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Experiment beendet



Ozean und Klima

Wie funktioniert das Klima?
Was macht der Ozean?

Eindrucke einer Forschungsreise zur
Antarktis

Jurgen Siiltenfuf suelten@uni-bremen.de

UNIVERSITAT
BREMEN h I .
U helium isotopes studies

Bremen
Institut fir Umweltphysik

Abt. Ozeanographie

www.noblegas.uni-bremen.de



Was machen die Gase? Kalt ohne Treibhaus
Warm war es doch schon mal (ah? Woher weiR man das?)
Wenn‘s warmer wird: was passiert?

Beispiel: Meeresspiegel

mahler



Planet mit Atmosphare (ohne = - 18°)
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Radiation Transmitted by the Atmosphere
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Was passiert,
wenn man daran dreht?

Effekte kann man
im Labor messen

3- oder mehratomige
Gasmolekule
absorbieren gut im Infrarot



CO, Concentration (ppm)

CO, Konzentration in der Atmosphare
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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CO, Concentration (ppm)
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Temperaturinderung vom Mittel 1961-1990 in °C
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Zeit der Dinosaurier




Wo bleibt das CO27
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Atmosphire ca. 45 %

it —

CO,-AusstoB 100% |

Sy

Biosphire ca. 27 %

Ozeane ca. 27 %

Der Ozean hat rund ein Viertel der anthropogenen
CO, Emissionen seit Beginn der Industrialisierung Ozean als CO,

aufgenommen Senke

IPCC-Sonderbericht iiber den Ozean und die Kryosphare
(SROCC) 2019

SROCC SPM A2.5: 25-30% seit 1980

www.de-ipcc.de




Wo geht die Warme hin?

IPCC

Der Ozean hat uber 90%
der durch den Anstieg der

Treibausgase zusatzlich
0.9% vorhandenen Warme
aufgenommen

Gletscher / Eiskappen

@ SROCC SPM A2
Gronlandisches

Eisschild

Arktisches Meereis

Ozean verlangsamt Erwarmung der Atmosphare



Ice sheet mass
Glader mass {Greenland & Antarctic

mperature

Continental shelf

Continental slope

— Cryosphere Changes

O—(Jt:ean Changes

15 — Increase

Ocean heat content Ocean pH Ocean oxygen

Ocean circulation

Abwssal plain

¢ — Decrease




Neue Analyse Spiegel online
Ozeane werden immer warmer  14. Januar 2020 @

Die Weltmeere waren im vergangenen Jahr so warm wie nie zuvor seit Beginn der globalen
Erfassung. Forscher warnen: Die steigende Temperatur begiinstige Extremwetter wie

Wirbelstiirme und heftigen Regen. Klimawandel: Ozeane inzwischen deutlich warmer
DEH EPIEEE -14.01.2020 - 0 Kommentare
14.01.2020, 01:43 Uhr L 3 . . . 3 .
Die Meereserwdarmung durch den Klimawandel I6st Wirbelstiirme und
extremes Wetter aus, kann auch mit hinter Waldbranden wie in Australien

stecken und bedroht Fische und andere Lebewesen. Forscher schlagen mit
neuen Daten Alarm.
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Erwdrmung beschleunigt sich Ao oaAA

Global ocean heat content change in the upper 2000 m
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40% population within
100km from shore




zwel Szenarien RCP2.6 und RCP 8.5

o der globalen Mitteltemperatur

Globale mittlere Temperatur

“Business as usual” RCP8.5
2081-2100 Temperhohung = +4.3°C (£1.1°C)
2081-2100 CO, Konzentration = 850 ppm

Stark reduzierte CO, Emissionen RCP2.6
2081-2100 Temperatur = +1.6°C (£0.7°C)
2081-2100 CO, Konzentration = 426 ppm

2000 2050
Jahr

2100

Ipce

INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe chante




Global mean sea level (m)
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Warum steigt der globale Meeresspiegel ?

_ Beobachtete Anderungen in den Eisschilden
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Kippunkte im Klimasystem:

z.B.:

Sommerschmelze des arktischen Meereises: Albedo
Auftauen der sibirischen Permafrostgebiete CH,
Schmelzraten vom Gronland Festlandeis

Schmelzen der Eisschelfgebiet Westantarktis



Rahmstorf, 2002



Untersuchungen im Weddellmeer
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Forschergruppen untersuchten

Atmosphare: -Wasserdampf

- Strahlung
- Luftbewegungen uber dem Eis, um dié Ep'isberge
Ozeanboden: - Struktur

- Sedimente totes und lebendes Material

Meereis: - Lebewesen, Struktur, Schnee
Ozean: - Plastik
- Leben

- Stromungen
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Verankerung auslegen
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ICE SHELF

Schmelzen
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Auch interessant:

5G Ausbau bis 2025: zusatzlicher Stromverbrauch 2019-2025 in D:
3.8 Mrd KWh wie 2 Mio Haushalte in 1 Jahr (Quelle EON)

10% des weltweiten Stromverbrauch furs Internet, davon 80% fur Videostreaming
Wert von Bitcoin (Kryto-Wahrung) = Preis fur Stromverbrauch

18% der CO, Emissionen in Niedersachsen aus getrockneten Mooren (80% in OHZ)
6-8% der CO, Emissionen aus Zement-Herstellung (1t Zement = 870kg CO,)

70% der Flugmeilen von Vielfliegern: die meisten Menschen sind noch NIE geflogen
8% der CO, Emissionen weltweit aus Tourismus: die meisten Menschen machen keinen Urlaub
Was ist mit Methan?

Effektive Mallihahmen??

« Wirkungsvollere Weltwirtschaftskrise als 2008

e Seuchen
 Nuklearer Winter



Pro-Kopf-AusstoR3

der sechs Lander mit den hochsten
CO2-Emissionen und Deutschland
im Vergleich (2017)

71,8t

Indien

96t

Deutschland

12,3 t

Russland

10,4 t
Japan

7,2t *

China

t = Tonne
Quelle: JRC-Bericht




CO2-AusstoR Deutschland
nach Sektoren in Megatonnen (2017)

312 Mt

Energiewirtschaft

29 Mt

internat. Flugverkehr

181 Mt

Industrie

P 131 Mt
Gebadude
O 6,5 Mt

internat. Schiffverkehr

165 Mt

inlandischer Verkehr
109,4 Mt
Biomasse

9 Mt

Landwirtschaft

Mt = Megatonne
Quelle: UBA




Treibhausgas-Ausstof eines deutschen Durchschnittshiirgers
(in CO;-Aquivalenten)

Sonstiger Konsum*
4421

Flugreisen
0,58 t h

fffentliche Emissionen** iol 0 ﬂ:l:rung
0,73 t '
Strom 1l
0,79t mu:
Mobilitat aufer Flugreisen Heizung
P 1,75t

Grafilc NDR [/ Cuslle; Bundesummeiiministerium, * L8 Bekleldung, Hauzhaltygerkbe, Freineitaktiithben, **2 B Wassonr- und -entsongung. Abfslibeseitigung



Motorisierter Individualverkehr 2016 - Anteile nach Fahrzweck

Prozent

B Frejzeit
35,3%

5 Begleitung

B Urlaub
4.8 %

= Beruf
20,1%

® Ausbildung

2,0%
Gesamt
965,3 Milliarden
Personenkilometer
B Geschaft
14,6 %

" Einkauf
17,3 %

Quelle: Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.),
Varkehr in Zahlen 2018/2019,5.225



Treibhausgas-Emissionen und Auslastung des Personenverkehrs 2017 nach Verkehrsmitteln*

Auslastung

Verkehrstrager Trelbhausgase™™
Personenkraftwagen 139
Reisebus*** 32
Eisenbahn - Fernverkehr 362
Flugzeug 2013
Linienbus 75
Metro/StraBenbahn 64
Eisenbahn - Nahverkehr 60

1,5 Personen/Pkw
60
56
82"
21
19
27

* Emissionen aus Bereitstellung und Umwandlung der Energietrdger in Strom, Benzin, Diesel und Kerosin sind beriicksichtigt.
** Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Distickstoffoxide (N,0) in Kohlendioxid (CO,)-Aquivalenten

*** Die Kategorie "Reisebus" umfasst Busse im Gelegenheitsverkehr (z.B. fiir Klassen- oder Kaffeefahrten) und Fernlinienbusse.
Differenzierte Daten fiir diese beiden Unterkategorien stehen fiir 2017 nicht zur Verfiigung.

' Der genannte Wert liegt niedriger als die hdufig zitierte Durchschnittsemission eines Pkw, da er sich auf Personenkilometer (Pkm)
bezieht und damit die durchschnittliche Sitzplatzauslastungvon 1,5 Personen je Pkw beriicksichtigt.

2 Die in der Tabelle ausgewiesenen Emissionsfaktoren fiir die Bahn basieren auf Angaben zum durchschnittlichen Strom-Mix in
Deutschland. Emissionsfaktoren, die auf unternehmens- oder sektorbezogenen Strombeziigen basieren (siehe z.B. den
"Umweltmobilcheck" der Deutschen BAhn AG), weichen daher von den hier dargestellten Werten ab.

3 Unter Berlicksichtigung aller klimawirksamen Effekte des Luftverkehrs. (EWF = Emission Weighting Factor = 2)

* patenquelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 8, Reihe 6

Quelle: Umweltbundesamt 2019, TREMOD 5.82



Angaben in Mio. t CO2-Aquivalenten
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in Deutschland
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912 B — . Ubrige Emissionen
.7 @ Landwirtschaft

Gewerbe,Handel,
Dienstleistungen

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Prognose 2014 Ziel 2020

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Quelle der Daten; Umweltbundesamt | Stand: 17.03.2015



Milliarden

Die Welt geht online

15953 1594 1995 1996 1557 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Trend (°C over period)
1880 — 2010: 0.85 °C [0.65-1.06°C], 1880- 2015: 1.0°C (WMO)

Fast uberall Erwarmung von 1901-2010, Erwarmung starker uber
den Kontinenten. Weil}: nicht genug Daten, Farbe ohne Punkt: keine
statistisch signifikante Aussage maoglich




Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett
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Seit 1881 ist es in Deutschland’ im Mittel um 1,2 Grad warmer geworden’

. . 1. ) 1 Flachenmittel
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CO 2 -Konzentration in ppm

Kohlenstoffdioxidkonzentration im Holozan

m=mmmm EP|ICA Dome C Eisbohrkern hochauflosend (E. Monnin, 2006)
400 + e Law dome Eisbohrkern (D. Etheridge, 2010) B
Cape Grim Messungen (CGBAPS, 2019)
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CH , -Konzentration, ppb

Methankonzentration des Holozan

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

m=mmm EPICADome C (Fliickinger et al., 2002)
Law Dome Eishohrkern (D. Etheridge, 7/2010)
Cape Grim Messungen (CGBAPS, 2/2017)

-10000

-9000

T
-8000

T I T T T I T T T I I
-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000
Jahr

0

1000

2000




MThw [m NN]

Jahrliches mittleres Tidehochwasser (MThw) am Pegel Norderney Riffgat
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Carbon Cycle
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30% stored in
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Emissions from

Fossil fuel combustion: 375 Gt C
Land use change 180 Gt C




