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1. Waru
m verä

ndert e
ine erh

öhte Ko
nzentra

tion 
der Tre

ibhausg
ase in d

er Atm
osphär

e das K
lima?



Globale
 Wirkun

g bzw. 
Strahlu

ngsleist
ung: 

•
-18°C +

 33°C =
 15°C

Lauer &
 Bendix

 2004



�
Je meh

r Treibh
ausgase

 ausges
toßen w

erden, 
desto h

öher ist
 die 

Konzen
tration 

in der A
tmosph

äre 
�

Das füh
rt zu ei

ner erh
öhten A

bsorpti
on den

 langwe
lligen te

rrestris
chen 

Strahlu
ng und

 einer E
rwärmu

ng der 
Atmosp

häre
�

Klimava
riabilitä

t vs. Kli
mawan

del



2. Entw
icklung

 der ph
ysikalis

chen Se
ite des 

Klimaw
andels

�
Der Klim

awande
l wirkt s

ich auf 
vier ma

kroskal
igeGrö

ßen im
 Klimas

ystem 
aus

Klimaw
andel

Atmosp
häre

Kryosp
häre

Landob
erfläch

e 
Ozean



2.1 Pro
zesse in

 der At
mosph

äre
�

Wetter
gesche

hen spi
elt sich

 in der 
Troposp

häre ab
: Wicht

ige Grö
ßen sin

d 
Druck, 

Temper
atur, W

ind und
 die Kom

ponent
en des 

Wasser
kreislau

fs
�

Steigen
de Emis

sionen 
führen 

zu eine
m Strah

lungsan
trieb in

 der 
Atmosp

häre un
d zur Ve

rschlec
hterung

 der Lu
ftqualit

ät des L
okalklim

as
�

Durch d
ie Verä

nderun
g der p

hysikali
schen G

egeben
heiten 

wird au
ch das 

Wetter
gesche

hen be
einfluss

t



Klimap
rojektio

nen -IP
CC RCP

 2013
•

Bei dem
 2°C Zie

l könnt
en 

anthrop
ogene S

törunge
n 

im Klim
asystem

 
verhind

ert wer
den

•
Bis 210

0 mittle
rer glob

aler 
Temper

aturans
tieg 

zwische
n 1,8°C

 und 4°
C

•
RPC 2,6

: unter 
2°C

•
RCP 4,5

: ca. 2,6
°C

•
RCP 8,5

: über 4
°C

IPCC 20
13



CO² En
twicklu

ng in d
en näch

sten Ja
hrzehn

ten
�

China, E
uropa u

nd die U
SA vera

ntworte
n 55% d

er welt
weiten

 CO²-
Emissio

nen 
�

In Chin
a und In

dien we
rden di

e Treibh
ausgask

onzent
ratione

n weite
r steige

n, 
in den I

ndustri
eländer

n sinke
n

�
CO²-Em

issione
n pro K

opf in A
ustralie

n am h
öchsten

�
Aktuell

e Progn
osen re

chnen m
it dem 

Ausstoß
 von 52

-54 Gig
atonne

n CO²-
Äquiva

lenten 
bis 202

0 (44 G
igatonn

en zum
 Erreich

en des 
2°C Zie

ls)



Luftqua
lität be

i steige
nden T

reibhau
sgasem

issione
n

�
In Länd

ern wie
 Deutsc

hland v
ernach

lässigba
r, da Em

issione
n sinke

n
�

Durch E
xtremw

ettereig
nissen 

wie Tro
ckenhe

it entst
eht ehe

r Proble
m der 

Ozonbe
lastung

�
In Indie

n und C
hina ve

rschlec
htert si

ch die L
uftqual

ität we
iter

�
Resultie

render 
Feinsta

ub schä
digt die

 Schleim
haut, A

temwe
ge und

 das 
Herz-K

reislauf
system



Veränd
erung d

er glob
alen Ni

edersch
lagsere

ignisse

„wetge
tswett

er, dry 
getsdr

ier“ (He
ld und 

Soden 
2006) 

IPCC 20
13



Zunahm
e von e

xtreme
n Wett

ereigni
ssen: N

iedersc
hlag

Anstieg
 von Sta

rkregen
 heute 

schon z
u beob

achten

Modell
berech

nungen
 des DW

D in Ess
en: Sta

rkregen
tage be

i RCP 8
,5



Auswir
kungen

 erhöht
er Nied

erschlä
ge und

 Starkre
gen

�
Übersc

hwemm
ungen s

chädige
n die In

frastruk
tur vor 

allem in
 

Entwick
lungslä

ndern
�

Anstieg
 von Kr

ankheit
en und

 Untere
rnährun

g ist ak
tuell sc

hon 
verantw

ortlich 
für jähr

lich 150
000 Me

nschen
 pro Jah

r
�

Zunahm
e/Abna

hme de
r Niede

rschläg
e vor al

lem in E
ntwickl

ungslän
dern 

mit ger
ingster

 Anpass
ungsfäh

igkeit (z
.B. Indi

en)
�

Entwick
elte Län

der in h
ohen u

nd mitt
leren B

reiten p
rofitier

en von 
einer 

Erwärm
ung bis

 2°C un
d erhöh

ten Nie
derschl

ägen
�

Starkre
gentage

 steigen
 an und

 führen
 in Städ

ten mit
 hoher 

Versieg
elung z

u 
mehr H

ochwas
ser: Klim

aanpas
sungsst

rategie
n?



2.2Tem
peratur

entwic
klung ü

ber den
 Landob

erfläch
en

�
Insbeso

ndere L
andma

ssen 
und ho

he nörd
liche Br

eiten 
betroff

en
�

Temper
atur so

 hoch w
ie im 

letzten
 Intergl

azial: 
Grönlan

deis sch
milzt 

vollkom
men ab

IPCC 20
13



Globale
 Risiken

 über L
andobe

rfläche
n

�
Erderw

ärmung
 zeigt si

ch auf L
andobe

rfläche
n unter

schiedl
ich star

k
�

Durch E
xtremw

etter w
erden D

ürren h
äufiger

, Bsp. S
üdwest

en der 
USA

�
Nordve

rlageru
ng der 

Tiefdru
ckgebie

te führt
 zu Dür

reperio
den im

 Winter
 

und Wa
ldsterb

en in H
öhenla

gen der
 Wüste

n
�

Nettove
rluste i

n der N
ahrung

smittel
produk

tion wi
rd bei e

iner glo
balen 

Erwärm
ung von

 über 2
-3°C er

wartet
�

Entwick
lungslä

nder w
erden s

ich dur
ch Disp

aritäten
 mehr z

um Pro
blem 

entwick
eln



Extrem
wettere

ignisse
: Hitzew

ellen



Wärme
belastu

ng in St
ädten

�
Anzahl 

der Som
mertag

e und u
ndheiß

en Tage
n wird 

in Zuku
nft stei

gen
�

Bsp. Kö
ln: Som

mertag
e +30-7

0% (+11
-17 Tag

e), heiß
e Tage 

+60-15
0% (5-1

2 
Tage

�
Wärme

inseleff
ekte in

 der Sta
dt werd

en sich
 versch

ärfen u
nd ein 

Gesund
heitsris

iko vor 
allem f

ür älter
e Mens

chen da
rstellen

�
Ausget

rocknet
e Böde

n senke
n die A

npassu
ngsfähi

gkeit de
s Boden

s vor 
Starkre

genere
ignissen Wärme

bilanz d
es men

schliche
n Körpe

rs



Auswir
kungen

 der Lu
fttemp

erature
n auf d

en Men
schen



2.3 Kry
osphär

e: Vers
chwind

et das E
is in de

r Arktis
?

�
Momen

tan ma
cht die 

große E
issschm

elzeim
 Somm

er auf d
en Klim

awande
l 

aufmer
ksam

�
Auch im

 Winter
 tritt ein

 beacht
licher E

isverlus
t auf

Rekord
minimu

m der a
rktische

n Eisbe
deckun

g im W
inter

Max-Pl
anck-In

stitut fü
r Meteo

rologie
 2017



Zukünf
tige Pro

gnosen
 der Eis

bedeck
ung

�
Aktuell

e Studi
en unte

rsuchen
 die Fra

ge nach
 dem „K

ipp-Pun
kt“ an d

em 
das Me

ereis ab
rupt ve

rschwin
det  

�
Progno

se: nac
h komp

letten V
erlust d

es Mee
reises i

m Som
mer bil

det sich
 

Meerei
s im W

inter so
 lange b

is der a
rktische

 Winter
 zu mild

 wird
�

2°C Erw
ärmung

 kann z
um kom

pletten
 Eisverl

ust im S
ommer

 führen
�

Von sai
sonaler

 zu dau
erhafte

r eisfre
ien Ark

tis schn
eller als

 von 
dauerh

after zu
 saisona

ler eisb
edeckte

n Arktis
�

Verschi
edene 

Zukunf
tsszena

rien zei
gen Eis

verlust 
als reve

rsibel u
nd 

irrevers
ibel

�
Klimaw

andel lä
uft schn

eller ab
 als bish

er beka
nnte Fr

ühwarn
signale



https://
www.m

pimet.m
pg.de/k

ommun
ikation/

aktuelle
s/im-fo

kus/ark
tisches

-
meerei

s/



2.4 Pro
gnosen

 über d
ie Entw

icklung
 des Oz

eans
�

Ozean w
ird sich

 nicht s
o stark 

erwärm
en wie 

Landob
erfläch

en, abe
r 

Wärme
 länger

 speich
ern (na

chhaltig
e Erwär

mung)
�

Aktuell
 mehr a

ls 3mm
 pro Jah

r durch
 die Au

sdehnu
ng des 

erwärm
ten 

Wasser
s und d

er Glets
chersch

melze
�

NASA-F
orschun

gen bes
agen in

 100-20
0 Jahre

n einen
 Anstie

g von >
1m

�
Erwärm

ung füh
rt zu ei

ner Ver
stärkun

g von tr
opische

n Zyklo
nen un

d zu 
einem 

veränd
erten O

zean-At
mosph

ären Zir
kulation

ssystem
�

Intensit
ät wird

 ansteig
en 



Tropisc
he Zykl

one
�

Unklare
rZusam

menha
ng

�
WMO i

stsichu
nsicher

über
Veränd

erunge
n

�
Kannau

chnatü
rlicher

Ursach
esein

�
Progno

se: Trop
ischeZy

klone
werden

abnehm
en, abe

r
Intensit

ätzune
hmen

nach H
olland, 

G.J., & 
P. J. We

bster 2
007



El Niño
-Southe

rn Osci
llation:

 ENSO-
Phänom

en
�

Modell
projekt

ionen: 
globale

 Erwärm
ung ver

ändert 
globale

 Muste
r, die fü

r 
ENSO w

ichtige 
Faktore

n darst
ellen

�
Hadley

-und W
alkerzir

kulation
 werde

n abges
chwäch

t
�

Damit S
chwäch

ung der
 Passat

e
�

relative
 Erwärm

ung de
r ostpa

zifische
n 

Meeres
oberflä

chente
mperat

ur
�

Höhere
 Nieder

schläge
 die Fol

ge



Auswir
kungen

 des Me
eresspi

egelans
tiegs un

d der 
Ozeane

rwärmu
ng

�
Nicht d

er Mee
resspie

gel an s
ich wird

 in der 
Zukunf

t bedro
hlich se

in, 
sonder

n der „L
andsch

wund“
�

Viele In
selstaat

en und
 Großst

ädte w
ie Singa

pur und
 Tokio d

rohen 
übersch

wemm
t zu we

rden
�

In Deut
schland

 z.B. Ba
u von h

öheren
 Deiche

n erford
erlich

�
Meeres

spiegel
anstieg

 und er
höhte W

asserte
mperat

ur schä
digen 

Koralle
nriffe

�
Tropisc

he Zykl
one we

rden du
rch stei

gende I
ntensit

ät öfter
 Schäde

n 
verursa

chen: A
npassu

ngsmaß
nahme

n notw
endig?



3. Ausb
lick: Sin

guläre 
Klimaä

nderun
gen

�
Zusamm

enbruc
h der th

ermoha
linenZi

rkulatio
n (bei c

a. 4-5°C
)

�
„Runaw

ay“ Tre
ibhause

ffekt: d
urch Er

wärmu
ng und

 Eisschm
elze we

rden 
Methan

hydrate
 freiges

etzt, po
sitive R

ückkop
plung

�
Zerfall d

es Wes
tantark

tischen
 Eisschi

ldes: be
i möglic

herwei
se scho

n 2°C 
Erwärm

ung, M
eeressp

iegelan
stieg vo

n 4-6m
 (jedoc

h zw. 40
0-2400

 Jahren
)

�
Gefährd

ung des
 Grönla

ndeises
: irreve

rsibler 
Meeres

spiegel
anstieg

 von 7m
 

(bei etw
a 3°C)

�
Große U

nsicher
heit be

i der Ab
schätzu

ng der 
Schwel

lenwer
te



4. Zusa
mmenf

assung
�

Zwische
n den K

limagrö
ßen tre

ten We
chselw

irkunge
n auf

�
Große U

nsicher
heit üb

er zukü
nftige E

ntwickl
ung, Pr

ognose
n nur ü

ber 
Modell

rechnu
ngen m

öglich
�

Globale
 Erwärm

ung un
d steige

nde Tre
ibhausg

asemis
sionen 

vor alle
m in 

Asien fü
hrt zu L

uftvers
chmutz

ung un
d Wärm

ebelast
ung in S

tädten
�

Zunahm
en von 

Extrem
wetter 

führen 
zu Übe

rschwe
mmung

en und
 Dürren

�
Meeres

spiegel
anstieg

 durch 
Meerei

s-und G
letsche

rschme
lze, sow

ie durc
h 

Ausdeh
nung ge

fährden
 Gebiet

e knapp
 über d

em Me
eresspi

egel
�

Erwärm
ung füh

rt zu ei
ner Ver

änderu
ng der 

Zirkulat
ionssys

teme, w
odurch

 
z.B. tro

pischen
 Zyklon

e an Int
ensität

 zunehm
en und

 die Pas
satwind

e 
abnehm

en



Vielen 
Dank fü

r Eure A
ufmerk

samkei
t!
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