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Klimaentwicklung Global GUber Land & Ozean - Temperatur
Trend 1880-2021: +0,8° C pro 100 Jahre

14 Deutschland, Bayern, Oberfranken +1,4° C
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Referenz: Mittelwert uber das 20. Jhd

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/

ok



https://www.ncei.noaa.gov/cag/

W

Die lkone des Klimawandels ?




Menschengemachter Anstieg des CO,
Gehalts der Atmosphare: Die Keelingkurve

440Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory*
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Full record ending March 5, 2024
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*Mauna Kea data in blue

Latest CO, reading: 424.52 ppm

0 0o =

o O OO
¥
|
l
1

H 01 O
o O O

Charles David Keeling

UCSanDiego @ SRSy (1928 — 2005)
320 '

310| Lol b by v e b b b b v b b b b by 3
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

CO, Concentration (ppm)
W W wWww &l: W WbH b p
o

(7°]
o

February 2024: 424.55 ppm

February 2023: 420.30 ppm

Last updated: Mar 05, 2024

Mittlere Anstiegsrate seit 1958: 1.6 == 0.15 ppm yr-'

Quelle: http://keelingcurve.ucsd.edu
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Menschengemachter Anstieg des CO,
Gehalts der Atmosphare: Die Keelingkurve

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gr.html

Mittlere Anstiegsrate jeweils uber 10 Jahre

Annual Increase of CO, at Mauna Loa
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Messbare Klimaveranderung
in Oberfranken




Klimaentwicklung in Oberfranken - Lufttemperatur
Die Bayreuther Reihe: 1850 bis heute

Referenz
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Homogenisierte Zeitreihe der Lufttemperatur in K, OBG Bayreuth, 1851 bis 2023.
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Nach: Luers et al., 2014, Arbeitsergebnisse, Mikrometeorologie, Universitat Bayreuth
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Lufttemperatur — Was bedeutet das fur Oberfranken?

. Oberfranken wird im Mittel erheblich warmer, in allen Monaten, vor allem o
aber im Fruhjahr und Sommer (Marz bis August). Die Jahre 2014, 2015 und ;!
2018 waren die warmsten seit Aufzeichungsbeginn im Jahr 1850. iy

g . Die momentane (1961-2020) Zunahme der Erwarmung in Oberfranken ist (e

mehr als doppelt so stark im Vergleich zum globalen Mittel (+4,3 °C vs. +1,6
°C pro 100 Jahre). P2

2 ";\ * Die monatlichen Warmeextreme haufen sich.in den letzten 30 Jahren, die ,
W Kalteextreme sind verschwunden. g
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Treibhauseffekt: Zusammensetzung der Luft

Trockene Luft

m Stickstoff
78.08%

m Sauerstoff
20.95%

m Argon 0.934%

m Ne, He, Kr, H2,
Xe 0.003%
m Andere 0.033%

m Wasserdampf O -
4%

m Kohlenstoffdio
0.04%

m Methan, Lachgas
0.0002%

Treibhausgase
buM
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Treibhauseffekt: Variabler Wasserdampfanteil
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Messungen mit einem
Wasserdampf-
absorptionslidar

Der variable Anteil des Wasserdampfs (0 bis 4%)
wird in erster Naherung durch die Temperatur
bestimmt, und dann erst durch die Wasser-
verfugbarkeit und Durchmischungsprozesse in
der Atmosphare.

Atmospharische Grenzschicht
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Treibhauseffekt: Klimawandel auf weltweiter Skale

Naturlicher

Treibhauseffekt

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

()
Menschengemachter .&\

<F 0.8 bis 0.9 °C und steigend

Treibhauseffekt PA
&

Mit veranderter Atmosphéare: +15,8-159° C
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Der atmospharische Treibhauseffekt
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Im Gleichgeweicht:
Absorbierte
Sonnenstrahlung=
Ausgehende
Erdstrahlung.

Treibhausgase
vermindern die
ausgehende Erd-
strahlung, ahnlich
einer Decke

Ausgehende Erdstrahlung

(langwellig)

lllustrations by Robert Simmon, NASA
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Fall 0 : Die Erde ohne Atmosphare

‘ Die einfachste Erde’




Strahlungsgleichgewicht bedeutet:

absorbierte Sonnenstrahlung = emittierte Erdstrahlung
Fraction sunlight reflected

= a., albedo > A
Y. O > p
ra 3 >
. o ] Area
Incident Radiation Blocked
sunlight Emitted
N
. . 4 2
Total solar irradiance eol” x Surface area,, , TR,

TSI = 13662 W/ m? . ,
0T x47R;

Rg=radius Earth

Anteil Reflektion (a) = 0.3 Emissivitat (g) = 1
(TSI = TSI, ocse d) x Area blocked = Radition,, ., x Surface area,,,
TSI(1- ) x R, = eoT* x 4nR;.
TTSI(I —a)=0T"
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Fall 0: Strahlungsgleichgewicht bedeutet:
absorbierte Sonnenstrahlung = emittierte Erdstrahlung

Ohne Atmosphare ware die bodennahe Lufttemperatur

T, .= 255K = -18°C

Photo: A. Kobalenko, Getty
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Fall 1a:

Die Erde mit Atmosphare, aber ohne Konvektion

‘Eine einfache Atmosphare’
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Erinnern Sie sich? Die Erde ohne Atmosphare

Input Solar = 2 units Output Infrared = 2 units

T.=255 K =-18°C

Earth receives 2 units
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Fugen wir eine Atmosphare mit Treibhausgasen hinzu

Input Solar = 2 units Output Infrared = 1 units

I
I

1 unit Earth emits 2 unit
Ti =9
Earth surface receives more than 2 units

- Die Temperatur der Luft und Oberflache muss sich
erhohen, um das Energieungleichgewicht auszugleichen
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Nach Erreichen des Gleichgewichts
Input Solar =2 units ~ Output Infrared = 2 units

I

Earth emits 4 unit

i =9 2 units

Earth receives 4 units



Fall 1a: absorbierte Sonnenstrahlung + Warmestrahlung der
Atmosphare = emittierte Erdstrahlung

Losen der Gleichungen fur die Oberflachentemperatur ergibt

Te. .= 303K = 30°C

v
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Fall 1b: Die Erde mit Atmosphare und Konvektion

‘Der naturliche Treibhauseffekt’




Atmosphare und kuhlende Konvektion

Input Solar = 2 units Output Infrared = 2 units

Ba¢Rradiation
2fnits Earth emits
< 4 units

Earth receives < 4 units

Warme Luft Verdunstung
Fuhlbarer Warmestrom Latenter Warmestrom
M



Fall 1b: absorbierte Sonnenstrahlung + Warmestrahlung der
Atmosphare = emittierte Erdstrahlung + konvektive Kiihlung

Strahlungsantrieb der Treibhausgase: 150 [W m~]

Kiihlung durch Konvektion: 97 [W m-~?]

Te,q.= 288K = 15°C

ok



Mittlere Energiestrome im Klimasystem Erde

Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar 341 Incoming 239 /Outgoing
Radiation Solar Longwave
101.9Wm? Radiation f Radiation

‘ 341.3Wm? 2385Wm?*
Reflected by
Clouds and

Atmospheric
’ f 40 Window

169
. :-Gﬁa\'_..u'-.- )

Atmospher
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Atmosphere

 Absorbed by
78 Atmosphere

Latent
17 30 MCd "
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S \\ 333
— 830 Back
E=) Radiation

=
=

17 80 356
Absorbed by Thermals Evapo- Sm:fan.ce 333
Surface transpiration Radiation Absorbed by

Surface

Net absorbed
0.9
Wm

Fic. 1. The global annual mean Earth’s energy budget for the Mar 2000 to
May 2004 period (W m-?). The broad arrows indicate the schematic flow of ~ Source: Trenberth etal
energy in proportion to their importance. (2009, BAMS)
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Fall 2:

Die Erde mit hoherer Treibhausgaskonzentration

‘Der verstarkte Treibhauseffekt’
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Eine ErhOohung der Treibhauskonzentration
erhoht die optische Dicke der Atmosphare

Input Solar Output Infrared 240 Wm2 -4 W m2 =
240 W m™2 236 W m=2

|

150 Wm2 + 4 W m=2 = 154 W m?2

11




Absorptionsbanden typischer Treibhausgase

Wavelength (cm™)
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Vertikalprofil der Atmosphare

120

110 —

100 —

Altitude (km)

30 —
Ozone
maximum

20 —

Mesopause = —‘

THERMOSPHERE

MESOSPHERE

STRATOSPHERE

-100 -80 -60
-120 -80

l:% © 2005 Thomson - Brooks/Cole

-20 0
0 40
Temperature

& 70
0.001 mb— &0
0.01 mb— 50
0D.1mb— 40
imb— 30
10 — 920
1000 mb
I 0
60 C
120 F

Altitude (mi)

Height (km)

104

Average level from
which the longwave
radiation leaving the
atmosphere originates

T T
-50 0

Temperature (°C)

Rot= konvektive Atmosphare
Griin= mehr Treibhausgase

Source: Houghton (Fig. 2.5)
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Emitted Resulting atmospheric Radiative forcing by emissions and drivers Level of
compound drivers confidence
I ' I ' I
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Hauptruckkopplungen im Klimasystem Erde

Wasserdampf

Current Ice Extent Current Ice Extent

09/16/2007 . 09/21/2005 Source; NSIDC

Eis-Albedo

National Snow and Ice Data Center, Bould:

National Snow and |

median median

ice edge ice edge
Total extent = 4.1 million sq km Total extent = 5.3 million sq km

Unstable Atmosphere

Dry Adiabatic thenbedingte
Temperatur
abnahme

-+
Tparcel > Tair

Actual Lapse Rate
more negative than

410 C/km 7

Temperature decreases more
rapidly than -10 C/km

Source:
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Niederschlag & Temperatur — Prozessschema Klimawandel

niederschlag

[ Stark- « Wolkenbildung ]

Hochwasser « Oberflachenab Versickerung Luftfeuchte
Uberflutung fluss

Treib- » Hohe Luft-
Haus-

gase temperatur » [Verdunstung ] '
Legende: \ I

Erhéhung / Trockenheit
Verstarkung Diirre

Minderung/
b Abschwachung

Bodenfeuchte




Menschengemachte Verstarkung des Treibhauseffekts

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

Der naturliche Treibhauseffekt hat Leben auf der Erde erst ermoglicht

Zunehmende Treibhausgaskonzentrationen durch den Menschen fuhren zu einer
Verstarkung des Treibhauseffekts durch Zunahme der optischen Dicke

Eine Verdopplung der Treibhausgaskonzentrationen wuirde eine Erwarmung von ca.
+1,2 Grad Celsius nach sich ziehen

Durch Ruckkopplungen im Klimasystem Erde ist die Erwarmung aber wesentlich
starker, ca. +3 bis +4,5 Grad Celsius

Die einzig sinnvolle MalRnahme im Klimaschutz ist das Beenden des Anstiegs
der Treibhausgaskonzentrationen, besser ware sogar eine Reduktion
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Niederschlagssumme [mm]

Klimaentwicklung in Oberfranken - Niederschlag
Die Bayreuther Reihe: 1851 bis heute
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®

—— (gleitendes Mittel (15 Jahre)

1981

1995

1850 —

1860 —
1870 —
1880 —
1890 —
1900 —
1910 —
1920 —
1930 —
1940 —
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1960 —
1970 —

1980 —

1990 —

2000 —

Homogenisierte Zeitreihe der Niederschldge in mm, OBG Bayreuth, 1851 bis 2022.

Abweichung der jeweiligen Jahressumme vom langjahrigen Mittel 1961 bis 1990 (710 mm).

2010 —

Nach: Liuers et al., 2014, Arbeitsergebnisse, Mikrometeorologie, Universitat Bayreuth

2020 —
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Niederschlag — Was bedeutet das fur Oberfranken?

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

Wassermangel im Fruhjahr verscharft sich zunehmend
Starkregenereignisse nehmen sowohl in der Haufigkeit als auch Intensitat zu
Besorgniserregend ist die Zunahme der Starkstregenereignisse im:

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

o Sommer: Starkregen verstarkt den Oberflachenabfluss, keine Milderung der

Frithjahrsdiirre + Uberschwemmungen bei Uberlastung der
Abflusssysteme >> Infiltration/Wasserruckhalt muss gefordert warden!

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

keine Tendenz zur Zunahme der Trockenheitsandauer, eher schwach abnehmend



