
1



2

Tafel 2: Veränderung der mittleren globalen Temperatur (Land & Meer) an der 
Erdoberfläche von 1880 bis 2017 als Abweichung vom Mittelwert 1901-2000. 
Die vier wärmsten Jahre waren die vier letzten Jahre:

2016:  0,94°C • 2015: 0,90°C • 2017: 0,85°C • 2014: 0,74°C

Tafel 1:  CO2-Konzentration in der Luft seit 800.000 Jahren. Werte wie heut-
zutage wurden seit 800 000 Jahren nie beobachtet  (Quelle: NOAA ergänzt).
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»Wir wissen bereits genug über die durch 
den Klimawandel verstärkten Trends im Auf-
treten und in der Intensität von extremen 
Wetterereignissen und Witterungsperioden, 
um zu handeln und somit Anpassungsmaß-
nahmen zu implementieren. Dabei steht im 
Vordergrund, dass wir im Sinne der Risiko-
vorsorge sowohl Maßnahmen zur direkten 
Gefährdungsabwehr treffen müssen als auch 
Maßnahmen, die die Belastbarkeit von Ge-
sellschaft und Wirtschaft gegenüber Extre-
mereignissen erhöhen«.
In der Tat scheint sich der Trend einer Zunahme extremer Ereig-
nisse im globalen Mittel zu bestätigen (aus dem SREX-Report des 
IPCC 2012).
• Im Zeitraum 1950-2015 gab es in Europa elf extreme Hitzewel-

len; sechs davon fallen in die Jahre nach 2000.
• Die Analyse zeigt, dass der Prozentsatz an Landoberfläche 

zwischen 2002 und 2012, der von Hitzewellen betroffen war, 
dreimal grösser war als in vorherigen Dekaden.

• Weltweit nehmen die tropischen Wirbelstürme der Stärke 3-5 
zu, begünstigt durch die Erwärmung der Meere von zurzeit +0,7 
°C.

• In Deutschland ereigneten sich von den 10 schadbringensten 
Gewittern seit 40 Jahren 7 ab 2013.

• Die mittlere Anzahl der Hitzetage in Deutschland (Tage mit 
>30°C) hat sich von 3,4 Tagen (1961-1990) auf 6,4 Tage (1987-
2016) verdoppelt. 

Tafel 3:
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 1990 1995 2000 2005 2010 2014 2015 1990-2015
Weltweit 20.509,0 21.365,0 23.144,3 27.045,0 30.434,4 32.324,7 32.294,2 57,50%
OECD Total (35) 11.020,3 11.504,8 12.457,9 12.847,0 12.336,4 11.848,2 11.720,2 6,40%
OECD Amerika (4) 5.508,3 5.850,4 6.567,0 6.710,2 6.384,4 6.232,4 6.070,7 10,20%
OECD Asien&Ozeanien (5) 1.588,0 1.821,2 1.991,5 2.099,6 2.150,4 2.218,0 2.201,9 38,70%
OECD Europa (26) 3.924,1 3.833,2 3.899,4 4.037,2 3.801,6 3.397,8 3.447,6 -12,10%
Non-OECD Total 8.858,00 9.141,40 9.832,30 13.203,30 16.977,30 19.344,20 19.387,30 118,90%
Internationaler Flugverkehr 258,9 290,3 355,8 422,8 457,7 504,5 529,7 104,60%
Internationale Schifffahrt 371,6 428,5 498,4 571,9 662,9 627,7 657 76,80%

Daten: Int. Energy Agency (2017) - https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/CO2EmissionsfromFuelCombustionHighlights2017.pdf

Tafel 5: CO2-Emission nach Ländergruppen aus der Verbrennung fossiler Energien (in Mio. t.)

Tafel 6:  Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen der Europäischen Union (28) seit 1990.

              
A   (CO2/Jahr)                          Emission Bevölkerung

 1 Vereinigte Staaten (USA) 17 t 323 Mio.
 2 Saudi Arabien 17 t 33 Mio.
 3 Australien  15 t 25 Mio.
 4 Kazakhstan 15 t 19 Mio.
 5 Kanada 14 t 36 Mio.
 6 Südkorea 13 t 51 Mio.
 7 Russland 13 t 147 Mio.
 8 Taiwan 12 t 24 Mio.
 9 Tschechische Republik 10,5 t 11 Mio.
 10 Deutschland 9,9 t 83 Mio.
 11 Japan 9,8 t 127 Mio.
 12 Niederlande 9,8 t 17 Mio.
 13 Belgien 8,6 t  11 Mio.
 14 Malaysia 8,1 t  32 Mio.
 15 Iran 8,0 t 81 Mio.
 16 VR China 7,5 t 1410 Mio.
 17 European Union 6,9 t 512 Mio.

130 Indien 1,5 t 1339 Mio.      

                                         
  B  (CO2/Jahr)                         Emission   Bevölkerung
 1  Qatar  39.7 t 2.6 Mio.
 2  Trinidad & Tobago  34.5 t 1.4 Mio.
 3  Kuwait  24.4 t 4.1 Mio.
 4  Bahrain  23.7 t 1.5 Mio.
 5  United Arab Emirates  21.8 t 9.0 Mio.
 6  Luxembourg  18.7 t 0.6 Mio.
 7  Turkmenistan  17.5 t 5.7 Mio.
 8  Oman  17.5 t 4.4 Mio.
 9  Estland  15.1 t 1.3 Mio.
 10  Norwegen  11.3 t 5.0 Mio.

Tafel 4B: Hier sind Länder mit einer Bevölkerung unter 10 
Mio. zusammengefasst, die bedeutend höhere Emissionen 
per Capite aufweisen. Die Bewohner von Kuwai, Bahrain 
und United Arab Emirates emittieren über 20 t CO2/Jahr. 
In Qatar und Trinidad & Tobago werden sogar Werte von 
39,7 und 34,5 t CO2 per Capite  gemessen. In dieser Län-
dergruppe befindet sich Luxemburg und Norwegen. 
Stand 2013. Verschiedene Quellen.

Tafel 4A: Bei Ländern mit über 10 Mio. Einwohnern. 
Die Bürger in den USA und in Saudi Arabien sind die 
größten Klimasünder; sie emittieren 17 t CO2/Jahr. Sie 
stehen zusammen mit den Einwohnern in Australien und 
Kasakhstan (15 t CO2/Jahr) und die in Kanada (14 t CO2/
Jahr) an der Spitze dieser Liste. 
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Treibhausgas-Emissionen der Europäischen Union in Millionen Tonnen Kohlendioxid-Äquivalenten*

1990 
(Millionen Tonnen)

2014 
(Millionen Tonnen)

2015
 (Millionen Tonnen)

Veränderung
2014-2015

(Millionen Tonnen)

Veränderung
2014-2015

(Prozent)

Veränderung
1990-2015

(Prozent)

Belgien 146,3 114,1 117,4 3,4 2,9 % -19,7 %

Bulgarien 103,7 57,5 61,5 4,0 6,9 % -40,7 %

Dänemark 70,4 50,8 48,3 -2,5 -4,9 % -31,3 %

Deutschland 1.250,9 904,3 901,9 -2,3 -0,3 % -27,9 %

Estland 40,4 21,1 18,0 -3,0 -14,4 % -55,3 %

Finnland 71,3 59,1 55,6 -3,6 -6,0 % -22,1 %

Frankreich 547,1 453,5 457,1 3,6 0,8 % -16,4 %

Griechenland 103,1 99,4 95,7 -3,6 -3,7 % -7,1 %

Großbritannien 793,6 522,9 503,5 -19,4 -3,7 % -36,6 %

Irland 56,1 57,8 59,9 2,1 3,7 % 6,7 %

Italien 519,9 423,3 433,0 9,7 2,3 % -16,7 %

Kroatien 31,2 23,0 23,5 0,5 2,0 % -24,6 %

Lettland 26,2 11,2 11,3 0,1 1,0 % -56,8 %

Litauen 48,0 19,9 20,1 0,2 1,1 % -58,2 %

Luxemburg 12,7 10,8 10,3 -0,5 -4,5 % -19,3 %

Malta 2,4 2,9 2,2 -0,7 -24,0 % -6,5 %

Niederlande 221,4 187,6 195,2 7,7 4,1 % -11,8 %

Österreich 78,8 76,4 78,9 2,5 3,2 % 0,1 %

Polen 467,9 383,0 385,8 2,9 0,8 % -17,5 %

Portugal 59,6 64,4 68,9 4,6 7,1 % 15,7 %

Rumänien 246,3 115,4 116,4 1,0 0,9 % -52,7 %

Schweden 71,6 53,8 53,7 -0,1 -0,3 % -25,1 %

Slowakei 74,5 40,7 41,3 0,6 1,5 % -44,6 %

Slowenien 18,6 16,6 16,8 0,2 1,3 % -9,5 %

Spanien 287,8 324,2 335,7 11,4 3,5 % 16,6 %

Tschechien 197,9 126,6 127,9 1,3 1,0 % -35,4 %

Ungarn 93,9 57,9 61,1 3,2 5,6 % -34,9 %

Zypern 5,6 8,4 8,4 0,0 0,1 % 50,0 %

EU-28 5.647,1 4.286,5 4.309,6 23,2 0,5 % -23,7 %
* alle Angaben ohne Emissionen aus der Kategorie LULUCF, inkl. indirekter Emissionen Quelle: Europäische Umweltagentur - European Environment Agency (EEA): EEA greenhouse gas - data viewer

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/greenhouse-gases-viewer
(Aufruf 24.08.2017)

Tafel 7: Treibhausgas-Emissionen der Europäischen Union (28) in Mio. t. CO2eq.

* Alle Angaben inkl. indirekter Emissionen und ohne Emissionen der Kategorie LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry).
Aus: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/2_tab_thg-emi-eu_2017-08-24.pdf

Die EU-28 haben ihre Emissionen in der Zeit 1990-2015 im Durchschnitt um 23,7% reduziert. Lettland, Estland 
und Rumänien haben über 50% ihre Emissionen gesenkt; Die Emissionen der Länder Spanien, Portugal, Irland 
und vor allem Zypern nahmen deutlich zu. Von den großen Ländern hat Großbritanien am meisten mit 36,6% 
reduziert. Deutschland mit einer Reduktion von nur 27,6% ist weit entfernt von seinem Ziel 40% zu reduzieren.

Tafel 4: CO2-Emission per Capite. Wenn jeder Erdenbürger die gleiche Rechte hat, muss der 
CO2-Ausstoss per capite ver glichen werden, um die größten Klimasünder zu ermitteln. Würdet 
man nicht die Emissionen per Capite vergleichen, dann würden China und Indien aufgrund der 
Größe ihrer Bevölkerung ganz oben in der Liste stehen. Dennoch sind diese Daten auch so 
etwas verzerrt. da sie Treibhausgase enthalten, die für die Produktion emittiert werden. Bei-
spielsweise sind 30% der Produktion Chinas für den Export bestimmt. 
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Vorwort

Natur und Gesellschaft sind durch Wetterex-
treme (Hochwasserereignisse, tropische Wir-
belstürme, Tornados, Schneestürme, Hitze- 

und Kältewellen) seit jeher betroffen. Die Menschen 
haben sich bis zu einem gewissen Grad daran ange-
passt, mit Wetterextremen zu leben. Einige besonders 
heftige Wetterextreme früherer Jahre haben sich tief in 
das kollektive Gedächtnis eingeprägt. Dazu gehören 
etwa die Zweite Marcellusflut (Grote Mandränke) von 
1362 und die Allerheiligenflut von 1570 an der Nord-
seeküste mit Zigtausenden von Toten; der Verlauf der 
Nordseeküste änderte sich durch diese und andere Wet-
terextreme mehrmals erheblich. Ebenso erwähnenswert 
sind die Saheldürren der 1970er und 1980er Jahre mit 
ihren verheerenden Folgen für die Landwirtschaft der 
betroffenen Staaten und ihren Hunderttausenden Hun-
gertoten. 

Ein Extremereignis wird für Menschen und Öko-
systeme erst dann relevant, wenn sie auch davon be-
troffen sind. Dafür müssen sie dem Ereignis ausge-
setzt sein und ein gewisses Maß an Verletzlichkeit 
besitzen. Einem Hurrikan auf offener See kann man 
oft ausweichen, ein auf Land treffender Hurrikan ist 
dagegen für Natur, Menschen und Infrastrukturanla-
gen eine wesentlich größere Gefahr. Die Exponiertheit 
von Menschen gegenüber Extremereignissen hat in 
den letzten Jahrzehnten besonders durch das Wachs-
tum der Weltbevölkerung und durch die Ausdehnung 
von Wohnsiedlungen und Infrastrukturanlagen in den 
gefährdeten Gebieten fast weltweit deutlich zugenom-
men. Die Risikoerhöhung gilt besonders für die wu-
chernden städtischen Slums in Entwicklungsländern 
ohne wesentlichen Schutz. Ähnliches kann auch für die 
ausufernden Siedlungen und technischen Infrastruk-
turen an eingeengten Flüssen sowie dicht an der Küste 
in den entwickelten Ländern gesagt werden, wie etwa 
die Mississippi-Flut 2011 zeigte. Durch Schutzmaß-
nahmen und verbesserte Warnsysteme in den reichen 
Ländern haben sich die Sachschäden und Verluste an 
Menschenleben allerdings in Grenzen gehalten. Hoch-
wasserschutzmaßnahmen rentieren sich; Maßnahmen 
wie »Mehr Raum für Flüsse« und »Breitwasser statt 
Hochwasser« haben in vielen Regionen positive Aus-
wirkungen gehabt.

Die Anzahl der Menschen, die tropischen Wirbel-
stürmen zwischen 1970 und 2010 jährlich ausgesetzt 
waren, hat sich von 73 Millionen auf 123 Millionen 
erhöht. Nach 2015, als Hurrikan Katrina die US-Me-
tropole New Orleans verwüstete, war 2017 erneut ein 
Jahr der Hurrikane. Die drei Hurrikane Harvey, Irma 

und Maria haben innerhalb von 4 Wochen die Hur-
rikansaison 2017 in Nordamerika und in der Karibik 
trotz funktionierender Warnsysteme und rechtzeitiger 
Schutzmaßnahmen zur bisher teuersten Saison aller 
Zeiten gemacht. Dies zeigt, wie machtlos die Gesell-
schaft manchmal gegenüber Wetterextremen ist. Wet-
terextreme sind daher in jedem Fall eine erhebliche 
Bedrohung für Gesellschaft und Natur sowie für die 
Volkswirtschaft der betroffenen Länder. 

Die Frage, ob sich diese Gefährdung durch den Kli-
mawandel verschärft hat und noch weiter erhöhen wird, 
ist daher von größter Bedeutung für die zukünftige Ent-
wicklung der Weltgemeinschaft. Wetterextreme gehö-
ren zu den in der Öffentlichkeit am meisten diskutier-
ten Klimarisiken. Da Wetterextreme seltene Ereignisse 
und die Zeitreihen für eine verlässliche Abschätzung 
oft zu kurz sind, ist es tatsächlich schwierig, aus den 
vorhandenen Daten robuste Trends zu erkennen. Am 
ehesten gelingt das noch bei direkt von der Tempera-
tur abhängigen Extremen wie Hitzewellen. Bei anderen 
Wetterextremen wie Dürren, Stürmen oder Starkregen 
spielt oft die Dynamik der Atmosphäre eine zentrale 
Rolle, weshalb sie sich nicht so einfach auf eine allge-
meine Temperaturerhöhung zurückführen lassen. Die-
se und viele andere Fragen stellen die Forschung vor 
große Herausforderungen.

Einige Fortschritte wurden jedoch in jüngster Zeit 
bei der Untersuchung des Anteils des anthropogenen 
Klimawandels an einzelnen Wetterextremereignissen 
erzielt, wofür vor allem die seit 2012 erscheinenden 
Jahresberichte der American Meteorological Society 
stehen. Sie haben nicht nur bei regionalen Wärmere-
korden des Jahres 2016 den menschlichen Anteil nach-
weisen können, sondern auch bei Überschwemmungen 
und Sturzfluten. 

In der Tat scheint sich der Trend einer Zunahme ex-
tremer Ereignisse im globalen Mittel zu bestätigen. Der 
sog. SREX-Report des IPCC kommt zu dem Schluss: 
»Wir wissen bereits genug über die durch den Klima-
wandel verstärkten Trends im Auftreten und in der 
Intensität von extremen Wetterereignissen und Witte-
rungsperioden, um zu handeln und somit Anpassungs-
maßnahmen zu implementieren. Dabei steht im Vorder-
grund, dass wir im Sinne der Risikovorsorge sowohl 
Maßnahmen zur direkten Gefährdungsabwehr treffen 
müssen als auch Maßnahmen, die die Belastbarkeit von 
Gesellschaft und Wirtschaft gegenüber Extremereignis-
sen erhöhen«.

Neben Wetterextremen werden im vorliegenden 
Buch auch andere Extremereignisse behandelt, die 

Vorwort
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im Laufe der Erdgeschichte registriert wurden und zu 
nachhaltigen Klimaveränderungen geführt haben. Dazu 
gehören die größten bekannten Vulkanausbrüche wie 
der des Toba (vor ca. 74.000 Jahren) und des Tambora 
(1815), die infolge ihrer enormen Eruptionsvolumina 
zu einer signifikanten Veränderung der Zusammenset-
zung der Atmosphäre führten. Die Folgen waren Kälte-
wellen, Dürren und Hunger in einigen Regionen. 

Ein weiteres dramatisches Extremereignis der Erd- 
und Klimageschichte war der Einschlag eines großen 
Planetoiden (etwa 10 km Durchmesser) vor ca. 66 Mio. 
Jahren, dem wahrscheinlich der größte Teil der Dino-
saurier zum Opfer fiel. Die bei diesem Einschlag freige-
setzten Mengen von Partikeln und Gasen beeinflussten 
das Klima der Erde nachhaltig. Studien mit Hilfe von 
Modellen zeigen, dass es nach dem Einschlag zu einer 
starken Abkühlung kam und die globale Jahresmitteltem-
peratur für rund drei Jahre unter 0 °C fiel. Erst nach drei 
Jahrzehnten sollen die Temperaturen das Niveau wie in 
der Zeit vor dem Einschlag erreicht haben.

Die vorliegende Veröffentlichung ist der 17. Band 
der Buchreihe Warnsignale. Mit ihm wird versucht, 
das Wissen über Extremereignisse, die in vielen unter-
schiedlichen Arbeiten zerstreut vorliegen, zu bündeln 
und zugänglich zu machen. Das vorliegende Werk glie-
dert sich in acht Kapitel. 

Kap. 1 stellt den einleitenden Teil des Buches dar. 
Hier wird auf das »normale« Wetter und die »Wetterex-
treme« sowie auf die Rolle der anthropogenen Erwär-
mung eingegangen. In diesem Kapitel findet man eine 
ausführliche historische Übersicht über die Wetterex-
treme. Im Mittelpunkt von Kap. 2 stehen die Erderwär-
mung und Hitzewellen. Die Themen werden sowohl 
regional als auch global behandelt. Auf Brände und 
Dürren wird im Kap. 3 eingegangen. Diese Aspekte 
werden mit Fallbeispielen aus Ostafrika, Vietnam, 

China sowie dem Mittelmeerraum dokumentiert. Im 
Kap. 4 werden schwerpunktmäßig Starkniederschläge 
und Hochwasserereignisse dargestellt. Hier wird auf 
Fälle in Europa und Asien, vor allem in den Monsun-
gebieten, eingegangen. Sturmextreme werden im Kap. 
5 beschrieben. Einen großen Raum nimmt dabei die 
Behandlung der tropischen Wirbelstürme wie Hurri-
kane, Taifune und Medicanes (Hurrikan-ähnliche Wir-
belstürme im Mittelmeerraum) ein. Kap. 6 befasst sich 
mit den übrigen Wetterextremen wie Gewitter, Blitze, 
Hagel und Tornados. In diesem Kap. werden ebenfalls 
die wichtigsten Fakten über die extremen Vulkanerup-
tionen und Meteoriteneinschläge der Vergangenheit 
sowie ihre Auswirkungen auf das Klima zusammen-
gefasst. In Kap. 7 werden die ökonomischen, sozialen 
und gesundheitlichen Aspekte von Wetterextremen 
beleuchtet. Die Themen des Kap. 8 beschäftigen sich 
mit daraus resultierenden, notwendigen Maßnahmen: 
Was soll getan werden? Hier findet man Beiträge, die 
eine kritische Betrachtung zur deutschen und inter-
nationalen Klimapolitik vorstellen. Warum soll eine 
Erderwärmung von über 2°C vermieden werden? Ist 
Klima-Engineering – im Falle eines Scheiterns des 
Klimaschutzes - die letzte Rettung für unser Klima? Ist 
der aktuelle Küstenschutz gegen den Meeresspiegelan-
stieg bei uns ausreichend? Abschließend wird über die 
zunehmende Anzahl von Klagen gegen Klimasünder 
informiert. 

An diesem Buch beteiligten sich fast 120 Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen als Autoren und 
Gutachter, denen wir für ihre Beiträge und Zusammen-
arbeit sehr herzlich danken. 

Wir bedanken uns ebenfalls herzlich bei den Spon-
soren: BMU, MPI-M und HZG, die die Ausgabe dieses 
17. Bands der Buchreihe »Warnsignale« ermöglicht 
haben. 
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