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Vorwort: Worum geht es in diesem Buch?

Liebe Leser!
Dieses populärwissenschaftliche Buch richtet sich an allgemeine Leser1 

auf der ganzen Welt, die daran interessiert sind zu verstehen, was mit un-
serem Klima passiert, warum weitere globale Erwärmung und Klimaver-
änderungen unvermeidlich sind, welche die Hauptfolgen sind und was die 
Menschheit in dieser bedrohlichen Situation tun sollte.

Dieses Buch unterscheidet sich erheblich von den meisten der bestehenden 
Literatur über globale Erwärmung und Klimawandel. Es ist üblich, in den 
meisten Zeitungs- oder Zeitschriftenartikeln, populärwissenschaftlichen Bü-
chern und sogar in vielen wissenschaftlichen Veröffentlichungen zum Kli-
mawandel zu lesen, dass obwohl die globale Erwärmung durch menschliche 
Aktivitäten verursacht wird, die Menschen immer noch die Macht haben, 
zu verhindern, dass sie schlimmer wird. Die Autoren wiederholen norma-
lerweise das gleiche Klimapolitik-Mantra – dass die Zeit knapp wird, aber 
wir können die globale Erwärmung noch stoppen, wenn wir jetzt handeln. 
Diese irreführende Idee wird endlos wiederholt und von einem Buch oder 
Artikel zum nächsten weitergegeben.

Im Gegensatz zur Literatur, die über Dinge spricht, die gut für das Klima 
sein könnten, aber in der Praxis unerreichbar sind, beschreibt dieses Buch 

1 Anmerkung zur Übersetzung: Bei der Übersetzung von im Englischen nicht nach Geschlecht diffe-
renzierten Personenbezeichnungen wie „reader“, „scientist“ u. Ä. wurde im Deutschen meistens die 
männliche Form „Leser“, „Wissenschaftler“ u. Ä. verwendet, um den Text kürzer und besser lesbar zu 
machen. Selbstverständlich sind damit Personen jeden Geschlechts gemeint.



die Realität und präsentiert Beweise, die deutlich zeigen, dass die Mensch-
heit die globale Erwärmung und den Klimawandel in absehbarer Zukunft 
nicht stoppen wird. Die Gründe dafür liegen nicht nur in der stetig wach-
senden menschlichen Wirtschaftstätigkeit, die die anthropogenen Emissi-
onen von Treibhausgasen stetig erhöht. Es gibt ein noch größeres, weitaus 
schlimmeres Problem. Als Ergebnis der ständig zunehmenden industriellen 
Aktivitäten, die immer mehr Treibhausgase in die Atmosphäre abgeben und 
die damit verbundene globale Erwärmung verursachen, hat die Mensch-
heit „schlafende Riesen“ – gefährliche mächtige natürliche positive (d. h., 
die die ursprüngliche Erwärmung erhöhen) Klimarückkopplungsprozesse 
geweckt, die sofort begannen, sich selbst in bösartigen Schleifen zu wie-
derholen, und die relativ bescheidene anfängliche anthropogene Erwär-
mung, die sie ausgelöst hat, zu verstärken. Vor der industriellen Revolution 
waren diese positiven Klima-Rückkopplungen inaktiv, da die Erde sich in 
einem Zustand natürlicher Strahlungsgleichgewicht befand, in dem die 
einfallende Energie von der Sonne durch die abgehende Energie von der 
Erde ausgeglichen wurde. Jetzt, mit dem ständig zunehmenden Energieun-
gleichgewicht der Erde, sind diese natürlichen „Riesen“ erwacht, und das 
große Problem ist, dass sie, einmal erwacht, nicht wieder einschlafen wer-
den, selbst wenn die Menschheit aufhört, Treibhausgase in die Atmosphäre 
auszustoßen. Dies liegt daran, dass die globale Erwärmung und positiven 
Klima- Rückkopplungen sich in einer sich selbst verstärkenden Schleife in-
tensivieren: steigende Temperaturen verstärken die Klima-Rückkopplungen, 
während stärkere Klima- Rückkopplungen die Erwärmung noch mehr be-
schleunigen.

Die Aktivierung von mächtigen positiven, sich selbst verstärkenden 
Klima- Rückkopplungen verändert vollständig unser Verständnis davon, 
was mit dem Klima in der Zukunft geschehen wird, weil es bedeutet, dass 
die weitere globale Erwärmung nicht mehr nur von weiteren anthropogenen 
Emissionen von Treibhausgasen abhängt, wie in der Vergangenheit, sondern 
auch von Klima-Rückkopplungen. Diese positiven Klima-Rückkopplungen 
sind wie ein sehr gefährlicher Dschinn, der bereits aus der Flasche gesprun-
gen ist und jetzt nicht mehr zurückgedrängt werden kann. Selbst wenn die 
Menschheit früher oder später beginnt, die globalen Treibhausgas-Emissio-
nen zu reduzieren (selbst wenn sie dies erheblich tut), werden die bereits ein-
geleiteten selbstverstärkenden Klima-Rückkopplungen immer noch zu einer 
weiteren globalen Erwärmung führen. Es ist daher wichtig zu erkennen, 
dass die Reduzierung von Emissionen die globale Erwärmung verlangsamen 
kann, aber sie nicht stoppen kann. Mit oder ohne anthropogene Emissionen 
werden die selbstverstärkenden Klima-Rückkopplungen weiterhin zu einer 
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erheblichen Erwärmung führen und unseren Planeten bis zum 21. Jahrhun-
dert wahrscheinlich weit über die ~3 °C globale Erwärmung hinausführen, 
die unter der aktuellen globalen Klimapolitik angenommen wird. Tatsäch-
lich könnte die globale Erwärmung die vorindustriellen Werte um bis zu 
4–5 °C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts überschreiten.

Eine detaillierte Erklärung, was diese positiven Klima-Rückkopplungen 
sind, wie sie funktionieren und welche zusätzliche Erwärmung sie verursa-
chen können, bildet einen großen und wichtigen Teil dieses Buches. Solche 
Informationen fehlen fast vollständig in einem Großteil der bestehenden Li-
teratur zum Klimawandel, die sich hauptsächlich auf anthropogene Emissio-
nen von Treibhausgasen konzentriert.

Angesichts der bevorstehenden weiteren Klimaerwärmung, stellt sich die 
Frage, was sollte die Menschheit tun? Dieses Buch zeigt, dass die Menschheit 
keine andere Wahl hat, als sich auf das schlimmste Szenario einer Klimakrise 
vorzubereiten und sich an ein neues, viel weniger komfortables Klima anzu-
passen.

Wie der Leser aus diesem Buch ersehen kann, werden Länder in tropi-
schen und subtropischen Breiten viel stärker vom Klimawandel betrof-
fen sein als solche in gemäßigten und polaren Breiten. Dies ist eine grobe 
„Klima-Ungerechtigkeit“, denn obwohl die armen Entwicklungsländer im 
Globalen Süden (d. h. hauptsächlich die in Afrika, Asien und Lateiname-
rika) am wenigsten verantwortlich für die anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen sind, die den globalen Klimawandel verursachen, sind sie es, die am 
meisten unter dessen Auswirkungen leiden werden, die sich besonders in 
Bezug auf unerträgliche Temperaturen und verschlechternde Wasser- und 
Nahrungsmittelsicherheit bemerkbar machen werden (Abb. 1).

Deshalb wird es in vielen Regionen des Globalen Südens sehr schwierig 
sein, sich an den negativen Klimawandel anzupassen, während in einigen 
Gebieten eine Anpassung sogar unmöglich sein wird.

Wie dieses Buch erklärt, bereitet der Klimawandel durch den unver-
gleichlich größeren Schlag gegen den Süden als gegen den Norden sehr un-
terschiedliche Schicksale für den Süden und den Norden vor. In den kom-
menden Jahrzehnten werden die zunehmend schweren (in einigen Gebieten 
sogar katastrophalen) Auswirkungen des Klimawandels auf den armen und 
verwundbaren Globalen Süden ihn noch ärmer und instabiler machen, wäh-
rend der reiche Globale Norden noch reicher wird (da viele nördliche Wirt-
schaften sogar vom Klimawandel profitieren können). Das bedeutet, dass 
mit der Beschleunigung der globalen Erwärmung der Kontrast zwischen 
dem armen und instabilen Globalen Süden und dem reichen und siche-
ren Globalen Norden immer krasser wird. Dieser immer größer werdende 
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Kontrast wird der Haupttreiber für erzwungene Massenmigration vom 
Süden in den Norden sein – je schlechter die klimatischen, sozioökonomi-
schen und sicherheitsrelevanten Bedingungen im Globalen Süden im Ver-
gleich zum Globalen Norden sind, desto größer wird der Migrationsstrom 
von Süd nach Nord sein. Dieses Buch erklärt, warum diese massive Klima-
migration vom Süden in den Norden bereits in den nächsten zwei Jahrzehn-
ten beginnen könnte.

Wie gehen wir mit der bevorstehenden klimawandelbedingten sozioöko-
nomischen und politischen Instabilität im Globalen Süden und der massi-
ven, erzwungenen Migration in Richtung des Globalen Nordens um?

Wie können wir globale Destabilisierung und Chaos vermeiden?
Wie der Leser aus dem Buch erfahren wird, ist der einzige Weg, die glo-

bale Destabilisierung durch erzwungene Massenmigration zu vermeiden, 
die Welt um das Thema der geordneten Anpassung an den unvermeidlichen 
Klimawandel zu vereinen. Um eins zu werden, muss die Welt sich ethisch 
verändern, um gerechter, solidarischer und kooperativer zu werden. Gerech-
ter und solidarischer, weil die Welt „Klimagerechtigkeit“ etablieren muss, 
um armen südlichen Ländern bei der Anpassung an den Klimawandel zu 
helfen, der durch die wirtschaftlichen Aktivitäten der reichen nördlichen 
Länder verursacht wird, und kooperativer, weil die Welt dringend eine enge 
Zusammenarbeit zwischen dem Westen und dem Osten benötigt, um die 
ständig wachsenden Migrationsströme aus dem Süden zu bewältigen. Nur 
eine solche vereinte Welt wird in der Lage sein, die kommende Klimakrise und 
die daraus resultierende erzwungene Massenmigration ohne Abstieg ins Chaos zu 
überleben.

Abb. 1  Kein Essen, Turkana. Ost-Uganda. Credit: Rod Waddington. (Quelle: 
Flickr (unter CC BY-SA 2.0 Lizenz))
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Das Buch ist in sieben Kapitel unterteilt.
Das erste Kapitel betrachtet kurz die Anzeichen der globalen Erwärmung 

und erklärt, warum Menschen dafür verantwortlich sind.
Kap. 2 beschreibt, wie unser Klima in den kommenden Jahrzehnten des 

21 Jahrhunderts aussehen wird. Insbesondere wird der Leser sehen, dass 
es bei der derzeit extrem hohen Rate des Klimawandels nur 10–20 Jahre 
dauern wird, bis unser Klimasystem zu den Bedingungen der mittleren Plio-
zän-Warmzeit zurückkehrt, die vor etwa 3,0–3,3 Mio. Jahren auftrat.

Sobald das Klima der Erde unter Bedingungen stabilisiert ist, die denen 
der mittleren Pliozän-Warmzeit ähnlich sind, wird es nur eine Frage der Zeit 
sein, bevor die Erde etwa die gleichen globalen Durchschnittstemperatu-
ren (2–3 °C wärmer als jetzt) und Meeresspiegel (bis zu 25 Meter höher als 
heute) erreicht, wie sie während dieser vergangenen Warmzeit herrschten.

Darüber hinaus betrachtet Kap. 2 auch zukünftige Prognosen der globa-
len Erwärmung basierend auf verschiedenen Szenarien anthropogener Emis-
sionen.

Kap. 3 beschreibt einige der wichtigsten positiven, selbstverstärken-
den Klima-Rückkopplungen, wie Wasserdampf-Rückkopplung, Wolken-
Rückkopplung, Eis- und Schnee-Albedo-Rückkopplungen und mehrere 
Kohlenstoffkreislauf- Rückkopplungen im Ozean und in der terrestrischen 
Biosphäre, und erklärt, warum ihre Aktivierung unsere laufende Klimakrise 
erheblich verschlimmern wird. Kap. 3 liefert auch Beweise dafür, dass diese 
gefährlichen Klima-Rückkopplungen bereits auftreten und die globale Er-
wärmung erheblich verschärfen.

Kap. 4 erklärt, warum die Menschheit, selbst in der hypothetischen Ab-
wesenheit von positiven Klima-Rückkopplungen, die globale Erwärmung 
in den kommenden Jahrzehnten nicht stoppen könnte. Insbesondere erklärt 
dieses Kapitel, warum das jetzt sehr populäre „Netto-Null“-Konzept zur Be-
endigung der globalen Erwärmung nicht machbar ist. Es beschreibt auch, 
wie die Trägheit menschlicher sozioökonomischer und politischer Systeme 
die Welt daran hindert, die globalen Treibhausgasemissionen schnell zu re-
duzieren.

Kap. 5 erklärt, wie positive Klima-Rückkopplungen weitere globale Er-
wärmung verursachen werden, selbst wenn die anthropogenen Emissionen 
von Treibhausgasen erheblich reduziert werden. Das Kapitel zeigt, dass po-
sitive Klima-Rückkopplungen erhebliche Erwärmung verursachen können, 
die in aktuellen Klimamodellen nicht vollständig berücksichtigt wird.

Kap. 6 erklärt, warum Anpassung entscheidend sein wird, weil die 
Menschheit nicht in der Lage sein wird, die weitere globale Erwärmung und 

Vorwort: Worum geht es in diesem Buch?�        XI

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-68647-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-68647-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-68647-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-68647-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-68647-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-68647-8_6


den Klimawandel in absehbarer Zeit zu stoppen. Der Leser wird auch sehen, 
dass in einigen Regionen des Globalen Südens die Anpassung sehr proble-
matisch sein wird, und in einigen Gebieten unmöglich.

Und schließlich präsentiert Kap. 7 eine düstere Prognose für die kom-
menden Jahrzehnte – klimabedingte Destabilisierung des Globalen Südens 
könnte zu globaler Destabilisierung durch erzwungene Massenmigration 
vom Süden in den Norden führen. Die Welt kann nur Chaos vermeiden, 
wenn sie sich angesichts einer drohenden Klimakrise um die Herausforde-
rung der geordneten Anpassung an den negativen Klimawandel vereint. 
Aber um vereint zu werden, muss die Welt sich ethisch verändern, um ge-
rechter, solidarischer und kooperativer zu werden.

Die Zukunft wird zeigen, ob die Welt Zeit haben wird, sich zu refor-
mieren, bevor erzwungene massive Migration vom Süden in den Norden 
zu einer globalen Katastrophe führt. Wir wissen, dass ohne diese Art von 
Transformation eine echte Anpassung unmöglich sein wird und zum Klima-
wandel führen wird, der die ganze Welt destabilisiert, also hoffen wir, dass 
wir zusammenkommen können, um dies zu vermeiden, bevor es wirklich zu 
spät ist.
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Wenn wir von globaler Erwärmung sprechen, meinen wir einen stetigen 
und konstanten Anstieg der globalen Oberflächentemperatur der Erde (ein 
Durchschnitt aus Meeresoberflächen- und Luft-über-Land-Temperaturen) 
über viele Jahre, Jahrzehnte und sogar Jahrhunderte. Da die Temperatur eine 
Schlüsselvariable des Klimas ist, ist die globale Erwärmung einer der wich-
tigsten Aspekte des Phänomens des globalen Klimawandels, das nicht nur 
Temperaturänderungen, sondern viele andere Effekte umfasst, die aus der 
globalen Erwärmung resultieren, wie Gletscherschmelze, Meeresspiegelan-
stieg und Veränderungen in einigen extremen Klimaereignismustern.

„Die Erwärmung des Klimasystems ist eindeutig, und seit den 1950er Jahren 
sind viele der beobachteten Veränderungen über Jahrzehnte bis Jahrtausende 
hinweg beispiellos.“

–	 United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [1]
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1.1	� Die beispiellose Rate der globalen 
Erwärmung und des Klimawandels

1.1.1	� Die globale Oberflächentemperatur steigt rapide 
an

Können wir mit absoluter Sicherheit sagen, dass die globale Erwärmung real 
ist und dass sich das Klima der Erde verändert? Ja, das können wir. Darü-
ber hinaus ändert sich das Klima der Erde nicht nur, es ändert sich extrem 
schnell, viel schneller, tatsächlich, als es jemals in der Vergangenheit der Fall 
war. Wissenschaftliche Daten aus Baumringen und Eisbohrkernen zeigen, 
dass der jüngste Anstieg der globalen Oberflächentemperatur im Vergleich 
zum früheren Klimawandel beispiellos schnell ist.

Das Diagramm der National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) in Abb. 1.1 zeigt, wie signifikant die globale Oberflächentempera-
tur in den letzten  143 Jahren, von 1880 bis  2023, gestiegen ist.

In Abb. 1.1 zeigt die schwarze durchgezogene Trendlinie, dass im Durch-
schnitt zwischen 1880 und 2023 die globale Oberflächentemperatur um fast 
1,2 Grad Celsius (°C) gestiegen ist. Obwohl während dieses 143-jährigen 
Zeitraums die durchschnittliche Rate der globalen Erwärmung nur + 0,08 °C 

Abb. 1.1  Jährliche globale Oberflächentemperaturanomalien, von 1880 bis  2023. 
Anomalien werden berechnet in Bezug auf den Durchschnitt im 20. Jahrhundert. Die 
schwarze durchgezogene Linie bezeichnet einen linearen Trend in der globalen Tem-
peratur (d. h., sie bezeichnet die allgemeine Richtung, in die sich die globale Tem-
peratur verändert). (Quelle: NOAA National Centers for Environmental Information, 
Climate at a Glance: Global Time Series, veröffentlicht im Mai 2024, abgerufen am 
31. Mai, 2024 von https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/
global/time-series)

https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/global/time-series
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/global/time-series
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pro Jahrzehnt betrug, hat sich die Erwärmungsrate in den letzten Jahrzehn-
ten viel stärker erhöht als zuvor: Allein in den letzten 50 Jahren ist die globale 
Durchschnittstemperatur fast doppelt so schnell gestiegen. Das letzte Jahrzehnt 
(2011–2020) war das heißeste Jahrzehnt, das jemals aufgezeichnet wurde, und 
sendet ein deutliches Warnsignal an die Menschheit. Wie in Abb. 1.1 zu sehen 
ist, stechen die Jahre 2016, 2019,  2020 und 2023 durch ihre außergewöhnli-
che Wärme hervor.

Während Abb. 1.1 Veränderungen in der Oberflächentemperatur, gemit-
telt über den Globus, zeigt, ist es wichtig zu erkennen, dass die Erde nicht 
gleichmäßig erwärmt wird – die Lufttemperaturen über Land steigen viel 
schneller an als die Lufttemperaturen über dem Ozean. Daten von NOAAs 
National Centers for Environmental Information zeigen, dass die Luft über 
den Kontinenten der Welt doppelt so schnell erwärmt wird wie die Luft 
über den Ozeanen der Welt – zwischen 1880 und 2023 stieg die globale 
Landoberflächenlufttemperatur um etwa 1,6 °C, während die globale Mee-
resoberflächentemperatur nur um etwa 0,8 °C anstieg. Dieser Kontrast zwi-
schen den Erwärmungsraten über Land und Ozean hat wichtige Auswirkun-
gen für den Menschen, weil wir auf dem Land leben.

Der interessierte Leser mag sich fragen, warum die Temperaturen über 
Land viel schneller ansteigen als die Temperaturen über den Ozeanen. Einer 
der Gründe ist, dass die Ozeane eine viel größere Wärmekapazität haben als 
das Land, was bedeutet, dass die Ozeane mehr Wärme und mehr Zeit be-
nötigt, um ihre Temperatur signifikant zu erhöhen. Ein weiterer Grund ist, 
dass die Verdunstung von Wasser aus den Ozeanen eine kühlende Wirkung 
auf die Ozeanoberfläche hat (Verdunstung verursacht Kühlung, weil dieser 
Prozess Wärmeenergie benötigt). Im Gegensatz zu den Ozeanen haben die 
Kontinente haben nicht viel Feuchtigkeit zum Verdunsten, und so sind Ver-
dunstung und die entsprechende Abkühlung eingeschränkt. Während daher 
über den Ozeanen ein Teil der globalen Erwärmung in die Verdunstung 
geht, geht auf den Kontinenten viel mehr der globalen Erwärmung direkt in 
Temperaturerhöhung.

Eine wichtige Schlussfolgerung aus diesem Land-Ozean-Kontrast der 
globalen Erwärmung ist, dass bei Fortsetzung der globalen Erwärmung die 
Kontinente – wo Menschen leben – erwartet wird, dass sie sich viel mehr 
erwärmen als nur durch den globalen Durchschnitt.

Betrachtet man Abb. 1.1, die zeigt, dass seit dem Ende des 19. Jahrhun-
derts die globale Oberflächentemperatur um fast 1,2 °C gestiegen ist, könn-
ten einige Leser fragen: Warum ist diese Änderung der globalen Temperatur 
ein Anliegen, wenn eine globale Erwärmung von 1,2 °C so klein erscheint?
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Nun, zunächst einmal muss man sich daran erinnern, dass die 1,2 °C Er-
wärmung nur eine durchschnittliche Schätzung der globalen Erwärmung ist 
und wie oben erwähnt, ist die Erwärmung über den Kontinenten höher als 
der globale Durchschnitt, der bereits etwa 1,6 °C über den vorindustriellen 
Werten liegt. Außerdem erleben selbst auf den Kontinenten einige Regionen 
der Welt eine viel höhere Erwärmung als nur den Durchschnitt. Zum Bei-
spiel hat sich die Arktis in den letzten Jahrzehnten mehr als 2–3-mal schnel-
ler erwärmt als der Rest der Welt – Wissenschaftler nennen dieses Phäno-
men die Arktische Amplifikation. Im Allgemeinen erwärmen sich polare und 
gemäßigte Breiten schneller als die Tropen, und Temperaturen über der 
Landoberfläche steigen viel mehr als Temperaturen über dem Ozean.

Zusätzlich müssen wir verstehen, dass eine scheinbar kleine Menge an 
globaler Erwärmung wirklich große Temperaturänderungen an einem be-
stimmten Ort widerspiegelt. Stellen Sie sich einen bestimmten Ort auf der 
Erde vor, wo tägliche Temperaturschwankungen während verschiedener 
Wetterereignisse in der Größenordnung von bis zu zehn Grad sein können. 
Wenn alle Messungen von täglichen Höchst- und Mindesttemperaturen 
von vielen Tausenden von Orten auf der ganzen Welt über ein Jahr gemit-
telt werden, dann schwankt die daraus resultierende einzelne Schätzung der 
globalen jährlichen Durchschnittstemperatur in der Regel nicht mehr als ein 
paar Hundertstel bis zwei Zehntel eines Grades von Jahr zu Jahr. Wenn eine 
solche global und jährlich gemittelte Temperatur um 1,2 °C gestiegen ist, 
dann deutet dies auf eine wirklich erhebliche Erwärmung an Tausenden von 
spezifischen Orten auf der Erde hin. Dies wird gut in Abb. 1.2 veranschau-
licht, die jährliche mittlere Oberflächentemperaturanomalien (bezogen auf 
den Durchschnitt von 1950–1980) im Zeitraum 1960–1970 und 50 Jahre 
später, im Zeitraum 2010–2020 zeigt.

Betrachtet man diese Abbildung, kann der Leser einen auffälligen Un-
terschied zwischen den Temperaturkarten sehen. Obwohl sie nur 50 Jahre 
auseinander liegen, sieht es so aus, als würden sie zwei völlig verschiedene 
Welten repräsentieren: eine kalte Welt mit großen Bereichen negativer Tem-
peraturanomalien im Zeitraum 1960–1970 und eine viel wärmere Welt mit 
Bereichen von überwiegend positiven Temperaturanomalien im Zeitraum 
2010–2020.

Dieser einfache Vergleich der beiden Temperaturkarten zeigt, wie bemer-
kenswert wärmer das Klima der Erde innerhalb von nur 50 Jahren gewor-
den ist. Egal in welchem Land der Leser lebt, er oder sie muss sicherlich 
bereits einen großen Kontrast zwischen dem Klima der Kindheit und jetzt 
bemerkt haben. Es sieht so aus, als ob das Klima sich gerade vor unseren 
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Abb. 1.2  Durchschnittliche Oberflächentemperatur-Jahresanomalie (in Grad Cel-
sius), relativ zum Durchschnitt von 1950–1980: im Zeitraum 1960–1970 (oberes Panel) 
und fünfzig Jahre später, im Zeitraum 2010–2020 (unteres Panel). Basierend auf den 
Daten des ECMWF ERA5-Datensatzes. (Bilder von Climate Reanalyzer (https://Climate-
Reanalyzer.org), Climate Change Institute, University of Maine, U.S.A. Veröffentlicht 
mit Genehmigung von Climate Reanalyzer)

https://ClimateReanalyzer.org
https://ClimateReanalyzer.org
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Augen schnell verändert. Jeder und jede von uns sieht das, weil wir uns an 
das Klima aus unserer Kindheit erinnern und sehen, was jetzt passiert.

Der auffällige Unterschied zwischen den globalen Temperaturkarten in 
den Zeiträumen 1960–1970 und 2010–2020, der in Abb. 1.2 gezeigt wird, 
ist nicht verursacht durch eine ungewöhnliche natürliche Variabilität der glo-
balen Temperatur in diesen beiden bestimmten Zeiträumen, sondern durch 
den unaufhaltsamen Anstieg der Oberflächentemperatur auf der ganzen Welt 
in den letzten Jahrzehnten. Die durchschnittlichen Jahrestemperaturen sind 
fast überall auf der Welt gestiegen, mit dem höchsten Anstieg in der Arktis 
(Erwärmung von 3 auf 6 °C) und in Europa, Nordafrika, dem Nahen Osten, 
den Vereinigten Staaten und Russland (Erwärmung von 1,5 auf 3 °C).

2020 war ein besonders warmes Jahr. Laut dem Bericht des Klimaüber-
wachungsdienstes der Europäischen Union [2], war im Jahr 2020 die durch-
schnittliche Oberflächentemperatur Europas etwa 2,2 °C über dem vor-
industriellen Niveau und fast ein halber Grad über 2019, dem vorherigen 
Rekordjahr. Besonders spektakulär war im Jahr 2020 die Erwärmung der 
Arktis, mit Teilen von Nordsibirien und Teilen der Arktis selbst fast 7 °C 
über den Werten des mittleren 19. Jahrhunderts. [2].

Daher mag die durchschnittliche globale Erwärmungsrate – etwa 1,2 °C 
seit dem vorindustriellen Niveau – bescheiden erscheinen, sie ist in Wirk-
lichkeit jedoch alles andere als das, da die beobachtete Erwärmungsrate 
in einigen spezifischen Regionen sehr erheblich ist. Darüber hinaus ist es 
wichtig zu beachten, dass die globale Erwärmung beschleunigt, was be-
deutet, dass es weniger Zeit braucht, um neue Höchstwerte zu erreichen. 
In dieser Situation sind selbst Zehntelgrade zusätzlicher globaler Erwär-
mung wirklich wichtig für unser Klima und für die Menschheit. Mit kon-
tinuierlich steigenden Treibhausgasemissionen (Wenn fossile Brennstoffe 
[Erdöl, Kohle, Erdgas und synthetische Brennstoffe] in der Luft verbrannt 
werden, wird der darin gespeicherte Kohlenstoff in Kohlendioxid umge-
wandelt, das aufgrund seiner Fähigkeit, Wärmestrahlung zu absorbieren, 
als „Treibhausgas“ bezeichnet wird. Menschen produzieren auch andere 
Treibhausgase durch verschiedene Aktivitäten.) ist die Menschheit defini-
tiv auf dem Weg zu einer Erwärmung von 1,5 °C über dem vorindustriel-
len Niveau schon in den 2030er Jahren. Wenn die Rate der globalen Er-
wärmung so bleibt wie sie jetzt ist, wird sich die menschliche Zivilisation 
innerhalb von nur weiteren 15 bis 20 Jahren in einer Welt wiederfinden, 
die 2 °C wärmer ist, wo das Land zwei bis drei Mal wärmer sein kann als 
die durchschnittliche globale Erwärmung, die Arktis kann bis zu vier Mal 
wärmer sein (vielleicht mehr als 8 °C), und die Sommertemperaturen in 
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einigen Gebieten Asiens, des Nahen Ostens und Afrikas können so heiß 
werden, dass sie die physiologische Schwelle für die Anpassungsfähigkeit 
des Menschen überschreiten.

Schon jetzt geht die beschleunigte globale Erwärmung einher mit einer 
deutlichen Zunahme der Häufigkeit und Intensität von extremen Hitzewel-
len, tödlichen Dürren, Überschwemmungen und Stürmen. Zum Beispiel 
erlebte man 2020 eine Rekordzahl an Hurrikanen im Atlantik – so viele, 
dass der Weltorganisation für Meteorologie (World Meteorological Organi-
zation, WMO) sogar die Buchstaben im Alphabet ausgingen, um sie zu be-
nennen. [2]

1.1.2	� Extreme Hitzewellen werden noch extremer

Die globale Erwärmung erhöht die Durchschnittstemperatur der Erdatmo-
sphäre. Aufgrund dessen haben in den letzten Jahrzehnten steigende Durch-
schnittstemperaturen extreme Wetterereignisse wie tödliche Hitzewellen 
weltweit erheblich verschlimmert. Ein jüngstes Beispiel für eine solche ex-
treme Hitzewelle, die Europa am 24. Juli 2019 traf, ist in Abb. 1.3 darge-
stellt.

Diese extrem starke Hitzewelle war eine von zwei ausgeprägten europäi-
schen Hitzewellen, die im Sommer 2019 (im Juni und dann im Juli) auftra-
ten, die Allzeithitzerekorde in Belgien, Deutschland, Luxemburg, den Nie-
derlanden und dem Vereinigten Königreich aufstellten. [3].

Die Hitzewelle im Juni 2019 übertraf die vorherigen Rekorde um 3 °C 
in Belgien, um 0,3 °C in Luxemburg, um 2,1 °C in Deutschland und den 
Niederlanden, und um 0,2 °C im Vereinigten Königreich. Frankreich er-
lebte Temperaturen über 45 °C zum ersten Mal in der aufgezeichneten 
Geschichte. [4] Diese erste tödliche Hitzewelle tötete über 500 Menschen. 
Ende Juli 2019 führte die zweite Hitzewelle zum Tod von mehr als 800 
Menschen in Frankreich sowie tausenden von Tieren, als die Belüftungssys-
teme überlastet waren.[5]

Ein weiteres relevantes Beispiel, das zeigt, dass der steigende Trend extre-
mer Hitzewellen zu einem globalen Problem wird, ist der sehr dicht besie-
delte Staat Kalifornien in den Vereinigten Staaten. Anfang September 2020 
brach eine schwere Hitzewelle Temperaturrekorde in mehreren Gebieten 
Südkaliforniens. Die heißen Bedingungen trugen zu neuen und bereits be-
stehenden Bränden bei, die Zehntausende von Hektar Land zerstörten. Die 
Karte in Abb. 1.4 zeigt die Lufttemperaturen in den Vereinigten Staaten am 
6. September 2020, als der Südwesten eine dramatische Hitzewelle erlebte.
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Am 6. September 2020 registrierte das Los Angeles County seine höchste 
Temperatur aller Zeiten von 49 °C in Woodland Hills. Mehrere andere 
Städte, wie Paso Robles und Palmdale, erreichten ebenfalls Rekordhöhen.[6] 
Dieses extreme Hitzeereignis kam nur wenige Wochen nach einer weiteren 
rekordbrechenden Hitzewelle in Kalifornien. Im August 2020 erreichte das 
Death Valley 54 °C – möglicherweise die höchste jemals auf der Erde gemes-
sene Temperatur.[6]

Abb. 1.3  Extreme Höchsttemperatur in Europa (°C) am 24. Juli 2019. (Nachweis: Cli-
mate Prediction Center, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). 
Quelle: Wikimedia Commons/Public Domain)
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Obwohl die jüngsten extremen Hitzewellen auf der ganzen Welt neue Re-
korde in ihrer Intensität brachen, sind sie für Klimatologen überhaupt nicht 
überraschend. Da die globalen Durchschnittstemperaturen steigen, werden 
extreme Hitzeereignisse wie die in den Abb. 1.3 und 1.4 dargestellten, vo-
raussichtlich häufiger, intensiver und zerstörerischer werden. Sie werden 
größere Gebiete abdecken und länger andauern. Hitzeextreme werden noch 
extremer. Sie werden große negative Auswirkungen auf Gesellschaft, Wirt-
schaft, Ökosysteme und auf die menschliche Gesundheit haben, und sie 
können natürliche und menschliche Systeme viel mehr beeinflussen als das 
durchschnittliche Klima.[7]

Schon jetzt werden heiße Tage auf der ganzen Welt heißer und häufiger, 
während kalte Tage weniger kalt und seltener werden. In den kontinenta-
len Vereinigten Staaten sind in den letzten zehn Jahren tägliche Rekord-
temperaturen doppelt so häufig aufgetreten wie Rekordtiefs, im Vergleich 
zu einem nahezu 1:1-Verhältnis in den 1950er Jahren.[8] In einer kürzlich  

Abb. 1.4  Nahe Oberflächentemperaturen über den Vereinigten Staaten am 6. Sep-
tember 2020. (Quelle: NASA’s (National Aeronautics and Space Administration’s) Earth 
Observatory)
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veröffentlichten Studie[9] in der Zeitschrift Earth’s Future, eine Gruppe von 
Wissenschaftlern unter der Leitung von Dr. Glynn Hulley, einem Klimafor-
scher am Jet Propulsion Laboratory der NASA (National Aeronautics and 
Space Administration), zeigte, dass Hitzewellen in Kalifornien zwischen 
1950 und 2020 häufiger, intensiver und länger anhaltend geworden sind 
(Abb. 1.5).

Der stärkste Anstieg der Hitzewellenaktivität wurde in Binnenstädten 
wie dem Los Angeles County festgestellt. Die Forscher vermuten, dass ein 
Hauptgrund für die Zunahme der Hitzewellen wärmere Nachttemperatu-
ren sind. Die nächtlichen Temperaturen während Hitzewellen kombiniert 
mit hoher Luftfeuchtigkeit steigen seit den 1980er Jahren mit einer extrem 
hohen Rate von ~ 1 °C/Jahrzehnt, was das Hitzestress- und Sterberisiko für 
gefährdete städtische Gemeinschaften erhöht.

„Die Hitzewellen, die dazu führen, dass viele Menschen sterben, sind wirk-
lich warme, feuchte Hitzewellen in der Nacht, und diese werden häufiger auf-
treten. Die Nacht ist normalerweise die Zeit, sich abzukühlen, doch ab jetzt gibt 
es weniger Erleichterung.“ [6]

–	 Dr. Brian Kahn, Wissenschaftler am Jet Propulsion Laboratory der NASA und 
Mitautor der Studie [9].

Abb. 1.5  Die Diagramme zeigen die Anzahl der Hitzewellen pro Jahr, die Dauer und 
die Intensität für Binnenstädte in Kalifornien von 1950 bis 2020. Die gestrichelten 
Linien repräsentieren die Durchschnittswerte. Die schattierten Bereiche zeigen die 
Standardabweichung. (Quelle: NASA’s Earth Observatory)
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Dr. Hulley und seine Kollegen zeigten auch[9], dass Hitzewellen in Südka-
lifornien nun früher auftreten und länger in das Jahr hinein andauern, was 
zu einer längeren Hitzewellensaison führt. Im Vergleich zur Mitte des 20. 
Jahrhunderts, als die Hitzewellensaison typischerweise im Mai begann und 
im August endete, beginnen Hitzewellen heute im März und enden erst im 
September bis Oktober.

Jetzt schauen wir uns Afrika an.
Afrika ist der Kontinent, der mehr als jeder andere den ungünstigen Fol-

gen der globalen Erwärmung und des Klimawandels ausgesetzt ist. Abb. 1.6 
veranschaulicht, wie sich das extreme Temperaturregime von Hitzewellen 
in Afrika in den letzten Jahren (1981–2015) verändert hat. Hitzewellen in 
dieser Abbildung wurden quantifiziert[10] mit dem Heat Wave Magnitude 
Index daily (HWMId), der die Dauer und die Intensität von extremen Tem-
peraturereignissen in einen einzigen numerischen Index zusammenfasst. Der 
HWMId ermöglicht einen Vergleich zwischen Hitzewellen zu unterschiedli-
chen Zeiten und Orten und wurde auf Höchsttemperaturrekorde angewen-
det.[10] Die in Abb. 1.6 dargestellten Ergebnisse haben sieben Karten, wobei 
jede Karte einen Zeitraum von 5 Jahren darstellt. In der ersten Karte, die dem 

Abb. 1.6  Magnitude des Hitzewellenindex der Höchsttemperatur (HWMIdtx) für 
5-Jahres-Zeiträume von 1981 bis 2015. Das Histogramm in der linken unteren Ecke 
zeigt die räumliche Verteilung der Magnitudenindexklassen für jeden 5-Jahres-Zeit-
raum. (Quelle: Abbildung 4 in: Ceccherini, G., Russo, S., Ameztoy, I., Marchese, A. F., 
und Carmona-Moreno, C.: Hitzewellen in Afrika 1981–2015, Beobachtungen und Re-
analyse, Natural Hazards and Earth System Sciences Discussions, 17, 115–125, 2017, 
https://doi.org/10.5194/nhess-17 115–2017. [10]; unter CC-BY 3.0 Lizenz)

http://dx.doi.org/10.5194/nhess-17

