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Was ist die Aufgabe von Klimaforschern und Klimaforscherinnen? 92 § s

Aufgaben Klimaforschung
I rdsystem beobachten Gesellschaft verstehen |  ———,
Kl|m.adaten / e b‘ ! Y Gesellschaft beobachten

gewinnen, :
und Daten gewinnen
System verstehen, J

Prozesse analysieren

Modellieren und

Aufgaben der [ Pr0jizieren J \

Aufbau von

InfrastrukturV . g Klimaforschung Simulation von

und B . klimatischen
Klimakompetenz oo R O Prozessen, Vorhersagen

Bewerten und

begutachten \

von Klimadaten und
Klimaprojektionen

weltweit unterstutzen

Politik und Gesellschaft
Klimaberichte,

Gutachten erstellen,
Vortrage halten

https://www.deutschesklima-konsortium.de/de/klima-themen/klimaforschung.html
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1. Beobachtung des Erdsystems
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Was beobachten wir eigentlich? EssentielleKlimavariabeln

Ocean Biology / Ecosystems
Ocean Biogeochemistry @ 6

Subsurface Ocean Physics

Atmosphare
A Temperatur
A Luftdruck
A Feuchte

A Wind

A Wolken

A Strahlung

Ozean

A Temperatur
A Stromungen
A Meeresspiegel
A chemische

Eigenschaften

Land

A Boden

A Vegetation

A Wasser

A Schneebedeckunc

Eis und Schnee
A Gletscher

A Schneedecke
A Meereis

https://gcos.wmo.int/site/global-climate-observingsystemgcos/essentialclimate-variables/aboutessentialclimate-variables

© GeoSphere Austria

Das Klima ist kein einzelner Messwert,
sondern das Ergebnis eines komplexen
Systems, das wir kontinuierlich beobachtt
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1. Beobachtung des Erdsystems
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Wie beobachten wir die Erde?0Ein Messnetz fur einen ganzen Planeten

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites GPS satellites

/ ; . Atmospheric ¢ 5%

/& /&»® motion vector L Ozone

@ \ KK 2CATL
Radiances /

Radiances

AIRCRAFT Dropsondes
ekt Buoys - [ & ]
SYNOP - Ship Drifting ot /
Moored
1 88
SYNOP - Land
METAR

https://lwww.ecmwf.int/en/research/data-assimilation/observations

© GeoSphere Austria

Bodenstationen
Radiosonden / Ballons
Radar und
Fernerkundung
Satelliten

Schiffe und Bojen
Forschungsstationen
Forschungsinstrumente

To o Po I T I»

Keine einzelne Messmethode
kann das gesamte Erdsystem
erfassen.



1. Beobachtung des Erdsystems Qg& GeoSphere

(= Austria

Wie beobachten wir die Erde?0Ein Messnetz fur einen ganzen Planeten

Tagliche Wetterballons (Radiosonden) / Ozonsonden
Beispiel: Start Radiosonde und Ozonsonde, Neumayer Station Ill, Antarktis

Radiosonde

© GeoSphere Austria 7



1. Beobachtung des Erdsystems ‘9@% ECSPIES

Wie beobachten wir die Erde?0Ein Messnetz fur einen ganzen Planeten

Forschungsstationen
Beispiel: Klimaund Umweltforschungsstation Sonnblick Observatorium, 3.106m, Alpen, Osterreich

@SV, Stichvon Heilmann

—@MRAWIK K&LAS?L@LG-F,

Klima-Monitoring

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria © GeoSphere Austria 8



1. Beobachtung des Erdsystems og(g Lol

Wie beobachten wir die Erde?0OForschungsstation OSonnblick Observatorium

A
A
A
A
A

Atmosphare
Biosphéare
Kryosphéare

ATMOSPHARE

LONG-RANGE TRANSPORT
Gases, particulate Vatter
I Ferntransport
i Partikel in der Luft
A Feinstaub
A Bioaerosole
A Plastik
Gase
Wolken
Wechselwirkungen

zwischen den Systemen

Radiation
Albedo

o Jo I

Lt Lot

KRYOSPHA

/ g Glacier, Permafrost, Snowcover

A Besseres Verstandnis
tber unserKlima, unsere
CHVISOM 2021 Umwelt, unser Okosystem

https://www.sonnblick.net/de/daten/download-portal/reports/

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria 9



1. Beobachtung des Erdsystems Qg(ga LT

+=KK: =AKHA=D 35-*) #X

_ _ . _ Was fur uns wie eine einfache Wol
Sonnblick Observatorium >8ber den Wolken, in der Cloud aussieht, ist wissenschaftlich ein
komplexes System.

ACTRIS

Europaisches Center flr
Wolkenvergleichsmessungen
und Standardisierung ECCINT

© GeoSphere Austria 10



1. Beobachtung des Erdsystems Qg& GeoSphere

= Austria

- ) H X

Eisnukleation
Eiskeimbildung

TECHNISCHE
%@?:3’:: : ) \« GeoSphere W e &(IT
A TRIS = Austria WIEN rrmrer byt

OBSE FNATORY

SBO = Messstation flur spezifische Wolkeneigenschaften

Julia Burkart

Eine Wolke ist ein Messproblem
Was mussen wir wissen,

: _ 7
Wolkenwasser und um eine Wolke zu beschreiben”

seine chemische

Zusammensetzung Temperatur

Feuchtigkeit
Wind

Hbohe

Form
Flissigwasser
Eis

Aerosole
Strahlung

Wolkenflissigwassergehalt
{ und
Wolkentropfchenspektrum

> I > > T T T D D

! 11
Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria
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Klimainformation.

Aus einem Messwert muss zunachst eine verlassliche
" F>GJE9LAGF O=J<=FAx%




2. Vom Messwert zur Klimainformation QZL@ GeoSphere

(= Austria

Ein Messwert ist noch keine Klimainformation

WETTER Witterung
A alles was in der Luft um uns A Wetter in einem A (statistische)
herum passiert bestimmten Zeitraum Zustandsbeschreibung
A Kurzfristig A Mehrere Tage, Wochen desKlimasystems
Stunden-Tage A mind. 10-30 Jahre
B 1 Simulation mit
§ gemessenen
Anfangswertgn, | \ 4
genaue physikalische .
Berechnung, feste Klimavorhersage
Randwerte (qgilt far Jahrzehnte+)
4
Wettervorhersage

(gilt fur 3 Tage)

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria 13



2. Vom Messwert zur Klimainformation 98§ ST

Von Daten zu Klimainformationen

A 1886 Klimaaufzeichnungen

von -7.0°C auf-2,8°C seit den 1960er
Trend zunehmend

Temperatur: SBO Jahresmittelwerte 1886-2024 SBO
Sonnblick TO1 Year

—o— 5ingle years — 20 yrs low-pass filter

2025

M

Wetterhiitte

am alten Turm

bees Messung seit 1886,
“ 139 Jahre

mean temperature[*C]

)]
1886
1896
1906
1916
1926
1936
1946
18956
1066
18976
1986
1996
2006
2016
2026

seit 1980 mittlere Temperatur im Sommer > 0
Niederschlag = Regen

=
ZAMG HISTALF homogenised stationmode series

=
C
5
o
=]

-
Z

Klimatologische Zeitreihe Sonnblick Observatorium

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria 14



2. Vom Messwert zur Klimainformation

1950

Grundung der Weltmeteorologischen Organisation

¥ \\“\), WORLD

: METEOROLOGICAL
e _ ORGANIZATION

\ CelesteSaulo /

GLOBAL

o
(O Samoa ' (O La Réunion
Cape Point() y

9)) (& GeoSphere
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viele Messungen

A lange Zeitraume

A verschiedene Orte

A standardisierte Messmethoden

(OMauna Loa

= ")’

O -
GLOBAL Amsterdam Island Cape Grim O

/ \ s ,
& Y c}' ‘l\?ll_gﬁPHERE Ushiaia Lauder

Neumayer
Halley O O ’
South Pole

2025: 30 globale GAW Stationen
(inkl. Sonnblick Observatorium)

15
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2. Vom Messwert zur Klimainformation

Datenqualitat ist Teil der Wissenschaft

Weltmeteorologische Organisation ,UN-Umweltbehorde”

e . ‘. 1950 1972
X Audit /Prifung oW,
&V- XY WoRrLD UN &

Global Cryosphere Watch . . ‘:?‘} (F;Iilizlfzu;;ﬂO(;LLAL S?gg;?nmnfgt
£ p 7 Monitoring -
&) (LTER (PS8, programme

s RN >
“T"“’S"“E"f \ . Mitwirkung bei der Festlegung
und Optimierung der
Standards, WMO Programme, ' Celeste Saulo
Arbeitsgruppen
aruipp 1988 2
Grindung IPCC
Fachpersonal int. Klimarat
A Klimabericht

& Zeit
ipCC

ERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change

VIELE DATEN _ Welt-Daten-Banken Klimazustand.
Bericht zeigt mit Messungen, dass es warmer wird.

"E=FK; @DA; @=J #AF>DMKK u &
#JONRJEMF? K=AL +ALL= <=K ft

Forschung

16

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria



9)) (& GeoSphere
)Z(é Austria

2. Vom Messwert zur Klimainformation

Viele Datenguellen ergeben ein besseres Bild

ATMOSPHARE

Messen

H

Prifen

H
Validieren
H
Vergleichen
H
Analysieren

A
~ LONG-RANGE TRANSPORT.
Gases, partict 1 V r

LITOSPHARE

Internationale Messnetze
Weltdatenbanken

HANDELN!

Lebenswerte ERDE!

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria 17



2. Vom Messwert zur Klimainformation

Viele Datenguellen ergeben ein besseres Bild
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Satellitendaten
Radar
Bodenmessungen Globale Abdeckung
Temperatur Niederschlag
Temperatur

Ltiftdrick Wolken Wplkenstruktur
Flchte Aerosole Windfelder
Wind Land- und Ozeanoberflachen Sturmsysteme
Niederschlag Eis und Schnee

Strahlung

Bodenparameter

J\ Atmosphirenmessungen

5. . Radiosonden (Ballons)
Flugzeugmessungen
Spurengase

Temperatur- und Feuchteprofile
Aerosole

\f# R s DI S g A
historische Beobachtunge
Schiffslogbticher \

Wettertagebulcher

Alte Messreihen
Archivdaten
Dokumente und Karten

Verschiedene Datenquellen -
ein gemeinsames Bild vom Erdsystem

Quelle:E.Ludewig KI generiert.

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria

Sie haben:

A unterschiedliche raumliche Auflosungen
A unterschiedliche zeitliche Auflésungen
A unterschiedliche Messmethoden

A unterschiedliche Unsicherheiten

Die wissenschaftliche Herausforderung
besteht darin, diese Informationeinnvoll
zusammenzufuhren.

18



2. Vom Messwert zur Klimainformation Qg(@ ST

Auch Klimadaten haben Unsicherheiten

Veranderung des effektiven Strahlungsantriebs (ERF) von
1750 bis 2019 nach den jeweiligen Einflussfaktoren

Wie sicher ist eine Klimainformation?
Nicht jede Information ist gleich genau.

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

ERF (W m~2)

Carbon dioxide 2.16[1.90 to 2.41]

Unsicherheiten konnen beispielsweise entstehen durch  Other well-mixed AL CH, N0 021 [0.18 {6 0.24]
greenhouse gases _

A Messungen Ozone 0.47 [0.24 to 0.71]

A Datenliicken ?vt:t’é?i%g%ﬂ? 0.05 [0.00 to 0.10]

A unterschiedliche Messmethoden P Light absorbing particles on 2020 [-0.30 to -0.10]

Albedo snow and ice 0.08 [0.00 to 0.18]

A raumliche Abdeckung Contrails & aviation- 6 5o

.o s induced cirrus

A natUFIIChe SChwankungen Aerosols Aerosol-cloud Aerosol-radiation fg'&?f[[:?fgtg%g%]]

Total anthropogenic _—1 2.72[1.96 to 3.48]

Unsicherheit ist kein Zeichen schlechter Wissenschatft. e ; S -0.02 [-0.08 to 0.06]

-2 -1 0 1 2 3

Unsicherheit zeigt, wie genau wir etwas wissen.

Effective radiative forcing (W m~2)

Figure 7.6 in IPCC, 2021: Chapter 7Climate Change 2021: TRaysicalScience Basi€ontributionof Working Grouptb the SixthAssessment
Reportof the IntergovernmentaPanel on Climate Change [Forster, PStdrelvmq K. Armour, W. CollinsL.JDufresne D. Frame, D.J. Lunt, T.
Mauritsen M.D. Palmer, M. Watanabe, M. Wild, and H. Zhang, 2024 9TheEr@rgyBudget, Climate Feedbacks, and Clinssesitivity In
Climate Change 2021: TRéysicalScience Basi€ontributionof Working Grouptb the SixthAssessment Repart the IntergovernmentaPanel
on Climate Change [Mass@elmotte V., PZhai, APirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berg&ald Y. Chen, Goldfarh M.I. Gomis, M. Huang, K.
Leitzell ELonnoy J.B.R. Matthews, T.Maycock T.Waterfield O.Yelekgi R.Yu and B. Zhowe(s)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, pp1933doi: 10.1017/9781009157896.0D9

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphereAustria 19


https://dx.doi.org/10.1017/9781009157896.009

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium.

2. Vom Messwert zur Klimainformation

Die Wissenschaft beginnt mit der Einordnung e e

= ]
Aus Daten wird verlassliche Klimainformation durch das Zusammenspiel -— - -» E
von Daten, Methoden und wissenschaftlichem Verstandnis. Daten empiiter Erpebnis

So einfach ist es nicht.

Belastbare

Klimainformation
Fundiert. Nachvollziehbar. Nutzbar.

Wissenschaftliches Verstandnis

Kontext, Prozesse, Einordnung

Daten Methoden

Vielfaltig, komplex, global Daten analysieren und verstehen

@ it Unsicherheiten
@ réumlich und zeitlich eingeordnet

@ Grundlage fiir Modelle,
Anwendungen und Entscheidungen

Visualisierung und

Kommunikation Interpretation

@ : N
9. Satelliten O Qualititskontroll Physikalische
P ualitatskontrolle ) g
T und Validierung O Zusammenhdnge
T$ Bodenmessungen
o Klimasystem und
==
s Radar + | II St oue R + @ Wechselwirkungen ==
@ smospharenmessungen Su®  Defaninpatin @ Kt severur
und Rombination und Unsicherheiten
,‘& Ozeanbeobachtungen "
& iciorische Daten Q Modellierung und ,“ Expertise und Erfahrungen @ wissenschaftlich abgesichert
- Simulation
)
L=

' Fragen stellen und
¥

w
Nicht die Menge der Daten entscheidet, %ﬂfw %ﬁ
sondern wie wir sie verstehen. W e Z

S —

IO S

© GeoSphereAustria
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Daten
+

Methoden
+

wissenschaftliches
Verstandnis

Data Science

E.Ludewig Kl generiert

20



3. Klimamodelle und Simulation 9 & GeoSphere

3 . selbstwennwir sehrgute Klimadatenhaben,
bleibt eine Frage

Wie verstehenwir die Prozesse,die hinter diesen
Veranderungen stehen O und wie konnen wir
abschatzen, was in Zukunft passieren konnte?
Dafurbrauchenwir Modellex

© GeoSphere Austria 21



3. Klimamodelle und Simulation

Von Beobachtungen zum Verstehen — von Simulationen zu méglichen Zukunftsszenarien.

Magliche Entwicklungen
Was konnte in Zukunft passieren?

Klimamodelle
Wie funktioniert das

Messdaten
Was Beobachten wir?

Klimasystem?
'Q: Satelliten - :
> Atmosphire Geringe
% Bodenmessungen (Physik, Chemie) Emissionen
) +1.52%C
s Radar Landoberflache
) | (Prozesse) Simulationen
? Radiosonden *
& Ozeanmessungen : Ozean \ Mittlere
=i g Beschreiben | (Stromungen) Berechnen, h e
* Eis und Schnee den aktuellen wie sich das A
Zustand des . Klimasystem y +2,5°C
Kii t Eis und Schnee for BEctinmt
Imasystems. ol (Wechselwirkungen) un (?I' estimmten
Bedingungen
/ entwickeln kann.
. T )\ Hohe
Mathematisch-physikalische Modelle | Emissionen
beschreiben die Prozesse des Klimasystems . 4.0°C
. P in vereinfachter Form. ) :
Dié reale Welt
Modelle ersetzen Beobachtungen nicht — sie erganzen sie. . \/erst%
Sie helfen uns, das Klimasystem zu verstehen und mogliche zukiinftige Entwicklungen abzuschatzen. H el ta,[/t

© GeoSphere Austria
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EinModell ist dabei
keine
Vorhersagemaschine,
sondern eine
vereinfachte
mathematisch -
physikalische
Beschreibung des
Klimasystems.

E.Ludewig KI generiert
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Ein Modell fiir jede Frage - unterschiedliche Skalen, unterschiedliche Komplexitat

Vom turbulenten Wirbel bis zum globalen Klima: Modelle betrachten das Klimasystem auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen.

Kleinere Skalen — mehr Details

GroRere Skalen - langere Zeitraume

Large Eddy Simulation (LES) Konvektionsauflosende Regionale Klimamodelle Globales Wettermodell Globales Klimamodell
Turbulenz und Wolkenprozesse Wettermodelle (RCM) (NWP) (ESM)

Wetter und extreme Ereignisse Klima in einer Region Wettervorhersage weltweit Langfristige Klimaveranderungen

Jekomplexer die
Modelle und je
hoher die
raumliche und

Hochaufgeldste Simulation Simulieren Wetterprozesse wie Hohere Auflosung fiir Regionen, Simuliert die Atmosphére weltweit Simuliert das gesamte Klimasystem ith A
von Turbulenz, Wolken und Geuwitter, Starkniederschlag und il B. EurcR)pa éﬁ"ﬁg “die Alpen. fiir Wettervorhersagen. (Atmosphére, Ozean, Land, Eis, Biosphére) VAS Itl IC h e AUﬂ osun g y
; 5 ; utzen Randbedingungen iiber | Zeitriume.

Austauschprozessen in der Atmosphare.  konvektive Systeme. aiié globaléniModeliéh; tber lange Zeitraume. d eS tO m e h r
i:::t Raumliche Auflésung iiiit Réumliche Auflosung 31 Réumliche Auflosung ++33:  Raumliche Auflésung s:35:  Réumliche Auflésung .
s4i s ERIBAUIICIC ATOZIS S 2224 g};
D ~1-100m HED L1-3km i ~10-50km B ~5-25km HiE ~50-250km Rechenleistung

Zeitskala Zeitskala Zeitskala Zeitskala Zeitskala e gt .
@ Sekunden - Stunden @ Stunden - Tage @ Jahre - Jahrzehnte @ Tage — 2 Wochen @ Jahrzehnte - Jahrhunderte be n Ot' g en Wir.
Beispiele E Beispiele E Beispiele Ig Beispiele E Beispiele

Wolkenbildung, Starkregen, Gewitter, Regionale Klimaprojektionen, Wettervorhersage, Klimaprojektionen,

Turbulenz, Grenzschichtprozesse Hochwasserwarnungen Alpenraum, Niederschlags- Stiirme, GroRwetterlagen Smperatprénlgen{ngen,

anderungen eeresspiegelanstieg
GroRere Skalen und ldngere Zeitraume

Mehr Komponenten des Erdsystems
(Atmosphére, Ozean, Land, Eis, Biosphére)

Komplexitat der Prozesse

Mehr physikalische Detailprozesse, —

hohere Auflosung, aufwendigere Berechnung

Rechenaufwand —
Haherer Datenbedarf und liingere Rechenzeiten _

; Maﬂuf’ -
c Modelle sind Werkzeuge, um das Klimasystem zu verstehen — von einzelnen Prozessen bis zu langfristigen Entwicklungen. ein _qwe”wwt werte Zujcuwft :
Je nach Fragestellung werden Modelle mit unterschiedlicher Komplexitat, Auflosung und Zeitskala eingesetzt. one / . H
E.Ludewig KI generiert




4. Cloud Computing und wissenschaftliches Computing

Je hoher die raumliche Auflosung, je langer die
Simulationszeitraume und je komplexer die Modelle, desto grof3er
werden Datenmengen und Rechenbedarf.

© GeoSphere Austria
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