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Klimawandel seit der Erdentstehung

y Entstehung der Erde (4.6 Milliarden Jahre)

y Alteste Gesteine (3.8 Milliarden Jahre)

v Erstes Anzeichen der Ozeanbildung
(3.2 Milliarden Jahre)

y Erstes Anzeichen von Leben (2.6 Milliarden Jahre)
y Erstes Eiszeitalter (2.3 Milliarden Jahre)

Abkuhlung der
heiBen Urerde
durch Abstrahlung
und Umwandlung
der CO,- in eine

—— N./O,-Atmosphare
Vergangenheit |

S
—
(4v]
| -
(]
o
5
|_

Gegenwart
| I I

1 0 -1
Zeit in Jahrmilliarden

Viele Quellen, hier nach Schonwiese 2013



Klimawandel, letzte ~ 500 Mill. Jahre

Temperatur (global, relativ) W

1 Y v/\/\w/\/f W\}n

wdrmer

Eiszeitalte

. Eiszeitalter Eiszeitalter
T
3 E 3 E 2 E 1
542 488 443 416 359 299 251 200 145 65,5 Mio. ). vor heute
Kambrium -_ Karbon Perm Trias Jura Kreide | Tertiir
MESOZOIKUM KANOZOIKUM f
Quartar

W: Warmklima ohne Eisvorkommen (akryogen)
E: Eiszeitalter, seit ca. 2 Mill. J.: Quartares Eiszeitalter (E1)

Primare Ursache: Kontinentaldrift, Eis-Albedo-Ruckkopplung

Bubenzer u. Radtke, 2007



Palaogeographie vor 440 Mill. Jahren
und Relativbewegung des geographischen Sudpols

P, R VE T | |
& e ' % Kontinentaldrift:
é% N

R&o

L]
%

— Lage des grofRen
Urkontinents Gond-
wana im Bereich des
geograph. Sudpols

A \& Vereisungs- % | W L d — Eintritt des Silur-
WAYi W P | d Ordovizischen Eis-
N | il e zeitalters

I\ \5 . \ o / )/ . \ Vi —7 W ' 5 ;.

| Bildung'des __~Sssmipb - : — Beendigung durch
\""-Atlantigs ‘6‘9}' - A e | die (3ffnmfJ dgs
i Den ’(0 s 9
;‘ AW %F AT Atlantiks
7 g
\Q%‘o
K: Kambrium N - ’ _. i Kombiniert nach Smith et al.,

D: Devon AN~ 7 1982, und Frakes, 1979, hier
E: Eiszeitalter im 2 7 nach Schonwiese, 2013
Silur/Ordovizium




Der extreme Klimazustand ,,Schneeball Erde*

Sﬂdchina Australien

Kasachstan

Nordamerika =~
S birien

West-

| europa  afrika £ Antarktis

ostliches
Stdamerika

Hoffmann et al., 2000

1. Vor ca. 650-750 Mill. Jahren gruppierten sich viele relative kleine
Kontinente in den Tropen — starke (chemische) Verwitterung.

2. Dies sowie die Karbonat-Bildung am Ozeanboden entzogen der
Atmosphare viel CO, —» groflraumige Vereisung der Erde).

3. Der Vulkanismus emittiert u.a. CO, (atm. Akkumulation wegen der
fehlenden ozeanischen/biosphar. Senke) — drastische Erwarmung.




Klimasimulation ,,.Schneeball-Erde*

60° 60°

Temperatur: +10 0 -10 -20 -30 -40 -60 -80 -110°C

| e

Zeit: ca. 700 Mill. Jahre vor heute (Prakambrium); — Kontinentgrenzen

Hyde et al., 2000; verandert nach Bubenzer und Radtke, 2007
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Klimawandel, letzte 650 000 Jahre
iWarmzeit Kaltzeit i

— Kohlendioxid
L

- Methan

aal

Temperatur

cromer Holstein

Mindel

600 500 400 300 200
Jahrtausende vor heute

em

100

NEe

j 900

= 700

CH, (ppb)

0
IPCC 2007

Primare Ursache: Orbitalparameter (CO,, CH, ... reagieren!)



Orbitalparameter der Erdumlaufbahn um die Sonne,
die nach Milankovic den Eis-/Warmzeit-Zyklus steuern

a) Exzentrizitat, Periode ca. 95 000 J. b)

Erdachse
P.~41000 J.

Prazession
P.~20000J

Die Exzentrizitat der Erdumlaufbahn um die Sonne fuhrt zu Variationen der
Sonneneinstrahlung, die Neigung der Erdachse steuert die Auspragung der
Jahreszeiten und die Prazessionsbewegung andert das Datum von Aphel bzw.
Perihel (sonnennachste bzw. sonnenfernste Position der Erde). Berger, 1984




Kalt-/'Warmzeiten in Rekonstruktion und Modell
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Nach Berger, 1981, gestrichelt, sowie Imbrie, 1984, gepunktet, u.a., hier nach Schonwiese,, 1994




Klimawandel, letzte 10 000 Jahre

— /W.f.ﬁ.

Kaltzeittrend
( hypothetisch)

l | ! | |

6 A

Temperatur

Zeit in Jahrtausenden vor heute Rasche
Kaltzeit-Niveau ca. 10-11 °C Erwarmung

Fluktuationen zwischen relativ warmen u. kalten Epochen,
zuletzt Romerzeit-Warmphase (4), Volkerwanderungszeit-
Kaltphase (3), Mittelalter-Warmphase (2), ,,Kleine Eiszeit“(1)

Primare Ursachen (unsicher!): Sonnenaktivitat, Vulkane;
Besonderheiten ozeanischer und atmosphar. Zirkulation

Viele Quellen, hier nach Schonwiese, 1994




Klimaanderungen, letzte ~2000 Jahre

 Temperatur Nordhemisphare (relativ zu 1961-1990) |
_ Rekonstruktion Direkte

i ! “Unsicherheit JL Messdaten

TR |
Wl ¥ AU

- o
™ )

i,
—
—_—
————

S S

oo

Temperaturanomalien
[ -
——— .
——

" Moberg et al., 2005

0 200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit in Jahren

Dazu gibt es 11 Alternativen—Balkenbereich (Unsicherheit; IPCC,2007)
Industriezeitalter: Der Klimafaktor Mensch tritt hinzu




Klimawandel, Industriezeitalter (Neoklima)



Klimawandel, Industriezeitalter (Neoklima)

Globaltemperatur, Jahresanomalien 1850 - 2012
2010

1998 2005

CRU-Datensatz (relativ zu 1961-1990)

I g
1944 MU/VV
)

Al

Temperaturanomalien in °C

\] 1976
1964

_____ polynomialer Trend (CRU)

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Zeit in Jahren
CRU: Climatic Research Unit, Universitat Norwich, UK;



Temperaturanomalien in °C

Klimawandel, Industriezeitalter (Neoklima)

Globaltemperatur, Jahresanomalien 1850 - 2012

Zeit in Jahren
CRU: Climatic Research Unit, Universitat Norwich, UK; GISS: Goddard Institute for Space Studies, NASA, USA

0,8 -
: 2010
Vergleich CRU-Datensatz (relativ zu 1961-1990) 2005
0,6 1998
mit GISS-Datensatz (relativ zu 1951-1980) A
B
1944 ~
0,2 - A A‘A/V
| f‘, ' '
; ANV VL AR
AN
0,2 J ‘ ‘r “y — ‘1 N ( \
VA F -V T,
AU 1956
_____ polynomialer Trend (CRU)
-0,6
1850 1925 1950 1975 2000



Regionale Aspekte des Klimawandels

Temperaturtrends 1901-2000 (Jahreswerte)

Datenquelle: Jones et al., 2005; Analyse: Schonwiese et al, 2005



Temperatur-Anomaliekarte Marz 2013

March 2013

L.—OTI(°C) Anomaly vs 1961-1990 0.46
|

Quelle: GISS, NASA, USA (Internet, Abruf 16.04.2013)



Ubersicht der jahreszeitlichen Klimatrends in Deutschland
(Flachenmittelwerte, nach Schonwiese und Janoschitz, 2005)



Ubersicht der jahreszeitlichen Klimatrends in Deutschland
(Flachenmittelwerte, nach Schonwiese und Janoschitz, 2005)

Klimaelement, Zeitintervall | Frahling | Sommer Herbst Winter Jahr
Temperatur, 1901-2000 [ +0,8°C | +10°C |+11°C | +08°C | +1,0°C
1951 -2000| +14°C (+09°C |(+0,2°C | +16°C | +1,0°C




Ubersicht der jahreszeitlichen Klimatrends in Deutschland
(Flachenmittelwerte, nach Schonwiese und Janoschitz, 2005)

Klimaelement, Zeitintervall | Fruhling [ Sommer Herbst Winter

Temperatur, 1901 -2000 | +0,8°C |(+1,0°C |+11°C | +0,8°C

1951 -2000 | +14°C | +09°C | +0,2°C | +1,6°C

Niederschlag, 1901 -2000 | +13 % -3 % +9 % +19 %
1951 —-2000 | +14 % -16 % +19 %

Sommer f%\j’kj
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| - C %
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arschlagtrends ™~ ﬁ_’/ 0
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Deutschland-Temperatur, Winteranomalien 1761-2013

6 _
(relativ zu 1961-1990) v
2007
4 - 1975 1990
O 1796 1834 1998
£ 27
c \ r\ \_/\ A" .\
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Q
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840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Zeit in Jahren

Datenquelle: Rapp,
2000; DWD; Analyse:

Mittelwert (1961-1990): 0,2 °C: 2006/07: 4,3 °C

Schonwiese




Temperaturanomalien in °C

Deutschland-Temperatur, Sommeranomalien 1761-2012 l

_—

4
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3 |
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Datenquelle: Rapp,
2000; DWD; Analyse:
Schonwiese

Zeit in Jahren

Mittelwert (1961-1990): 16,2 °C; 2003: 19,6 °C




Wird das Klima extremer?

Minchener Rack
Munich Re Group
L —
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Naturkatastrophen weltweit 1980 - 2010

- Anzahl der Ereignisse pro Naturgefahr mit Trends

Anzah
500

— Erdbeben, Tsunamis, Vulkanausbruche
450

— Sturme, Unwetter, Hagel, Hitze, Kalte; Waldbrande

400

N Uberschwemmungen, Hangrutsch, Murenabgénge

300

250

200

150

100

50

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Jahr

© 2011 Mlnchener Rickversicherungs-Gesellschaft, GeoRisikoForschung, Berz, 2011
NatCatSERVICE — Stand Januar 2011



Schaden durch Naturkatastrophen
(1980 - 2012)

o o o o e e e o e e e e e o e o e e o o e o o o o e o e e o o o e o e e o o o o o o o b o e o o o o o b o e e o o o e

Mrd. US$

450
versichert <

volkswirtschaftlich

400

350

300

250 - —

200 - - — - -

150 : 3 —
MURUck NatCat Service, 2013

100 | N = — — - | | S
50 B — & ENREYEEE. B RREEREE "I
e o Ew wa e me-we Gh G N l I n
1980 1982 1884 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Volkswirtschaftliche und versicherte Schaden in Mrd. US$ (GroRkatastrophen)
Dekade | 1950/59 | 1960/69 | 1970/79 | 1980/89 | 1990/99 | 2000/2009 | Faktor *
Anzahl 13 16 29 44 74 28 1,8
Schiden | 59,9 72,4 100,8 156,1 525,5 435,2 6,0
Versich. 1,8 8,1 15,0 29,1 125,7 193,8 23,9

*) 2000/2009 gegenuber 1960/1969; Quelle: MuRuck, Wirtz, 2010



Klimatologische Extremwertanalyse:
Prinzipielle Moglichkeiten (z.B. Normalverteilung)

Zunahme des Mittelwerts

Zunahme der Streuung

(a)

Vorhergehendes
Klima

—

Weniger
Kalte

\

.
\ - Mehr
\ extreme
Neues Hitze
Klima .,

Kalt

Mittel Heil®

Zunahme von Mittelwert und Streuung

(c)

Vorhergehendes
Klima

Geringe
Anderung

\

Viel mehr

) Mehr
\ \ extreme

A Hitze
Neues )
Klima

Kalt

Mittel Heil}
IPCC, 2001; Hupfer und Borngen, 2004.

(b)
Vorhergehendes
Klima

Mehr

Mehr  \site

extreme
Kalte {

(

In Deutschland zeigt sich bei der
Temperatur verbreitet Fall (a), beim
Niederschlag teilweise Fall (c). Der
Wind (Sturmtiefs, Tornados) zeigt
keine signifikanten Anderungen.

Weltweit nehmen Hitzewellen sowie
Durren und Starkniederschlage an
Haufigkeit und Intensitat vielfach zu;
tropische Wirbelstuirme scheinen
intensiver zu werden.



Ursachen des Klimawandels (Industriezeitalter)

Solare Einﬁtramung-""";,'-" '
(kurzwelllg) =

Terrestrische Ausstrahlung
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Cubasch und

Klimasystem: Komponenten und Prozesse (asang, 2000




Klimafaktor Sonnenaktivitat

Aufnahme im

UV-Bereich Sonnenflecken,

Aufnahme im
sichtbaren Bereich



Zur Sonnenaktivitat als Klimafaktor



Zur Sonnenaktivitat als Klimafaktor
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SIDC, 2013; bearbeitet



Zur Sonnenaktivitat als Klimafaktor

200 - .
Sonnenflecken-Relativzahlen 1600-2012 1957
180
c
SRZ
2 60 (SRZ) 1778 W
(4v)
E 140 1870
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Zeit in Jahren SIDC, 2013; bearbeitet

Die SRZ gelten als Indikatoren der Sonnenaktivitat (diverse Zyklen, Minimum-Phasen)




Zur Sonnenaktivitat als Klimafaktor

200 .
Sonnenflecken-Relativzahlen 1600-2012 1957
180
c
SRZ
2 60 (SRZ) 1778 W
(4v)
g 140 1870
% 190 | S0-dhrige Glattung W
"E 100 Dalton- |
_3 30 Minimum | A
/ \s TN
8 60 TN '_\ / 1 \\\
e Maunder- X / \ / \1 N ( /| r
dC, 40 | Minimum A1 [T \ ,/ \x\_ o
e o pte==== A
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1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Zeit in Jahren SIDC, 2013; bearbeitet

Die SRZ gelten als Indikatoren der Sonnenaktivitat (diverse Zyklen, Minimum-Phasen)

Satellitenmessungen der Sonneneinstrahlung auBerhalb der Atmosphare (,,Solarkonst.*)
seit 1978 zeigen parallel zu den Sonnenflecken Variationen im Promillebereich.




Klimafaktor Vulkanismus

- b ¥
-

.:.‘&

Explosive Vulkanausbriiche
schleudern Gase u. Partikel
bis in die Stratosphare (ca.
10 - 50 km Hohe). Klimawirk-
sam sind dabei vor allem die
aus schwefelhaltigen Gasen
entstehenden Sulfatpartikel-
schichten.

Sie erhohen die Streuung der
Sonneneinstrahlung, was zu
geringerer Transmission und
somit Abkuhlung der unteren
Atmosphare fuhrt. AuBRerdem
absorbieren sie einen Tell
der terrestrischen Ausstrah-
lung und erwarmen so die
Stratosphare.

Pinatubo, 12.6. 2001



Globaltemperatur, Anomalien 1960 - 2011(2010)
Vergleich bodennah und Stratosphare
(sowie einige explosive Vulkanausbriche)

1,0
Agung(1963+1) bodennah

(&) Trend: + 0,6 °C
) 0,5 F . T A —
— ernandia (1968+2) El Chichén (1982) N\ A —-—
— ~~_ St. Augustine(1976) W_ — A=
qc, 0.0 = VZ\ /\[\_ /\ — —/\—:,fA -
s Y\— 7 NP v \% )& /\/ \ Kasatochi (2008/+1)
g T Pinatubo (1991+1)
c '0,5 T~
S \/ S
= \\/Y\ - Stratosphare
c 1,0 =
“é.’_ ‘R\\\\Trend: -2,2°C
- L \/\/:f\v\v/\

'2,0 T 1 |"| T T 1 le T T 1 |"| T T 1 le T 1T 1T T T T |"| 17T 1T 1T 7T 17T 17T 1T 17T 1T 1T T T T 1 |"| |~

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Beachte: Zeit in Jahren CRU 2012; Angell 2011; erg.

Vulkanismus kuhlt die Troposphare und warmt die Stratosphare (vgl. oben);
Sonnenaktivitat warmt die Troposphare und Stratosphare; ,,Treibhausgase*
warmen die Troposphare und kuhlen die Stratosphare; interne Wechselwirkun-
gen (z.B. ENSO) beeinflussen nur die Troposphare (bodennahe Atmosphare).



Klimafaktor Mensch

Weltbevolkerung
und Weltenergie

(Mrd. Menschen)
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Weltbevolkerung

e

Y
1999

Energie 2011: ca. 17,5 Gt SKE, davon ca. 87 % fossil

0.5 | | | | 0.5
1900 1925 1950 1975 2000 2030

Zeit in Jahren

Viele Quellen (u.a. Diekmann u. Heinloth, 1997; BP 2012); hier nach Sw, 2008, erg.




Klimafaktor Mensch: Kohlendioxid (CO,)

Anthropogener CO,-Ausstof: ca. 39 Gt/Jahr (10,6 GtCIJ.)'*;
davon durch fossile Energie: 35,6 Gt/Jahr (9,7 GtC/J.)*,
rasant steigend (1900: insgesamt ca. 2 Gt CO,/Jahr). '

u S

ml wiy 1Y °

* Bezugsjahr 2012  Global Carbon Project 2012




Folge: Anstieg der atm. CO,-Konzentration
(Darstellung: Holozan, d.h. letzte ca. 10 000 Jahre)

Nl € 2012: 394 ppm

4 2000: 369 ppm

Rasanter Anstieg
Lo im Industriezeitalter
r' L (seit ~ 1800); davor
M gt (seit ca. 6000 J.v.h.)
S F Waldrodungseffekt?

(| € 1750: ~ 280 ppm

7500 Jahre v.h.:
ca. 260 ppm

250 |
|
10 000 7500 5000 2500 (VNMAVA WY IPCC 2007, erganzt 2013




Globale Strahlungsantriebe 1750-2005 nach IPCC (2007)

Komponenten Antrieb (W/m ?)

1,66 [1,49 bis 1,83]
langlebige : i
Treibhausgase : ; ; 0,48 [0,43 bis 0,53]

»{ Halogenkohlen-
wasserstoffe

-0,05 [-0,15 bis 0,05]

Sltratosphére Tro : osphére
: oSk 0,35 [0,25 bis 0,65]

Stratosphérischer ' i
Wasserdampf von CHy, , 0,07 [0,02 bis 0,12]

: | -0,2 [-0,4 bis 0,0]
Rug auf Schnee | 0,1 [0,0 bis 0,2]

direkter Effekt ’ 5 5 -0,5 [-0,9 bis -0,1]

Anthropogene

Oberflichenalbedo Landnutzung

Gesamt-

aerosole ; i :
Wolken- . | :
albedo-Effekt | : i -0,7 [-1,8 bis -0,3]

Kondensstreifen 0,01 [0,003 bis 0,03]

solare ; .
Strahlungsinderung ; ; : 0,12 [0,06 bis 0,30]

Natiirliche

Gesamteffekt anthropo- J "
gener Einfliisse ' ; 1,6 [0,6 bis 2,4]

0 1
Strahlungsantrieb (W/m?2)

Explosiver Vulkanismus im Industriezeitalter episodisch bis ~3 Wm2 (z.B. Pinatubo, 1991)




Klimamodell-
rechnungen ...

. zeigen, dass
naturliche Ursachen
fur die globale
Erwarmung der
letzten Jahrzehnte
extrem unwahr-
scheinlich® sind.

(IPCC, 2007)

(Somit p > 95 % fur
anthropog. Ursachen)
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Temperaturanomalien in °C
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Zur statistischen Ursachenanalyse (neuronales Netz)
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Temperaturanomalien in °C

Zur statistischen Ursachenanalyse (neuronales Netz)

1,0

Globaltemperatur 1860-2008

0,8

0,6

Beobachtung und statistische
Simulation (neuronales Netz)

0,4

0,2

Sim.

Beob.

\\>

v

A
|l

1860

1880

1900

1920 1940 1960

Zeit in Jahren

Schonwiese et al. 2010
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Temperaturanomalien in °C

Zur statistischen Ursachenanalyse (neuronales Netz)

1,0 -
Globaltemperatur 1860-2008 = /
0.8 Beobachtung und statistische
Simulation (neuronales Netz)
0,6
TR = Treibhausgassignal
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i \ ~—_
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Zeit in Jahren

Schonwiese et al. 2010



Temperaturanomalien in °C

Zur statistischen Ursachenanalyse (neuronales Netz)
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Erklarte Varianzen: anthropogen 61 %, naturlich 27 % (unerklart 12 %)




Mittlere globale tropospharische Strahlungsantriebe (ca. 1750-2000; IPCC, 2007)
und empirisch-statistisch geschatzte hodennaheTemperatursignale 1860-2008
(nach Schonwiese, Walter und Brinckmann, 2010)

Klimafaktor Art Strahlungsantrieb Signalstruktur

in Wm (zeitlich)
»1reibhausgase* anthr. + 3,0 (2,7 - 3,6) progressiver Trend
Troposphar. Sulfat | anthr. -1,2 (0,4 -2,7) uneinheitlicher Trend
Kombiniert anthr. - uneinheitlicher Trend
Vulkaneruptionen | natiirl. ca.-(1-7)% episodisch (1-3 Jahre)
Sonnenaktivitat naturl. | +0,1 (0,06 - 0,3) fluktuativ
El Nifno (ENSO) naturl. (intern) ** episodisch (Monate)

*) Pinatubo: 1991 — 2.4 Wm™, 1992 — 3.2 Wm?, 1993 — 0.9 Wm, nach McCormick et al. (1995);
Reichweite nach Grieser und Schénwiese (1999); ** atmospharisch-ozeanische Wechselwirkung



Zusammenfassung

Seit die Erde existiert gibt es Klimawandel.

Je nach zeitlich-raumlicher GroBenordnung sind die
Ursachen dafur sehr unterschiedlich.

Spatestens ab dem Industriezeitalter tritt der Mensch als
zusatzlicher Klimafaktor hinzu.

Der globale Erwarmungstrend der letzten Jahrzehnte ist
hochstwahrscheinlich anthropogen, die uberlagerte
Variabilitat weitgehend naturlich verursacht.

Allerdings sind die regional-jahreszeitlichen Strukturen
der Temperaturvariabilitat sehr unterschiedlich. Das gilt
in noch starkerer Auspragung fur den Niederschlag.

Insgesamt ist der globale Klimawandel regional z.T. mit
haufigeren/intensiveren Extremereignissen verbunden.

Aus den Erkenntnisse der Vergangenheit ergeben sich
die Herausforderungen fur die Zukunft.






