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Bodentemperatur relativ zum Mittel über 1950-1980

NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio https://svs.gsfc.nasa.gov/4882 

https://svs.gsfc.nasa.gov/4882
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ftp://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/ 

ftp://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/


Worüber sind wir uns sicher?

• CO2 Moleküle absorbieren & re-emitieren
thermische Strahlung (John Tyndall, 1859)

• Erhöhung der CO2 Menge verursacht zusätzlichen
Energieeintrag → globale Erwärmung (Svante
Arrhenius, 1896)

• Zusätzliche Menge an CO2 wird für hunderte von
Jahren globale Erwärmung voran treiben



Außerdem sind wir uns sehr sicher, dass:

• Erwärmung führt z.B. zu:

– Schmelzen von Gletschern und Meereis

→ Eis-Albedo Rückkopplung

– Anstieg des Meeresspiegels

– Erhöhtem Wasserdampfgehalt der Luft

→ Wasserdampfrückkopplung

→ verstärkter Wasserkreislauf

– Häufigere und intensivere Hitzewellen
und Dürreperioden

dpa/Boris Roessler
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T  Aussagen basierend auf grundlegender Thermodynamik



  https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-june-2021 

Rolle des Klimawandels bei jüngster Hitzewelle über Nordamerika?

https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-june-2021


  

Normalverteilung

z.B. tägliche Maximaltemperatur in Portland im Juni
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IPCC (2013)

Projizierte Temperaturänderung für 2100

RCP8.5

→ robuste globale
Erwärmung

(graue Punkte = Änderung
groß gegenüber natürlicher
Variabilität &
Übereinstimmung des
Vorzeichens der Änderung
in verschiedenen
Klimamodellen)



  

→ Änderungen nicht
robust über große
Bereiche

(schraffiert = kleine
Änderung verglichen mit
natürlicher Variabilität,
graue Punkte = große
Änderung verglichen mit
natürlicher Variabilität)

IPCC (2013)

Projizierte Niederschlagsänderung für 2100

RCP8.5



  

Mittlere Niederschlagssumme im Sommer (Juni–August) in Deutschland

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-06-10_cc_20-2021_kwra2021_grundlagen.pdf 
CLIMATE CHANGE20/2021, Ressortforschungsplan des Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/5750/publikationen/2021-06-10_cc_20-2021_kwra2021_grundlagen.pdf


  

Verständnis des Einflusses des Klimawandels auf Extremereignis
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Zuordnung von
Extremereignissen:

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2016. Attribution
of Extreme Weather Events in the Context of Climate Change. Washington,
DC: The National Academies Press. https://doi.org/10.17226/21852.



  

Wie kommt Zirkulation zustande?
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Vertikale Umverteilung
von Wärme durch

Konvektion



  

Absorbierte

Sonneneinstrahlung

Emittie
rte

Erdabstrahlung

Zirkulation (~Wind) wird letztlich durch (ungleich verteilte)
Sonneneinstrahlung angetrieben

Wärme-
transport

Überschuss

Wärme-
transport

© Brooks/Cole, Cengage Learning
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… ein paar Zahlen ...

● Gesamtverbrauch Primärenergie der Menschheit ~ 18 • 1012 Watt

● Gesamtabstrahlung der Sonne = 4 • 1026 Watt

● Davon für Erdsystem: 1,75 • 1017 Watt (= 342 W/m2 • Erdoberfläche)

● (30% werden reflektiert, bleiben ≈ 1,2 • 1017 Watt)

● (zum Vergleich, davon in atmosphärischer Zirkulation: ~1015 Watt)
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Typhoon aus Sicht der International Space Station

Hurricane: 600 TW ~ 10.000 Atombomben



  

Mittlere Temperatur und West T  Ost Wind

Zirkulation wird durch
Temperaturunterschiede
angetrieben

Is

12km etstram

Coriolis Ablenkung
NH mats 4 HEY J
SH links



  

Edmund Halley und die Passatwinde

Edmund Halley
(1656–1742),
picture around 1687

Philos. Trans. (1686)



  

George Hadley
(1685–1768)
Concerning the Cause of the General
Trade-Winds. Philos. Trans. London (1735).

Einfluss der Erdrotation

Globale Drehimpulserhaltung



  

Hadley Zirkulation

feucht
trockenNiederschlag – Verdunstung & Zirkulation Abb.: N

icholas A. Davis

Hadley Zirkulation,
subtropische Trockenzonen,
Windverteilung am Boden

Setepen
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William Ferrel
(1817–1891)
An essay on the winds and the currents
of the ocean. Nashville Journal of
Medicine and Surgery (1856).

“If a body is moving in any direction,
there is a force arising from the Earth's
rotation, which always deflects it to the
right in the northern hemisphere, and to
the left in the southern hemisphere.”



  

Mittlere
Zirkulation auf
Meeresniveau
im Januar
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Strahlströme (jetstreams) und Temperaturkontraste

Rossbywhen



  

Auswirkungen des Klimawandels
auf die globale Zirkulation



  

Simulierte Temperaturänderung durch 4-fache CO
2 
Erhöhung:

Davis et al. (2016)

→ verstärkte Erwärmung der 
tropischen oberen Troposphäre

→ Abkühlung der Stratosphäre

→ verstärkte arktische Erwärmung
(~arktische Verstärkung)D
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Veränderungen der allgemeinen atmospärischen Zirkulation



  

Lu et al. 2008

Multi-Model Mean Climate Change Response “Future – Present”
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polewärtige Verschiebung der Strahlströme

m/s



  

Verschiebung der subtropischen Trockenzonen Richtung Pol

Staten et al. (2018)

IPCC Climate Models

Observational proxy



  

Grise et al. (2019)

Verschiebung der
südhemisphärischen
Tropengrenze

(CESM Large Ensemble)

40-member ensemble mean

±1 standard deviations

±1 standard deviations of preindustrial control



  

Grise et al. (2019)

40-member ensemble mean

±1 standard deviations

±1 standard deviations of preindustrial control

Verschiebung der
nordhemisphärischen
Tropengrenze

(CESM Large Ensemble)



  

Feng & Fu (2013)

Globale Verteilung
der Trockenzonen



  

Feng & Fu (2013)

Verschiebung /
Ausbreitung der
Trockenzonen



  

Punkte zum Mitnehmen

● Thermodynamische Aspekte des Klimawandels
(~Energiebilanz) weitgehend gut verstanden und
vorhersagbar

● Veränderungen der Zirkulation deutlich komplexer
und schwieriger vorherzusagen

– Verschiebung der Strahlströme Richtung Pol

(Änderungen der Wellen/Mäandrierung unklar,
nach wie vor Forschungsgegenstand)



  

Komplexe/Diverse
Klimawissenschaft:

● Physik (elektromagnetische Strahlung)

● Geographie (Klimazonen)

● Biologie (Photosynthese)

● Chemie (catalytischer Ozonabbau)

● Geologie (Vulkanausbrüche)

● Informatik (Klimamodelle)

● Ingenieurswissenschaften (erneuerbare Energien)

● Mathematik (partielle Differentialgleichungen)

● Politikwissenschaften (CO
2
–Steuer)

● Soziologie (Extremwetterwarnungen)

● Wirtschaftswissenschaften (Kosten und Nutzen
von verringerten CO

2
 Emissionen)


