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Beispiellos: CO, der letzen 800°000 Jahre
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Beispiellos: Globale CO, Emissionen
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AT(°C)

Temperaturanderung auf der Nord- und Sudhalbkugel
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Entwicklung der Jahrestemperatur:1961-2016
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Irreversible Wirkung der CO, Emissionen

Wie verandern die Emissionen der letzten ~10 Jahre
- CO, In der Atmosphare ?

- die globale mittlere Oberflachentemperatur ?



Die Auswirkungen der CO, Emissionen sind
irreversibel auf menschlichen Zeitskalen

CO, Anderung
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Ein grosser Tell der Emissionen bleibt
Jahrtausende in der Atmosphare
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Die Auswirkungen der CO, Emissionen sind u
irreversibel auf menschlichen Zeitskalen
CO, Anderung Temperaturanderung
50T ' ' ' . 04 r - - - -
RN (a) —~ (b)
O i, ~5000GtCT (D
S . 3000GtC| o
- S 1 9
£ 251 __1o06tc| O0-2 (o _
| - o I A~ i i - S
= | = J00GIC | T N T
O I N
@) | < {
0 250 500 0 250 500
Jahre nach heute | Jahre nach heute
Temperaturanderung

- Innerhalb 10-20 Jahren realisiert
- permanent Uber Jahrhunderte
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Jede hundert Milliarden Tonnen-C an CO,
Emissionen fUhren zu einer «permanenten»

Erwarmung von rund 0.17°C (beste Schatzung)

Stabilisierung der CO, Emissionen genugt nicht um
Temperatur und Klima zu stabilisieren;

> Emissionen mussen gegen Null sinken






Elektromagnetische Strahlung

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
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Wellenlange der Abstrahlung eines Korpers hangt von
Temperatur ab
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«Heisser» Korper:  kurzwellige Abstrahlung (sichtbares Licht)

«Kalter» Korper: langwellige Abstrahlung (infrarotes Licht)

Beide Abstrahlungen sind von der selben Art:
elektromagnetische Strahlung
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Infrarot und sichtbare Strahlung
« Beide sind von der selben Art: elektromagnetische Strahlung

« \Warme Korper: hohere Energieabstrahlung pro Flache

Messung:
- sichtbar: detektiert durch Auge
- Infrarot: Infrarotkamera

- sichtbar & infrarot: Bolometer



Experiment: Spektrum einer Lampe (3000 Kelvin)

Spektrum
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Infrarot

Bolometer; detektiert Energiefluss

Laufschiene fiir Bolometer
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Die Sonne strahlt im sichtbaren, u
die Erde im infraroten Bereich
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Einfachstes Model des Treibhauseffektes

Sonne
(6000 K)
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CO, absorbiert Strahlung der Erde, aber lasst u

Sonnenlicht passieren b
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1896 Arrhenius: Verdoppelung von CO,,
-> 6 Grad Erwarmung

Carbonic Acid=2-0.

heute: Verdoppelung von CO,

| e o -> 2-4.5 Grad Erwarmung
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Der globale Kohlenstoffkreislauf: Reservoire
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Der globale Kohlenstoffkreislauf: 2000-2009

Atmosphérische Zunahme
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Zunahme von Kohlenstoff im Ozean aus
Beobachtungen

Sabine et al., 2003
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in die Tiefe des Ozeans

transportiert?




Verteilung von A14C auf 2000 m
I Permil / «Wasser-Alter»

50 -50 0 Jahre
liee -100 45 Jahre

15-150 920 Jahre

20-200 1’420 Jahre

| Beobachtet J_-
i . . .

Madsled AMC ata depth of 2000m

LOm

Muller, et al., J. Climate, 2005




Uni Bern:
Modelle des Erdsystems Modellentwicklung
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International efforts to address climate change
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"Climate change is one of the greatest
challenges of our time" Gopenhegen Accord (2009

1992 Rio Stabilisierung der Treibhausgase




Internationale Vereinbarungen zur Klimafrage
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UN Framework Convention on Climate Change (Art. 2):

... Stabilization of greenhouse gas concentrations in the atmosphere
at a level that would prevent dangerous anthropogenic interference
with the climate system.

... Should be achieved within a time frame sufficient to allow ecosystems
to adapt naturally to climate change, to ensure that food production is
not threatened and to enable economic development to proceed in a
sustainable manner.

s+ UNFCCC: Eine Vielzahl von Zielen

“* Wieviel CO, durfen wir noch emittieren um die
Ziele zu erreichen?
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Art. 2 verlangt mehr als ein Klimaziel
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KLIMAZIEL 1 ' _ IR ' g KLIMAZIEL 4
Die globale Erwdrmung auf o - _ e Aalk ‘ Den Verlust von Kohlenstoff auf
(A) 2°C / (B) 3°C beschranken. 5 , Ackerfléchen auf 10% / 20%

"""\ T - B begrenzen.

KLIMAZIEL2 bia ' TR e R =
Die Bedrohung von Korallen - , - _ KLIMAZIEL 5
durch die Ozeanversauverung : : -

A Die Produktion von Nahrungs-
minimieren. Der Verlust von Regionen

mitteln gewdhrleisten. Maximal

mit giinstigen Bedingungen fir Korallen- " il ol ) : AT T ' 10% / 20% dir Ackerllachsn sollen von
: . A =Y /3 Ertragsrickgéingen betroffen sein.

riffe (Qqaq>3) soll nicht mehr als
75% / 90% betragen.

KLIMAZIEL 3

Die Ozeanversauerung im Sud-
ozean limitieren.

Nicht mehr als 10% / 25% der Ozean-
oberfléche soll korrosiv fir Kalkschalen
von Meerestieren werden.

KLIMAZIEL 6
Den Anstieg des Meeresspiegels
durch Warmeausdehnung auf

40 cm / 60 cm begrenzen.
——v

Imoges courtesy of £ Kratachvil, R. Hopcroft (UAF/NOAA), D. Eafnest, D. Lobelt (Stanford University), Wikimedia Commons, ond J. Hostings-Traw.

(Steinacher et al., Nature 2013)



5,000-member ensemble

Prior distributions
(19 model parameters)
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Constrained model

ensemble
(1,069 members with
associated scores S,,)

CO, Heat
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(565x1,069 simulations)
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CO,

I

Probability distribu-
tions of allowable
carbon emissions

Set # 1 2 3 4
ASAT (°C)[15 2 3 4
SSLR (cm) | 20 40 60 80
OAy (%) | 5 10 25 50
OAq.5(%) | 60 75 90100
Ager (%) | 5 10 20 30

Cesot (%) | 5 10 20 30
Climate target sets

« Bayesischer Ansatz zur

Modelkalibrierung

 Wahrscheinliche Antwort

des Klimasystems

 Definition von Klimazielen
vergleichbarer Strenge

-> zulassige Emissionen

(Steinacher et al., 2013, 2016)



Das Budget an zulassigen CO, Emissionen
(66% Wahrscheinlichkeit das Ziele erreicht werden)
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| | | | | 2°C-Zie|

Alle Ziele

25 00 750 1000
| bmulierte (fO,-En bs/ pnen aus fossilen Quellen

(Millic den To Jnch Kohlenstott; GtC)

472 GtC um das 1.5°C Ziel mit 68%
Wahrscheinlichkeit zu erreichen

0

(Steinacher et al., Nature, 2013)
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% Multiple Klimaziele verlangen noch tiefere Einschnitte in den
Emissionen

\/

¢ Hinausschieben von Massnahmen erfordert spater
verstarkte Anstrengungen um Ziele zu erreichen

\/

% Klimaziele bekommen unerreichbar wenn die
Emissionsreduktionen verzogert werden oder ungentigend
bleiben.
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die ideale Grundlage fur die
Klimaforschung und fur vieles mehr

Informationsbroschiren beim Ausgang

http://www.climate.unibe.ch
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