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1.

Grundlagen

Klimawandel

Eine Summe physikalischer Naturgesetze




1.1. Grundgesetze
1. Physikalische Grundgesetze der Warmelehre und Mechanik gelten tiberall auf der Erde
2. Sie kénnen rasant ablaufen: Minuten-Stunden-Tage (z.B. Wetter)
3. Sie kénnen in Superzeitlupe ablaufen: Jahrzehnte-Jahrhunderte (z.B. Klimawandel)
4. Sie konnen durch andere Faktoren tiberlagert werden: Jahreszeiten-Jahre (z.B. Anomalien)
5. Sie konnen wiederkehrend sein: Tagesgang, Jahresgang, Jahrlichkeit
6. Klimatische Einflussfaktoren:

(a) Strahlungsenergie der Sonne
(b) Erdbahnparameter
(c) Zusammensetzung der Atmosphére

(d) Refexionseigenschaften der Oberflache
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

AU = AQ + AW

Grundgesetze
Stefan-Boltzman Gesetz
P=c.o-A-T*

Sonne und Erde
— ——_ Somne 8000k
S ,u'llz Erde 300K
A
o o - o Toea
Die thermisch abgestrahlte Leistung eines idealen Energieerhaltung: Die Anderung der inneren Energie eines
schwarzen Kérpers hangt von seiner Temperatur ab. geschlossenen Systems ist gleich der Summe der Anderung
der Wirme und der Anderung der Arbeit.
Clausius-Clapeyron 2. Newtonsche Axiom
dps __ l o —
dT — T-Aa F=ma
[Ba1 E Geostropischer Wind
E Druckgradientirar:
Z &10 nPa A 4
= resultiorendor
Festkorper 5 S5 hra 4 v g
y AERES 4% Corioliskraft
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T
Kraft ist proportional zur Beschleunigung

o
ie, Pptentiale hangen von Temperatur und Druck ab



1.2.

Statistik

Klimawandel

Die sich andernde Statistik es Wetters



Wetter - Klima - Klimawandel

Ein Experiment

https://www.youtube.com/watch?v=5rCk3iGgmks



https://www.youtube.com/watch?v=5rCk3iGgmks

Problemstellung

Grundgesamtheit
<

Deskriptive
Statistik

Induktive
Statistik
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Empirische Methoden
Zeitreihen Filterung Spektrum
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1.3. Klimatologie
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Schichtung und Zusammensetzung der Atmosphare
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nsetzun r A tm h: kene 1.
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Spurengase

Der Anteil von Kohlendioxid in der Atmosphire betriagt ca. 0.04% (Tendenz steigend)
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Transmissionseigenschaften der Atmosphire
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ubertragene Strahlung
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Sonnenfleckenzyklus
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Sie Sonne strahlt im sichtbaren Bereich mit einer konstanten Leistung von 1367 W/m?.
Langfristige Schwankungen betragen ca. 0.1%.
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Strahlungsbilanz der Erde

Reflexion durck
die Atm
und Wol
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Strahlungsbilanz der Erde

kurzwellig - langwellig - fiihlbar - latent
Atmosphirische Gegenstrahlung = Treibhauseffekt
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Rechnung:

kurzwellig W/m2  W/m?  langwellig W/m?  W/m?
einfallende Solarstrahlung +340.4  Abstrahlung ins Weltall —398.2
Absorption in Atmosphéare —77.1  4263.3 fithlbarer Warmetransport —18.4 —416.6
Reflexion an Wolken —77.0 +4186.3 latenter Warmetransport —86.4 —503.0
Reflexion an Erdoberflache —22.9 41634 Zlang —503.0
D kurs +163.3

kurwellig - langwellig W/m2  W/m?

> lang —503.0

D ks +163.3

D hurz ™D lang —339.7

atmosph. Gegenstrahlung —339.7
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Windsysteme

Vorherrschende Windsysteme bestimmen die jahreszeitlichen Wetterbedingungen.

- Fur Europa sind die Luftdruckbedingungen tiber dem Nordatlantik wetterbestimmend -

A O o © blauwasser
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Klimazonen

World Map of Képpen—Geiger Climate Classification
updat ith CRUTS 2.1 emperature nd VASCmO 1.1 prciiaion data 1951 10 2000
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Koppen-Geiger Climate
Clas:

Google
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Jahresgéange
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2. Diagnose

—Shakunetal —Marcottetal —A1B —HadCRUT4

Temperature Anomaly [°C]
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Temperaturentwicklung seit der letzten Eiszeit liber das Holozdn zum Anthropozan.

(hockey stick graph)

© Schellnhuber et al. 2016, Nature
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2.1. Messdaten

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Lange meteorologische Stationsmessreihen seit ca. 1900

Fernerkundungsdaten mittels Satellit seit ca. 1979
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Global Warming Index

Global Warming Index (aggregate observations) - updated to Aug 2020

1.4

g relative to 1850-1900 (°C)

GMST Warmin

o
o
!

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2 L

0.0

0.2

0.4

Monthly observations ‘l
Human-induced warming 1
Natural warming and cooling .
- . %
Combined response P
i

[ (A
[l

= Y

SWilon 15 Aug 2020: +1:.161°C

ecil..”

globalwarming Index

Aktuell betragt die globale Erwarmung +1.16°C gegeniiber 1850-1900.

T T T
19280 2000 2020

© Oxford



Page 28 of 84

Globale Mitteltemperatur iiber CO2 Konzentration

GISS global temperature mean monthly vs log CO2 1880:2018
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Zusammenhang zwischen beobachteter Temperaturentwicklung und CO2 Konzentration




Temperaturanomalie: 2015-2019 vs. 1951-1980
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Signatur des Treibhauseffekts

Global atmospheric temperature change (1979-2018)

Helght “ 1

1979 2018

Data: Cowtan & Way (surface) and RSS (TLT, TTT, TMT, TLS) @ed_hawkins

Tropospharische Erwarmung - Stratospharische Abkiihlung

© ad_hawkins



Jahresmitteltemperatur 1893-2019: Potsdam
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Temperaturanomalien: Potsdam

9RUOTA]

peratur fallen heute immer haufiger zu mild aus.
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Gaussverteilung: Potsdam (Sommer)

— 1951-1980: 23.1°C/4.4

m— 1990-2019: 24.37C/4.8

Summer in Potsdam

Climate Change

Extreme Weather
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~ Die Wahrscheinlichkeit fiir Hitzeextreme hat sich bereits vergroflert.
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Aktuelle Witterungsverlaufe & Anomalien: Potsdam

Anomalien Kumulativ
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2.2. Klimaindikatoren

Charakterisierung meteorologischer Ereignisse

Haufigkeit

Anzahl der Tage liber einem vorgegebenen Schwellwert

Andauer
Anzahl aufeinanderfolgender Tage iiber einem vorgegebenen Schwellwert

Intensitat
Wert fiir die Seltenheit eines Ereignisses

Variabilitat
Jahr-zu-Jahr bzw. dekadische Variabilitat

Jahrlichkeit

Wiederkehrperioden z.B. Hochwasser

P
)

I
II|I|I
iy

b ]
=



Page 36 of 84

Mittelwerte vs Extremwerte

Mittelwert Extremwert'
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Extreme andern sich starker als Mittelwerte!

=) =

~~
E:"_"F_Egem: 3.heilBester Tag im Jahr (99th-Perzentil)

P 1 K



Schwellwerte vs Seltenheit

Seltenheit
0BS:1961-1990 0BS:1991-2020
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Schwellwerte
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Hitzetage [Tagel
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Verdunstung und Starkregen

Wetterextreme durch steigende Temperaturen

Luft kann mehr
Wasser aufnehmen

hohere

3 Mehr Wasserdampf
in der Atmosphaére

L

Temperatur

]

o
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Niederschlage

Grafik: BR

Mit s}ei)genden Temperaturen steigt die Hemmschwelle fiir flichendeckenden Landregen.
o X o

b
il
=i

j

© BR



Niederschlagsrekorde
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Tagesrekorde bei Niederschlagen
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Starkregen unter Klimawandel

a Heavy precipitation

3.5 | Exceedance 99.9th percentile
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~ Andeﬁ_;mg von Starkregen in Abhéangigkeit vom globalen Temperaturanstieg.

-

=== E.(: == © IPCC 1.5 Grad Report



Lokaler Starkregen
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2.3. Phanomene

Skalen der Naturgefahren
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Meteorologische Ereignisse
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Number of events
Relevant weather-related loss events
in Europe 1980 - 2016
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Grofdwetterlagen iiber Europa

Groflwetterlagen sind wiederkehrende Zirkulationsmuster iiber einer best. Region.
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soled 2500 Grosswetterlagen Europa
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[ 1990-2019

&
3

Haeufigkeit [Tage pro Jahr]

Neue dominate Wetterlagen begiinstigen (1) Hitze/Trockenheit (BM) und (2) Starkregen (TRM).
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Kritikalitat von Wetterlagen

Dynamical Drivers for local Precipitation Distribution (1987-2016) Dynamical Drivers for local Temperature Distribution (1987-2016)
30-

Number of European Weather-Types

N _
Number of European Weather-Types
o @ S =3 8 ]
3

3 40 45 50 |55 -20
Daily Precipitation (mm/d) Daily Maximum Temperature (°C)

Nur wenige Kandiaten von Zirkulationsmustern begiinstigen Starkregen bzw Hitzewellen.
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Jetstream & Wettermuster (Tipping point)

Starke Kontraste zwischen Pol und Equator begiinstigen einen starken Westwindjet.

wetteronline

Nordpol

0)

Hongtic

0)
Hahenhoch

Verlangsamt sich dieser, konnen Hoch- und Tiefs langer an Ort und Stelle verweilen.
Folge: mehrere Extreme zeitglich an verschiedenen Orten

© Scientific American
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Persistenz von Wettermustern

5
e
30°N WS
=
g
g
0 L=
—
2
30°S
2 ’_":
=
[ land-+positive: 24.0% (WD) 37.6% (NH) | !
e N, ca—

Jun-Aug: Weather Persistence Index (WPI), Trend: 1981-2019 (NCEP-NCAR)

Die Ahnlichkeit von aufeinanderfolgenden Wettermustern nimmt iiber der NH zu.
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Arktische Meereisausdehnung (Tipping point)

Arctic sea ice extent (Sea ice concentration >15%) 2020/11/09: 8.85 mio km?
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3. Prognose

A Seamless Prediction Framework

Cenzuries || o

Anthropogenic
Forcing

Scenarlos

Outlook
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Threats O "==rnncemceen e T T eI e mmmnnnnn
Assessments

Forecasts

Watches

Warnings & Alert
< inati Adaptedfrom: NOAA

AEE[Il:a(Ions
= g £ = g &g 4w =
3 5 E =z &g ¥ 2 % € & s & £
&g E"‘ 8
* © NOAA

Wetter (Anfangsbedingungen) - Klimavariabilitat (Randbedingungen) - Klimawandel (Strahlungsbilanz)
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3.1. Szenarien

CMIP5-Temp.
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3.2. Modelldaten

Global Climate Model Regional Climate Model
(EURO-CORDEX)

~ £_§egig_|)1alisierung globaler Klimasimulationen fiir Grofiregionen wie Europa.

== == == ==
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Klimasimulationen und Regionalisierung

GCM/RCM: 2098-01

100 125 150 175 200 225 250 275 300
pr (mm)

AN HNIA 1 150

— rem

L L I L L L L L L I L 1 1 L L
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

Regionale Klimamodelle bekommen an den Randern Informationen der Globalmodelle.
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Regionale Klimaprojektionen Ensemble
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Regionale Klimaensembles fiir Deutschland

Hitzetage: Tmax>30°C Starkregentage: Nied>20mm
su30: (1971-2000, sw=30°C, n=4.5d, perc=98.80") r20mm: (1971-2000, sw=20mm, n=5.1d, perc=98.61")
ECE CN5 CA2 MP1 HG2 MP2 EC2 EC1 IP5 MI5
WRF| 1.5 2.3 4.4 3.0
CLM 1.2 1.8 5.1 0.7 6.1 4.4
HIR] 0.1
RAC 0.7 4.3 0.7 0.9
REM 1.4 1.3 1.4 3.2 4.6 3.4 3.9
W13| 7.7 7.5 8.2 8.3 7.9 7.4
ST3 5.3 4.6 4.9 5.4 4.7 4.9
RCA| 1.2 2.7L 6.5 2.0

Klimamodelle simulieren mogliches Wetter und haben folglich einen Fehler zu Beobachtungen.

ReKIliEs-De
C ) o Regionale Klimaprojektionen Ensemble

D

R |
¥
I



Modelldaten

Temperaturverlauf in Deutschland seit 1881

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom
vieljahrigen Mittelwert 1961 - 1990 sowie die zu erwartende Zunahme bis 2100

Spannbreite des
4- Klimaprojektions- /
ensembles

Temperaturabweichung [°C]
N
|

ittelwert 1961 — 1990: 8,2 °C

linearer Trend 1881 — 2018
+1,5 °C

1 1
1900 1950

1 1 1
2000 2050 2100




Jahresmitteltemperatur: Deutschland

Anderungssignal Temperatur [°C]
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]

(s RCP 8.5
s RCP 2.6

~Szenarien: RCP2.6 (‘Klimaschutz”) RCP8.5 (“Weiter-wie-bisher”)

——— =
=== —_— =
=== ==

2000

2%

Jahr

2060

2080

ReKIliEs-De

Regionale Klimaprjektionen Ensemble
fiir Deutschland




Klimaparameter: Deutschland

2071-2100 vs 1971-2000

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fiirDeutschland
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Extreme: Deutschland

8.0

7.5F o e e [2041-2070 (RCP8.5)) e

7.0

6.5

r20mm [Tage]
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Entwicklung Starkregentage iiber Hitzetage - hohe Richtungseinigkeit

‘é} Regionale Klimaprojektionen Ensemble
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Hitzetage®: Deutschland

OBS:1961-1990 0BS:1991-2020 RCP85:2031-2060
2 3.6 Z % i § 8.1 ; é § Eg; 2 10.9
B g - g

' ' ' i ' ' ' ' ' '
L I T N N R I RN A I S A v x o ®
Hitzetage [Tagel Hitzetage [Tagel Hitzetage [Tagel

Die Anzahl der Hitzetage haben sich bereits verdoppelt und werden weiter ansteigen.

Qﬂﬂ

Aﬁéﬁt_" derTage iiber 30 Grad
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Eistage®: Deutschland
OBS:1961-1990 0BS:1991-2020 RCP85:2031-2060

@ 23.7 2 16.9 @ 7.8 é % i ; é
® ® = - % S e ® ° - % S > S - ® S
Eistage [Tagel] Eistage [Tagel Eistage [Tagel

Tage mit Dauerfrost haben bereits deutlich abgenommen und werden sich weiter

reduzieren.
O LN A

ﬂ@@rﬁe mit Dauerfrost
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Regenintensitat’: Deutschland

OBS:1961-1990 0BS:1991-2020 RCP85:2031-2060

2 16.7 217.1 2 18.2

LN SN A L S N SN A L I LN N A T L A A
Regenintensitat [mm/d] Regenintensitat [mm/d] Regenintensitat [mm/d]

An Tage mit Potential fiir Starkregen erhoht sich die Neigung zu intensiveren Regenmengen,
deutschlandweit.
oD o

ﬁ@ﬁﬁe?ﬁé‘?mg im Jahr
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Eisregen®: Deutschland

OBS:1961-1990 0BS:1991-2020 RCP85:2031-2060

@ 23.7 2 16.9 2 8.1

I T T O e R N N T
Eisregen [mm] Eisregen [mm] Eisregen [mm]

Die Bedingungen fiir eine natiirliche Winterlandschaft schrumpft weiter.

O (N M

= =’Niedersehlagssumme am Tagen mit Dauerfrost
P 1 K
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Klimatische Verschiebungen

2041-2070 vs 1971-2000
MPI-REM-RCP85-BC

4 8 12
Mitteltemperatur [ ° C]

Das zukiinftige Klima von Berlin konnte in einigen Jahrzehnten dem gegenwirtigen Klima im
£ o
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nordlichen Mittelmeerraum pnfeprprhpn
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3.3. Klimafolgen
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HEARTH
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Kippelement im Klimasystem

Tipping elements atrisk:
© 1°C-3°C
© 3°C-5°C
© >5°C

Selbst bei einer Begrenzung der Erderwarmung auf unter 2 Grad, kénnen einige
Kippelemente ihren Zustand verlieren.
£ o
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|
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i

© Steffen et al. (2018)
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Meeresspiegelanstieg

e INATUT UNA Wissenschaft | sarrwoon, ' NSTLEERLIY

Exopessimismus

Eine Simularion des Autors, in der die lang/ristisen
Folgen der Erwarming auf den beeresspicpel RO B I A GBI (8 IO
it rden. v Sea Level (m)

Warum nicht das SRR AaEE
Meer wegpumpen?

bedroht — unumkehrbar. Ein Pegelanstieg um fiinf Meter kénnte dann
nur mit auf der ! t werden.

Von Anders Levermann

ok werden, die den Kiimawandel veror-

© FAZ

Selbst bei einer Stabilisierung der Erderwamung auf unter 2° wiirde langfristig der

QQE} M iegel




Betroffenen Sektoren
1. Gesundheit (z.B. Hitzestress, Allerien, Infektionskrankheiten)
2. Biodiversitit (z.B. Lebensrythmus von Tieren und Pflanzen)
3. Wasserhaushalt (z.B. Grundwasserneubildung)
4. Landwirtschaft (z.B. Schadorganismen, Spétfrost)
5. Wald- und Forstwirtschaft (z.B. Vegetationsperioden, Biomasseproduktion, Trockenstress)
6. Boden (z.B. Bodenwasserhaushalt, Funktionalitat)
7. Verkehr (z.B. Schifffahrt, Emissionsminderung, Extremereignisse)
8. Stadte (z.B. thermische Belastung, Starkniederschlage)
9. Tourismus (z.B. Angebot und Nachfrage)

10. Infrastrukturen (z.B. Thermisch Kraftwerke m. Kithlung, Wasserversorgung)
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Flusshochwasser: Bsp. Donau

100-year flood in 2020-2049 under RCP-8.5

Upper Danube catchment
—— national border

= S PIK, Wortmann et al. 201
16°E

I e
80 120 500 1000
Future recurrence of the 100-year flood [years]

Bereits in naher Zukunft werden sich Wiederkehrzeiten von 100 jahrigen Ereignissen verkiirzen.
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Diirre & Waldsterben

54°N

52°N

S50°N
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Diirrearten und Auswirkungen

[Natiirliche Klimavariabilitat]
|

[ 1
Niederschlagsdefizit Hohe Temperaturen, starke Winde,
(Menge, Haufigkeit, Intensitit) geringe rel. Luftfeuchte, geringe
I Bewdlkung, verstérkte Insolation Mateoro
Verringerte Infiltration, | logische
[} Sickerung und Grund- Darre
E wasseranreicherung l Erhdhte Verdunstung I
< L I
1
2
5 [ §oden?euclﬁte-5e?'|zit| BRI
% 1 schaft-
N WasserstreB bei Pflanzen, verringertel|liche
Biomasse, abnehmende Ernteertrige||Durre
Reduzierte Wasserstidnde in Fliissen Hydrolo-
und Seen, Verringerung von Feucht- gische
biotopen und natiirlicher Lebensrdaume Diirre
T

1
Soziale
Auswirkungen

I
Okonomische

Auswirkungen

1
Auswirkungen auf die
natiirliche Umwelt

Je schwerer der Diirregrad je starker die sozialen/6konomischen Auswirkungen.

© UFZ Dirremonitor
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Migration

Umweltbedingte Migration ist in landwirtschaftlich gepriagten Landern mit mittlerem
Einkommen am stiarksten ausgepragt.

D

|
i
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i

© Hoffmann R. et al. (2020)
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Mortalitat: Bsp. Berlin

50

DWD station Tempelhofer Feld

mortality Berlin . 2'001_2'010 J T T ; :1
(all age groups) F 1
40 | E
=) : 1
S so0f ;
= : ]
20 ff'éi':l-i“-"ii:'ifﬁ';‘d - 1

10 E 1 I ) | 21“(:_ . .

-20 -10 (o] 10 20 30 40 |

© Scherer et al. (2015)



4.

Therapie

Understanding 1.5°C

Chapter 1

athways Synergies
Chapter 2 Impacts
and risks
Chapter 3

| /=]
-

< Global response ™ Trageofis
4

i Sustainability
gl and equity
Chapter 5

J

Emissions (GtCO,-e/year)
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T T T 6 T — T
60 a) Annual RCP2.6 WMGHG emissions i b) Cumulative WMGHG emissions and
GWR,, & temperature response (dotted) 2
GTRu
40 GWP* 3 _
o d
< 2
® 1€
20 5 5
4 2
£
w
0 .......................................
of- 10
2 Ygar of net zero emissions: ) Year of Reak warming:T
K h R
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
Year Year

Begrenzung der Erderwarmung auf 1.5 Grad gegeniiber vorindustriell.

© IPCC 1.5°C Report
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4.1. Herausforderungen

Menschhel’(

Klimawandel

== == == ==



Zeitraffer des Wandels

TEYPERATURANSTIEG POTSDAM
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Die Welt von Heute

geriickt (Klimate/Kulturen durch Handel/Tourismus).

Dif_\)Nelt von heute ist naher zusammen
o o .
== Chancen und Risiken

e ———
== == ==
P 1 K
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Gebaude als Kohlenstoffsenke

Bl

Atmospheric

Terrestrial carbon

350 Ma 1750 2050

Carbon pool formation Carbon pool depletion Carbon pool replenishment

Im fossilen Zeitalter wurde massiv Kohlenstoff aus dem Boden in die Atmosphire umgelagert.

© Churkina et al. (2020)
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Bewertung globaler Risiken

Extreme weather

6
}

Impact

Likelihood

U21\)Neltfaktoren haben den stirksten Impact auf die Okonomie (z.B. Extremwetter)
o o

|
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== == © Global Risk Report (2020)
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Klimaanpassungsmatrix: Bsp. Landwirtschaft

Sektor Landwirtschaft Beurteilung der relevanten Bereiche bezuglich Einfluss
des Klimawandels, relativer Wichtigkeit der Veranderungen und des klimabedingten
Handlungsbedarfs.

(s

Firfuss das Klimawandls
lic]

Handlungsbedarf

klein
=
=]
= @ mittel
@ gross
Klein mittel gross
Relative Wichtigkeit der Ver&énderung
Zu Handlungsfeldern fir die Anpassung werden nur solche Bereiche, die in allen drei Dimensionen
(Einfluss des Klimawandels, Relative Wichtigkeit der Veranderung und Handlungsbedarf) als mittel
oder gross eingestuft sind. Quelle: BAFU
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Vulnerabilitatskonzept
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Emissionen le----- ---- B e
Anthropogener Il Natiirliche Sozio-okonomische, raumliche, politische und kulturelle
Kli del 1i iabilitat Faktoren und deren Ursachen
Verdnderung der Kli eter
und Wirkfolgen

an den
Klimawandel

ggmaschutz (abmildern der Veranderung) und Anpassung an den Klimawandel

D [
=== —= —— ==

© UBA (2015)
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Wirkungskette und Wechselwirkung zw. Klima und Gesellschaft

Menschliche
Sicherheit

= Wasser
- Adaptation ~ I
Folgen Energie
Gesundheit
2z, Einkommer

-,
2 Lebensgrundiagen

Nachhalfigkeit
Jomjuy

Klimasystem

Temperaltur
Niederschlag Risiko
Wetterextrerme - — = o
Eisbedeckung Mitigation
Ozeanstréomungern
Meeresspiegel

3

: (1) Natiirliche Resourcen (2) Gesellschaftliche Stabilitat (Menschliche Sicherheit)
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© Scheffran (2015)



Fazit

1. Klimawandel ist mehr als eine zeitlich begrenzte Krise

2. Begrenzung des Klimawandels erfordert eine gesellschaftliche Transformation

3. der Gestaltungsprozess hiangt von den jetzigen Generationen ab

4. Klimawandelfolgen sind generationstibergreifen wegen der Tragheit des Klimasstems

5. Anpassungen an eine bis zu 4 Grad warmere Welt (Heif3zeit) wére enorm teuer

positive Visionen, gemeinschaftliches Denken, Vorbilder und mutiges Handel
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Stability
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Glacial-interglacial
limit cycle

Holocene

Time / \

Anthropocene

Earth System H{a/n///
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£ o © Steffens et al. (PNAS, 2018)
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Wissenswertes

https://www.ncdc.noaa.gov/cag/ State of Climate
https://www.springer.com/de/book/9783662503966 Klimawandel Deutschland
https://www.klimafolgenonline-bildung.de/ Klimafolgenonline
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/ Deutscher Klimaatlas
https://climate.copernicus.eu/climate-bulletins Copernicus

https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung Klimafolgenanpassung

https://www.ipcc.ch/sri5/ IPCC Report 1.5 Grad

https://wuw.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/ Warnsignal Klima

https://www.klimafakten.de/ Klimafakten

https://www.globalwarmingindex.org/ Global Warming Index

http://blogs.reading.ac.uk/climate-lab-book/files/2020/05/spiral_2020_large.gif Climate Spiral

https://germanwatch.org/de/17307 Climate Risk Index
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https://www.ncdc.noaa.gov/cag/
https://www.springer.com/de/book/9783662503966
https://www.klimafolgenonline-bildung.de/
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/
https://climate.copernicus.eu/climate-bulletins
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de/
https://www.klimafakten.de/
https://www.globalwarmingindex.org/
http://blogs.reading.ac.uk/climate-lab-book/files/2020/05/spiral_2020_large.gif
https://germanwatch.org/de/17307
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Climate Explorer: Explorative Analyse von Klimadaten via Internet

= T
WORLD

nt & Datase KNMI

Luropean Climate A:

METEOROLOGICAL T B
ORGANIZATION gy Climate Explorer
Westher Climare Ve
Help News About World weather Effects of El Nifio Seasonal forecasts Climate Change Atlas
Time scale
Monthly overview world weather > Month
temperature (2m height, world) anomaly September 2020 » Season
> Half year
> Year
this month last year w.r.t. 1981-2010 this month next year
previous month observed values next month W] mres
> sea-level pressure (northern hemisphere)
temperature (2m height, world) anomaly [K] September 2020, w.r.t. 1981-2010 (Source: LRAS reanalysis, CCMWF analysis). » temperature (Zm height, world)

> sea surface temperature
> snow cover (northern hemisphere)
5 sea lce concentration (Arctic)

> sea ice concentration (Antarctic)

2 > precipitation (rain gauges)

; > precipitation (satellite)
¢

> ozone (northern hemisphere)

s

i)
R\ SO > ozone (southern hemisphere)

https://climexp.knmi.nl/start.cgi



https://climexp.knmi.nl/start.cgi
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