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1 | Das natiirliche Klimasystem der Erde @
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https://worldoceanreview.com/de/wor-1/klimasystem/klimasystem-der-erde/
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https://www.publicdomainpictures.net/en/view-image.php?image=50043&picture=sky
https://www.pexels.com/photo/view-of-calm-ocean-water-2087312/
https://pxhere.com/nl/photo/134362

Temperatur der Erde und (natiirlicher) Treibhauseffekt

Ohne Treibhausgase Mit Treibhausgasen

(c) Grundskoleboken und NOAA/NASA GOES Project


http://www.grundskoleboken.se/wiki/Kolcykeln_och_vulkaner
https://flickr.com/photos/gsfc/4792764923

Der Treibhauseffekt
in a nutshell
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Ohne Storung ist die Energie von Ein- und Ausstrahlung
im Klimasystem im Gleichgewicht
Einfallend (342 W/m?) = Reflektiert (107 W/m? ) + Austretend (235 W/m?)
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https://www.zamg.ac.at/cms/de/images/klima/bild_ip-klimawandel/klimasystem/umsetzungen/2-3-1_1_energiebilanz

Take Home Messages

e Treibhausgase in der Atmosphare sind durchlassig fiir kurzwelliges
Sonnenlicht aber absorbieren und re-emittierten die langwellige
Warmestrahlung der Erde (natirlicher Treibhauseffekt)

e Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zu
erreichen (z.B. zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung).
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2 | Der menschliche Einfluss auf das Klima
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Der natlirliche CO2 Kreislauf
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Der natlirliche CO2 Kreislauf
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Unsere CO, Emissionen fihren zu einem Anstieg der CO,
Konzentrationen in der Atmosphare

Treibhausgase wie CO,

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory .. .
: - : : , - konnen viele Jahrhunderte

| Scripps Institution of Oceanography . .. .
420 \5AA Global Monitoring Laboratory in der Atmosphare bleiben
und sammeln sich daher an.
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https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://de.wikipedia.org/wiki/Keeling-Kurve

Anteil anderer Treibhausgase im Vergleich zu CO,
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Quelle: Emissions Gap Report 2024

Eine Gigatonne ist eine Milliarde Tonnen
oder eine Billion (10?) Kilogramm
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https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024

Nebenbemerkung: Woher kommen die Emissionen?
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https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

Nebenbemerkung: Woher kommen die Emissionen?
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https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://klimadashboard.de/emissionen

Finding Information: Klimadashboard
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https://klimadashboard.de/
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://klimadashboard.de/emissionen

Unsere Emissionen fiihren zu einer Temperatur die heute

hoher ist als in den letzten 2000 Jahren
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Globale Temperaturanderung relativ zu 1850-1900.



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Unsere Emissionen fiihren zu einer Temperatur die heute
hoher ist als in den letzten 2000 Jahren oder mehr...
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Hochsttemperaturen wie 2023 gab es
womaglich erstmals seit 100.000 Jahren

Ein neuer Klimareport warnt vor einem lebensbedrohlichen Zustand der Erde.

- 0.2 Die 2023 gemessenen Extremwerte machen auch unpopuldre Entscheidungen
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Julia Sica
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Quelle: |PCC AR6 Summary for Policymakers

Globale Temperaturanderung relativ zu 1850-1900.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf
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Deutschland erwarmt sich starker als das globale Mittel

Temperaturanomalie
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html

Deutschland erwarmt sich starker als das globale Mittel — und immer

schneller?!
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html

Deutschland erwarmt sich starker als das globale Mittel — und immer
schneller?!

Deutschland Jahr

Mit der beschleunigten 1881- 2024
. Referenzzeitraum 1961 - 1990
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Temperaturen in Deutschland /ﬁlﬂ\
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bisherige lineare -ttr-1 Arecent surge in global warming is not
Trendanalyse zunehmend detectable yet

schlechter die
KIimaentWiCklung ab’ SOdaSS Claudie ieu® ', Colin 2, Reb Killick ®°, Robert Lund® & Xueheng Shi®
d e r DW D i m A p ri I 2 O 2 5 e i n ! The global mean surface temperature is widely studied to monitor climate change. A current debate

centers around whether there has been a recent (post-1970s) surge/acceleration in the warming rate.
Here we investigate whether an acceleration in the warming rate is detectable from a statistical

neues Tre N d ve rfa h ren fu r d as 1930 perspective. We use changepoint models, which are statistical techniques specifically designed for

™ Check for updates

vieljahi identifying structural changes in time series. Four global mean surface temperature records over
K | H % t > d H t - i 1850-2023 are scrutinized within. Our results show limited evidence for a warming surge; in most
I l I l a l I I O n I O rl n g u n We I e re LOESS surface temperature time series, no change in the warming rate beyond the 1970s is detected despite
T the breaking record temperatures observed in 2023. As such, we estimate the minimum changes in the
M i () /0~ g v i O i
P ro d u kt e e | n fu h rt . - signif warming trend required for a surge to be detectable. Across all datasets, an increase of at least 55% is

needed for a warming surge to be detectable at the present time.

DWD, Beaulieu et al. (2024)
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html
https://www.nature.com/articles/s43247-024-01711-1

Die beobachtete Temperaturanderung kann ohne den
menschlichen Einfluss nicht erklart werden.

Woher wissen wir, dass der Mensch den Klimawandel verursacht?
Die beobachtete Erwarmung (1850-2019) wird nur in Simulationen mit menschlichem Einfluss reproduziert. ”Human aCtiVities, principa//y

g5 through emissions of
Treibhausgase (Mensch) greenhouse gases, have
Kombiniert (menschiiche und  UInequivocally caused global
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Quelle: |PCC AR6 Summary for All
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/resources/summary-for-all/

Einzelne Temperaturextreme kénnen (oft) nicht direkt auf
den Klimawandel zuriickgefuhrt werden aber...
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Neue Methoden erlauben den Einfluss des
menschgemachten Klimawandels zu berechnen

Climate change and high exposure increased costs and disruption to Full study

lives and livelihoods from flooding associated with exceptionally Download the ful study: Climate change
. . and high exposure increased costs and

heaVY ralnfall 1n Central Europe disruption to lives and livelihoods from

flooding associated with exceptionally

25 September, 2024 In mid September 2024 a very large region in Central Europe, including Poland, heavy rainfall in Central Europe (35 pages,

. Czechia, Austria, Romania, Hungary, Germany and Slovakia experienced very SETHE)
Extreme rainfall
heavy rainfall, breaking local and national rainfall records over the period of four

days. Guide for journalists

Europe

= DERSTANDARD  + ﬁ

3 2 . : Wissen und Gesellschaft > Natur  International Deutschland Osterreich Web Wirtschaft Sport Lifestyle mehr...
While the rain was extremely heavy in many locati k2 l

stretching across many countries, was exceptiona

I=1: 20/ rosiocs S L OCE U ASER
were directly affected by the flooding caused by tl .
‘ : v September-Unwetter waren bisher
2024). The most severe impacts in urban areas we 5 = =
il i ok o heftigste Regenfalle in Zentraleuropa
ian, 2024; BNN, 2024; Cl @ Der extreme Regen, der Teile Osterreichs iiberschwemmte, ist ein Symptom

der Klimakrise. Die Wahrscheinlichkeit fiir solche Katastrophen hat sich laut

Wo rld ifter the event in Czechii

4 neuen Analysen verdoppelt
Weather
Attribution 25. September 2024, 05:00

Lukas Brunner | 27



Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut:
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Simulierte Temperaturanderung relativ zu 1850-1900



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut:
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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Simulierte Temperaturanderung relativ zu 1850-1900



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Wie die Wissenschaft in die Zukunft schaut:
Klimamodell-Simulationen basierend auf Szenarien
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

Die Anderungen kénnen lokal unterschiedlich sein

tas scaling (°C/°C)

4.0
35
3.0
25
2.0
L 1.5
[ 1.0
L 0.5
[ 0.0
L 0.5
- -1.0

Anderung der
lokalen
Temperatur pro
Grad globaler
Erwarmung.

Modelldaten!
1992-2049

Brunner and Fischer (in preparation)



Die Anderungen in den Extremen kénnen lokal sehr
unterschiedlich sein

TXx scaling (°C/°C)
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Die Anderungen in den Extremen kénnen lokal sehr
unterschiedlich sein
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Die Anderungen in den Extremen kdnnen lokal sehr
unterschiedlich sein — Modellauflosung!

Neue Modellgeneration
ca 10km Auflosung

Altere Modelle
ca 250km Auflosung

Brunner and Fischer (in preparation)




Die Auswirkungen des Klimawandels in der Zukunft
hangen von unseren Entscheidungen heute ab

¢) The extent to which current and future generations will experience a
hotter and different world depends on choices now and in the near-term

2011-2020 was
around 1.1°C warmer

than 1850-1900
1900 | 1940 |

future experiences depend on
Future emissions <
1980

how we address climate change
scenarios:

: 2060 2100
warming
continues
) - beyond
intermediate 2100

i°C Global temperature change above 1850-1900 levels 2 | §
E—— | ot 8 S 1 & 70years
0 05 1 15 2 25 3 35 4 in2020 fop } ﬂ ,l; R old in 2090
i &
%01'380 h » 0 mm 70 years
o | FA N & | old in 2050
ﬁ%gnso | i l‘ \ \ Zlodylf?i(r)szo Quelle: IPCC AR6 Synthesis Report
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https://www.ipcc.ch/ar6-syr/

Take Home Messages

 Etwa 50% der menschgemachten CO, Emissionen sammeln sich
langfristig in der Atmosphare an und flihren so zu einem Anstieg
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare.

e Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration fuhrt zu einem Anstieg
der globalen Temperatur von bisher ca. 1.1°C und wird sich in der
Zukunft fortsetzen.




3 | Verminderung von Klimawandel
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Um die Temperatur zu stabilisieren sind
Null Emissionen notwendig

Emissionen

Solange wir Treibhausgase
emittieren, steigt deren
Konzentration in der
Atmosphare und damit die
Temperatur!



Um die Temperatur zu stabilisieren sind
Netto-Null Emissionen notwendig

Netto-Null beschreibt die
menschgemachte Emissionen minus
die Treibhausgase, die wieder aus
der Atmosphare entfernt werden
(“Negative Emissionen”). Unsere
Fahigkeit dazu ist aber noch unsicher.

Emissionen

Konzentration

Negative Emissionen
Maschinelles entfernen von CO2

aus der Atmosphare



https://www.innaturale.com/wp-content/uploads/2017/06/centrale-raccolta-co2.jpg

Das Pariser Abkommen der Parteien der UNFCCC

Die Erh6hung der Globaltemperatur

Article 2
o o
soll unter 2°C (1,5°C) gehalten
1. This Agreement, in enhancing the implementation of the Convention,
including its objective, aims to strengthen the global response to the threat of we rden-
climate change, in the context of sustainable development and efforts to eradicate
poverty, including by: . . . . . .
Merke: das ist ein politisches Ziel kein
(a) Holding the increase in the global average temperature to well below wissenschaftliches

2°C above pre-industrial levels and pursuing efforts to limit the temperature
increase to 1.5°C above pre-industrial levels, recognizing that this would
significantly reduce the risks and impacts of climate change;

Die Parteien legen ihren Beitrag selbst

Article 3
fest und berichten daruber.

As nationally determined contributions to the global response to climate
change, all Parties are to undertake and communicate ambitious efforts as defined |V||t der Ze|t Sol|en d|e Bet rége der
in Articles 4, 7, 9, 10, 11 and 13 with the view to achieving the purpose of this
Agreement as set out in Article 2. The efforts of all Parties will represent a Pa rteien nachgebessert Werden’ um
progression over time, while recognizing the need to support developing country

Parties for the effective implementation of this Agreement. das Pariser Z|e| ZU er‘reichen .

Quelle: Paris agreement
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https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement

“Emissions-Liicke”: Reichen die bisher gesetzten

MafRRnahmen aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen?

GtCOse

Globale CO2 Emissionen
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“Emissions-Liicke”: Die bisher gesetzten MaRnahmen

reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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“Emissions-Liicke”: Die bisher gesetzten MaRnahmen
reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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“Emissions-Liicke”: Die bisher gesetzten MaRnahmen
reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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“Emissions-Liicke”: Die bisher gesetzten MaRnahmen
reichen nicht aus um die Pariser Klimaziele zu erreichen
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Mit entschlossenem Handeln konnen wir die globale
Erwarmung immer noch auf unter 2°C begrenzen

& DERSTANDARD  ~ éﬂ
Wissenschaft » Natur » Klimawandel International Inland Wirtschaft Web Sport Panorama Kultur Etat mehr...
T 170 postings HOFFNUNG IM KLIMASCHUTZ
v Wenn Klimaziele streng eingehalten
o werden, konnte die Erwarmung unter
. 0
) zwei Grad bleiben

Die 1,5-Grad-Marke der Erderwarmung wird wohl {iberschritten. Fiir das
2-Grad-Ziel sieht es besser aus — wenn alle die Zusagen der Glasgow-

Klimakonferenz umsetze nature View all journals Search Q  Login @

14. April 2022, 12:37, 170 Posting{
Explore content v About the journal v  Publish with us v

nature > articles > article

4 Article | Published: 13 April 2022

Realization of Paris Agreement pledges may limit warming just
below2 °C

Malte Meinshausen &, Jared Lewis, Christophe McGlade, Johannes Giitschow, Zebedee Nicholls, Rebecca Burdon, Laura Cozzi &

Bernd Hackmann

Bei der COP 26 in Glasgow wurde fiir Klimagerechtigkeit riert. i das

e 5 S : Quelle: Meinshausen et al. 2022
2-Grad-Ziel diirfte aber noch im Rahmen des Méglichen liegen. -
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Die 2°C-Grenze ist nicht absolut: jedes bisschen

(verhinderte) Erwarmung zahlt!

Die Veranderungen werden mit jeder Zunahme der globalen Erwarmung groRer
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“Every increment of global
warming will intensify
multiple and concurrent

hazards.”
IPCC AR6 SYP SPM

Quelle: IPCC AR6 Zusammenfassung fiir alle

Lukas Brunner | 47


https://www.ipcc.ch/ar6-syr/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/resources/summary-for-all/

Die 2°C-Grenze ist nicht absolut: jedes bisschen
(verhinderte) Erwarmung zahlt!

Die Veranderungen werden mit jeder Zunahme der globalen Erwarmung groRer
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Die 2°C-Grenze ist nicht absolut: jedes bisschen

(verhinderte) Erwarmung zahlt!

Die Veranderungen werden mit jeder Zunahme der globalen Erwarmung groRer
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Klimamodelle sind essentiell fiir die Abschatzung von erwarteten
Anderungen, haben aber Limitierungen

ICON: Daily precipitation on 2025-03-08 (mm/day)
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Die neuesten Modelle bestatigen existierendes Wissen und erlauben
einen immer genaueren Blick auf die Details

ICON: Daily precipitation on 2025-03-08 (mm/day)
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Effekt der raumlichen Auflosung auf die Darstellung von Niederschlag
basierenden auf dem ICON Klimamodell
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Video: M. Béttinger (DKRZ)
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Take Home Messages

« Treibhausgase in der Atmosphare sind durchlassig fur kurzwelliges
Sonnenlicht aber absorbieren die langwellige Warmestrahlung der
Erde (natlirlicher Treibhauseffekt)

o Das Klimasystem versucht langfristig ein Gleichgewicht zu erreichen
(z.B. zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung).

 Etwa 50% der menschgemachten CO, Emissionen sammeln sich
langfristig in der Atmosphare an und fliihren so zu einem Anstieg
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare.

e Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration fiihrt zu einem Anstieg
der globalen Temperatur von bisher ca. 1.1°C.

« Um den Klimawandel aufzuhalten, miissen wir es schaffen,
moglichst bald Netto-Null-Emissionen zu erreichen.

e Das muss durch eine schnelle und deutliche Reduktion unserer
Emissionen passieren, unterstitzt durch (technische) MalRnahmen,
die CO, aus der Atmosphare entfernen.

e An ein geringes Mal$ von Klimawandel kdnnen wir uns anpassen,
unterstitzt durch Vorhersagen der Klimaforschung
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« Treibhausgase in der Atmosphare sind durchlassig fiir kurzwelliges
Sonnenlicht aber absorbieren die langwellige Warmestrahlung der
Erde (naturlicher Treibhauseffekt)
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der globalen Temperatur von bisher ca. 1.1°C.

« Um den Klimawandel aufzuhalten, miissen wir es schaffen,
moglichst bald Netto-Null-Emissionen zu erreichen.
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