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Das multi-disziplindre Klimaproblem
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Klimadnderungen

Natirliche Ursachen:

<+ Externe: Sonne (zurzeit sehr konstant)
Anderungen der Umlaufbahn
(lange Zeitskalen, >20.000 Jahre)
Vulkanausbriiche (kurze Zeitskala)

» Interne: Riickkopplungen im Klimasystem,
Nichtlinearitdten
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Ursachen der Klimaschwankungen
(1)

+ Regional unterschiedliche Sonneneinstrahlung

» Tropen empfangen mehr Energie als Polargebiete

+ Temperaturunterschiede erzeugen Bewegungen in

Atmosphare und Ozean, die Warme polwarts
transportieren
» Golfstrom: 1 Peta-Watt ~ 31 Millionen Euro / Sekunde

+ Bewegung in Atmosphare und Ozean ist turbulent

» Hoch- und Tiefdruckgebiete, Golfstrommaander
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Turbulenz in
Atmosphare und Ozean

Satellitenaufnahme
der Golfstrom-
Temperatur



Ursachen der Klimaschwankungen

(2)

» Jahreszeiten durch die Neigung der 9 ka
Erdachse

+ Anderung der Erdbahnparameter

» Neigung der Erdachse (41.000 Jahre) s00 ———————

> Prazession der Erdachse (19.000,
23.000 Jahre)

» Exzentrizitat (100.000 Jahre)
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Ursachen der Klimaschwankungen

(3)

+« Atmosphéare, Ozean, Eis und Biosphare sind
nicht unabhéangig, sondern wechselwirken
miteinander.
» Klimasystem




Das multi-disziplindre Klimaproblem
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Ursachen der Klimaschwankungen

(3)

« Atmosphare, Ozean, Eis und Biosphare sind
nicht unabhangig, sondern wechselwirken
miteinander.

» Klimasystem

+ Wechselwirkung ist durch positive (instabile) und
negative (stabile) Ruckkopplungen gepragt.

» Eis-Albedo / Temperatur Feedback

+ Komponenten des Klimasystems schwanken auf
unterschiedlichen Zeitskalen.

» schnelle Atmosphare, langsamer Ozean
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Klimadnderungen

Natirliche Ursachen:

<+ Externe: Sonne (zurzeit sehr konstant)
Anderungen der Umlaufbahn
(lange Zeitskalen, >20.000 Jahre)
Vulkanausbriiche (kurze Zeitskala)

» Interne: Riickkopplungen im Klimasystem,
Nichtlinearitdten

Anthropogene (menschliche) Ursachen:
» Anderungen der Landoberfldache
“+» CO,-Emissionen




Weltbevolkerung: 6,756,528,577

Human Population
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Beobachteter COZ Ansfleg:

Landnutzung: 22%
] COZ -Emission: 78°/o

|Was bedeutet das fiir die Energiebilanz der Erde? |




Solarkonstante

Strahlungsbilanz  (Energieflutdi
S = 1368 W/m?

Energieaufnahme der Erde:
Querschnitt x S x Absorption

m’S (1-a)

oL = Albedo = Reflektivita

thermisches 2 B > — 24
-Gleichgewicht: a(l-a)S =4m ol



Strahlungstemperatur
m’(l-a)S =4nroT”

1-a)S =40T*

T =4/5(1-a)/(40)

‘ Sonnenenergie

Reflektivitdt ‘




Venus — Erde - Mars
T =4/S(Ll-a)/(40)

\Venus: Erde: Mars:

S, = 2623 Wm™ Se = 1368 Wm S, =589 Wm?2
o, =0.77 o, = 0.3 o, =0.24
Also: Also: Also:

T,=227K =-46°C  T,=255K=-18°C T =211K=-62°C
Erde als Schwarzkorper (a .= 0)
T, =278,7K =5,6°C
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Der Treibhauseffekt

Solare Einstrahlung

Langwellige
Warmeabstrahlung




Treibhauseffekt

Atmosphare ist durchlassig
fur solare Einstrahlung

m’S (l-«



Treibhauseffekt

Temperatur: TS — %/S (]__ 0!) /(1645)




EEYOND THE HORLAON LIES THE SECUEEo0 S SRR S O 1 M
(e -

Waterworld:

S, = 1368Wm?2

a,,, = 0.1
B =0.62
Also:

T,., = 306K =

N

32°C

/




DAS BUCH DER KONIGE

Eisplanet Krypton

S, =1368Wm?2
aep e

S B =0.62

et il Der Eisplanet Krypton Also:

T., = 210K = -63°C




Klimasystem

" Anderungen der
atmosphérischen Bestandteile
(COo, andere Gase, Staub)

chwankungen der
solaren Einstrahlung
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Anderung des
ozeanischen Salzgehalts

Planetare

Gleichgewicht:

Strahlungs-
Temperatur

255 K = -18°C

Natiirliche
Treibhausgase

Oberfldchentemp.

288 K = +15°C
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Atmosphdrische Gaskonzentrationen aus Eiskernen

Atmospharischer COz-GehaIt
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Atmosphdrischer CO,-6Gehalt: Mauna Loa (1958-2013)

Atmosphdrischer COz-GehaIt: Mauna Loa, Hawaii (1958-2013)
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Global gemittelte Temperaturen steigen deutlich an

Globale Anomalien der Lufttemperatur von 1880 bis 2013 (im Vergleich zu 1951-1980)
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Globale Erwdrmung ist eindeutig

Observed globally averaged combined land and ocean R A A
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Temperatur-Trend seit 1963

Trends in Annual Surface Air Temperature
GISS 1963-2012

Annual J-D L—O0TI(°C) Change 1963—2012




Klima

MNORDDEUTSCHES

uro

Auch Norddeutschland

hat sich erwarmt

s 555 Helmholtz-Zentrum
st :5 Geesthacht

Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Temperatur [°C]
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Apfelbltte im Alten Land beginnt
DUTO heyte ca. 2-3 Wochen frither

Klima

NORDDEUTSCHES :

s 555 Helmholtz-Zentrum
st :5 Geesthacht
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Meereis- Ausdehung
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Beitrag von Gletschern zum Meeresspiegelanstieg seit 1961

Morteratsch Gletscher

| == Europe

cumulative total mass __balance [mm SLE]

= £ |Massenverlust von Gletschern
oot M 7 und Eiskappen:

1960 1970 1980 1990 2000 % 0.37 +0.16 mm yr"l, 1961-1990

Gletscherriickgang seit 1

Beginn der 1990er | [Neu(2013): 0.8 mm yr |

Lemke et al. (2007) IPCC AR4, Chapter 4



Massenbilanz der Eisschilde
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Meeresspiegelanstieg

(d) Global average sea level change
200 . : . :

150
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Year

Zeitraum 1901 - 2010
Meeresspiegelanstieg: 0.19 m
Mittlerer Anstieg: 1.7 mm/year
Gegenwdrtiger Anstieg: 3.2 mm/year

IPCC, AR5
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Modelle fir Atmosphdre und Ozean

Zustandsvariablen:

Temperatur T
Salzgehalt, Feuchte S, g
Druck p

Stromung, Wind u, v, w

1. Massenerhaltung (Wasser,Luft):
1 Dp
o Dt

=-V.u

2. Massenerhaltung fur Salz/Wasserdampf

3. Energieerhaltung

4. Impulserhaltung (3): E =20 xU _EVp +0+F

Dt Jo,




Klimaprojektionen

(a)
6.0
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g 2:0
Globale |
Temperatur
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8.0
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IPCC, AR5
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Szenarien fiir die Entwicklung des Meeresspiegels

1.0

0.6

E

0.0l
2000

Global mean sea level rise

0.8

0.4

0.2

2020 2040 2060 2080 2100
Year

Mean over
2081-2100

IPCC, AR5, 2013

Projektionen (2081-2100) sind héher als in AR4 (0.2-0.6)

RCP 2.6: 0.4m (0.26-0.55) (rel. zu 1986-2005)
RCP 8.5: 0.6m (0.45-0.82)

42




Projizierte Anderung der Niederschlagsverteilung

‘ nasser Winter ‘ ‘Tr'ockener' Sommer ‘

rojected Patterns of Precipitation Change

multi-model
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Klima Alle Szenarien zeigen in :::: Helmholtz-Zentrum
NORDDEUTSCHES == . = GeesthaCht
h Uro  Norddeutschland Erwarmung Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

spannbreitendiagramm [

+4.7°C
5.5H rMégliche gréfite Zunahme
54,50
535N

+2.0°C

Bis Ende des
Jahrhunderts
kann es

31N

55N Magliche kleinste Zunahme

SN

o BE £ dE BE E 15E

2,0-4,7°C

Ubereinstimmung der Klimarechnungen:

Warmer [ alle Klimarechnungen zeigen hier eine Zunahme = 100 % der Region Norddeutschland
O alle Klimarechnungen zeigen hier eine Abnahme = 0% der Region Morddeutschland
Werden L1 alle Klimarechnungen zeigen hier keine &nderung = 0% der Region Norddeutschland

B Klimarechnungen stimmen hier nicht Gberein = 0% der Reqgion Morddeutschland

www.norddeutscher-klimaatlas.de
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Winter 2071-2100
-weniger Frosttage

Mogliche kleinste Abnahme
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Sommer 20/71-2100

s s+ Helmholtz-Zentrum
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HeiBer Sommer 2003 - normal in 2050, kihl in 2070?

Extremely Hot Summer 2003 in Europe:

Normal in 2050, cool in 20707 letters to nature
8 T T T T T
i 2040s :[
I Observations j}
- 2003 1
£ L J
=
g o
5 )
8

- Source:
, | Stottetal,
- - 2004
2 ! I I I | 1 f f L | I I I 1 | f I ! I
1900 1950 2000 2050 2100

Figure 1 June—August temperature anomalies (relative to 1961-90 mean, in K) ower the  (yellow ling). The abserved 2003 temperature & shown as a star. Also shown fred, green
region shown in inset. Shown are observed temperatures (black line, with low-pass- and blue lines) are three simulations (initialized in 1989) including changes in greenhouse
filtered temperatures as heavy black line), modelled temperatures from four HadCM3 gas and sulphur emissions according to the SRES A2 scenario to 21 00%. The inset shows
simulations including bath anthropogenic and natural farcings to 2000 (red, grean, blue  ohsarved summer 2003 temperature anomalies, in K.

and turquaise ines), and estimated HadCM3 response to purely natural natural forcings
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CO, Emissionen (Milliarden Tonnen Kohlenstoff/Jahr)

... liegen in der Ndhe des schlimmsten Szenarios des IPCC

Fossil fuel CO, emissions [PgC/y]

11

10

5

1990

- RCP30 Scenarios: IPCC
RCP45 Representative
RCP60 _J cConcentration

= RCP85 Pathways

2100:
AT ~ 4°C

" Observation uncertainty band
(x 1 standard deviation)

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Data: CDIAC (preliminary for 2009, 2010)
Figure: Raupach et al (in prep, Dec 2011)

Citation for data: Peters, G.P., Marland, G., Le Quéré, C., Boden, T., Canadell, J.C. and Michael R. Raupach (2011).
Rapid growth in CO2 emissions after the 2008-2009 Global Financial Crisis. Nature Climate Change 1 (d0i:10.1038/nclimate1332)



Unsere Herausforderung:

Wissenschaft: L4 " Problemldsung:
Problem erkannt, .. 1\ erfordert politische,
Lésungswege sozio-6konomische,
ermittelt. und personliche

Umsetzung.

die nachhaltige Nutzung eines
sich stetig wandelnden Planeten



Herausforderungen

Anpassung:

<+ Meeresspiegelanstieg - Deiche erhéhen
% Schutz gegen Uberschwemmungen

<+ Katastrophenschutz (Extremwetter)

< Hitzewellen

Vermeidung

<+ Energieeinsparungen
< CO,-Vermeidung (CCS)

<+ Alternative Energietechnologien
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Vielen Dank fiir Thre Aufmerksamkeit!
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Vielen Dank fiir Thre Aufmerksamkeit!

ewige Reue verwandelt, wenn man nicht friih genug pIanT.
Tennessee Williams (Amanda zu Tom in: Die Glasmenagerie):
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