Temperature trends for the past 65 Ma and potential geohistorical analogs for future climates.

Menschheit dreht Klima-Uhr zurtick
Schon 2030 kdnnte ein Klima herrschen wie vor drei Millionen Jahren
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Das Stefan-Boltzmann-Gesetz [ =g -A-T*

Iog=(1—a) Iy =239 W.

Aufgrund des Strahlungsgleichgewichtes:

IS—>E=IE= O-'T4

Sonnenstrahlung = emittierte Infrarotstrahlung + reflektierte Strahlung

103 W/m
Albedo % * f 239 W/m

342 W/m? w ‘

Ohne Atmosphare: Die Gleichgewichttemperatur der Erde betragt -18°C

Sonnenstrahlung = emittierte Infrarotstrahlung + reflektierte Strahlung

103 W/m
Albedo % f ﬁ 239 W/m

342 W/m?

Mit Atmosphdre und natirlichen Treibhauseffekt:
Die Gleichgewichttemperatur der Erde betrdgt 16°C
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£ Die Atmosphare der Erde

. besteht zu 78% ausStickstoff:
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Global Fossil CO, Emissions

2010-17

+ 1 . Oo/o/yr Projection 2018
37.1 Gt CO»

A 2.7% (1.8%-3.7%)

2000-10
+3.1%/yr

19902000
+1.1%/yr

20
1990 1995 2000 2005 2010 2015 18

projected
@® Global Carbon Project ¢ Data: CDIAC/GCP/BP/USGS




Quelle: NOAA, Scripps Institution of Oceanography
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Entwicklung der CO2-Monatswerte bis Mai 2019, gemessen auf dem Mauna Loa auf
Hawaii. © Kevstan / CC-by-sa 3.0

CO2-Werte erreichen neuen Rekordwert: 415 ppm



Cl14-Messungen erlauben zwischen CO2 aus biogenen Quellen und fossilem
CO2 zu unterscheiden, da das in der Atmosphare als Folge der kosmischen
Hohenstrahlung gebildete C14 bei fossilen Brennstoffen bereits zerfallen ist.
Durchgefiihrte C14-Messungen von atmospharischem CO2 belegen, dass
tatsachlich dieses Isotop fehlt oder gemindert ist und der atmospharische
CO2-Anstieg auf Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe
zurlickzufiihren ist.

Kohlenstoff-13

a. Fossile Brennstoffe (Alter 15-600 Mill. Jahre)
enthalten kein *C (t,,= 5.730 Jahre)
und weniger *3C als Luft

b. das Verhaltnis 13C/H2Cist in Pflanzen
(— Photosynthese) niedriger als
in der Luft und in Meeren

c. Riickschluss auf Herkunft des atmosph. O,
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Temperature anomoly (°C)

Sunspot number
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Die Messungen bestadtigen zudem, dass auch die Rate des CO,-
Anstiegs immer weiter zunimmt.

1970er Jahren: rund 0,7 ppm jahrlich,

1980ern: rund 1,6 ppm pro Jahr.

Im letzten Jahrzehnt: 2,2 ppm jahrlich.

Der Rekordwert vom Mai 2019 allerdings liegt sogar um 3,5 ppm
uber dem Vorjahreswert.

Diese Messwerte helfen uns, die Prognosen der Klimamodelle zu
verifizieren — und sie zeigen, dass diese das schnelle Tempo des
Klimawandels sogar eher unterschatzen



Klimagase seit 1990 um 41 Prozent angestiegen. Die Folge ist eine
sich immer mehr verstarkende globale Erwarmung.

Kohlendioxid: 146% des vorindustriellen Wertes
Methan: 257 % des vorindustriellen Wertes

Distickstoffoxid: 122% des vorindustriellen Wertes

Treibhauswirkung seit 1990 fast verdoppelt



Der Klimawandel wird das Leben auf der Erde
massiv verandern, daran besteht kaum ein
wissenschaftlicher Zweifel. Die Autoren eines neuen
australischen Klima-Berichts aber glauben, das
Ausmal der Zerstorungen konnte aktuelle
Vorhersagen Ubertreffen — und bereits in 30 Jahren

POLICY
PAPER

Existential
climate-related
security risk:

A scenario approach

MAY 2018




Das ,Unwort” 2019




"Mit dem Wort 'Klimahysterie' werden
Klimaschutzbemihungen und die Klimaschutzbewegung
diffamiert und wichtige Debatten zum Klimaschutz
diskreditiert.

Der Ausdruck wurde 2019 von vielen in Politik, Wirtschaft
und Medien —von der F.A.Z. Uber Unternehmer bis hin
insbesondere zu AfD-Politikern — verwendet.

Er pathologisiert pauschal das zunehmende Engagement
fur den Klimaschutz als eine Art kollektiver Psychose.

Vor dem Hintergrund wissenschaftlicher Erkenntnisse zum
Klimawandel ist das Wort zudem irrefihrend und stitzt in
unverantwortlicher Weise wissenschaftsfeindliche
Tendenzen."

Begrindung der Jury der Sprachkritischen Aktion


https://www.br.de/nachrichten/kultur/klimahysterie-ist-unwort-des-jahres-2019,RnXUqW6

Die aktuelle Erwarmung betrifft 98 Prozent der Erdoberflache — sie ist damit so umfassend
und einheitlich wie keine andere Klimaschwankung der letzten 2.000 Jahre.

© bischy/ thinkstock Neukom et al. , Nature 571, p. 550 (2019)




Temperaturtrends 1906 — 2016

Es wird immer heilRer!!
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Data source:
NASA GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP)
Land-Ocean Temperature Index, ERSSTv4, 1200km smoothing

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
Average of monthly temperature anomalies. GISTEMP base period 1951-1980.

Antti Lipponen (@anttilip)



L4

Europa wahrend der Hitzewelle Ende Juli 2019. Tage mit extremer Hitze sind vor allem in
Mitteleuropa haufiger und heiRer geworden. © European Space Agency



Folgen der Erderhitzung in Deutschland

% 1951:im Mittel 3 Hitzetage pro Jahr
7 2018: im Mittel 10 Hitzetage pro Jahr

Bereits heute sind Folgen des Klimawandels MITTLERE LUFTTEMPERATUR IST UM 1,5°
in Deutschland splirbar und messbar IN DEUTSCHLAND GESTIEGEN
e z — === Linearer Trend -
70| MEHR HITZETAGE orc .
é\é, . - — BEC o=
7.5°C A+

6,5 o6 3 U U I

2y

HITZEBEDINGTE
TODESFALLE .
Hitzebedingte Todesfalle

in den Hitzesommern
2003, 2006 und 2015

- 2016 516,84 cm
- 2011 515,88 cm

- 2001 513,61 cm

- 1991 510,66 cm

Anzahl der Monate
mit Unterschreitung
der Referenzwerte
(Durchschnittswerte

- 1981 507,97 cm
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1951-1981 1981-2010

1748

Quelle: Monitoringbericht 2019
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Umweltbundesamt, Monitoringbericht 2019




Surface air temperature anomaly for June 2019 relative to 1981-2010

B 6@9{9%

https://climate.copernicus.eu/

</‘/\ Climate IMPLEMENTED BY
;11 Change Service _c ECMWF

Auffallig: In Sibirien brachen vor allem dort
Brande aus, wo die Oberflachentemperaturen
ungewohnlich hoch waren, wie eine aktuelle
Analyse des Erdbeobachtungsprogramms
Copernicus zeigt. Laut Parrington lagen die
Temperaturen dort bis zu zehn Grad Celsius
tber der Durchschnittstemperatur aus den
Jahren 1981 bis 2010.



Der andere arktische Klima-Teufelskreis

Tausende Quadratkilometer Torflandschaft brennen. Die Feuer gefahrden auch den
Permafrost - und kdnnten dadurch einen sich selbst verstarkenden Prozess in Gang
setzen.

Dunkles Blau in Schmelztimpeln und schwarze RuR-Emissionen beschleunigen den
Riickgang des Meereises rund um den Nordpol.




Lutz Schirrmeister/ Alfred-Wegener-Institut

Ein Kliff in der sibirischen Arktis mit Uberresten von Moorgebieten: Im Boden liegen alte
Pflanzenreste verborgen. Diese sind ein riesiger Kohlenstoffspeicher, so lange sie gefroren
sind. Wenn sie auftauen, gibt es Mikroorganismen, die sich dariiber hermachen - und so CO,

freisetzen.



Jas arktische Eis verschwindet

Arctic sea ice volume (1979-2017)

PIOMAS [1000 km®]



Arktis: Letzte Eisreserve taut
Altestes und dickstes Meereis schmilzt zweimal so schnell wie
jungeres Eis

Sea Ice over 4 years old Sea Ice Age

15 2. . 0 1 2 3 4>
million km? » = week's prior max years

Jan 1984

Moore, Schweiger, eta. Geophys. Res. Lett, 15. Oct. 2019


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Moore,+G+W+K

Average Monthly Arctic Sea Ice Extent
January 1979 - 2020
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Gletscher auf Gronland verschwinden!

GRACE Observations of Greenland Ice Mass Changes

,May 2002: 0

Average Mass Loss:

281 Gigatons/year

)
c
o
4
©
2
)
)
0
o
g |
)
0
O
=

I Aug 2016: -37487
04-2002 .

Gr_eenland I;e qus

I
0.5




Auch am Sudpol wird es weniger!

GRACE Observations of Antarctic Ice Mass Changes

,Sep 2002: 149

Average Mass Loss:
125 Gigatons/year
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Twaithes-Gletscher = Doomsday Gletscher, 4% des Meeresspiegelanstiegs bis jetzt, bis zu 3m!
Doppelt so groR wie Osterreich, verliert doppelt so viel Eis wie vor 30 Jahren!
Bremsklotz-Funktion geht verloren! Kipppunkt Gberschritten? (SZ 7.2. 2020)



ANSTIEG MEERESSPIEGEL
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Anstieg des Meeresspiegels konnte bis 2060
1.4 Milliarden Menschen betreffen
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OZEANE ALS WARMESPEICHER

Wohin geht die Erderwarmung”? NOCH!

Atmosphare

2,3 %
Kontinente
2,1 %

Arktisches Meeres-Eis
0,8 %

Gronland-Eis
. 0,2 %

. Antarktische Eisdecke
0,2 %




Haufigkeit

heilia
Perioden

&
[ frdheres
/ Klima

sehr heilie
Periaden

kalt mittel ' heil



90 N

45" N|

45 S

90 S

135 W 90 W 45 W 0 45 E 90E 135 E 180 E

Meteorologisches Institut der Universitat Hamburg.

100

10

0.1

0.01

Verbrannte Flaeche [%]






Mittlere Temperaturanderung
MPI-ESM LR

RCP 2.6

© DKRZ / MPI-M

A A
\\ N X
GEOMAR ozean der zukunft

Quelle: DKRZ/MPI-M; Prof. Dr. M. Latif, Februar 2015. DIE KIELER MEERESWISSENSCHAFTEN

Munchener Ruck Stiftung 20.02.2020 52



Klimawandel und Hitzerisiko:

Die Grenzen menschlicher Warmeregulierung
Geographische Verteilung todlicher Klimazustande unter verschiedenen Emissionsszenarien

a Historical C RCP 4.5

0 50 100 150 200 250 300 350

Number of days per year above deadly threshold
Mora et al., 2017, Nature Climate Change




Klimawandel: Droht ein Domino-Effekt?
Positive Rlickkopplungen konnten das Erdklima schon bei zwei Grad
Erwarmung destabilisieren

Fatale Riickkopplung: Das Erdklima ist moglicherweise labiler als bisher gedacht.

Relativ geringe Erwarmung kénnte eine Kaskade von positiven Rickkopplungen auslosen, die
das Klima irreversibel destabilisiert.

Die Folge: "Umkippen" des irdischen Klimasystems zu einer "Treibhaus-Erde" — einem
Klimaregime, in dem die Erwarmung sich selbst verstarkt und kaum mehr aufzuhalten ist.

Stockholm Resilience Centre,
Potsdam-Institut fur
Klimafolgenforschung, Australian
National University , 07.08.2018 -
NPO




Stability

Glacial-interglacial

limit cycle

Trajectories of the Earth System in
the Anthropocene

Wil Steffen®®", Johan Rockstrém", Katherine Richardsorf, Timothy M. Lentor’, Carl Folke™®, Diana Liverman,
Colin P. Summerhayes®, Anthony D. Bamosk},", Sarah E. Cornelf, Michel Crucifix’, Jonathan F. Dongef'k,
Ingo Fetzer®, Steven J. Lade™®, Marten Scheffer, Ricarda Winkelmann®™, and Hans Joachim Schellnhuber*™?

Edited by William C. Clark, Harvard University, Cambridge, MA, and approved July 6, 2018 (received for review June 19, 2018)
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Kollaps des arktischen Meereises
und Verscharfung der Erwarmung

durch Albedo-Effekt Methanfreisetzung durch
Auftauen des sibirischen
Permafrostbodens und
weitere Erwarmung

Abschmelzen des gronlandischen
Eisschilds aufgrund nichtlinearer
Abschmelzprozesse und weitere
Erwarmung durch Albedo-Effekt

Kollaps der borealen
Nadelwalder und weitere
~ Erwdrmungdurch

~ Freisetzung von CO,

Verlangsamung des Nord-
atlantikstroms aufgrund von
erhohtem Schmelzwasser-
eintrag

N - 'aij
Kollaps des Amazonas- Regenwalds ;""\(
aufgrund von Landnutzung und f :
Klimawandel und weitere
Erwarmung durch Umkehr der
Senkenfunktion

Indischer

Sommermonsun* Bistabilitat des Indischen

Sommermonsuns:
Abschwéchung aufgrund
von Luftverschmutzung oder
| Verstarkung durch globale

1 Erwarmung

* Kipp-Punkt vor allem
~ von Albedo abhéngig,
nicht von Temperatur

Heftigere
El-Nino-Ereignisse

-

Unterbrechung der
arktischen Nahrungskette
und massives Korallen-
sterben im Pazifik

durch Versauerung

und Erwarmung

Abschmelzen des west-
antarktischen Eisschilds : o Bistabilitat der Sahel-Zone:
aufgrund nichtlinearer T e zuerst Ergriinung,

Abschmelzprozesse dann deutlich trockener

Schellnhuber 2018

o Die Natur lasst
=» wir missen bis 2050 nicht mit sich

weit unter 2 Grad bleiben!
verhandeln



y Verletzung Erkrankung



Vergiftung

: Verletzung Erkrankung
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Okologische Belastungsgrenzen

Klimakrise

Unversehrtheit
der Biosphire Einbringung neuartiger
: Substanzen und Organismen

Funktion von
Okosystemen

Abholzung

und andere
Landnutzungs-
dnderungen

Ozonloch

SuRwasser-

Partikelverschmutzung
verbrauch

der Atmosphare

Bhosphor

i i nver r
Biogeochemische- Ozeanversauerung

Kreislaufe

Sichere planetare Belastungsgrenze
nach Enschiatzung der Autoren

Unsicherheitsbereich [steigendes Risikol



=~ Umweltschadliche
Subventionen
= in Deutschland

g  Aktualisierte Ausgabe 2016

An disser Situation hat sich nichis Grundlapsndes rean-
dert: Nach den Berechoungen des Umweltbundesambes
im vorlisgenden Bericht sind in Deutschland im Jahe
2012 Subventionen im Umfang von uber 57 Mrd. Euro®
alz umweltschadlich einzustufen. Prominente Beizpizle
sind die Bafraiung des pewerblichen Luftverkehrs von des
Ensrmissteusr, Enersiesteverermafiisuneen fur das Pro-
durisrende Gewerbes und dis Landwirtschaft, zowi= die
kost=nfreie Zuteiluns der C0;-Emissionsberechizungen.
Diz OECD rat auch im aktuallen Wirtschaftsaushlicl, da==
Deutschland Steuerverpunstizunzen fur umweltzchadli-
che Aktivitaten schrittweise abschatfi’.



Nachhaltige Industriegesellschaft
Notwendiger Strukturwandel

Fossile Industriegesellschaft

Ungebrochene Wachstumsdynamik

» Bevolkerung > sl
» Wirtschaft P Fossile
Rohstoffe
» Co,-

Konzentration

Notwendige
Entkopplung

Planetare ju
Grenzen

Zukunft gestalten!
Elektromobilitat

: > Infrastrukturen
Handlungsbedarf => il T > Dienstleistungen )
Energiewend > Lebensstile Ressourcenwende
bei CO,-Emissionen 100 % regenerativ 100 % Recycling

(Innerhalb thermodynam. Grenzen)

des Verkehrssektors
Nachhaltige Industriegesellschaft

Faulstich 2015
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Wandel in der Energieversorgung
Power to All — Power, Heat, Gas, Liquid

Strom q
2,1 % Bodenflache

{](A‘-'k\, —
S e
<z 2 ) Wasserstoff mmm—g
4,5 % Land-
wirtschaftsflache H,

Erneuerbare

Kohlen-

wasser

stoffe

Kohlendioxid

Grundstoffe

M. Faulstich SRU 6 3



Wandel in der Industrie

Dekarbonisierung der Grundstoffindustrie

Erneuerbare
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http://www.aktionaersbrief-q3-2011.bayer.de/img/content/news/fokus_1_600.jpg
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P
>

Okologischer

-

FUBaAbdruck Verschmutzung -l ——
- Klimawande -
1 Artensterbe ’

1 Mrd. Menschen
in extremer
Armut

SUSTAINABLE

¢ DEVELOPMENT
W GOALS

Gesundheit /
Lebenserwartung




Megatrends
Plotzliches Ereignis Lo
" +* Neues Regime
\ /  beeinflusst
Mérkte und Préaferenzen \ ;  Megatrends
=] Dominierendes der Nut \ —
S ,::;‘o_ T zir,-r\ T » A,
] Industrie " — e, ———>
= E technisches W|55a-|\f\- i —try A
2 2 |Regime aft ] € s —
2% Politik , > e L
w -
f N R Lli—
g Technologie >
B4
ES
@
5
N
-
> 7
Nischen- A "‘_':""';’
7 4 -
s

Zeit

Hauptgutachten Welt im Wandel Gesellschaftsvertrag fiir eine groRe Transformation
WBGU Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen 2011



FTE: Forschungsstelle fUr
Energiewirtschaft e.V.

Am Blatenanger 71
80995 Munchen
Deutschland

EMail: info@ffe.de




Das Energiesystem der Zukunft besteht aus drei Saulen,
zwei davon stehen in Konkurrenz zueinander

ZIN f
..'.EET“ *  Erneuerbare Energien o) A,f@?:guﬁéen +
(2) Erneuerbare Energien +
A (3) Infrastruktur ) )
THG-Verminderungsniveau
(,Isokarben”)
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Technologischer Schwerpunkt des Szenarios

BU *  Synthetische und biogene Kraftstoffe




Zeitschienen zur Erreichung
der Klimaschutzziele
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Entwicklungen im Szenario fuEL FFE

Heute 2030

Power-to-Heat und Warmespeich

Technolog[eentw[cklung 7 GroBb

Elektrolyse

Technologieentwicklung
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Entwicklung der MaBnahmen im Szenario fuEL (Verkehr) FFE

2030 2040

Technologieentwicklung . Brennstoffzellen-Pkw

Batterieel

Oberleitun

Technologieentwicklung Brennstoffzellen-Lkw




Die 6 sozialen Kipp-Elemente:

STE 1: Energieproduktion und Speichersysteme
STI 1: 1. Stopp der Subventionen in fossile Energien, CO2-Bepreisung

2. Investitionen in den Ausbau einer dezentralen Energieversorgung mit
erneuerbaren Energien

STE 2: Stadtebau
STl 2: Bau klimaneutraler Stadte

STE 3: Finanzmarkte
STI 3: Divestment aller Beteiligungen an fossilen Energien

STE 4: Normen und Werte

STI 4: Aufdecken der und Information liber die moralischen Folgen der Nutzung fossiler
Energien

STE 5: Erziehung und Bildung
STI 5: Starkung des Wissens liber und des Engagements zu Klimawandel

STE 6: Information an Gesellschaft und Offentlichkeit

STI 6: Transparenz bzgl. Treibhausgas-Emissionen bei Unternehmen, u.a., Offenlegung von
Interessenkonflikte, Kennzeichnung des fossilen FuBabdruckes von Produkten
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