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Die Energiebilanz der Erde

Input: Strahlung von der Sonne

Infra-red .
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Die Energiebilanz der Erde

Output: Abstrahlung ins All

EARTH
256 K

Infra-red
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Zahlen

* Input:
— Strahlung von der Sonne = Solarkonstante - Erdquerschnitt/Erdoberflache
= 342 W/m?2
- Aufgenommen wird (ohne Reflexion an Wolken und Oberflache)
= 235 W/m?2

- Abwarme aus dem Erdinneren (Kern + radioaktiver Zerfall)
= 0.09 W/m2 = 0.02%

* Qutput

- “Thermische”
Infrarot-Strahlung
bestimmt durch

Temperatur Toe

* Qutput = Input
. ) = 3 Infra-red
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Losung

Treibhauseffekt ¢ Meiste Infrarot- )

* Energieabstrahlung verringern strahlung wird
sogar vielfach
absorbiert und
wieder emittiert r f l

Warme-

Sonnenlicht strahlung

¢ Je dicker die Schicht, durch die
die Strahlung muss, umso
weniger Warme kann raus

\

N

Resultat:
Temperatur Tog steigt — T =15°C




Der Trelbhauseffekt

Abstrahlung ist nur bei bestimmten Wellenlangen verringert:

e —— Model
— 300 K
30 280K
— 260 K
— 240 K
B — 220K
E 20
:
% 13
5 10 15 20 30 50 100 £
(= microns = p = 10°m) 10
Von Oberflachenstrahlung i
kommen nur ein Tell der .
Wellenlangen ungestort im b - b
Welta” an Wavelength {microns)

MODTRAN-Simulation des Spektrums mit
vorindustriellem Niveau der Treibhausgase
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Der Treibhauseffekt

Mit der steigender Konzentration der Treibhausgase werden die “Fenster” fur
die Infrarotstrahlung kleiner:

35 .35 335 —— Model
— 300 K
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— 260K
— 240 K
— 220K
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Intensity (W¢m2 micron)
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MODTRAN-Simulationen: vorindustrielles Niveau der Treibhausgase, erhohte Konzentration
von Treibhausgasen, erhohte Konzentration und Temperatur

— Um alle Sonnenenergie wieder abstrahlen zu konnen, muss die
Oberflachentemperatur Ty dann heil3er werden
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Analogie

Treibhauseffekt durch geringere Abstrahlung

More water

in the tank

Restricted
outflow

Wasserhohe im Tank entspricht hoherer Temperatur (skeptical Science: CC BY 3.0)



Treibhausgase

« Verschiedene Gase tragen zum Treibhauseffekt bei

-




Quiz

Welches Treibhausgas hat derzeit global den grof3ten Effekt?

- CO,

* Methan

e Lachgas

* Wasserdampf

e Sauerstoff
* FCKWs
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Durchlassigkeit einzelner Gase

Treibhausgase ¢ Coton o
é— i =f ‘ : ) Oxygen and Ozone
* Die Absorption S o i A Methane
verschiedener Gase S, 1 Nitrous Oxide
summiert sich auf = - Rayleigh Scattering

. — —— ———l

Wavelength (um)
Gesamtatmosphare

Resultierende Spektren fur Input und Output

Py Dw;rngc:ing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
: - -:,:—.. 70-75% Transmitted 15-30% Transmitted
* Wasserdampf = =
©
- Wichtigster Regulator 5
unseres Klimas &

- “Thermostat” der Erde 02 1 - 10 70
Wavelength (um)
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Menschengemacht: CO,
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CO,-Konzentration in der Atmosphare

Global CO, atmospheric concentration Ol Deta

Global mean annual concentration of carbon dioxide (CO;) measured in parts per million (ppm).

[ World
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Source: NOAAESRL (2018) OurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY
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CO,-Konzentration in der Atmosphare

G]-Db 3-1 CO 2 EltIIlD S phEI'iC cOon Centrﬂti on Our World

in Data
Global mean annual concentration of carbon dioxide (CO;) measured in parts per million (ppm).

September 10, 2021

400 ppm Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory
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Detalllierte Entwicklung

°C
2.0

1.5

observed

simulated
human &
natural
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natural only
(solar &
volcanic)

-0.5

IPCC ARG (2021)
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Brandaktuell

* Nobelpreis ftr Physik 2021
(zusammen mit Giorgio Parisi)

Syukuro Manabe Klaus Hasselmann

* Arbeiten aus 1960-70er-Jahren: Auch fur ein komplexes chaotisches
System, wie die Erdatmosphéare, kann man die Gesamtentwicklung
zuverlassig vorhersagen und die Unsicherheiten klar quantifizieren.



Quiz

Wenn wir heute aufhoren, CO, in die Atmosphare zu entlassen,
wann wird all das CO, wieder gebunden sein?

* 0.5 Jahre

* 5 Jahre

* 50 Jahre

* 500 Jahre

* 5000 Jahre

* 50000 Jahre
* 500000 Jahre
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Der Silikat-Karbonat-Zyklus

Zusammen mit Wasser werden Silikate in Carbonate abgewandelt.

« Das CO, wird in Gestein gebunden. Die Verwitterung lauft
schneller, wenn es warmer wird.

Luft durch | e - ——
Vulkane — ™~ |

e Gesamter
Zyklus: ca.
500000 Jahre

Grinspoon (2020)
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Der Silikat-Karbonat-Zyklus

Halfte in 500 Jahren abgebaut durch Bindung in Ozeanen,

Oberflachen, Muscheltieren, ...

500

CO, (ppmv)

400

300

Archer et al. (2009)
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Nebeneffekt

* Versauerung und Erwarmung der Ozeane

» Korallensterben (Korallenbleiche):

Gebleichi#,

Bilder:

Holobionics 2016, CC BY-
SA 4.0, Lodestone Reef,

Elapied at French
Wikipedia, CC-BY-SA FR
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Primare Wirkung

* Wechselwirkung mit dem Wasserhaushalt

Es wird Es wird
warmer warmer
Eis-Albedo- Wasserdampf-
Riickkoppelung Riickkoppelung
Sonnenlicht- Eis schmilzt, Luftfeuchte steigt Verdunstung
Absorption Flache wird Treibhauseffekt steigt
steigt dunkel nimmt zu

"— "—"

- Viele Prozesse selbstverstarkend

* klimatische Kipppunkte werden wahrscheinlicher
* Hauptunsicherheit in Klimamodellen



Bekannte Kippelemente im Klima

Arktisches Meereis

Gronlandischer

Indischer
Sommer-

w;ﬂnﬂ Sahara?
Versiegen ' Trockenheit im Sahel? monsun

Staubquellen?
estafrikahischer
Monsu

Tropische
Korallen-
riffe

Marine biolo-
gische Kohlenstoff-
pumpe?

Westantarktischer Ostantarktischer _
Eisschild ; Eisschild? ;

m Eiskorper Klimaklassifikation nach Képpen
m Strémungssysteme

m Okosysteme

Ar Am Aw As BS BW Cr Cs Cw Do Dc Eo Ec FT FI

Grolde Ophoff (2020
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Quiz

Bel welchem Temperaturanstieg wird der grol3te Teil des arktischen
Oko-Systems zerstort werden?

e 1.5Grad
e 2 Grad
e 3 Grad
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Bekannte Kippelemente im Klima

Temperaturentwicklung der letzten 22000 Jahre mit bekannten Kippelementen:

ippi ' - RCPB._E:_"
Tlpping ele.mgnts ppss;bly . H Schellnhuber
g switched within Paris range 2 =
Ng E 3 et al. (2016)
@ E e ok
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9 Nur Begrenzung

auf < 1.5° ver-
hindert meiste
Kippunkte

-20000 15000 ~10000 ~5000 0 2000 2500
Year
WAIS/EAIS=West/East Antarctic Ice Sheet,

Farbe = Wahrscheinlichkeit des “Kippens”, THC=ThermoHaline Circulation,
ENSO=EI Nifio Southern Oscillation
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Auswirkungen -Extremhitze

 Bisheriger globaler Temperaturanstieg um 1.1° hat Deutschland im
Sommer schon um 1.8° erwarmt (IPCC Land use report 2019)

e Hitzesommer, der friher
alle 50 Jahre auftrat
wird normal

IPCC ARG (2021)

FREQUENCY per 50 years

INTENSITY increase

1850-1900 Present1 °C

Once

+6 °C
+5 °C
+4 °C
+3 °C
+2 °C
1.9
)¢

now likely
OCCUrs

4.8 times
(2.3 - 6.4)

+1.2 °C
hotter

Future global warming levels

15°C

will likely
occur

8.6 times

(4.3 - 10.7)

+2.0°C
hotter

2°C

will likely
occur
13.9 times
(69 - 16.6)

+2.7°C
hotter

4°C

will likely
occur
39.2 times
(27.0 - 41.4)

+53 °C
hotter



Extremhitze

Heutige geborene Generationen werden 4 bis 7mal mehr Hitze-
wellen erleben als die Generation, die fur die Klimakatastrophe
verantwortlich ist

§ Scenarios: @ Current pledges ®2.0°C © 15°C

bre 50 30 x7

g e

E 40 § e x6
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= | i @ 2o 4
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= E
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= y—

£ } Life expectancy of 2020 cohort : =

g O | 1 1 | I | I I G

< 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 2020
Time Birth cohort

GRAPHIC: K. FRANKLIN/SCIENCE

Thiery et al. (2021)
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Ergebnis

e Hitzetote:

- In entwickelten Landern hauptsachlich altere Menschen

* Deutschland 2018: 1246 zusatzliche Tote (Germanwatch 2020)

Cumulative effect over 15 days [
> I
. I } J
> V1
2 = V1
5 1
® /1
e o gt
s /L
-1
= 1
e
0 5 10 15 20

Daily maximum temperature — OT
Honda et al. (2014)

Einfluss steigender Temperatur auf die
Mortalitatsrate Uber 65-Jahriger

30000
WHO Risk assessment
25000 2030-2050 (2014)
20000
15000
10000
5000 | I
0 = I I = i e =
¢ O ¢ 5 & AN
. IS o M o S Y’ A Y - A

Zusatzliche Hitzetote 2030 (blau) und 2050
(orange) unter den uber 65-Jahrigen



Und im Winter?

e Extremtemperaturen im Winter:

- Eine leichte Erwarmung macht viel mildere Winter

a) Coldest daily Tmin RCP8.5:2081-2100
P 18

3 =3
S "3 -

4°-Szenario des
IPCC AR5 (2013)

g 1 2 3 4 5 &6 7 B 9 10 N

— Ausbreitung von Schadlingen und Krankheiten
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Ausbreitungswege fur Krankheiten

1 ] : . R T TRee _
* Beispiel: Malaria }? o T e

.~ Temperature
suitability index

Unsuitable

WHO Health Atlas (2012)
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Ausbreitungswege fur Krankheiten

* Deutschland:
* West-Nil-Fieber (seit 2019)
s Mehr Zeckenkrankheiten 2020; &%
Borreliose, FSME, bald Zecken-Fleckfieber, subtrop. Zeckenstichfieber

* Global: Malaria, Durchfallerkrankungen, Dengue-Fieber

 Gleichzeitig geschwachte Abwehr -, “Living Planet Index” (Haufigkeit x Spezies,
_ i I B 1 WWEF Living Planet Report 2020)
durch Reduktion der Biodiversitat

1)

Biodiversitat ware
essenziell far 1
Bandbreite der _' o
Behandlungs-

. . . U'|""||!""||'"'!||""||""'|| ..... T
mOgIIChkelten 1970 1980 1990 2000 2010 2016

Index value (1970



Quiz
Wenn es warmer wird wird es dann auch trockener?
* trockener

* Feuchte bleibt gleich

* nasser
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Warmere Luft

* Haupteffekt: Clausius-Clapeyron-Gesetz
40 Bl 7 L LT

30

20

10

SAattigungsmenge Wasserdampf [g/m?]

0 | : . . l " . ) - ] . . . : I

10 15 20 25
Lufttemperatur [°C]

N
o

- pro 1° mehr nimmt die Luft 6.2% mehr Wasserdampf auf

* leicht hhere Zahl wenn man die Ausdehnung der Luft vernachlassigt



Warmere Luft

e Haupteffekt: Clausius-Clapeyron-Gesetz

- pro 1° mehr nimmt die Luft 6.2% mehr Wasserdampf auf

 Austrocknung der Boden — #

e MUsste durch ca. 8%
hohere Niederschlage
kompensiert werden

DMC
30 35 40 45 50

25

20

Bodenfeuchte bis 1.8m Tiefe in
Abhangigkeit von Temperatur und
Niederschlag (Flannigan et al. 2016)

AT=0°C
AT=1°C
AT=2°C
AT=3°C
AT=4°C
AT=5°C
Reference

I
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|
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-20
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Precipitation change (%)




Niederschlag

« Anderung durch die Klimaerwarmung:

Simulated change at 2 °C global warming Annual

Change (%)

Berechnete globale Niederschlags-
anderungen im 2°-Szenario (IPCC ARG
2021)

Tatsachlich beobachtete Annual precipitation (mm/decade)
Niederschlagsanderungen der T T T T T

letzten 20 Jahre EEA (2017) -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80



Ergebnis: Trockenheit

o Aktuell:

- Deutschland
e Dlrre im Gesamtboden

Helmholtz-Zentrum fur
Umweltforschung (UFZ)

ungewohnlich trocken
moderate Dirre
schwere Dirre

Bl cxtreme Dirre

Hl auBergewohnliche Darre

- Ergebnis: Waldsterben

— Starke Auswirkungen auf
Landtwirtschaft
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Ergebnis: Trockenheit

* Weltwelt: Vorhersagen

Relatively small absolute changes -4 -

may appear large when expressed ¢--- 15 1.0 05 0 0.5 1.0 15 ---»
in units of standard deviation in dry L.

regions with little interannual ¢ - Ch:pgte (5tand?rd d.e;'.f'.??n >
variability in baseline conditions Drier SULLSS e R LSl U Wetter

IPCC ARG (2021)
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Das Gegentell - Starkregen

* Erhohte Luftfeuchte fordert auch Starkregen

Future global warming levels

1850-1900 Present1°C  1.5°C 2 °C 4°C
§ ™ ™ : Pl P
g
>~
S
L Once now likely will likely will likely will likely
3 occurs occur occur occur
| 1.3 times 1.5 times 1.7 times 2.7 times
E (1.2 - 14) (1.4-1.7) (1.6 - 2.0) (2.3 - 3.4)
O +40%
B265 in Blessem 16.7.2021 g a0
';:: +20%
-
. | . v +10%
« Starkregenereignisse, die z i i I
friiher nur einmal in 10 Jahren = +6.7%  +105%  +140%  +30.2%
.. - tt
auftraten, werden haufiger und e e Bl B
starker IPCC ARG (2021)
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Nahrungsmittelproduktion

* Ertragsanderungen RCP8.5 = 4.5°-Szenario
(IPCC Land Use Report 2019)

- Erntertickgange insbesondere in den Tropen/Subtropen
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Auswirkungen

* Risikoanalyse:

- Charakterisierung der moglichen gesellschaftlichen Auswirkungen

Indicative example of transitions

5° Sustained food |
supply
R disruptions
4 globally
Infrequent )
3° price spikes Periodic food
affect shocks across
individual regions
7° countries Mo
o M
. H

Food supply instabilities ~ LéBend: Level of impact/risk

Very high

High
Risks ----
i r,{'_',‘.n—'— Mod erate

Impacts ——
‘ o-l— Undetectable

IPCC Land Use Report (2019)

Purple: Very high probability of severe impacts/ risks
and the presence of significant irreversibility or the
persistence of climate-related hazards, combined with
limited ability to adapt due to the nature of the hazard
or impacts/risks.

Red: Significant and widespread impacts/risks.
Yellow: Impacts/risks are detectable and attributable
to climate change with at least medium confidence.
White: Impacts/risks are undetectable.
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Abschatzung der Risiken

e Weltwelt:

- Verschiedene Auswirkungen auf menschliche Gesellschaft

=

-

. M
i|H l g~ 2006-2015

| || [ [ | | |

Dryland Soil Vegetation Wildfire Permafrost Tropical crop Food
water scarcity erosion loss damage degradation yield decline supply instabilities

Systems at risk:
Food . .
Livelihoods
Value of land
Human health
Ecosystem health
Infrastructure

relative to levels in pre-industrial time (°C)

—— ]
=

GMST change

LN B
L ]
L]

L B ]
L]

IPCC Land Use Report (2019)
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Risiken

Das Risiko fur das Erleben von Extremereignissen wachst mit dem
Geburtsjahr der Menschen:

= Heat waves Crop failures
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Was tun?

Wir durfen nur noch maximal 500 Gt CO, in die Atmosphare blasen!

* Bei derzeitigem
Emissionsniveau:
in ~ 8 Jahren
verbraucht
(2°: 25a)

— Die einfacheren
Wege haben wir

uns schon
verbaut
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Nach 8 Jahren
gleichbleibender
Emissionen ist das
Budget aufgebraucht

Wenn wir in 2020 an-
fangen, mussen wir 19
% pro Jahr reduzieren

Hatten wir 2000

angefangen, waren
es nur ca. 4 % pro

Jahr gewesen
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=» Massiver Ausbau der Erneuerbaren
=» Solar und Windkraft
=» Stopp fossiler Subventionen

=» Reduktion des Energiebedarfs
= Effizienzmallnahmen

=» Transporte reduzieren
= Schienenverkehr und OPNV

= Warmewende

= Warmepumpen, Netze
=>» Prozesswame recyclen
=» Gebaudesanierung

=» Marktregeln
= CO2-Preis
= Demand-Side-Management

=» Innovationen erlauben
=>» Digitalisierung nutzen

UNEP 2020: Emissions Gap Report Leopoldina Stellungnahme (2019
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Deutschland

« Notwendige Einsparung: 50 Mio t CO, pro Jahr
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— Ziele der Bundesregierung vollig unzureichend

- Malinahmen im Klimapaket vollig ungeeignet Ziele zu erreichen

- Selbst Kohlekompromiss von 2019 wird inzwischen nicht mehr umgesetzt

40

Quaschning
(2019)

— Einsparungen bisher praktisch nur in Bereichen Haushalte und Energiewirtschaft



Wie konnen wir selbst CO, einsparen?

12 11.61

10

CO2-Aquivalente [tiJahr]
=g

CO2-Ausstal
Deutecher Durchschrnitt
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B Heizung & Strom (1.64 & 0.76)
B obilitat

B crihrung

: Umweltbundes-
sonstiger Konsum
- amt (2019):

- Offentliche Emissionen CO,-Rechner

e Grofdter Posten: Konsum

— Textilien, Technik, ...
* Individuell oft getoppt bei Flugreisen

— Koln-Bangkok-Koln (Economy)
= 3.4t COZ

« Wohn-CO,-Kosten erheblich
- Hauptfaktor: Wohnflache
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