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Wetter und Klima

„Climate is what you expect, 
weather is what you get.“

(Robert A. Heinlein, 1907-1988, amerikanischer Schriftsteller)



Klima als Häufigkeitsverteilung



Alexander von Humboldt: Klima

”Das Wort Klima bezeichnet allerdings zuerst
eine spezifische Beschaffenheit des Luftkreises,
aber diese Beschaffenheit ist abhängig von dem
perpetuierlichen Zusammenwirken einer all-
und tiefbewegten, durch Strömungen von ganz
entgegengesetzter Temperatur durchfurchten
Meeresfläche mit der wärmestrahlenden
trockenen Erde: die mannigfaltig gegliedert,
erhöht, gefärbt, nackt, oder mit Wald und
Kräutern bedeckt ist.”

A. v. Humboldt, “Kosmos – Entwurf einer
physischen Weltbeschreibung “, 1845-1862



Das Energiebudget der Erdatmosphäre

(Kiehl and Trenberth, 1997)



IPCC – der „Weltklimarat“

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

Erstmals zusammengerufen 1988 von WMO und UNEP

Das IPCC organisiert sich in drei Arbeitsgruppen:
§ Arbeitsgruppe I befasst sich mit den naturwissenschaftlichen

Aspekten des Klimasystems und der Klimaänderung. 
§ Arbeitsgruppe II befasst sich mit der Verwundbarkeit von 

sozioökonomischen und ökologischen Systemen durch
Klimaänderungen. 

§ Arbeitsgruppe III befasst sich mit Maßnahmen zur Eindämmung
des Klimawandels. 

Etwa alle 6 Jahre werden Berichte erstellt, die den Stand der 
Wissenschaft in den drei Teilbereichen zusammenfassen. Daran 
sind Hunderte von Wissenschaftlern beteiligt. Der sogenannte 
„Fünfte Assessement Report“ (AR5) erschien 2013/14. 

Downloads: www.ipcc.ch



Der aktuelle Stand der Klimaforschung

WORKING GROUP I CONTRIBUTION TO 
THE IPCC AR5

CLIMATE CHANGE 2013: THE PHYSICAL 
SCIENCE BASIS

(http://www.ipcc.ch)
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Beobachtete Klimaänderungen



Bodennahe Lufttemperaturen 1880-2018 - Global

(https://www.ncdc.noaa.gov; see also: http://berkeleyearth.org)



Erwärmung über Ozean und Land

(https://www.ncdc.noaa.gov)



Warum ist die Erwärmung über Land größer als über Ozeanen?

(Kiehl and Trenberth, 1997)

Erhöhte langwellige Einstrahlung am Boden wird durch Erwärmung kompensiert, da diese zu mehr langwelliger Ausstrahlung, 
sowie mehr sensiblem und latentem Wärmetransport führt. Über trockenen Landregionen ist die Verdunstung und damit die 
latente Wärme limitiert.



Globaler Temperaturanstieg, 1850-2017, ΔT=1,35℃

(https://www.climate-lab-book.ac.uk)



Temperaturanstieg, Global vs. Deutschland

(https://www.climate-lab-book.ac.uk)

global, 1850-2017, ΔT=1,35℃

Deutschland, 1881-2017, ΔT=3,7℃)



Beobachteter regionaler Temperaturanstieg

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Beobachtungen: Arktisches Meereis, Meeresspiegel

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Beobachtungen: Arktisches Meereis, September

(nsidc.org)

"Für jede Tonne CO2, die irgendjemand 
freisetzt, schwindet das Arktische 
Sommermeereis um 3 m²„

Notz and Stroeve, Science, 2016



Beobachtete regionale Niederschlagsänderungen

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Niederschlag - Deutschland

(Brasseur et al. (Hrsg.), Springer, 2017)



Ursachen für Klimaänderungen



Natürliche Klimaantriebe

• Vulkanausbrüche
• Schwankungen der Sonnenaktivität
• Veränderung der Erdumlaufbahn um die Sonne

Anthropogene Klimaantriebe

• Verbrennung fossiler Brennstoffe (Erdöl, Erdgas, Kohle) 
(z.B. CO2, Schwefeldioxid, Schmutzpartikel (=Aerosole))

• Emission von Methan (z.B. aus Rinder- und Schafzucht; 
Reisfeldern, defekten Erdgasleitungen) 

• Landnutzungsänderungen (z.B. Abholzung, Brandrodung, 
Urbanisierung)

Mögliche Ursachen von Klimaänderungen



Die Pinatubo-Eruption

Im Jahr nach der 
Eruption des Pinatubo
verringerte sich die 
Oberflächentemperatur 
der Erde um etwa 0.4oC.



(source: Wikipedia)

Sonnenflecken



CO2 in der Atmosphäre

(IPCC AR5, SPM, 2013)

(www.co2.earth)



CO2

CH4

(IPCC, 2007)

Treibhausgase in Eisbohrkernen



Svante Arrhenius (1859-1927)

See Tyndall Lecture by Raymond Pierrehumbert, AGU, 2012:
https://www.youtube.com/watch?v=RICBu_P8JWI



Der Strahlungsantrieb des Klimasystems

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Klimamodelle



Radiative-Convective Equilibrium

(Kiehl and Trenberth, 1997)



Eine bemerkenswert robuste Vorhersage in einem RCE-Modell

Manabe & Wetherald (JAS, 1967) berechneten eine Erwärmung von 2,7 K bei einer Verdopplung des atmosphärischen 
CO2-Gehalts. Wir (Kluft et al., eingereicht, 2019) haben Ihre Berechnungen wiederholt und kommen auf 2,8 K. 



Modellgleichungen für Atmosphäre (und Ozean)

: vorticity; : vertical coordinate;: kinetic energy; : mixing ratio of tracer i
Other symbols have their conventional meanings.F : external forcing.

mit Papier und Bleistift nicht lösbar …



... aber eine näherungsweise Lösung auf einem 3D-Gitter ist möglich.

Subgridskalige Prozesse müssen jedoch paramerisiert werden.



Gleichungen für einen Wald …?

(Giorgetta et al., JAMES, 2013)



Globale Temperaturen – Beobachtet und simuliert

(IPCC AR5, WG1, Fig. 9.8, 2013)



Ist der Temperaturanstieg anthropogen?

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Klimasensitivität
Klimasensitivität:
Temperaturanstieg ΔT, der aus einem
Strahlungsantrieb ΔF an der Tropopause
resultiert.

Űblicherweise wird er definiert als
Temperaturanstieg bei einer Verdopplung
der CO2 Konzentration (für die ein
Strahlungsantrieb ΔF ≈ 3.7 W/m2 

angenommen wird).

Laut IPCC AR5 liegt die 
Gleichgewichtsklimasensitivität (ECS) 
wahrscheinlich zwischen 1.5 und 4.5 ℃.

Die ECS ist nicht zu verwechseln mit der 
transienten Klimaantwort (TCR), der 
Temperaturänderung, die zum Zeitpunkt
der CO2 -Verdoppelung erreicht wird, 
wenn CO2 um 1% jährlich ansteigt. 

(IPCC AR5, WG1, TFE.6, Fig.1, 2013)



Warum ist Klimasensitivität in Modellen unterschiedlich?

(IPCC AR5, WG1, Fig.9.43, 2013)



Projektionen des zukünftigen Klimas



Green: RCP2.6; Red: RCP4.5; Black: RCP6.0; Blue: RCP8.5

RCP8.5 close to SRES A2, RCP4.5 close to SRES B1

RCPs: CO2-Emissionen und Konzentrationen

(van Vuuren et al., 2011)



Projektionen: Globale Temperatur, Arktisches Meereis 

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Kumulative CO2-Emissionen und globale Temperatur

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Wieviel dürfen wir noch emittieren? 

(Lawrence et al., Nature Communications, 2018)

Verbleibendes Budget (ab 2015):

ΔT<1.5℃: 650±130 Gt(CO2)
ΔT<2℃: 1300±130 Gt(CO2)

Current emission rate:

~40 Gt(CO2)/yr



Projektionen: Temperatur und Niederschlag

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Warum regnet es (und wieviel mehr bei Erwärmung)?

(Kiehl and Trenberth, 1997)

Die latente Wärme, die bei der Kondensation frei wird, gleicht die Strahlungskühlung der Troposphäre aus. 
Um 1℃ wärmere Luft kann zwar um etwa 7% mehr Wasserdampf aufnehmen (Clausius-Clapeyron), Strahlungskühlung und 
damit Niederschlag nehmen jedoch durch mehr CO2 und H2O, das diese Erwärmung verursacht, nur etwa um 2% zu.



Niederschlagsänderungen in Zentraleuropa - Sommer

(IPCC AR5, WG1, Fig. AI39, 2013)



(http://www.ldeo.columbia.edu)

NAO+ NAO-

Zwischen etwa 1970 und 2010 wies der NAO-Index einen positiven Trend auf. Aufgrund des 
Klimawandels? Der Winter 2009/2010, z. B. war von einer extrem negativen NAO gekennzeichnet.

NAO – Die Nordatlantische Oszillation



Projektionen verschiedener Modelle

(Shepherd, Nature Geoscience, 2014)

Mittlerer zonaler wind in 850 hPa im Winter (graue Isolinien, 5 m/s) und dessen Änderung im 21. 
Jahrhundert bei starkem Treibhausgasanstieg



Vorhersagbarkeit und interne Variabilität

(Deser et al., J. Climate, 2013)

50-year trends (2010-2060) simulated with the CCSM3 model



Projektionen verschiedener Modelle

(Stevens et al., Science, 2013)
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Änderung des Niederschlags bei einer Erhöhung der Oberflächentemperatur eines Aquaplaneten um 4K



Tropical Atlantic in ICON, August, 23, 2016 

(Eine) Zukunft der Modellierung



Werden Extremereignisse mit dem Temperaturanstieg zunehmen?

• Hitzewellen: sehr wahrscheinlich, global
• Starkniederschläge: sehr wahrscheinlich, Landgebiete in mittleren Breiten

und Tropen
• Hochwasser (Ozeane): sehr wahrscheinlich
• Dürreperioden: wahrscheinlich, subtropische Regionen
• Tropische Wirbelstürme: unsicher
• Extratropische Stürme: unsicher

(IPCC AR5, Tab. SPM.1, 2013)



Was wissen wir und was nicht?

• Es ist „extrem wahrscheinlich“, dass der menschliche Einfluss mehr als die Hälfte des seit
1951 beobachteten Temperaturanstiegs verursacht hat. (IPCC AR5)

• Eine Verdoppelung der CO2-Konzentration führt wahrscheinlich zu einem
Temperaturanstieg zwischen 1.5 und 4.5 ℃. (IPCC AR5)

• Der Temperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts hängt hauptsächlich von den
kumulativen anthropogenen Gesamtemissionen ab. Um die 2(bzw. 1,5)-℃-Grenze nicht
zu überschreiten dürfen noch etwa 1200 (550) Gt CO2 emittiert werden. Bisher wurden
etwa 2000 Gt emittiert, aktuell etwa 40 Gt pro Jahr.

• Niederschläge haben wahrscheinlich in trockenen Regionen bereits abgenommen, in
feuchten Regionen zugenommen. Dieser Trend wird sich sehr wahrscheinlich fortsetzen.
Im globalen Mittel ist ein Anstieg von etwa 2% pro 1℃ Erwärmung zu erwarten.

• Aktuell beträgt der globale Meeresspiegelanstieg etwa 3 mm pro Jahr. Ein Abschmelzen
Grönlands würde etwa 7 m Anstieg verursachen, das der Antarktis etwa 40 m. Wie
schnell dieses passieren kann ist unsicher.

• Diverse Wetterextreme werden wahrscheinlich zunehmen.

• Die globale Thermodynamik des Klimawandels ist recht gut verstanden, was Erwärmung
für Zirkulation bedeutet viel weniger gut.

• Regionale Prognosen (z.B. für die Tropen oder Mitteleuropa) sind deutlich unsicherer als
für globale Mittel.



Vielen Dank !

source: NASA



Towards convection resolving resolutions



Climate Engineering 
–

eine Antwort auf den Klimawandel?



Climate Engineering - Definition

„Unter dem Begriff Climate Engineering (oder Geoengineering) 
werden technologische Maßnahmen zusammengefasst, die gezielt dazu 
eingesetzt werden könnten, die atmosphärische CO2-Konzentration zu 
senken oder die Strahlungsbilanz der Erde direkt zu beeinflussen, um 
so den anthropogen verursachten Klimawandel abzuschwächen bzw. zu 
kompensieren.“

(http://www.spp-climate-engineering.de)



Climate Engineering Optionen – 2 Kategorien

SRM: “Solar Radiation Management” – Beeinflusst den kurzwelligen
(solaren) Teil der Energiebilanz

CDR: “Carbon Dioxide Removal” – Beeinflusst den infraroten 
(terrestrischen) Teil der Energiebilanz



Inhomogener Strahlungsantrieb bei SRM

Net IR tropopause radiative 
forcing from CO2 doubling

(Bala et al., Current Science, 2009)

Net solar tropopause radiative 
forcing from modifying the 

solar constant



T2m (K), G1-preindustrial, four ESMs

Color shading indicates regions where signals 
from all four models are of the same sign.

(Schmidt et al., ESD, 2012)



Precip (mm/day), G1 vs. 4xCO2, four ESMs

(Schmidt et al., ESD, 2012)



Zusammenfassung: Climate Engineering

• 2 Kategorien (SRM und CDR) mit sehr unterschiedlichen Ansätzen,
Eigenschaften und potentiellen Folgen.

• Die Effektivität von CDR ist fraglich.
• SRM könnte die globale Erwärmung relativ kurzfristig stoppen.
• SRM würde kein historisches Klima reproduzieren, sondern ein bisher

unbekanntes Klima erzeugen.
• Es gibt umfangreiche politische, ethische, juristische, ökonomische und

natur-wissenschaftliche Bedenken.

• Weiterlesen z.B. hier:
• „Gezielte Eingriffe“, H. Schmidt und R. Wolfrum, in: „Die Zukunft des Klimas“

(Hrsg: J. Marotzke und M. Stratmann), C.H. Beck, 2015
• „Gezielte Eingriffe in das Klima? Eine Bestandsaufnahme der Debatte zu Climate

Engineering“, BMBF Scoping Study, Kiel Earth Institute, http://www.kiel-earth-
institute.de, 2011“

• “The European Transdisciplinary Assessment of Climate Engineering
(EuTRACE)”, Schäfer et al. (Hrsg.), http://www.eutrace.org/, 2015.

• „Climate Intervention Reports“, National Academy of Sciences, https://nas-
sites.org, 2015.

• …



Was können wir tun?

•Informieren
• www.ipcc.ch
• www.mpimet.mpg.de; www.deutsches-klima-konsortium.de; 

www.climate-service-center.de
• www.realclimate.org
• „Die Zukunft des Klimas“, C.H. Beck Verlag
• ...

•Treibhausgasemissionen reduzieren 
• www.bmu.de
• www.uba.de
• www.dena.de
• ...

•Auf den Klimawandel vorbereiten
•Das Klima manipulieren (Geoengineering)?



Spares



Observed global mean surface temperature change

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Climate Engineering 
–

eine Antwort auf den Klimawandel?



Responses to climate change

Mitigation: 
Reductions of greenhouse gas 
emissions and enhancement of sinks 

Adaptation: 
Measures to reduce vulnerability of 
human and natural systems to climate 
change effects

Climate engineering:
Intentional alteration of the climate 
system in order to reduce climate 
change

CC by 2.5

CC by 2.5



Geoengineering AdaptationMitigation

Human actions that
change climate

Climate
System

Climate impact 
on human welfare

(Figure courtesy from D. Keith, U. Calgary)

Mitigation - Adaptation - Geoengineering



Climate engineering - Definition

„The modern concept of 
geoengineering (or climate 
engineering) describes 
deliberately manipulating the 
Earth's climate to counteract the 
effects of global warming from 
greenhouse gas emissions.“

(Wikipedia)

(Image credit: B. Conway, Lightwatcher Publishing)



Climate engineering options – 2 classes

SRM: solar radiation management – acts on the short wave (solar) 
contribution to the energy balance
CDR: carbon dioxide removal – acts on the infrared (terrestrial) 
contribution to the energy balance



Climate engineering in IPCC AR5 – method overview

(IPCC AR5, WG1, ch. 7, FAQ 7.3, Fig. 1, 2013)



86(courtesy from D. Keith, U. Calgary)



Observed and simulated near surface air temperature

(Giorgetta et al., JAMES, 2013)



Attribution of observed change

(IPCC AR5, SPM, 2013)



Das Erdsystem – erforscht am MPI-M



CO2 in Atmosphäre und Ozeanen

(IPCC AR5, SPM, 2013)

(www.co2.earth)



Gleichungen für Luft (oder Wasser)

large-scale 
tracer transport dynamical core

adiabatic fluid dynamics

parameterizations

diabatic 
processes


