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Bodentemperatur (2016-2020) relativ zum Mittel über 1950-1980

NASA/Goddard Space Flight Center
Scientific Visualization Studio https://svs.gsfc.nasa.gov/4882 

https://svs.gsfc.nasa.gov/4882


  

Reference period



  

• Erwärmung führt außerdem z.B. zu:

– Schmelzen von Gletschern und Meereis
→ Eis-Albedo Rückkopplung

– Anstieg des Meeresspiegels
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• Erwärmung führt außerdem z.B. zu:

– Schmelzen von Gletschern und Meereis
→ Eis-Albedo Rückkopplung

– Anstieg des Meeresspiegels
– häufigere und intensivere Hitzewellen und

Dürreperioden
– erhöhtem Wasserdampfgehalt der Luft

→ verstärkter Wasserkreislauf, Zunahme von     
   Extremniederschlagsereignissen
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Wasserkreislauf

Zunahme von Extremniederschlag:
ca. 7% pro 1°C Erwärmung

(Clausius-Clapeyron)
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• Erwärmung führt außerdem z.B. zu:

– Schmelzen von Gletschern und Meereis
→ Eis-Albedo Rückkopplung

– Anstieg des Meeresspiegels
– häufigere und intensivere Hitzewellen und

Dürreperioden
– erhöhtem Wasserdampfgehalt der Luft

→ verstärkter Wasserkreislauf, Zunahme von     
   Extremniederschlagsereignissen
→ Wasserdampfrückkopplung

→  Aussagen basierend auf grundlegender Thermodynamik



  

… Aussagen zu möglichen Zirkulationsänderungen
(Thermodynamik + Fluiddynamik) deutlich komplexer,
weniger robust, schwerer vorherzusagen



  

Wie kommt Zirkulation zustande?
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Vertikale Umverteilung
von Wärme durch

Konvektion



  

Absorbierte

Sonneneinstrahlung

Emittie
rte

Erdabstrahlung

Zirkulation (~Wind) wird letztlich durch (ungleich verteilte)
Sonneneinstrahlung angetrieben

Wärme-
transport

Überschuss

Wärme-
transport

© Brooks/Cole, Cengage Learning



  16

… ein paar Zahlen ...

● Gesamtverbrauch Primärenergie der Menschheit ~ 18 • 1012 Watt
● Gesamtabstrahlung der Sonne = 4 • 1026 Watt
● Davon für Erdsystem: 1,75 • 1017 Watt (= 342 W/m2 • Erdoberfläche)
● (30% werden reflektiert, bleiben ≈ 1,2 • 1017 Watt)
● (zum Vergleich, davon in atmosphärischer Zirkulation: ~1015 Watt)
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Typhoon aus Sicht der International Space Station

Hurricane: 600 TW ~ 10.000 Atombomben



  

Hadley Zirkulation

feucht
trockenNiederschlag – Verdunstung & Zirkulation Abb.: Nicholas A. Davis

Hadley Zirkulation,
subtropische Trockenzonen,
Windverteilung am Boden



  

Mittlere Temperatur und West →  Ost Wind

Zirkulation wird durch
Temperaturunterschiede
angetrieben



  

Strahlströme (jetstreams) und Temperaturkontraste



  

Auswirkungen des Klimawandels
auf die globale Zirkulation



  

Simulierte Temperaturänderung durch 4-fache CO
2 
Erhöhung:

Davis et al. (2016)

→ verstärkte Erwärmung der 
tropischen oberen Troposphäre

→ Abkühlung der Stratosphäre

→ Verschiebung der Jetstreams 
Richtung Pol (aber große 
Unsicherheiten)
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Veränderte Temperaturstruktur der Atmosphäre



  
Lu et al. 2008

Multi-Model Mean Climate Change Response “Future – Present”
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Verschiebung der subtropischen Trockenzonen Richtung Pol

Staten et al. (2018)

IPCC Climate Models

Observational proxy



  

Abschwächung der allgemeinen Tropenzirkulation

z.B. durch verstärkte Freisetzung
latenter Wärme bei Wolkenbildung
(→ effizientere Umverteilung von
Wärme, d.h. Abschwächung)

→ Abschächung der Hadley und
Walker Zirkulation

→ verstärkte Erwärmung im
Ostpazifik (ähnlich zu El Niño)

https://doi.org/10.1038/s41586-023-05903-1
 

Chemke & Yuval (Nature, 2023)

https://doi.org/10.1038/s41586-023-05903-1


  

Neutral
(similar structure but
stronger for La Niña)

El Niño



  
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml 

Oktober 2022

September 2022

Pacific sea surface temperature anomalies (5N–5S)

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml
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http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1920849117


  

● Verstärkte Energiezufuhr durch wärmere Ozeane +
verstärkte Freisetzung latenter Wärme bei Wolkenbildung 
→ Intensivierung

● Erhöhter Niederschlag, Anstieg des Meeresspiegels 
→ stärkere Sturmfluten in Küstenregionen, selbst bei
gleicher Intensität

● Verschiebung Richtung Pol durch höhere Ozeantemperatur
& Ausdehnung der tropischen Klimazone

Globale Erwärmung und Tropische Zyklonen

https://www.gfdl.noaa.gov/global-warming-and-hurricanes/ 

https://www.gfdl.noaa.gov/global-warming-and-hurricanes/


  

Zusammenfassung

● Thermodynamische Aspekte des Klimawandels
(~Energiebilanz) weitgehend gut verstanden und
vorhersagbar

● Veränderungen der Zirkulation deutlich komplexer
und schwieriger vorherzusagen

– z.B. Verschiebung der Jetstreams (Strahlströme)
Richtung Pol

(Änderungen der Wellen/Mäandrierung unklar,
nach wie vor Forschungsgegenstand)


