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Klimasystem
Komponenten, Komplexität und Computermodelle



Erdsystem und Erdsystemforschung

kira.rehfeld@uni-tuebingen.de Klimakrise – wieso, weshalb, warum? 2 / 26
Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2022



Erdsystem und Erdsystemforschung

kira.rehfeld@uni-tuebingen.de Klimakrise – wieso, weshalb, warum? 2 / 26
Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2022





Absorption von Strahlung in der Atmosphäre

Wärmestrahlung an der Oberfläche folgt
Oberflächentemperatur

Zusätzliche Absorption (bspw. +30% CO2)
als “Decke” ⇒ Erwärmung an Oberfläche
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Illustration basierend auf Strahlungs-Absorptionsrechnungen. Bild v. Global Warming Art, CC-BY-SA 3.0; Katzen: Katze 1 Katze 2 (CC-0)
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kira.rehfeld@uni-tuebingen.de Klimakrise – wieso, weshalb, warum? 4 / 26
Illustration basierend auf Strahlungs-Absorptionsrechnungen. Bild v. Global Warming Art, CC-BY-SA 3.0; Katzen: Katze 1 Katze 2 (CC-0)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission_de.png
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://www.pexels.com/photo/tabby-cat-1797522/
https://www.pexels.com/photo/orange-tabby-cat-on-gray-blanket-3616232/


Absorption von Strahlung in der Atmosphäre
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Cumulonimbus-Wolke über Afrika (2008), Blick von der ISS (ISS, n.d.)



Actinoforme clouds on 29/01/2020 off the west coast of Australia taken by MODIS on AQUA
https://earthobservatory.nasa.gov/images/146244/cloud-rosettes-in-the-sky

https://earthobservatory.nasa.gov/images/146244/cloud-rosettes-in-the-sky


Wolken=kondensiertes Wasser. Ist
das alles?

Wunderschön
Multiskalen-Phänomen, vertikale
Energieverteilung
Wichtig für lokales/globales Klima

Actinoforme clouds on 29/01/2020 off the west coast of Australia taken by MODIS on AQUA
https://earthobservatory.nasa.gov/images/146244/cloud-rosettes-in-the-sky

https://earthobservatory.nasa.gov/images/146244/cloud-rosettes-in-the-sky


Klimadynamik
Dynamische Wechselwirkungen und Veränderungen im komplexen Erdsystem



Loess-Paleosol-Sequenz. Quelle: https://sfb806irtg.uni-koeln.de/?p=3501

https://sfb806irtg.uni-koeln.de/?p=3501


Aus: Summary for Policymakers, IPCC (2021). Basierend auf Pages2k-Consortium (2019).



Aus: Summary for Policymakers, IPCC (2021). Basierend auf Pages2k-Consortium (2019).



Energieungleichgewicht ⇒ Erwärmung
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Emissionen und Erwärmung
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Klimakrise
Vom Klimawandel zur Klimakrise: Geschwindigkeit, kritische Situation,

Magnitude, Notstand



CO2 in der Atmosphäre
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Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory

Full record ending October 24, 2022
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Aktuelle Messungen: https://keelingcurve.ucsd.edu/, letzte Messung: https://bluemoon.ucsd.edu/co2_400/mlo_one_week.pdf

https://keelingcurve.ucsd.edu/
https://bluemoon.ucsd.edu/co2_400/mlo_one_week.pdf
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Mauna Loa Data starting in 1958. Ice-core data before 1958.

Last updated October 24, 2022
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Option A RCP8.5
‘Business-as-usual’ ⇒
8.5 W

m2 zus.
Strahlungsantrieb im Jahr
2100

Option B RCP2.6
Zeitnah Netto-negative
Emissionen ⇒ 2.6 W

m2 zus.
Strahlungsheizung im Jahr
2100
Änderung der Oberflächentemperatur Ts :
∆Ts ≈ λ∆F ,
mit λ Klimasensitivität in

[
KW−1m2

]
;

∆F = 5.35 W
m2 · ln C

C0
;

C(0) CO2-Konzentration in ppm

kira.rehfeld@uni-tuebingen.de Klimakrise – wieso, weshalb, warum? 13 / 26
IPCC, 2016



Woher kommen die anthropogenen Emissionen?
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IPCC, 2016



Links: IPCC (2016); s. auch: https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

https://ourworldindata.org/emissions-by-sector


Pfad-abhängige Projektionen für die Zukunft
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IPCC-AR5, 2013



IPCC, 2016



https://www.munichre.com/de/risiken/extremwetter.html

https://www.munichre.com/de/risiken/extremwetter.html


Klimamodelle: Von Globalen zu Regionalen Skalen
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Giorgi et al., 2015









Tropische Nächte im Projektionsvergleich

⇒ Verminderung des Klimawandels lohnt sich!
kira.rehfeld@uni-tuebingen.de Klimakrise – wieso, weshalb, warum? 21 / 26

Tmin > 20◦C. Daten: Reklies-DE; Abbildung: SPACY (A. Samanta/ M. Adam), Modell MPI-ESM-LR mit smhi-rca4



Ronne-Eisschelf in der West-Antarktis 2017/2018. Eine stabile Eiskante ermöglichte
Be-/Entladung und Beprobung. Die letzte Fahrt der Ernest Shackleton.



Ronne-Eisschelf in der West-Antarktis 2017/2018. Eine stabile Eiskante ermöglichte
Be-/Entladung und Beprobung. Die letzte Fahrt der Ernest Shackleton.



Forschung: Prozesse verstehen, Projektionen verbessern
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Klimavariabilität/Extreme
Erdsystemsensitivität/
Kipppunkte

kira.rehfeld@uni-tuebingen.de Klimakrise – wieso, weshalb, warum? 23 / 26



Forschung: Prozesse verstehen, Projektionen verbessern

Rekonstruktion

0255075100125
Tausende Jahre vor 1950 CE

Beobachtungen

1850 1900 1950 2000

Simulationen
1850 1900 1950 2000

Jahre (CE)

Prognose

Ambitionierte Klimapolitik

Mittelmäßiger Klimaschutz

Kaum Klimaschutz

2020 2040 2060 2080 2100
Jahre (CE)

−6

−3

0

3

6A
nom

alie (vorindustrielle Z
eit, °C

)

Vergangenheit
Rekonstruktion
Natürliche Klimavariabilität
Erdsystemsensitivität/
Kipppunkte

Beobachtungszeit
Veränderung
Extremereignisse
Natürliche vs.
anthropogene Einflüsse
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Daten und Modelle: Temperaturvariabilität der letzten 2000a

Modellierte regionale
Klimavariabilität im
Rahmen der Messun-
gen/Rekonstruktionen bis
zu multidekadischer
Zeitskala.
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Ellerhoff et al., 2021



Daten und Modelle: Temperaturvariabilität der letzten 2000a

Modellierte regionale
Klimavariabilität im
Rahmen der Messun-
gen/Rekonstruktionen bis
zu multidekadischer
Zeitskala.

β=2

β=1

GMST 

10-6

10-3

100

103

103 102 101 1 yr 10-1 10-2 1 d 10-3

period / yrs

p
o

w
e
r 

sp
e
ct

ra
l 

d
e
n

si
ty

/ 
° C

2
yr

s-1

Models:

HadCM3 PMILL
CESM 1 past2k
CESM-LME 1
MPI-M LM
ECHAM5/MPI-OM
IPSL past6k
TraCE-21k

Obs./Recon./Rean.:

ERA5
hadCRUT
pages2k

kira.rehfeld@uni-tuebingen.de Klimakrise – wieso, weshalb, warum? 24 / 26
Ellerhoff et al., 2021



Ein angenehmes Klima in der Zukunft ist möglich, mit lokaler & globaler
Zusammenarbeit!



Klimawandel und Klimakrise – Zusammenfassung & Ausblick

Ohne anthropogene Emissionen strahlungswirksamer Gase lässt
sich der gemessene Temperaturanstieg der letzten 150 Jahre nicht
erklären.
F Weitere Emissionen führen zu starker Erwärmung.
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Mit Klimaarchiven lassen sich Klimaänderungen rekonstruieren,
die mit Simulationen abgeglichen werden können
F Modelle geben auf Zeitskalen von Jahren bis Dekaden Variabilität
realistisch wieder

Risiken skalieren – lokal, regional und global
F Emissionsreduktion, Anpassung und Forschung

Danke für die
Aufmerksamkeit!
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Nützliche Ressourcen

https://pd.lubw.de/10200, https:
//www.lubw.baden-wuerttemberg.de/klimawandel-und-anpassung/klimawandel

https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=22.10.0&lang=de

Simulationstool
https://www.ipcc.ch/

https://interactive-atlas.ipcc.ch/

https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/

klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/tatenbank

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/515/

dokumente/4298.pdf Kosten und Nutzen von Anpassungsmaßnahmen (2012)

https://pd.lubw.de/10200
https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/klimawandel-und-anpassung/klimawandel
https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/klimawandel-und-anpassung/klimawandel
https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=22.10.0&lang=de
https://www.ipcc.ch/
https://interactive-atlas.ipcc.ch/
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/tatenbank
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/tatenbank
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/515/dokumente/4298.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/515/dokumente/4298.pdf


Entwicklungspfade kompatibel mit Paris-Agreement

Rosen, 2018



https://ourworldindata.org/grapher/consumption-co2-per-capita-vs-gdppc

https://ourworldindata.org/grapher/consumption-co2-per-capita-vs-gdppc


Zustandsabhängigkeit der Niederschlagsvariabilität
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Data: PMIP 3 MMM

PMIP3 Multi-Model-Mean
Referenz PIControl (1850CE)

Mittelwertsänderung

Niederschlag ⇔ Zirkulation
Mediterrane Regionen folgen
nicht globalen Trends

Varianzänderung

Variabilität folgt
Mittelwertsänderung

Rehfeld et al. (2020)
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