Das Klimaproblem aus
physikalischer Sicht
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Physik im 20. Jahrhundert

* Der Stoff, aus dem die Welt besteht

 Weltbilder: Elementarteilchen,
Quantenmechanik, Relativitatstheorie



Physik im 20. Jahrhundert

* Der Stoff, aus dem die Welt besteht

 Weltbilder: Elementarteilchen,
Quantenmechanik, Relativitatstheorie

* Grenze der Teilbarkeit (Demokrit, Aristoteles:
Materie kein kontinuierliches Ganzes:
,Aus unendlich kleinen Teilchen lasst sich die

Welt nicht zusammensetzen”



Korniger Aufbau der Natur

Brownsche Bewegung: im Mikroskop sichtbare
Verschiebung von Teilchen
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Ruckartig, unregelmaRig



Kérniger Aufbau der Natur

Brownsche Bewegung: im Mikroskop sichtbare
Verschiebung von Teilchen
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Brown: Handelt es sich bei diesen Bestandteilen der Pollenkorner um Lebewesen ?
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Kérniger Aufbau der Natur

Brownsche Bewegung: im Mikroskop sichtbare
Verschiebung von Teilchen

Mikroskop —

Pollenkérner

[.icht

Molekile: ungeordneten Bewegung stofSen aus allen Richtungen gegen die Teilchen
rein zufallig
Moleklle haben eine Masse und sind nicht unendlich klein.



5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wirme geforderte Bewegung von in ruhenden
Tlusswglcezten suspendierten Te@lchen, o
- von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt Werden, dafl nach der molekular-
kinetischen Theorie der Wirme in Fliissigkeiten suspendierte
I&m‘per von mikroskopisch sichtbarer GrdBe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher GroBe
ausfithren miissen, daB diese Béwegung- T~i-h+ =i dam

MlklOSkOD nachgew1esen werden konnen -’/: V
o megemesen veyen Ko _ Va2=V2 Dt
x
560 A. Finstein. Bewegung etc.

Umgekehrt 1a8t sich die gefundene Beziehung zur Be-
stimmung von AN benutzen. Man erhilt:

vt _RT  G—

At 8wk P

Moge es bald einem Forscher gelingen, die hier auf-
geworfene, fiir die Theorie der Wiarme wichtige Frage zu ent-
scheiden !

Bern, Mai 1905.



Klimasystem

CLIMATE SUB-SYSTEMS
BIOSPHERE ATMOSPHERE
LAND SURFACE
Evapotranspiration Radiation Transport
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Klimavariabilitat

BIOSPHERE
LAND SURFACE

Evapotranspiration
Albedo, Drag, CO,

Air-Sea Transfer:
Water, Heat, Momentum, CO,...
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Vorhersagbarkeit:
Wetter und Klima

Brownsche Partikel: Klima
Moleklle: Wetter
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Das , Klimadilemma“

* Die Aufzeichnungen direkter Temperatur-
messungen sind kurz und fallen bereits in der
Phase starken Einflusses des Menschen.

Nordhemisphare: Temperaturanomalie
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Das ,Klimadilemma*“

* Die Aufzeichnungen direkter Temperatur-
messungen sind kurz und fallen bereits in der
Phase starken Einflusses des Menschen.

e FUr die Zeit davor: indirekte Informationen
Uber vergangene Umweltbedingungen



Klimainformationen

Ice drilling camp, 2009
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icecores

Polarstern, marine sediments Lake/permafrost sediments
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Eiskerne

CO, 240
200/
From ice cores 18

(EPICA, 2009) 4

2,

Temp. anomaly g

“0_1 8” _47

[ Cl 6l
1.0 0.8 0.6 0.4

Million years



400¢

CO, (ppm)

3D (%o)

Treibhausgas Konzentrationen: Eiskerne
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Andere Methode: Zirkulationsmodelle

Physikalische Gleichungen

Momentum equations:

tan ¢ 1
w + Adv(u) — (_{ b= ‘"q’) v o= - (’—’) P
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Continuity equation:

Equation for tracers vy, temperature 7', salinity (humidity) S:
xe + Adv(x) = Apu VX + Ay Xe:
Equation of state:
p=p(0,8,2z)

The equations are " coarse grained” in space and time.

Subgrid scale processes are parameterized by diffusive mixing,

Modellgitter

IN THE ATMOSPHERIC
COLUMN
Vertical exchange

betweon levals Wind vectors

Humidity
Clouds

/ Temparalure

Haight

/] A
ATTIATNN N
LTIV NN

AT THE SURFACE

Ground temperature,

Horizontal exchange

waler and anergy | s X between columns
{luxes -
£ AR b
2 = - - %
s?i H %
9 B
- -
1T SN
r— b
==V s
= = ——t \
&=l B P
3 \
Time step~30 minutes Grid spacing~3"x 3"




Beispiele verschiedener Gitterauflosungen

eines Klimamodells fiir Europa
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Zuordnung in der Modellwelt

.greenhouse gas emissions
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Zuordnung in der Modellwelt

.greenhouse gas emissions
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Ist das Klimaproblem gelost?

* Feststellen, ob unsere Berechnungen richtig
oder falsch sind

* Theorie liefert Vorhersagen von unabhangigen
Phanomenen



Annual mean global SST trends (model) and local alkenone-based temperature trends
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Model SST trend (°C/6 kyr)

Holozane Temperaturtrends 6000 Jahre

Annual mean global SST trends (model) and local alkenone-based temperature trends
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Marine temperature variability

(annual to millennial time scales)

Power spectrum
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Current climate models seem to underestimate long-term variability

Laepple and Huybers, 2014; GRL, PNAS



Klimavariabilitat und -empfindlichkeit sind verknupft

Stochastic climate
model

dT . .
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Klimavariabilitat und -empfindlichkeit sind verknupft

Stochastic climate
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Modell: Eis der Antarktis in einer warmeren Erde
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Das Klimaproblem aus
physikalischer Sicht

Klimawissenschaft
Brownsche Partikel: Klima

Moleklle: Wetter
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