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Beobachtungen Klimawandel
Ursachen des Klimawandels
Was passiert in den kommenden 100 Jahren?

Was tun?
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Der Fiinfte Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC)

« 1988 eingerichtet von UNEP
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Entstehung der Berichte
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Autoren aus

Autoren
erstellon ersten
Entwurf

Versttentiichung
des Bericht

Fach-und
Regierungsbegutachtung

(IPCC Koordinierungsstelle

Der Flinfte Sachstandsbericht Teil 1

209 Haupt-Autorinnen und Autoren (12 deutsche)
50 Hauptgutachter (1 deutscher)

600 beitragende Autoren aus 32 Landern
9200 wissenschaftliche Publikationen
Dauer: Sep. 2010 — Sep. 2013

3 Begutachtungsrunden

54.677 Kommentare

1089 Fachgutachter aus 55 Landern

38 Regierungen
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Diskussionsforum IPCC-Bericht

Beobachtungen Klimawandel
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Trend (°C over period)
1880 — 2010: 0.85 °C [0.65-1.06°C]
Fast uberall Erwéarmung von 1901-2010, Erwarmung starker Gber
den Kontinenten. Weil: nicht genug Daten, Farbe ohne Punkt: keine
statistisch signifikante Aussage moglich .
ipcC e
Climate Change 2013: The Physical Science Basis climate chante ==




09.04.14

Niederschlagsmuster @ndern sich weltweit
Salzgehaltsédnderung im Ozean seit 1950 konsistent mit
Muster an Land

1951-2010

Das gesamte Klimasystem andert sich

Asctic summer s6a 8 extont

§ i by .“v/“"«

« Sommerliche Ausdehnung des Arktischen
Meereises Abnahme 1979-2012
(3.5-4.1% pro Jahrzehnt, Abnahme von
1-jahrigem Eis: 11-16% )

s -
‘Z’-, ";’ [C)  Gasbal avirage uper ocamn hast content « Der Ozean erwarmt sich, hier gezeigt
g, & 0-700m Tiefe, vor 1970 nicht genug Daten
= § « Der globale Meeresspiegel stieg von
= 1901-2010 um ca. 19 cm (mittlerer
@ Anstieg: ca. 1,7 mm pro Jahr; seit 1993:
ca. 3.2 mm pro Jahr).
e e —
100 80 25 -10 5 25 0 25 5 10 25 50 100
Trend (mm pro Jahr /Jahrzehnt)
“mit Punkt": 90% Sicherheit im Vorzeichen des Trends J0CC aa e WA o] - J0CE aa
"WeiR" nicht genug Daten ) ante == Climate Change 2013: The Physical Science Basis ante s
Zunahme 1.7 [1.5to1.9] mmiyr 1901 — 2010 Energie im Klimasystem nahm zu: 1971 - 2010
2.0 [1.7 to 2.3] mm/yr 1971 — 2010 _
3.2[2.8 to 3.6] mm/yr 1993 — 2010 g
3 @ Erwérmung Ozean : 93% der
Im Zeitraum mit Satellitendaten (1993-2010) ist die Zunahme des ] Energiezunahme im Klima-
Meeresspiegels konsistent mit der Summe der Beitrage : g system
Q
g Das ist pro Jahr mehr als das 8-
Beitrag zur Meeresspiegel - Erhdhung 1993-2010 - fache des jéhrlichen Weltenergie-
% verbrauchs von 2010
Erwarmung Ozean:  38% gewo il e } .
Gletscher 28% G Gy 2 9 ¢ 3% Erwémung Land,
R . . I - 0g &
Gronlar}d E.ISSCh.I|d. 10% ?W- . E E & 1% Erwarmung Atmosphére
Antarktis Eisschild: 10% %= : 3 H
Speicherung Land 14% ?"’": g— : 8 @ 3% Schmelzen von Eis
¢ o p— 5 (Gletscher, Eisschilde,
1932 1994 1995 1950 2000 m;;:ru 2006 2008 2010 2012 Meereis)
g Group! IPCC e ne IDGC
ge 2013: The Physical Science Basis ) ante -~ 4 ante
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Seit 1882 ist die Nieder:
um rund 26% gestiegen’

hlagssumme im Winter in Deutschland

Klimafolgen Deutschland DWD, 2014

1
Seit 1881 ist es in Deutschland' im Mittel um 1,2 Grad wirmer geworden’ Niederschisgssumimen In Deufschiend:: m VWinker im Zelireum 1802:2014
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Zahl der heiRBen Tage tiber 30

Deutschland:
Die Zahl der heiBen Tage nimmt langfristig zu

Grad
P
o b

b -4
s o5l BT
1954-1963 | 1964-1973 | 1974-1983 | 1984-1993 | 1994-2003 : 2004 - 2013
Zahl der Tage unter 0 Grad nimmt langfristig ab

N R S e IS e

Die Anzahl der Tage pro Jahr mit Starkniederschlag von mehr als 30 mm
nimmt geringfiigig aber nicht signifikant zu

Anzahl der Tage mt mindestes 30 mm Nwederschiag

DWD, 2014
0sfF T . 3
In °C, Abweichung vom
04} zeitlichen Mittel Giber -
1961-1990
: 02 -
Ursachen des Klimawandels
00} -
02 -
04 ...
06} -
1850 1800 1850 2000
Jahr

@ Universitat Bremen

IPCC 2013: Grofter Teil der Erwarmung seit 1951 vom
Menschen verursacht

Clmat Vg 15 eyl cne s IPCC WG ARS (2013), Abbildung, SPM. 1a

I0CC we
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Verénderungen im gesamten anthropogenen und natiirlichen
Strahlungsantrieb seit 1750 in Watt/m?

Forcing agent

\

Veranderungen im gesamten anthropogenen und natiirlichen
Strahlungsantrieb relativ zu 1750 in Watt/m?
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Hauptursache fiir Klimawandel: CO, in der Atmosphére nahm seit

1750 um 42% zu (2012: 393 ppm), hoher als in den letzten 800000

400 Jahren
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Auch in den letzten

| WVM 800.000 Jahren war CO,

: \ . A wichtig fiir

” Schwankungen in der
Temperatur.
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Von Menschen verursachte CO, Emissionen und ihre Aufteilung
(1Pg C =1Gt C =3.65 Gt CO,)

<
B
T T T 4
101" g fossil fuel and cement from energy statistics "
L land use change from data and models ] g
P residual land sink 3
2 [ measured atmospheric growth rate z
2 [ ccan sink from data models | 40% bleiben in
Ex F 4 Atmosphire
g emissions (240Gt C)
2a
gzo 30% gespeichert in
gs - p
3 Land- Biosphére
£ (160 Gt C)
5%
3°s 30% ichert i
g b gespeichert im
< Emissionen Ozean (155 Gt C)
+ Fossile Brennstoffe 375Gt C 4
¢ Anderung Landnutzung 180 Gt C 1
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~ Beobachtungen

Climate Change 2013: The Physical Science Basis

Beobachtete Erwarmung ist durch natiirliche Ursachen
alleine nicht erklarbar

T(°C)
=
(IPCC 2013, SPM Fig. 6)

PR L '
1910 1960 2010

™ Beobachtungen
B Modelle, die nur natiirlichen Antrieb verwenden

iPCC we

forking G
Climate Change 2013: The Physical Science Basis

Beobachtete Erwdrmung nur erklérbar, wenn der
anthropogene Antrieb mit beriicksichtigt wird

~

T(°C)
=
S e A
(IPCC 2013, SPM Fig. 6)

4= 1 '
1910 1960 2010

~ Beobachtungen
B Modelle, die nur natiirlichen Antrieb verwenden
Modelle mit naturlichem und anthropogenen Antrieb

IPCC ARS Working Group | IDCC L‘(\ ()

Climate Change 2013: The Physical Science Basis
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Erwirmung Kontinente und Ozeane nur erklérbar mit R Beobachtete Erwdrmung kann nur im Modell simuliert
anthropogenem Antrieb (Ausnahme Antarktis) & werden, wenn natiirliche UND anthropogene Antriebe
H beriicksichtigt werden.
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Warum war die Temperaturerhhung in den letzten Jahren langsamer ? Das Klimasystem hat auch in den letzten 15 Jahren zusitzliche
06F - — = Energie aufgenommen
In °C, Abweichung vom zeitlichen " _
04 Mittel Giber 1961-1990 ’N‘M— <
z
02 E o
" A :
g * Ist konsistent mit
oer T g s Anstieg des
boel 1 T - 5 Meeresspiegels
06 i E g
1850 1800 2000 °
Jahr -
s
1998 - 2012 Temperaturanstieg langsamer (0.05°C pro Jahrzehnt) &
als vorher 1950 — 2012 (0.12°C pro Jahrzehnt) g
8 o 190
o
Griinde: (1) Abkiihlung durch Umverteilung der Energie im Klimasystem s 4 WA
(Ozean) 3
(2) Abkiihlung durch Vulkanausbriiche, geringere Sonnen )
ol ) -einstrahlung . . w8 Ipcc @6
Climate Change 2013: The Physical Science Basis ate chante St Cii ate chante =
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2) Der natiirliche Antrieb war seit 1998 schwacher als in den
Jahrzehnten zuvor. 2
Grund: Vulkanausbriiche und ein Minimum in der | 20
Sonneneineinstrahlung = g
~1r L 10k 5
o = 5
: i ntirlcher Ants 3 S ol » _,é £
1998-2011 Griin: natiirlicher Antrieb = ok g0 g
Rot: anthropogener o g
5 Antrieb B -10 5
5 _ . . 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: 1984-1998 iﬁ?r‘gz- Gesamt 1910 1960 2010 1910 1960 2010
§ 1970-2011
- f Menschlicher Einfluss auf
1951-2011 : e 0 Q
R DU D e cu DU das Klima ist klar
Anthropogenic -02 00 0.2 0.4 0.6
Total Radiative Forcing Trend [W m™? decade™"] erkennbar
Change 2013: The Physical Science Basis 4 Climate Change 2013: The Physical Science Basis 4
Reprasentative Konzentrationspfade RCPs
Mégliche zukiinftige Entwicklungen :
Wirtschaftswachstum, Bevolkerung, technologische
Entwicklung, Klimapolitik und daraus abgeleitet :
zukunftige Entwicklung von Treibhausgasen, Landnutzung, ...
Was passiert in den kommenden 100 Jahren? " . )
P fuir den Zeitraum von 2006 bis 2100
Vier RCPs werden von allen Arbeitsgruppen benutzt: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5
(W) universitat Bremen IPCC we
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Emissionen fiir die 4 Szenarien:
’ N T T
' Emission fossiler Brennstoffe

Egal welches Szenario: Temperaturanstieg ist global

1000
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Der Meeresspiegel wird weiter steigen
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Regionale Anderung Meeresspiegel 1986-2005 -- 2081-2100
Fig. TS 23

(a) RCP2.6 + other components (b) RCP4.5S + other components
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(c) RCP6.0 + other components (@) RCP8.5 + other components
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Klimaanderungen werden noch
Jahrhunderte andauern

g g CO, Emissionen |

§ CO, Konzenjtationen

g8 M « Bei Null CO, Emissionen: fast
§ 2 p ! konstante Oberflachen-

temperatur

Temperaturapsti X . N
« Die meisten Klimaanderungen

55
% g dauern Jahrhunderte an
' 100 200 20 w00 %00

IPCCARS Working Group |
Climate Change 2013: The Physical Scence Basis
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Die Gesamtmenge an CO, Emissionen bestimmt die
Erwarmung

bon
creasnsns
L)

il 25— et
£ %
i A— |

e Gesamt - CO, Emissionen

Die Erwarmung ist ungefahr proportional zur Gesamtmenge
der CO, Emissionen

IPCC ARS Working Group |
Climate Change 2013: The Physical Science Basis
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Die Gesamtmenge an CO, Emissionen bestimmt die
Erwarmung

N

o § 500 1000 1500 2000 2SOC
Gesamt - CO, Emissionen seit 1860 in Gt C .
bl 0@

Oberflachentemperatur Anderung seit 1860 (°C)

IPCCARS Working Group |
Climate Change 2013: The Physical Scence Basis
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Zusammenfassung

@ Alle beobachteten Anderungen: Energiezunahme im
Klimasystem

€ Hauptursache: CO, Emissionen aus Verbrauch von
fossilen Brennstoffen und gednderter Landnutzung

4 Wenn Klimaerwarmung unter 2°C bleiben soll:
Begrenzung der CO, Emissionen unter 1000 Gt C,
besser wire unter 800 Gt C, davon sind 550 Gt C schon
,verbraucht“, pro Jahr kommen 10.7 Gt C dazu (Wert
fur 2012)

Risiken, Chancen

M' Universitat Bremen

Wie viel Gas, Ol, Kohle stehen noch zur Verfiigung?
etwa 1000 - 2000 Gt C

- Problem regelt sich nicht von selbst -

ipcc

Reduktion der globalen CO, Emissionen

Climate Engineering

ipcc
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ciosas canson Wie haben sich die Emissionen von fossilen Brennstoffen
crosuer in den letzten 30 Jahren gedndert ?

Emissionen folgen auch 2012/2013 dem “hohen” RCP 8.5

30 RCP8.5
—e— Historical —13254°C
* 2013 Estimate
—~ 25/ Earlier scenarios
(]
=2
e
1]
5 ,/\
= —
8 = ?gzerc
£ -3.
@
o
(o]
O .| RCP45
1.7-32°C

L N . A 5 RCP26:0.42.3°C
?980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Peters et al. 2012a; CDIAC Data; Global Carbon Project 2013

Anderung der Emissionen von fossilen Brennstoffen abhéngig von
Anderung in globaler Wirtschaft

Growth rates
China (27%), 2011-2012
USA (14%) 7 | China 5.9%
Eu28 (10%), %
Indien (6%) 8 2 /
(die 4:58%) = /
5 USA -3.7%
2
GE) ! EU28 -1.3%
ON India 7.7%
)

Oi%0 1970 1980 1880 2000 2010
«  Source: CDIAC Data; Le Quéré et al 2013 Global Carbon Project 2013

GLOBAL CARBON

Emissionen fossile Brennstoffe pro Kopf 1960 -2012

USA 4.4tClp

21 China 1.9C/p
7" |Eu2s 1.9tCp

it ee | World 1.4tC/p

CO; emissions (tC/person/yr)

b PO

Oig%60 1970 1980 1980 2000 2010

India 0.51C/p

Source: CDIAC Data; Le Quéré et al 2013 Global Carbon Project 2013

ciosac carson  Net emissions transfers into Annex B countries (black line) more
than offsets the Annex B emission reductions achieved within

the Kyoto Protocol
6 Territorial: Dark lines Non-
— Consumption: Light lines Annex B
5 s
2
Q
S 4
2 M Annex B
9 4
7]
2
aE,» 2
)
O 1 12% per vr
Emissions
transfer
0 1880 1995 2000 2008 2010 2015

In Annex B, production-based emissions have had a slight decrease.
Consumption-based emissions have grown at 0.5% per year, and emission transfers have grown at 12% per year
Source: Le Quéré et al 2013; Peters et al 2011;Global Carbon Project 201
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ciosas canson Einfluss von globalen Finanz- und Wirtschaftskrisen
The global financial crisis of 2008-2009 had no lasting effect on emissions
Carbon intensity has had minimal imp 1t with i ic activity since 2005
1 — 0 ] o
or " Globai rancal s | ° Reduktion der globalen CO, Emissionen
S sl 1100 8 Climate Engineering
6 Asian financial =1
=~ Collapse of FSU , ©1S 5
12 N -
c US savings and [
S 6l Toan crisi 150 B
2 Oil crisis é
5 3
~ 4 1200 &
o
o @
| \ \ \ \
1960 1970 1980 1990 2000 20‘10 250
it o SR, .1 " it ko ST . L T
Ist Climate Engineering (CE) die Lésung ?
Strahlungsmanagement (RM] -
t ( CE 1 : Senkung CO, Konzentration (CDR)
3 - -
Splegel Al v o e RO > = viele Vorschlage, Vertrauen |n_d|e gl(_)bale Wirksamkeit der
Methoden ist gering
Kinstliche Wolkenbildung
Biokohle
——
¥ ¥ r
TIECEY €0, Alr Capture -
_} — e
= =
vtk LT
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CE 2: Strahlungsmanagement (SRM)
wirkt schnell, global realisierbar, sogar von wenigen
Staaten global machbar

muss Uber Jahrhunderte aufrecht erhalten werden: wenn
Aktivitdten plotzlich gestoppt werden, dann sehr rasche
Temperaturerhdhung in den nachsten 10-20 Jahren

andert nichts an Ozean — Versauerung, fiihrt zu global
reduzierten Niederschlagen, reduziert Ozonschicht

Risiken steigen mit weiterer Erwdarmung (WGII)

Okosysteme (Ozean: Versauerung, Sauerstoffmangel,
weniger Fisch, Korallenriffe)

vermehrt Trockenheit in den Subtropen : Landwirtschaft
schwieriger, Menschen verlieren ihre Lebensgrundlage,
vermehrte Migration, Konflikte, arme Lander mehr
gefdhrdet

Extremereignisse (Hochwasser, Starkregen, Hitzewellen):
Verlust an Biodiversitat, Verlust an Produktivitat in
Landwirtschaft, vermindertes Wirtschaftswachstum

@ Universitat Bremen

Wie kdnnen CO, Emissionen verringert werden?

international: Abkommen, nachster Versuch: Paris, 2015
National: 2020: 40% weniger Emissionen als 1990, bis
heute erreicht 24%

Energieeffizienz erhdhen
Energie - Verbrauch vermeiden (z.B. Gebdude)
Erneuerbare Energien (in Deutschland 2013: 25%, geplant
2050: 80%)
Technische Neuerungen (z.B. fiir Energiespeicherung)
und
MaBnahmen gegen Uberschwemmungen und andere
Extremereignisse

w Universitat Bremen

ipcc
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Jahrliche Anderungsraten 1971-2012°
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* bis 1991 nur Westdeutschiana

Quedien: BOEW, AG Energiebanzen, Statstisches Bundesamt, Stand 082013 ol
Crerme- und Wasserwrtscrate V.

06F - - —_— . . . . -
In °C, Abweichung vom zeitlichen Mittel Mittlere %lrkulahon und :L\nomahen, Pazifik, hervorgerufen
otk iiber 1961-1990 i durch stirkere Passate in den letzten 20 Jahren: mehr
s Warmeaufnahme des Ozeans durch Subduktion, mehr
02 =1 5 Auftrieb bringt kaltes Wasser an die Oberfléche
0.0f o g
3
02 - g
04 -
06 -
1850 2000
Jahr
Jedes der drei letzten Jahrzehnte war warmer
als das vorhergehende und warmer als alle
anderen Jahrzehnte seit 1850. .
IPCC ARS Working Group | 'DCC k") ®) IPCC ARS Work
Climate Change 2013: The Physical Science Basis climate chante — Climate Change
Entwicklung Primarenergieverbrauch, -
bdew Globale Energiebilanz, heute IPCC, Fig. 2.11
Stromverbrauch und BIP i 9 . g

innn

Energie - Ungleichgewicht: erwarmt hauptséachlich den Ozean
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Kohlenstoff - Speicherung: schwarz: vorindustriell; rot:
anthropogen

IPCC Fig. 6.1

1PCC ARS Working Group |
Climate Change 2013: The Physical Scence Basis

IncC we

Das Klimasystem hat auch in den letzten 15 Jahren zusatzliche
Energie aufgenommen

* Ist konsistent mit
Anstieg des
Meeresspiegels

(IPCC 2013, Fig. 3.2)

IPCCARS Working Group |
Climate Change 2013: The Physical Scence Basis
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Ocean heat uptake under different RCPs
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Start of Arrow: fossil-fuel combustion
End of arrow: goods and services consumption
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IPCC ARS Working Group | Values for 2007. EU27 is treated as one region. Units: TgC=GtC/1000 |DCC @ @
Climate Change 2013: The Physical Science Basis Source: Peters et al 2012b climate chante
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