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Global Land and Ocean

January-December Temperature Anomalies
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Referenz: Mittelwert über das 20. Jhd 

Klimaentwicklung Global über Land & Ozean - Temperatur

NOAA National Centers for Environmental information, Climate at a Glance: Global Time Series, published June 2022, 
retrieved on July 10, 2022 from https://www.ncei.noaa.gov/cag/

Trend 1880-2021: +0,8°C pro 100 Jahre

1.2

1.4 Deutschland, Bayern, Oberfranken +1,4°C
Trend 1961-2021: +1.6 °C pro 100 Jahre

https://www.ncei.noaa.gov/cag/
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Die Ikone des Klimawandels ?
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Mittlere Anstiegsrate seit 1958: 1.6 ± 0.15 ppm yr-1

Quelle: http://keelingcurve.ucsd.edu

Anthropogen bedingter Anstieg des CO2 Gehalts der 
Atmosphäre: The Keeling curve

Folie 5

Menschengemachter Anstieg des CO2 
Gehalts der Atmosphäre: Die Keelingkurve

Charles David Keeling 
(1928 – 2005)
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Average annual rate of increase

The Keeling curve
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Menschengemachter Anstieg des CO2 
Gehalts der Atmosphäre: Die Keelingkurve

Mittlere Anstiegsrate jeweils über 10 Jahre

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gr.html
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Messbare Klimaveränderung 
in Oberfranken
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Klimaentwicklung in Oberfranken - Lufttemperatur 

Nach: Lüers et al., 2014, Arbeitsergebnisse, Mikrometeorologie, Universität Bayreuth

Die Bayreuther Reihe: 1850 bis heute

Homogenisierte Zeitreihe der Lufttemperatur in K, ÖBG Bayreuth, 1851 bis 2023. 
Abweichung der jeweiligen Jahresmittel vom langjährigen Mittel 1961 bis 1990 (7.25 °C).
Markierte Jahre: Quantile 2.5% (kälteste) und 97.5% (wärmste).

Referenz

Trend 1961 bis 2022
Bayreuth     + 4,1 ℃ pro 100 Jahre
Hohenpeissenberg   + 4,0 ℃ pro 100 Jahre
Globaler Trend über Land  + 2,6 ℃ pro 100 Jahre
Globaler Trend über Ozean  + 1,3 ℃ pro 100 Jahre
Globaler Trend Land&Ozean + 1,6 ℃ pro 100 Jahre
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Lufttemperatur – Was bedeutet das für Oberfranken?

• Oberfranken wird im Mittel erheblich wärmer, in allen Monaten, vor allem 
aber im Frühjahr und Sommer (März bis August). Die Jahre 2014, 2015 und 
2018 waren die wärmsten seit Aufzeichungsbeginn im Jahr 1850.

• Die momentane (1961-2020) Zunahme der Erwärmung in Oberfranken ist 
mehr als doppelt so stark im Vergleich zum globalen Mittel (+4,3 ℃ vs. +1,6 
℃ pro 100 Jahre).

• Die monatlichen Wärmeextreme häufen sich in den letzten 30 Jahren, die 
Kälteextreme sind verschwunden. 

• Weniger Wasser für Mensch, Pflanze & Tier durch mehr  erhöhte Verdunstung 
und dadurch entstehender Dürre nur durch hohe Temperaturen, auch ohne 
Niederschlagmangel

• Mögliche Ausbreitung wärmeliebender Krankheitserreger und deren 
Überträger © Ennio 

Leanza/KEYSTONE
/dpa/Archivbild



Prof. Dr. Christoph Thomas, Mikrometeorologie, Universität Bayreuth, 09.03.2024, Klimawandel in Oberfranken

Physkalischer Antrieb des 
Klimawandels:

Strahlungstransfer im 
Klimasystem Erde
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Treibhauseffekt: Zusammensetzung der Luft

Treibhausgase

Trockene Luft
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Treibhauseffekt: Variabler Wasserdampfanteil
Der variable Anteil des Wasserdampfs (0 bis 4%) 
wird in erster Näherung durch die Temperatur 
bestimmt, und dann erst durch die Wasser-
verfügbarkeit und Durchmischungsprozesse in 
der Atmosphäre.

Messungen mit einem 
Wasserdampf-

absorptionslidar

Atmosphärische Grenzschicht 
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Treibhauseffekt: Klimawandel auf weltweiter Skale

Ohne Atmosphäre: -18°C Mit Atmosphäre: +15°C

Natürlicher

Treibhauseffekt

+ 33°C Kohlenstoffdioxid

Wasserdampf

Methan

Mit veränderter Atmosphäre: +15,8- 15,9 °C

Kohlenstoffdioxid

Wasserdampf

MethanFCKW

Menschengemachter

Treibhauseffekt

+ 0.8 bis 0.9 ℃ und steigend
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Sonnenstrahlung
(Kurzwellig)

Erdstrahlung
(Langwellig)

Source: www.learner.org
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Ein Teil des Sonnenlichts wird 
reflektiert durch Wolken, Wüsten, 
Eisflächen, der Rest wird von der 
Atmosphäre und der 
Landoberfläche absorbiert 
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Hängt von Temperatur ab!

Im Gleichgeweicht:
Absorbierte 
Sonnenstrahlung=
Ausgehende 
Erdstrahlung.

Treibhausgase 
vermindern die 
ausgehende Erd-
strahlung, ähnlich 
einer Decke

Illustrations by Robert Simmon, NASA

Der atmosphärische Treibhauseffekt
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The Earth’s Greenhouse effect:

Fall 0 : Die Erde ohne Atmosphäre

‘ Die einfachste Erde’
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Fraction sunlight reflected 
= a, albedo

Area 
Blocked Radiation 

Emitted
Incident 
sunlight

Total solar irradiance
TSI = 1366±2 W/ m2

€ 

εσT 4 × Surface areaEarth

€ 

εσT 4 × 4πRE
2 RE=radius Earth

€ 

πRE
2

Anteil Reflektion (α) = 0.3

€ 

TSI −TSIreflected( ) × Area blocked = Raditionemitted × Surface areaEarth

€ 

TSI(1−α) ×πRE
2 = εσT 4 × 4πRE

2

Emissivität (ε) = 1

€ 

TSI
4
(1−α) =σT 4

Strahlungsgleichgewicht bedeutet: 
absorbierte Sonnenstrahlung = emittierte Erdstrahlung
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TErde= 255K = -18oC

Ohne Atmosphäre wäre die bodennahe Lufttemperatur 

Photo: A. Kobalenko, Getty

Fall 0: Strahlungsgleichgewicht bedeutet: 
absorbierte Sonnenstrahlung = emittierte Erdstrahlung
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The Earth’s Greenhouse effect:

Fall 1a : Die Erde mit Atmosphäre, aber ohne Konvektion

‘Eine einfache Atmosphäre’
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Input Solar = 2 units Output Infrared = 2 units

Te = 255 K = -18oC 

Earth receives 2 units

Erinnern Sie sich? Die Erde ohne Atmosphäre
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Fügen wir eine Atmosphäre mit Treibhausgasen hinzu

Input Solar = 2 units

Earth emits 2 units

Output Infrared = 1 units

1 unit
Ts = ?

Earth surface receives more than 2 units

à Die Temperatur der Luft und Oberfläche muss sich 
erhöhen, um das Energieungleichgewicht auszugleichen
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Nach Erreichen des Gleichgewichts

Input Solar = 2 units Output Infrared = 2 units

Ts = ? 
Earth emits 4 units

2 units

Earth receives 4 units
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TErde= 303K = 30oC

Lösen der Gleichungen für die Oberflächentemperatur ergibt 

Fall 1a: absorbierte Sonnenstrahlung + Wärmestrahlung der 
Atmosphäre = emittierte Erdstrahlung
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The Earth’s Greenhouse effect:

Fall 1b: Die Erde mit Atmosphäre und Konvektion

‘Der natürliche Treibhauseffekt’
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Input Solar = 2 units Output Infrared = 2 units

Ts = ? Earth emits
< 4 units 

Back radiation 
> 2 units

Earth receives < 4 units 

Atmosphäre und kühlende Konvektion

Warme Luft + Verdunstung
( Fühlbarer Wärmestrom + Latenter Wärmestrom)
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Strahlungsantrieb der Treibhausgase: 150 [W m-2]

TErde= 288K = 15oC

Fall 1b: absorbierte Sonnenstrahlung + Wärmestrahlung der 
Atmosphäre = emittierte Erdstrahlung + konvektive Kühlung

Kühlung durch Konvektion: 97 [W m-2]
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Mittlere Energieströme im Klimasystem Erde

Source:  Trenberth  et al 

(2009, BAMS)

team view of the closure for the TOA radiation budget. 
The TOA imbalance in the original CERES products 
is reduced by making largest changes to account for 
the uncertainties in the CERES instrument absolute 
calibration. They also use a lower value for solar 
irradiance taken from the recent TIM observations 
(Kopp et al. 2005).

Several atlases exist of surface f lux data, but 
they are fraught with global biases of several tens 
of watts per meter squared in unconstrained VOS 
observation-based products (Grist and Josey 2003) 
that show up, especially when net surface flux fields 
are globally averaged. These include some based on 
bulk flux formulas and in situ measurements, such as 
the Southampton Oceanographic Centre (SOC) from 
Grist and Josey (2003), WHOI (Yu et al. 2004; Yu and 
Weller 2007), and satellite data, such as the HOAPS 
data, now available as HOAPS version 3 (Bentamy 
et al. 2003; Schlosser and Houser 2007). The latter 
find that space-based precipitation P and evapora-
tion E estimates are globally out of balance by about 
an unphysical 5%. There are also spurious variations 
over time as new satellites and instruments become 
part of the observing system.

Zhang et al. (2006) find uncertainties in ISCCP-FD 
surface radiative fluxes of 10–15 W m−2 that arise from 
uncertainties in both near-surface temperatures and 
tropospheric humidity. Zhang et al. (2007) computed 
surface ocean energy budgets in more detail by com-
bining radiative results from ISSCP-FD with three 

surface turbulent f lux estimates, from HOAPS-2, 
NCEP reanalyses, and WHOI (Yu et al. 2004). On 
average, the oceans surface energy flux was +21 W m−2 
(downward), indicating that major biases are present. 
They suggest that the net surface radiative heating 
may be slightly too large (Zhang et al. 2004), but also 
that latent heat flux variations are too large.

There are spurious trends in the ISCCP data (e.g., 
Dai et al. 2006) and evidence of discontinuities at 
times of satellite transitions. For instance, Zhang 
et al. (20007) report earlier excellent agreement of 
ISCCP-FD with the ERBS series of measurements 
in the tropics, including the decadal variability. 
However, the ERBS data have been reprocessed 
(Wong et al. 2006), and no significant trend now 
exists in the OLR, suggesting that the previous agree-
ment was fortuitous (Trenberth et al. 2007b).

Estimates of the implied ocean heat transport from 
the NRA, indirect residual techniques, and some 
coupled models are in reasonable agreement with 
hydrographic observations (Trenberth and Caron 
2001; Grist and Josey 2003; Trenberth and Fasullo 
2008). However, the hydrographic observations also 
contain significant uncertainties resulting from both 
large natural variability and assumptions associated 
with their indirect estimation of the heat transport, 
and these must be recognized when using them to 
evaluate the various flux products. Nevertheless, the 
ocean heat transport implied by the surface fluxes 
provides a useful metric and constraint for evaluating 

products.

THE GLObAL mEAN 
ENERGy bUDGET. 
The results are given here 
in Table 1 for the ERBE 
period, Table 2 for the 
CERES period, and Fig. 1 
also for the CERES period. 
The tables present results 
from several sources and 
for land, ocean, and global 
domains. Slight differences 
exist in the land and ocean 
masks, so that the global 
value may consist of slight-
ly different weights for each 
component.

ERBE period results . For 
the ERBE period, Table 1 
presents results from KT97 
for comparison with those 

Fig. 1. The global annual mean Earth’s energy budget for the mar 2000 to 
may 2004 period (W m–2). The broad arrows indicate the schematic flow of 
energy in proportion to their importance.

314 MARCH 2009|
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The Earth’s Greenhouse effect:

Fall 2: Die Erde mit höherer Treibhausgaskonzentration

‘Der verstärkte Treibhauseffekt’
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Output Infrared

Eine Erhöhung der Treibhauskonzentration 
erhöht die optische Dicke der Atmosphäre 

atmosphere (blanket effect)

Input Solar
240 W m-2

240 Wm-2 – 4 W m-2 = 
236 W m-2

150 Wm-2 + 4 W m-2 = 154 W m-2
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Kohlenstoffdioxid Methan und Lachgas

Source:  Houghton (2009)

Absorptionsbanden typischer Treibhausgase
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Rot= konvektive Atmosphäre
Grün= mehr Treibhausgase

Average level from 
which the longwave 
radiation leaving the 
atmosphere originates

Source: Houghton (Fig. 2.5)

Vertikalprofil der Atmosphäre
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Summary for Policymakers

14

from black carbon absorption of solar radiation. There is high confidence that  aerosols and their interactions with clouds 
have offset a substantial portion of global mean forcing from well-mixed greenhouse gases. They continue to contribute 
the largest uncertainty to the total RF estimate. {7.5, 8.3, 8.5}

• The forcing from stratospheric volcanic aerosols can have a large impact on the climate for some years after volcanic 
eruptions. Several small eruptions have caused an RF of –0.11 [–0.15 to –0.08] W m–2 for the years 2008 to 2011, which 
is approximately twice as strong as during the years 1999 to 2002. {8.4}

• The RF due to changes in solar irradiance is estimated as 0.05 [0.00 to 0.10] W m−2 (see Figure SPM.5). Satellite obser-
vations of total solar irradiance changes from 1978 to 2011 indicate that the last solar minimum was lower than the 
previous two. This results in an RF of –0.04 [–0.08 to 0.00] W m–2 between the most recent minimum in 2008 and the 
1986 minimum. {8.4}

• The total natural RF from solar irradiance changes and stratospheric volcanic aerosols made only a small contribution to 
the net radiative forcing throughout the last century, except for brief periods after large volcanic eruptions. {8.5}

Figure SPM.5 |  Radiative forcing estimates in 2011 relative to 1750 and aggregated uncertainties for the main drivers of climate change. Values are 
global average radiative forcing (RF14), partitioned according to the emitted compounds or processes that result in a combination of drivers. The best esti-
mates of the net radiative forcing are shown as black diamonds with corresponding uncertainty intervals; the numerical values are provided on the right 
of the figure, together with the confidence level in the net forcing (VH – very high, H – high, M – medium, L – low, VL – very low). Albedo forcing due to 
black carbon on snow and ice is included in the black carbon aerosol bar. Small forcings due to contrails (0.05 W m–2, including contrail induced cirrus), 
and HFCs, PFCs and SF6 (total 0.03 W m–2) are not shown. Concentration-based RFs for gases can be obtained by summing the like-coloured bars. Volcanic 
forcing is not included as its episodic nature makes is difficult to compare to other forcing mechanisms. Total anthropogenic radiative forcing is provided 
for three different years relative to 1750. For further technical details, including uncertainty ranges associated with individual components and processes, 
see the Technical Summary Supplementary Material. {8.5; Figures 8.14–8.18; Figures TS.6 and TS.7}
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Hauptrückkopplungen im Klimasystem Erde

Eis-Albedo
Source: NSIDC

Wasserdampf

Source: Australian Bureau 
of Meteorology

H
ei

gh
t

Temperature Source: University of 
Washington

Höhenbedingte 
Temperatur
abnahme Wolken
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Niederschlag & Temperatur – Prozessschema Klimawandel 

Hohe Luft-
temperatur

Treib-
Haus-
gase

Luftfeuchte

WolkenbildungStark-
niederschlag

Oberflächenab-
fluss

Hochwasser 
Überflutung

Versickerung

Erhöhung / 
Verstärkung

Minderung/ 
Abschwächung

Legende:

Verdunstung Bodenfeuchte

Trockenheit 
Dürre
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Menschengemachte Verstärkung des Treibhauseffekts

• Der Treibhauseffekt ist eine physikalische Notwendigkeit als Resultat von 
Materialeigenschaften, Lichtaustausch und Konvektion 

• Der natürliche Treibhauseffekt hat Leben auf der Erde erst ermöglicht

• Zunehmende Treibhausgaskonzentrationen durch den Menschen führen zu einer 
Verstärkung des Treibhauseffekts durch Zunahme der optischen Dicke

• Eine Verdopplung der Treibhausgaskonzentrationen würde eine Erwärmung von ca. 
+1,2 Grad Celsius nach sich ziehen

• Durch Rückkopplungen im Klimasystem Erde ist die Erwärmung aber wesentlich 
starker, ca. +3 bis +4,5 Grad Celsius 

• Die einzig sinnvolle Maßnahme im Klimaschutz ist das Beenden des Anstiegs 
der Treibhausgaskonzentrationen, besser wäre sogar eine Reduktion  
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Klimaentwicklung in Oberfranken - Niederschlag 
Die Bayreuther Reihe: 1851 bis heute

Homogenisierte Zeitreihe der Niederschläge in mm, ÖBG Bayreuth, 1851 bis 2022. 
Abweichung der jeweiligen Jahressumme vom langjährigen Mittel 1961 bis 1990 (710 mm).

Nach: Lüers et al., 2014, Arbeitsergebnisse, Mikrometeorologie, Universität Bayreuth
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Niederschlag – Was bedeutet das für Oberfranken?

• Verschiebung des Niederschlags vom Winter& Frühjahr (nun Verlust) in den 
Sommer und Herbst (nun Zugewinn)

• Wassermangel im Frühjahr verschärft sich zunehmend

• Starkregenereignisse nehmen sowohl in der Häufigkeit als auch Intensität zu

• Besorgniserregend ist die Zunahme der Stärkstregenereignisse im:

o Jan/Feb: Regen auf eventuell gefroreren Boden unterbindet die Infiltration 
und verstärkt den Oberflächenabfluss, Hochwasser

o Sommer: Starkregen verstärkt den Oberflächenabfluss, keine Milderung der 
Frühjahrsdürre + Überschwemmungen bei Überlastung der 
Abflusssysteme >> Infiltration/Wasserrückhalt muss gefördert warden!

o Sep/Okt: zunehmender  Starkniederschlag und kann bei abgeernteten 
Feldern Erosionsschäden und Verlust der Ackerkrume bewirken

• keine Tendenz zur Zunahme der Trockenheitsandauer, eher schwach abnehmend


