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Ubersicht

Einleitung
* Durch den Menschen verursachter Anstieg der Treibhausgase
« Folgen fir das globale Klima
» Was bestimmt die Entwicklung der Treibhausgase in der Atmosphare?

* Wie werden Treibhausgas-Konzentrationen gemessen?

* Wie konnen wir aus solchen Messungen Emissionen bestimmen und
warum ist das wichtig fur das Pariser Klimaabkommen?

 Schlussfolgerungen und Ausblick
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CO, wahrend der letzten 800000 Jahre

(rekonstruiert aus Eisbohrkernen in der Antarktis)

Anstieg von CO, seit 1960

(Messungen auf Mauna Loa, Hawaii)

Current Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Spezialberichte
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Entwicklung der Erdoberflachen- Entwicklung der beobachteten und

Temperatur in den letzten 2000 Jahren modellierten Temperatur seit 1850
oC °C
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Beobachtete
Erwdarmun
2010-2019 relativ
zu 1850-1900
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Die globale Erwarmung seit vorindustrieller Zeit
ist durch den Menschen verursacht

* AR6 2021: «unequivocal» (ohne Zweifel)
* AR5 2013: extremely likely

« AR4 2007: very likely

« AR3 2001: likely

Der Temperaturanstieg ist viel grésser als
die naturliche Variabilitat des Klimas
(«internal variability»)

Beitrage durch Veranderungen der Aktivitat
von Vulkanen und der Sonne sind fir diesen
Zeitraum vernachlassigbar
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Was bestimmt die Entwicklung der Tréi’bhlausgase?

&

l Senken
M

I Quellen

Gesamte Atmosphare der Erde als Box

Py (’Ellte:l-ls;é‘q
M sei die Gesamtmasse eines Treibhausgases
(z.B. CO,) in der Atmosphare

Anderung der Masse von einem Jahr
zum nachsten:

M(Jahr 2) = M(ahr 1) + Quellen - Senken

Quellen:
Emissionen (durch Mensch und Natur)

Senken:

Chemischer Abbau (wichtig bei CH,) oder Aufnahme
durch Ozeane und Pflanzen (wichtig bei CO,)

Die Senken bestimmen die Lebensdauer des
Treibhausgases. Senken sind oft proportional zu M.
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Beispiel CO;..:

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
- —— .

h i e e . } Zunahme um ca. 25 ppm Uber 10 Jahre
E‘“’“ = 2.5 ppm pro Jahr.
| I Wie viel ist das in Tonnen?
E 360 —
%:m_ ] Gesamtmasse Atmosphare:

RS TEAN, -~ Matm =513 x 10"t
e T UCSan Diego ] 5
W50 15 im0 13502 200 zd0 20 ) Masse 1 ppm COZ:
M1 ppmicoz) = Matm/ 1.06 x44/29 = 8.04 x 10° t
2010 2020 ~ 8 Gt (Gigatonnen)

Uber die letzten 10 Jahre war Zunahme also ca.
2.5 x 8 Gt = 20 Gt pro Jahr
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Beispiel CO;..:

Globale CO,-Emissionen durch Verbrennung
fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas) seit 1990

Global Fossil CO, Emissions 2010-19
0.9%/
3%gt 1 * s Projection 2021
2
AP L8225~ ca. 36 Gt CO, pro Jahr
34 4 ;
2000-09
+3.0%l/yr = COVID-19 . . .
- e pandermic Aber Zunahme in Atmosphare ist
V¥ 5.4%
financial
1990-09 el nur 20 Gt pro Jahr
26 - +0.9%/yr v1.2%
L N Was passiert mit dem Rest?
| = Dissolution of
Soviet Union
18 = 7‘3‘100 T T T T 1
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globalcarbonproject.org
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Beispiel CO;

Balance zwischen Quellen und Senken

40 Gt
CO,
30 -
20 + =Fossil carbon Quellen
Includes carbonation sink
10 -
0 -5
Ocean sink
-10 - _ Senken
Land sink
-20 4
Total estimated sources do Ozeane und Pflanzen
-30 4 not match total estimated nehmen ca. 50% des
sinks. This imbalance is an L. !
40 | active area of research. emittierten CO, auf.
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 Auch in Zukunft??
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Beispiel Methan

GLOBAL MONTHLY MEAN CH4
1950 T T T T

Quellen durch menschliche Aktivitat:

1900 ] - Landwirtschaft (Wiederkauer, Reis)

esol _ - Abfall (Deponien, Klaranlagen)

- Verluste bei Férderung und Transport
von Kohle, Ol und Gas

1800

1750

CH, mole fraction (ppb)

ol Senken:

- Chemischer Abbau durch das
o 3 Hydroxylradikal OH
160 b - Deposition am Boden

Year

Lebensdauer von CH, ist nur 10 Jahre, viel kurzer als CO, (mehrere 100 Jahre).
Wenn wir heute CH, Emissionen stabilisieren, dann stabilisiert sich CH, innert 10 Jahren

Int. Jost-Burgi Zukunftsforum 2022, Lichtensteig | dominik.brunne; 12



Wie und wo werden Treibhausgase:gemessen?

"'fltens’t"-‘g

Globales Messnetz der US Behorde NOAA  Global Atmosphere Watch der World
Meteorological Organization (WMO)

Cooperative Measurement Programs
NOAA GML Carbon Cycle

30°N

30°S

OSouth Pole

» Kontinuierliche Messungen

¢ (2-)wochentliche Flaschen-Proben
* Kontinuierliche Messungen

* Kontinuierlich von Messtiirmen

*  Wochentliche Flugzeugprofile

Kalibration durch NOAA : 7, —
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Treibhausgasmessungen in Europa und der Schweiz

European Integrated Carbon
Observation System ICOS

Eu ropalsche
Forschungs--
Infrastruktur
ICOS

e
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CarboCount Netzwerk seit 2012
CO, und CH,, seit 2017 auch N,O
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; y L Weissenstein
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Forschungsstation
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Jungfraujoch

@ Univ. Bern (CO,+0,#14C)

B @ NABEL (CO; or CHy)
Treibhausgase seit 2005 ;
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CO, Instrument von Charles Keeling
1957 auf Mauna Loa installiert
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Wie werden Treibhausgase gemessen?

A

CO, und CH, Messungen heute mittels Marktfihrer
Cavity-Ring-Down Spectroscopy (CRDS) US Firma Picarro

Laserpuls wird in eine

Gas |;# " . _—
molecules .= g optlsche «Kavitat»
under test |~ ~

- Cavity e mit hoch reflektierenden
- Spiegeln geschickt.

Detector

Lﬂ Absorption durch _ ,
Empa Spin-off Firma MIRO

g }—Build-up)l(— Ring-Down ——>» C02 (oder CH4) :
® beeinflusst Multi-Komponenten Instrument
6 I . .
8 | Abklingzeit des
& | Laserpulses

Laser :

Shutoff Time
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CO, Only

Existierend — [ ' CO, + CH,
' ¥ CO, + CH, + CO
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Messungen von Satelliten

*

Copernicus CO, Monitoring Mission der EU
lant 202 2 : iy
2lart oeplantz-0- g Konstellation von 3 Satelliten fir CO,, CH,, NO,

» Erstmals Bilder mit hoher Auflésung (2 km x 2 km)
* Hohe Messgenauigkeit, ca. + 0.1%

M

407.0

Stadt
Berlin

XCO; (ppm)

Kohlekraftwerk
Janschwalde
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n? =

Messung von reflektiertem
Sonnenlicht im nahen Infrarot
(fir Auge nicht sichtbar)

Absorption des Sonnenlichts durch CO, und Sauerstoff (O,)
bei verschiedenen Wellenldangen (Farben) des Lichts

5 0,-A-band CO,(weak) & CH, CO,(strong) & H,0
§ % "SF  NRband| ° | swiR-1| %] H,0 SWIR-2
-':EE = 4 Aerosols,

£ 1.0 [Cirrus

2 15| Aerosols, 3 /

32 10} Cirrus, 2 . CH, -

= surface 1 Signaturen .

£ °pressinm von CO, und CH, COo,

g 0 - | e S 1 S
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Wavelength [nm]
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Uberwachung der Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen

Besseres Prozessverstandnis:
» Welche Quellen und Senken sind wichtig?

* Wie reagiert die Aufnahme von CO, durch die Pflanzen (oder Ozeane)
auf Klimaveranderungen? In heissen Sommern wird weniger CO, gebunden.

 Gibt es Licken in unserem Wissen?

Unabhangige Schatzung von Emissionen
(unabhangig von den Zahlen, die Landern rapportierten)
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Internationale Abkommen

INdTIONS Urnes

Kl | ma Conférence sur les Changements Climatiques 2015
Paris -France =
v y
(= Stadte-
Covenant ona .
of Mayors Initiativen
Schutz der

Ozonschicht

Pollutants covered by EU National
Emission Ceilings legislation and 2030 targets

Luftqualitdt = & = =&

Lander sind verpflichtet, ihre Emissionen
zu erfassen und zu rapportieren.

Emissionen werden mit statistischen
Methoden erhoben: Aktivitaten

(z.B. gefahrene Kilometer pro Jahr)
multipliziert mit Emissionsfaktoren
(z.B. Emission pro km)

Diese Erhebungen sind unsicher und
fehleranfallig.

Unabhangige Schatzung von Emissionen
aus Messungen deshalb wichtig,
«Die Atmosphare ligt nicht»
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Me‘ssungen von Atmospharisches Transportmodell, das berechnet, welche
Treibhausgas- Emissionen in der Umgebung eine Messung beeinflussen
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Unabhangige:Schatzung von Emissionen fiir die Schweiz/~+-+

Anteil einzelner Gase zu den gesamten
Treibhausgasemissionen der Schweiz (2016)

Switzerland'’s

Greenhouse Gas Inventory hd NZO M HFC M PFC

1990-2020 WN F3

National Inventory Report

Including reporting elements under the Kyoto Protocol

Submission of April 2022
under the United Nations Framework Convention on Climate Change
and under the Kyoto Protocol

100% = 49414 CO, Aquivalente (kt)
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Unabhéingige“‘Sché\tzung von Emissionen fir die Schwei

Methan F; 250 Inventar
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g . ;::
f 200 - ‘ —o— NIR
g ‘ —8— posterior
[
.g 150 - - rior
@
756, Jahrlich publiziert
j | - Empa : .
2010 2015 2020 Schst in Anhang des Nationalen
" Time CNatzung  freibhausgasinventars
Lachgas ~ der Schweiz

S 15-
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g [
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L

0- |
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Time
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Ausblick

ZukUnftige Entwicklung der Treibhausgas-
Emissionen in 5 reprasentativen Szenarien

Carbon dioxide (GtCO,/yr)

140
SSP5-8.5
120
100
0 SSP3-7.0
60
40
20
SSP2-4.5
0
SSP1-2.6
SSP1-1.9
-20
2015 2050 2100

Selected contributors to non-CO, GHGs
Methane (MtCH,/yr)

800 SSP3-7.0
600
400 S5P5-8.5
S5P2-4.5
200 S5P1-2.6
0 SSP1-1.9
2015 2050 2100

Nitrous oxide (MtN,O/yr)

20 SSP3-7.0

SSP5-8.5

=g —_ S5P2-45

10 — SSP1-2.6
S5P1-1.9

0
2015 2050 2100

One air pollutant and contributor to aerosols
Sulphur dioxide (MtSO,/yr)
120

80
40

0
2015 2050 2100

Fur das 1.5°C Ziel missen
CO,-Emissionen bis 2050
auf Null sinken, dann negativ

Praktisch ausser Reichweite,
1.5° schon kurz nach 2030 erreicht

Auch 2°C Ziel erfordert
drastische Reduktion

2°C global bedeutet 3-4° Anstieg
in der Schweiz

In Szenarien mit weiter hohen
CO,-Emissionen sinkt
Kapazitat der Biosphare

und Ozeane, CO, zu binden,
was CO2-Anstieg beschleunigt
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