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N-Amerika Juni 2021

Lytton (BC) 27-29 Juni

46.6°C
47.9°C
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29 June 2021
VS mean 2014-2020
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“Recent changes in the climate are
widespread, rapid, and
Intensifying, and unprecedented Iin

thousands of years.”
IPCC ARG, 2021
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Temperaturanderung Vergangenheit

Global

8

13.02.2023

Jahresmitteltemperatur https://showyourstripes.info Daten: UKMO
Trend: 1,1 K je roter desto warmer (Grafik ©Ed Hawkins, 2019)
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Temperaturanderung Vergangenheit
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Temperaturanderung Vergangenheit
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Abnahme Flache | Volumen Gletscher

Quellen: www.gletscherarchiv.de, M. Kunz
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Triftgletscher, Berner
Oberland, Schweiz
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http://www.gletscherarchiv.de/

Arktische Meereisausdehnung

Ausdehnung September (Jahresminimum) 1979 - 2018

September 16, 2012

Arktis
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Arktische Meereisausdehnung

Arktis
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Average Monthly Arctic Sea Ice Extent
January 1979 - 2023
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National Snow and Ice Dala Center
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Meeressplegelanstleg reglonal 1993-2020

Regional Mean Sea Level Trends (Jan-1993 to Jun-2020)
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Anstieg Meeresspi '

11% Gronland

27% Inlandgletscher

38% Thermische
Expansion

Ursachen

(IPCC AR5, 2013)




KLIMASYSTEM,
KLIMAVARIABILITAT,
TREIBHAUSEFFEKT!




Klimasystem und Klimavariabilitat

® Klima: ,,gemitteltes Wetter” Gber langen Zeitraum (> 30 Jahre)
® Wechselwirkung zwischen Klimakomponenten: Austausch von Warme, Impuls, Masse
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Klimasystem und Klimavariabilitat

W Feedbacks (Ruckkopplung): Verstarkung oder Abschwéachung (externer) Klimaantriebe durch
Komponenten des Klimasystems; oft nicht-linear
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Klimasystem und Klimavariabilitat

® Komponenten und Prozesse des Klimasystems mit charakteristischen Zeitskalen der
Anderungen

— Bildung Konvektionszellen
— Entwicklung Wettersysteme
— Persistenz Drucklagen

Southern Oscillation

Gasaustausch Atmosphare

ATMOSPHARE

Tiefenwasserbildung

Mesoskalige Ozeanwirbel

HYDROSPHARE

Ausbreitung Rossbywellen

Bildung Meereis

I
I
I
I
I Bildung Permafrost
I

Landeismassen

BIOSPHARE

Austausch Kohlenstoff

Anderung Vegetationszonen

Anderung Albedo

Erdkruste «Eismassen

KRYOSPHARE

Stunde Tag Monat Jahr 100 Jahre
l T I| T I T : T T : T | T 1
103 104 10° 106 107 108 10° 1010 10" 1012 1013

charakteristische Zeitskalen in s (nach Stocker, 2008)

LITHOSPHARE
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Klimasystem und Klimavariabilitat

® Komponenten und Prozesse des Klimasystems mit charakteristischen Zeitskalen der

Anderungen

HYDROSPHARE

KRYOSPHARE

20 13.02.2023

BIOSPHARE

ATMOSPHARE

LITHOSPHARE
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Uberlagerung harmonischer Schwingungen (Sinus)
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Klimasystem und Klimavariabilitat

®m Komponenten und Prozesse des Klimasystems mit charakteristischen Zeitskalen Anderungen
® Hohe zeitliche Variabilitat globale Mitteltemperatur
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Originalgrafik: https://doi.org/10.1038/s41597-020-0530-7
(DKK, 2021)
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Klimasystem und Klimavariabilitat

® Kipppunkte (Tipping Points): Abrupte Klimaanderung bei Erreichen kritischer Schwelle;
System geht in anderen Zustand uber; teilweise unumkehrbar
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Klimasystem und Klimavariabilitat

® Kipppunkte (Tipping Points): Abrupte Klimaanderung bei Erreichen kritischer Schwelle;
System geht in anderen Zustand uber; teilweise unumkehrbar

L ) A. Amazon rainforest D. Boreal forest
. EE: /F—/ “‘\ Frequent droughts Fires and pests
: changing
_0: E G \ B. Arctic sea ice
% B ‘ o Reduction in area F. Coral reefs
Large-scale die-offs
8') % c C. Atlantic circulation
@) = In slowdown since G. Greenland ice sheet
DD: < ' 1950s Ice loss accelerating
: o
T w H. Permafrost
e ‘ Thawing
<L
JC I. West Antarctic
8-) ice sheet
o o Ice loss accelerating
m) e
EE: m ’ o J. Wilkes Basin,
: East Antarctica
E L o ) Ice loss accelerating
N EE: ‘ Tipping points
o : . ‘
E - — Connectivity
0]
X o)
I \
5 O
|
(Lenton et al., 2019, nature)
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Treibhauseffekt

24

Treibhausgase in Absorptionsbanden

= incoming solar reflected
:)isolar TOA

340

(340, 341)

solar absorbed latent heat

atmosphere

/| solar
reflected
¥ surface

84 20

imbalance (70, 85) (15, 25)

06 solar absorbed evapo- sensible thermal
(0.2,1.0) § surface ration heat up surface
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thermal outgoing
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atmospheric

window P

thermal
down surface

® Treibhauseffekt: ~Transmission solarer Strahlung, Absorption terrestrischer Strahlung durch

(IPCC AR5, 2013)

Vorlesung Allgemeine Meteorologie

WS 2022/23

Karlsrunc Instinute of Tochnology



Natturlicher Treibhauseffekt

F T~ - Reines Strahlungs-

gleichgewicht,
ohne
Treibhausgase

)

+15°C
+11°C

-18°C —
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KLIMAWANDEL
TREIBHAUSGASE

ZUKUNFTSPROJEKTIONEN




GHG

27

Anstieg Treibhausgase

® Anstieg CO, | CH, | N,O einmalig in Menschheitsgeschichte
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Anstieg Treibhausgase

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory

m 420__ Scripps Institution of Oceanography )
> NOAA Global Monitoring Laboratory
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! http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/ (Quelle: NOAA, 2023)
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Treibhausgase des anthropogen bedingten Treibhauseffekts

a
P

+16°C—

L
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GHG

66% 17% 6% 5%

2% 4%

‘Lachgas ‘ CFC-12
N,O
Methan CH,

Kohlendioxid CO,

‘ CFC-11 | Sonstige

(Quelle: NOAA, UBA, 2018)
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Szenarien global AT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Grundlage fur Zukunftsprojektionen: Shared Socio-economic Pathway (SSP)
Carbon dioxide (GtCO,/yr)

140

S55P5-8.5
120

100

SSP3-7.0
80

60

40

20

SSP1-2.6 } erforderlich:

GHG

20 | SoPILY neg. Emissionen
2015 2050 2100
(IPCC WGI ARG, 2021)
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Szenarien | Temperaturanderungen global

® Temperaturanderungen (bodennah; Ensemblemittel verschiedener Klimamodelle) relativ zu
1850-1900

— Verschiedene Emissionsszenarien (Szenarien: Shared Socio-economic Pathway, SSP)

°C
S > SSP5-8.5
3 4 SSP3-7.0
fd
© °
- 2 SSP1-2.6
CD 1 SSP1-1.9
Q ﬁ_/—"—/-\/\//
0 erforderlich:
E neg. Emissionen
-1
D 1950 2000 2015 2050 2100

(IPCC WGI ARG, 2021)
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“Projected changes in extremes are
larger In frequency and intensity with
every additional increment of global
warming” IPCC ARG, 2021




Ursachen Extreme |

Haufigkeit 1 _l(ﬂ
Auftreten f(X)=——-e > °
o227
Zunahme Temperatur +
Verbreiterung Verteilung
S—
II U grof3ter Effekt: Ende der
Verteilungsfunktion| Extreme
b | + |
Q friheres heutiges
Klima Klima
m mperatur (oder Wind,
Niederschlag,...)
F nach Hansen & Sato, 2016; Abb.: Nelles und Serrer, 2019
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Anderungen Haufigkeit | Intensitat global

W Extreme Hitzewellen, Wiederkehrperiode 50 Jahre

1850-1900 Present 1 °C

Once

FREQUENCY per 50 years

+6 °C
+5 °C
+4 °C
+3 °C
+2 °C
+1 °C

O °C

INTENSITY increase

Hitzewellen

34 13.02.2023

now likely

occurs
4.8 times
(2.3 - 6.4)

+1.2 °C
hotter

Future global warming levels

1.5 °C

o9
-....'
-

will likely
occur

8.6 times

(4.3 - 10.7)

+2.0 °C
hotter

Kapitel 10: Uber Ursachen und Folgen des Klimawandels

will likely
occur
13.9 times
(6.9 - 16.6)

+2.7 °C
hotter

4 °C

will likely
occur
39.2 times
(27.0 - 41.4)

+5.3 °C
hotter

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23
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Naturkatastrophen Deutschland

Schatzung
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m B Geschidtzte Anzahl hitzebedingter Todesfille (Punktschitzer) N
t Datenquelle: RKI (eigene Berechnungen)
o Hitzewelle 2018: nur Berlin ~490 Tote
Hltzewe”en 2020: rund 4500 Tote Quelle: Monitoringbericht UM 2019;
Daten: RKI
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Durre Europa

® Erwadrmungen zwischen 1 und 3°C; Multi-Modell Ensemble; ohne Anpassung
a

L

Median 1 K
Median 3 K

Median 1 K

G ——

o
w
A

o i : S | : 3
' = L 3
* ! ' Q ] Q
i | 5} )
c : N > s
; 19.9% ? 15K ©
N 500% | \zs\% 1K k | 0.1% 1K
0 10 20 30 40 50 0 12 24 36 48 60 72 84 96
: Area (%) Duration (months)
Samaniego and Thober et al. 2018: “Anthropogenic warming exacerbates European soil moisture
droughts”, Nature Climate Change, 2018
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Klimawandel

A

dE(T) L, 1

dT’ T g — XE]

Clausius-Clapeyron Skalierung

1 K Temperaturzunahme
= ~7% Zunahme Wasserdampf

Wasserdampfpartialdruck (hPa)

>

Feuchte
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Temperatur
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Klimawandel

Radiosondenstation
Stuttgart (DWD)
- Juni-August
18 e L L L

1990 2000 2010 2020
Jahr

niederschlagsbares Wasser (kg m=)

starke Zunahme Luftfeuchtigkeit
Gesamtsaule (niederschlagsbares Wasser)

Feuchte
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Klimawandel

...und: Wasserdampf
= Energie

Feuchte

Fig.: Nelles and Serrer, 2019
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“Every tonne of CO, emissions
adds to global warming”

“Unless there are immediate, rapid, and
large-scale reductions in greenhouse
gas emissions, limiting warming to
1.5°C will be beyond reach.”

IPCC ARG, 2021

EI\/IISSIONEN -
PERSPEKTIVEN...




Paris, France

,,““ x;a.

ns\ “V “

= Begrenzung Temperaturanstleg auf 1,5/ 2°C
= Volkerrechtlich verbindlicher Vertrag (Kattowitz 2018)

* \olistandige Dekarbonisierung bis 2050
= Entwicklungslander erhalten Hilfen in Hohe von 100 Mrd. US-$ p.a.




Anstieg Treibhausgase

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory

m 420__ Scripps Institution of Oceanography )
> NOAA Global Monitoring Laboratory
- a0} |
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m 71960 1970 1980 1990 2000 _ 2010 2020
Year
! http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/ (Quelle: NOAA, 2023)
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CO,-Emissionen nach Sektoren: Global

—— 74% Stral3enverkehr (PKW, LKW)
| 11% Luftverkehr
11% Schifffahrt

Industrie Transport Haushalte Andere

Dienstleistungen

Y W
% ) -
- A

fﬁ D 4 \

(0 )@
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Methan-Emissionen nach Sektoren

® Mehr als die Halfte der globalen Methan-Emissionen
stammen aus anthropogenen Quellen (2000er Jahre)

29%

fossile
Brennstoffe

2 1%

Viehhaltung

23%

Mulldeponie

11%

Reisanbau

10%

Biokraftstoff,
Biomasse

(IPCC, 2014; nach Nelles und Serrer, 2018)
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THG Emissionen Deutschland
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24%

gesamt:
677 Mio. Tonnen
CO,-Aquivalente

37%

13%

1% 6%

m Energiewirtschaft ® Industrie 2
m Verkehr Haushalte

Gewerbe, Handel, Dienstleistung 3 = Diffuse Emissionen *

1 in CO,-Aquivalenten, beriicksichtigt CO,, CH,, N,O

2 enthalt nur Emissionen aus Industriefeuerungen, keine Prozessemissionen

3 einschlie3lich Militar und Landwirtschaft (energiebedingt)

4 diffuse Emissionen aus der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung von Brennstoffen
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(UBA, Stand 01/2021)
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Anderung Treibhausgasemissionen

® Unterschiede zwischen 2005 und 2018 (in%)

13.02.2023

UK
Griechenland
Italien -27,11
Spanien
Ukraine -23,18|
Schweden -22,28
Kroatien
Frankreich | -19,18]
Belgien | -19,00
Osterreich
DEUTSCHLAND -13,58
Nlederande
Japan -:E!E
USA
Norwegen
Australien
Polen
Lettland
Estland
Belarus

Russische Foderation

Island

Kazachstan

Tlrkei
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Daten: United Nations Framework Convention on Climate Change
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Kosten durch den Klimawandel

\erschiedene Berechnungen zum jahrlichen
Schaden durch den Klimawandel als Anteil
am weltweiten Bruttoinlandsprodukt in %

40 —
30 —
28 —
C *6,7%=54 10—
Billionen USD '
) 0 -
o Erhohung der globalen Durchschnitts-
Nach Howard & Sterner 2017 temperatur in °C im Vergleich zur
Abbildung: Nelles und Serrer, 2019 vorindustriellen Zeit
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Reduktionsszenarien

® Annahme Budget Treibhausgas-Budget zw. 1.5 und 2° Erwarmung

%

1ISSionen

Em
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104 —— 2025
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Deutschland CO2
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Antell an Emissionen (mit Export):

2.4% (2,6%)

(2016)

Anteil Gesamtkonzentration: 7,2%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

\\USA

Indien
Deutschland

0% =

1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2016
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(Quellen: UNFCCC, CDIAC) https://ourworldindata.org
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COP21

® Ubersetzung AT 1.5-2°C: Dekarbonisierung bis 2050

® Grolde Herausforderung fur alle Lebensbereiche...

Landnutzung,
. Landwirtschaft

Erneyerbare Energieen
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Jugendrat Generationen Stiftung

® Kohleausstieg bis 2025 (2030) Deutschland (Welt)

® Einfihrung EU-weite CO,-Abgabe

B Sofortiges Ende umweltschadlicher Subventionen

® Verbot von Fligen < 1000 km | Besteuerung Flugverkehr
® Verringerung Autoverkehr | Tempolimit (30 / 120 km/h)
® Nachhaltige Infrastruktur | Gaterverkehr auf die Schiene
® Energetische Optimierung Bauwesen (Energiekredite)

® Globaler Masterplan gegen Klimakrise
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Folgen Klimawandel erheblich beschleunigt!

Zeit zu handeln ist knapp!!!

Mitigation und Adaption!!!
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69 deutsche Unternehmen fordern eine
Umsetzungsoffensive fiir Klimaneutralitat

13.02.2023

Stiftung

KlimaWirtschaft
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Das KIT hat Klimaschutz und Nachhaltigkeit uber die
Kernaufgaben hinaus systematisch strategisch und

organisatorisch verankert

Beauftragter des Prasidiums
fir Klimaschutz und
Nachhaltigkeit

Bestellung in 2020

D

[T

SEP22-26:
Klimamanagement
Neues Kapitel im SEP
2021

Handlungsfelder
Transfer, Digitalisierung,

Nachhaltigkeit

Aufnahme in Dachstrategie

SKIT

arlsruher Institut far Technologie

Vizeprasidentin fiir
Digitalisierung und
Nachhaltigkeit

Neues Ressort ab 2023

I — — >}
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HELMHOLTZ

Bekenntnis der Helmholtz-Gemeinschaft zu
ihrer nachhaltigen Entwicklung

atigt von der Mitghedery g am 15. September 2020 -

Bekenntnis der Helmholtz-
Gemeinschaft
Bestatigung 2020

Klimapakt
Karlsruhe
Vereinbarung 2021

HELMHOLTZ =

Leitlinie Nachhaltigkeit

Zivle und

gen £

g der

Leitlinie Nachhaltigkeit
Bestatigung 2021
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Nachhaltigkeit in der
Infrastruktur

Bauliche Entwicklungsplanung
Energiemodell

2022
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Ziele im Handlungsfeld Nachhaltigkeit ﬂ(".

Larlsruher Institut fur Technologie

,Bedeutenden Beitrag zur nachhaltigen Transformation der Gesellschaft leisten “
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Nachhaltigkeit als strategische Querschnittsaufgabe in
der Dachstrategie des KIT integriert

Nachhaltigkeitsstrategie adressiert alle relevanten

- Strukturen und Handlungsfelder innerhalb des KIT

- Beitrage zur nachhaltigen Entwicklung in den
:" Kernaufgaben Forschung, Lehre und Innovation leisten

: fer zur nachhaltigen Entwicklung in Wissenschaft,

nachhaltiges Handeln fordern

\ zipien der Nachhaltigkeit an eigene Entwicklung

A

. , i und eigenes Handeln anlegen

Die Novellierung der Klimaschutzziele des Landes Baden-Wurttemberg (Klimaschutzgesetz vom
6.10.2021) gehen Uber die Ziele der aktuellen Hochschulfinanzierungsvereinbarung hinaus:

. Netto-Treibhausgasneutralitat der Hochschulen des Landes bis 2030.

Das KIT unterstutzt entsprechende Anpassungen der Nachfolgeregelungen und strebt eine Netto-
Treibhausneutralitat an.
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WELTOFFENE
HOCHSCHULEN

GEGEN FREMDEN-
FEINDLICHKEIT




