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« CO2 Molekule absorbieren & re-emitieren

Woruber sind wir uns sicher?

thermische Strahlung (John Tyndall, 1859)

- Erh6hung der CO2 Menge verursacht zusatzlichen
Energieeintrag — globale Erwarmung (Svante
Arrhenius, 1896)

- Zusatzliche Menge an CO: wird fur hunderte von
Jahren globale Erwarmung voran treiben



AuRerdem sind wir uns sehr sicher, dass:

- Erwarmung fuhrt z.B. zu:

- Schmelzen von Gletschern und Meereis
— Eis-Albedo Ruckkopplung

- Anstieg des Meeresspiegels

- Erhdhtem Wasserdampfgehalt der Luft
— Wasserdampfrickkopplung

— verstarkter Wasserkreislauf

- Haufigere und intensivere Hitzewellen
und Durreperioden




AulRerdem sind wir uns sehr sicher, dass:

- Erwarmung fuhrt z.B. zu:

- Schmelzen von Gletschern und Meereis

- Anstieg des Meeresspiegels

- Erhohtem Wasserdampfgehalt der Luft

- Haufigere und intensivere Hitzewellen und Durreperioden

[J Aussagen basierend auf grundlegender Thermodynamik



Rolle des Klimawandels bei jungster Hitzewelle uber Nordamerika?

Surface air temperature anomaly for June 2021
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(Data: ERA5. Reference period: 1981-2010. Credit: C3S/ECMWF)
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Projizierte Temperaturanderung fur 2100
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IPCC (2013)
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— robuste globale
Erwarmung

(graue Punkte = Anderung
grold gegenuber naturlicher
Variabilitat &
Ubereinstimmung des
Vorzeichens der Anderung
in verschiedenen
Klimamodellen)



Projizierte Niederschlagsanderung fur 2100

— Anderungen nicht
robust Uber grolde
Bereiche

B (schraffiert = kleine
Anderung verglichen mit
naturlicher Variabilitat,
graue Punkte = grolde
Anderung verglichen mit

naturlicher Variabilitat)
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Mittlere Niederschlagssumme im Sommer (Juni—August) in Deutschland
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Zuordnung von
Extremereignissen:

HIGH

Droughts

Fahigkeit, den Einfluss des Klimawandels

auf Extremereignis nachzuweisen

LOwW

convective Wildfires
storms

Low HIGH s

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2016. Attribution

B T e g Heanington, Verstandnis des Einflusses des Klimawandels auf Extremereignis




Wie kommt Zirkulation zustande?



Vertikale Umverteilung
von Warme durch
Konvektion

Latent heat released

Convection

® Brooks/Cole, Cengage Learning



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

Uberschuss
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... ein paar Zahlen ...

» Gesamtverbrauch Primarenergie der Menschheit ~ 18 « 10'2 Watt

* Gesamtabstrahlung der Sonne = 4 « 10%° Watt

* Davon fur Erdsystem: 1,75 « 10" Watt (= 342 W/m? « Erdoberflache)
* (30% werden reflektiert, bleiben = 1,2 « 10" Watt)

* (zum Vergleich, davon in atmospharischer Zirkulation: ~10" Watt)
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Hurricane: 600 TW ~ 10.000 Atombomben
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Zirkulation wird durch

Temperaturunterschiede ~42k2u&)

angetrieben
Corols A&l&alwha
5 H, [ (_,‘\\r\kﬁ

Pressure (hPa)

Mittlere Temperatur und West -— Ost Wind (=
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Edmund Halley und die Passatwinde
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An Hiftorical Acconnt of the Trade Winds, and Mon-

foons, ebferwable in the Seas beiween and near the
Tropicks, with an attempt to affign the Phifical canfe
of the fazd Winds, by E. Halley.

Philos. Trans. (1686)
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George Hadley
(1685-1768)
Concerning the Cause of the General

Trade-Winds. Philos. Trans. London (1735).
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V1. Concerning the Caufe of the General Trad
oncerning the C: f the. (N
Vi By ooy iy s

1 Tbmk_ the Cauléé nf‘thc General Trade-Wi

|  of . the Geners Winds:
\:!bbha:: not been fuylly explained by any of ‘th?)fe
Who-have wrote on that Subjed, for wagt of more
partienlarly and diff '
R aenal Moo

¥canldering the $hare the-
ek bis in he Procugion

it b been id i fllows ;£ o From
#rf, That without the Affiftan he di
;\ggt;;: ;}:; lthe Ea.rtullné I;J:vigation, cl;:c?:utyl}mcrﬁ;‘
; Y> Wo very tedious, and |
e y WC y and to mak
cablc‘.VhOk Circuit of the Earth perhaps impn&i?
Secondly, That the N.E. and § 1 ithis
tb; Tropicl.(s mauft be compcnfatcd' ::y a‘:’ mm‘x;:h“l'\lldgfn
fai-n S.W. in other Parts, and generally all Winds
onr any one Quarter muft be compenfated b
‘c:;:: Wind nﬁ:}me where or other ; othen{ilz
for ge mm‘:exigroduced in the Motion of




v f ¢ ¢ N

v ¢ N

Hadley Zirkulation,
subtropische Trockenzonen,
Windverteilung am Boden




William Ferrel

(1817-1891)

An essay on the winds and the currents
of the ocean. Nashville Journal of
Medicine and Surgery (1856).
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ASTRONOMICAL JOURNAL

No. 109.

ALBANY, 1858,

VOL. V.

JANUARY 20.

THE INFLUENCE OF THE EARTH’S ROTATION UPON THE RELATIVE MOTION
OF BODIES NEAR ITS SURFACE.
BY W. FERREL
Ir o body upen or mear the earth’s surface reccive a motion | Liet » = the distance of the body from the earth’s center
; I o=
@ = its longitude [ printed 7 in the fractions]
nt = the rotatory motion of the earth.

relatively to the earth, eif polar distance
or by & continually acting force,
the rotatory motion of the earth, gives rise to a deflecting
force relatively to the earth, which causes a different relative
motion from that of a body acted upon in a
upon the earth at rest. It is proposed, in thi
mine a few of the effects produced by this deflecting force.

We shall then have

z=recosf; y=rsind cos(nt+a); = =r sing sin (ni+=)
2]
Substituting the second differential of the value of z in the
Tiet 7, y and = he three rectangular coordinates hasing | first of equations [1], we get
their origin at the center of the carih, z corresponding with
the axis; and P, Q and R be the forces which act resp
tively in the directions of these ordinates. We shall then

singdr
0

df dy
S —reost il

3]

have | Substituting in like manner the second differentials of y an
i day e | 2 in the last two of equations [2], and multiplying the former
=i = Hp=R [ | by cos (nt ) and the latter by sin (ne-+), and adding, we
| get
.o ddr dr df i dd . dm\* .
sin0 42 cosn G G sing B4 7 coss 0 sing (n +57) = eos (at4%) @+ s (nt-5) R 0]

Multiplying equation [3] by cosd and equation [4] by | stituting the second differentials of y and z, as stated above,
sin 6, and adding, we get the first of equations [5]. Multiply- | in tho lust two of equations 1],
ing the former by sin 6 and the latter by cos, and subtract- | sin (n¢+) and the latter b
ing, we get the second of equations [5]. Again, after sub- | the last ono of the follow

i we multiply the former by
(nt+), and subtract, we gt
og equations.

ddy d6® . dx' . .
G ,,u’fif - sin®0 (,,+j = 008§ P+ sin 0 cos (nt+=) Q + sin 6 sin (nt+w) R ;
ddy _odr do o
Ee LAl NP (5]

Ariinﬂj:i”—ﬂsinﬂ(

“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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Strahlstrome (jetstreams) und Temperaturkontraste
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Polar jet
stream \

Stratosphere
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Auswirkungen des Klimawandels
auf die globale Zirkulation



Veranderungen der allgemeinen atmosparischen Zirkulation

—

Simulierte Temperaturanderung durch 4-fache CO, Erhohung:

MPI-ESM-LR

— verstarkte Erwarmung der
tropischen oberen Troposphare

— Abkuhlung der Stratosphare

— verstarkte arktische Erwarmung
(~arktische Verstarkung)

Meeresniveau
70°S 35°S 0° 35°N 70°N
EHEET = T
-6 0 6 12

Davis et al. (2016)



Multi-Model Mean Climate Change Response “Future — Present”
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polewartige Verschiebung der Strahlstrome




Verschiebung der subtropischen Trockenzonen Richtung Pol
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b Southern Hemisphere

Verschiebung der 29 . . . : : : . .
sudhemispharischen
Tropengrenze

(CESM Large Ensemble)

—— 40-member ensemble mean
-30 | I 1 standard deviations
11 standard deviations of preindustrial control

Latitude
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Grise et al. (2019)



, a Northern Hemisphere
Verschiebung der 35 : : , : , P : : :
nordhemispharischen —— 40-member ensemble mean
Tropengrenze B 1 standard deviations
(CESM Large Ensemble) sar +1 standard deviations of preindustrial control
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Globale Verteilung
der Trockenzonen

Dry subhumid

Feng & Fu (2013)



Dry subhumid
BN semierid
B Aric
Bl Hyper—arid

Projected changes to drier types

Verschiebung /
Ausbreitung der
Trockenzonen

Feng & Fu (2013)



Punkte zum Mithehmen

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

« Veranderungen der Zirkulation deutlich komplexer
und schwieriger vorherzusagen
- Verschiebung der Strahlstrome Richtung Pol

(Anderungen der Wellen/Maandrierung unklar,
nach wie vor Forschungsgegenstand)



Komp|exe/Diverse » Physik (elektromagnetische Strahlung)
Klimawissenschatft: » Geographie (Klimazonen)

* Biologie (Photosynthese)

» Chemie (catalytischer Ozonabbau)

Geologie (Vulkanausbrlche)

Informatik (Klimamodelle)

Ingenieurswissenschaften (erneuerbare Energien)

Mathematik (partielle Differentialgleichungen)

Politikwissenschaften (CO,—Steuer)

Soziologie (Extremwetterwarnungen)

» Wirtschaftswissenschaften (Kosten und Nutzen
von verringerten CO, Emissionen)



