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Ursachen fir natiirliche Klimaanderungen im
Laufe der Erdgeschichte




Klimaanderungen in der Erdgeschichte

Klimaanderungen sind kein neues Phanomen:
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Ursachen von Klimaschwankungen




Ursachen von Klimaschwankungen




Extraterrestrische Ursachen




Extraterrestrische Ursachen




Anderung der Ekliptikschiefe

Orbitalebene

Rotationsachse

21.5°-24.5°

Neigungswinkel:

Anderung der Ekliptikschiefe. Eigene Darstellung
nach Brunotte et al. (2002)
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Anderung der Ekliptikschiefe

Schiefe (Obliquitit): 41.000 Jahre
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Historische Anderungen der Ekliptikschiefe.
Bubenzer & Radke (2007)




Drehung der Erde um eigene Achse

Prazessionskegel der
Rotationsachse

Rotationsachse
des Kreisels

Prazessionbewegung der Erde. Eigene Darstellung
nach Schonwiese (1995)
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Anderung der Ekliptikschiefe

Prizession: 19.000 und 23.000 Jahre

- W\N\I\NMWVV\I s

SOOTDMQIOOO

Historische Anderungen der
Prazessionbewegung.
Bubenzer & Radke (2007)




Drehung der Erde um eigene Achse

Kleine Exzentrizitat

GrolRe Exzentrizitat

Exzentritat der Erde. Eigene Darstellung nach
Brunotte (2002)




Terrestrische Ursachen
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Vulkanismus

Erwarmung

Sulfataerosole , STR ATOSPHARE

Vulkanische Effekte

Wirkung von explosiven Vulkanausbriichen auf die Stratosphare nach
Climate Service Center Germany (2014)
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Vulkanismus

Die Klimawirksamkeit der Vulkane besteht darin, dass der Aschestaub ihrer
Ausbriche einen Teil der Sonnenstrahlung absorbiert, wobei sich die
Partikel erwarmen.
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Reaktion der Temperatur der unteren Stratosphare auf ausgewahlte
Vulkanausbriiche Climate Service Center Germany (2014)
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Atmospharenzusammensetzung

Charakteristika wichtiger Treibhausgase und deren Beitrag zum
Treibhauseffekt nach Lauer (1995)

Treibhausgas

Chem. Formel

Beitrag zum
Treibhauseffekt (°C)

Beitrag zum
Treibhauseffekt
(%)

Wasserdampf
Kohlenstoff
Bodennahes Ozon
Distickstoff
Methan

weitere

Summe

H20

CO2

O3

N20

CH4

20.6

7

2.4

1.4

0.8

0.6

33.0

62.4

21.2

7.4

4

2.4

1.9

100.0
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Treibhauseffekt

Die der Solareinstrahlung wird von der Erdoberflache absorbiert,
werden von der Erdoberflache und der Atmosphare reflektiert und von
der Atmosphare absorbiert. Die erwarmte Erdoberflache sendet langwellige
Warmestrahlen aus, von denen ein groRer Teil von Bestandteilen der
Atmosphare (Treibhausgase und Wolken) absorbiert und in alle Richtungen
abgestrahlt wird.

Sonne

Weltraum
A 235 Wim?2
reibhauseffekt / =

.........

NoO .o_},_."

w
S
s
3
\

“32aWm2 _ <
Y

—

2oZ “latente Warme

Y
-~ fohibare Warme

Atmosphare Erde

Der Treibhauseffekt Climate Service Center Germany (2016)
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Risikomanagement: Antropogener

Klimawandel
l AUSWIRKUNGEN l
Klima Vulnerabilitat Soziodkonomische
Prozesse
Natduirliche Soziotkonomische
Variabilitit Pfade
— RISIKO Anpassungs- und
Vermeidungs-
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EMISSONEN und
Landnutzungswandel

nach IPPC 2014
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Anthropogener Treibhauseffekt

3| langlebige
Treibhausgase
L | Fekw
2= NoO B
| CHy —
f*:lg Ozonverdanderungen Aerosole
= 1 - —— =~ i —
= tropospharisches T
= COy P ':’Da s ngaleeher Flugzeuge  solar
2 = T Partikel Kondens- Cirrus- T —
T L I streifen w:r:lr:Iken T
m —
o 0
5 stratospharisches [ ordaniache J- L
_{C‘I'.} — 04 .ﬁ?ar osole Landnutzung —
i Aerosole (Albedo)
w 1 Sulfat- aus ]
' aerosole Biomassen-
verbrennung

indirekter

—

o

Strahlungsantrieb (W/m2)

]
.

A

Quellen und jeweiliger Antrieb der anthropogen erzeugten
Traibhausgase Climate Service Center Germany (2016)



Atmospharenzusammensetzung

Warmegewinn der Erde ist umso groRer, je hoher der Anteil klimawirksamer
Gase an der Zusammensetzung der Atmosphare

Seaie Current
Temperature and CO, from Antarctic ice cores Y[~ 400
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Historische Veranderung der Temperatur und der CO2 Konzentration
nach Petit et al. (1999)




Anthropogene Ursachen fir Klimaanderungen




Naturliche Klimaanderungen im Laufe der
Erdgeschichte




Erdgeschichte und Klimawandel
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Globale Temperaturanderungen gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der letzten
543 Millionen Jahre auf Basis unterschiedlicher Datenquellen nach Bubenzer & Radtke (2007)




Erdgeschichte und Klimawandel
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Globale Temperaturanderungen gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der letzten
65.5 Millionen Jahre auf Basis von Tiefseesedimenten Bubenzer & Radtke (2007)
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Erdgeschichte und Klimawandel
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Globale Temperaturanderungen gegeniiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der letzten
5.3 Millionen Jahre auf Basis von Tiefseesedimenten nach Bubenzer & Radtke (2007)
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Erdgeschichte und Klimawandel

drittletzte Warmzelt
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Temperaturanderungen in der Arktis gegenliber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der
letzten 420.000 Jahre auf Basis von Eisbohrkernen nach Bubenzer & Radtke (2007)




Erdgeschichte und Klimawandel
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Temperaturanderungen in Gronland gegentiber dem heutigen Mittelwert (Mittellinie) der
letzten 50.000 Jahre auf Basis von Eisbohrkernen nach Bubenzer & Radtke (2007)




Klimarekonstruktion

Ubersicht wichtiger physikalischer Rekonstruktionsmethoden

Methode Prinzip Zweck
Dendro- Abzahlung der Jahresringe von Altersbestimmung,
Chronologie Bdaumen + Isotopenanalyse Wachstumsbedingungen

Pollenanalyse

Sauerstoff-Isotopen-
Methode

Radiocarbon-
Methode

Auswertung von
Blitenstaubablagerungen in
Sedimenten

Temperaturabhangigkeit des
Sauerstoff-Verhaltnisses in
Sedimenten und Eis

Zerfall des radioaktiven
Kohlenstoffisotops (C14) in
organische Substanzen.

Auszahlung des des jewiligen

Sauerstoffisotopen-
verhaltnisses

Rickschlisse auf frihere
Klimabedingungen

Rickschlisse auf
vergangene Temperatur-
bedingungen

Alterdatierung C02-haltiger
Substanzen bis 40.000
Jahre zurick
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Der rezente Klimawandel in Deutschland

Was andert sich?




Klimasystem und anthropogener Einfluss
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Schematische Darstellung des Klimasystems. Menschliche Einwirkungen sind gekennzeichnet.
Verandert nach Lemke (2003)



Beobachtete Anderungen

/ Temperatur

.
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nderungen:

Verteilung der Tagesmitteltemperaturen
zeigt eine Verschiebung in Richtung
hoherer Temperaturwerte

Allgemeine Zunahme warmer
Temperaturextreme bei gleichzeitiger
Abnahme kalter Extreme

Erhohte Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten extremer Hitzetage
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Beobachtete Anderungen - Temperatur
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Entwicklung der globalen Lufttemperatur im Vergleich zum
globalen Mittel von 1961-1990 nach Bubenzer & Radke (2007)




Beobachtete Anderungen - Temperatur

Abweichung vom Durchschnitt der globalen Lufttemperatur 1961 bis 1990

Abweichung in Grad Celsius
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Entwicklung der Lufttemperatur in Deutschland im Vergleich zum
globalen Mittel von 1961-1990 nach Met Office Hadley Centre (2015)



Beobachtete Anderungen - Temperatur

Jahrliche mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland 1881 bis 2015
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Beobachtete Anderungen - Temperatur

Anzahl der Tage mit einem Lufttemperatur-Maximum {iber 30 Grad Celsius (Gebietsmittel)

Anzahl Heifle Tage
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Beobachtete Anderungen - Temperatur

Mittlere Tagesmitteltemperatur im Friihling in Deutschland 1881 bis 2015
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Beobachtete Anderungen - Temperatur

Mittlere Tagesmitteltemperatur im Sommer in Deutschland 1881 bis 2015

Grad Celsius
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Beobachtete Anderungen - Temperatur

Mittlere Tagesmitteltemperatur im Herbst in Deutschland 1881 bis 2015
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Beobachtete Anderungen - Temperatur

Mittlere Tagesmitteltemperatur im Winter in Deutschland 1881/1982 bis 2015/2016

Grad Celsius
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Beobachtete Anderungen

Niederschlag

.

‘&

nderungen:

In vielen Regionen haben die
winterlichen Starkniederschlage
zugenommen

Hohere Intensitaten bei
Starkniederschlagen und Zunahme
des Hagelpotenzials

Zu erwartende Niederschlags-
Anderungen sind sehr schwer
vorauszusagen und unterscheiden
\ sich von Model und Szenario

S




Beobachtete Anderungen

Seit 1881 hat die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge in Deutschland um
rund 10 Prozent zugenommen. Dabei verteilt sich dieser Anstieg nicht
gleichmalig auf die Jahreszeiten. Vielmehr sind insbesondere die Winter
deutlich nasser geworden, wahrend die Niederschlage im Sommer geringfligig
zuruckgegangen sind.

Lineare Trends der Niederschlagshohe zwischen 1881 und 2015

Kennzeichnung einer statistischen Signifikanz von mindestens 95 % durch Einfarbung

Friihling (Marz, April, Mai) +19,1 mm
Sommer (Juni, Juli, August) -3,3 mm
Herbst (September, Oktober, November) +14,3 mm
Winter (Dezember, Januar, Februar) +47,3 mm
Jahr +76,3 mm

nach DWD (2016)
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Beobachtete Anderungen

Mittlere jahrliche Niederschlagshohe in Deutschland 1881 bis 2015
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Beobachtete Anderungen

Mittlere Niederschlagshohe im Friihling in Deutschland 1881 bis 2015
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Beobachtete Anderungen

Mittlere Niederschlagshohe im Sommer in Deutschland 1881 bis 2015
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Beobachtete Anderungen

Mittlere Niederschlagshdohe im Herbst in Deutschland 1881 bis 2015
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Beobachtete Anderungen

Mittlere Niederschlagshohe im Winter in Deutschland 1881/1882 bis 2014/2015
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* Bei der Temperatur lasst sich ein deutlicher Trend
erkennen.

* Die Niederschlage zeigen keine so deutlichen
Anderungen
 Hier ist eine Anderung in der Saisonalitat ausgepragt.




