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Ruckblick letzte Veranstaltung

Das Klimawandel-Problem ist komplex
Beispiele vorbei am klassischen Diskurs
Realistische Prognose zielt aktuell auf eine 3° Warmere Welt ab

Endlos Treibhaushase in die Atmosphére emittieren ist keine Option

o Bo Do Do Do

Es geht darum wie schnell wir den Ausstieg aus den Fossilen schaffen

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
2 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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R&aumliche Verteilung der globalen und regionalen Kippelemente. Die Farben bezeichnen den Temperaturbereich,
in dem ein Kippen wahrscheinlich wird. Abbildung designed am PIK (unter CC-BY Lizenz), wissenschatftliche
Grundlage ist Armstrong McKay et al., Science (2022). https://www.pik-
potsdam.de/de/produkte/infothek/kippelemente/kippelemente

Kippelemente sind Schwellenwerte im
Klimasystem der Erde. Ihr Uberschreiten
fahrt zu abrupten und in der Regel
irreversiblen Veranderungen in diesem
System.

Die Kippelemente lassen sich in drei
Klassen einteilen:

A Eiskorper,

A sich verandernde Stromungs- bzw.
Zirkulationssysteme der Ozeane und
der Atmosphare, und

A bedrohte Okosysteme von
Uberregionaler Bedeutung.
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Kippelemente T Eiskorper Arktischer Eisschild
Start month: [January  ~|  Colors: [Classic  v| Vertical gridlines

@ Show all years
F Hide all years

Arctic Sea lce Extent

A Das WeiR des schneebedeckten Eises reflektiert (Area of ocean with at least 15% sea ice) 19812010 Median
bis zu 90 Prozent des Sonnenlichts. Die von oben 18 19512010 Averag
betrachtet dunkle Wasseroberflache hingegen
nimmt mehr als 90 Prozent der Sonnenenergie 16
auf und strahlt nur etwa sechs Prozent des Lichts B
zuriick. 14

A Die steigenden Wassertemperaturen schmelzen
das Ein Avon untenh

N 2012 [Record minimum)

A Die Reflektionswerte der Erdoberflache
verschlechtern sich damit langfristig.

A Somit wird durch die kleinere Eisflache weniger
Sonnenstrahlung reflektiert und die Erde heizt
sich weiter auf

Extent (Millions of square kilometers)
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9 Hochschule far Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig Quelle: National Snow and Ice Data Center (NSIDC) https://nsidc.org/sea- I'I TW K
ice-today/sea-ice-tools/charctic-interactive-sea-ice-graph
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Kippelemente T Eiskorper Gronlandischer Eisschild

A Eisvolumen 2.600.000 km3
A Hohenbereich 3230 mi O m

A Modelle deuten darauf hin, dass ein globaler Temperaturanstieg von
etwa 1,5 bis 2 Grad Celsius tber dem vorindustriellen Niveau
ausreichen konnte, um das Kippen des Gronlandischen Eisschilds
auszulosen.

A U.a. dadurch, dass sich die Hohe des Eisschild reduziert, wird es dort
warmer.

Mass gain

Das vollstandige Abschmelzen des Eisschilds wiirde den globalen
Meeresspiegel um etwa 7 Meter ansteigen lassen, was katastrophale
Folgen fur Kistenregionen weltweit hatte.

Mass loss

Aug 31 2020

Accumulated anomaly
since Sep 1 2019

HTWK

2010 period (in mm of ice melt). Blue shows more ice gain than average and red shows

Quelle: Map shows the difference between the annual SMB in 2019-20 and the 1981-
more ice loss than average. Credit: DMI Polar Portal.

https://www.carbonbrief.org/guest-post-how-the-greenland-ice-sheet-fared-in-2020/
To


https://www.carbonbrief.org/guest-post-how-the-greenland-ice-sheet-fared-in-2020/

Kippelemente T Eiskorper Methanhydrat in der Tiefsee

In der Tiefsee lagern riesige Gasmengen in Form von
Methanhydraten.

Methanhydrat wird auch Methaneis oder brennbares Eis
genannt. Es entsteht unter hohem Druck und bei niedrigen
Temperaturen.

Klimawandel kénnte Methanfreisetzung aus dem
Meeresboden ausldsen, was die globale Erwarmung
massiv verstarken wurde.

Perm-Trias-Ereignis

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
12 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Gashydratblock mit wabenaRidgefigevrorStruktur
Oregon, USA. Das Gashydrat wurde auf einer Forschungsreise mit

dem deutschen Forschungsschiff FS SONNE aus etwa 1200 Metern

Wassertiefe mit einem Schaufelgreifer aus dem obersten Meter des

Sediments geborgen. Quelle: Wusel007 2009 I IT K

\



30°N

30°N

Kippelemente T Eiskdrper Permafrost

A Der Permafrost bedeckt etwa ¥4 der Landflache auf der Nordhalbkugel

A Teilweise schon seit hunderttausenden Jahren dauerhaft gefrorene Béden speichern Unmengen von organischem Kohlenstoff in Form

von abgestorbenen Pflanzenresten und anderem nicht zersetzen Material

A Taut der Permafrost auf, beginnt der mikrobielle Abbau dieser Substanzen und die Treibhausgase CO, und CH, werden frei

A Bei einer globalen Erwarmung von rund fiinf bis sechs Grad kénnte auch dadurch der gesamte Dauerfrostboden auftauen. (Perm-Trias-

Ereignis)
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Kippelemente T Eiskdrper Permafrost

Erderwarmung
Farquharson et. al. 2019 Climate Change Drives -
Widespread and Rapid Thermokarst Wle iIm sommer 2090
Development in Very Cold Permafrost in the
Canadian High Arctic 17.Juni 2019,16:07 Uhr | Lesezeit: 2 Min.

http://dx.doi.org/10.1029/2019GL 082187

A D bembachteten maximalen Auftautiefen an
unseren Beobachtungspunkten in
Permafrostgebieten im nordlichen Kanada
ubertreffen bereits die fir 2090 unter Annahme
von RCP 4.5 vorhergesagten Daten
Auftautiefen. o

Bei der Klimakatastrophe an der Perm-Trias
Grenze kam es durch Kippelemente im
Polarbereich (Schmelzen der Polkappen,
Permafrost, Gashydrate) zu massiver Methan-
Ruckkopplung und einer nichtlinearen
Erwarmung um etwa 10°C

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
15 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Sommer 2090 https://www.sueddeutsche.de/wissen/kanada-permafrost-klimawandel-co2-1.4489525

Foto: Andrew Burton/Getty Images/AFP, Quelle: Charisius, Hanno (2019): Erderwarmung:Wie im
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Kippelemente T Stromungssysteme Jetstream

A Die Erwarmung der Arktis und der Riickgang des Meereises verstérken die Veranderungen im Jetstream. Dies fiihrt zu einer starkeren
Warmedubertragung vom Ozean in die Troposphére und Stratosphére, was den Polarwirbel stéren und zu extremen Wetterlagen flhren
kann.

A Durch den fortschreitenden Klimawandel und den weiteren Riickgang des arktischen Eises werden Extremwetter-Ereignisse in den
kommenden Jahren und Jahrzehnten haufiger und intensiver.

stable disrupted
polar vortex polar vortex

10-30 mi
above
surface

y polar jet

polar jet .
cold air stream

sigFam contained / 5-9 mi " _ A
above "
surface - /
farther north, ;
strong west-to-east flow
farther south,

wavy flow

warm air
moves
north

17 NOAA Climate.gov
2021

Quelle: Lindsey 2021 Understanding the Arctic polar vortex

https://www.climate.gov/news-features/understanding-

climate/understanding-arctic-polar-vortex
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Kippelemente T Okosysteme Nordische/Boreale Nadelwalder

A Der Kippunkt der
nordischen/borealen Nadelwalder
bezieht sich auf die Schwelle, bei
der durch erhéhte Waldbrande die
Nadelwalder in diesen kalten
Regionen unwiederbringlich
zerstort werden kdnnten.

Karte der Nordischen/Borealen Nadelwalder
Quelle: geo.dianacht.de (Lizenz CC-BY)

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
22 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig


geo.dianacht.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Kippelemente T Okosysteme Nordische/Boreale Nadelwalder

Boreale Walder speichern groRe Mengen COFund
haben sich aufgrund der hoheren Temperaturen und
COF-Konzentration stark ausgebreitet/verdichtet.

Baumen und verringern die Waldflachen. Wenn der ' ’ - 3
Schnee nicht mehr tGber den Winter liegenbleibt, fehlt - ﬁ‘
den Baumen im Fruhjahr Wasser. Und bei steigenden -~ T
Temperaturen kdnnen sich auch die Schadinsekten e \ B
schneller und besser entwickeln. '

o e %
Erwarmung und Trockenheit flihren zum Absterben von I £ Vakutsk
>

-

Zunehmende Waldbréande setzen zusatzliches COFfrei
und erschweren die Regeneration der Walder.

13,4 Millionen Hektar Wald brannte laut Greenpeace im
Sommer 2019 bei Waldbranden auf der Nordhalbkugel
nieder

Bild vom Sentinel-3 der ESA, das am 28. Juli 2019 aus dem Weltraum aufgenommen wurde: Das
Bild zeigt eine Reihe von Branden und Rauchfahnen in der Republik Sacha. Die russische Grol3stadt
Jakutsk, der Fluss Lena und die Mitteljakutische Niederung im Allgemeinen sowie i am unteren
Bildrand i das Aldanhochland sind zu erkennen.

Quelle: ESA, CC BY-SA IGO

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
23 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Zusammenfassung: Kippelemente als
Selbstlaufer

A

Die globale Erwdrmung mag in den nachsten
Jahrzehnten moderat erscheinen.

Aber die Tragheit des Klimasystems bedeutet, dass die
langfristigen Auswirkungen sich zum Teil gegenseitig
verstarken und eine weitere Erwarmung unabwendbar

ist.

A Kippelemente kénnten langfristige Klimaanderungen
auslosen, die tber Jahrhunderte oder Jahrtausende
anhalten und schwerwiegende Folgen fir zuktinftige
Generationen haben.

A Das liberschreiten dieser Kippelemente ist unbedingt zu
verhindern.

A Das Ziel ist es die Erdmitteltemperatur zu
stabilisieren

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
25 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Trajectories of the Earth System in
the Anthropocene

‘Will Steffen™™, Johan Rockstram®, Kath Richardsor, Timothy M. Lentort, Carl Folke™®, Diana Liverman',
Colin P. 5 rhayes", Anthony D. Bamesky', Sarah E. ComelF’, Michel Crueifis, Jonathan F. Danges™*,
Ingo Fetzer, Steven J. Lade™”, Marten Scheffer, Ricarda Winkelmann™™, and Hans Joachim Schellnbubes*™1

Edited by William C. Clark, Harvard University, Cambricge, MA, and spproved July 6, 2018 (received for review June 19, 2018)

We explore the risk that self-reinforcing feedbacks could push the Earth System toward a planetary
thresheld that. lfcrossad could prevent stabilization of the dimate at intermediate temperature rises and
cause i ing on a "Hoth: Earth” y even as human emissions are reduced. Crossing
hﬂlmumldleodbamd\hgheryobd P than any interglacial in the past
1.2 million years and to sea levels significantly higher than at any time in the Holocene. We examine
the evidence that such a threshold might exist and where it might be. If the threshold is crossed, the
resulting trajectory would likely cause serious disruptions to ecosystems, society, and economies. Col-
lective human action is required to steer the Earth System away from a potential threshold and stabilize itin a
habitable mterglaud—llhe state. Such action entails stewardship of the entire Eanh S,slem—hosphefe

climate, ieties—and could include decarbonizatis

of the global of

carbon sinks, behavioral chang hnological i
formed social values.

new g ance arrangs andtrans—

Earth Systern tmjectorics | dimate change | Anthropocene | biosphere feedbacks | tipping clements.

The Anthropocene is a proposed new geological ep-
och (1) based on the observation that human impacts
on essential planetary processes have become so pro-
found (2) that they have driven the Earth out of the
Haolocene epach in which agriculture, sedentary com-
munities, and eventually, socially and technologically
complex human societies developed. The formaliza
tion of the Anthrop asa new geol | epoch is
being considered by the stratigraphic community (3),
but reqardless of the outcome of that pmcess ll is
that Anthrog
transgress Holocene conditions in several rmpeﬂv.
(2). The knowledge that human activity now rivals geo
logical forces in influencing the trajectory of the Earth
System has important implications for both Earth Sys-
tem science and socetal decision making. While

recogniang that different societies around the world
have contributed differently and unequally to pres-
sures on the Earth System and will have varied capa-
bilities to alter future trajectories (4), the sum total of
human impacts on the system needs to be taken into
account for analyzing  future  trajectonies  of the

Earth Systern.
Here, we exxplore potential future trajectories cm‘lhe
Earth System by addressing the f

Is there a planetary threshald in the trajectory of the
Earth System that, if crossed, could prevent stabili-
zation in a range of intermediate temperature rises?

Given cur understanding of geophysical and bio-
sphere feedbacks intrinsic to the Earth Systemn,
where might such a threshaold be?

“Stockholm Reslicnee Centre, Stockhalm University, 10691 Stockholm, Sweden; "Fenner School of Environment and Socicty, The Australian
Mational Urinversity, Canberra, ACT 2601, Australia; .Caﬂhmlrrfu('ba!mubgy Evohtion, and Clmate, University of Coperhagen, Natural History
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Tha authars deckes no conflict of intanest.
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Summerhayes, C. P., Barnosky, A. D., Cornell, S. E., Crucifix, M., Donges, J. F.,
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Trajectories of the Earth System in the Anthropocene. In Proceedings of the National
Academy of Sciences (Vol. 115, Issue 33, pp. 82521 8259). Proceedings of the
National Academy of Sciences. https://doi.org/10.1073/pnas.1810141115
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Sparpotentiale von CO,-Emmisionen

Was tust du
fiir den
Klimaschutz?

Bereiche:

1. Flugfrei leben

2. Leitungswasser statt
Flaschenwasser kaufen

3. Auf Coffee-to-go-

Becher verzichten

Vegan ernahren

Alle Gluhbirnen durch

LED ersetzen
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als 20 m2 pro Person

8. Auf Flugobst- und
Gemdse verzichten

9. Plastikverpackungsfrei

e im leben
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Ambitions- und Umsetzungsliicke

A In Deutschland, aber auch weltweit haben wir zu den Klimaschutzzielen eine Ambitionsliicke und eine Umsetzungsliicke
A Ambitionslicke: Die existierenden Klimaziele stellen keinen ausreichenden Beitrag zum Pariser Klimaabkommen dar.

A Umsetzungsliicke: Die gesetzten Energie- und Klimaschutzziele wurden wiederholt verfehlt

'y
Reale Emissionsentwicklung

]
S
e

=~ o _ Umsetzungs- Politisch vereinbarte
e - J-I':lf-ke \

Klimaziele

o
-~ Fo
L i

Emissionen

L.
Ty,
™

Ambitions- ™ x‘

lticke ~

Umweltpolitik in Deutschland und Europa

Umweltfragen (SRU) Umweltgutachten
S. 72 ISBN 978-3-947370-16-0

Grafik: Sachverstandigenrat fur
2020: Fur eine entschlossene

.
M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann x N K
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Ambitions- und Umsetzungsliicke schliel3en

A 1. Effizienzsteigerungen und Einsparung
A 2. Ausbau der erneuerbaren Energien

A 3. Elektrifizierung von allem (Strom ist das neue Ol)

Annual energy-related CO. emissions, 2010-2050 (Gt/yr)
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Photovoltaics (PV) Onshore wind Offshore wind

Kosten flr erneuerbare Energien 600 ; 600 ; 600 ;
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Kosten fur Stromspeicher

A Die Kosten fur Stromspeicher sind in den letzten Jahren erheblich
gesunken.

A Stromspeicher spielen eine entscheidende Rolle bei der
Integration von erneuerbaren Energiequellen wie Solar- und
Windkratft.

A Die Entwicklung hin zu dezentralen Energiesystemen wird durch
Stromspeicher unterstitzt

A Die zunehmende Verbreitung von Elektrofahrzeugen (EVs)
erfordert leistungsfahige und wirtschaftliche Speicherlésungen.

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
34 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Quelle: Roland Berger. (8. Dezember, 2023). Weltweite Preisentwicklung fur
Lithium-lonen-Akkus in ausgewahlten Jahren von 2013 bis 2023 (in USD /kWh)
[Graph]. In Statista. Zugriff am 08. August 2024, von
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/534429/umfrage/weltweite-preise-fuer-
lithium-ionen-akkus/

Weltweite Preisentwicklung fiir Lithium-lonen-Akkus in ausgewéhlten Jahren von
2013 bis 2023 (in USD /kWh)

732

500

Preis in Euro pro Kilowattstunde

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Quellen Weitere Informationen:
Roland Berger; RWTH Aachen Roland Berger; RWTH Aachen; 2013 bis 2023
® Stalista 2024
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Fossile Energien reduzieren, erneuerbare ausbauen

35

Der Primarenergiebedarf sinkt

Der Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken liegt tblicherweise im Bereich von 30 bis 40%, Zentrale Energieversorgung bedeutet
auch hohe Leitungsverluste

Systeme wie Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge sind deutlich effizienter

Durch die Kopplung der effizienten Technologien mit den erneuerbaren halbiert sich der Priméarenergiebedarf

Abbildung 1

Primdrenergiebedarf in der EU im Paris-Klimaschutzszenario
In Petajoule
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M.Sc. Bjorn Heider " HoeneBerechningen

Hochschule fiir Tec

® DIW Berlin 2020

Faossile Energietrager und Atomkraft werden im Klimaschutzszenario schrittweise bis 2040 durch erneuerbare Energien ersetzt

Quelle: DIW Berlin, DIW Wochenbericht
28/2020, European Green Deal: Mit
ambitionierten Klimaschutzzielen und
erneuerbaren Energien aus der
Wirtschaftskrise Von Karlo Hainsch,
Leonard Goke, Claudia Kemfert, Pao-Yu
Oei und Christian von Hirschhausen
https://www.diw.de/documents/publikationen
/73/diw_01.c.793313.de/20-28-1.pdf
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Energetischer Gesamtwirkungsgrad verschiedener Optionen zur
Warmeversorung von Gebauden

Direktnutz. Strom Wasserstoff Power-to-Gas
Erneuerbarer Strom
Elektrolyse
PtX-Synthese inkl. DAC
Gesamtwirkungsgrad Produktion
Elektrische Elektro- Brennstoffzellen- Wasserstoff- Gasbrenn-
Warmepumpe kessel Heizung Brennwertkessel wertkessel

Warmepumpe REElelo ™

Elektrokessel
Brennstoffzelle

Brennwertkessel

Gesamtwirkungsgrad Jeleleles

Wirkungsgrade Produktionsseiie — == Wirkungsgrade Verbrauchsseite

'Wirkungsgrad Strom in 9; * Wirkungsgrad Wérme in % Faktor 6,0

Anmerkung: Der Begriff Wirkungsgrad ist im Fall der Warmepumpe nicht korrekt, da Wirkungsgrade tber 100 % nicht méglich sind. Gemeint ist hier die nutzbar gemachte Umweltwarme im
Verhdltnis zur eingesetzten Strommenge. Dabei wurde eine Jahresarbeitszahl von 3 angenommen. Je nach Warmequelle, Heizungstemperatur und Gebaude kann dieser Wert aber auch deutlich
abweichen. In BMWi (2021a) werden Jahresarbeitszahlen von 2,6 bis 4,6 angegeben, dementsprechend kdnnte die nutzbar gemachte Umweltwarme zwischen 260 und 460 % der eingesetzten
Strommenge liegen. Quelle: SRU 2021, Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse, STELLUNGNAHME | Juni 2021 ISBN 978-3-947370-18-4; Datenquelle: fur die Wirkungsgrade der
Verbrauchsseite s. BMWi 2021a; Agora Verkehrswende et al. 2018; fir Wirkungsgrade auf der Produktionsseite s. Abb. 6
https://mww.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020 2024/2021 06_stellungnahme_wasserstoff _im_klimaschutz.html



Energetischer Gesamtwirkungsgrad verschiedener Antriebsoptionen fur PKW

Batterieelektri-  Brennstoff- Fahrzeug mit Ver-
sches Fahrzeug  zellenfahrzeug ~ brennungsmotor

Erneuerbarer Strom
Elektrolyse % %
PtX-Synthese inkl. DAC W

Gesamtwirkungsgrad Produktion _ W// //////

s
s

Ladung & Batterie JEE-Te}’S 7
Brennstoffzelle f?’;‘?f’;:,;:'
Elektromotor [ER:I3 f’
Verbrennungsmotor -
Gesamtwirkungsgrad Verbrauch [BEzds _ . . Wirkungsgrade Produktionsseite

[
Wirkungsgrade Verbrauchsseite

Gesamtwirkungsgrad (well-to-wheel)

Faktor 5,5

Quelle: SRU 2021, Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse, STELLUNGNAHME | Juni 2021 ISBN 978-3-947370-18-4; Datenquelle: fur die Wirkungsgrade der Verbrauchsseite s.

BMWi 2021a; Agora Verkehrswende et al. 2018; fur Wirkungsgrade auf der Produktionsseite s. Abb. 6
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020 2024/2021 06_stellungnahme_wasserstoff_im_klimaschutz.html



I Was ist mit Atomenergie?

A

40

Der Bau, die Instandhaltung und der Riickbau
von Kernkraftwerken ist extrem kostspielig und
zeitaufwendig.

Im Vergleich zur Atomkraft sind erneuerbare
Energien wie Solar- und Windkraft mittlerweile
gunstiger und schneller zu installieren, was
Investitionen in die Kernenergie weniger
attraktiv macht.

Die langfristige Lagerung und Entsorgung von
radioaktivem Abfall bleibt ungeldst und stellt ein
grol3es Umwelt- und Sicherheitsproblem dar.

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

O0konomischer Grundlagen Von Alexander Wimmers, Fanny Bose, Claudia Kemfert, Bjorn Steigerwald,

Quelle: DIW Berlin, DIW Wochenbericht 10/2023, Ausbau von Kernkraftwerken entbehrt technischer und
Christian von Hirschhausen und Jens

Weibezahnhttps://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.867893.de/23-10-1.pdf

Abbildung 1

Weltweite Entwicklung der Stromerzeugung aus Atomenergie,
Wasserkraft und anderen erneuerbaren Energien

Jahrliche Erzeugung in Terawattstunden (linke Achse); Anteile in
Prozent (rechte Achse)
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aus Atomenergie (linke Achse) a=m Atomenergie Wasserkraft

e [Frneuerbare Energien auBBer Wasserkraft

Quelle: BP Statistical Review; eigene Berechnungen.

© DIW Berlin 2023

Der Anteil an der weltweiten Stromerzeugung aus Atomenergie liegt erstmals unter
zehn Prozent, erneuerbare Energien werden hingegen immer wichtiger.
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Im Jahr 2024 sind nur fir 1 % der weltweiten
Emissionen ist der Preis hoch genug, um das
1,5°C-Ziel des Pariser Abkommens zu
erreichen.

Die Bepreisung von CO, ist eine
Umweltstrategie, die darauf abzielt, die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren,
indem Kohlenstoffemissionen mit einem
Geldpreis belegt werden.

Die gangigsten Arten der
Kohlenstoffbepreisung sind
Emissionshandelssysteme (ETS) und CO,-
Steuern.

A Bei ersteren wird eine
Gesamtemissionsgrenze festgelegt und
es werden Genehmigungen fir den
Handel zugeteilt,

A wahrend bei letzteren eine Gebiihr auf
die Emissionen erhoben wird, um deren
Kosten zu erh6hen und Anreize zur
Reduzierung zu schaffen.
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Die 4°C kaltere Welt
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Die 4°C kaltere Welt

Das Phanerozoikum war durch mehrere
grof3e Klimawechsel gepragt, einschliel3lich
bedeutender Eiszeiten und Warmzeiten

In dieser jungeren Erdgeschichte gab es
eine enge Verbindung zwischen
atmospharischem (COF) und den
Temperaturen.

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

46 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Quelle: CC BY 4.0: of combined chart DeWikiMan, graph in lower panel and description below based on

work by User:Glen Fergus, User:hg6996, curve in upper panel based on work by Christopher R. Scotese

Oberflachennahe Temperaturen der Erde im Phanerozoikum
(vor 541 Mio. Jahren bis in die Gegenwart)
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Die 4°C kaltere Welt

A Vor 20.000 Jahren war die letzte groRRe
Eiszeit

A GroRe Teile Nordeuropas, einschlieRlich
Skandinavien, der Britischen Inseln und
des nordlichen Teils von Deutschland,
waren von dicken Eisschilden bedeckt.

A Europa erlebte kéltere und trockenere
Klimabedingungen, was zu tundraahnlichen
Landschaften in vielen Teilen des
Kontinents fuhrte.

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
47 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Quelle: CC BY 4.0: Own work This file was derived from: Europe topography map.png
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Die 4°C kaltere Welt

Berlin lag unter einem 200m dicken
Eisschild

Die Packeisgrenze der Arktis reichte in ihrer
jahrlichen maximalen Ausdehnung bis nach
Nordspanien

Meeresspiegel lag ca. 130m tiefer

Damals gab es Eisschilde, die bis zu drei
Kilometer dick waren

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
48 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Quelle: https://www.bz-berlin.de/archiv-artikel/wie-es-war-als-die-eiszeit-ueber-berlin-
herrschte

07.11.2016, 22:10 Uhr

Fernsehturm unter Eis-Massen

Wie es war, als die Eiszeit liber Berlin
herrschte
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Zur Eiszeit war der Berliner Raum bis zu 200 Meter hoch mit Eis bedeckt. Nur Kugel und Spitze des Fernsehturms hatten aus der Eismasse herausgeragt Foto:
picture alliance / B.Z.-Montage




Die 4°C kaltere Welt

Landeisflachen erstreckten sich weit tber
die heutigen Polargebiete hinaus und
bedeckten grol3e Flachen.

Meereisflachen erstreckten sich wéahrend
der Wintermonate deutlich weiter nach
Suden als heute, und in den Polarregionen
war das Meereis ganzjahrig vorhanden.

Die Ausdehnung von Landeis und Meereis
wéahrend der Eiszeit fihrte zu einem
kihleren globalen Klima, da das Eis grol3e
Mengen Sonnenlicht reflektierte (hohe
Albedo) und so die Erderwdrmung hemmte.

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
50 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Quelle: Dirk van Husen: Eiszeiten: Ursachen, Verlauf, Auswirkungen
https://www.bibliothekderprovinz.at/media/leseprobe/steiner einwoegerer mammut _mensch _co Ip.pdf

Grafik: D. van Husen 1987
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Wollhaarmammuts, ein Wollnashorn und

A Die Fauna Nordspaniens wahrend der letzten Kaltzeit: Pferde

Hohlenldwen am Kadaver eines Rens.
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