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… und Harald Leschs

Einführungsvorlesung!

Sachstand der physikalischen

Grundlagen des Klimawandels
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Paris-Abkommen

Klimakonferenz 2015

Paris-Abkommen

Begrenzung der Erwärmung auf 2°C gegenüber vorindustriellen Werten, 
wenn möglich 1,5°C (= 0,5°C gegenüber heute)
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Paris-Abkommen

Klimakonferenz 2015

Paris-Abkommen

Warum? à Zur Abwehr “gefährlichen Klimawandels“.

Ist 1,5°C viel besser als 2°C? à Weitere 70-90% der Korallenriffe sterben bei 1,5°C, 
>99% bei 2°C – u.v.m.

IPCC Special Report “Global warming of 1.5°C", Summary for Policy Makers
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Paris-Abkommen

Klimakonferenz 2015

Paris-Abkommen

Derzeitige Politik

Warum? à Zur Abwehr “gefährlichen Klimawandels“.

Ist 1,5°C viel besser als 2°C? à Weitere 70-90% der Korallenriffe sterben bei 1,5°C, 
>99% bei 2°C – u.v.m.

IPCC Special Report “Global warming of 1.5°C", Summary for Policy Makers



https://www.dkrz.de/kommunikation/klimasimulationen/de-cmip5-ipcc-ar5/ergebnisse/2m-temperatur

Simulationen des Erdsystemmodells des Max-Planck-Instituts für Meteorologie (MPI-ESM)

7

Projektionen

https://www.dkrz.de/kommunikation/klimasimulationen/de-cmip5-ipcc-ar5/ergebnisse/2m-temperatur


Heute:

8

1. Der Kohlenstoffkreislauf und seine Störung 
durch den Menschen

2. Genauerer Blick auf die menschgemachten 
Emissionen

3. Hindernisse auf dem Weg zu Netto-Null
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Anthropogenes Kohlenstoffbudget

Friedlingstein et al., Earth System Science Dynamics, 2020

Ozeansenke

Natürliche terrestrische Senke

Atmosphärischer CO2-Anstieg

Fossile Emissionen

Landnutzungsemissionen
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1,5°C-Ziel: 
Netto-0-CO2-Emissionen ~2050
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/


“Atmen” der Biosphäre

https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a011700/a011719/2006_full-1920-MASTER.mp4

Atmosphärische CO2-Konzentration (dargestellt nur >378 ppm) und CO-
Konzentration; Kombination von Beobachtungen und Modellsimulation

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Landnutzungsemissionen
(etwa ¼ der gesamten anthropogenen Treibhausgasemissionen)

30



Hong, Burney, Pongratz et al., Nature, 2021

CO2-, CH4- und N2O-Emissionen aus Landnutzug global

Landnutzungs-Emissionen
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Pongratz et al, Global Biogeochem. Cycles, 2008

Landnutzungsemissionen gibt’s seit 10.000 Jahren!



xkcd, http://xkcd.com/1338/ 

Dominanz des Menschen (“Anthropozän”)



Fossile Emissionen
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Globales CO2-Budget: 2019 Emissionen steigen weiter

Bemerkenswert:

1. Anstieg fossiler Emissionen
2019 um 0,6%

5 Jahre nach dem Paris-
Abkommen, 40 Jahre nach der 
ersten Weltklimakonferenz
weiterer Anstieg!

Immerhin: langsamer als zuvor.



Globales CO2-Budget: 2019 Emissionen steigen weiter

Bemerkenswert:

1. Anstieg fossiler Emissionen
2019 um 0,6%

2. Reduktion in Kohle
wettgemacht durch Gas

Aber: Gas ist kein Niedrig-CO2-
Energieträger, es emittiert ~40% 
weniger als Kohle, aber nicht 0.



Globales CO2-Budget: 2019 Emissionen steigen weiter

Bemerkenswert:

1. Anstieg fossiler Emissionen
2019 um 0,6%

2. Reduktion in Kohle
wettgemacht durch Gas

3. Europa: Emissionen aus
Kerosin und Diesel steigen;
trotz höherer Zahlen bei
Elektroautos, Erneuerbaren

Neue Technologien ersetzen die 
alten nicht automatisch. “Phasing 
out” muss aktiv vorangetrieben
werden.



Einfluss von Corona auf globale Emissionen

Global tägliche fossile Emissionen (MtCO2/Tag)

Le Quéré et al., Nature Climate Change, 2020



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: erste Abschätzungen

Jan-April:
17% Rückgang der Emissionen

Global tägliche fossile Emissionen (MtCO2/Tag)

Le Quéré et al., Nature Climate Change, 2020

– entspricht 2006-Level



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: erste Abschätzungen

Jan-April:
17% Rückgang der Emissionen

Ganzes Jahr 2020:
4-8% (7%) Rückgang

Global tägliche fossile Emissionen (MtCO2/Tag) Projektionen

Le Quéré et al., Nature Climate Change, 2020

– entspricht 2006-Level

– soviel wie wir jedes Jahr an Reduktion bräuchten für 1,5-Grad-Ziel



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: neuere Daten

Liu et al., Nature Communications, 2020 https://www.carbonbrief.org



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: neuere Daten

Liu et al., Nature Communications, 2020 https://twitter.com/i/status/1242851175457751041
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Liu et al., Nature Communications, 2020



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: neuere Daten

Liu et al., Nature Communications, 2020

Hälfte des Rückgangs durch Landverkehr! à Nachhaltige Effekte möglich...?



Einfluss von Corona auf globale Emissionen

Global tägliche fossile Emissionen (MtCO2/Tag)

Le Quéré et al., Nature Climate Change, 2020 * https://www.iea.org/news/global-carbon-dioxide-emissions-are-set-for-their-second-biggest-increase-in-history

Globale Finanzkrise

Zusammenbruch der Sowietunion

Ölkrise

US savings and loan crisis

Asiatische Finanzkrise

Vorherige Krisen zeigen: 
Treiber der Emissionen re-
etablieren sich sofort oder 
innerhalb weniger Jahre.

Viele Covid-19 
Wiederaufbaupläne stehen in 
Widerspruch zu nationalen 
Klimazielen.

2021 wird vermutlich höhere 
Emissionen erzielen als 2020*

https://www.iea.org/news/global-carbon-dioxide-emissions-are-set-for-their-second-biggest-increase-in-history


Zukunft

50



Wie erreichen wir die Paris-Klimaziele?

Fuss et al., Env. Res. Lett., 2018

à Netto-0-CO2-
Emissionen in wenigen
Jahrzehnten (1,5°C: 
2050)

à Danach negative 
Emissionen

à … netto. Brutto schon ab 
sofort negative 
Emissionen nötig
(Aufforstung, BECCS, …)

Mitigation:
Transformation des Energiesystems
+ Reduktion des Bedarfs

“Negativemissionstechnologien” (NETs)
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Terrestrische NETs-Maßnahmen im Vergleich

(Wieder-)Aufforstung

Bioenergie
with CCS

Beschleunigte
Verwitterung

Biokohle

Boden-C-
Aufnahme

Direct air capture

Minx et al., Environ. Res. Lett., 2018; Fuss et al., Environ. Res. Lett., 2018 
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Terrestrische NETs-Maßnahmen im Vergleich

(Wieder-)Aufforstung

Bioenergie
with CCS

Beschleunigte
Verwitterung

Biokohle

Boden-C-
Aufnahme

Direct air capture

Minx et al., Environ. Res. Lett., 2018; Fuss et al., Environ. Res. Lett., 2018 
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Verändert Wasser- und Energieflüsse



Terrestrische NETs-Maßnahmen im Vergleich

(Wieder-)Aufforstung

Bioenergie
with CCS

Beschleunigte
Verwitterung

Biokohle

Boden-C-
Aufnahme

Direct air capture

Biokohle: USDA/Wikimedia; Verwitterung: Jstuby/Wikimedia; Stoppelfeld: Nyttend/Wikimedia 

Kohlenstoffsenkenpotential in GtCO2/Jahr (GtC/Jahr)
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Billig & einsatzbereit!
Verändert Wasser- und Energieflüsse

Permanent
Wegen Landknappheit teuer

Kann Bodenfruchtbarkeit
erhöhen
Begrenztes Potential

(0,5) (1) (1,5)

Kann Bodenfruchtbarkeit erhöhen
Ökologische Folgen von Extraktion

und Transport

Erhöht Produktivität
Sättigt



Schlussfolgerungen:

à Reduktion der fossilen Emissionen als oberste Priorität

Terrestrische NETs-Maßnahmen im Vergleich

- Alle Maßnahmen haben begrenztes
Potential, Spannbreiten groß

- Oft co-benefits

- Alle Maßnahmen haben Risiken und 
Nebeneffekte

Sozial, Lokalklima, Biodiversität à nachhaltig!

à Portfolio aus Maßnahmen (terrestrischen, ozeanischen, technischen) zur Erreichung
nennenswerter Potentiale und zur Risikoverteilung empfehlenswert
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Globale Mitteltemperatur gegen kumulative Emissionen (seit 1870)

Seneviratne et al., Nature, 2016

à Erstaunlich linearer
Zusammenhang

0 1000 2000        3000       4000      5000        6000       7000         8000       9000    
(GtCO2)

Noch ~400 GtCO2 erlaubt (schon knapp 2000 emittiert)

Woher wissen wir, wieviel wir noch emittieren dürfen?
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Emissionen, die existierende Infrastruktur noch verursachen wird

à Existierende
Infrastruktur
emittiert bis zum
Ende ihrere
Lebenszeit 850 
GtCO2 !

à Vorzeitiges
Abschalten oder
“Negativemissions”-
technologien nötig

Tong et al., Nature, 2019

Zu wie viel haben wir uns schon verpflichtet?



28%

http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget, budget 2020

Wer emittiert?

CO2-Emissionen: Top 6 Emittenten

http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget


28%

http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget, budget 2020

Wer emittiert?

CO2-Emissionen: Top 6 Emittenten Pro-Kopf-CO2-Emissionen: Bevölkerungsreichste Staaten

== 1x hin und 
zurück München-
Santiago de Chile

http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget


Extraktion à Produktion

Produktion à Konsum

Derzeit: “Production-
based accounting”
à Attribution zu Land, 
in dem fossile
Energieträger verbrannt
werden.

Davis et al., PNAS, 2011 (Zahlen ähnlich heute, s. http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/17/files/GCP_CarbonBudget_2017.pdf)

Wer emittiert?

http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/17/files/GCP_CarbonBudget_2017.pdf


Wer emittiert?
Aufteilung der Emissionen aus Konsum

nach Region der Produktion

Davis et al., PNAS, 2011

(Rest of World)



Können wir uns die Klimaziele nach Covid-19 noch leisten?

Glanemann et al, Nature Communications, 2020

Kosten-Nutzen-Analyse

Mitigationskosten
relativ günstig, 
solange man nicht 
gar keinen weiteren 
Klimawandel zulässt

Kosten für Schäden 
steigen stark mit 
Klimawandel

àEs gibt einen 
optimalen Punkt 
geringster 
Gesamtkosten

àEr liegt global bei 
etwa 2℃!

Covid-19 Stimulus in Relation:
- Mehr als $12 Billionen Covid-19 Stimulus weltweit.
- $1,4 Bio/Jahr 2020-24 benötigt um Energiesektors für 1,5°C-Ziel umzugestalten

Andrijevic et al, Science, 2020
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trendspotting
climate leadership

By Kimberly A. Nicholas, PhD   
Associate Professor, Lund University Centre for Sustainability Studies
Lund, Sweden

Readers of this magazine are already familiar with the basic 
scientific facts about climate change, documented in 

thousands of peer�reviewed articles and prestigious reports: 
scientists overwhelmingly agree that the planet is warming, 
humans are causing this, the ramifications are deeply danger�
ous, and we need to find solutions. 

Basically, science tells us that the future of a good life on 
planet Earth depends on us reducing climate pollution about 
90 percent by 2050. This means successively cutting emissions 
in half during each of the next three decades (Rockstrom 
et al., 2017), while maintaining a good quality of life in the 

industrialized world, and greatly expanding opportunities in 
developing countries. 

If we don�t cut emissions starting now, children born today 
will grow up in a world of dangerous climate change. 

Fortunately, leaders all over the world have realized the 
urgency of slashing emissions and have started to roll up 
their sleeves to address the crisis. For example, hundreds of 
countries, cities, businesses, and universities, encouraged by 
support from citizens in their communities, have committed 
to switching to 100 percent renewable energy, in some cases 

Calling Individual
Climate Leaders 

Based on an analysis of 39 sources, our new study (Wynes & Nicholas 2017a) found four consistently high�impact personal choices for 
individuals in industrialized countries under current average conditions that made a big difference for the climate: eating a plant�
based diet, living car�free, avoiding plane travel, and planning smaller families. Purchasing green energy was sometimes but not 
always a high impact action; see Wynes & Nicholas (2017a) for estimates for each action by country.  Image credit: Catrin Jakobsson  
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