Klimawandel — ein Phanomen unserer Zeit?

Prof. Ulrike Feistel

01.07.2019



T Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden HW Leeter A
Dresden (FH)
University of Applied Sciences Dresden UMW‘WLEM

Inhalt

= CO, und das Erdklima
= Klimawandel vergangener Zeitraume
Klimaarchive
Tektonische Prozesse
Orbitale Prozesse
Glaziale Prozesse
Unmittelbare Vergangenheit

= Aktuelle Entwicklungen

= Einordnung der aktuellen Entwicklung in historischen
Kontext

Ulrike Feistel Seniorenakademie 7-2019 2



Uberblick

Entstehung der Erde heute Zukunft
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300 million 3 million 50 000 1000
years years years years

Wie anderte sich das Erdklima in der Vergangenheit?

Ordnen sich die aktuellen Veranderungen in die naturliche
Klimavariabilitat ein?
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CO, und das Erdklima

= Aktuelle CO,-Konzentration der Atmosphare:
41301 ppm - 29 Juni 2019 (Quelle: www.co2.earth)

- 0,02% der Atmosphére (Ruddiman, 2014)
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CO, und das Erdklima

= Das faint young sun Paradoxon

Seit der Entstehung laufen im Sonneninneren nukleare
Reaktionen ab (Bildung von Helium, H — He)

Allmahliche Expansion und Erhohung der Strahlkraft

Sonne war 25 % bis 30% schwacher (Ruddiman, 2014)

Die Erde musste lange Zeit komplett gefroren gewesen sein
Das Klima musste sich extrem erwarmt haben
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CO, und das Erdklima

= Das faint young sun Paradoxon

Hinweise dass die Erde nicht komplett gefroren war

Uberwiegend durch Wasser transportiertes und
abgelagertes Sedimentgestein

Leben auf der Erde wahrend der letzten 3,5 Milliarden
Jahre

Die Erde ist bewohnbar geblieben, die Temperaturen sind
nicht drastisch gestiegen
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CO, und das Erdklima

300 million 3 million 50 000 1000
years years years years
+ 10°C + 10°C + 3°C +1°C

= Mittlere Oberflachentemperatur der Erde: 15°C
= Nur relativ geringe Temperaturschwankungen

= Regulierung der Temperatur auf ein mehr oder weniger
konstantes Niveau?
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CO, und das Erdklima

= Thermostat? - Vergleich Venus - Erde

Erde: 15°C
Venus: 460°C

Strahlung umgekehrt
proportional zum Quadrat
der Entfernung

Erde: 340 W/m?
Venus: 645 W/m?2

Universe today.com
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= Thermostat? - Vergleich Venus - Erde

Erde: 240 W/m?
Venus: 130 W/m?2

Reflected back to space

Reflected back to space
515 W/m?
: 100 W/m2
Incoming "
solar radiation - C greenhouge
W0 atsurfoc, e,

35” (& greenhoU
2&.60‘ at surfy, °€ e 342 W/m?2
2\ B o=

Incoming
solar radiation

645 W/m?2

) ; Warum ist die
Venus Oberflache
nicht kalter als die

e e Erdoberflache?

Ruddiman, 2014
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CO, und das Erdklima

= Thermostat? - Vergleich Venus - Erde

Earth Venus
Relative Entfernung zur Sonne 1 0.72
Strahlung in W/m? 340 645
Reflektion in % 26 80
Nettostrahlung in W/ m? 240 130
CO, in the atmosphere in % 0.02 96
Surface temperature in °C 15 460

(Ruddiman, 2014, bearbeitet)
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CO, und das Erdklima

= CO, spielt eine entscheidende Rolle fur das Erdklima

Prozesse?
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Sediment - auf dem Meeresgrund

= Nicht alter als 150 Millionen Jahre
= [nformation aus der Schichtung und Zusammensetzung

joidesresolution.org
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Glaziales Eis

= Kontinentale Eisfelder - 125 000 Jahre - 800 000 Jahre
= [nformationen aus der Schichtung und
der Zusammensetzung der Staub- und Lufteinschlusse

http://earthobservatory.nasa.gov/
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Sediment - auf dem Meeresgrund

= [nformation aus der Schichtung und Zusammensetzung

Planktonfossilien im Ozeansediment

geology.uprm.edu

Sauerstoffisotopenverhaltnis in den Schalenschichten
gibt Hinweis auf die Verteilung von Eis und Wasser
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Sediment - auf dem Meeresgrund
= |nformation aus der Schichtung und Zusammensetzung

Planktonfossilien im Ozeansediment

Verdunstung: verdunstendes Wasser hat eine hohere
Konzentration an leichtem Sauerstoffisotop 1O

— Anreichung von schwererem 80 im verbleibendem
Ozeanwasser

Perioden starker Eisbildung: verdunstetes Wasser als
Schnee und Eis gebunden

— Hohe Konzentration 80
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Sediment - auf dem Meeresgrund

= Sauerstoffisotope in Planktonfossilien lassen Ruckschlusse
auf das Eisvolumen zu

Ice volume

®
0 (5180)
Naturlicher Schwankungen des
100,000 Eisvolumens
2 200,000 Ursache: Schwankungen der
g Temperatur
300,000
Muster erkennbar? Ursache?
400,000 .

Ruddiman, 2014
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Glaziales Eis
= [nformationen aus Zusammensetzung der Lufteinschlusse

LufteinschlUsse in Eisbohrkernen enthalten CO,

370
350 Instrument
measurements
T 330
o
&
ON
310 o
|9}
Ice core £
measurements 5f
290
® ooo..
e m ®®
e @
G 1220 - 1560 1700 1800 1900 2000
S Year
la Brandt / Norwegian Polar Institute Ruddiman, 2014
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Glaziales Eis
= [nformationen aus Zusammensetzung der Lufteinschlusse

co, (
o 200 240 280

Naturlicher Schwankungen in der
CO,-Konzentration

100,000
Maximum: 300 ppm
% 200,000
=
- Ursache?
400,000

Ruddiman, 2014
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Meeressediment & Glaziales Eis

= Sauerstoffisotopen in Planktonfossilien &
CO,-Konzentration in Eisbohrkernen

Ice volume
co,

0 200 240 280 (8'80)

Naturlicher Zusammenhang
zwischen Temperatur und CO,-

100,000

Konzentration
Natiirliche
g Konzentrationsschwankungen durch
- Anderungen des Klimas im Bereich
180 ppm — 300 ppm
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Tektonische Prozesse

3 (] (] s 3

300 Millionen Jahre

Thermostat - CO, spielt eine entscheidende Rolle

Prozesse die die CO,-Konzentration beeinflussen?

Prozesse die Klimaschwankungen bewirken?

Tektonische Aktivitaten
Chemische Verwitterungsprozesse
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Tektonische Prozesse

JUAN DE FUCA
PLATE

PHILIPPINE
PLATE

ANTARCTIC PLATE _'
] l“‘.'lh- K alé ;‘--f

Ruddiman, 2014
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Tektonische Prozesse

= 3 grolde Kalteperioden/Eiszeiten:

Um 445 Millionen Jahre
325 — 240 Millionen Jahre
35 Millionen Jahre - heute
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Tektonische Prozesse

= 3 Hypothesen zur Erklarung der Kalteperioden/Eiszeiten:

Polar position
Spreading rate (BLAG)
Hebungs- und Verwitterungsprozesse
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Tektonische Prozesse

= Spreading rate Hypothese

Berner et al. 1983, nach den Autoren auch BLAG-Hypothese

, Tektonische Mechanismen kontrollieren das Klima“
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Tektonische Prozesse

= Spreading rate Hypothese

CO,-Transfer in die Atmosphare beeinflusst das Klima durch:

Ausstol} von flussiger Lava (und CO,) an den
Ozeanrucken

Ausstol} von flussiger Lava (und CO,) an den
Subduktionszonen durch Vulkane
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Tektonische Prozesse

= Spreading rate Hypothese

Fast
spreading

Ruddiman, 2014
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Tektonische Prozesse

= Spreading rate Hypothese

ML

®

Age HEEO-5 [N 5-21 WEE21-38 W 38-52
(Myr) I 52-65 65 - 140 MM 140 - 160 > 160

CO,-Ausstol} ist variable

Ruddiman, 2014
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Tektonische Prozesse

= Hebungs- und Verwitterungsprozesse (CO, aus der
Atmosphare)

Chemische Verwitterung wird durch folgende Faktoren
begunstigt:
Fragmentation von Gesteinsmaterial (grof3e Oberflache)
Verfugbarkeit von frischem Gestein

In Gebieten wo tektonische Hebungen stattfinden z.B.

Gebirge und Gebirgsplateaus findet eine erhohte chemische
Verwitterung statt
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Tektonische Prozesse

= Hebungs- und Verwitterungsprozesse (CO, aus der
Atmosphare)

Chemische Verwitterung wird durch folgende Faktoren
begunstigt:

Temperatur

Wasser

Vegetation
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Tektonische Prozesse

= Uberprifung der 2 Hypothesen

Zeit Eisfelder Zusammenstol} von Hypothese unterstutzt?

Mio Jahre vorhanden? Kontinenten?

325 - 240 Ja Ja Ja (wenig CO,)

240 - 35 Nein Nein Ja (viel CO,)

35-0 Ja Ja Ja (wenig CO,)
Spreading?

100 Nein Schnell Ja (viel CO,)

0 Ja Langsam Ja (wenig CO,)

Ruddiman, 2014

Ulrike Feistel Seniorenakademie 7-2019 35



-

Tektonische Prozesse

= Negatives Feedback

B

Ulrike Feistel

—Rap

Fast
spreading

Slow CO, input——

Slow
spreading

)

Fast seafloor

spreading

)y

Slow seafloor

spreading
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Tektonische Prozesse

3 (] (] s 3

300 Millionen Jahre

+ 10°C

Tektonische Prozesse:
variabler CO,-Ausstol} in die Atmosphare

Chemische Verwitterung Prozesse:
variable CO,-Reduzierung

Negatives Feedback spielt eine Rolle und fungiert als
Thermostat
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Orbitale Prozesse

$ 3 (] (] g 3

3 Millionen Jahre

Sonnenstrahlung spielt die entscheidende Rolle fur das Klima

Prozesse die Strahlungsschwankungen bewirken?
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Orbitale Prozesse
Milankovich Zyklen (1920)

enstrahluna des Sommerhalbiahres in htheren Breiten im Quartdr seit 650000 Jahren
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Anderungen der Neigung der Erdachse
Anderungen der Exzentrizitat der Umlaufbahn
Anderungen der Prazession
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Orbitale Prozesse
= Neigung der Erdachse — Zyklen von 41 000 Jahren

22° 23° 24°

0.0 T

o Bereich: 22.2°-24.5°, aktuell: 23.5°

=———10 41,000-year

cycle
. ,, Geringe Neigung:
o Verringerung der jahreszeitlichen
g Schwankungen
=
"o Starke Neigung:
Erhohung der jahreszeitlichen
Schwankungen
1.5

Hohe Breitengrade besonders betroffen

Ruddiman, 2014
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Orbitale Prozesse
= Exzentrizitat — Zyklen von 100 000 und 413 000 Jahren

Eccentricity

%.00 0.03 0.06

\/(aZ _bZ)
g =
a
- Bereich: 0.005-0.0607, aktuell: 0.0167
>4:,~z;22°
e Min: 0.005 kreisahnlich:

Keine jahreszeitlichen Schwankungen

el
1S { Max: 0.0607 = ellipsenformig:
Hohe jahreszeitlichen Schwankungen

Ruddiman, 2014
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Orbitale Prozesse
= Prazession — Zyklus von 25 700 Jahren

gi-xeall aktuell: zeigt zum Polarstern
:Q‘
e Spin axis b .
e Anderungen flihren zu
Anderungen in der Zeit der
of Exrthrs Passage von Perihelium und
(vobie Aphelium

Ruddiman, 2014
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Orbitale Prozesse

= Prazession der Ellipse

Ruddiman, 2014

Ulrike Feistel Seniorenakademie 7-2019 44



-

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden H'IV T
University of Applied Sciences Dresden Dm;"‘w’

Orbitale Prozesse

A |

] '] g ¥

B,
0 200 240 280

100,000

Years ago

200,000

300,000

400,000

Ulrike Feistel

3 Millionen Jahre

Ice volume

(6180)

-—

+ 10°C

Langfristige mittlere CO,-Konzentrationen
und Temperatur spiegeln die orbitalen
Zyklen der Sonnenstrahlung wieder
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Glaziale Prozesse

$ 3 (] (] g 3

50 000 Jahre

Solar radiation changes vs today + 3 o C
(W/m?) -

20 -10 0 +10 +20 +30

21 000 Jahre: max. Eisausdehnung
als Folge niedriger Einstrahlung

5000

10 000 Jahre: Strahlungsmaximum
2 und Eisruckgang
000 200 300 0O 50 100
CO, (ppm) Ice sheets (% of maximum size)

Ruddiman, 2014 6 000 Jahre: Temperaturruckgang
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Aktuelle Entwicklungen
= |ntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

1990 — AR1 Scientific Assessment of Climate Change
Oktober 2018 — Global Warming of 1.5 Degrees
August 2019 — Climate Change and Land

Confidence: 5 Levels very low bis very high

Likelihood: 9 Levels extremely unlikely (Wahrscheinlichkeit<1%)
bis
virtually likely (Wahrscheinlichkeit>99%)

ICPP, 2018
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Aktuelle Entwicklungen
= |ntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Global warming relative to 1850-1900 (°C)
20 -

L5 1

Observed monthly global
mean surface temperature

Estimated anthropogenic
wrarming to date and
likely range

1.0 1

Likely range of modeled responses to stylized pathways
[ Global CO: emissions reach net zero in 2055 while net ]
non-C0: radiative forcing is reduced after 2030 (greyinb, ¢ &d)

| ’1 L. [[] Faster CO= reductions {blue in b & ¢} result in a higher
probability of limiting warming to 1.5°C

[ Mo reduction of net non-CO:z radiative forcing (purple ind)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

.||1 r|” |

1 1 1 1 1 1 1
1550 1580 e o a) 2000 040 2060 20ED Il

ICPP, 2018
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Einordnung der aktuellen Entwicklung in
historischen Kontext

v 3 (] (] (]

300 million 3 million 50 000 1000
years years years years
+ 10°C + 10°C + 3°C +1°C

Wie anderte sich das Erdklima in der Vergangenheit?

Ordnen sich die aktuellen Veranderungen in die naturliche
Klimavariabilitat ein?
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Einordnung der aktuellen Entwicklung in
historischen Kontext

v 3

!

(] I

300 million 3 million 50 000 1000 150
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Naturliche CO, Naturliche

Konzentrationsschwankungen Temperaturschwankungen

Im Bereich

200 ppm/Millionen Jahre

Ulrike Feistel

des Klimas im Bereich
+ 10°C/Millionen Jahre
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Einordnung der aktuellen Entwicklung in
historischen Kontext
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Einordnung der aktuellen Entwicklung in
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historischen Kontext
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GLOBAL CO,; LEVELS

Click and drag in the plot area to zoom in
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Einordnung der aktuellen Entwicklung in
historischen Kontext
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Klima ist durch Kalte — und Warmeperioden gekennzeichnet.

Die aktuellen Entwicklungen ordnen sich nicht in die
naturlichen Klimaschwankungen ein!
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Zusatz
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= Carbon cycle

Atmosphere: 600
(pre-industrial)

A\l

Soils: 1560 Ocean mixed layer: 1000

Deep ocean: 38,000

Sediments and rocks:
66,000,000

A Major carbon reservoirs (gigatons; 1 gigaton = 101> grams)

Ruddiman, 2014
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= Carbon cycle

Ocean mixed layer

37

57

Deep ocean
Sediments and rocks ’

0.2

B Carbon exchange rates (gigatons/year)

Ruddiman, 2014
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Role of carbon - fluxes

Silicate rock
(CaSiO3)

CaSiO; + H,CO, Ca*2 Si+4 SiO, + CaCO,

HCO."
3 Shells of

Silicate  Carbonic acid )
lons dissolved

bedrock in soils - ocean plankton
In river water
Weathering Transport Deposition
on land in rivers in ocean

CO, removal from the atmosphere by chemical weathering
Ruddiman, 2014
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Role of carbon: compensating effects

Weaker solar radiation Stronger solar radiation

A Early Earth B Modern Earth

Ruddiman, 2014
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Tektonische Prozesse

= Hebungs- und Verwitterungsprozesse (CO, aus der
Atmosphare)

Silicate rock
(CaSiO,)

CaSiO; + H,CO, Ca*2 Si*4 SiO, + CaCO,

. i ) HCO,"
Silicate  Carbonic acid 3 Shells of

lons dissolved

bedrock in soils o ocean plankton
In river water
Weathering Transport Deposition
on land in rivers in ocean

Ruddiman, 2014
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