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Das Klimasystem

Anderungen der ‘ chwankungen der
atmosphéarischen Bestandteile solaren Einstrahlung
(CO9, andere Gase, Staub)
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OZEAN

B Kontinentaldrift

Anderung des
ozeanischen Salzgehalts

Wechselwirkung zwischen Klimakomponenten:
Austausch von Warme, Impuls, Masse




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

Billions of people
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Global Crop Cover Change
1700 to 1992
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| Beobachfe‘rer' COZ Ansheg

Landnutzung: 22%
CO,- Emussuon 78%

|Was bedeutet das fiir die Energiebilanz derErde" |




Klimasystem
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Atmosphdrische Gaskonzentrationen aus Eiskernen

Atmospharischer COZ-GehaIt
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Atmosphdrische Gaskonzentrationen aus Eiskernen

Atmospharischer C02-Gehalt
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Atmosphdrischer CO,-6Gehalt: Mauna Loa (1958-2016)

Atmospharischer C02-Gehalt: Mauna Loa, Hawaii (1958-2016)
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Global gemittelte Temperaturen steigen deutlich an

Temperaturabweichungen [°C]
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Temperaturabweichungen von 1880 bis 2016 (bezogen auf 1951-1980)
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Temperatur-Trend seit 1960

Trends in Annual Surface Air Temperature
GISS 1960-2016

Annual J-D L-OTI(°C) Change 1960-2016 0.92
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Temperatur-Trend fiir Deutschland (DWD)

Grad C

100-Jahre-Trend: 0.12°C/Dekade (global: 0.08°C/Dekade)
50-Jahre-Trend: 0.30°C/Dekade

Mitteltemperaturen Deutschland Jahr
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Helgoland Reede Temperatur steigt stdrker an

oo Helgoland Roads Jahresmittel Temperatur

11,50 K

10,50
L Hat=1,7°C|

°C 10,00 T
9,50
N y=0,0315x - 52,348
9,00 R%?=0,4064
8,50
S WAYe
8,00
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Jahre KWiltshire AWI-BAH 31.12.2015



Globale Erwdrmung ist eindeutig

Observed globally averaged combined land and ocean
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Beitrag von Gletschern zum Meeresspiegelanstieg seit 1961
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-:ﬁz?zifmgm .2 |Massenverlust von Gletschern
Wit T 1"5 |und Eiskappen:
1960 1970 1980 1990 2000 % 0.37 £+ 0.16 mm yr"l, 1961-1990
Verstarkter % 0.77 £ 0.22 mm yr-, 1991-2004
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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Eismassenverluste 2003-2012
Gronland 0.6 mm/a
Antarktis 0.4 mm/a




Meeresspiegelanstieg

(d) Global average sea level change
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Zeitraum 1901 - 2010
Meeresspiegelanstieg: 0.19 m
Mittlerer Anstieg: 1.7 mm/year
Gegenwdrtiger Anstieg: 3.2 mm/year

IPCC, AR5; 2013
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Globaler Meeresspiegelanstieg

A MSL (mm)
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Meeresspiegelanstieg in der Nordsee ist grofer

o (cm) Mittlerer Meeresspiegel
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Figure 1: Standard deviation from de-trended annual MSL time series

from 30 tide gauge sites around the North Sea; (b) Sea level index for

the Inner North Sea and results from applying SSA smoothing; (c) Sea

level index for the English Channel and results from applying SSA

smoothing.

(Wahl et al.2013) 25
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Modelle fiir Atmosphdre und Ozean

Zustandsvariablen:

Temperatur T €
Salzgehalt, Feuchte S, q - N ) Y
Druck P ;

Stromung, Wind u,v, w

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

= -V-u

2. Massenerhaltung fiir Salz/Wasserdampf

3. Energieerhaltung

4. Impulserhaltung (3): @ =20 xU— i Vp+g+F

Dt Jo,




no greenhouse gas emissions

Temperature anomaly (°C)

Temperature anomaly (°C)

Attribution
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Klimaprojektionen

Globale
Temperatur

Arktisches
Meereis
im Sommer

IPCC, AR5
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Szenarien fiir die Entwicklung des Meeresspiegels

Global mean sea level rise

Mean over
2081-2100
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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)
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Projizierte Anderung der Niederschlagsverteilung

‘ nasser Winter ‘ ‘Tr'ockener' Sommer ‘

Projected Patterns of Precipitation Change

multi-model DJF multi-model
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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
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(yellow line). The abserved 2003 temperature is shawn as a star. Also shown fred, green
and blue lines) are three simulations (nitialzed in 1989) including changes in greenhouse
gas and sulphur emissions according to the SRES A2 scenario to 21 00%. The inset shows
obsened summer 2003 temperature anomalies, in K.

Figure 1 June-August temperature anomalies (relative to 1961-90 mean, in K) ower the
regian shown in inset. Shown are observed temperatures (black line, with low-pass-
filtered temperatures as heavy black iine), modelled temperatures from four HadCM3
simulations including both anthropogenic and natural forcings to 2000 (red, green, blue
and turquaise lines), and estimated HadCM3 response to purely natural natural forcings
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Gesamtmenge CO, bestimmt die Erwdrmung

Cumulative total anthropogenic CO; emissions from 1870 (GtCO5)
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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]
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Observation uncertainty band
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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 (doi:10.1038/nclimate1332)



GLOBAL CARBON
PROJECT

Emissions from fossil fuel use and industry

Global emissions from fossil fuel and industry: 36.3 = 1.8 GtCO, in 2015, 63% over 1990
® Projection for 2016: 36.4 £ 2.3 GtCO,, 0.2% higher than 2015

Dlata: CDIAC/GICP/BP/USG:S
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Source: CDIAC; Le Quéré et al 2016; Global Carbon Budget 2016



http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://dx.doi.org/10.5194/essd-8-605-2016
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Unsere Herausforderung:

Wissenschaft: Problemlésung:
Problem erkannt, o erfordert politische,
Losungswege sozio-dkonomische,
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
<+ Alternative Energietechnologien
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