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rise) are taken into account. The chapter starts with a short 
presentation of the key facts of anthropogenic climate 
change, taking up recent findings in climate research. 

1.1	 Grundlagen des Klimawandels

1.1.1	 Globale Erwärmung und ihre Ursachen

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts ist die glo-
bale Mitteltemperatur um etwa 1,2°C angestie-
gen. In Deutschland betrug die Erwärmung im 
gleichen Zeitraum sogar 2°C – wenn man einen 
nicht-linearen Trend zugrunde legt (s. Abb. 1; 
Rahmstorf 2020). Da sich Landmassen schneller 
erwärmen als die Ozeane, ist das nicht überra-
schend. Verantwortlich für die Erwärmung 
sind die durch den Menschen verursachten 
Emissionen von Treibhausgasen (insbesondere 
CO2, Methan, Lachgas und troposphärisches 
Ozon). Es gibt selbstverständlich auch natür-
liche Einflussfaktoren, die das Klima der Erde 
vor dem Auftreten des Menschen als geologi-
sche Kraft – das heißt vor dem Eintritt in das 

In diesem einleitenden Kapitel liegt der Schwerpunkt auf 
den Umweltfolgen des Klimawandels, mit denen die Be-
völkerung in Deutschland bereits konfrontiert ist. Es wird 
dargestellt, inwieweit beobachtete Veränderungen auf 
den Klimawandel zurückzuführen sind und welche Szena-
rien es für die Zukunft gibt. Dabei werden sowohl Extrem-
ereignisse (Hitzewellen, Dürren, Starkregenfälle, Stürme, 
Waldbrände) als auch schleichende Veränderungen (ab-
nehmende Schneebedeckung, Meeresspiegelanstieg) mit 
einem besonderen Augenmerk auf gesundheitsrelevante 
Auswirkungen berücksichtigt. Dieser Darstellung voraus-
gestellt ist eine allgemeine Einführung zum anthropoge-
nen Klimawandel, die neben einigen grundlegenden Fak-
ten auch aktuelle Forschungsergebnisse aufgreift.

This introductory chapter portraits some of the climate 
change impacts most relevant to the environment and the 
living conditions of the German population. Impacts are 
discussed in terms of recent changes attributable to cli-
mate change and future changes to be expected according 
to climate change scenarios, including possible health im-
plications of the mentioned impacts. Both extreme events 
(heat waves, droughts, heavy rainfall, storms, forest fires) 
and slow-onset events (decreasing snow cover, sea level 
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aus dem Bereich herausragen, in dem sie wäh-
rend der letzten 800.000  Jahren oszillierten 
(s. Abb. 2). Neuere Studien zeigen, dass die heu-
tigen CO2-Konzentrationen höher sind als wäh-
rend der vergangenen 2 Mio. Jahre (Yan et al. 
2019). 

Auch die aktuelle Entwicklung der globalen 
Mitteltemperatur ist auf Zeitskalen, die für den 
modernen Menschen relevant sind, beispiellos 
(s.  Abb.  3). Seit Ende der letzten Eiszeit vor 
20.000 Jahren, als schätzungsweise unter einer 
Million Menschen die Erde besiedelten, stiegen 
die globalen Temperaturen über einen Zeit-
raum von mehreren tausenden Jahren um 3–4°C 
an. Das gesamte Zeitalter des Holozäns, in dem 
die Menschen sesshaft wurden und die mensch-
liche Zivilisation ihren Ausgangspunkt nahm, 
war geprägt von einem sehr stabilen Klimare-
gime. Der anthropogene Klimawandel katapul-
tiert die Menschheit heute in eine nie gesehene 
‚Heißzeit‘, in einer Geschwindigkeit welche die 
eiszeitlichen Temperaturschwankungen um 
Größenordnungen übersteigt. Nach neuesten 
Schätzungen erreichten die Temperaturen zum 
letzten Mal das heutige Niveau in der letzten 
Zwischeneiszeit vor etwa 125.000 Jahren, noch 

Erdzeitalter des Anthropozän (Crutzen 2002) – 
maßgeblich gesteuert haben. Dazu gehören 
insbesondere Veränderungen in der Erdumlauf-
bahn, die Auslöser von Eiszeiten waren, 
Schwankungen in der Sonnenaktivität, Vul-
kanausbrüche und natürliche Veränderungen 
der Treibhausgaskonzentrationen der Atmo-
sphäre. Es ist jedoch wissenschaftlich bestens 
untersucht und verstanden, dass alle diese na-
türlichen Klimaeinflussfaktoren keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die globale Erwär-
mung der letzten hundert Jahre hatten. 

1.1.2	 Die erdgeschichtliche Perspektive

Um sich die Tragweite des menschengemach-
ten Klimawandels vor Augen zu führen, ist es 
hilfreich, einen Blick in die planetare Vergan-
genheit zu werfen. Durch die Analyse winziger 
Luftbläschen, eingeschlossen im ‚ewigen‘ Eis 
Grönlands und der Antarktis, können Wissen-
schaftler die CO2-Konzentrationen der Atmo-
sphäre bis weit in die Vergangenheit hinein re-
konstruieren. Hier zeigt sich, dass die aktuel-
len CO2-Konzentrationen wie eine Speerspitze 
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wie er erdgeschichtlich zum letzten Mal im 
Pliozän vor 3–4 Millionen Jahren aufgetreten 
ist, bevor die Vorfahren des modernen Men-
schen zum ersten Mal Werkzeuge in die Hand 
nahmen.

bevor sich der moderne Mensch homo sapiens von 
Afrika aus über die ganze Welt verbreitete (Bova 
et al. 2021). Eine Erwärmung um 2 bis 3°C bis 
Ende des Jahrhunderts (s. Kap. 1.1.3) würde die 
Welt in einen Temperaturbereich versetzen, 
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Jahren an der Station Mauna Loa auf Hawaii. Im Jahr 2020 betrug die Konzentration im Jahresdurchschnitt etwa 
414 ppm (engl. parts per million) und war damit 48% höher als der Wert vor Beginn der industriellen Revolution. 
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sechs Jahre erscheinenden Sachstandsberichte 
des Weltklimarats. Die derzeit benutzten Sze-
narien für die Emission und Konzentration von 
Treibhausgasen heißen Repräsentative Konzen-
trationspfade (engl. Representative Concentra-
tion Pathways – RCPs). In aktuellen Studien zu 
Klimafolgen werden überwiegend vier Pfade be-
trachtet, die zentrale Elemente des 5.  Sach-
standberichts des Weltklimarats von 2014 waren 
(RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5). 

Übersetzt in Temperaturveränderungen 
spannen sie ein Möglichkeitsfeld auf, das im 
Mittel von unter 2°C bis 5°C Erwärmung über 
vorindustrielles Niveau bis Ende des Jahrhun-
derts reicht (s. Abb. 4). Dabei entspricht der 
Pfad mit der niedrigsten Erwärmung einem 
Szenario ambitionierter Emissionsminderung 
im Einklang mit dem Pariser Klimaabkommen, 
während der Pfad stärkster Erwärmung einem 
Szenario entspricht, der die Tendenz vergange-
ner Emissionsentwicklung ohne Klimaschutz-
bemühungen fortschreibt. Analysen, die Kli-
maschutzziele der Staaten berücksichtigen, 
kommen zu dem Schluss, dass der derzeitig ein-
geschlagene Emissionspfad in der Mitte des 
Szenarienraums liegt und eine Erwärmung von 
etwa 3°C bis Ende des Jahrhunderts mit sich 
bringen würde (Climate Action Tracker 2020). 
Dabei ist natürlich zu berücksichtigen, dass 
nach dem üblicherweise betrachteten Zeithori-
zont bis 2100 eine weitere Erwärmung folgen 
könnte – ob durch noch nicht vollständig redu-
zierte Treibhausgasemissionen oder durch 
selbstverstärkende Prozesse im Erdsystem (vgl. 
Exkurs 2). 

Neben den RCP-Szenarien gibt es auch noch 
eine weitere Szenariengruppe, die sogenann-
ten SSP-Szenarien (engl. Shared Socioeconomic 
Pathways) (Riahi et al. 2017), die in größerer De-
tailtiefe auch mögliche demografische, techno-
logische und sozioökonomische Entwicklungen 
der Zukunft beschreiben. Für den 6.  Sach-
standsbericht des Weltklimarats, der in Kürze 
erscheinen wird, wurden die RCP- mit den SSP-
Szenarien so verknüpft, dass Analysen zukünf-
tiger Entwicklungen möglich werden, welche 

Exkurs 1: Die CO
2
-Badewanne oder warum die 

CO
2
-Emissionen auf (netto) Null gesenkt werden 

müssen

Zentral für das aktuelle Klimageschehen ist, dass die 

Höhe des CO
2
-bedingten Temperaturanstiegs im direk-

ten Zusammenhang mit der kumulativen Gesamtmenge 

an CO
2
 steht, das durch menschliche Aktivitäten zusätz-

lich emittiert wurde (Allen et al. 2009). Veranschauli-

chen lässt sich das am besten mit dem Bild der Bade-

wanne, in die immer mehr CO
2
 fließt, ohne dass die Na-

tur – zumindest auf für den Menschen relevanten Zeit-

skalen – einen Ausflussmechanismus vorgesehen hätte. 

Je höher der Pegel in der CO
2
-Badewanne, desto stärker 

der Anstieg der globalen Mitteltemperatur. Diese kriti-

sche Eigenschaft des Klima- und Erdsystems hat eine 

entscheidende Folge für die Begrenzung der globalen 

Erwärmung. Mittelfristig – und umso schneller desto 

ambitionierter die Klimaziele – müssen die fossilen CO
2
-

Emissionen auf (netto) Null fallen, um die globale Mit-

teltemperatur auf einem bestimmten Niveau zu stabili-

sieren. Die Zahl Null steht hier für die enorme Heraus-

forderung, das gesamte System der Energieversorgung, 

des Transports, der Landwirtschaft radikal so zu verän-

dern (Rockström et al. 2017), dass netto keine (!) Treib-

hausgasemissionen mehr entstehen. Nicht zu vermei-

dende Emissionen müssen durch massive Aufforstun-

gen und andere Maßnahmen, die der Atmosphäre CO
2
 

entziehen, kompensiert werden. Keine dieser sogenann-

ten Sequestrierungs-Technologien steht jedoch derzeit 

in der benötigten Größenordnung zur Verfügung (Minx 

et al. 2018). 

1.1.3	 Zukunftsprojektionen

Um Aussagen über die mögliche zukünftige 
Entwicklung der globalen Erwärmung und der 
Klimafolgen machen zu können, greift die Kli-
mawissenschaft üblicherweise auf einen Satz 
von definierten Zukunftsszenarien zurück. Die-
se Szenarien werden von der wissenschaftlichen 
Gemeinschaft in regelmäßigem Abstand erneu-
ert und weiterentwickelt. Ziel ist es, konsisten-
te und vergleichbare Ergebnisse zu produzieren, 
insbesondere auch im Hinblick auf die etwa alle 
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ist (Zelinka et al. 2020). Die bestehende Evidenz paläo-

klimatischer Studien (Rohling et al. 2012) und neueste 

Abschätzungen zur Fähigkeit der aktuellen Modelle, ver-

gangene Klimaentwicklungen korrekt abzubilden (To-

karska et al. 2020), sprechen aber gegen die notwendi-

ge Korrektur der Klimasensitivitätsabschätzung nach 

oben – und stellen also eine gewisse Entwarnung dar. 

Wichtig in dieser Diskussion ist jedoch, nicht aus den 

Augen zu verlieren, dass es weiterhin blinde Flecken in 

den Modellen gibt, und dass die menschengemachte 

Erwärmung selbstverstärkende Prozesse in Gang setzen 

könnte (z.B. Austreten von Methan aus tauenden Per-

mafrostböden, Veränderung in der Ozeanzirkulation), 

die unabhängig vom direkten Ausstoß von Treibhaus-

gasen durch den Menschen den Erwärmungsprozess 

weiter beschleunigen könnten (Steffen et al. 2018).

1.2	 Gesundheitsrelevante Folgen des 
Klimawandels in Deutschland

Extreme Trockenheit, vermehrte Starkregen-
ereignisse, häufigere Hitzewellen und ver-
mehrt auftretende Waldbrände sind Auswir-
kungen des anthropogenen Klimawandels, die 

die physikalischen und sozioökonomischen Di-
mensionen des Klimawandels in kohärenter 
Weise zusammenführen (O’Neill et al. 2016).

Exkurs 2: Könnte es schlimmer kommen als bisher 

vorhergesagt? 

Dynamische Klima- und Erdsystemmodelle sind die bes-

ten verfügbaren Werkzeuge der Wissenschaft, um ab-

zuschätzen, wie sich die globale Erwärmung in Zukunft 

entwickeln könnte. In jüngster Zeit wurde vermehrt dis-

kutiert, ob diese Modelle die Erwärmung bedeutend 

unterschätzen könnten. Im Zentrum dieser Diskussion 

steht die sogenannte Klimasensitivität, die angibt, wel-

che Temperaturänderung auf lange Sicht bei einer Ver-

dopplung der CO
2
-Konzentrationen über vorindustrielles 

Niveau zu erwarten ist. Aufgeworfen wurde die Diskus-

sion, weil die neueste Generation von Klima- und Erd-

systemmodellen tendenziell eine höhere Klimasensitivi-

tät zeigen als die bis dahin bestehende beste Schät-

zung. Größter Unterschied zwischen den Modellen der 

neuesten und älteren Generation ist eine Verbesserung 

der Darstellung der Wolkendynamik, die in ihrem Ver-

ständnis weiterhin mit hohen Unsicherheiten behaftet 
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Exkurs 3: Ist der Klimawandel schuld?

Extremereignisse sind immer ein Produkt der Zufällig-

keit des Wettergeschehens und des vorherrschenden 

Klimas. Deswegen lassen sich Einzelereignisse wie eine 

bestimmte Hitzewelle oder ein aufgetretener Sturm nie 

allein auf den menschengemachten Klimawandel zu-

rückführen. Durch lange Beobachtungsreihen und durch 

Modellsimulationen lässt sich jedoch die Zufälligkeit 

des Wetters zusammen mit dem Klima statistisch be-

schreiben. Damit wird es dann möglich, in sogenannten 

Zuschreibungsstudien (engl. detection & attribution) 

Aussagen über den Einfluss des menschengemachten 

Klimawandels auf die Häufigkeit und die Stärke von Ex-

tremereignissen zu machen. Interessanterweise gibt es 

zunehmend Hinweise darauf, dass der menschenge-

machte Klimawandel, beispielsweise durch Beeinträch-

tigung des atmosphärischen Jetstream (Mann et al. 

2017), auch das Wettergeschehen verändert. Dies ist ein 

aktuelles Thema der Klimaforschung und könnte in Be-

zug auf Extremereignisse noch für manche Überra-

schung sorgen.

Bei fortschreitendem Klimawandel ist für die 
Zukunft zu erwarten, dass in Deutschland häu-
figere, längere und stärkere Hitzewellen auf-
treten. Für ein moderates Szenario, das einen 
Anstieg der globalen Mitteltemperatur von 
etwa 3°C bis Ende des Jahrhunderts vorher-
sieht, kommt eine Studie unter Federführung 
des Deutschen Wetterdienstes zu dem Schluss, 
dass Hitzewellen dreimal häufiger auftreten, 
25% länger andauern und etwa 1°C wärmer aus-
fallen werden (Zacharias et al. 2015). Eine an-
dere Studie findet, dass sich die Anzahl der Hit-
zewellentage in Deutschland schon bis Mitte 
des Jahrhunderts (2021–2050) verdrei- bis ver-
sechsfachen könnte und dass Hitzewellen zum 
Ende des Jahrhunderts 3°C bis 4°C wärmer aus-
fallen könnten (Fischer u. Schär 2010). Eine Zu-
nahme und Verstärkung von Hitzewellen dieser 
Größenordnung stellt ein signifikantes Ge-
sundheitsrisiko dar, insbesondere in Bezug auf 
die mögliche Erhöhung von hitzebedingter 
Morbidität und Mortalität (s. Kap. 3 u. 4). 

wir – auch in Deutschland – schon zu spüren 
bekommen. Im Hauptteil dieses Kapitels soll 
beleuchtet werden, welchen Einfluss der Kli-
mawandel auf Extremereignisse und schlei-
chende Veränderungen dieser Art schon heute 
hat und welche Abschätzungen es für die Zu-
kunft gibt. Hierbei können natürlich nicht alle 
denkbaren Folgen des Klimawandels genannt 
werden. Auswahlkriterien sind die Relevanz 
der Klimafolgen für die Gesundheit der Bevöl-
kerung und der Bezug zu Deutschland, wobei 
jedoch auch die europäische und globale Ebene 
miteinbezogen wird. 

1.2.1	 Extremereignisse 

Hitzewellen

Ende Juli 2019 trat im Westen Deutschlands 
eine nie dagewesene Hitzewelle auf. Im Höhe-
punkt der Hitzewelle wurden an 25 Wettersta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes über 40°C 
gemessen (Bissolli et al. 2019). In den Nachbar-
ländern Belgien und Niederlande wurden zum 
ersten Mal seit Beginn der Wetteraufzeichnun-
gen Temperaturen über 40°C erreicht. Eine for-
male Zuschreibungsstudie (vgl. Exkurs  3) 
kommt zu dem Schluss, dass diese extreme Hit-
zewelle ohne den Einfluss des anthropogenen 
Klimawandels sehr unwahrscheinlich gewesen 
wäre (Vautard et al. 2020). Oder anders ausge-
drückt: Ein Ereignis dieser Art wäre in einem 
unveränderten Klima 1,5 bis 3°C kühler ausge-
fallen. Damit reiht sich diese Hitzewelle in eine 
ganze Reihe von europäischen Hitzewellen 
ein – angefangen mit dem denkwürdigen Hit-
zesommer von 2003 – die allesamt durch den 
anthropogenen Klimawandel wahrscheinli-
cher und stärker geworden sind (Stott et al. 
2004; Barriopedro et al. 2011). 
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europas beobachtet (Hari et al. 2020). Für die 
Zukunft wird insbesondere für ein starkes Er-
wärmungsszenario (RCP8.5, s. Kap. 1.1.3) eine 
bedeutende Zunahme von Dürreereignissen 
dieser Art und der betroffenen Landesflächen 
projiziert. Es gibt zudem Hinweise darauf, dass 
Trockenheit und Dürre in Zentraleuropa stärker 
zunehmen könnten als die meisten Klimamo-
delle bisher annehmen (Orth et al. 2016). Mög-
liche direkte Gesundheitsauswirkung von Dür-
ren in Deutschland ist eine Zunahme von 
Staubpartikeln in der Luft, deren gesundheits-
schädliche Wirkung insbesondere in Bezug auf 
Wüstenstaub nachgewiesen wurde (Stanke et 
al. 2013; Giannadaki et al. 2014). Zudem gibt es 
Hinweise darauf, dass Starkregen (s. folgender 
Abschnitt) besonders dann das Risiko von was-
serübertragenen Infektionskrankheiten er-
höht, wenn eine trockene Periode vorausgegan-
gen ist (Setty et al. 2018). 

Starkregen

Weil in einem wärmeren Klima mehr Wasser 
verdunstet und weil wärmere Luft mehr Was-
serdampf halten kann, ist zu erwarten, dass die 
Niederschläge durch den menschengemachten 
Klimawandel insgesamt zunehmen – wohlge-
merkt jedoch nicht räumlich und zeitlich 
gleichverteilt. Zusätzlich konnte man nachwei-
sen, dass konvektive lokal begrenzte Extrem-
niederschläge – wie sie häufig im Zusammen-
hang mit Gewittern auftreten – durch den Kli-
mawandel in Deutschland wie in anderen Tei-
len der Welt bereits überproportional stark zu-
genommen haben (Berg et al. 2013). Dieser Typ 
Starkregenereignis stellt für die Bevölkerung 
ein besonders großes Risiko dar, weil er schlecht 
präzise vorherzusagen ist (Fuchs u. Becker 2020) 
und zu Sturzfluten führen kann – wie gesche-
hen z.B. im Frühsommer 2016 in Braunsbach, 
als das Dorf infolge eines extremen Starkregens 
(> 70 Liter pro m2 innerhalb einer Stunde) mit 
einer Lawine aus Geröll und Schlamm überrollt 
wurde. Für die Zukunft wird generell eine Zu-

Dürren

Im dritten Jahr in Folge war Deutschland im 
Sommer 2020 von starker Trockenheit betrof-
fen. Karten des vom Helmholtz-Zentrum für 
Umweltforschung betriebenen Dürremonitors 
weisen im September 2020 weite Teile des Lan-
des als ungewöhnlich trocken aus (s. Abb. 5). 
Bisher gibt es keine wissenschaftliche Studie, 
die den Anteil des menschengemachten Klima-
wandels am Ausmaß dieser Dürre beziffert. Je-
doch zeigt eine aktuelle Studie die Ungewöhn-
lichkeit der 2-Jahres-Dürre 2018–2019: Nie in 
den letzten 250 Jahren wurde eine Dürre dieses 
Ausmaßes in den betroffenen Teilen Zentral-
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Abb. 5 	 Dürrezustand Gesamtboden bis ca. 1,8 m 
in Deutschland am 15. September 2020 
(UFZ-Dürremonitor/Helmholtz-Zentrum für 
Umweltforschung; https://www.ufz.de/index.
php?de=37937)
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durch den Klimawandel häufiger durch hurri-
kanartige Stürme betroffen sein könnte, die 
ihren Ursprung in tropischen Wirbelstürmen 
haben (vgl. Exkurs 4). Mit einer generellen Zu-
nahme von Gewittern unter fortschreitendem 
Klimawandel könnten auch assoziierte lokal 
auftretende Windböen bis zum Ende des Jahr-
hunderts zunehmen (Rädler et al. 2019).

Exkurs 4: Hurrikane in Europa?

Am 18. September 2020 traf der subtropische Sturm Al-

pha auf die Küste Portugals (s. Abb. 6). Der Sturm löste 

zwei Tornados in Portugal aus, führte zu Überschwem-

mungen, erheblichem Sachschaden und tötete einen 

Menschen. Klimatologisch stellte der Sturm ein histori-

sches Ereignis dar. Seit modernen Aufzeichnungen hat-

te es vorher überhaupt nur einen anderen tropischen 

Sturm gegeben, der auf das europäische Festland ge-

nahme der Häufigkeit und der Heftigkeit von 
Starkregenereignissen erwartet – entsprechend 
der oben genannten thermodynamischen Zu-
sammenhänge (Cardell et al. 2020). Jedoch sind 
zeitlich und räumlich hoch aufgelöste Projek-
tionen weiterhin mit hohen Unsicherheiten 
behaftet, weil insbesondere dynamische Pro-
zesse des Wettergeschehens in den Klimamo-
dellen nur ungenügend abgebildet sind und das 
Niederschlagsgeschehen stark von der natür-
lichen Variabilität des Klimas getrieben wird 
(Pfahl et al. 2017). Starkregenereignisse stellen 
in verschiedener Hinsicht ein Gesundheitsrisi-
ko dar. Neben der direkten Gesundheitsgefähr-
dung durch Überflutungen und Sturzfluten 
gibt es zum Beispiel auch in hoch entwickelten 
Ländern stichhaltige Hinweise für einen Zu-
sammenhang zwischen Starkregen und dem 
vermehrten Auftreten von gastrointestinalen 
Infektionen (Jagai et al. 2015; Herrador et al. 
2016). 

Stürme

Nach einem starken Wintersturm, der über 
Deutschland hinwegfegt, kommt immer wie-
der die Frage auf, ob solche Stürme durch den 
Klimawandel häufiger und stärker geworden 
sind. Zunächst lässt sich festhalten, dass die 
Datenlagen bezüglich historischen Trends in 
Sturmhäufigkeiten über dem Nord-Atlantik 
und dem Nordwesten Europas sehr uneindeu-
tig ist. Je nach Auswertungszeitraum und 
Datenquelle finden verschiedene Studien eine 
Abnahme, eine Zunahme oder keinen Trend in 
der Anzahl der Stürme (Feser et al. 2015). Für die 
Zukunft weisen Modelle tendenziell eine Zu-
nahme der Stärke der Winterstürme aus, ob-
wohl dies nicht für alle Teile Europas gilt (Feser 
et al. 2015; Mölter et al. 2016). Für tropische 
Wirbelstürme gibt es inzwischen klare Indizi-
en, dass sie über die letzten Jahrzehnte klima-
wandelbedingt stärker geworden sind (Kossin 
et al. 2020). Interessanterweise weisen Modell-
rechnungen darauf hin, dass auch Westeuropa 

Abb. 6 	 Satellitenbild des subtropischen Sturms Alpha, 
der am 18. September 2020 auf die Küste Portu-
gals traf. (https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Alpha_2020-09-18_1305Z.jpg)
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te flächenmäßig ein Jahrhundert-Ereignis dar-
stellen, alle 5 bis 50 Jahre auftreten (Forzieri et 
al. 2017). Insbesondere für Südeuropa wird bei 
einer globalen Erwärmung von 2°C bis 3°C eine 
deutliche Zunahme der von Waldbränden be-
troffenen Fläche projiziert, sogar wenn in den 
Modellen Anpassungsmechanismen im Feuer-
management und in der Vegetation berücksich-
tigt werden (Turco et al. 2018). Waldbrände stel-
len in verschiedener Hinsicht ein Gesundheits-
risiko für die Bevölkerung dar. Neben dem aku-
ten Risiko, dem insbesondere Anwohner und 
die Feuerwehr ausgesetzt sind, sind hier die 
waldbrandassoziierte Luftverschmutzung mit 
gut dokumentierten Auswirkungen auf Morbi-
dität and Mortalität (s. Kap. 8) und psychologi-
sche Effekte zu nennen, die sich zum Teil erst 
nach Jahrzehnten manifestieren (Xu et al. 
2020).

1.2.2	 Schleichende Veränderungen

Weniger Frost und Schnee

Nach Analysen des Deutschen Wetterdienstes 
war der Winter 2019/2020 mit einer mittleren 
Temperatur von gut 4°C über dem langjährigen 
Mittel der zweitwärmste seit Beginn regelmä-
ßiger Temperaturaufzeichnungen in Deutsch-
land. Damit fügt sich dieser Winter in einen 
langfristigen Trend wärmerer Winter in 
Deutschland mit weniger Frost und Schnee ein. 
Im Zeitraum 1991–2018 nahm zum Beispiel die 
mittlere Zahl der Eistage (definiert als Tage, an 
denen die Lufttemperatur ununterbrochen 
unter 0°C bleibt) in Deutschland von 28  auf 
19 Tage pro Jahr ab (Klimafakten 2020). Gemit-
telt über eine große Anzahl von Wetterstatio-
nen verringerte sich die Anzahl der Schneetage 
(definiert als Tag, an dem am Morgen mindes-
tens 1 cm Schnee liegt) um einen halben Tag pro 
Jahr über die letzten Jahrzehnte (Kreyling u. 
Henry 2011). Bis zum Ende des Jahrhunderts ist 
bei fortschreitendem Klimawandel zu erwar-
ten, dass weite Teile Deutschland regelmäßig 

troffen war (Hurrikan Vince 2005). In der rekordverdäch-

tigen Hurrikan-Saison 2020 musste man sich zum zwei-

ten Mal in der Geschichte des griechischen Alphabets 

bedienen, um alle auftretenden Wirbelstürme noch be-

nennen zu können. Noch nie war zudem ein tropischer 

Wirbelsturm aufgezeichnet worden, der seinen Ur-

sprung so weit östlich im Atlantik hatte. Dies entspricht 

exakt der Vorhersage von Modellstudien, die zeigen, 

dass sich durch den Klimawandel die warmen Meeres-

oberflächentemperaturen, die eine Voraussetzung für 

die Entstehung tropischer Wirbelstürme sind, in den 

östlichen Atlantik ausdehnen (Haarsma et al. 2013). Auf 

Basis dieser Studien kommen die Autoren zu dem 

Schluss, dass heftige Stürme, die ihren Ursprung in tro-

pischen Wirbelstürmen haben, eine ernsthafte Bedro-

hung für die Küsten Westeuropas werden könnten.

Waldbrände

Die Dürrejahre 2018 und 2019 gingen in Deutsch-
land mit einer vergleichsweise erhöhten An-
zahl von Waldbränden und insbesondere einer 
größeren abgebrannten Fläche einher (UBA 
2020). Bei der Entstehung von Waldbränden 
spielen klimaunabhängige Einflussfaktoren, 
wie die vorherrschenden Vegetationstypen und 
menschliches Fehlverhalten als Brandauslöser, 
eine wichtige Rolle. Heiße und trockene Witte-
rungsbedingungen erhöhen jedoch nachweis-
lich das Waldbrandrisiko. Eine 2019 veröffent-
lichte Studie konnte zeigen, dass der anthropo-
gene Klimawandel schon heute auf gut 20% der 
potenziell brennbaren Landfläche der Erde Wet-
terlagen befördert, die Waldbrände wahr-
scheinlicher machen (Abatzoglou et al. 2019). 
Auch für Deutschland zeigen die genutzten Kli-
mamodelle ein deutliches Signal des Klima-
wandels bezüglich Feuer befördernder Witte-
rungsbedingungen ab den 2020er-Jahren. 
Jüngste Waldbrände von nie gesehener Intensi-
tät und Größe wie zuletzt in Australien, Sibi-
rien und Kalifornien zeichnen das Bild eines 
durch den Klimawandel erhöhten Feuer-Risi-
kos (Jones et al. 2020). Bis Ende des Jahrhun-
derts könnten Waldbrände in Europa, die heu-
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gibt es keine ausführliche wissenschaftliche Untersu-

chung für Deutschland oder andere Länder Zentraleuro-

pas. Die Abbildung 7 zeigt exemplarisch die mittlere 

Tagestemperatur am 24. Dezember jeden Jahres aufge-

zeichnet seit 1950 durch die Messstation des Deutschen 

Wetterdienstes in Berlin-Dahlem. Aus den Daten lässt 

sich ein signifikanter Erwärmungstrend (p < 0,05) von 

etwa einem halben Grad pro Dekade ablesen. Es zeigt 

sich zudem, dass „weiße Weihnachten“ auch in den 

1950er- bis 1980er-Jahren eher die Ausnahme als die Re-

gel war, mit nur etwa einem Drittel der Jahre, in denen 

am 24. und/oder 25. Dezember Schnee gefallen ist. Die 

große Zufallskomponente in der Schneefallhäufigkeit 

zu einem bestimmten Datum lässt mit begrenzter 

Datenlage keine Aussage über den Einfluss des Klima-

wandels auf die Wahrscheinlichkeit „weißer Weihnach-

ten“ zu. Die Daten zeigen jedoch, dass die Häufigkeit 

„weißer Weihnachten“ in der zweiten Hälfte des Beob-

achtungszeitraums in Berlin im Vergleich zur ersten 

Hälfte abgenommen hat – wie angesichts des Erwär-

mungstrends zu erwarten war. Entsprechend der 

Schneeprojektionen unter Klimawandel für Deutschland 

(Kreyling u. Henry 2011) kann man davon ausgehen, 

dass „weiße Weihnachten“ in der Zukunft zunehmend 

zu einem extrem seltenen Ereignis wird. In diesem Zu-

keinen Schnee mehr erleben werden (Jylhä et 
al. 2008); vgl. Exkurs 5). Über Satelliten lässt 
sich die abnehmende Schneebedeckung seit 
den 1970er-Jahren in der gesamten nördlichen 
Hemisphäre aus dem All beobachten (Bormann 
et al. 2018). Veränderungen in der Schneebede-
ckung und in der Anzahl von Frosttagen kön-
nen direkte gesundheitliche Folgen für die Be-
völkerung mit sich bringen. So wird beispiels-
weise die geografische Ausbreitung von krank-
heitsübertragenden Zecken in Europa mit mil-
deren Wintern in Zusammenhang gebracht. 
Auch für die Verbreitung anderer Krankheits-
vektoren, wie beispielsweise der Asiatischen 
Tigermücke, spielen winterliche Witterungs-
bedingungen eine wichtige Rolle. 

Exkurs 5: Zukunft ohne „weiße Weihnachten“?

Jedes Jahr aufs Neue hoffen viele Menschen in Deutsch-

land auf „weiße Weihnachten“. Die Frage stellt sich, ob 

der Klimawandel die Wahrscheinlichkeit „weißer Weih-

nachten“ bereits verringert hat und ob wir in Zukunft 

dauerhaft „grüne Weihnachten“ erleben werden. Dazu 
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Abb. 7 	 Erwärmungstrend der Tagesmitteltemperatur am 24. Dezember an der Station des Deutschen Wetterdienstes Ber-
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ist, dass der Meeresspiegel in wärmeren Zeiten 
der Erdgeschichte bedeutend höher lag. Wäh-
rend der letzten Zwischeneiszeit vor 125.000 Jah-
ren (s.  Kap.  1.1.2) bei etwa gleicher globaler 
Mitteltemperatur wie heute befand sich der 
Meeresspiegel beispielsweise auf ca. 6 bis 9 Me-
ter höherem Niveau. Trotz Küstenschutz und 
Deichbau können Sturmfluten zunehmend zu 
einem Gesundheitsrisiko für die in Küstennähe 
wohnende Bevölkerung werden. Zudem kann 
die Ausweitung von Brackwassergebieten die 
Verbreitung von Krankheitsvektoren erleich-
tern und auch die Versalzung von Trinkwasser-
reservoirs muss als mögliche Gesundheitsaus-
wirkung des steigenden Meeresspiegels mitge-
dacht werden (Parker 2014).

1.3	 Fazit

Der Klimawandel ist im Begriff, die Umwelt 
und Lebensgrundlagen der Menschen tiefgrei-
fend zu verändern. Die vorhergehenden Aus-
führungen zeigen nur einen kleinen Ausschnitt 
der bereits eingetretenen und für die Zukunft 
zu erwartenden Veränderungen in Deutschland 
und weltweit (s. Kap. 2 für eine ausführlichere 
Darstellung der Gesundheitsrisiken des Klima-
wandels aus globaler Perspektive). Die Wei-
chenstellungen der kommenden Jahre werden 
entscheidend dafür sein, ob das im Pariser Kli-
maabkommen vereinbarte Ziel, die globale Er-
wärmung auf unter 2°C zu begrenzen, über-
haupt noch erreichbar ist (vgl. Exkurs 1), und 
ob damit eine Anpassung an die veränderten 
Lebensbedingungen ohne disruptive Konflikte 
möglich sein wird. In dieser kritischen Phase 
nimmt der Gesundheitssektor eine zentrale 
Rolle ein (Bobbert 2020). Ärzte und anderes Ge-
sundheitspersonal können die Risiken des Kli-
mawandels für die menschliche Gesundheit 
kommunizieren und damit ein Gefühl der Be-
troffenheit erzeugen, das Grundlage für ein 
verstärktes Klimaschutzengagement werden 
kann (s. Kap. 13). Auch bei der Anpassung an 
die Folgen des Klimawandels ist die Gesell-

sammenhang ist auf Studien zu verweisen, die unter 

dem Stichwort „ökologische Trauer“ (engl. „ecological 

grief“) die psycho-sozialen Auswirkungen des Verlusts 

von Kulturgütern durch den Klimawandel untersuchen. 

In Umfragen mit bereits heute besonders vom Klima-

wandel betroffenen Bevölkerungsgruppen zeigte sich, 

wie die erlebte Veränderung von Ökosystemen, Land-

schaften und tradierten Lebensweisen Verlustängste 

und Trauer auslösen können (Cunsolo u. Ellis 2018).

Meeresspiegelanstieg

Derzeit leben knapp 10% der Weltbevölkerung 
in direkter Küstennähe. Diese Menschen erle-
ben zum Teil heute schon die Auswirkungen 
des durch den anthropogenen Klimawandel ge-
stiegenen Meeresspiegels. Im globalen Durch-
schnitt ist der Meeresspiegel seit Beginn des 
20. Jahrhunderts durch größere Ausdehnung 
des wärmeren Wassers und durch Abschmelzen 
der Landeismassen um gut 15 cm angestiegen 
(IPCC 2019). Zu beachten ist jedoch, dass auf-
grund von Meeresströmungen und des Hebens 
und Senkens von Landmassen (z.B. auch durch 
örtliche Grundwasserentnahme) lokale Verän-
derungen des Meeresspiegels stark vom globa-
len Mittelwert abweichen können. An den 
deutschen Küsten der Nord- und Ostsee sind die 
Pegelstände zum Teil seit Mitte des 19.  Jahr-
hunderts gut dokumentiert. Beispielsweise ist 
der mittlere Meeresspiegel in Cuxhaven seit Be-
ginn der Pegelstandsmessungen im Jahr 1843 
bis heute um bereits etwa 40 cm angestiegen 
(Klimafakten 2020). Zudem lässt sich an Nord- 
und Ostsee – wie auch weltweit – eine Beschleu-
nigung des Anstiegs verzeichnen. Bei unge-
bremstem Klimawandel (entsprechend Szena-
rio RCP8.5, s. Kap. 1.1.3) könnte der mittlere 
Meeresspiegel global bis Ende des Jahrhunderts 
einen Anstieg in der Größenordnung von einem 
Meter erreichen (IPCC 2019). Auch bei danach 
nicht weiter zunehmenden globalen Tempera-
turen würde der Meeresspiegel aufgrund der 
trägen Dynamik der Landeismassen hunderte 
bis tausende Jahre weiter ansteigen. Bekannt 
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schaft auf das Gesundheitspersonal angewie-
sen. Zentrale Anpassungsbemühungen, wie 
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heitsrisiken, würden ohne die Mithilfe des Ge-
sundheitssektors ins Leere laufen. 
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