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Die globale Mitteltemperatur am Boden steigt
seit 1980 drastisch an

15 Temperature Anomalies over Land and over Ocean
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Quelle: https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/
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Baur-Zeitreihe fur Mitteleuropa

https://www.imk-tro.kit.edu/10295.php
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November 2020: Warmste seit Messbeginn

Quelle: https://climate.copernicus.eu/

Wiese-Insel (nordliche Karasee, Novemberanomalie +16°C

(Quelle: https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatenweltweit/klimadatenweltweit.html)
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Konsequenzen: (I) so wenig Meereis wir nie

http://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/

Das Arktische Meer wird im Sommer schon zu fast 2/3 eisfrei!

-> durch Eis-Albedo-Ruckwirkung extreme Erwarmung, Meer friert spater zu
-> dadurch Auftauen des Permafrost auf arktischen Inseln und Kontinenten
-> starke Gletscherschmelze in der Arktis
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Konsequenzen: (ll) Eisschilde und Gletscher
schmelzen weltweit deutlich beschleunigt

Quelle: Blunden und Arndt (2020)

Quelle: http://polarportal.dk

7 12.01.21 Prof. Dr. Andreas H. Fink Institute of Meteorology and Climate Research



Konsequenzen: (lll) Auch die Alpengletscher
schmelzen beschleunigt
« Seit 1980er hat sich
auch der Schwund der
Alpengletscher
erheblich beschleunigt

 Erhohung der
Temperatur in den
Alpen hoher als
Globalmittel

Siehe auch: Galvin, J., and A. Fink, 2019:
Retreating Alpine glacier. Weather,
doi:10.1002/wea.3616.

Pasterze, Osterreich Quelle: http://gletscherarchiv.de
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Konsequenzen: (lll) Meeresspiegel steigt
schneller

* Anstieg seit 1880-2013
ca. 23 cm

 Derzeit 3.3 mm/Jahr

* Anstieg durch Erwarmung
der Ozeane und Eisschmelze

-> zunehmende Kustenerosion
und Salzwasserintrusion in
Flussdeltas

Quelle: https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/
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Ist der Mensch fur die
beschleunigte
Klimaerwarmung
verantwortlich?



Seit 1990 wird der Stand der Wissenschaft
umfassend in Klimastatusberichten fur die Politik dargestellt

1990

1995

2001

2007 (CMIP3)

2013 (CMIP5)
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19 Schlagzeilen
auf < 2 Seiten

Bericht: 14 Kapitel
> 1000 Seiten

259 Autoren

54677 Kommentare
von 1089 Experten

9200 Fachpublikationen

Institute of Meteorology and Climate Research



13

Der IPCC —Bericht ist:

 ehrenamtlich und
transparent von den
Autoren erstellt

« umfassend
* verbindlich

* eher konservativ (*)

(*) Der Bericht muss von den
UN Staaten (Politikern !!l)
genehmigt werden, darunter
auch Olférderlander
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Schlussfolgerungen IPCC Bericht 2013

IPCC-Bericht 2013:
“Der Einfluss der Menschen auf das Klima ist klar”

“Es ist extrem wahrscheinlich (> 95%) das der
menschliche Einfluss der dominante Grund der
Erwarmung seit 1950 ist”

Und: USA und Europa haben in den letzten 100
Jahren mehr als 50% der Treibhausgase in die
Atmosphare eingetragen.
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Ohne Treibhausgase kann in Klimamodellen
der Temperaturanstieg der letzten 50a nicht
nachsimuliert werden

Quelle: IPCC (2013)
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Beobachtete Niederschlagstrends lassen sich nicht » ez

Quelle: IPCC (2013)

Zunehmende Trockenheit der Mittelmeerregion einschlieRlich Nordafrika ->
Verbindung mit dem vom Menschen verursachten Klimawandel sehr wahrscheinlich

Trockenheit der Sahelzone -> Bezug zum Klimawandel nicht zweifelsfrei nachweisbar

16 12.01.21 Prof. Dr. Andreas H. Fink Institute of Meteorology and Climate Research



Der CO, Gehalt ist der hochste seit > 800000a (!!!)
und die Weltmeere versauern

Quelle: IPCC (2013)
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All Figures © IPCC 2013

Mensch hat seit 1850 den CO2
Gehalt um mehr als 1/3 erhoht

Dadurch der hochste Wert seit
800000 Jahren

Dadurch versauert der Ozean
(hoherer pH Wert)

Dadurch und hohe
Wassertemperaturen sterben
Korallenriffe

Letztere sind in den Tropen wichtig
fur den Kustenschutz, besonders
bei ansteigendem Meeresspiegel

Institute of Meteorology and Climate Research



Werden Wintersturme in
Europa heftiger?



Extreme Wintersturme am Beispiel Kyrill

Max. Boéen 17.-19.01.2007
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Sturm Kiyrill:

47 Todesopfer in Europa

Deutsche Bahn stellte bundesweit den Verkehr ein

2,8 Mrd. € versicherte Schaden

12.01.21 Prof. Dr. Andreas H. Fink

[km h-1]

Niederschlagsintensitat 18.01. (19:30 UTC)
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05.04.2017
Winter 2013/14 — Uberschwemmungen U.K.

Dieser Winter war der stirmischste seit Aufzeichnung fur Grof3britannien (Matthew et al., 2014,

Nat.Clim.Ch.)
Wiederholtes Auftreten von Stirmen Uber den Britischen Inseln (37 im DJF), verbunden mit

zeitweiligem stationaren Phasen.

Sichtbares Bild des Sturms Tini am
12.02.2014, 12 UTC, mit ERA-I-
Niederschlagsschatzungen (mm)

Tewkesbury 2014

Priestley et al (2017)
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05.04.2017

Europaische Wintersturme: “Kochrezept”

Starker Strahlstrom: z. B. Wernli et al. (2002, QURMS)
Intensive “Baroklinitat” : z.B Charney (1947, J. Meteor) Eady (1949, Tellus)
Divergenz in der oberen Troposphare: z. B. Uccellini und Johnson (1979, MWR)

Warme und feuchte Luft im Warmsektor — Latente Warme: z. B. Chang et al. (1984, MWR)

Jet 250 hPa [m/s]

Stronger development e.g.
through intense eddy-driven
jet stream and baroclinicity

Sturm Daria 25.01.1990

Pinto et al. (2009, Clim. Dyn.)
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05.04.2017

Die Nordatlantik-Oszillation (NAO)

NAO > +1,5 NAO <-1,5

Jet stream Q Jet stream Q

Pinto et al. (2009, Clim. Dyn.)

23 12.01.21 Prof. Dr. Andreas H. Fink Institute of Meteorology and Climate Research



Sturme Nordsee / Breite des Polarjet

Nordsee 99. / 95. Perzentile der
geostrophischen
Windgeschwindigkeiten,
tiefpassgefilterte Kurven und

lineare Trends (DJF)

Wang et al. (2009, Clim. Dyn)
1875 2005

Jet-Breitengrad (DJF) NCEP 1950-2012 (schwarz), 20CR-Ensemble 1871-2010 (grau) + ausgew. Perzentile

Source: Santos et al. (2013) MWR
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Extratrop. Sturme in Vergangenheit u. Zukunft

Strahlungs-/Aerosolantrieb

Zeitschritte mit Zyklonen (Winter)

1875 Starke Zyklonen

Niederschlag in mm/Tag

Regressionskoeffizient Temperatur
Zyklone und Niederschlag

Raible et al. (2020)
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05.04.2017
Klimaprojektionen (CMIP5)

Weniger extratropische Zyklonen, haufiger Extremzyklonen Uber Britischen Inseln

Anderung der Zyklonenaktivitat
Szenario: RCP4.5 minus 20C
(2070-2099 minus 1976-2005)
Winter (DJF)

Zugbahndichte
(Zykl./Tag/deg.lat?)

Wind (m/s) Niederschlag (mm/Tag)

Vergleichsweise kleine Anderung fur Wind, groRere Anderung fiir Niederschlag
Zappa et al. (2013, J. Clim.)
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05.04.2017

Changes in Structure
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Wie verandern sich
tropische Wirbelsturme?



Definitionen, (regionale) Bezeichnungen
fur tropische Zyklonen

, [ropical Cyclone” (TC): (dt.: tropische Zyklone)

Generischer Name fur ein Tiefdruckgebiet Uber tropischen oder
subtropischen Ozeanen, in welchem organisierte Konvektion auftritt und in
welchem die Bodenwinde zyklonal rotieren.

,Hurricane” (dt.: Hurrikan)
,2Huracan“, Maya-Sprachen, Gott des Windes
(Atlantik, Ostpazifik)

, [yphoon" (dt.: Taifun)

wahrscheinlich aus dem Griechischen , Typhon*, 900 v.Chr.,
100-képfiges Monster, besiegt von Zeus und begraben unter dem
Vulkan Atna, Sizilien
(Westpazifik)
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Klassifizierung tropischer Zyklonen

TC werden klassifiziert nach der mit der Dvorak-Technik geschatzten max. 1-minutigen (nur
Atlantik & Ostpazifik) bzw. 10-minutigen Windgeschwindigkeit am Boden

Tropische Depression 10 m/s < Wind <17 m/s
Tropische Zyklone Wind > 17 m/s (62 km/h)
Tropischer Sturm 17 m/s < Wind < 33 m/s
(System erhalt Namen)
Hurrikan Wind > 33 m/s (119 km/h)
(Atlantik, Ostpazifik)
Taifun Wind > 33 m/s (119 km/h)
(Westpazifik)
~,Major (intense) hurricane” Wind > 50 m/s (180 km/h)
(Atlantik, Ostpazifik)
Super-Taifun Wind > 67 m/s 240 km/h
(Westpazifik)
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Intensitatsskala (Atlantik/Ostpazifik)
& Maldzahlen

Saffir-Simpson Skala (Quelle: Wikipedia, besucht am 08.11.2012):

(gultig fur den Atlantik und Ostpazifik)

“Major Hurricanes”. Hurrikane der Kategorien 4 und 5

Super-Taifun: (1-)minutige Windgeschwindigkeit > 130 Kt (oberer Kat. 4 Sturm)
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Zwei wichtige Maldzahlen fur die
Intensitat tropischer Zyklonen

,7/Accumulated Cyclone Energy Index"” ACE = vanax
(ACE; Bell & Chelliah, 2006):

Power Dissipation Index 3
(PDI: Bister & Emanuel, 1998: PDI =} v,,
Emanuel, 1999; 2005): t
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,2Kochrezept" fur tropische Zyklogenese

Sechs notwendige Bedingungen (,,Hurrikan-Kochbuch®):
1. Bedingte Labilitat

2. Ausreichende ozeanische thermische Energie
(SST > 26,5°C, 60m tiefe warme Deckschicht)

3. Schwache vertikale Windscherung (Entstehungsort)
4. Mindestens 5° Breite polwarts vom Aquator

5. Hohe relative Feuchte in der mittleren Troposphare (700 hPa, ~3 km))

6. Eine initiale Vorticity-Storung in Bodennahe (zum Anstof3en der Rotation)

Empirisch gewonnen!
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Zugbahnen: Globale Verteilung 1851-2006 (wo verfugbar).
Zahlen: Anzahl benannter Stirme pro Becken und Kalenderjahr (1969-2009)

Nordhemisphare: 59

Nord Westpazifik: 26,0 Atlantik: 12
Indik 5 Ostpazifik: 16
Australien & Studwestpazifik: 16 :
Southwest Global: 87
Indian 12 Sudemisphare: 28

Quelle Zugbahnen: Introduction to Tropical Meteorology, 1st Edition, Version 1.3.1, Produced by the COMET®
ProgramCopyright 2007-2009, University Corporation for Atmospheric Research. Zahlen: A. Fink
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Kein Trend in der Anzahl und im Landgang von tropischen Zyklonen

12.01.21

Prof. Dr. Andreas H. Fink

Haufigkeit gobal
Hurrikan-Starke (> 119 km/h)

Landgange global: Kat, 1+2
und ,major hurricane” Starke

Knutson et al. (2019, BAMS)
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Korrigierte bzw. relativ ,sichere” Malzahlen zeigen keinen Trend
(Tropischen Zyklonen sind aber seltene Ereignisse)

Landgange in Ostaustralien

Landgange in Japan

Landgange in den USA

Malig starke Sturmfluten USA

Atlantik Wassertemperatur
und Power Dissipation Index

Knutson et al. (2019, BAMS)
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Konnen wir einen Trend zu intensiveren
tropischen Zyklonen beobachten?

Maximale Intensitat wahrend der Lebensdauer

Knutson et al. (2019, BAMS)

N. Atlantik: Anstieg TC Aktivitat im Atlantik seit 1970 ist ,highly unusual® (p < 0.05)
gegenuber der naturlichen Variabilitat, aber ,confidence is low", dass
dies auf das Aerosol-Forcing zuruckgeht; .
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Erkennbare Trends: aber sind diese auf die anthropogene Erwarmung
zuruck zu fuhren?

Westpazifik : Polwartige Migration der Breite
maximaler Intensitat is ,highly unusual®

(p < 0.05) gegenuber der naturlichen
Variabilitat, ,aber confidence is low to
medium®, bzgl. Trend und Attribution.

Global : Erkennbare Abnahme der
Wanderungsgeschwindigkeit von Zyklonen
im globalen Mal3stab seit 1949 (73 %
stimmen zu); und anthropogene Einflusse
haben zu dieser Abnahme beigetragen (9 %
stimmen zu).

Knutson et al. (2019, BAMS)

39 12.01.21 Prof. Dr. Andreas H. Fink Institute of Meteorology and Climate Research



40

Haufigkeit von Tropischen Zyklonen
In einer +2°C Welt

Haufigkeit, Kategorie 0-5, global % Anderung global/Ozeanbecken

Knutson et al. (2020, BAMS)

Obwohl die Mehrzahl der Studien weniger Tropische Zyklonen zeigen, schatzen
7 von 11 Experten dies als wenig vertrauenswurdig ein (,low-to-medium)“
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Mehr Sturme der starksten Kategorien
In einer +2°C Welt?

Anderung Haufigkeit, Kat. 4+5, global % Anderung Kat. 4+5 global/Ozeane

Knutson et al. (2020,BAMS)

Obwohl einige Studien mehr Kat 4+5 Sturme voraussagen, ist die Einschatzung der
Experten bezuglich der Vertrauenswurdigkeit gemischt.
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Erreichen mehr Sturme die starkste Kategorie
in einer +2°C Welt?

% Anderung Anteile der Stiirme Kat. 4+5

Knutson et al. (2020, BAMS)

Hier sagen 8 der 11 Experten , dass mehr Stirme die beiden hochsten Kategorien
erreichen sei vertrauenswurdig (,medium-to-high)
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Steigt sie maximale Windgeschwindigkeit
In einer +2°C Welt?

Intensitatsanderung global Intensitatsanderung global + Ozeanbecken

Knutson et al. (2020, BAMS)

Hier sagen 10 der 11 Experten, dass die maximale Windgeschwindigkeit zunimmt,
sei vertrauenswurdig (3x ,high®, 7x ,medium-to-high)
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Steigt die Nierschlagsrate
In einer +2°C Welt?

% Anderung

Niederschlagsrate, global Anderung global + Ozeanbecken

Knutson et al. (2020, BAMS)

Hier sind sich die Experten einig: Die Niederschlage erhdhen sich um 14% (Median).
Das entspricht dem Anstieg des Wasserdampfgehalts bei 2°C
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Tropische Zylonen
In einer +2°C Welt?

Knutson et al. (2020, BAMS)

Alles skaliert auf eine +2° warmeren Welt — derzeit sind wir auf einem +3°C Pfad
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Die ,Zukunft® von extratropischen und
tropischen Zyklonen

Es gibt relativ zuverlassig abschatzbare Folgen des Klimawandels, z.B.
mehr Hitzewellen im Sommer, Meerespiegelanstieg (u.a. auch durch
Gletscherschmelze), Versauerung der Ozeane, zunehmende Trockenheit
im Mittelmeer, etc., etc.

Bei tropischen und extratropischen Zyklonen ist der Sachverhalt komplex:

In einer warmeren Welt werden weniger extratropische und
moglicherweise auch weniger tropische Zyklonen auftreten.

Eine hohe Vertrauenswurdigkeit besteht in der Projektion, dass
sowohl in extratropischen als auch tropischen Zyklonen mehr
Niederschlag fallt.

Als vertrauenswurdig eingeschatzt wird, dass die Windgeschwindigkeit
tropischer Zyklonen zunehmen und mehr Zyklonen die beiden hochsten
Kategorien erreichen werden.
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