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Ubersicht Fortbildung

1. Begrussung (Claudia Lindner, RUB)

2. Ubersichtsvortrag "Hintergrundinformationen zum Klimawandel"
(Michael Buchwitz, Uni Bremen)

3. Interaktive Tools (Maximilian Reuter, Uni Bremen):

e Was sagt uns der Zeitverlauf der atmospharischen CO,-Konzentration
der letzten 450 Millionen Jahre?

* CO,-Messungen aus dem Weltraum: Wie geht das ?

« Ggf. (wenn genugend Zeit): " Wie verandert sich die Meeresoberflachen-
temperatur aufgrund des Klimawandels?" (Begleitmaterial noch in Entwicklung)

4. Klima-App "Sommer in Paris" (Claudia Lindner, RUB)

5. Ggf. (wenn gentigend Zeit): Gletscherveranderungen mit GEE (Fabian Meyer-HeR,
RUB)
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CO,-Anstieg und globale Erderwarmung

Pressemitteilung Europaischer Klimawandeldienst 9-Jan-2024:

Bk B Cooerrices S ECMWF

Copernicus: 2023 ist das warmste Jahr seit
£ ,‘ Beginn der Aufzeichnungen — globale
| Durchschnittstemperatur nahe an 1,5°C Grenze

Kohlenstoffdioxid (CO,) - Temperatur (globaler Mittelwert) P
420 [ppm]
In 2023 €Oz increased to 419ppm, H
410 +2.4ppm* on 2022 _ l'
400
390

Seasanal variability

380
370
2005 2010 2015 2020
*The uncertainty of the annual increase is COz +0.4ppm and CHs +3ppb 0
Data: C35/0bs4MIPs and CAMS - Credit: C35/CAMS/ECMWE/University of Bremen/SRON 1970 1980 1990 2000 2010 2020

GperthUS ‘/@\ Climate

Change Service
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Klimawandel: Einige Stichworte

Treibhausgas-Emissionen Klimadaten  Treibhauseffekt CO,-Quellen Um
Fossile Brennstoffe Essentielle Klimavariablen CO,-Senken = mmenr .k%
CO,-Emissionen N.O-Emissionen gjimamodelle  Klimaprojektionen e
Methan-Emissionen Kohlenstoffkreislauf  Sonnenstrahlung

Energiebedarf Bevéslkerungswachstum Wadrmestrahlung  Klimazonen

Ressourcenverbrauch Klimaschutz ~ Phofosynthese

Klimaabkommen
Erderwdrmung Energiewende Emissionshandel Fridays for Future e
Meeresspiegelanstieg  Erneuerbare Energien Wasserstoff Erndhrung Y
Gletscherschmelze Energiesparen  Energiespeicher
Extemwetterzunahme Kreislaufwirtschaft  CO, Preis

Malariaausbreitung Uberschwemmungen  Ressourceneffizienz

Ozeanversauerung Vegetationsverdnderungen  Verzicht

Dirren W | Artensterben Atomenergie
assermange Waldsterben 4




Clim4Edu: Fernerkundung in Schulen: Materialien zum Klimawandel
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fierub.de/klimawandel

} Ma

n und Strateglen zu entwi
Klimawandels sind kemplex und nicht immer @infach zu verstehen!
Deswegen haben wir uns mit den Wissenschaftlern und Wissenschafllerinnen des Institutes fir Umweltphysik in
Bremen zusammengetan, die echte Experten auf diesem Geblet sind. Gemelnsam antwickeln wir Materlalen, die
helfen, den Klimawandel in den naturwissenschaftlichen Unterricht zu integrieren.

terialien zum Klimawandel

tergrundinfos zu CO

und Klimawandel: Klimasensitivitadt
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J
\,\ Der Klimawandel ist eine generationenidbergreifende globale Herauslorderung und der Wissenschall kommt bei
er Aufgabe eine zentrale Badeutung zu. Sie st dle Methode um kamplexe Phinomenea und
n mit Ihnen umzugehen. Und dle Mechanismen des
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Clim4Edu: Handbuch, Videos & interaktive Unterrichtsmaterialien

42 ClimAEdu: Untemichtsmaterialion fir Schulen sum Thema Khmawande!
a i
- nter Benuteung von Satelitendaten - Hondbuch
g
Clim4Edu

Unterrichtsmaterialien
fiir Schulen zum Thema Klimawaonde!

unter Benutzung von Sateilitendaten

Handbuch

U uriearsnat Vreson 36 Sestenbn 2021
RUB o Pt e DR Reeatetagmtie 00 1

Hintergrund-informationen
zum Klimawandel

Literaturtbersicht, Links zu
Lehrmaterialien, ...

Ubersicht
Satellitenmessungen von
,Essentiellen Klimavariablen”
(ECVs): CO,, Methan,
Meeresspiegel, Gletscher,
Eisschilde, ...

Weiteres ...

Clim4Edu: ,,Roter Faden”

Temperatur | [~ Meer_esspiegel NG
steigt an L/’/ stelg_t an & l//
Weiteres

Treibhauseffekt, . Was zeigen

Energiebilanz, Strahlung Satellitenmessungen?
Temperaturzeitreihen und Was trégt wieviel zum
Fossile Brennstoffe im raumliche Verteilung Meeresspiegel-Anstieg bei?
Allgemeinen (einschlieBlich Wetter und Klima (Grénland, Antarktis,
Methan, ...) *  Was zeigen die Daten fiir Gletscher, ...)

Treibhausgase Deutschland? Essentielle Klimavariablen:
Kohlenstoffkreislauf Was kann man alles aus dem
Wie misst man CO; aus dem * Andere Folgen: Weltraum messen?

?
steigt an L// bt

Pariser Klimaabkommen
Energiewende
CO, FuBabdruck

Projektionen
Klimamodelle

Beobachtungsdaten
einschlieBlich globale CO5-
Satellitenmessungen

Weltraum ? QOzeanversauerung, ...
* AndereFolgen:
Meereisabnahme,

Wetterextreme, ...

https://www.iup.uni-bremen.de/carbon ghg/Clim4Edu/Handbuch/

https://www.iup.uni-bremen.de/carbon ghg/Clim4Edu/interaktiv/

https://www.iup.uni-bremen.de/carbon ghg/Clim4Edu/5MinutenVideos/
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https://www.iup.uni-bremen.de/carbon_ghg/Clim4Edu/interaktiv/
https://www.iup.uni-bremen.de/carbon_ghg/Clim4Edu/Handbuch/
https://www.iup.uni-bremen.de/carbon_ghg/Clim4Edu/5MinutenVideos/

Clim4Edu: 5-Minuten-Videos

Clim4Edu 5-Minuten-Videos zu verschiedenen Aspekten des Klimawandels:

Paar Grad warmer kein Problem - oder doch ?

Pariser Klimaabkommen: Wieviel Zeit bleibt uns noch ?
Was zeigen uns Satellitenbeobachtungen von Methan ?
10.Vergleich der Treibhausgase CO, und Methan

11. Ubersicht globale Methan-Emissionen
12.Satellitenbeobachtungen von Methan-Emissionen
13.Satellitenbeobachtungen von Methan-Emissionen - Teil 2

Klimasystem Erde

https://www.iup.uni-bremen.de/carbon ghg/Clim4Edu/5MinutenVideos/

S8

1 E | n I eltu ng Treibhauseffekt und Treibhausgase
2. Was zeigen uns Satellitenbeobachtungen von CO, ? wf I
. . Infrarot (langwellig)
3. Was ist der Treibhauseffekt ?
4. Gibt es einen weltweiten Temperaturanstieg ? o . B
5. Was folgt aus dem Temperaturanstieg ? Z@Z‘EZZ?;ii}ii‘éi'ﬁ&?;!:Zfﬁﬁ&?ﬁfﬁiﬁiﬁ?iﬁ:ﬁi?L?éL"EEZLZi‘Q?ZlEi"j’t:Ci;ﬁ;Z’JZTTFELZ?Qiﬂ?” %
6. Was ist Klimasensitivitat ? i ek s s o e s s, h
Wir brauchen also die Treibhausgase (Wasserdampf, CO,, etc.] nur nicht zu viele !
7 . .
8.
9.
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https://www.iup.uni-bremen.de/carbon_ghg/Clim4Edu/5MinutenVideos/

Was zeigen uns Satellitenbeobachtung des atmospharischen CO, ?

Satellitenmessungen atmospharisches Kohlenstoffdioxid (CO,)

SCIAMACHY/Envisat(until 2012), TANSO-FTS/GOSAT(since 2009), OCO-2(since 2014), TANSO-FTS-2/GOSAT-2(since 2019)
XCO2_0BS4MIPS(v4.5) extended after 2022 with CAMS GOSAT-2 NRT Jul-Dez 2003

Jan-Jun 2003
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SCIAMACHY auf ENVISAT (2002-2012)
—D (DLR), NL, BE

GOSAT (seit 2009) — Japan (JAXA)
OCO-2 (seit 2014) — USA (NASA)
GOSAT-2 (seit 2018) — Japan (JAXA)

Jan-Jun 2023

380 iR L g

Nordhemisphare

370 Global

410 414 418 422 426

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Vertikal gemitteltes CO,-Mischungsverhaltnis, XCO, [ppm]

Zeit [Jahr]

3

)24 (20240104 _v1)

CO, Mischungsverhaltnis in ppm (parts per million)

. . I = Anzahl der CO,-Molekiile pro Millionen Luft-Molekdle (fiir trockene Luft)
Anstieg + jahreszeitliche Schwankungen

CO,-Anstieg = Emissionen (Ol, Kohle, Erdgas, ...) — Senken (Landpflanzen, Ozeane, ...)

Ungebremster CO,-Anstieg trotz Klimaabkommen (Kyoto, Paris, ...), massivem Ausbau
erneuerbarer Energien (Windkraftanlagen, Solaranlagen, ...), etc.
Grund: Energiesysteme basieren immer noch tUberwiegend auf Verbrennung fossiler Brennstoffe

Universitat
Bremen
Tups=e,
l‘=l‘l.=‘

Institut far
Umweltphysik (IUP)

s RUB
UNIVERSITAT

BOCHUM

B
g

viE

?@- N

cliM4 Ebu
T

Geographisches
Institut

Projektférderung:

i DLR



CO,: Wo kommt es her und wo geht es hin ?

U Universitat
' ' Bremen
2013-2022 At

Senken

Quellen

Institut fr
Umweltphysik (IUP)

e RUB
Geographisches
Institut

18,9 GtCO,/Jahr
35,3 GtCO,/Jahr
; 47%

88%

L)
)
] -‘ S
' e \!

31% |

12,3 GtCO,/Jahr

ClIMZEDU

Projektférderung:

i DLR

12%

4,7 GtCO,/Jahr

26%
Differenz: 4% 10,4 GtCO,/Jahr

(budget imbalance)
-1,6 GtCO,/Jahr

Quelle: Friedlingstein et al 2023; Global Carbon Project 2023

Gt = Gigatonnen = Milliarden Tonnen



Was zeigen uns Satellitenbeobachtungen von Methan (CH,)

o o XCHy, U gp;\;r?;ﬂtat
. Methane - TROPOMI/SSP - CH4—SSP—WMD('8) _ _7 0'1 X'l 7_ [ppb] Satellitenmessungen atmosphdrisches Methan (CH,) ]

o
& 1950 SCIAMACHY/Envisat{until 2012), TANSO-FTS/GOSAT (since 2009), TANSO-FTS-2/GOSAT-2(since 2019)
= XCHé4_OBS4MIPS(v4.5) extended after 2022 with CAMS GOSAT NRT
< Jul-Dez 2003 . o
1900 Jan-un 2003 Institut fur
60°N | 60°N < = -
- 1900 Umweltphysik (IUP)
c
=
B
=
@ 1850
30°N 30°N 1850 = RUHR
@ UNIVERSITAT R U B
_g 16‘4{] 15‘60 17‘20 I?.Ey(l 16‘!}0 BOCHUM
G 1800 .
. £ Geographisches
[o} 0 ol Institut
1800 T
O 4750
wi
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= <7}
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£ 1700
1750 7y Nordhemisphare
= Global
‘_‘E 1 1 1 | 1
60°S 60°S g 1650 1800 1840 1860 1920 1960
g = 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
R Zeit [Jahr]
1700 o R
120°W 60°W 0° 60°E 120°E Pro;ektforderung'
Michael, Buchwitz@iup. physik. Uni-bremen.de, 25-Nov-2022 https://climate.esa.int/de/projects/ghgs/, https://www.iup.uni-bremen.de/carbon_ghg/products/tropomi_wfmd/
CH4_. SSP WFMD v1.8 Madrld 20211008 (orbit:20659)
e ) .__—
CH4_S5P WFMD v1.8 Permian (USA) 20181027 (orbit:3383) CH4 S5P_WFMD v1.8 Turkmenistan 20180410 (orbit:2539) CH4_S5P WFMD v1 .8 Algeria_Hassi_Messaoud 20200104 {orbit:11536) . DLR
= - e

! 5 Ol und Gas

3.9°w 3.6°W 3.3°wW
XCHy [ppb]

e Anstieg (aulBer ,Pause” 2000-2006) und jahreszeitliche Schwankungen e a
* Anstieg = Emissionen (fossile Brennstoffe, Simpfe, Landwirtschaft, ...)

minus Senken (chemischer Abbau in Atmosphare, ...)
* Lokale Konzentrationserhohungen aufgrund starker lokaler Methanquellen

10



Was ist der Treibhauseffekt und was sind Treibhausgase ?

Universitat
Bremen
U .‘v“%

1
HH
Institut fur %"i

Umweltphysik (IUP)

/ﬂ Warmestrahlung / e RIUB
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Infrarot (langwellig) L | s
y,Energie raus”

Langwellige
Warme-
Abstrahlung

Sonnen-
SOIa r Einstrahlung \
(kurzwellig)

clim EU
47

l, = e s Projektférderung:
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_ il R DLR

Treibhausgase absorbieren langwellige Warmestrahlung (Infrarotstrahlung) und sie ,blockieren”

damit die Energieabstrahlung in den Weltraum. Treibhausgase re-emittieren diese absorbierte
Warmestrahlung in alle Richtungen - auch nach unten.

Diese ,,Ruckstrahlung” warmt uns. Die Treibhausgasschicht wirkt wie eine zusatzliche Warmequelle.

Ohne den natirlichen Treibhauseffekt ware es 33 °C kalter (es ware -18 °C statt +15 °C).

Wir brauchen also die Treibhausgase (Wasserdampf, CO,, etc.) - nur nicht zu viele !
11



Was passiert bei CO,-Verdopplung ?

Klimasensitivitat: Temperaturanderung bei CO,-Verdopplung:

Ohne Mit
' Riickkopplungen: Riickkopplungen:
S L S L S L S L
240 240 240 236 240 240 240 240
CO, x2 CO, x2 CO, x2
Mit feedbacks:
H,O, Eis-Albedo,
Wolken, Ozean, ...
T.=
15+(1.5-4.35) °C (*)
T,=15°C T, =15°C T, = bzw.
15+1.2°C 15+(2.5-4) °C (#)

Nach: Houghton, 2004

(¥*) Temperaturbereich in Rot: IPCC ARS ,fikely range®der ,, Equilibrium Climate Sensitivity™ (ECS)
(#) Entsprechender IPCC ARG , likely range”

1371 W/m? / 4 * (1-0.3)

=240 W/m?

Also Erwarmung im
Bereich 3 +/- 1.5 °C
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Wechselwirkungen von Molekiilen mit Strahlung (Licht, ...)
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Molekile wie CO, kdnnen Energie
aufnehmen und abgeben.

Durch Aufnahme von Sonnen- oder
Infrarotstrahlung (= Energie-Absorption)
kénnen Molekule wie CO, zum Beispiel
schneller rotieren und vibrieren.

Geographisches
Institut

.

% 2

Molekile konnen Energie auch wieder

abstrahlen, z.B. als Infrarotstrahlung. CUIMAEDU
. Projektférderung:
Satelliten-Strahlungsmessung 4
Intensitat DLR
hell
Mit CO,
dunkel ) _ . _ Je mehr CO, in
Wellenlidnge der Luft, desto
kurzwelliger langwelliger tiefer die Linien
Quelle Animation: 13

Hier: Etwa 2 Mikrometer = 2 Tausendstel Millimeter http://www?2.ess.ucla.edu/~schauble/MoleculeHTML/CO2 html/CO2 page.html



http://www2.ess.ucla.edu/%7Eschauble/MoleculeHTML/CO2_html/CO2_page.html

Kann man den erwarteten Temperaturanstieg schon beobachten

Temperatur-Anstieg:

(a) Temperatur Europa

Temperaturdnderung relativ zur Referenzperiode 1850-1900
Mittelwert liber 60 Monate

104 ERAS GISTEMPv4 NOAAGIobalTempys 23
——— JRASS HadCRUTS ~ ——— Berkeley Earth L,
1.5
°C
F1
0.5
0
1860 1830 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
(b) Temperatur Global
Referenzperioden: 1850-1900 (links) und 1991-2020 (rechts)
Jdhrliche Mittelwerte
15
M ERAS NOAAGlobalTempvs 06
JRA-55 = Berkeley Earth U oM
12 GISTEMPv4 » HadCRUTS iol 03
09 & . o wl-uil 0
06 "R AR (IT 03
03 g i i 06
o & L ! ! L
1970 1980 1990 2000 2010 2020
‘ QperniCUS /@\ Climate

Change Service

/
- Temperaturanstieg 2016-2020 seit

: 1850-1900:
* Global etwa +1,2°C

* Europaetwa +2,2°C

Deutschland

* Arktis etwa +3°C

. J
Temperaturdlfferenz 2020 und 1981-2010

o
<75 -3 -2 1050051 2 3 5 7

C] (opemicus CECMWF G'=

Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

6

iy |,|“|.u"| " ﬂnug ' |||.\\|\I

1850 1920 1950 1980 2010

Temgeratu ranom alie

1881 2021
Refereneze lraum 1961 - 1990

Temperaturanomalic [iK]
o

' b msmve " Avsenal iekihriger Mittshvert wm mu 82°C

e rend 1881

Temperaturi2m) (DWD] - Bremen

— |ahresmittel

https://climate copernicus.eu/copemicus-2020wa mmest-year-rect

11

-
1=}

Bremen (D)

Temperatur(2m) [Grad Celsius]
o

@
-~

Deutscher Wetterdienst % 7-
Wetter und Klima aus einer Hand [\ ‘ I

1860 1B70 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19290 2000 2010 2020

Zeit [Jahr]
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Es wird nur ein paar Grad warmer — Wo ist das Problem ?

Tw ¥ hmt @ fol U5

Institut fiir
) D 1 Cc | l-"ITrI J h K Eoc Dh Mio. Pliocene Plelst. o o ] L Umweltphysik (IUP)
" —@— Model ==—Model —e— Model =——e— Model ___mg : .
—— Lislecki NGRIP rop45 Auf dem Weg in RUHR
—— Lisiecki ——EPICA EPICA EPICA rcp26 - UNIVERSITAT
eine unbekannte e
) Heisszeit Ny || Geographisches
£ W @\f(_l= Institut
g ‘ -t +40C ‘
_______ LI | ool 0°C I’%"‘
0 o LT, i
Zachos 2008 -4°C CLIM4EDU
sssatergi ) | PR . 4
20 ll] 50 ‘O 30 20 1 0 700 600 500 400 300 200 100 80 60 40 20 180150120 90 60 3.0 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Myr Kyr Kyr BP Kyr BP Years AD Projektférderung:

Global war es in der letzten Kaltzeit (Glazial, ,Eiszeit”) ,,nur” #7
wenige Grad kalter als heute, aber grolSe Teile Deutschlands PHR
waren von einer mehrere Kilometer dicken Eisschicht bedeckt

Jedes Grad Anderung der globalen Mitteltemperatur entspricht einer
grolRen Veranderung und ist nicht zu vergleichen mit lokalen kurzfristigen
Temperaturschwankungen

Eisbohrkerne:
NGRIP (Gronland), EPICA (Antarktis)

https://schoolsforfuture.net/m/slides/user 1/ff6b2bce4a024199106d global-annual-mean-temperature-variation-of-the-Earth P53161Z.png 15



https://schoolsforfuture.net/m/slides/user_1/ff6b2bce4a024199106d_global-annual-mean-temperature-variation-of-the-Earth_P53161Z.png

Was tragt wieviel zum Temperaturanstieg bei ?

Simulierte Temperaturbeitrage in 2019 relativ zu 1750

[(JC]
Kohlenstoffdioxid (CO,) |- 4 1.01[0.74 - 1.41]
Andere gut gemischte |- —  CH 1 0.2810.19 - 0.39]
Treibhausgase | 4 .
Ozon | 4 0.23[0.11-0.39]
Stra%gg?grrésécagg I 1 0.02 [0.00 - 0.06]
| Lichtabsorbierende Teilchen | -0.11 [-0.18 - -0.05]
Albedo Landnutzung auf Schnee und Eis 0.04 [0.00 - 0.10]
Kondensstreifen und | .
Zirren durch Flugzeuge | { 0.0210.01 - 0.05]
Aerosole |- Aerosole-Wolken  Aerosole-Strahlung . :gég E:g%? i :8;?5
Sonne | 4 -0.01 [-0.04 - 0.04]
Vulkane | 4 -0.02 [-0.03 - -0.01]
Gesamt | 4 1.27 [0.96 - 1.64]
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Quelle: IPCC AR6 WG1 Chap.7 Fig..7.7 [°C]

Michael Buchwitz@iup.physik.uni-bremen.de, 2-Feb-2022

Warmend: CO,, Methan, andere Treibhausgase, ...
Kiihlend: Aerosole, bestimmte Bodenanderungen, ...
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Alles hangt mit allem zusammen: Klimasystem Erde

Einstrahlung der Sonne ' U ' Universitat
. (kurzwellig) Abstrahlung der Erde ,Stérung des Systems*, z.B. R

(langwellig) durch CO,-Emissionen aus Institut flr .

.. Umweltphysik (IUP)
der Verbrennung von Ol,
Kohle und Erdgas RUMR RUB
Absorption
Reflektion

Biogeochemische
BOCHUM
Emission

Kreislaufe

Geographisches
Institut

B
{Hﬂl

Schnee und Ei

&

EDU

Anderungen von Temperatur,
Meeresspiegel, Vegetation,

Niederschlag, Meereis, DLR

Stromungen, ...

PrOJektforderung.

Atmosphare




Kann man Folgen der globalen Erwarmung schon beobachten

Meeresspiegelanstieg

Meeresspiegel-Anstieg:

Anstieg globaler Meeresspiegel seit 1993

LR

Meeresspiegel-Anstieg bis 2020 seit 1993:

Etwa +9 cm in 30 Jahren
Derzeit etwa 3,2 mm/Jahr

Quelle: https:, climate-indicators/se.

Period: Jan 1993 - June 2020, Credit: C3IS/ECMWF/CMEMS

climate.copernicus.eu, a-level

B
]
¢ 2 ¢
o+ * Global etwa 3,1 mm /lJahr 2 4
,| ¢ Europaetwa2-4 mm / Jahr % |
=
s 1900-2018: etwa +20 cm e
s - Thermische Ausdehnung: 50% g 12|
° 4 G|etSCher: 22% g '13:_F'anua:|957-2uzn Cradit, C3
o Eisschilde: 20%
- Weitere: 8%
2
1
0
-1

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

-A lien der Meerei: hnung in der Arktis von 1979-: 2021

& 5)]
® oo

Gletscherschmelze

Massenbilanz der Gletscher (global):

Kumulative Gletscher Massenbilanz relativ zu 1997

Gronland Hoheninderung - 2010-2014 (0.2°x0.29)

80N |,

meermsportal de
30 seaiceportal.de

Etwa -12% pro Dekade

20

Jahrzehnten (um 2050)

50% Abnahme in 40 Jahren

[ 6.44 Mio. km? Langzeitmittel 1981-2010
-40 — 12,38 % £ 1.58 % September-Anomalie pro Dekade

September eisfreiin einigen -

50 w Univorsitat Broman

1980 1985 1890 1995 2000 2005 2010 2015

Abnahme 32 m seit 1957
bzw. 0,5-1 Meter pro Jahr

1860 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

=
=3
I
=]

SWGMS

Globale Reduktion der Eisdicke in
2020 seit 1957: Etwa 30 Meter
(Europa seit 1960: 4-35 Meter)

(cpemicus CECMWF

Eisschmelze Antarkis

Eisverlust 1992-2020 etwa 55% von Gronland

Eisverluste an ,den Rindern”
von etwa 30 cm/Jahr

Ab n a h m e a rkt | SCh ES M ee re | S Also etwa 2670 Gt im Vergleich zu etwa 4890 Gt. (Gesamtmasse entspricht 7 m Meeresspiegel)

(Gesamtmasse entspricht 60 m Meeresspiegel)

Extremwetterzunahme (Hitzewellen,
Stiirme, Diirren, Uberschwemmungen, ...)

Verschiebung von Vegetationszonen
Ernteausfalle

Ausbreitung Dengue und Malaria

Eisschmelze Gronland LUJ
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Was wird beflirchtet, wenn die Erwarmung weiter zunimmt ?

Es wird nicht alles schlechter werden. In einigen Regionen wird z.B. die Landwirtschaft ev. produktiver sein.
Aber hier einige erwartete lokale negative Folgen (zusatzlich zum globalen Meeresspiegelanstieg etc.):

Mehr Hitzetage
Zu wenig Regen

Diirren
Ernteausfalle

Zu viel Regen
Uberflutungen

Mehr
Waldbrande

[1] https://www.spektrum.de/news/gibt-es-einen-neuen-jahrhundertsommer/1576400

[2] https://www.swr.de/swraktuell/rheinland-pfalz/koblenz/altenahr-nach-dem-hochwasser-100.html

Zunahme von Hitzetagen im Jahr?

Haufigere Starkregenfalle an Land®

Menschen, die zusatzlich unter
Wasserknappheit leiden®

Zunahme der geeigneten Gebiete
fir die Ubertragung von Malaria*™

VergréBerung der Waldbrand-
flachen im Mittelmeerraum™

Insektenarten, deren Lebensraum
sich mindestens halbiert®

Verlust der tropischen
Korallenriffe!”

*im Vergleich zu 1971-81

1,5 °C

Ca. Verdopplung (+ 7 Tage)

¥

YY Y YR

+ 271 Mio.

XTI

- 70 bis 90 %

4

[3] https://www.saechsische.de/katastrophen/waldbrand/waldbrand-nationalpark-saechsische-boehmische-schweiz-bilder-gehen-um-die-welt-5799409-plus.html

2°C

Ca. Vervierfachung (+ 20 Tage)

L1

60b000+60

+ 388 Mio.

SR IITTT

+15% %

+62%

Sy &Y
W R

-99%

Nelles und Serrer, 2021
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https://www.spektrum.de/news/gibt-es-einen-neuen-jahrhundertsommer/1576400
https://www.swr.de/swraktuell/rheinland-pfalz/koblenz/altenahr-nach-dem-hochwasser-100.html
https://www.saechsische.de/katastrophen/waldbrand/waldbrand-nationalpark-saechsische-boehmische-schweiz-bilder-gehen-um-die-welt-5799409-plus.html

Klimawandel begrenzen ? Das Pariser Klimaabkommen

Ziel fir den maximalen Anstieg der globale Mitteltemperatur:
< 2°C, besser noch<1,5°C

Nations Unies
Conférence sur les Changements Climatiques 2015
COP21/CMP11

Paris_-France
4 )

Die Welt geht nicht unter bei +2 Grad
aber jedes 0,1 Grad zahlt, da Folgen der
Klimaanderungen zunehmend
unbeherrschbarer werden.

Zunahme von Hitzetagen im Jahr?

Haufigere Starkregenfalle an Land®

Menschen, die zusatzlich unter
Wasserknappheit leiden®

Zunahme der geeigneten Gebiete

fur die Ubertragung von Malaria*"

VergréBerung der Waldbrand-
flachen im Mittelmeerraum™

Insektenarten, deren Lebensraum
sich mindestens halbiert®

Verlust der tropischen
Korallenriffe!”

*im Vergleich zu 1971-81

1,5 °C

Ca. Verdopplung (+ 7 Tage)

il

YY Y YR

+ 271 Mio.

XTI
+10% %

+ 4 %

%%%+9

6% ??J

- 70 bis 90 %

A4

2°C

Ca. Vervierfachung (+ 20 Tage)

L1

60b000+60

+ 388 Mio.

SR IITTT
o K

+62%

&Gy + Oy
£

-99%

Nelles und Serrer, 2021
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Wieviel emittiertes CO, ergibt welchen Temperaturanstieg ?

Anstieg der bodennahen globalen Temperatur (°C)
seit 1850-1900 als Funktion der kumulativen CO,
°c Emissionen (in Milliarden Tonnen CO,)

Die Erwarmung
hangt (fast) nur .
davon ab, wieviel

CO, bisher insgesamt
emittiert wurde. 15

Historisch:

Wann und wo das
1850-2019

CO, emittiert wurde,  °*
spielt (fast) keine

55P1-2.6

S5P5-8.5

S5P3-7.0

2000 & A4 3000 000 4500 GtCO;
Rolle. ok -
0.5
o~ | I — - ‘-ﬂ-».i"'l | 9
__— m—-—— S55P1-2.6
v 4 —— S5P3-7.0
& — — SSP5-8.5
= [N L
B 28 &
f=] L= =] (=]
|IPCC ARG https:/fwww.ipce.chirdfort/ars/wel/downloads/fizures/IPCC_ARG_WGI_SPM_Figlke_10.pn
2590 Milliarden Tonnen (Gt) CO
2 1.5°C 2°C

wurden bereits 1750 - 2023 emittiert.
Erwarmung etwa 1.2 °C.

£ 2865 GtCO2

£ 3740 GtCO2

Eine bestimmte Erwarmung
entspricht also einer
bestimmten Gesamtmenge
des emittierten CO,.

Man kann daher recht genau
vorhersagen, wieviel CO,
noch emittiert werden darf,
bis eine bestimmte
Temperatur erreicht sein
wird.
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Wieviel CO, kann noch emittiert werden ?: Verbleibendes CO,-Budget

Das verbleibende CO,-Budget (carbon budget) um die global Erwdarmung auf 1,5 °C, 1,7 °C bzw. 2 °C zu 'U' Universitat
begrenzen, ist 275 GtCO,, 625 GtCO, bzw. 1150 GtCO,. Dies entspricht 7, 15 bzw. 28 Jahre ab 2024. gﬁ
Institut fir
1 soc 1 7oc Zoc Umweltphysik (IUP)
i icht: 2052 RUR
Vermutlich erreicht 2031 2039 e RUB

Wahrscheinlichkeit 50%

Geographisches
Institut

L)
..,
)
] -‘ S
' e \!

2590 GtCO, CLIMZEDU
wurden bereits —
1750 - 2023 Projektférderung:
emittiert. ‘#;L’;
. B Bereits verbraucht
Gt (Millarden Tonnen) CO, w Verbleibend ab 2024
Summe: 2865 GtCO, 3215 GtCO, 3740 GtCO,

GLOBAL CARBON
PROJECT

Quelle: IPCC AR6 WG1 & Forster et al., 2023; Friedlingstein et al 2023; Global Carbon Budget 2023 22

https://www.globalcarbonproject.org/



https://www.globalcarbonproject.org/

Die Zukunft ...

... bleibt unklar aber hangt auch von uns ab |

Human activities affect all the major climate system components, with

CO,-Emissionen
in Milliarden Tonnen (Gt) CO, pro Jahr

Verschiedene
CO,-Emissionsszenarien:

Mogliche

Carbon dioxide (GtCO./yr)

140

120

100

80

&0

40

20

0

=20

und einige
erwartete

S5P5-8.5

SSP3-7.0

2015

55P1-2.6
SSP1-1.9
T

T
2050

2050 2100

... und weitere lokale Folgen
(Diirren, Uberschwemmungen, ...)

CO,-Emissionen

Konsequenzen

IPCC, ARG, 2022

some responding over decades and others over centuries

a) Global surface temperature change relative to 1850-1900

50

°C
5 -
) Temperatur
S5P3-7.0
3
2 SSP.i-'Z.é
14\,_,..,_/—\/\// o
00 0
-1
1950 2000 2015 2050 2100

b) September Arctic sea ice area

106 Meereis

10

. Arktis

1950 2000 2015 2050 2100

¢) Global ocean surface pH (a measure of acidity)

82
8,1 v——_
’ 8.0
7.9 locean
78

;| Ozeanversauerung

7,6 -

1950 2000 2015 2050 2100

—— SSP1-19
55P1-2.6

55P3-7.0

T 85P5-85

d) Global mean sea level change relative to 1900

Meeresspiegelanstieg

4 Low-likelihood, high-impact storyline,
including ice sheet instability
processes, under SSP5-8.5 o
m 1 55P5-8.5
$5¢3-70
== p124
05 === 55p1-19

1950 2000 2020 2050 2100

2100

€} Global mean sea

level change in 2300

relative to 1900

Sea level rise greater than
15m cannot be ruled out
with high emissions

-~

§'8-GdSS

9T-TdSS

2300

2300

8m

m

6m
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Leider haben wir mehr als ein Problem ...

.. und wer hungert oder sich im Krieg befindet, hat gerade andere Probleme, als das
Klima in einigen Jahrzehnten.

Wir brauchen Losungen fiir viele Probleme!

KEINE KEIN GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE GESCHLECHTER- SAUBERES WASSER
ARMUT HUNGER WOHLERGEHEN BILDUNG GLEICHSTELLUNG ggg é;:l[lfﬁﬂfﬂ-

8 MENSCHENWURDIGE INDUSTRIE, INNOVATION 1 WENIGER NACHHALTIGE STADTE 1 VERANTWORTUNGS-
ARBEIT UND WIRTSCHAFTS- UNDINFRASTRUKTUR UNGLEICHHEITEN UND GEMEINDEN VOLLE KONSUM- UND
WACHSTUM PRODUKTIONSMUSTER

KLIMASCHUTZ

1 MASSNAHMEN ZUM 1 LEBEN UNTER 1 LEBEN AN 1BFRIEDEH- PARTNERSCHAFTEN

WASSER GERECHTIGKEIT UND ZUR ERREICHUNG

STARKE INSTITUTIONEN DERZIELE

LAND

Az LE

FUR NACHHALTIGE
ENTWICKLUNG

https://www.unicef.de/informieren/ueber-uns/unicef-international/neue-entwicklungsziele/entwicklungsziele-verstaendlich-erklaert

https://www.bmz.de/de/agenda-2030

Universitat
Bremen
iuppess,

lﬁE‘

Institut fr
Umweltphysik (IUP)

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

i

Geographisches
Institut

IM EDU

PrOJektforderung.

DLR


https://www.bmz.de/de/agenda-2030
https://www.unicef.de/informieren/ueber-uns/unicef-international/neue-entwicklungsziele/entwicklungsziele-verstaendlich-erklaert

Klima, Energie & Bevolkerung(swachstum)

o . . . . Universitat
Diese - und weitere - Bereiche Die Weltbevolkerung wachst und der Ressourcenbedarf steigt U Bremen

miissen zusammen betrachtet * Die Bevolk?rung wachst besonders stark in Landern mit sehr
werden: armer Bevolkerung Umweltphysik (IUP)
e Aber es zeigt sich in Landern mit bitterer Armut: Hoheres e RUB
Einkommen -> weniger Kinder -> Bevdlkerung steigt weniger e
Geographisches
SChne” an @\f(#. Instigt’utp

* Insbesondere arme Landern brauchen glinstige Energie & %p
Weiteres (mehr Bildung etc.) -> Wirtschaftswachstum -> mehr o
Einkommen -> weniger Kinder -> Stabilisierung der Anzahl der CIIIM4ED_U
Menschen auf der Welt

Projektférderung:

e Bittere Armut muss besiegt werden #7
DLR

Bevolkerung

e Das ist gut fir alle und auch firs Klima

12 - Projektion

Die Prognosen sind gut: |

Die Weltbevolkerung

Nach: Gantefor konnte sich bei etwa 10

»Klima: Der Weltuntergang findet nicht statt Milliarden stabilisieren: , UN Werld Population

Prospects 2022
T T 1 rT7T 17 17T 1T T T TTTT1
1950 1980 2010 2040 2070 2100
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Mehr erfahren ?

Clim4Edu
Handbuch:

e Clim4Edu: Unterrichtsmatericiien fir Schulen sum Therma Kiimawandel
@
CUHALE M. Ahiirh
- | unter
Clim4Edu
Unterrichtsmaterialien
fiir Schufen zum Thema Klimawandel
wnter Benutzung ven Sotellitendoten
Handbuch
s
.........
D, Michae! Buchy it e it enen
Dr. Andie) ra horrat e st
e
Ui 25 0z
B Y= e #

Mit Literaturhinweisen
und Links zu
Lehr-Materialien
zum Klimawandel

Eine Moglichkeit: Die Klimabucher von
Nelles & Serrer

Preisglinstig, sehr informativ, kurze klare Texte und gute lllustrationen.
Wurde uns und vielen anderen Wissenschaftlern vorab als Entwurf zum
Kommentieren und Verbessern vorgelegt.

Das Problem Die Lésung

i
. I u
. e an
-
°

o S
' @ e case - crosse wiRkuNG - n-‘g%'?m , -
, e = == Y
A A ' ' : %
— . ) ) MACHSTE DRECKIG — MACHSTE SAUBER
Ot i e@ . . DIEKLIMALOSUNG
ragug e e - .. *‘f‘l’e : DAVID NELLES UND CHRISTIAN SERRER

Dein SPIEGEL
Bestseller-
Autoren

https://www.iup.uni-bremen.de/carbon ghg/Clim4Edu/Handbuch/
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https://www.iup.uni-bremen.de/carbon_ghg/Clim4Edu/Handbuch/

Ubersicht Fortbildung

1. Begrussung (Claudia Lindner, RUB)

2. Ubersichtsvortrag "Hintergrundinformationen zum Klimawandel"
(Michael Buchwitz, Uni Bremen)

3. Interaktive Tools (Maximilian Reuter, Uni Bremen):

* Was sagt uns der Zeitverlauf der atmospharischen CO,-Konzentration
der letzten 450 Millionen Jahre?

* CO,-Messungen aus dem Weltraum: Wie geht das ?

« Ggf. (wenn genugend Zeit): " Wie verandert sich die Meeresoberflachen-
temperatur aufgrund des Klimawandels?" (Begleitmaterial noch in Entwicklung)

4. Klima-App "Sommer in Paris" (Claudia Lindner, RUB)

5. Ggf. (wenn gentigend Zeit): Gletscherveranderungen mit GEE (Fabian Meyer-HeR,
RUB)
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