Globale und regionale Indikatoren der anthropogenen
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Matsuura Takeshiro, ein
,Grenzganger* (Naturforscher)

Lesetip! auf Hokkaido (1845-58)

All das war ,aufs Engste miteinander verbunden’, denn in der Vergangenheit hatten die Walder das
Erdreich vor Sonneneinstrahlung geschitzt und dadurch die Verluste durch Verdunstung reduziert.

Hier, am Valencia-See, entwickelte A. Humboldt seine Idee vom von Menschen verursachten
Klimawandel (A. Humboldt, 1800)!

Zitat aus dem hochst interessanten Buch von Andrea Wulf
Alexander von Humboldt und die Erfindung der Natur
(beide Bilicher gibt es am Buchertisch Mayer)
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Zwei Vorbemerkungen zu oft geaufRerten Irrtumern

.  Wissenschaftliche Erkenntnisse sind nicht eine unter vielen Meinungen (oder sogar ein
Glaube)

- denn sie unterliegen einer standigen Infragestellung und sollten grundsatzlich falsifizierbar also
widerlegbar sein (Karl Raimund Popper, 1902 - 1994), z.B.

1. durch die (beobachteten) Realitat (oder physikalisch gesprochen) dem Zustand
2. durch sachkundigen Widerspruch
3. ...

Il. Eine Hauptfrage der Klimaforschung ist: ,Wie haufig traten/treten bestimmte Wetter- bzw.
Klimaereignisse in der Vergangenheit, Gegenwart und in Zukunft auf‘?

-> und nicht die Vorhersage und die Erklarung einzelner Wetterphanomene, per se! Deswegen ist
z.B. die oft anzutreffende Aussage ,solche Wetter gab es schon immer* keine Aussage zum Klima,
sondern bestenfalls zum Wettergeschehen!
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Was kommt nun (Gliederunq)?

1. Einige Grundlagen der Klimaanderung (Strahlungsphysik, Kohlenstoffkreislauf,...... )

2. Evidenzen fur den anthropogen Klimawandel (T-Anstieg, Warmezunahme im Weltmeer,
Anderung des arktischen Meereises, einige regionale Klimaanderungsindikatoren,....)

3. Klimaprojektionen fur Mitteleuropa (mit Simulationen vom dt. Klimarechenzentrum), mittl.
Jahrestemperaturinderung, mutmaRliche Anderungen im Nieder- und Starkniederschlag

4. Das Pariser (1.5/2 °C bzw.) 330 ppm Ziel! > Hans-Josef Fell

5. Diskussion

Klaus Pfeilsticker Institut fiir Umweltphysik

2\ | UNIVERSITAT
| HEIDELBERG

| zukuneT University of Heidelberg
Pl | SET13ss A




Strahlungshaushalt der Erde: Ein delikates Gleichgewicht!
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Die globale Strahlungsbilanz fiir die Jahre 2000 - 2010. Die solaren Strahlingsfliisse sind in gelb und die infraroten
(Warme) Strahlungsfliisse sind in violet in W/m? angegeben. Fiir die Energiebilanz am Boden sind auch die Fliisse
an latenter und fuhlbarer Warme wichtig. Die Treibhausgase (H,0, CO,, CH,, N,O, CFC, HCFC, ...) beeinflussen
vorallem die GroBe der sogenannte atmospharischen Gegenstrahlung (345.6 £ 9 W/m2). Durch den Anstieg der
Treibhausgase ist das Klimasystem derzeit mit 0.6 £ 0.17 W/m2 aus dem Gleichgewicht, und heizt vorallem die

Weltmeere auf (Abbildung aus: Stephens et al., Nature Geoscience, 2012).
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Treibhausgase

Die Idee, dass Kohlendioxid (CO,) und andere Gase (wie H,0, N,O, CH,, CFC, HCFCs....)
Treibhausgase sind, stammt von Svante Arrhenius (1896). Deren Auswirkung (und Anderung) auf
die atmospharische Gegenstrahlung wird heute hochgenau mit spektroskopischen Methoden

gemessen (e.g., Philipona et al., 2004; Feldmann et. al., 2015; und andere)
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Das globale Kohlenstoffbudget

Atmospheric CO. concentration

Balance of sources and sinks
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Global gemittelte atmospharische CO, Konzentration am
Boden seit 1960. Nach 1980 sind es NOAA-ESRL Daten.

Die Kohlenstoffquellen der fossilen Kraftstoffe, der Industrie und
der Landnutzungsanderung sollten durch die Senken im Ozean,
auf dem Land und dem atmospharischen Reservoir gerade
aufgehoben warden.
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Treibhausgasemissionen Deutschlands
1990 - 2017 (Millionen Tonnen CO2 Adquivalent)
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Indikatoren fur die globale Erwarmung

Species migrating poleward and upward
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Globale Indikatoren fur die Klimaanderung:
Hemispharische Temperaturanomalie seit 1880
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Warmeflusse in das Klimasystem: Das Meer als Kalorimeter

Der Warmeinhalt der Weltmeere wird heute u.a. mit Hilfe ~ == e

sogenannter Argo floats (tauchende Messroboter) genau
vermessen siehe

Verteilung der Argo floats am 18. Marz 2019
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Globale Indikatoren fur die Klimaanderungq:

Meeresspiegelanstieq (2081-2100 relativ zu 1986-2005)
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Globale Indikatoren fiir die Klimainderung: Anderunqg des arktischen Meereises

Flache des arktischen Meereseises (105 km?)

Sea Ice Concentration, 18 Mar 2019
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near-real-time data

1 Jan 1 Feb 1 Mar 1 Apr 1 May 1 Jun 1 Jul 1 Aug 1 Sep 1 Oct 1 Nov 1 Dec 31 De

Monat im Jahr

Klaus Pfeilsticker Institut fiir Umweltphysik
HEIDELBERG

ZUKUNFT : University of Heidelberg
SEIT 1386 A

UNIVERSITAT




Globale Indikatoren fiir die Klimainderung: Anderunq des Meereseises in der Arktis

Sea Ice Concentf?_fion_r Le B 301 Minimales jahrliches Meereis der Arktis
| (1978 — 2018 Ende September)
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near-real-time data

B median ice edge 1981-2010

http://nsidc.org/arcticseaicenews/
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Globale Indikatoren fur die Klimaanderunq: Hitzewellen im Ozean und Korallenbleiche

Zunahme der ozeanischen Hitzewellen (MHW)
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Regionale Indikatoren fiir die Klimaanderung

Wie auliergewohnlich war 2018 in Deutschland?
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Jahresmitteltemperatur [°C]

Regionale Indikatoren fiir die Klimaanderung: Verlauf der Jahresmitteltemperatur

Bayern (1931 — 2015)
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Jahresmitteltemperatur [°C]

Baden-Wirttemberg (1881 - 2015)

2014: 10,1°C
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Jahresmitteltemperatur seit 1881 fiir Baden-Wiirttemberg
Datenquelle: Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
(berechnet nach DWD-Daten)

UNIVERSITAT
HEIDELBERG
ZUKUNFT
SEIT 1386

Institut fiir Umweltphysik

/\ University of Heidelberg

2015

AT=13°C

30-jahriger gleitender Mittelwert




Regionale Indikatoren fiir die Klimaanderunqg: Schwinden der Alpengletscher
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Regionale Indikatoren fiir die Klimaanderung: Permafrost und Stabilitat der Hochalpen

Mean annual permafrost temperature (°C)

Permafrost Temperaturtrend
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Biskaborn et al., Nature communication, 2019

Spalt am Hochvogel (2592m) (Allgauer Alpen)
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Phanologische Jahreszeiten in Bayern

1961-1990
1981-2010

Vegetationsruhe

Frih- und
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Sommer

LfU, Bayern, 2018
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Regionale Indikatoren fur die Klimaanderung:
Trend der Gebietstemperatur im Winter und Sommer (1931 — 2015)
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Regionale Klimaindikatoren:
Trend (1931 - 2015) der Niederschlagsmengen in RP, Ba-Wi und Bayern
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Regionale Klimaprojektionen (2071 - 2100 vs 1971 - 2000)
des REMO Modells in 10x10 km? Auflosung im A1B1 Szenario

Lufttemperatur Niederschlag
DFJ JJA DFJ JJA
Differenz 2m Lufttemperatur DJF [K] Differenz 2m Lufttemperatur JJA [K] Differenz Niederschiog DJF [%] Differenz Niederschlog JJA [%]

REMO A1B_1 2071-2100 / 1971-2000 REMO A1B_1 2071-2100 / 1971-2000 REMO A1B_1 2071-2100 / 1971-2000 REMO A1B_1 2071-2100 / 1971-2000

Temperaturanderung (Grad Celsius) Anderung (%)
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4. Zusammenfassung

1. Die anthropogen bedingte Klimaanderung durch die Emission an Treibhausgasen (CO,, CH,, N,O,
CFC, HCFC, LLHC ..) steht wissenschaftlich auf soliden Grundlagen (Svante Arrhenius, 1896).
Andere natiirliche Faktoren (Anderung des solaren Antriebs, Vulkanausbriiche, El Nino/La Nina,
PDO, NAO ..) spielen fur das langfristige Klimageschehen eine untergeordnete Rolle!

2. Die derzeitige Klimaanderung zeigt sich konsistent in vielen globalen, aber auch regionalen
Klimaindikatoren!

3. Das quantitative Verstandnis einer Reihe von Prozessen (Niederschlagsbildung, Ruckkopplungen
der Lufttemperatur auf die Biosphare, Folgen der Ozeanversauerung, Gletscherdynamik,
dekadische Oszillation, ....) im Klimasystem ist aber noch (und wird wohl noch lange) mangelhaft
bleiben, denn die Zusammenhange entziehen sich tlw. einer strengen Kausalitat.

4. Die Prognosen fur den weltweiten Temperaturanstieg bis 2100 schwanken zwischen +2° bis +8° C
je nach Emissionsszenario, mit starken regionalen Unterschied (starkerer T Anstieg in der Arktis,
als z.B. in den Tropen).

-> Die Folgen des T Anstieg flir die regionalen Klima werden teilweise dramatisch sein, aber
weltweit am Wichtigsten wird wohl der Anstieg des Meeresspiegels und die Auswirkung der
ozeanischen Versauerung auf die marine Flora und Fauna sein.
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4. SchlufRfolgerung

Die Folgen des anthropogenen Klimawandels lassen sich nur durch ein Biindel an MaBnahmen der
1. Emissionsvermeidung von Treibhausgasen (engl. Mitigation)
2. Verstarkung der CO, Senken (z.B. Aufforstung, carbon capture&storage (CCS),...)
3. Adaption an den Klimawandel (engl. Adaption), also doch Schneekanonen auf der
Felderhalde s, Laubbidume statt Fichten pflanzen, Obst- und spater Weinbau statt
Milchwirtschaft im Allgau, vielleicht auch einmal Wasserrationierung et cetera........

sowie moglicherweise des

4. Geoengineering (Verstarkung der Verwitterung, Strahlungsmanagement, ....)

eindammen.......cccoviiiiiiiiinennnenes !
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