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Grof3e Beschleunigung

Socio-economic trends Earth system trends
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Steffen W et al. (2015) The trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration. The Anthropocene Review 2:81-98
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Human influence on planet (nonlinear scale) —
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© Steffen et al. 2015, Ubersetzt

Planetare Grenzen: ,,Der sichere Operationsrahmen®

Intaktheit der Biosphéare Klimawandel Neue Substanzen und
. ifizi f . T
e | SRR » Holozén: Rahmen natrlicher
Funktionale Lebensbedingungen gesamter
L A Zivilisationsgeschichte der
> ¢ Menschheit
/ \ H e e
Landnutzungswandel 2 AN S  Rahmen verlassen: Gefahrdung fur
b /4 Entwicklung
i ; / / ? Beendigung der Armut
/*"7 ? Gesunde Lebensbedingungen

? Gesellschaftliche und wirtschaftliche

SiiBwassernutzung \ Aerosolgehalt der Atmosphare Stabilitat
? Gerechtigkeit und Frieden
Phosphor &

Stickstoff
Versauerung
CHERSE BITesty |  Therhem - Vermutlich nicht moglich ohne das
Fundament einer stabilen Umwelt und
B sicherer Handlungsraum verlassen; B Menschheit agiert im lnta kten N atu r

hohes Risiko gravierender Folgen sicheren Handlungsraum
sicherer Handlungsraum verlassen; Belastbarkeitsgrenze nicht
erhdhtes Risiko gravierender Folgen definiert

Steffen W. et al. (2011) Planetary boundaries: Guiding human development on a changing planet. Science 347 1259855
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terrestrial herbivores
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reduced by 92%
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oben zu transportieren.




Das ,,Kippen* des Erdsystems



Was bedeutet eigentlich ,,Kippen“?

Das ,Kippen* ist der Ubergang von
einem Zustand Iin einen anderen,
mit einer anderen Funktionswelse.

Erdgeschichtliche Belege fur
solches globales Kippen:

 z.B. Eintritt in Eiszeitzyklen vor
2,6 Millionen Jahren

* Regionales Kippen z.B. Beginn
und Ende der letzten Eiszeit
(80.000 und 10.000 Jahre

Lenton T M et al. (2019) Climate tipping points — too risky to bet against. Nature ZUVO r)
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Was bedeutet eigentlich ,,Kippen“?

Das ,Kippen* ist der Ubergang von
einem Zustand Iin einen anderen,
mit einer anderen Funktionswelse.

Um die Vorstellung anzuregen:
CO,-Niveau so hoch wie seit Uber
4 Millionen Jahren nicht

Damals:

Keine Polkappen, anderer Verlauf
der Meeresstromungen,
verschobene Klimazonen

Lenton T M et al. (2019) Climate tipping points — too risky to bet against. Nature

09.06.2020 Simon Wehden 10



Was bedeutet eigentlich ,,Kippen“?

Historisch: Erdgeschichtliches
Kippen des Erdsystems Folge von
Veranderungen der Erdumlaufbahn
(moderater Strahlungsantrieb)

Heute: Treibhausgase,
Geschwindigkeit der
Temperaturanderung eine
Grolienordnung schneller als bei
der letzten Entgletscherung

Lenton T M et al. (2019) Climate tipping points — too risky to bet against. Nature
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Kipppunkte und ihre Verbindungen
* Manche Kipppunkte
sind gefahrlich nahe

/ Reduction in area (~1 ’5OC) Oder Sogar

Greenland ice sheet
Ice loss accelerating
schon Ubertreten
E:::ﬁ;i?; pests Atlantic circulation ( E I SSC h I | d e)
» GAU: Kaskade von

Amazon rainforest / . .
Klpppunkten, bel
S Large-scale die-offs der eln Klpppunkt
den nachsten

== (Connectivity ;
Lostritt und zum

RAISING THE ALARM .
Evidence that tipping points glObalen Klppen deS
Erdsystems flhrt

Boreal forest

Wilkes Basin,
East Antarctica
Ice loss accelerating

are under way has mounted
in the past decade. Domino
effects have also been
proposed.

West Antarctic ice sheet
' Ice loss accelerating

Lenton T M et al. (2019) Climate tipping points — too risky to bet against. Nature

SOURCE: T. M. LENTON ETAL.




Kipppunkte und ihre Verbindungen

/
Arctlc seaice
Reduction in area

Atlantic circulation

In slowdown since 1950s

Greenland ice sheet
Ice loss accelerating

Boreal forest
Fires and pests

changing O
Amazon rainforest
Frequent droughts

Tipping points

== (Connectivity

RAISING THE ALARM

Evidence that tipping points
are under way has mounted
in the past decade. Domino

effects have also been g
proposed. | West Antarctic ice sheet
Ice loss accelerating

Lenton T M et al. (2019) Climate tipping points — too risky to bet against. Nature

Permafrost
Thawing

Wilkes Basin,

Coral reefs
Large-scale die-offs

East Antarctica
Ice loss accelerating

ABER: Narrativ eines zu
spat falsch und
gefahrlich!!!

Selbst wenn z.B. das
Grénland-Eisschild
unwiederbringlich
verloren geht
(Kipppunkt losgetreten)
haben wir immer noch
Konrolle Gber die
Geschwindigkeit des

:Tauens, indem wir die

Uberschreltung des

Kipppunktes minimieren
{mehr dazu spater)



Klimasystem und Klimawandel



Energiehaushalt der Erde

* Einstrahlende Energie: kurzwelliges,
sichtbares Licht & UV von der Sonne

» Ausstrahlende Energie:
Warmestrahlung (Infrarotstrahlung),
hgngt von der Temperatur der Erde
a

« Erde ohne Atmosphare (Schwarzer
h(gcr) er):. Durchschnittstemperatur -

« - Naturlicher Treibhauseffekt auf
Grund von Spurengasen

» Wasserdampf %65% des
Treibhauseffekts) und CO, (22%)

« Bewirken einen (naturlichen
Treibhauseftekt von ca. 30°

09.06.2020 Simon Wehden 15



Zusammensetzung der Lufl']

1. Stickstoff: 78,08% Zusammensetzung der Atmosphiire (trockene L

ppm ppb
2. Sauerstoff 20,95%
. 0]
3 . Arg O n . O ’ 9 3 /O Kohlendioxid Wasf:lr;;Off =
Z’; Stickstoff (CO2)
%_o (N2)
Ferner ||efen E Lachgas 310
(N20)
KO h | en StOffd | OXI d O , O 4 % , Sauerstoff | Neon (Ne) Kohlenmonoxid
(02)  121% Helium (He) (CO) 159

genauer: 416 ppm (8.6.2020)2  \awnao| A
andere~”

Spurengase

[1] http://cdiac.ornl.gov/tracegases.html , zuletzt aufgerufen: 18.2.2020
[2] https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/monthly.html , zuletzt aufgerufen: 08.06.2020
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CO, absorbiert elektromagnetische Strahlung im IR-Bereich.

Saverstoff und Stickstoff nicht.

09.06.2020 Simon Wehden
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Abschwdchung der Lichtintensitat

Infra-red attenuation in a dry atmosphere, 1 bar, 375ppm CO,
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Selbst bei CO,-
Konzentrationen unter 0,5%
absorbiert die Atmosphare
bereits weite Teile des IR-
Spektrums

Winzige Molekle haben grofe
Einflussspharen bei
Wechselwirkung mit
Strahlung

Kein Effekt auf sichtbares
Licht, nur auf IR-Licht
absorbiert

Warmestrahlung wird von
CO2 absorbiert und wird
letztendlich langsamer
wieder ausgestrahl

09.06.2020 Simon Wehden
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Energiehaushalt bei Erhohung der CO,-Konzentration

Ungleichgewicht aus einfallender
und ausfallender Energie (mit
Satelliten messbar) 2
Strahlungsantrieb -
Erderwarmung

Aktueller Anthropogener
Strahlungsantrieb:

1,7 W/m? (CO,) + 1 W/m? (CH,) +
.= 2.8 W/m?

09.06.2020 Simon Wehden 19



Globale Temperaturdnderung
Global temperature change (1850-2017)

Dec e | and erwarmt sich schneller
o Y
P < als Meer
& 3, e Arktis erwarmt sich 2-3x SO
. schnell wie der Durchschnitt
_ _ * Anthropogene Erwarmung in
é 2 2018: ca. 1°C mit Erwarmung
von +0,2°C pro Jahrzehnt
% 5 « Aktuelle Emissionen werden
unwahrscheinlich zu 1,5°C
Z ot fuhren (weniger)
@ed_hawkins unr Baselinzicls%gig%g

IPCC (2018) Sonderbericht 1,5°C Globale Erwarmung. Zusammenfassung fur politische Entscheidungstrager




Klimafolgen

09.06.2020

Simon Wehden
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Wenn sich die Pole erwdrmen

... wird es |lokal nicht unbedingt warmer.
Denn es nimmt die Temperaturdifferenz
zwischen Arktis und Tropen ab

 der Golfstrom flaut ab - Europa wird
kalter

 Jetstream ,zerfranst” = Rekordwinter
in USA 2018/2019 mit viel arktischer
Luftt'] = Republikaner: ,Das nennt ihr
Erderwdarmung?”

... kann aber auch zu Hitzewellen fUuhren

« Rekordsommer 2018 ebenfalls auf
Anomalien des Jetstreams o |
zurtckzufuhren (Hochdruckgebiet zieht v
nicht ab)

[1] https://www.sueddeutsche.de/wissen/usa-kaeltewelle-polarwirbel-polar-vortex-kaelte-klimawandel-1.4310718 , zuletzt aufgerufen: 5.11.2019
[2] Kornhuber K et al. (2019) Extreme weather events in early summer 2018 connected by a recurrent hemispheric wave-7 pattern. Environ. Res. Let. 14

09.06.2020 Simon Wehden 22


https://www.sueddeutsche.de/wissen/usa-kaeltewelle-polarwirbel-polar-vortex-kaelte-klimawandel-1.4310718

Klimawandel macht das Wetter extremer, nicht einfach nur ,,warmer*

Vorindustrielles Wetter

Wetter nach Erderwarmung!

Mehr extreme

Hitze und
Anderung Wetter-
gering / katastrophen

Kalt Heil3 Sehr heil3

09.06.2020 Simon Wehden 23



r.

Regenfdlle

A"f ll}l

1
Al

* Eine warmere
Atmosphare kann mehr
Wasserdampf
aufnehmen

* Menge an Wasser in
Atmosphare grolier

« Gesamtmenge an
Niederschlag nimmt zu,
aber lokal
unterschiedlich und
vermehrt in Form von
Extremwetter

09.06.2020

Simon Wehden
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Folgen und Risiken ausgewdhlter Systeme

Erwarmung
in °C
- s,
210 i : H M E 1
1,5 ;o  l — . e
o 0 o =
. v M S ..
1’0 | 1 [} 1 | | M [} | 1 ] »
H H
H H
M
0,0
Warmwasser- Kleine Fischereien Land- Fluss- Tourismus
korallen in niedrigen Okosysteme hochwasser
Breiten
Mangroven Arktis Kusten- Ernteertrage Hitzebedingte
hochwasser Erkrankungsrate

und Sterblichkeit
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Klimafolgen nach 1,5°C IPCC Bericht

1,5°C
* /% der globalen Landflache

durchlaufen Transformation der
Okosysteme

e ein Sommer mit meereisfreiem
arktischen Ozean pro
Jahrhundert

» Korallenriffe gehen um 70-90%
zuruck

2°C
» 13% der globalen Landflache

durchlaufen Transformation der
Okosysteme

* ein Sommer mit meereisfreiem
arktischen Ozean pro Jahrzehnt

« Korallenriffe gehen um >99%
zuruck



Meeresspiegelanstieg

* Kipppunkte liegen zwischen 1,5°C und 2°C und sind méglicherweise schon
jetzt losgetreten (Gronland)

 West Antarktis: + 3 Meter Uber Jahrhunderte bis Jahrtausende
» Ost Antarktis: + 3-4 Meter Uber Jahrhunderte
 Gronland: + 7 Meter Uber Jahrtausende

* Vermeidung weiterer Treibhausgase wurde die Geschwindigkeit der
Veranderung deutlich Bremsen und Anpassungsmaoglichkelten bieten -
%eschvwl?td@ken der Veranderung hangt ab von Uberschreitung des

Ipppunktes

« Weniger die Frage ob wir einen Meeresanstieg von uber 10 m bekommen,
?%)%dogr)r)) Uber welchen Zeitraum: 1.000 Jahre (2°C) oder 10.000 Jahre

 Narrativ eines ,Es ist zu spat” falsch und gefahrlich

Lenton T M et al. (2019) Climate tipping points — too risky to bet against. Nature



Treibhausgase und Budget



Keeling Kurven: Der Klimawandel ist menschengemacht

Der Anstieg der CO, Konzentration geht mit einem Abfall der O, Konzentration
einher und die Isotopenverteilung des Kohlenstoffs zeigt: Das CO, stammt aus
der Verbrennung fossiler Rohstoffe.

: Cape Gnm Station
Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory ‘ B
T L1 T - T L1t T 4 T L) T N T I
Scripps Institution of Oceanography _ r *
400 - NOAA Earth System Research Laboratory -1} T4 % :-,
- - . i@
% 5 -ls0- * ?.: i_'l 1 & LR
3 380 | dhierl N
E ; sz_ L % 1 .-*}. A
E 360 A f -:50;— Y v '.:-1! :r‘ i
N N ¥ UL A
i RV
- Py i 1 y
& 340 ; DR UAE:!
\ : “ 1R T
: AW @ |z Y
320 """""""" —‘&‘-ﬁ : 7 E Snasmslasmanlunsn el sl seeduseu o bepnuse sl s b nses s s sl s
I | | | | et | .A". | z° 900 1940 1992 1993 1994 1995 19095 1997 1998 1990 2000 2001 2002 2003 2004 205 2006
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 Auctraliars Cape Grimn, Show & ol ot ceaady decling sonaiatont CLOSE X
YEAR r:;l;elnzcr;zsed use of fossil fuels.
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Quellen atmosphdrischen CO,s
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Wo bleibt das CO,2

Data: CDIAC/NOAA-ESRL/GCP

* 50% bleiben in der 40-
Atmosphare 30.
Fossil fuels
« 30% gehen in die Biosphare 20- - and industry

« 20% gehen ins Meer 10

C (Atm) < C (Bio)
C (Atm) « C (Meer)

| Land-use change
Ocean sink

Land sink

CO, flux (Gt CO./yr)
o

Total estimated sources do
—304 not match total estimated

sinks. This imbalance reflects
the gap in our understanding.

Aber: Antell in Biosphare und ~40] | | | | !
Meer n|mmt ab 9 Senken 1900 1920 1940 1960 1980 2000 16
scheinen sich zu sattigen

09.06.2020 Simon Wehden 31



Woas passiert mit dem CO,-Level?

» mindestens 50% unserer
Emissionen bleiben ewig
(hunderte bis tausende Jahre)
da oben

* 30% ist in der Biosphare und
kann jeder Zeit auch da oben
landen (siehe Abholzung,
Buschbrande etc.)

° Gaaaaaanz Iaaaangsaaaam

C/year)

CO, concentration (ppmv)

Emissions (Pg

(%]
Q
T

a O
o O O
o o QO

450 £
400 £
350 E
300 £
250 St

Response to idealised emission scenarios

—_ iy 1]
o o o
TTTTTTTITTTITTTIrToTT

o o
T

|
150 200 250 300

I I 1T T 1 | 1T T 1 I L [ L I LI

bildet sich Ol und Kalkstein am Bop
Meeresboden (Jahrmillionen) e B 7 T
OE e b b by by oy by
50 100 150 200 250 300
Years from start of idealised increase
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Die vielleicht wichtigste Lehre...



Jedes Temperaturziel entspricht einem CO,-Budget
CO,-Minderungspfade: 1.5 °C

CO,-Minderungspfade: 2 °C

| Nach 9 Jahren Nach weiteren 10
4008t gleichbleibender 40 Gt - Jahren Untitigkeit
2 Emissionen ware das CO: briuchten man
Budget aufgebraucht 9 % pro Jahr
30 - 30 1 Wenn wir in“2019
anfangen, brauchte
man 5 % pro Jahr
Wenn wir in 2019
anfangen, missten wir Hatten wir 2000
20 - 18 % pro Jahr reduzieren 20 - angefangen, waren es
nur ca. 2 % pro Jahr
Hatten wir 2000 il
angefangen, waren
10 - es nur ca. 4 % pro 10 -
Jahr gewesen
0 ' : : S : | = ————u O , ] e
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2040 2060 2080 2100
09.06.2020 Simon Wehden 34



2°C: Die Trillionste Tonne Kohlenstoff

Spitzen-Erderwarmung wird bestimmt durch die kumulierten CO.-
Emissionen (Gesamtemissionen) und nicht durch den Emissionspfad!

Eine Trillionen Tonnen Kohlenstoff-Emissionen seit der Industrialisierung
(bzw. 3,65 Gt CO,) bringen eine Erwarmung von 2°C (1,3-3,9°C).

In anderen Worten:

Urrﬁ die| Erderwarmung aufzuhalten mussen die Emissionen auf Null
gehen!

Es ist egal, wie wir runterkommen! Es zahlt NUR die Menge an CO,, die
wir bis zur Nettonull ausgestof3en haben.

Allen M et al. (2009) Warming caused by cumulative carbon emissions towards the trillionth tonne. Nature 458

09.06.2020 Simon Wehden 35



Woas ist mit anderen Treibhausgasen?

Emierter atmoigag'r‘ii:crﬁgdﬁeiber Strahlungsantrieb durch Emissionen und Treiber ~ Verrauens-
% co, co, l ; : 1.68[1,33 Lis 2,03]| SH
a | |
% CH CO, H,O l l : : 0,97 [0,74 bis 1,20] | H . . .
= 4 2 2 | | . .
o | o Darstellung haufig: 1 kg Methan sind so
;g" wassersiofie H-FCKW | | | | | | 0,18 0,01 bis 0,35] | H . -
o SRR schlimm wie 4, 28, 84 ... kg CO,
3 NO N,O : : [ : [ | 047 [0.13bis0.21]| SH
| |
5 CoO co, : : b+ : : : : 0,23[0,16 bis 0,30] | M
212 I |
% g NMVOC co, : : o4 : | : I 0,10[0,05bis 0,15] | M .
o S —> Halbwertszeit von Methan ca. 15 Jahre
g NO, ! ' +|-0—| | : | : 015034 bis 0,03] | M
© ' ' | L I N .
g | " "
% Ae\.’rzflzlt?f:rnd 2;'::::::::z;'I‘.KohlenstoffI1;1.1:[5. : I_l_ i : : OAEOTTR 02 H 9 C OZ_Aq u Iva | e nte h a n g e n a be r a b ) u be r
2 (Mineralstaub, | | | | . .
i e Wolkor Anpassangen |0 welchen Zeitraum man spricht
stoff und Ru) | @ufgrund von Aerosolen | i | | | I
Veréinderung der Albed d ' ' T ' _ .
o tananangsangonmen | eeemess) v S| nmittelbarer Effekt CH, = 120x CO,
el I R
2 | | [
— ' ETETEE - 20 Jahre CH, = 84x CO,
Gesamter anthropogener 2011 H
|
Strahlungsantrieb 1980 | 1,25(0,64 bis 1,86] | H
bezogen auf 1750 1950 : : 0,57 [0,29bis 0,85] | M
| . . | . | . |
-1 0 1 2 3
Strahlungsantrieb bezogen auf 1750 (W/m?)
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CO,-Aquivalente???

0.03

0.02¢

Global temperature change (°C)

0.01}

- d) 2011 emissions pulse

0.00/

===_

—_—

09.06.2020

2020 2040 2060

Year

2080 2100

Simon Wehden

Verlauf Temperatur-
anderung gegen Zeit bel
einem einmaligen Puls
aller Treibhausgas-
Emissionen a

IPCC: Netto-Null CO,
Emissionen und fallende
nicht-CO, Emissionen
wUrden die Erderwarmung

zum Halten bringen.us
2011
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Paris reicht nicht aus

Jahrliche
Globale
Treibhausgas-
Emissionen

1990 2018 2030

Temperaturanderungen im Jahr 2100:

4,8 °C

Weiter so!
,Business as Usual”

4,1 °C

3,7°C
Aktuelle Richth‘nien

Pariser Selbstverpﬂicht H2c

Pfad fiir 1,5°C -

« Pfad fiir 2°C 26°C

2,0°C

Negative CO,-Emissionen — 1,5 °C
2050 2100

09.06.2020

Simon Wehden
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Zusammenfassung

» Erderwarmung seit der Industrialisierung liegt bei ca. 1°C und schreitet mit
0,2°C fort

 Sie ist eine Folge des Strahlungsantriebs, d.h. des Ungleichgewichts aus
eintretender und austretender Energie

 Der Strahlungsantrieb ist auf die anthropogenen Treibhausgasemissionen aus
der Verbrennung fossiler Brennstoffe zurdckzufuhren

« Uber 50% unserer CO,-Emissionen bleiben Jahrtausende in der Atmosphare

 FUr beliebige Begrenzung der Erderwarmung mussen die Emissionen auf Null
sinken = jedes lemperaturziel entspricht einem Emissionsbudget

* Folgen des Klimawandels deutlich geringer bei 1,5°C als 2°C =
Anpassungsmoglichkeiten

 Einzelne Kipppunkte werden bei ca. 1,5°C Iosgetreten (z.B. Gronlandeisschild
wird dann unwiederbringlich kollabieren) ABER Geschwindigkeit hangt ab von
?'8%%8? %Jber)schrenung (z.B. +10m Meeresspiegelanstiegin 1.000 oder
. ahren



Vielen Dank fiur lhre Auftmerksamkeit!



Kohlenstoffkreislauf

1. Biosphare

—>Alte (Ur-)walder sind im
Gleichgewicht aus Wachsen (Senke)
und Vergehen (Quelle)

—>junge, wachsende Walder entziehen
CO,

- CO,-Dingung: Erhéht man die CO,-
Konzentration in der Atmosphare
,dungt” das die Pflanzen und
befordert ihr Wachstum = hért man
auf zu emittieren, dann entziehen
Urwalder auch kein CO,

- Biosphare nimmt also nur CO,, auf,
wenn sie nicht im Glelchgewml%t mit
Atmosphare steht

—>Biosphare nur so lange CO,-
Speicher, wie sie geschutztund Gehalte in Gt C
intakt ist = degradierende Biosphare Fitisse in Gt/aﬂ
setzt CO, frei
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Kohlenstoffkreislauf

1. Biosphéare

-2 Aber: Groldteils des Kohlenstoffs in
den Bdden

- Fahigkeit der Boden, Kohlenstoff zu
binden, zentral fur Senkenfunktion

—>Erhéhung der organischen
Bestandtteile im Boden (Humus)

- Degradierung von Boden setzt
Kohlenstoff frei

- Restaurierung und Schutz der
Bbden zentral fUr Klimaschutz
(Synergie mit Biodiversitat)

Gehalte in Gt C
Flisse in Gt/a C
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Kohlenstoffkreislauf

2. Ozean
- CO, I6st sich im Meer

- pro CO, Molekul wird dabei ein
CO;% in ein HCO4 umgewandelt

Vegetation 610

- Mikroorganismen wie Plankton 16
formen Kalkschalen = sinkt zu
Boden und formt Kalkstein

- Losung von CO, und Bildung von
Kalkschalen gehemmt bei saureren
Meeren, da weniger CO,° vorliegt

Gehalte in Gt C
Flisse in Gt/a C
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Ist der Klimawandel wirklich
menschengemacht?



Zuschreibung des Temperaturanstiegs zu externen Einflussfaktoren

Observed global average temperatures from HadCRUT4
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Anthropogene und natirliche Einflussfaktoren
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Beste Beschreibung mit maximaler Flexibilitat der
natirlichen Einflisse und CO,-Einfluss = O Pruitt

y
(&)

] T T T l T T T I T T T l T T T ]

el
o

i nu"d i 1 "'L L N
. T Pt

O
o

Best-fit explanation of observed warming

Warming relative to 1861-1880 (°C)
o
o
|

I IQI I | I N | | I S

-O 5 L L | L L L | L | | | | 1 L | 1 i | | 1 L
1 900 1920 1940 1960 1980 2000 2020




Residuen korrelieren auffallend gut mit erwartetem

anthropogenen Einfluss
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Best-fit explanation of observed warming
1 Pruitt = 0. 1°C CO,-induced warmlng to date
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Methode kleinster Fehlerquadrate: Menschlicher Einfluss auf
beobachtete Erwdrmung bei 8 Pruitt = 0,8°C
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