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bedeckt 71% der Erdoberflache
speichert 97% des Wasser auf der Erde
| e - R
100% der Menschen hangen vom Ozean ab
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~ Der Ozean beherbergt em2|gart|ge Habltate und Okosysteme.

.

i Vlele dleser Systeme sind besonders vom Klimawandel betroffen.
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Rund 680 Millionen Leute wohnen nicht mehr als 10 m tiber dem Meeresspiegel.

Man schéatzt, dass diese Zahl bis 2050 auf tber 1 Milliarde anwachsen wird.

Imaae courtesv: Raiat Chauhan
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Der Ozean ist eine essentielle Senke fir Warme und menschigémaghtes CO.,.

A Imaae courtesv: Nicolat Gruber



Der Ozean ist eines der 17 Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen
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Uberblick

1. Der Ozean im Klimasystem
oder welche Bedeutung spielen die Ozeane im Klimasystem?

2. Der Ozean unter Stress
oder wie wirkt sich der Klimawandel auf die Weltmeere aus?

3. Klimawandel und marine Okosysteme
oder was bedeuten diese Anderungen fir marine Lebewesen?



IPCC Sonderbericht uber die Ozeane und die Kryosphare

ipcc
asmentad ravis on Climate change
The Ocean and Cryosphere
in a Changing Climate
This Summary for Policymakers was formally approved at the Second Joint Session
of Working Groups | and Il of the IPCC and accepted by the 51th Session of the IPCC,
Principality of Monaco, 24th September 2019

Summary for Policymakers

104 Autoren (31% Frauen; 36 Lander) — 6981 Studien — 31176 Kommentare



Der Ozean verlangsamt die Erwarmung

®: CO;

1 Warme

Atmosphare

O 1%

Eisschmelze
3%

Basierend auf Friedlingstein et al. (2019), Rhein et al. (2013)



Der Ozean verlangsamt die Erwarmung, aber...

@®-: CO, 1 Warme

Atmosphare
O 1% Eisschmelze

3%

Versauerung Erwarmung Sauerstoffverlust Nahrstoffarmut



Der Ozean verlangsamt die Erwarmung, aber...

@®-: CO, 1 Warme

Atmosphare

O 1%

Eisschmelze
3%
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Uberblick

1. Der Ozean im Klimasystem
oder welche Bedeutung spielen die Ozeane im Klimasystem?

2. Der Ozean unter Stress
oder wie wirkt sich der Klimawandel auf die Weltmeere aus?

3. Klimawandel und marine Okosysteme
oder was bedeuten diese Anderungen fir marine Lebewesen?
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Globale Temperaturanderung: jahrlich gemittelt

Temperatur-Anderung (°C)
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Riumliche Anderung der Temperatur: 1901 - 2012
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Der Ozean erwarmt sich

4007 I 0-300m

350 [ 300-700m

700-2000m

2000m-bottom

22%

28%
9%

—50 T 7\ ¢ \ 4 v
’ Y
~100- | , | | | |
1960 1970 1980 1990 2{010]0] 2010 2{0)240)
Year

13

1ZJ =102t ]

103 Milionen TWh oder 0.04°C

215'000 x

Cheng et al. (2020, Advances in Atmospheric Sciences)
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Die grosste Warmeaufnahme erfolgte im Sudpolarmeer und im Nordatlantik

Southern

Temperature trend for 1960-2019 [ °C (100yr)'] (IAP data)
| T
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Cheng et al. (2020, Advances in Atmospheric Sciences)
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Thermohaline Zirkulation
Great ocean conveyor belt

Heat release
to atmosphere

\

Warm surface
current

—_—— Cold saline
deep current

L.
Heat release
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Oberflachenstrdomungen

Tiefenstrdmungen

UNEP/WMO nach Broecker (1987)
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Die globale Tiefenzirkulation
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Temperaturmessungen im Ozean
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Hussey et al. (2015, Science)
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Hochaufgeloste Temperaturmessungen im Ozean: Argo-Treibbojen
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www.argo.ucsd.edu

Argo-Treibbojen
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Raumliche Ausdehnung und Intensitat vergangener mariner Hitzewellen

Northwest Atlantic 2012

ASST (°C)

Western Australia 2011

Tasman Sea 2015/16

S————

Frolicher and Laufkdtter (2018, Nature Communciations)
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Marine Hitzewellen bedrohen marine Okosysteme




Mehr Extremereignisse durch Klimawandel

— Natural world
— Actual world (future)

Frequency

More hot
extremes

------

Threshold
Surface temperature
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Starke Zunahme von marinen Hitzewellen mit steigender Temperatur

Probability ratio = P,/ P,
RCP8.5: 2081-2100

e Historical (CMIP5) 50x haufiger
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Collins et al. (2019) SROCC Chapter 6; basierend auf Frélicher et al. (2018, Nature)




Marine Hitzewellen versus Hitzewellen tiber dem Land
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Frolicher and Laufkotter (2018, Nature Communications)
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Der Meeresspiegelanstieg wird weiter zunehmen, wobei Prognosen fur
langere Zeitraume sehr unsicher sind

10” Joules

0 (d)?

3
=3
S

3
=3
S

cean heat content (0-2000m depth)

and axis)

2000
year

3
(e) Greenland ice sheet mass loss

primary drivers

(m) Global mean sea level
change relative to 19862005

IPCC (2019) SROCC SPM

Wahrend des 20. Jahrhunderts stieg der

globale Meeresspiegel um

Der Meeresspiegel steigt derzeit mehr als

und wird sich weiter

beschleunigen

Es gibt kein plausibles Szenario, das den

Anstieg in diesem Jahrhundert aufhalt

Die Projektionen wurden seit AR5

Anstieg des Meeresspiegels



Sea level height and recurrence frequency

Hochwasserereignisse an Kiisten durch Flut oder starke Stirme
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Sea level height and recurrence frequency

Hochwasserereignisse an Kiisten durch Flut oder starke Stirme

1/centurx

1/decade
1/century

1/decade

mean sea level
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Time

IPCC (2019) SROCC SPM

Venedig, November 2019



Zukunftige Hochwasserereignisse an Kusten

(b) Year when HCEs are projected to
recur once per year on average

Year
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Black: White:
Locations where Locations where
HCEs already HCEs recur

recur annually annually after 2100

@ Difference
>10 years later

Difference
<10 years later

no relative sea level
rise before 2100

(c) Difference between RCP8.5 and RCP2.6

The difference map shows locations where the HCE
becomes annual at least 10 years later under RCP2.6
than under RCP8.5.

38 IPCC (2019) SROCC SPM

Extreme Hochwasserereignisse die
heutzutage bei Flut oder starken
Sturmen selten auftreten, werden

haufiger

Viele tiefliegende Kustenstadte und
kleine Inseln werden bis 2050 jahrlich
dem Risiko von Uberschwemmungen

ausgesetzt sein

Die Gefahren werden durch die
zunehmende Intensitat tropischer

Wirbelsturme verscharft



Der Ozean verlangsamt die Erwarmung, aber...

@®-: CO, 1 Warme

Atmosphare
O 1% Eisschmelze

3%
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Versauerung Erwarmung Nahrstoffarmut
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Heutige Sauerstoffverteilung auf 300m Tiefe

Breitburg et al. (2018, Science)



Sauerstoffmangel durch Uberdiingung der Kiistengebiete
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Breitburg et al. (2018, Science)




Der Ozean verliert Sauerstoff

- 2
- 0
. - -2
1 (i) Ocean oxygen (100—-600 m depth) —4
change relative to 1986—-2005
1950 | | | 20IOO | | | | 20ISO | | | | 21I00_6

year

«  Seit 1970 hat der Sauerstoffgehalt in den obersten 1000m um 0.5-3.3% abgenommen

42

Der Sauerstoffgehalt nimmt bis 2100 um weitere 1-2% (RCP2.6) bzw. 3-4% (RCP8.5) ab

IPCC (2019) SROCC SPM



Ausdehnung von Sauerstoffminimumzonen
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Stramma et al. (2008, Science)

1980 2000

Seit 1960 haben sich die Sauerstoffminimumzonen ausgedehnt
43
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Loslichkeit von verschiedenen Gasen
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Sarmiento and Gruber (2006)

* Die Loslichkeit sinkt mit steigender Temperatur

* Die Loslichkeit eines Gases steigt mit steigendem molekularem Gewicht



Die Weltmeere verlieren Sauerstoff

Trends since 1960
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15% der Sauerstoffabnahme ist direkt auf hdhere Wassertemperaturen zurtckzuflhren
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Temperatur- und Salzveranderung im Ozean
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IPCC (2013)

Salinitat (Cl-, Na*, etc.)
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Durack and Wijffels (2010, Journal of Climate)
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Temperatur — Salinitatsdiagram
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Erhohte Stratifizierung und reduzierte Ventilation in einem warmeren Ozean
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Capotondi et al. (2012, Journal of Climate)
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Sauerstoffmangel bedroht marine Organismen

Krebstiere Crustacea

Fishes

Muscheln Bivalva

Schnecken Gastropoda

50 100 150 200 250
Median lethal oxygen concentration (umol L)

Keeling et al. (2010, Annual Review of Marine Science)

* Fallt der Sauerstoff unter bestimmte niedrige Schwellenwerte, werden Organismen verdrangt

« Sauerstoffmangel fuhrt zu Veranderungen in biogeochemischen Reaktionen im Ozean

50
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Der Ozean verlangsamt die Erwarmung, aber...

@®-: CO, 1 Warme

Atmosphare
O 1% Eisschmelze

3%

eo®
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Erwarmung Sauerstoffverlust Nahrstoffarmut



Die atmospharische CO, Konzentration steigt an
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YEAR NOAA ESRL (2017)



depth (m)

Anthropogenes CO, im Ozean

ACant (wmol )
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Der Ozean nimmt 20-30% der

anthropogenen CO, Emissionen auf

Kumulierte Aufnahme von
anthropogenen CO, 1750-2016:
160 GtC + 20 GtC

Fuhrte zu einer Reduktion von 83

ppm in der atmosphéarischen CO,

Konzentration

Gruber et al. (2019, Science)
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Karbonatchemie

Bicarbonationen (90%)

O

o)
G CaCO; (fest)
O

Carbonationen (9%)

O o D 0.

O



55

Karbonatchemie

Zugabe von CO,
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Karbonatchemie

CO, + H,0 4+ H,CO,
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Karbonatchemie
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Karbonatchemie

H* + CO,>«— HCO,"
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Karbonatchemie

H* + CO,>«— HCO,"

O
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Karbonatchemie
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Karbonatchemie
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Karbonatchemie

H* + CO,>«— HCO,"
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Karbonatchemie

HCO3'
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Der Ozean wird saurer

_\ - 8.1

—

1 (h) Surface ocean pH - 8.0
. low acidity - 7.9
high acidity
i - 7.8
| | | | 1 | | | | 1 | | | |
1950 2000 2050 2100
year

Seit 1750 hat der pH um 0.1 abgenommen (26% Zunahme in H* Konzentration)

Der pH nimmt wird weiter um 0.3 Einheiten abnehmen bis ins Jahr 2100 (RCP8.5)

IPCC (2019) SROCC SPM



Ozeanversauerung: Auswirkung auf kalkbildende Organismen

pH=8.1
Today’s surface ocean pH

100
um

pH=7.8
Future surface ocean pH

N,
: N
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Uberblick

1. Der Ozean im Klimasystem
oder welche Bedeutung spielen die Ozeane im Klimasystem?

2. Der Ozean unter Stress
oder wie wirkt sich der Klimawandel auf die Weltmeere aus?

3. Klimawandel und marine Okosysteme
oder was bedeuten diese Anderungen fir marine Lebewesen?



Fast alle Organismen und Okosysteme im Ozean sind unter zusitzlicher

Erwarmung grossen Risiken ausgesetzt

(d) Impacts and risks to ocean ecosystems from climate change Global mean sea surface temperature (SST)

change relative to pre-industrial levels (°C)
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Sehr hohes Risiko fur Warmwasserkorallen bereits bei <1.5°C Erwarmung

Warm water
corals

Level of added
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Zukiinftige Anderungen

und Risiken fiir marine Okosysteme

Biomasse von Tieren in der oberen
Halfte der Nahrungskette

64

RCP2.6
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IPCC (2019) SROCC SPM
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Zusammenfassung

» Die vergangenen CO, Emissionen haben den Ozean bereits verandert und die

Auswirkungen werden in Zukunft zunehmen: \Warmer, saurer, weniger Sauerstoff

«  Meeresspiegel: Der Anstieg beschleunigt sich. Hochwasserereignisse werden
stark zunehmen. Der zuklnftige Anstieg ist grosser als bisher angenommen.

Langfristige Projektionen haben grosse Unsicherheiten.
«  Extremereignisse: marine Hitzewellen werden haufiger und starker auftreten

«  Marine Okosysteme: tierische Biomasse kénnte um 20% und Fischfang um 25%
abnehmen (Szenario ohne Klimaschutz). Fast alle Warmwasserkorallen werden

bei 2°C Erwarmung aussterben

o o
4SST (°C)
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Our oceans —

They sustain us.
They are under pressure.
Their changes affect all our lives.

The time for action 1S now.




