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Temperaturtrends 1906 — 2016

Es wird immer heilRer!!
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Data source:
NASA GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP)
Land-Ocean Temperature Index, ERSSTv4, 1200km smoothing

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
Average of monthly temperature anomalies. GISTEMP base period 1951-1980.

Antti Lipponen (@anttilip)



Planetare Hitzewelle bleibt: Das Jahr 2018 hat fiir Europa einen neuen Klimarekord
gebracht: Es war das warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen. Weltweit reiht sich
das Jahr 2018 unter die vier warmsten Jahre der Wettergeschichte ein, wie
Auswertungen von NASA, NOAA und der World Meteorological Organization (WMO)
ergaben. Zum vierten Mal in Folge erreichten die globalen Temperaturen 1 Grad iiber
den praindustriellen Werten.

@ Klimawandel visualisiert: In Deutschland wird es immer warmer!
Temperaturabweichung vom Durchschnittswert in den Jahren 1881 bis 2017
M Kihler als Durchschnitt Quelle: DWD
B Warmer als Durchschnitt Visualisierung: Ed Hawkins/klimafakten.de
© BMU

Abbildung 34 — Temperaturabweichung vom Durchschnittswert in Deutschiand in den Jahren 1881 bis 2017 (Credits: BMU)
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Europa wahrend der Hitzewelle Ende Juli 2019. Tage mit extremer Hitze sind vor allem in
Mitteleuropa haufiger und heiRer geworden. © European Space Agency
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Surface air temperature anomaly for June 2019 relative to 1981-2010
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https://climate.copernicus.eu/

</‘/\ Climate IMPLEMENTED BY
;11 Change Service _c ECMWF

Auffallig: In Sibirien brachen vor allem dort
Brande aus, wo die Oberflachentemperaturen
ungewohnlich hoch waren, wie eine aktuelle
Analyse des Erdbeobachtungsprogramms
Copernicus zeigt. Laut Parrington lagen die
Temperaturen dort bis zu zehn Grad Celsius
tber der Durchschnittstemperatur aus den
Jahren 1981 bis 2010.



Der andere arktische Klima-Teufelskreis

Tausende Quadratkilometer Torflandschaft brennen. Die Feuer gefahrden auch den
Permafrost - und kdnnten dadurch einen sich selbst verstarkenden Prozess in Gang
setzen.

Dunkles Blau in Schmelztimpeln und schwarze RuR-Emissionen beschleunigen den
Riickgang des Meereises rund um den Nordpol.




Lutz Schirrmeister/ Alfred-Wegener-Institut

Ein Kliff in der sibirischen Arktis mit Uberresten von Moorgebieten: Im Boden liegen alte
Pflanzenreste verborgen. Diese sind ein riesiger Kohlenstoffspeicher, so lange sie gefroren
sind. Wenn sie auftauen, gibt es Mikroorganismen, die sich dariiber hermachen - und so CO,

freisetzen.



Lutz Schirrmeister/ Alfred-Wegener-Institut

Abrutschende Kisten in Sibirien: Wenn ehemalige Permafrostregionen an den arktischen
Kisten erodieren und ins Meer fallen, dann fallen auch die ehemaligen Pflanzenreste mit
dorthinein. Und so bekommen marine Mikroorganismen zusatzliche Nahrung.



Guido Grosse/ Alfred-Wegener-Institut

Sibirische Insel Sobo-Sise im Lena-Delta: Meerwasser ist warmer als der
Permafrostboden. Dadurch taut das organische Material schneller auf.



Eigentlich sollten die Hunde direkt auf Eis laufen. Stattdessen miissen sie den Schlitten quasi
Uber Wasser ziehen.(Quaanag Gronland, 17 Grad Celsius)

Foto: Steffen M. Olsen / dpa 19.6. 2019







Der Klimawandel wird das Leben auf der Erde
massiv verandern, daran besteht kaum ein
wissenschaftlicher Zweifel. Die Autoren eines neuen
australischen Klima-Berichts aber glauben, das
Ausmal der Zerstorungen konnte aktuelle
Vorhersagen Ubertreffen — und bereits in 30 Jahren

POLICY
PAPER

Existential
climate-related
security risk:

A scenario approach

MAY 2018




Folgen des Klimawandels fur Deutschland ~2040 (I)

Quelle: Deutsche Meteorologische Gesellschaft, Klimastatement 9.10.2007

Wetterelement

Temperatur

Hitzeperioden

Trocken-/
Durreperioden

Alpengletscher

Gewitter

Blitze

Tornados

Erwartete Anderung

1,7 Grad warmer als 1900, v.a.
Winter und Nachte warmer

haufiger, starker

haufiger

60% Flachen- und 80%
Massenverlust gegeniiber
1850

intensiver

viel haufiger

haufiger

Auswirkungen

frherer Pflanzenaustrieb, ver-
mehrter Hitzestress, Riickgang
des Permafrosts in den Alpen
(mehr Felsstirze)

hohe Gesundheitsbelastung und
Stress fur die Biosphéare, mehr
Waldbrande

Land- und Energiewirtschaft
sowie Binnenschifffahrt
betroffen, erhdhtes
Waldbrandrisiko

extreme Abflussschwankungen

erhohte Risiken durch
Starkregen, Hagel, Sturmbden

erhdhte Schaden

erhdhte Schaden

Verlasslichkeit

sehr gut

sehr gut

befriedigend

sehr gut

befriedigend

gut

gering



Folgen des Klimawandels fur Deutschland ~2040 (1)

Quelle: Deutsche Meteorologische Gesellschaft, Klimastatement 9.10.2007

Wetterelement

Niederschlag

Meeresspiegelanstieg

Sturmfluten

Ozonschicht

Aulertropische
(Winter-) Stirme

Lufttribung, Aerosole

Erwartete Anderung

Sommer trockener, Herbst
und Winter nasser mit mehr
Regen statt Schnee,
Ergiebigkeit von
Einzelereignissen deutlich
hoher als bekannt

ca. 10 cm gegenuber heute

bis zu 20 cm hoher
auflaufend

grof3te Ausdinnung um ca.
2010, nur langsame Erholung

Tendenz zu heftigeren
Stlrmen, evtl. weniger
Stlrmen bei veranderten
Zugbahnen

unsicher

Auswirkungen

erhohte
Uberschwemmungsgefahr
(u.a. wegen
unterdimensionierter
Entwasserungssysteme)

Gefahrdung der Nord- und
Ostseekiiste

starkere Gefahrdung der
Nordseekuste

langfristig erhohte UV-
Belastung, erhdhtes Risiko
von Haut-erkrankungen

erhebliches Schadenrisiko

Verlasslichkeit

gut

sehr gut

gut

gut

unsicher

unsicher



Klimawandel: Droht ein Domino-Effekt?
Positive Rlickkopplungen konnten das Erdklima schon bei zwei Grad
Erwarmung destabilisieren

Fatale Riickkopplung: Das Erdklima ist moglicherweise labiler als bisher gedacht.

Relativ geringe Erwarmung kénnte eine Kaskade von positiven Rickkopplungen auslosen, die
das Klima irreversibel destabilisiert.

Die Folge: "Umkippen" des irdischen Klimasystems zu einer "Treibhaus-Erde" — einem
Klimaregime, in dem die Erwarmung sich selbst verstarkt und kaum mehr aufzuhalten ist.

Stockholm Resilience Centre,
Potsdam-Institut fur
Klimafolgenforschung, Australian
National University , 07.08.2018 -
NPO




Stability

Glacial-interglacial

limit cycle

Trajectories of the Earth System in
the Anthropocene

Wil Steffen®®", Johan Rockstrém", Katherine Richardsorf, Timothy M. Lentor’, Carl Folke™®, Diana Liverman,
Colin P. Summerhayes®, Anthony D. Bamosk},", Sarah E. Cornelf, Michel Crucifix’, Jonathan F. Dongef'k,
Ingo Fetzer®, Steven J. Lade™®, Marten Scheffer, Ricarda Winkelmann®™, and Hans Joachim Schellnhuber*™?

Edited by William C. Clark, Harvard University, Cambridge, MA, and approved July 6, 2018 (received for review June 19, 2018)
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Kollaps des arktischen Meereises
und Verscharfung der Erwarmung

durch Albedo-Effekt Methanfreisetzung durch
Auftauen des sibirischen
Permafrostbodens und
weitere Erwarmung

Abschmelzen des gronlandischen
Eisschilds aufgrund nichtlinearer
Abschmelzprozesse und weitere
Erwarmung durch Albedo-Effekt

Kollaps der borealen
Nadelwalder und weitere
~ Erwdrmungdurch

~ Freisetzung von CO,

Verlangsamung des Nord-
atlantikstroms aufgrund von
erhohtem Schmelzwasser-
eintrag

N - 'aij
Kollaps des Amazonas- Regenwalds ;""\(
aufgrund von Landnutzung und f :
Klimawandel und weitere
Erwarmung durch Umkehr der
Senkenfunktion

Indischer

Sommermonsun* Bistabilitat des Indischen

Sommermonsuns:
Abschwéchung aufgrund
von Luftverschmutzung oder
| Verstarkung durch globale

1 Erwarmung

* Kipp-Punkt vor allem
~ von Albedo abhéngig,
nicht von Temperatur

Heftigere
El-Nino-Ereignisse

-

Unterbrechung der
arktischen Nahrungskette
und massives Korallen-
sterben im Pazifik

durch Versauerung

und Erwarmung

Abschmelzen des west-
antarktischen Eisschilds : o Bistabilitat der Sahel-Zone:
aufgrund nichtlinearer T e zuerst Ergriinung,

Abschmelzprozesse dann deutlich trockener

Schellnhuber 2018

o Die Natur lasst
=>» wir missen bis 2050 nicht mit sich

weit unter 2 Grad bleiben!
verhandeln



Das arktische Eis schmilzt

Arctic sea ice volume (1979-2017)

unt PIOMAS [1000 km?]



Gletscher auf Gronland verschwinden!

GRACE Observations of Greenland Ice Mass Changes

,May 2002: 0

Average Mass Loss:

281 Gigatons/year
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Hochste Schmelzrate seit 450 Jahren

West Greenland Melt
I
o

1700 1800 1900 2000

Year CE

1500 1600

Ice Core Records of West Greenland Melt and Climate
Forcing, Geophys. Res. Lett. March 2018, Graeter et al.



Auch am Sudpol wird es weniger!

GRACE Observations of Antarctic Ice Mass Changes

,Sep 2002: 149

Average Mass Loss:
125 Gigatons/year
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ANSTIEG MEERESSPIEGEL
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Anstieg des Meeresspiegels konnte bis 2060
1.4 Milliarden Menschen betreffen
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OZEANE ALS WARMESPEICHER
Wohin geht die Erderwarmung? NOCH!

Atmosphare

2,3 %
Kontinente
2.1 %

Gletscher und Eiskappen
0,9 %

Arktisches Meeres-Eis
0,8 %

Gronland-Eis
. 0,2 %

. Antarktische Eisdecke
0,2 %




Mittlere Temperaturanderung
MPI-ESM LR

RCP 2.6

© DKRZ / MPI-M

A A
\\ N X
GEOMAR ozean der zukunft

Quelle: DKRZ/MPI-M; Prof. Dr. M. Latif, Februar 2015. DIE KIELER MEERESWISSENSCHAFTEN

Munchener Ruck Stiftung 16.11.2019 78



Klimawandel und Hitzerisiko:

Die Grenzen menschlicher Warmeregulierung
Geographische Verteilung todlicher Klimazustande unter verschiedenen Emissionsszenarien

a Historical C RCP 4.5

0 50 100 150 200 250 300 350

Number of days per year above deadly threshold
Mora et al., 2017, Nature Climate Change




Die Integralfalle

Vollbremsung fiirs Klima

Emissionsszenarien passend zu Pariser Klimazielen (Erwarmung 1,5 bis 2,0 Grad)

[ 2020 Maximum B[V
-

2016 Maximum | 600 Gt CO_-Budget
,:,:.@,_4;.::;;:1.;.s.,:;...,:.-.::..;;;gﬂ:.g:% 2 udge
|

Quelle: The Global Carbon Project / Nature / Rahmstord



Nachhaltige Industriegesellschaft
Notwendiger Strukturwandel

Fossile Industriegesellschaft

Ungebrochene Wachstumsdynamik

P Metalle
P Fossile Rohstoffe
P CO,-Konzentration

» Bevdlkerung
P Wirtschaft

Planetare ga
Grenzen

% Notwendige
Entkopplung

Zukunft gestalten!

» Infrastrukturen 73
- »  Dienstleistungen ~ XN\ )
Energiewende P  Lebensstile Ressourcenwende
100 % regenerativ 100 % Recycling

(Innerhalb thermodynam. Grenzen)

Nachhaltige Industriegesellschaft

82
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Bruttosozialprodukt in Dollar pro Person-pro Jahr
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Sonstige 0,5 kWh

Solarthermie

Geothermie
0,1 KWh
Warmepumpen
0,4 kWh

Holler & Gauckel 2018



Petajoule

Entwicklung des Primarenergieverbrauchs! in Deutschland nach Energietragern mit politischen Zielen
16.000 m

- St

10.000

B8.000
6.000
4.000
2.000
0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018* Ziel Ziel
20202 20502
M Steinkohle M Braunkohle W Mineraldl Gase M Kermnenergie Sonstige Energietrager? M Emeuerbare Energien

* Berechnungen auf der Basis des Wirkungsgradansatzes Cuelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energichilanz fur die

2 Ziele des Energiekonzeptes der Bundesregierung: Senkung des Primarenergieverbrauchs bis 2020 um 20% und bis 2050 um 50% (Basisjahr 2008) Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2017, Stand 07 /2018; fur 2017201 8-Umweltbundesamt auf

1 sonstige Energietriger: Grubengas, nicht-emeuerbare Abfille und Abwirme sowie der Stromaustauschsaldo Basis AG Energiebilanzen, Primarenergieverbrauch, Stand 122018

*vorlaufige Angaben
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ENERGIE VERBRAU
RERADIKAL AUSBAUEN

\IQML JUSAMMENARBELTEN




Handlungsmoglichkeiten

Rolle des Einzelnen:

C0,-Emissionen in Tonnen pro Kopf und Jahr DEUtSChIand heute: Ca.lo t COZ

: Flugzeug-Verkehr

pro Person und Jahr

Langfristig klimagerechtes
Jahresbudget eines Erdenbdrgers:
2t CO2 pro Jahr

Privater Konsum

Mittierer Summenwert

@ der C0,-Emissionen - grUnen Strom beZiehen
Beheizung

- beim Neukauf von Elektrogeraten

_ besonders effiziente Modelle
Emahrung

- kaufen
jeinfiussungs-

moglichkeiten durch ] )
PKW-Verkehr : sswetmnen - Flugreisen weitestgehend

} vermeiden oder kompensieren
® 5 stark, aber indirekt
- durch nachhaltige Geldanlagen

Haushaltsgerate 7 . .

o } sarnd e Mikrokreditsysteme und
Wamasartanoms } miligbis garich Klimaschutztechnologien
Offfentlicher Konsum unte rstUtzen

Verschwenderischer Durchschnittlicher Effizienter
Lebensstil Lebensstil Lebensstil



Verbrauch 6.131 MWh (Netzbezug) [:
Erzeugung 46.546 MWh

31.324

Verbrauch Wasser Biogas PV Wind 9 Anl.

Verbrauch und Erzeugung Erneuerbarer
Energien in Wildpoldsried (2018/MWh - 759 %)

https://www.wildpoldsried.de/index.shtmI?Energie



(D) mimemme K =
H .
Der Klimawandel:

Verstehen und Handeln Physics For Future

Ein MINT-Projekt fiir die Schule Erneuerbare Energie fiir die Schule
Mit Experimenten und Aktivitaten

Aus der Reihe ,Forschung in die Schule” FIS!

Handbuch

i Dr. Ma




Lehrernetzwerk Website

Projekt Materialien
Klimawandel

INEVYERE

verstehen und handeln

Unterrichtsmaterialien und
|deen fur die Schule

>> Das Projekt >> Materialien

kontakt@lehrernetzwerk-klimawandel.de
https://klimawandel-schule.de/

14.UD.¢



»nJede Reise beginnt mit dem
ersten Schritt«

(Lao Tse)

Man muss sich Sisyphos als einen
glucklichen Menschen vorstellen!

(A. Camus)



Jan Zalasiewicz

The Earth
After Us

What legacy
will humans
leave in

the rocks?




