brauchen eine neue universale Solidarität.“ 
Papst Franziskus (2015)
Enzyklika ‚Laudato Si‘:  
Über die Sorge für das 
gemeinsame Haus
Mein Aufruf [13-14] 

http://w2.vatican.va/content/francesco/de/
encyclicals/documents/papa-

francesco_20150524_enciclica-laudato-
si.html

http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a410/AS8-14-2383HR.jpg
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