i i
[N .y
g, -

"’.u::";"’ . AS :y."'

Jhl fir Physische Geographie ,,a;fi
- und Landnutzungssyste

.

o ,,-.2-‘..’.




Sachstand der physikalischen
Grundlagen des Klimawandels

.. und Harald Leschs
EinfUhrungsvorlesung!

IpCC

INTERGOVERNMENTAL PANEL on Climate chanée

s S

a._cum L ANGE 2013=
- (W“The Ph\ys:car clérice Basis

WORKING GROUP | CONTRIBUTION TO THE
FIFTH ASSESSMENT REPORT OF THE (t_;:) g;\!;
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE wMo UNEP




Paris-Abkommen

°C globale Mitteltemperatur

+7
_ Historisch
+6 -
N Verschiedene
+5F _ o
R soziookon.
Szenarien

+4t —
+3t
+2f

+1+t

O il e U SR s o A e o
1850 1900 1950 _ 2000 _ 2050 _ 2100




Paris-Abkommen
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Begrenzung der Erwarmung auf 2°C gegentber vorindustriellen Werten,
wenn moglich 1,5°C (= 0,5°C gegeniber heute)
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Ist 1,5°C viel besser als 2°C? - 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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Projektionen

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

Mittlere Temperaturanderung
MPI-ESM LR

1985
5 6 7 8 9 10 11 [°C]

© DKRZ / MPI-M

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



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

Heute:

1. Der Kohlenstoffkreislauf und seine Storung
durch den Menschen

2. Genauerer Blick auf die menschgemachten
Emissionen

3. Hindernisse auf dem Weg zu Netto-Null
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Globaler Kohlenstoffkreislauf

Ungefdhre natirliche C-Flisse in GtCO,/Jahr
Anthropogene Quellen (Mittel 2009-2018)

Zahlen: Friedlingstein et al, Earth System Science Data, 2019



Globaler Kohlenstoffkreislauf

Ungefdhre natirliche C-Flisse in GtCO,/Jahr
Anthropogene Quellen und Senken (Mittel 2009-2018)

200 500

g;

Loésung von CO, und Abtransport in Tiefe

“CO,-Dingung” (dichtere Walder, mehr Boden-C)

Enorme Dienstleistung von Land und Ozean — die Halfte der Emissionen versenkt!



Globaler Kohlenstoffkreislauf

Ungefdhre natirliche C-Flisse in GtCO,/Jahr
Anthropogene Quellen und Senken (mittel 2009-2018)

Erst nach Jahrmillionen vollstandig entfernt, da
kein chemischer Abbau von CO, in der
Atmosphare!



Anthropogenes Kohlenstoffbudget
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Direkt gemessener CO,-Anstieg

Atmospharische CO,-Konzentration,

Recent monthly mean CO, at Mauna Loa Observatory
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- “Keeling”-Kurve: Seit 1958, initiiert von Charles Keeling, kontinuierlich gemessen

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/, 2020



http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

“Atmen” der Biosphare

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

% 2006 / 01 / 01 Carbon Monoxide Column Abundance [1.0e18 molec cm-2] Carbon Dioxide Column Concentration [ppmv]
N

0.0 0.6 1.2 18 24 3.0 36 42 48 5.4 6.0 377 379 381 383 385 387 389 391 393 395

" Global Modeling and Assimilation Office

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



http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Heute:

1. Der Kohlenstoffkreislauf und seine Storung
durch den Menschen

2. Genauerer Blick auf die menschgemachten
Emissionen

3. Hindernisse auf dem Weg zu Netto-Null
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Landnutzungsemissionen
(etwa % der gesamten anthropogenen Treibhausgasemissionen)

30



Landnutzungs-Emissionen

CO,-, CH4- und N,0O-Emissionen aus Landnutzug global
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Hong, Burney, Pongratz et al., Nature, 2021
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Landnutzungsemissionen gibt’s seit 10.000 Jahren!

Independent centers of domestication of plants and animals

Independent
domestication:

uncertain

after J. Diamond, Guns, Germs, and Steel, 1999



Landnutzungsemissionen gibt’s seit 10.000 Jahren!

Expansion of Cropland

0% 20% 100%

Year: 800 - B B e (C) DKRZ { MPI-M

Pongratz et al, Global Biogeochem. Cycles, 2008
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Dominanz des Menschen (“Anthropozan”)
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GLOBAL CARBON

Globales CO,-Budget: 2019 Emissionen steigen weiter

Annual Fossil CO, Emissions: Global

16 Gt

1960

1970

1980

1990

2000

2010

2020

projected

Coal

Oil

Gas

Cement

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 CO,-Budget: 2019 Emissionen steigen weiter

16 Gt

CO,

12

Annual Fossil CO, Emissions: Global

1960

1970

1980

1990

2000

2010

2020

projected

Coal

Oil

Gas

Cement

GLOBAL CARBON
PROJECT

Bemerkenswert:

1. Anstieg fossiler Emissionen
2019 um 0,6%

2. Reduktion in Kohle
wettgemacht durch Gas

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



Globales CO,-Budget: 2019 Emissionen steigen weiter |ctoeaticareon

- Annual Fossil CO, Emissions: Global Bemerkenswert:
Coal 1. Anstieg fossiler Emissionen
- 2019 um 0,6%
2. Reduktion in Kohle
wettgemacht durch Gas
3. Europa: Emissionen aus
Kerosin und Diesel steigen;
trotz hoherer Zahlen bei
Elektroautos, Erneuerbaren
- oo Cement
0 AW‘"‘“““"“WWM ‘ Neue Technologien ersetzen die
L L R L alten nicht automatisch. “Phasing

out” muss aktiv vorangetrieben
werden.



Einfluss von Corona auf globale Emissionen

Global tagliche fossile Emissionen (MtCO,/Tag)
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Einfluss von Corona auf globale Emissionen: erste Abschatzungen

Global tagliche fossile Emissionen (MtCO,/Tag)
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Jan-April:
17% Rickgang der Emissionen
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Einfluss von Corona auf globale Emissionen: erste Abschatzungen

Global tagliche fossile Emissionen (MtCO,/Tag)

MtCO, day

100 - 100 -
90 \,bje.”-'
80 - 80
70
60 - 60 +————i— T
JFMAMJ J ASOND
2020
Jan-April:
= 17% Rickgang der Emissionen /
— entspricht 2006-Level
20 T T T T T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year Ganzes Jahr 2020:
4-8% (7%) Ruckgang

— soviel wie wir jedes Jahr an Reduktion brauchten fir 1,5-Grad-Ziel

Le Quéré et al., Nature Climate Change, 2020



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: neuere Daten

Daily emission difference in 2020
compared to 2019 (MtCO,, per day)
&
1

Ground Transport

a0 Shipping
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-25 | | | | | |
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Date

Liu et al., Nature Communications, 2020

Latitude

Satellite-based NO2 levels before,during and after
the Chinese New Year holiday

before2019

during2019 after2019
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https://www.carbonbrief.org



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: neuere Daten
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Liu et al., Nature Communications, 2020 https://twitter.com/i/status/1242851175457751041



Einfluss von Corona auf globale Emissionen: neuere Daten
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Einfluss von Corona auf globale Emissionen: neuere Daten
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Halfte des Riickgangs durch Landverkehr! = Nachhaltige Effekte moglich...?

Liu et al., Nature Communications, 2020



Einfluss von Corona auf globale Emissionen

Global tagliche fossile Emissionen (MtCO,/Tag)
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Globale Finanzkrise

Asiatische Finanzkrise
Zusammenbruch der Sowietunion

/\/
\ US savings and loan crisis
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Le Quéré et al., Nature Climate Change, 2020

Year

2020

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

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

2021 wird vermutlich hohere
Emissionen erzielen als 2020*

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



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?

75 1 - : - Netto-0-CO,-
gated C C
€O, emissions : Emissionen in wenigen
Jahrzehnten (1,5°C:

CO; emissions
from fossil fuels, industry

) and land use changes

>

X 504 2050)
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G — Danach negative
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S 25
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“Negativemissionstechnologien” (NETSs)




Beispiel: Landnutzung und Klima

Gt CO, pro Jahr
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Atmospharischer CO,-Anstieg
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Terrestrische NETs-MalBnahmen im Vergleich

300
Direct air capture
o)
O
< 200 : : :
u Bioenergie Beschleunigte
- with CCS Verwitterung
C
c
QL
é’ 100
Biokohle
g Boden-C-
(Wieder-)Aufforstung Aufnahme
0 :
2 (0,5) 4(1) (1,5) 6

Kohlenstoffsenkenpotential in GtCO,/Jahr (GtC/Jahr)



Terrestrische NETs-MalBnahmen im Vergleich

300 :
Direct air capture
6 i
(O]
< 200 : : -
u Bioenergie Beschleunigte
- with CCS Verwitterung
[
c
9
é’ 100 -
Biokohle =
L | D— |
i Boden-C- :
(Wieder-)Aufforstung Aufnahme J
0 e e e
2 (0,5) 4(1) (1,5 6

Kohlenstoffsenkenpotential in GtCO,/Jahr (GtC/Jahr)

Billig & einsatzbereit!
Verandert Wasser- und Energieflisse




Terrestrische NETs-MalBnahmen im Vergleich

Permanent
Wegen Landknappheit teuer

300
Direct air capture
_Kann Bodenfruchtbarkeit erh6hen
8_, o0 / Okologische Folgen von Extraktion
o i i 4 i und Transport
Kann Bodenfruchtbarkeit @ B'.Oenerg'e Beschleumgte P
N S with CCS lVerwitterung
erhdhen \s\
Begrenztes Potential 2
g 100 5
Biokohle ! |
_ : |
S i | Boden-C- :
e Y
2 (0,5) 4(1) 6 (1,5)
Kohlenstoffsenkenpotential in GtCO,/Jahr\GtC/Jahr)
Billig & einsatzbereit! Erhoht Produktivitat
Verandert Wasser- und Energieflisse Sattigt

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



Terrestrische NETs-MalBnahmen im Vergleich

Schlussfolgerungen:
s / Kann Bodenfharkeit erhhe - AI I e M a B n a h m e n h a be n RIS I ke n u n d
2 8: s ’Okologische Folgen von Extraktion
Kann Bodenfruchtbarkeit % \%f(':‘ [T Jr} ‘1 k’/ e Tmesport N e b en effe kte
erhohen \5\ —— .
Begrenztes Potential ST = | - Alle MaBnahmen haben begrenztes
Biokohle ‘ — . .
— ooenc | Potential, Spannbreiten grof}
[} 7 R TS - N -

2 (0,5) 4(1) 6 (1,5)
Kohlenstoffsenkenpotential in GtCO,/Jahr\GtC/lahr)

Billig & einsatzbereit! Erhoht Produktivitat

- Oft co-benefits
Verdandert Wasser- und Energiefliisse Sattigt

ol Sozial, Lokalklima, Biodiversitat = nachhaltig!

—> Reduktion der fossilen Emissionen als oberste Prioritat

- Portfolio aus MaRnahmen (terrestrischen, ozeanischen, technischen) zur Erreichung
nennenswerter Potentiale und zur Risikoverteilung empfehlenswert



Heute:

1. Der Kohlenstoffkreislauf und seine Storung
durch den Menschen

2. Genauerer Blick auf die menschgemachten
Emissionen

3. Hindernisse auf dem Weg zu Netto-Null
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Woher wissen wir, wieviel wir noch emittieren durfen?

Globale Mitteltemperatur gegen kumulative Emissionen (seit 1870)
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\_'_I

Noch ~400 GtCO, erlaubt (schon knapp 2000 emittiert)



Zu wie viel haben wir uns schon verpflichtet?

Emissionen, die existierende Infrastruktur noch verursachen wird

- .
Other energy - Existierende
B Commercial

" Residential Infrastruktur

International transport emittiert bis zum
I Other transport

25 15 M Road transport Ende Ihre.re
M Industry Lebenszeit 850
A Electricity GtCO, !

20 Proposed

- Vorzeitiges
Abschalten oder
“Negativemissions”-
technologien notig

15

10

Committed emissions (Gt CO, yr™)

1
2018 2030 2040 2050 2060 2070
Tong et al., Nature, 2019



Wer emittiert?

CO,-Emissionen: Top 6 Emittenten

10 Gt - V/ China 28%

USA

EU27
India

Russia
Japan

0

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2019
@®Global Carbon Project » Data: CDIAC/GCP


http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget

Wer emittiert?

CO,-Emissionen: Top 6 Emittenten Pro-Kopf-CO,-Emissionen: Bevolkerungsreichste Staaten

- China 28%
10 Gt < .
16t CO; -
Russia
12 - .
== 1x hin und
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8 Santiago de Chile
N World average
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@® Global Carbon Project ¢ Data: CDIAC/UNFCCC/BP/USGS/UN e Data year: 2019
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http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget

Wer emittiert?

Extraktion = Produktion

Derzeit: “Production-
based accounting”

v — Attribution zu Land,

| in dem fossile

7 Energietrager verbrannt
Y = weosy  Werden.

= +500

+250

0

-250

<-500

Davis et al., PNAS, 2011 (Zahlen dhnlich heute, s. http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/17/files/GCP CarbonBudget 2017.pdf)



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

Wer emittiert?

Aufteilung der Emissionen aus Konsum

nach Region der Produktion

(Rest of World)
ROW

0,
Middle East 1%)

(1%)

Germany

(60%)
US (4%)

Poland (1%) 1134 Mt CO,
Russia (3%) Netherlands (4%)

Davis et al., PNAS, 2011



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

Kosten-Nutzen-Analyse

——— Mitigation costs

Total costs

MitigatiOnSkOSten Damages | Optimal point
relativ glnstig, Ak 7 —Es gibt einen
solange man nicht ALY 4 :
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Covid-19 Stimulus in Relation:
- Mehr als $12 Billionen Covid-19 Stimulus weltweit.
- §1,4 Bio/lahr 2020-24 bendtigt um Energiesektors fur 1,5°C-Ziel umzugestalten

Glanemann et al, Nature Communications, 2020 Andrijevic et al, Science, 2020



Zusammenfassung



Auch personlich ansetzen, um CO,-Emissionen zu senken?

ces to reduce your contribution to climate change

Nur grober Anhaltspunkt!
Individuellere Berechnung: CO,-Rechner z.B. von WWF und Umweltbundesamt

..........................
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‘Annual climate savings (co.e)
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Hang dry Recycle Wash Replace Eataplant  Switch Buy green  Avoid one Live Have one
clothes clothes in typical car based electriccar  energy roundtrip car free fewer child

cold water  with hybrid diet to car free transatlantic
flight

Moderate Impact High Impact

0.8-0.2tCO.e >0.8tCO.e

avironmental Research Letters

Credit: Seth Wynes/Kimberly Nicholas, Environmental Research Letters, 2017
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