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Ein Konzept aus der
theoretischen Physik

Die Faltung

dr
T yr
dt VL(r)

L (X.f) = Lb (X) + A Lh (X.f)

Ly(x) = (1—|x))" oo%\\
0.0900 \\
(’ZLh_ } ‘I’(t) — X‘ -1 Lh 00925 \\
=(1 E— _— 0.0950
dt (X) ( - P T 00975\,\\
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,In Physics We Trust”
John Mercer (Nature, 1978):

 Kohlendioxid wird sich innerhalb von
50 Jahren verdoppeln.

 Eisschelfe der Antarktis werden
kollabieren.

 Die Westantarktis wird instabil warden.
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Die Westantarktis
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Die Westantarktis ist destabilisiert.

.. die Ostantarktis noch nicht.
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Temperaturanstieg (C)

D

1.6

1.2

0.8

0.4

[) =]

b

A~

Die Erde erwarmt sich.

HadCRUTS
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Berkeley Earth
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Einstein

Albert

Grundgesetze der Physik

Boltzmann
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Fossiler Kohlenstoff bleibt
fur praktisch immer
iIn der Atmosphare
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Die Temperatur der Erde steigt an

solange wir Gas, Ol oder Kohle verbrennen.
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Verlust von Kulturerbe durch:Meeresspiegelanstieg
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Korallenriffe sterben

Frequency of bleaching events

Ratio of threatened coral reefs

Average
—— 19 AOGCMs

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Global-Mean Temperature Increase
relative to pre-industrial (°C)

Fraction of Reef Cells at Risk
of Long Term Degradation [%]

Frequency of . -

DHM>2°C events [1/
events [1/yr] 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

Frieler et al. Nature Clim. Ch. (2012).
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Permafrost taut auf

Nord-Amerika
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Arktisches Meereis 1979
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Wirtschaftliche Schaden

Hurrlcane Sandy |mpacted New York C|ty in 2012.
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Sand im Wirtschaftsgetriebe

Wetterschwankungen schlecht fur Wirtschaftswachstum

Annual total rainfall b Monthly rainfall deviations (negative shock)

ive wet weather reduces
micgrowth rate

Global/sample mean: 0.83/0.77 Global/sample mean: -1.11/-1.01

Number of wet days Extreme daily rainfall

D

Global/sample mean: -1.35/-1.34

[ :

Global/sample mean: —0.36/-0.43

—

-2 -1 0
Effect on economic growth rates of a 1-s.d. shock (% pomts)

Kotz, Levermann, Wenz, 2022, Nature.
Kotz, Wenz, Stechemesser, Kalkuhl, Levermann, 2021, Nature Climate Change.
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Global welfare losses

D

Okonomisch optimale Strategie
ist das Pariser Klimaabkommen mit 2 Grad Grenze
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Wetterextreme
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Wir wissen:

Wetterextreme werden heftiger und haufiger

Statistik Physik

Shifting Distribution of Summer Temperature Anomalies

_ S\ dp .
b (-2 e

E. Clapeyron (1834)

7,

r =C-(s—o) %

R. Clausius (1850)

Clausius-Clapeyron equation

Europaische Sommertemperaturen

Prof. Anders Levermann, PhD, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung Die Faltung des Wassers Dresden, Juli 2026



/wei Beispiele

Wetterextreme werden heftiger und haufiger

Statistik: Hitze

Todeszahlen

2003
Hitzewelle

—_—

Quelle: Le Monde, 15.1.2021

jan. fév. mar.  aw.  mai  juin  juil

Europa 2003
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Physik: Uberschwemmungen
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Land-averaged change (%)

Globales Uberschwemmungsrisiko steigt
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Versicherungsrisiko

Land Temperature Anomaly Distribution

2020

Temperature Anomaly (°C)




Die Versicherungskatastrophe

| Land Terr|1perature Anomaly Distribution ‘

Im Moment: In der Zukunft:
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Der Jetstream

Quelle: NASA



Der Winter 2017-2018

Dezember Januar Februar
Schneekatastrophe Temperatursprung Schmelzender
USA Sibirien Nordpol
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Mittlerer Westen der USA 2020

850 hPa Temperature Anomaly (°C) Run: Sat 5 Sep 00Z
ECMWF HRES 0.1° Base: CFSR 1979-2010 climatology Valid: Sat 5 Sep 00:00 UTC
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Europaischer Sommer 2019
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Latitude

Jet Stream Resonanz 2019

Durre in allen drei Brotkorbe der Erde gleichzeitig.
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Kornhuber et al. ERL (2019).
Kornhuber et al. Nature CC (2020).
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Wetterextreme: immer mehr immer heftiger

Was wenn wir keine Zeit mehr haben aufzuraumen??

Oct-Nov

2012

mmmmmm
mmmmmmm

mmmmm

" ABNORMALLY

Rossby waves, can get

es. L
. ) b
i
S = Short-Term , bypicaly <6 mon ths C
aaaaaaaaaaaaaaaaaa )

Schheechaos D-Ur're im mittleren Huricane | Hurricane
NY-Chicago Westen der USA Katrina Sandy NY-Chicago
O N N
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Wir mussen auf Null Emissionen.
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Wir haben die Lésungen

Europaischer Emissionshandel

EU ETS cap
| Energie- und Warmeerzeugung
e Energie-intensive Industrie
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Wir haben die Lésungen

Erneuerbare sind billiger als Kohle

Weltweit G20 + EU China EU USA Indien Brasilien
KOSTEN DER 0,080
STROMERZEUGUNG 0,076
AUS ERNEUERBAREN 3
ENERGIEN 0,070
2024 e
KURZFASSUNG 0’060 0,059 0,060
0,059
0,051 0,051 0,055
- 0,050 0,048
g 0,045
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@ % 0.040 | 0,042 0,043 0,042 0,039 0,042
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Anmerkung: EU = Européische Union; G20 = Gruppe der 20; kWh = Kilowattstunde

PV = Photovoltaik; USD = US-Dollar.

; LCOE = Stromgestehungskosten;

4 Die weltweit durchschnittlichen Stromgestehungskosten (LCOE) fir Kohlekraft lagen bei 0,073 USD/kWh und fur GuD-Kraftwerke bei

0,085 USD/kWh.

D
D

Kohlepreis
(weltweiter Durchschnitt)
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Wir haben die Lésungen

Erneuerbare sind billiger als Kohle

SERENA
0.450
KOSTEN DER
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@® Offshore wind Onshore wind @ Geothermal

Die Faltung des Wassers
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Weltwirtschaft entkoppelt von CO,

rr'_O

2010-2020

-100% 0%

100%
1 Il Il

I
Intensifying coupling Relative decoupling Absalute decoupling

Decoupling measure
Zioga, Kotz, Levermann

Proceedings of the National Academy of Science, 2024.
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Was ist

Die Faltung
des Wassers

dr
T yr
dt VL(r)

L (X.f) = Lb (X) + A Lh (X.f)

Ly(x) = (1—|x)™"

dLy . (. rt)=x]\"" L
T (X)_(HT) e
ALY O
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