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1. Grundlagen

Klimawandel
Eine Summe physikalischer Naturgesetze
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1.1. Grundgesetze
1. Physikalische Grundgesetze der Wärmelehre und Mechanik gelten überall auf der Erde

2. Sie können rasant ablaufen: Minuten-Stunden-Tage (z.B. We�er)

3. Sie können in Superzeitlupe ablaufen: Jahrzehnte-Jahrhunderte (z.B. Klimawandel)

4. Sie können durch andere Faktoren überlagert werden: Jahreszeiten-Jahre (z.B. Anomalien)

5. Sie können wiederkehrend sein: Tagesgang, Jahresgang, Jährlichkeit

6. Klimatische Einflussfaktoren:

(a) Strahlungsenergie der Sonne

(b) Erdbahnparameter

(c) Zusammensetzung der Atmosphäre

(d) Refexionseigenscha�en der Oberfläche

(e) Biosphäre
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Grundgesetze
Stefan-Boltzman Gesetz

P = e · σ ·A · T 4

Die thermisch abgestrahlte Leistung eines idealen
schwarzen Körpers hängt von seiner Temperatur ab.

1. Hauptsatz der Thermodynamik
∆U = ∆Q+ ∆W

Energieerhaltung: Die Änderung der inneren Energie eines

geschlossenen Systems ist gleich der Summe der Änderung

der Wärme und der Änderung der Arbeit.

Clausius-Clapeyron
dps

dT = l
T ·∆α

Die Potentiale hängen von Temperatur und Druck ab.

2. Newtonsche Axiom−→
F = m · −→a

Kra� ist proportional zur Beschleunigung.
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1.2. Statistik

Klimawandel
Die sich ändernde Statistik es We�ers
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https://www.youtube.com/watch?v=5rCk3iGgmks
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Problemstellung

Ein komplexes System ist meist nie vollständig beschreibbar.
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Empirische Methoden
Zeitreihen Filterung Spektrum

Regression/Korrelation Häufigkeitsverteilungen Extremwertstatistik
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1.3. Klimatologie
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Schichtung und Zusammensetzung der Atmosphäre

Der Anteil von Kohlendioxid in der Atmosphäre beträgt ca. 0.04% (Tendenz steigend)

© Spektrum
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Transmissionseigenscha�en der Atmosphäre

Kohlendioxid & Wasserdampf besitzen Absorptionbanden im langwelligen Spektralbereich.

© Spektrum
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Sonnenfleckenzyklus

Sie Sonne strahlt im sichtbaren Bereich mit einer konstanten Leistung von 1367 W/m2.
Langfristige Schwankungen betragen ca. 0.1%.

© Climate4you
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Strahlungsbilanz der Erde

kurzwellig - langwellig - fühlbar - latent
Atmosphärische Gegenstrahlung = Treibhause�ekt

© ETH-Zürich
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Rechnung:

kurzwellig W/m2 W/m2

einfallende Solarstrahlung +340.4

Absorption in Atmosphäre −77.1 +263.3

Reflexion an Wolken −77.0 +186.3

Reflexion an Erdoberfläche −22.9 +163.4∑
kurz

+163.3

langwellig W/m2 W/m2

Abstrahlung ins Weltall −398.2

fühlbarer Wärmetransport −18.4 −416.6

latenter Wärmetransport −86.4 −503.0∑
lang

−503.0

kurwellig - langwellig W/m2 W/m2∑
lang

−503.0∑
kurz

+163.3∑
kurz

-
∑

lang
−339.7

atmosph. Gegenstrahlung −339.7
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Windsysteme

Vorherrschende Windsysteme bestimmen die jahreszeitlichen We�erbedingungen.

- Für Europa sind die Lu�druckbedingungen über dem Nordatlantik we�erbestimmend -

© blauwasser
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Klimazonen

Klimazonen lassen sich nach den mi�eren Temperatur- und Niederschlagsbed. einteilen.

© Köppen-Geiger
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Jahresgänge

Klimate sind durch charakteristische Jahresgänge von Temperatur und Niederschlag gekennzeichnet.

© Geoportal
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2. Diagnose

Temperaturentwicklung seit der letzten Eiszeit über das Holozän zum Anthropozän.
(hockey stick graph)

© Schellnhuber et al. 2016, Nature
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2.1. Messdaten

Lange meteorologische Stationsmessreihen seit ca. 1900

Fernerkundungsdaten mi�els Satellit seit ca. 1979

© WMO
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Global Warming Index

Aktuell beträgt die globale Erwärmung +1.16°C gegenüber 1850-1900.

© Oxford
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Globale Mi�eltemperatur über CO2 Konzentration

© Climate Explorer

Zusammenhang zwischen beobachteter Temperaturentwicklung und CO2 Konzentration
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Temperaturanomalie: 2015-2019 vs. 1951-1980

Kontinente der NH und die Arktis erwärmen sich stärker als im globalen Durchschni�.

© Nasa
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Signatur des Treibhause�ekts

Troposphärische Erwärmung - Stratosphärische Abkühlung

© ad_hawkins
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Jahresmi�eltemperatur 1893-2019: Potsdam

Der Anstieg seit den 60er Jahren bis heute beträgt +1.2°C pro 30 Jahre.

© PIK
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Temperaturanomalien: Potsdam

Monatsmi�el der Temperatur fallen heute immer häufiger zu mild aus.

© PIK
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Gaussverteilung: Potsdam (Sommer)

Die Wahrscheinlichkeit für Hitzeextreme hat sich bereits vergrößert.

© PIK
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Aktuelle Wi�erungsverläufe & Anomalien: Potsdam

Anomalien Kumulativ

Aktuelle Wi�erungsverläufe und Anomalien erlauben die Einordnung mit vergangenen Jahren.

© PIK
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2.2. Klimaindikatoren
Charakterisierung meteorologischer Ereignisse

Häufigkeit
Anzahl der Tage über einem vorgegebenen Schwellwert

Andauer
Anzahl aufeinanderfolgender Tage über einem vorgegebenen Schwellwert

Intensität
Wert für die Seltenheit eines Ereignisses

Variabilität
Jahr-zu-Jahr bzw. dekadische Variabilität

Jährlichkeit
Wiederkehrperioden z.B. Hochwasser
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Mi�elwerte vs Extremwerte

Mi�elwert Extremwert1

+1.0°C +1.8°C
Extreme ändern sich stärker als Mi�elwerte!

1Hitzeintensität: 3.heißester Tag im Jahr (99th-Perzentil)
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Schwellwerte vs Seltenheit

Seltenheit Schwellwerte

+1.8°C +4.5 Tage

Der 3. heißeste Tag im Jahr ist um 1.8°C wärmer gewurden.
Die Anzahl der Hitzetage (Tmax>30°C) haben sich verdoppelt.
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Verdunstung und Starkregen

Mit steigenden Temperaturen steigt die Hemmschwelle für flächendeckenden Landregen.

© BR
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Niederschlagsrekorde

Weltweit nehmen Rekordniederschläge zu.

© Lehmann et al. (2015)
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Starkregen unter Klimawandel

Änderung von Starkregen in Abhängigkeit vom globalen Temperaturanstieg.

© IPCC 1.5 Grad Report
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Lokaler Starkregen

kann überall au�reten und intensiver ausfallen
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2.3. Phänomene
Skalen der Naturgefahren

räumliche und zeitliche Charakterisierung von meteorologischen Naturgefahren

© Klimanavigator
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Meteorologische Ereignisse

Hitzewellen/Dürren - Überschwemmungen - Stürme

© NatCatService 2016
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Großwe�erlagen über Europa

Großwe�erlagen sind wiederkehrende Zirkulationsmuster über einer best. Region.

Neue dominate We�erlagen begünstigen (1) Hitze/Trockenheit (BM) und (2) Starkregen (TRM).

© P. Ho�mann
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Kritikalität von We�erlagen

Nur wenige Kandiaten von Zirkulationsmustern begünstigen Starkregen bzw Hitzewellen.

© P. Ho�mann
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Jetstream & We�ermuster (Tipping point)

Starke Kontraste zwischen Pol und Equator begünstigen einen starken Westwindjet.

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

© Scientific American
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Persistenz von We�ermustern

Die Ähnlichkeit von aufeinanderfolgenden We�ermustern nimmt über der NH zu.

© P. Ho�mann
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Arktische Meereisausdehnung (Tipping point)

Bereits in naher Zukun� wird die Arktische Meereis im Sommer ganz verschwunden sein.

© AWI
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3. Prognose

© NOAA

We�er (Anfangsbedingungen) - Klimavariabilität (Randbedingungen) - Klimawandel (Strahlungsbilanz)
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3.1. Szenarien

mögliche Emissionspfade und dazugeörige Entwicklungen der globalen Mi�eltemperatur

© PIK
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3.2. Modelldaten

Regionalisierung globaler Klimasimulationen für Großregionen wie Europa.
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Klimasimulationen und Regionalisierung

Regionale Klimamodelle bekommen an den Rändern Informationen der Globalmodelle.
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Regionale Klimaensembles für Deutschland

Hitzetage: Tmax>30°C Starkregentage: Nied>20mm

Klimamodelle simulieren mögliches We�er und haben folglich einen Fehler zu Beobachtungen.
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Modelldaten
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Jahresmi�eltemperatur: Deutschland

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

2071-2100 vs 1971-2000

Page 56 of 84



Extreme: Deutschland

Entwicklung Starkregentage über Hitzetage - hohe Richtungseinigkeit
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Hitzetage2: Deutschland

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

2Anzahl der Tage über 30 Grad
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Eistage3: Deutschland

Tage mit Dauerfrost haben bereits deutlich abgenommen und werden sich weiter
reduzieren.

3Anzahl der Tage mit Dauerfrost
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Regenintensität4: Deutschland

An Tage mit Potential für Starkregen erhöht sich die Neigung zu intensiveren Regenmengen,
deutschlandweit.

43. freuchtester Tag im Jahr
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Eisregen5: Deutschland

Die Bedingungen für eine natürliche Winterlandscha� schrump� weiter.

5Niederschlagssumme am Tagen mit Dauerfrost
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Klimatische Verschiebungen

Das zukün�ige Klima von Berlin könnte in einigen Jahrzehnten dem gegenwärtigen Klima im
nördlichen Mi�elmeerraum entsprechen.
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3.3. Klimafolgen
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Kippelement im Klimasystem

Selbst bei einer Begrenzung der Erderwärmung auf unter 2 Grad, können einige
Kippelemente ihren Zustand verlieren.

© Ste�en et al. (2018)
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Meeresspiegelanstieg

© FAZ

Selbst bei einer Stabilisierung der Erderwämung auf unter 2° würde langfristig der
Meeresspiegelanstieg um ca. 5 m steigen.
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Betro�enen Sektoren

1. Gesundheit (z.B. Hitzestress, Allerien, Infektionskrankheiten)

2. Biodiversität (z.B. Lebensrythmus von Tieren und Pflanzen)

3. Wasserhaushalt (z.B. Grundwasserneubildung)

4. Landwirtscha� (z.B. Schadorganismen, Spätfrost)

5. Wald- und Forstwirtscha� (z.B. Vegetationsperioden, Biomasseproduktion, Trockenstress)

6. Boden (z.B. Bodenwasserhaushalt, Funktionalität)

7. Verkehr (z.B. Schi�fahrt, Emissionsminderung, Extremereignisse)

8. Städte (z.B. thermische Belastung, Starkniederschläge)

9. Tourismus (z.B. Angebot und Nachfrage)

10. Infrastrukturen (z.B. Thermisch Kra�werke m. Kühlung, Wasserversorgung)
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Flusshochwasser: Bsp. Donau

Bereits in naher Zukun� werden sich Wiederkehrzeiten von 100 jährigen Ereignissen verkürzen.

© Ha�ermann et al. (2018)
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Dürre & Waldsterben

Langanhaltende Hochdruckwe�erlagen führen zu einem Bodenfeuchtedefizit und Trockenstress.

© UFZ Dürremonitor
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Dürrearten und Auswirkungen

Je schwerer der Dürregrad je stärker die sozialen/ökonomischen Auswirkungen.

© UFZ Dürremonitor
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Migration

Umweltbedingte Migration ist in landwirtscha�lich geprägten Ländern mit mi�lerem
Einkommen am stärksten ausgeprägt.

© Ho�mann R. et al. (2020)
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Mortalität: Bsp. Berlin

Sterbefälle je 1 Mio. Einwohner über der Tagesmi�eltemperatur

© Scherer et al. (2015)
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4. Therapie

Begrenzung der Erderwärmung auf 1.5 Grad gegenüber vorindustriell.

© IPCC 1.5°C Report
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4.1. Herausforderungen
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Zeitra�er des Wandels

Innerhalb eines heutigen Menschenlebens wird die Temperatur um 3 Grad ansteigen.
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Die Welt von Heute

Die Welt von heute ist näher zusammengerückt (Klimate/Kulturen durch Handel/Tourismus).

Chancen und Risiken

Page 75 of 84



Gebäude als Kohlensto�senke

Im fossilen Zeitalter wurde massiv Kohlensto� aus dem Boden in die Atmosphäre umgelagert.

© Churkina et al. (2020)
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Bewertung globaler Risiken

Umweltfaktoren haben den stärksten Impact auf die Ökonomie (z.B. Extremwe�er)

© Global Risk Report (2020)
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Klimaanpassungsmatrix: Bsp. Landwirtscha�

© Umweltamt Schweiz
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Vulnerabilitätskonzept

Klimaschutz (abmildern der Veränderung) und Anpassung an den Klimawandel

© UBA (2015)
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Wirkungske�e und Wechselwirkung zw. Klima und Gesellscha�

Klimassystem: (1) Natürliche Resourcen (2) Gesellscha�liche Stabilität (Menschliche Sicherheit)

© Sche�ran (2015)
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Fazit
1. Klimawandel ist mehr als eine zeitlich begrenzte Krise

2. Begrenzung des Klimawandels erfordert eine gesellscha�liche Transformation

3. der Gestaltungsprozess hängt von den jetzigen Generationen ab

4. Klimawandelfolgen sind generationsübergreifen wegen der Trägheit des Klimasstems

5. Anpassungen an eine bis zu 4 Grad wärmere Welt (Heißzeit) wäre enorm teuer

positive Visionen, gemeinscha�liches Denken, Vorbilder und mutiges Handel
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© Ste�ens 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/sr15/ IPCC Report 1.5 Grad

https://www.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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Climate Explorer: Explorative Analyse von Klimadaten via Internet

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