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Sehr verehrte Damen und Herren,

dass uns ein Blick auf den Planeten Erde ein so wundervolles Bild zeigt verdanken wir
zu einem grof3en Teil dem Kohlendioxid in unserer Atmosphare. Obgleich es in unserer
Atmosphéare nur als ein Spurengas mit etwa 0,04 % Haufigkeit vorhanden ist, kontrolliert
es dennoch in erstaunlich starkem Mal3e die mittlere Temperatur an der Erdoberflache.
Wirden wir es aus unserer Atmosphare komplett entfernen, so wirde die Erdoberflache
uber kurz oder lang den Zustand der Mondoberflache annehmen. Pro Flache empfangt
der Mond genauso viel Sonnenenergie wie die Erde. Und doch liegt seine mittlere
Oberflachentemperatur bei -55 °C. Wir sollten also die CO,-Molekile unserer irdischen
Atmosphare wirklich dafir lieben, wie glinstig sie in vergangenen Jahrmillionen die
Umweltbedingungen fir die Entwicklung des Lebens auf der Erde gestaltet haben.

Aber die Zeiten dieser singularen, positiven Partnerschatft sind vorbei. Die Menschheit
hat zunachst unwissend, heute aber fahrlassig Einfluss genommen auf diesen naturlichen
Kontroll-Mechanismus. Sie hat den CO,-Gehalt der Atmosphare in den vergangenen 100
Jahren um 45% erho6ht,- ein beispielloser und in diesem Umfang brutaler Eingriff in unsere
Umwelt. Aufgeschreckt durch die nun starker werdenden Reaktionen unseres
Klimasystems auf diese Stérung haben sich vor zwei Jahren viele Politiker auf das sog.
,Ubereinkommen von Paris” (so der offizielle deutsche Name dafiir) geeinigt, dessen
Kernaussage ich Ihnen in der folgenden Folie zeige.
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Auszug aus Artikel 2 des ,,Ubereinkommens von Paris*
vom 12. Dezember 2015

« Dieses Ubereinkommen zielt darauf ab, ... die weltweite
Reaktion auf die Bedrohung durch Klimaanderungen ... zu
verstarken, indem unter anderem

» (a) der Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur deutlich
unter 2°C Uber dem vorindustriellen Niveau gehalten wird

 und Anstrengungen unternommen werden, um den
Temperaturanstieg auf 1,5°C Uber dem vorindustriellen Niveau
zu begrenzen, ...

(b) ... Anpassung... (c)... Finanzen ...
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Kommentare zum "Ubereinkommen von Paris" vom Dezember 2015

Starken sind u.a.
- Erste ,,weltweite” Anerkennung, dass der anthropogene Klimawandel

eine Gefahr fir die Menschheit darstellt.

- Konzentration auf nur EIN Ziel ist sehr gut.

- Das definierte Ziel ist gut ausgewabhlt:
Kontrolle des Anstiegs der gemittelten Lufttemperatur.
Diese Temperatur ist in hohem Mafl3e durch den CO,-Gehalt der
Atmosphare bestimmt, der seinerseits leicht und genau messbar ist.

Schwachen sind u.a.

- Die Festlegung auf ein globales Mittel.

- Unklare Festlegung von Anfangs- und End-Zustand, zwischen denen
der Temperatur-Anstieg gemessen werden soll.

- Offene Frage, ob die obere Schranke von +2 °C wirklich tolerierbar ist.
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Definitions-Schwache: "global”

Ein ,,globales” Mittel setzt sich zusammen aus den ,,Flachen-Mitteln*
- der Messwerte Uber und
- der Messwerte an

Aber, ... die Uber gemessenen Temperatur-Anstiege sind
deutlich groRRer als die an gemessenen.

Daher ist der (fir uns wichtige) Temperatur-Anstieg
uber Land deutlich gro3er als der globale
(der im Paris-Abkommen thematisiert wird).
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Temperature Anomalies in D1fferent Reglons (°C) Temperatur-Anderungen
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Wie den "Anfangswert" und wie den "Endwert" bestimmen?

+ Das Problem der "Referenzniveaus".
globale

Temperatur —
_____ A-------------g----------------@-p heute

,verminderter*
" Temp.anstieg
gesuchter Wert :

e ____ . willkurliches
Referenzniveau

vor-industriell (~ 1875)




Zur Arbeit des Deutschen Wetterdienstes

S. 38, Definition ,,Referenzzeitraum*:

... In diesem Klimareport werden
Aussagen Uber die Vergangenheit auf
den Zeitraum der Jahre 1961 bis 1990
bezogen. ...

Im Klimabericht selbst
werden aber nicht weniger als
6 verschiedene
Referenzzeitrdume
fur die Darstellung der Daten
benutzt!

Nur an einer einzigen Stelle wird
mit einer vorindustriellen Epoche
verglichen (1850-1900).
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Kernfrage: ist eine Schranke von +2 °C wirklich tolerierbar?

Ich mbchte eine Antwort auf diese Frage suchen,
indem ich zunachst die klimatischen Anderungen identifiziere,
die wir bereits heute bei etwa AT =+ 1 °C beobachten kénnen (mussen).

(1) Ansteigen der Temperaturen in der Atmosphére.
(a) Globale Temperatur
(b) Temperaturen in der Arktis
(c) massive Erh6éhung des CO,-Gehalts der Atmosphére

(2) Rickgang der Kryosphére der Erde
(z.B. arktisches Meereis, Gletscher, Eisschilde).

(3) Ansteigen des Meeresspiegels.

Es folgt: (1a) Wie stark sind Temperaturen bereits gestiegen ?
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Verdnderungen von Lufttemperaturen seit 1881

Datenstand Feb. 2017
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Quelle: NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS)

Global Surface Temperature: 1880—1920 Base Period
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Temperature Change for Three Latitude Bands
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2,0 °C ist Paris-Obergrenze
1,1 °C ist bisher erfolgter Anstieg

Aber merke: das globale Mittel
erreicht die +2 °C Schranke nach

(2,0-1,1)°C
= 5,0 Dekaden

0,18 °C / Dek

=50 Jahre (maximal?)
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Welche weitere Anderungen erkennen wir bereits heute
bei etwa AT =1°C?

(1b) Massives Ansteigen der Temperaturen in der Arktis

9. Dez. 2017 U. von Zahn (Freiburg)

15



&) " SN
- z ;i ;ﬁ;
RN

Isian

Geographische
Lage der Stationen

Ny-Alesund
(79°N)
Longyearbyen
(78°N)

relativ zum Nordpol.

9. Dez. 2017

S
w
rt

sy ™7
aanaaq
,% (Thule) %mk;;\

e

Greenland
[(DEHMARK)

vn)

ol
@Nmth Pole n < \h
0
2 L2
Dik

=,

’ f
Molloy De%
P (deepestipoin_th_ .
Arctic Ocean, |
-5607 m) -

\ ."/”

el S :
* . Bjerneya
o (NORWAY)
AN By

Jan.Mayenn | L) e
(NORWAY) #2500

g“ ﬂ

A NOVAYA
® Svalbard LI
(NORWAY)

ZLong ealrbyen

T X\

Murmansk

e
XL%

4

U. von Zahn (Freiburg)

Polarkreis

16




Station Ny-Alesund (78,9°N) ijAiesiiia

Station Longyearbyen (78,2°N) S LGy
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Quelle: eklima@met.no




Jahresmittel-Temperaturen

von 2 verschiedenen Stationen
[oC] und drei Messinstrumenten

—— Longyearbyen

—&— Alesund NMI

—— Alesund AWI

—— Linear (Alesund AWI)
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Neigung der braunenTrendlinie: (-2,2 °C - -5,8 °C) /22 Jahre = 1,6 °C/ Dekade




Neueste, beobachtete Temperatur-Erh6hungen

Parameter

Zeitpunkt

Temp.erh6hung

Datenquelle

uber den vor-ind. Wert

Globales Mittel ,Erlaubte” UN-Konferenz in
(iber Land + See Obergrenze 2,0 °C Paris (COP21)
Globales Mittel Ende 2016 1,1°C
uber Land + See Istwerte 1,1°C
Stadt Bonn Ende 2016 2,0°C Stadt Bonn
Deutschland Ende 2016 1,5°C (DWD)
Schweiz Ende 2016 1,5°C+0,3°C AdW Schweiz (2016)
3 Mess-Stationen | Ende 2016 45 * 0,5°C Norwegisches
auf Spitzbergen Umweltamt, AWI
Mittel Gber Arktis Ende 2016 4 °C NASA GISS

64°N bis 90°N

9. Dez. 2017
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Welche weitere Anderungen erkennen wir bereits heute
bei etwa AT =1°C?

(1c) massive Erhdhung des CO,-Gehalts der Atmosphare

9. Dez. 2017 U. von Zahn (Freiburg)
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Messungen des CO,-Gehalts der Atmosphare
,yuber“ Hawaii in 3400 m Hohe
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Anstieg der CO,-Haufigkeit pro Jahr tber Hawaii
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gewonnen bei dem Projekt ,,West Antarctic Ice Sheet Divide*

3 m langer Eisbohrkern,

9. Dez. 2017

U. von Zahn (Freiburg). Quelle National Ice Core Lab., Credit: Heidi Roop, NSF
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CO,-Gehalt der Erdatmosphare

1. Dez. 2017:
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CO,-Gehalt der Erdatmosphare 1-4[;2- 2017
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Geschwindigkeit des CO,-Anstiegs ,,fruher” und heute [WMO, Okt. 2017]
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Das Erdalter verglichen mit der Lange eines Tages

185 Millionen Jahre Dinosaurier: <>

-1 Millionen Jahre: -20s —

Alter der Erde: - 0,1 Mill. Jahre Homo sapiens: -2s —>»
4570 Millionen Jahre

Anthropogener CO,-Anstieg: -2ms —>»

T T T T T

Oh 4 h 8h 12 h 16 h 20 h 24 h

heute
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Welche weiteren Anderungen erkennen wir bereits heute
bei etwaAT=1°C?

(2) Ruckgang der Kryosphaére

z.B. Ruckgang des arktisches Meereises,
Abschmelzen von Gletscher,
Abschmelzen der grof3en Eisschilde,

- Gronland-Eisschild
- Westantarktische Eisschild
- Ostantarktisches Eisschild

9. Dez. 2017 U. von Zahn (Freiburg)
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September-Mittel der Meereisausdehnung in der Arktis von 1979-2016

8- meereisportal.de
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Abnahme um 40% in 37 Jahren !
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Global gemittelter Anstieg der Meeresoberflache
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Quelle: Hansen, J., et al., ACP Discuss.,15, 20059-20179, 2015.
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Hier die wichtigsten Prozesse,

3,3mm/y.

die zur globalen Erhdhung des Meeresspiegels beitragen.
Gut bekannt ist die absolute Rate der Zunahme:

Die derzeitigen prozentualen Anteile der jeweiligen Prozesse
sind aber bisher noch stark "in der Diskussion".

Personlicher "best guess":

Abschmelzen von Gletschern

Abschmelzen der grof3en Eisschilde:
Gronland-Eisschild
Antarktische Eisschild(e)

Warmeausdehnung des Meereswassers

7 %

26 %
17 %

50 %

Derzeit beobachtete Erhéhungsrate: 3,3mm/y =

100%
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Sea level (mm)

Sea level (mm)
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des Anstiegs des
Meeresspiegels,

gemessen von 1950 bis
2012 mit Satelliten-
Radars.

Die schwarzen,
ansteigenden Linien in
den 6 Bildmitten zeigen
den global gemittelten
Anstiegs des
Meeresspiegels.

Quelle: 5th IPPC Assessment Report, Working Group I, FAQ 13.1 (2015)
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Anderungen des CO,-Gehalts der Atm. (rot)
und der HOhe des Meeresspiegels (blau)

in der vergangenen 800 000 Jahren

Eem-Warmzeit

= CO,, CH4 and Sea Level CH, SL
(p%f(l)l()) g I(_)ﬁ : I |(ppb) (m)
Sea’ Level ;,\ ! il 0o 0
. . by 1k i : f
250 H&) 3 174 A \ R ol :' i i\ ! r AL i ’
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Ergebnis: im Ablauf der Eiszeiten haben der
CO,-Gehalt der Atmosphare um etwa 100 ppm
und die HOohe des Meeresspiegels um etwa 100 m variiert.

Quelle: Lacis et al., Tellus B, 65, 19734 (2013)
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Past Sea Level vs. Temperature
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(Source: WBGU after David Archer 2006)

Ergebnis: etwa 20 m Anstieg pro 1 °C Temp.erhéhung
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Aus den beiden vorangegangenen Folien lasst sich ableiten, dass Uber
die vergangenen 800.000 Jahre und damit Uber 8 eingebettete Eiszeiten
folgender ungefahrer Zusammenhang zwischen den Anderungen

der globalen Temperatur AT(g)

dem atmospharischen CO,-Gehalt ACO,

und der Hohe des Meeresspiegels Az
bestanden hat:

AT(g) =+1°C bei ACO,=+20ppm bei Az=+20m.

Die Beobachtungen zeigen dabei Falle sowohl fir ein priméare
Anderung der Temperatur als auch eine solche fur den CO,-Gehalt.

Nach einer (externen) Storung des so beschriebenen Gleichgewichts
der drei Parameter dauert die Neu-Einstellung des Gleichgewichts aber
einige hundert Jahre,- hauptsachlich wegen der grof3en thermischen
und dynamischen Tragheit der Weltmeere.

9. Dez. 2017 U. von Zahn (Freiburg)
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Zeitskalen

far das mittelfristige Auftreten grof3erer Schaden durch Klimawandel

Zustand / Prozess

gegenwartige
Anderungsrate

Schwelle fur
deutliche Schaden

(pers. Einschéatzung)

Dauer bis

zum Erreichen

der Schwelle

Haufigkeit von CO, : bereits

derzeit 410 ppm + 24 ppm / Dekade langzeitig 350 ppm uberschritten
AT(Luft) seit 1900 : bereits
Svalbard +4,5°C + 1,6 °C / Dekade +2,0°C uberschrittten

global + 1,1 °C + 0,18 °C / Dekade +15°C ~ 20 Jahre

Anderung arktisches bereits
Meereis im Sommer, - 10% / Dekade - 25% Uberschritten
bisher : - 40 %
Anderung der Hohe Europa +3,3 cm/Dek 0,5m 150 Jahre
des Meeresspiegels | West-Paz.+9 cm/Dek 50 Jahre
Absterben west- bereits
pazifischer - 10% / Dekade - 25% uberschritten
Korallenriffe
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Schlusswort:

Meine Damen und Herren, ich habe Ihnen bisher fast ausschlief3lich wissenschaftliche
Beobachtungen und Tatsachen prasentiert. Zu diesen Tatsachen gehort die Aussage, dal3
der beobachtete Anstieg des CO,-Gehalts Menschen-gemacht ist. Zu diesen Tatsachen
gehort auch, dass bereits bei der bisher "méafigen” Erhohung der mittleren Lufttemperatur
um etwa 1 °C einige der erwarteten Klimaanderungen schneller und damit intensiver als
vorhergesagt eingetreten sind. Einige wenige entwickeln sich dabei bereits Besorgnis-
erregend schnell, wie z.B. massive Veranderungen im arktischen Klimasystem.

Verlassen wir flr einige Momente die doch noch recht attraktive Gegenwart und
erlauben uns einen Blick in die Zukunft,- genauer gesagt meinen sehr persdnlichen und
daher durchaus diskutablen Blick. Der zweite Ein-Grad-Schritt zu hoheren globalen
Temperaturen - nach dem Pariser Ubereinkommen noch zugelassen - wird uns in eine
Welt flihren, die voller zusatzlicher Probleme mit globalen Ausmalen ist.

Die Crux unseres Klima-Problems liegt m.E. aber primar nicht in der Temperatur-
erh6hung, sondern dem anthropogen verursachten und geophysikalisch gesehen
"explosiven” Anwachsen der CO,-Haufigkeit. Auch wenn es der Menschheit gelange, den
CO,-Anstieg in naher Zukunft zu stoppen, so lage der dann erreichte CO,-Gehalt
wahrscheinlich im Bereich von 500 ppm. Beim Eintreten eines solchen Zustands erwarte
ich langerfristig massive Klima-Veranderungen auf der Erde (siehe Folie #36). Dabei sehe
ich personlich keinerlei Mdglichkeiten fur die Menschheit, dieses CO,, aktiv und in
relevantem Umfang wieder aus der Atmosphare entfernen zu kénnen.

Also mussen wir den CO,-Anstieg bremsen, bremsen und noch mal bremsen,

zugleich aber auch das Wachstum der Menschheit !
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"Blue marble"

Foto von
Apollo 17

(1972)
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