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Das Klimasystem

» Komplexes, nichtlineares System

* Bestehend aus: Atmosphéare, Hydrosphare, Cryosphare, Biosphare und
Anthroposphare

Changes in the Atmosphere: Changes in the
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Temperaturanderung 1860 - 2000
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Temperaturanderung letztes Jahrhundert

* Kontinuierliche Messreihen Temperatur seit 1679 (Messreihe
Mittelengland)

* Seit Mitte 19. Jhd. weitverbreitet Temperaturmessungen
e 20. Jhd. (fast) globale Messungen "Wetter"

e Ozean - Oberflache seit Mitte 19. Jhd. von Schiffen aus

* seit spate 40er unterhalb Wasseroberflache und obere Atmosphare,
fast global

* seit spate 70er zusatzlich Satellitenmessungen

* Heutzutage Messnetz nicht perfekt, aber Messgenauigkeit gut genug
far Bestimmung globale Mitteltemperatur, anders bei kleinraumigen
Phanomenen

* Anderung globale Mitteltemperatur seit vorindustriell:

AT =0,610,2°C



Temperaturanderung 1000 - 2000
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Temperaturrekonstruktion

* Vor Beginn v. Messungen: Klimadaten rekonstruierbar
* Sog. “Proxy” Messungen

* | etzte ca. 1000 Jahre: Jahresringe Baume

* Noch weiter zurtickliegend: Sedimente, Zusammensetzung
Stalagmiten

* Besonders gut: Eisbohrungen Gronland / Antarktis



letzte 420000 Jahre

Temperatur und CO,,

(from the Vostok ice core)
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Der Treibhauseffekt

A T M O = P H E R E

Some solar radiation is Some of the infrared
reflected by the atmosphere radiation passes through
and Earth's surface the atmosphere and is
Solar radiation passes through Qutgoing solar radiation: lost in space
the clear atmosphere 103 Watt per m? Met outgoing infrared radiation:
Incoming solar radiation: 240 Watt per m*

343 Watt per m*

L

Some of the infrared radiationis

absorbed-and re-emitted by the

greenhouse gas molecules, The
directeffect is the warming of the
Earth's surface and the troposphene.

Net incoming solar radiation:
240 Watt par m®

Surface gains more heat and
infrared radiation is emitted again

Solar energy is absorbed by the

Earth's surface and warms it.. .. ard Is converted into heat causing
168 Watt per m? the emission of longwave (infrared)
E A R T H : radiation back to the atmosphere
% FL\.rr l:-llll—ld B ;‘I dpd a2 e oo & E o e g . GAD-raacad

Sauncaz: Chanagan Univarsity Cdbage, Univesity of Qudard, ERA, IPCE.
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Ursachen des Klimawandels

The Three Factors

SOLAR ENERGY
INFLUX

51
CHEMISTRY OF
THE ATMOSPHERE

3 |
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Desers, and dust
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E reflected Albedo: ability of a Aerosols: tiny particles of liguid or dust suspended in
nesdy surface lo reflect light. the atmosphere (most important anthropogenic aerosols

by the greenhouse gases
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Atmospheric concentration

Anderung der Treibhausgase
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“Attribution” - Vergleich verschiedener

Anderungsmechanismen mit Messun
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Temperaturtrend 1976 - 2000
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* Gefunden 1991 durch Bergwanderer, Fundort Otztal, Grenze ltalien /
Osterreich

* Gelebt: ca. 3300 v. Chr.

* Erstaunlich gut erhalten, muss daher bis zum Fund von Eis
eingeschlossen gewesen sein => Gletscher ist so weit abgeschmolzen,
wie seit 5000 Jahren nicht mehr
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Veranderung der Lange v. Gletschern

Length (unit is 1 km)
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Abschmelzen des Kilimanjaro

The Melting Snows of Kilimanjaro  lces
1912 2002

e " Total Area of Ice
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Zerfall des Matterhorns

* Alpen oberhalb 2500m
Permafrost

* Halt teilweise Berggipfel
zusammen

* [n weiten Teilen Alpen: Rlckgang
des Permafrostes

* 15.7.2003: ca. 100 Menschen
vom Matterhorn gerettet,
Ruckweg durch Gerdll versperrt
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Eisbruch in Finnland

Evolution of the ice-breaking date in the River Tornio (Finland)
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Meereis in der Arktis
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Vegetationsanderung in Alaska




“Elbeflut” 2002

A
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Uberflutungen letzte Jahrzehnte

FI OOd S Number of events

Data plotted by decade
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Source: Millennium Ecosystem Assessment
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“Katastrophensommer” 2003

* Hitzewelle in
Europa

* Warmster
Sommer seit

* Weitverbreitete
Ernteschaden

e ca. 30000
hitzebedingte

Todesfalle
(WHO)
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Versicherungskosten durch extreme

Wettererei

US$ bn

nisse

> US$ 178bn > US$ 113bn
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Quelle: MUnchener Rickversicherung
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Zusammenfassung

* Der Klimawandel ist real messbar
* Bisherige Erwarmung seit vorindustriell: AT=0,6+0,2°C

* Erwarmung ist raumlich und zeitlich heterogen:
- Hohe Breiten Erwarmung starker als niedere Breiten

- Kontinente starker als Ozeane
- Winter starker als Sommer
- Nacht starker als Tag
* Erwarmung reicht bis 5°C in der Arktis
* Inzwischen Auswirkungen deutlich zu erkennen
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1) Beobachteter Klimawandel

2) Zukunftiger Klimawandel
e Szenarien und Projektionen
* Potentielle Auswirkungen
3) Integrated Assessment
4) Der Leitplankenansatz

5) Der probabilistische Leitplankenansatz - explizite Berucksichtigung
von Unsicherheit
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Zukunftige Klimaentwicklung?

» Zukunftige Klimaentwicklung mit vielen Unsicherheiten

1) Unsicherheit Gber zukunftige Entwicklung der Menschheit,
technische Entwicklung, Treibhausgasemissionen

2) Unsicherheit Uber Reaktion Klimasystem auf gegebene Trajektorie
Treibhausgasemissionen

3) Unsicherheit Gber Auswirkungen Klimawandel

e GroBte Unsicherheit?

Menschliche Entwicklung

29



Bevolkerungsentwicklung

Billion persons

14 o ,f.
United Nations T
high scenario -~
-
-~
12 1 “}}/’
/;."'
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United Nations
low scenario
4 -
MA scenarios
wmeem Order from Strength
2 mems  Adapting Mosaic
== TechnoGarden
=== (lobal Orchestration
0

Source: Millennium Ecosystem Assessment
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Szenarienentwicklung

* Eine Moglichkeit Umgang mit Unsicherheit: Szenarien tber

zukUnftige Entwicklung

* Keine “Vorhersage”, sondern konsistente mogliche Entwicklung

Annahmen
Bevolkerungsentwicklung

Annahmen wirtschaftliche
Entwicklung

In sich konsistentes Szenario fur
Emissionen von Treibhausgasen

Annahmen Anderung
Landnutzung

Annahmen technologische
Entwicklung

31



Entwicklungstrends der SRES Szenarien

Globalisierung

A1

*Sehr schnelles Wirtschaftswachstum

*Bevdlkerung: 9 Mrd. 2050, 7 Mrd.
2100

*Globale Konvergenz

Traditionelle

B1

*Globaler Trend zu nachhaltiger
Entwicklung

*Dabei starkes Wirtschaftswachstum

* Konvergente Entwicklung der Regionen

*Bevoblkerung: 9 Mrd. 2050, 7 Mrd. 2100

* Schwerpunkt bei globalen Lésungen flr
Nachhaltigkeitsfragen

Nachhaltige

Okonomie

* Sehr heterogene Entwicklung
Weltwirtschaft

* Entwicklung regional orientiert

* Starkes Bevolkerungswachstum

*Bevodlkerung: 15 Mrd. 2100

A2

Entwicklung

* Kontinuierlich ansteigende
Weltbevilkerung

*Bevodlkerung: 10 Mrd. 2100

* Moderate 6konomische Entwicklung

* Schwerpunkt bei regionalen Losungen
fir Nachhaltigkeitsfragen

B2

Regionalisierung 32



Treibhausgasemissionen SRES Szenarien
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002 Konzentration 2000 - 2100

CO» concentration (ppm)
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002 Konzentration 1000 - 2100

Direct

megsurements

lce core data
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l Projections

Past and future CO2 atmospheric concentrations
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Temperature change (°C)

Temperaturanderung 1990 - 2100
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Temperaturanderung 1000 - 2100

_ _ Global et Servaral models
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- -
6.0
5.5
5.0
" Variations of the Earth’s surface temperature:
] year 1000 to year 2100
4.0
357
] Ti
] :
3.0 :
] i
i I =
25 Ir
] I
. |
2,07 :
4 L
1.5
1.0
] Bars show the
] range in year 2100
0.5 peoduced by
a sevaral models
0803 Seonarios
1 — A
.U__E,__ =i BT
A mrerran AlE|
104 A2
i i E'1
f T T T T T T T T T T 1 it - 37
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1630 1700 1800 1800 2000 2100 — IS8

q_:?,:r|:c= A 1))

Arendal



Temperaturanderung 2071-2100 SRES A2

60N

30N - .

EQ -

308 -

60S -

120W 60W

0 60E 120E 180
Change in temperature relative to model’s global mean Change in global mean temperature (°C)

Much greater than average warming - s
Greater than average warming g Y 2 3 4 5 B 8 40 12
Less than average warming
i ] Incc:-r"usistem magnitude of warming Dec-Jan-Feb
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60S -

Temperaturanderung 2071-2100 SRES B2

_ 1]
:
| ] 1 | ]
120W 60W 0 60E 120E
Change in temperature relative to model’s global mean Change in global mean temperature (*C)
Much greater than average warming B 00 ]
Greater than average warming -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12

Less than average warming
| || Inconsistent magnitude of warming

Cooling Dec-Jan-Feb

Jun-Jul-Aug
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Ursachen Meeresspiegelanstieg

What Causes the Sea Level to Change?

Terrestrial water storage,
extraction of groundwater,
building of reservoirs,
changes in runoff, and
seepage into aquifers

Surface and deep ocean
circulation changes, and storm surges

Exchange of water
Subsid A stored on land as
Hlertistlaleis [l LhEr glaciers and icecaps

delta regions, Warming ocean causes with ocean water
land movements, and the water to expand
tectonic displacements

Components of Mean Sea Level Rise

Metres Jeuttes siesiplio sl The A1 scenario family describes a future of rapid economic
0.6 - growth, a global population that peaks in the middle of the 21st
2100 century and then declines, and the rapid introduction of new and
0.4 2100 more efficient technologies. The major underlying themes are
convergence among regions, capacity-building, and increased
0.2 {200 2100 9050 cultural and social interaction, with a substantial reduction in regional
2050ﬁ°° 205(,' Antarctic differences in per capita incomes. The A1 scenario family develops
0 into three groups with alternative directions of technological change
Total Greenland Glaciers Expansion 2050r according to their energy systems: fossil intensive (A1Fl), non-fossil
-024 2100 energy sources (A1T), or a balance of both (A1B)
QA} PHILIPPE REKACEWICZ
UNEP MARCH 2002
Source: David Griggs, in Climate Change 2001, Synthesis report, Contribution of working groups I, Il and Ill to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel 40

on Climate Change, Cambridge University Press, 2001.



Meeresspiegelanstieg 1990 — 2100
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Meeresspiegelanstieg: Nildelta

Nile Delta
Potential impact
of sea level rise

MEDITERRANEAN SEA

Population: 3 800 000,
Cropland (Km2): 1800

MERITERRANEAN SEA MERITEREANEAN SEA

0.5m im
Solmces: 020 Smendd, LNER G RIL Geneva . Fref. G, Sestn, Hocenoe, Hemete Sensing Conted, Calna. DE HCEE Webnttschatsallag,

CIRID () 57

Arendol i

Population: 6 100,000
Cropland (Km#): 4500
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Meeresspiegelanstieg: Bangladesh

Potential impact of sea-level rise on Bangladesh

Today
Total population: 112 Million
\ Kk Total land area: 134,000 km”

1.5 m - Impact
Total population affected: 17 Million (15%)
Total land area affected: 22,000 km? (16%)

%}
HHER

Arendal

Spurce : UMEP/GRID Genewva; Universlty of Dacca; JRO Munkch; The Warld Barks Werd Resounces instiiuie, Washington DUC.
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Ernteertrage

Developed countries . :
P Change in cereal production under three
10 3 L] LT L " "
different GCM equilibrium scenarios
in percent from base estimated in 2060
S
Ciimate effects
o anly g l I
| |t T e @SS GFOL  UKMO
el m:ﬂ;;l;ﬁ! lcal scenario  scenarig  scenario
World total
Climate effects Plus logical Plus adaptation e ik
107 anly el iy uﬂg lovel 1
0 i —
| | | I - ‘ |
=15 - k
5 | |
_Eu g
Notes: Level 1 adaptation included i . DE\’EJQPIHQ countries
changes in crop variety but not the il flects Pl lological Plus fon thsﬂﬁmll
crup,%ﬁ& plantinpg date gf less than 1 0 mﬁl‘i o Mai‘ﬁa ml ez
maonth, and the amount of water -15 - i
applied for areas already irrigated.
Level 2 adaptation additionally
included changas in the type of crop .20 . -5 4

grown, changes in fertilizer use,
changes in the planting of more than
1 month, and extension of irrigation

to previously unirrigated areas. ~10 4
GIRTD {5
Arendal uner =15 -

R AEHD DR B - PRI FRR RFEACEAICE

Bourca: Climata change 1995, Impacts, adapéations ard miligation of dimale change: scenlificdechnical aralpsas, contiibidion of wordng group 2 Lo the secand aszessmen rmpod of the infangovemmints]
panet on climate charge, UHEF and W0, Camiidge presa university, 19896,
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Malariaubertragung heute
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B Hohe Ubertragungsrate
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Niedrige Ubertragungsrate
Keine Ubertragung
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Malariauibertragung 2050+
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Unsere Sorge: Nichtlineare Schwellen,
z.B. die thermohaline Ozeanzirkulation

* Globales
Zirkulationssystem

* Reagiert sensibel auf
Frischwassereintrag

* Moglicherweise
Zusammenbruch, dann
Abkuhlung Europa

T

0.15

0, North Atlantic

.~ deep water

¢ 0.1
-

Overturning (x-y)

0.05

-0.05

-0.1 L | 1
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
Freshwater flux p




Zusammenfassung

* Der zukUnftige Klimawandel ist vor allem abhangig von menschlicher
Entwicklung

* Zu erwarten ist:
- Deutliche weitere Erwarmung

- Deutiches Ansteigen des Meeresspiegels
- Zunahme von Extremereignissen
- Abnahme von Ernteertragen
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1) Beobachteter Klimawandel
2) Zuklnftiger Klimawandel
3) Integrated Assessment

* Grundproblem
* Ansatze

4) Der Leitplankenansatz

5) Der probabilistische Leitplankenansatz - explizite Berlucksichtigung
von Unsicherheit
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Integrated Assessment of Climate change

* Mit “Integrated Assessment” bezeichnet: Ansatze fur

wissenschatftliche Politikberatung
* Betrachten gesamte Wirkungskette Klimawandel in integrierter Weise

Emissionen Treibhausgase

A
|

Klimaanderungen

l

Auswirkungen Klimawandel

e Starker Schwerpunkt: Modelle, da zukinftige Entwicklung betrachtet

wird
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Grundproblem des Integrated Assessment

* Mathematisch ist integrated assessment Kontrollproblem
x=f(x,t;u)

* Entwicklung Systemzustand x abhangig von Systemzustand, Zeit ¢
und Kontrollvektor u

« KontrollgroBen beispielsweise CO, Emissionen, Emissionszertifikate,

Steuern
* Drei mogliche Herangehensweisen:

1) “Policy evaluation modelling” - Vorgabe von u und Auswirkungen
untersuchen

2) “Policy optimization modelling” - Versuchen, ein “optimales” u zu
bestimmen

3) “Policy guidance modelling” - Bestimmung der Menge aller u, die mit
externen Kriterien zu vereinbaren sind
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Policy evaluation modelling

* Ansatz policy evaluation modelling: Gebe Kontrollvektor vor und
untersuche Klimawandel, sowie Auswirkungen des Klimawandels

* SRES Szenarien Beispiel fur policy evaluation modelling

Vorteile
* Sehr detaillierte Untersuchung Auswirkungen Klimawandel moglich

* Rechenzeitbedarf (beinahe) irrelevant, daher Nutzung
hochaufldsender Modelle moglich

Nachteile

* Bestimmung von Kontrollpfaden, die gegebenen Kriterien genugen
sollen, per “trial-and-error”, damit sehr aufwandig
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Policy optimization modelling

* Ansatz policy optimization modelling: Bestimme u so, dass
vordefinierte Nutzenfunktion optimal wird

* Meistens Kosten-Nutzen-Analyse oder Kosteneffizienz-Analyse
* Ublicherweise zu optimieren: Pro-Kopf Wohlfahrt (Einkommen)

Vorteile

* Einfache Bestimmung von Handlungsempfehlungen (kein trial-and-
error)

Nachteile

* Errechnete “optimale” LOsungen haufig starker Klimawandel (AT bis
zu 5°C und mehr)

* Unsicherheit kann nur unvollstandig bericksichtigt werden

* Nutzung einfacher Modelle notwendig (iterative Bestimmung des
Optimums => grofBer Rechenzeitbedarf)

* Aggregation kann zu ethischen Problemen fihren (wie bewertet man

Menschenleben? Nach Pro-Kopf-Einkommen?)
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Beobachteter Klimawandel

1)
2) Zukunftiger Klimawandel
3) Integrated Assessment
4) Der Leitplankenansatz

5) Der probabilistische Leitplankenansatz - explizite Berlcksichtigung

von Unsicherheit
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Artikel 2 Klimarahmenkonvention

Erklartes Ziel der Klimarahmenkonvention,
Artikel 2:

,die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphaére [ist] auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine
gefahrliche anthropogene Stérung des Klimasystems verhindert
wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines Zeitraums erreicht
werden, der ausreicht, damit sich die Okosysteme auf nattrliche
Weise den Klimaanderungen anpassen kénnen, die
Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird und die wirtschaftliche
Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgeflhrt werden kann.”
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Integrated Assessment: Der Leitplankenansatz

* eitplankenansatz, engl. Tolerable Windows Approach (TWA), ist ein
Ansatz des integrated assessment of climate change

* Folgt Paradigma “Policy Guidance modelling”
* Mathematisch ist integrated assessment Kontrollproblem
x=f(x,t;u)

* Im Leitplankenansatz zusatzliche Nebenbedingungen (Leitplanken),
um unerwiunschte Auswirkungen Klimawandel auszuschliefB3en

h(x,t;u)<0

* Ziel Leitplankenansatz: Bestimmung der Menge aller
Emissionsstrategien u, die mit den Nebenbedingungen vertraglich
sind

S57



Leitplankensetzung

Klimafolgen Wissenschaftliche Wahrnehmung
Zusammenhang Klimawandel
und Auswirkungen:
Klimawirkungsfunktion

! | | Klimawan=del
Kritischer Kritischer
Grenzwert Schwellenwert
éereich ] éereich ] éereich ] Tolﬁranznlveau N :

N ormativ
unbedeutender| regularen katastrophaler 1 tt
Klimafolgen Verhaltens Klimafolgen > geselzte

\ Leitplanke
?
N\
\
0 | . g
Unterer Oberer Klimawandel
Grenzwert Schwellenwert
Normative Wahrnehmung éereich - Igereich i éereich i
i der (a priori)  der (a priori) | der (a priori)
Zusammenhang Klimawandel qersa pr Unentachaid | reoaror
und Toleranz barkeit




Vorgehensweise im Leitplankenansatz

Normative Leitplankensetzung:

Klimafolgen (KF): Soziookonomische Folgen von
KlimaschutzmaBnahmen (SF):
Toleranzgrad Toleranzgrad

Wissenschaftliche Analyse:

\ Klimawandel

J

Klimawandel Emissionsreduktion

|
Bestimmung aller zulassigen Klimaschutzstrategien: Emissionsreduktion
Toleranzgrad Toleranzgrad Toleranzgrad
™8 SFKF —
“* * ‘§
0 T—
Emissionsreduktion Emissionsreduktion Emissionsreduktion
(a) (b) (c)
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ICLIPS - Integrated Assessment Modell

-
Annahmen Uber:
* Bevolkerungsentwicklung

\

. Technologische EntwicklungJ

q Okonomiemodell

—_—

/( Okonom. Entwicklung

Landnutzungsmodell

)|

{Treibhausgasemissionen)

~.

A
I
I
I
I

/ Klimamodell

( Klimaanderung

Klimawirkungsmodelle
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Leitplankenansatz - konzeptionell

RAUM DER RAUM DER RAUM DER RAUM DER RAUM DER RAUM DER RAUM DER RAUM DER

KLIMAFOLGEN  BIOGEO- KLIMA- ATMOSPHAR. TREIBHAUSGAS- NATIONALEN MOGLICHEN AUSWIRKUNGEN
CHEMISCHEN  ZUSTANDE ZUSAMMEN- EMISSIONENU. EMISSIONS- KLIMASCHUTZ- VON EMISSIONS-
ZUSTANDE SETZUNG AEROSOLE KONTINGENTE INSTRUMENTE MINDERUNGEN

NORMATIVE LEITPLANKEN
A

fffffffffffffffffffffff >~ ANTHROPOSPHARE -
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Losungen im Leitplankenansatz

* Mathematisch Differentialinklusion
x€F(x,t) mit F:={f(x,t;u)lucU}
unter h(x,t;u)<0 Vre|0,t,]

* VVerschiedene Ansatze fur “Losung” moglich
1) Zulassige Trajektorie x(-) mit zulassigem Kontrollpfad u(-)
2) BUndel der zulassigen Trajektorien &(x,)

3) Menge der zuldssigen Punkte (“Trichter”)
T (x,)={(t,x(t)t€[0,2,], x(-)€G(x,)]

4)Projektion des Trichters auf Ebene (“notwendiger Korridor”)
* Im Leitplankenansatz Ubliches Ergebnis: Emissionskorridor
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Energy rel. global CO,, emissions [Gt C/a]

Energy rel. CO, emissions Annex | [Gt C/a]

Emissionskorridore WBGU: AT <2°C

.50.

100 150 200
Years after 1995
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(©)

50

100 150 200
Years after 1995

50 100 150 200

Years after 1995

(d)

50 100 150 200

Years after 1995
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Zusammenfassung

* Leitplankenansatz ermoglicht Operationalisierung des
Vorsorgeprinzips hinsichtlich Klimawandel

* Unerwinschte Auswirkungen Klimawandel werden durch
“Leitplanken” begrenzt

* | eitplanken konnen flr jedes Element der Wirkungskette gesetzt
werden, das im benutzten Modell reprasentiert ist

* AnschlieBende Bestimmung des Handlungsspielraumes der
Menschheit
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Beobachteter Klimawandel

1)
2) Zuklnftiger Klimawandel
3) Integrated Assessment
4) Der Leitplankenansatz

5) Der probabilistische Leitplankenansatz - explizite Berucksichtigung

von Unsicherheit
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Emissionskorridor

* Emissionskorridor

* Leitplanke:
AT<25°C

* Weitere Leit-
planken an
zulassige
Emissionsreduktion

Emissionskorridor fur AT <2.5°C

002 Emissionen [GtC]

0 20 40 60 80 100
Zeit [yr]
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AT [K]

Temperaturtrajektorien bei nat. Variabilitat

* Berlcksichtigung von natdrlicher Variabilitat in stochastisch
modifiziertem Klimamodell moglich

* Folge: Einhalten der Leitplanke abhangig von Realisierung des
stochastischen Prozesses => Gewisse Wahrscheinlichkeit, dass
Leitplanke Uberschritten wird

Temperaturtrajektorie deterministisch Temperaturtrajektorien stochastisch

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Zeit t [yr] Zeit t [yr]
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* Unsicherheit allgegenwartiger Faktor in gesamter Wirkungskette
Klimawandel

* FOr diese Betrachtung sinnvolle Klassifikation nach Ursache der
Unsicherheit:
1) Unsicherheit durch Freiheit menschlicher Entscheidungen
2) Unsicherheit durch natarliche Variabilitat
3) Unsicherheit durch unzureichendes Wissen

* Leitplankenansatz nimmt 1) teilweise vorweg, da menschliche
Entwicklung nicht vorhergesagt wird, sondern Spielraum fur
menschliche Entscheidungen bestimmt wird

* 2) und 3) Gegenstand des probabilistischen Leitplankenansatzes
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Unsicherheit der Klimasensitivitat

* Die Klimasensitivitat ist einer der unsicheren Schllsselfaktoren des
zukunftigen Klimawandels

» Klimasensitivitat 7, ., bezeichnet Erwarmung, die bei Verdoppelung
praindustrieller CO, - Konzentration zu erwarten ist

* |IPCC: szCO2€[1.5 °C,45°C]|

 Andere Autoren: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur 7, .,

beispielsweise aus Expertenbefragungen, Vergleichen des
historischen Klimas mit Klimamodellen
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Wahrscheinlichkeitsverteilung Klimasensitivitat

* Andronova & Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen flr T,

Schlesinger (2001) 014 _
(schwarz) | | | '  AS Ta
* Forest et al. (2002) 45! — F uniform ||
(rot, grin) o F expert
S 0.1t
©
2
20.08
S
=
© 0.06
%
S 0.04
=
0.02
% 2 A 8 10

4 0
T2xCO2 [ C]
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Konsequenzen von Unsicherheit: Klimasensitivitat

e Klimasensitivitat nach

Andronova &
Schlesinger

* Bewirkt Wahr-
scheinlichkeit P > 0,
dass Leitplanke nicht
eingehalten werden
kann

PAT() > T_ ), unsichere Klimasensitivitat

50

100
Zeit t [yr]

150

200
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Der probabilistische Leitplankenansatz

* Betrachtete Unsicherheiten bewirken, dass Erweiterung
Leitplankenansatz notwendig ist

* Deterministische Leitplanke fur Auswirkung I definiert als
ISIGuard = P<ISIGuard)E{O71}

» Jedoch bei Berlcksichtigung von probabilistischer Unsicherheit

P(ISIGuard)e[()?l]

* Daher Einflhrung zusatzlicher Wahrscheinlichkeitsleitplanke
notwendig:

ISIGuard = P(ISIGuard)ZPGual’d
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Losungsalgorithmus

* Zu losendes Problem: Im allgemeinen Fall stochastische

Differentialinklusion
dEE€F(E,dtadW)
mit F:={f(E,t;u)dt+g(E,t;u)dWlueU|
unter P(h(&,r;u)<0)=P. ., Vt€|0,t,]

* Bestimmung der oberen (unteren) Grenze von Emissionskorridoren:
Vt€Elt,,..,t,}: max(min)E(t,)

»Ynm l

unter P(h(€,t;u)<0)>=P. . Vr€|0,z,]

* Nutzung von Standardalgorithmen fur Optimierung unter
Nebenbedingungen moglich
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* Wahrscheinlichkeitsnebenbedingungen berechenbar Gber Monte-
Carlo Verfahren

* Optimierungsalgorithmus muss in jedem lterationsschritt ein
Ensemble von Realisierungen d. stochastischen Prozesses bzw. des
unsicheren Parameters berechnen

* Sehr rechenzeitaufwandig, daher nur relativ “billige” Modelle nutzbar
* Folgende Abbildungen:

- 50 Realisierungen stochastischer Prozess

— 100 Realisierungen Klimasensitivitat

- Insgesamt 5000 Realisierungen in jedem lterationsschritt zu berechnen
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Ergebnisse: Unsichere Klimasensitivitat |

» Klimasensitivitat nach
Andronova &
Schlesinger

e AT <2°C (EU-Ziel)

* Weitere Bedingungen
an zulassige
Emissionspfade

* Gezeigt:

Emissionskorridore fur -

Wahrscheinlich-
keitsleitplanken
P..,=0.5,0.7,0.9

[GtC]
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—
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Wabhrscheinlichkeitsdichte

* Klimasensitivitat

Forest et al., Prior
Expertenbefragung

e AT <2°C (EU-Ziel)
* Bedingungen an

Emissionspfade

* Emissionskorridore

P, .=0.5,0.7,0.9,0.97

0.12-

— A/ST2

— F uniform

— F expert ||

002 Emissionen [GtC]

Ergebnisse: Unsichere Klimasensitivitat Il

Forest expert, T_ =2°C, P(T<T__)=0.5,0.7,0.9, 0.97
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Wabhrscheinlichkeitsdichte

Ergebnisse: Unsichere Klimasensitivitat Il

* Klimasensitivitat Forest uniform, T, =2°C, P(T<T_ ) >0.5, 0.7
Forest et al., Prior 8 -
Gleichverteilung | Pyarg = 0-

* AT <2°C (EU-Ziel) 16 e Poig =071

* Bedingungen an
Emissionspfade

* Gezeigt:
Emissionskorridore

far
P...,=05,0.7

—
N
|

0.14
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Zeit t [yr]
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Ergebnisse: Bedeutung nat. Variabilitat

* Klimasensitivitat nach TGuard=2,5°C, P...=0,7, Vergleich ohne / mit Variabilitat
Andronova & '8
Schlesinger I Ohne Variabilitat
e Max. AT =2,5°C 16} B Mit Variabilitat
* Vergleich ohne / mit 14}
natUrlicher Variabilitait ©
. s G 12}
* Berucksichtigung nat. = 12
Variabilitat nur % 10t
minimale Aus- @
wirkungen auf Korridor & 8
e Klimasensitivitat S 6
Unsicherheit mit O A
groBerer Auswirkung
2_
0

0 20 40 60 80 100
Zeit t [yr]
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Zusammenfassung

* | eitplankenansatz kann zu probabilistischem Leitplankenansatz
erweitert werden, indem Leitplanke an Auswirkung durch Leitplanke
an Wahrscheinlichkeit erganzt wird

* Erlaubt explizite Berlcksichtigung von Unsicherheiten im
gekoppelten System Mensch-Klima-Auswirkungen

* Einhalten des EU-Zieles von AT <2°C mit hoher Wahrscheinlichkeit
erfordert ehrgeizige Programme der Emissionsreduktion
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Vielen Dank fur's Zuhoren.



