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Treibhauseffekt

Der natürliche Treibhauseffekt (THE), ca. + 33°C, entscheidet 
über die Erdmitteltemperatur (statt -18°C  sind es etwa +15°C). 

Treibhausgase THG (GHG)

nach: http://www.educeth.ch/physik/leitprog/treibhaus/kapitel2.html#heading400
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Geschichte und Stand

Menschen brauchen Energie: Sonne, Holz, Pflanzen, Tiere. Immer.

Im 17. Jh. ging es um Nachhaltige Energieversorgung (Carlowitz).

Dann wurde ein volles Sparbuch entdeckt: Fossile Kohlenstoffe.

Alle Energieknappheit war vergessen - hier, seit ca. 1750/1860.

Alle dachten: Problem gelöst, weitere Wirkungen gibt es keine.

Heute wissen wir, dass es damit nicht getan ist:

• vorindustriell ca. 250-280, heute ca. 400 ppm CO2 in der Luft

• Nie hat irgendwelches Handeln keine Folgen. Massenhaftes 
Handeln hat sichtbare Folgen, früher oder später, garantiert

• Die ca. 32 Mrd. Tonnen (2009) verdoppeln den CO2-Gehalt in 
ca. 75 * 1015  m3 Luft, das sind etwa 75 Mio. km3, 
das sind ca. 1 km* 8700 km * 8700 km (2-3 mal Europa)
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Kohlendioxid in Megatonnen: Die Entwicklung

1,000 Million Tons = 1 Milliarde Tonnen !

2003-2010: Starke Beschleunigung!
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Beitrag zum natürlichen Treibhauseffekt
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Beitrag zum anthropogenen Treibhauseffekt
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Emissionskataster Sachsen: CO2 Straße Dresden

CO2-Emissions road per link, detail Dresden
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Inlandsprinzip und Inländerprinzip

Inlandsprinzip: territoriumsbezogene Betrachtung

Dabei werden die Emissionen auf sächsischem Territorium einbezogen, 
egal von wem.

Genau das macht die Regierung üblicherweise.

Derzeit wird das Inlandsprinzip fast durchgängig angewendet, dabei gilt: 

Hochseeschiffe nur in Dreimeilenzone, Flugzeuge nur bis zur 
Landesgrenze.

Weltweit größter CO2 - Emittent bei Flug/Schiff sind also „die bösen 
Weltmeere“.

Inländerprinzip: bevölkerungsbezogene Betrachtung

Dabei werden die Emissionen der sächsischen Bevölkerung, egal wo, 
einbezogen.

Das wäre nicht schlecht wegen des Verursacherprinzips ...
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Sachsen: CO2-Emissionen, Inlands- und Inländerprinzip

Quelle: Sächsisches Staatsministerium für Umwelt und Landwirtschaft: 
Klimaschutzprogramm 2001
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Problem Flugverkehr: Radiative Forcing Index (RFI)

In großen Höhen wirken NOx, Wasser 
und andere Stoffe ganz anders: RFI. 

Die Gesamte Erwärmungswirkung 
von Flugverkehrsemissionen ist um 
einen Faktor (1,9 bis 4,7) höher als 
der Anteil von Kohlendioxid (CO2) 
alleine da auch andere THG stark 
klimawirksam sind.

Immer noch große Unsicherheiten: 
bei Kondensstreifen kleiner, bei 
Zirruswolken größer

(Quelle: IPCC 1999, Sausen et al. 2009)
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Beitrag des Flugverkehrs - nach Reiseweite

In der Tabelle sind die 
CO2-Äquivalenzeinheiten 
einer Fahrt von Berlin nach 
Bonn und zurück 
(in kg) dargestellt.
MobilCheck (DB/UBA/IFEU)

Siehe:
www.germanwatch.org
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Beitrag des Flugverkehrs - nach Reisezeit

Relativ konstant ist das Reisezeitbudget. 
Wer Verkehre vergleicht, sollte auf 

gleiche Reisezeiten achten. Die 
Geschwindigkeit wird entscheidend.

In der Tabelle sind die 
CO2-Äquivalenzeinheiten 
einer Fahrt von Berlin nach 
Bonn und zurück 
(in kg) dargestellt.
MobilCheck (DB/UBA/IFEU)

Siehe:
www.germanwatch.org
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Veränderung der Erdoberflächentemperatur

Quelle: IPCC Third Assessment Report (TAR), Technical Summaries WG1, WG2
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Temperaturveränderung nördliche Hemisphäre

Quelle: IPCC TAR, TS WG1, cited after: Ulrich Schumann, DLR Oberpfaffenhofen (2002)
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Trend der Lufttemperatur im Raum Dresden 1883-2005 
Jahr / 30jährig gleitende Mittel

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6
19

13

19
18

19
23

19
28

19
33

19
38

19
43

19
48

19
53

19
58

19
63

19
68

19
73

19
78

19
83

19
88

19
93

19
98

20
03

Ab
w

ei
ch

un
g 

vo
m

 M
itt

el
 1

96
1-

90

   y = 0,0089x - 0,6047

Trend der Lufttemperatur im Raum Dresden

Quelle: Sächsisches Landesamt für Umwelt und Geologie



TU Dresden, Verkehrsökologie Umwelt und Verkehr / 16

Extreme der Sommer-Mitteltemperaturen

Extreme der Sommer-Mitteltemperaturen seit 1761
(Deutsches Gebietsmittel: Abweichungen von der Referenzperiode 1961-1990)
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Extreme der Herbst-Mitteltemperaturen

Extreme der Herbst-Mitteltemperaturen seit 1761
(Deutsches Gebietsmittel: Abweichungen von der Referenzperiode 1961-1990)
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LfULG: Klimaatlas

LfULG: Sachsen im Klimawandel 
– eine Analyse, 2008

Bisherige Klimaentwicklung in 
Sachsen

http://www.umwelt.sachsen.de/
umwelt/klima/1988.htm

Die mittlere Jahrestemperatur 
im Vergleichszeitraum 1991 
- 2005 nahm in ganz 
Sachsen im Mittel gegenüber 
der Referenzperiode 1961 -
1990 um 0,7 Grad zu. 
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LfULG: Klimaatlas

Durch die 
Temperaturerhöhung 
beginnt die 
Vegetationsperiode in 
weiten Teilen des 
nordwestsächsischen 
Tieflands bereits vor dem 
15.3. eines Jahres, was 
eine Verlängerung der 
Vegetationszeit um bis zu 2 
Wochen zur Folge hat. 
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LfULG: Klimaatlas

Die klimatische Wasserbilanz -
die Differenz von 
Niederschlag und 
Verdunstung - hat sich im 
Sommerhalbjahr zwischen 
1961 und 2005 deutlich 
verschärft. 
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The Intergovernmental Panel of Climate Change

Source: www.ipcc.ch The IPCC: Climate Change 2007 (AR4)
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Impacts (WG3 AR4)

Source: www.ipcc.ch (WG3 AR4)
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Prognosen: Die IPCC Szenarien

A1: “World of very rapid economic growth, rapid introduction of 
new technologies.” 

A1FI: fossil-intensive (A1FI)

A1T: non-fossil energy sources (A1T) 

A1B: balance across all sources (A1B) 

A2: “Very heterogeneous world, ...self reliance and preservation of 
local identities. Economic development is primarily regionally 
oriented, slower.” 

B1: “Convergent world with the same global population, like A1, 
rapid economic change, reductions in material intensity, clean 
and resource-efficient technologies. without additional climate 
initiatives.”

B2: “Local solutions to economic, social and environmental 
sustainability,  less rapid and more diverse technological 
change than in B1 and A1.”

Seit 2003 übertrifft die 

Realität alle Prognosen!



TU Dresden, Verkehrsökologie Umwelt und Verkehr / 24

Wie modelliert man das?

Spatial resolution: about 10*10 km

Temporal resolution: days, hrs, 
min?

Chemistry: Difficult

Plus: 

Physics, weather patterns, 
sea, aerosols, contrails, 
Vulcan's, …

First models: four factors

Here: 16 factors

Feedbacks? Surprises?

How complex is reality?

Source: Cubasch, U., Potsdam Institut für
Klimafolgenforschung, Uni Potsdam
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Prognosen: Ergebnisse, 4.AR, WG1 Summary

2003-2008 übertraf die 

Realität alle Prognosen! 
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Projektion der Erdoberflächentemperatur

Quelle: IPCC2007:WG1 AR4
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Impacts

Source: www.centre-cired.fr/forum/IMG/pdf/PSICC_Partner19_qua.pdf
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Impacts

Source: www.centre-cired.fr/forum/IMG/pdf/PSICC_Partner19_qua.pdf
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Rückblick aus Vorlesung B 2: Energie

Die Sonne schickt ständig 178 000 TW (= 178 TWa/a)

Primärenergie: Weltweit ca. 400 EJ/a, in Deutschland 15 EJ/a: Etwa 4%

Hier leben 82 Millionen von 6,7 Milliarden Menschen (1,2 % , Faktor 3).

D.h. Verbrauch in Deutschland senken, in Entwicklungsländern erhöhen.

Die Welt würde (von Kohlenstoff und CO2 aus betrachtet) es vielleicht
verkraften, wenn jeder Mensch 30 - 40 GJ jährlich nutzen würde

Das wären vielleicht 10 000 kWh/a = ca. 1 kW

Daraus folgt die 1 kW-Gesellschaft: 

1000 Watt für jeden, ständig (= ca. 10 Energie-Sklaven á 200 Watt).

Das wären etwa 1000 Liter Erdöl p.c. p.a.- insgesamt für alles.

Für Deutschland wären das ca. 2,5 EJ/a, ca. 80 % weniger als heute.

Heutige Bedürfnisse erfüllen, 
künftige Bedürfnisse nicht unmöglich machen.

Literatur: DÜRR, Hans Peter (www.gcn.de)
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Was müsste man dagegen tun? IPCC:

IPCC Stabilisation scenarios: What needs to be done?

Global temp. (+ ºC) Stable CO2-eq level (ppm) Year CO2 must peak

2.0 –2.4 445 –490 2000 –2015
2.4 –2.8 490 –535 2000 –2020
2.8 –3.2 535 –590 2010 –2030
3.2 –4.0 590 –710 2020 –2060

Quelle: Pachauri, R.K., IPCC Chairman, TERI Director, presentation at the 
OECD - ITF Forum „Transport and Energy“, Leipzig, 29. Mai 2008, siehe 
http://www.internationaltransportforum.org/Topics/forum2008.html

P.S.: Derzeit werden Zustände > 1000 ppm CO2 untersucht. 
Das ist definitiv „eine andere Welt“.
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PIK Report No. 116
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Meinshausen et al.: Statistik
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Meinshausen et al.: Zusammenfassung

Zweigradziel: Erwärmung soll unter 2 Grad Celsius bleiben 
(Das wäre gut: Sonst können Sie heutige Strukturen vergessen)

Wie viel CO2 darf für das Zweigradziel maximal emittiert werden?

1000 Gt kumulative CO2-Emission (Ende 2050)
= 75 %-ige Einhaltung des Zweigradziels

1440 Gt kumulative CO2-Emission (Ende 2050)
= 50%-ige Einhaltung des Zweigradziels

Mit welcher Chance würden Sie Ihr Haus erhalten wollen?

2000-2006 wurden 234 Gt CO2 emittiert … bleiben noch 766 Gt 
… für 44 Jahre und 8 Mrd. Menschen … 1-2 t pro Kopf und Jahr
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WBGU: http://www.wbgu.de/wbgu_sn2009.pdf

Wissenschaftlicher Beirat f. globale Umweltveränderungen:
Sondergutachten Kassensturz für den Weltklimavertrag

WBGU-Budget: vorsorgliche Festlegung der CO2-Gesamtmenge, 
die bis 2050 global noch ausgestoßen werden darf 

Dieses Budget ist gerecht auf die Menschen zu verteilen: Gleiche
Zuweisung pro Kopf = Gesamt-Emissionsrechte

Jeder Staat handelt/wirtschaftet mit seinem Atmosphärenkapital 

Alle Länder sollten ihre Strategien so anlegen, dass 2050 die 
realen Emissionen bei etwa 1 t CO2 pro Kopf und Jahr liegen.
Das wären etwa 400 Liter Kraftstoff
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Weißbuch der EU-Kommission von 2011
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Weißbuch der EU-Kommission von 2011

Kommentar: Gefordert sind 80 - 100% CO2-Reduktion bis 2050 ... da stehen 60%!

Bis 2030 praktisch Stand wie 1990, von 2030 bis 2050 „geschieht ein Wunder!“
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Maßnahmen 2.2.: nachhaltigeres Verhalten
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Wo führt die CO2-Debatte hin?

Diese Debatte beginnt erst, mit Macht: Über Energie und Ressourcen, 
Ölmilliarden, Energiesicherung, China, Terrorismus, Gerechtigkeit

Weiter so? Starke gegen Schwache: Konflikte, Streit, Preissprünge,
Lieferengpässe, Schwarzmärkte, Wanderungen, Ineffizienzen:
Lernprozesse

Langfristig ist die Lösung klar: (siehe 1. Klima-Enquete, 1990-94):
- carrying capacity, life-support: CO2 wird kontingentiert werden
- das wären vielleicht noch 1000 Gt CO2 bis zum Ausstieg 
- jeder Erdenbürger erhält den selben Anteil des Kontingents
- beste Schätzung: 1-2 t CO2 p. c., p. a. für jeden, handelbar
- das wären 1-2 Liter Benzin je Kopf und Tag. Für alle, für alles.
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Was macht Otto Normalverbraucher dann?

Tja, jeder hat also 1-2 Liter Benzin je Tag. Für alles. 
Haus heizen? Passivhaus! Essen produzieren? Ja! Arbeitsplatz? Ja!
Vielleicht 200 l Nahrung, 200 l Arbeit, 100 l Verkehr, 100 l sonstiges

Mobil mit ca. 100 Liter pro Kopf und Jahr? Na klar:
- unbegrenzt mit Rad und Fuß, in der Nähe 
- 1-2 km täglich innerorts im Oberklasse-PKW, sonst nichts
- ein Flug zum Shopping nach Mailand und zurück, sonst nichts!
- 6000 – 12000 km mit Bus und Bahn, jährlich
- 10000 km p. a. mit einem echten 1-Liter-Auto

- neue Kundenwünsche, Angebote, Preise
- neue Raumstruktur: nah, gemischt, innovativ
- integrativ, kooperierend, kostenwahr: intelligent!
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Fazit I: Kohlendioxid, Klimaänderung

1. Kohlenstoff – Systeme sind komplex. Störungen werden 
richtig teuer/gefährlich.

2. Verkehr ist für etwa ein Drittel der Emissionen verantwortlich, 
Tendenz steigend.

3. Absolute und pro-Kopf Emissionen sind sehr ungleich verteilt: 
90/10 Faustregel.

4. Klimawandel ist ein Problem der globalen Gerechtigkeit 
(Kardinal Lehmann)

5. Reduktionsziele: minus 80% (1990-2050) in Deutschland. 
1–kW–Gesellschaft.

6. Erdöl-Quellen und CO2-Senken sind begrenzt: Nachhaltige 
Entwicklung ohne CO2.

7. Fossile Energieträger und CO2 werden teurer – das ist der 
effizienteste Weg. 
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Fazit II: Kohlendioxid, Klimaänderung

8. Aber die Mobilitätsbedürfnisse sind sicherzustellen. Hohe 
Preise sichern das.

9. Politik/Planung muss Optionen anbieten, dass die Preise 
vermieden werden können.

10.Hohe Preise helfen, Kraftstoff einzusparen. Niedere Preise 
erhöhen die Verbräuche.

11.Hohe Preise sind insgesamt sozialer, denn wen treffen denn 
die Schäden zuerst?

12.Je später fossile Energie teurer wird, desto schädlicher, 
unsozialer und ineffizienter.

13.Hohe Preise helfen  Innovation, Beschäftigung, Umwelt und 
Wirtschaft – dynamisch.

Regel: Hilft oder schadet Ihre Maßnahme 
den Menschen bei 5,00 €/Liter?
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Noch ein Wort der Warnung:

Alle genannten Ergebnisse gelten für stabile Systeme: ohne Trendbrüche

Diese Vorlesung handelt von Systemen, Prozessen, Rückkopplungen:

Gibt es solche (bremsenden/negativen) Rückkopplungen?

Ja: Aber sehr spät, sehr gefährlich, sehr langsam, teuer, zynisch.

Gefährlich sind positive, sich verstärkend Rückkopplungen: Kippschalter

„Diese Kippschalter sind die Achillesferse unseres Planeten. Wir
sollten diese Kippschalter tunlichst nicht aktivieren. Manche 
könnten zu Punkten ohne Wiederkehr geraten“ (Prof. H.J.
Schellnhuber; PIK)

Bitte besuchen Sie:

http://www.pik-potsdam.de/infothek/kipp-prozesse
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Hausaufgabe B 7: CO2-Emissionen, Klima

Sachsen will das Klima schützen. Dazu werden die folgenden 
Maßnahmen diskutiert:

- Vermeidung eines einzigen Fluges Dresden-Mallorca, Einsparung 10 t 
Kerosin.

- Stillegung einer Buslinie in der Lausitz, Einsparung 11 Tonnen Diesel.

- Vermeidung von PKW–Dienstfahrten im Ministerium, Reduktion 11500 
Liter Diesel.

a.) Wie wirken Abgas– und CO2–Emissionen in Höhen von 10 – 20 km?

b.) Welche der Maßnahmen senken die CO2-Emissionen statisch (ohne 
sekundäre Reaktionen) am meisten, welche am wenigsten?

c.) Welche der Maßnahmen senken die CO2-Emissionen dynamisch (mit 
Reaktionen) am meisten, welche am wenigsten?


