2 Klimarelevante Prozesse

Tn diesem Kapitel wird die Dynamik des Klimasystems in ihren Grundziigen
beschrieben, was bisweilen Verkirzungen und Vereinfachungen bedingt. Fur
weitergehend Interessierte empfelden wir daher die Monographien von Wei-
schet (1995), Philander (1990), Henderson-Seilers und Robinson (1986),
Roedel (1994), Cotton und Pielke (1992), ITupfer (1991), und Peixoto und
Oort (1992). Die Reihenfolge entspricht etwa den zunehmenden physikali-
schen Anspriichen, die letzten beiden sind weniger als Lehrbiicher anzusehen,
dafir geben sie eine umfangreiche Sammlung an Daten zum Klimasystem.
Empfehlenswerte Einfihrungen in Fragen der Meereskunde bieten Dietrich
et al. (1975) und Bearman (1989), mehr auf die physikalische Dynamik ge-
hen Pond und Pickard (1983) und Cill (1982) ein. Eine anschauliche und
dennoch tiefgehende Darstellung bietet Stommel (1987). Zum Wasserkreis-
lauf geben Baurngartner und Liebscher (1990) einen umfassenden Uberblick.
Ubersichten tiber die biogeochemischen Kreislaufe und die damit eng zusam-
menhéngende Atmosphérenchemie sind bei Rutcher et al. (1992) und Graedel
und Gritzen (1994) zu finden.

Antricb fir alle Prozesseim Klimasystem ist die Energie, die von der Sonne
in Form von Strahlung geliefert wird (Abschnitt 2. [). Diese setzt Bewegungs-
vorgauge in der Atmosphéare (Abschnitt 2.2) und im Ozean (Abschnitt, 2.3)
in Gang, ist aber auch Grundlage fir die Existenz der Biosphére, die wieder-
um Einflu auf Strahhmgs- und BewegungsVorgange im Klimasystem nimmt
(Abschnitt 2.4). Neben Ozean und Atmosphére stellen die Eismassen eine
weitere wichtige Komponente im Kimasystem dar (Abschnitt 2.5).

Tabelle 2.1. Daten zur Erde. Die Neigung der Erdachse ist dabei definiert ds der
Winkel zwischen Aquatorebene und der Ebene der Bahn der Erde um die Sonne.

Mittlerer Radius 6371 km

Erdoberfléche 51 - 10 in"
davon Ozean 3,61 - 10" in”
Masse der Atmosphére 5.14 - 10" kg
Masse des Ozeans 14 . n* kg
Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation 7,292+ 10 ° st
Neigung der Erdachse 235°
Abstand zur Sonne 147 - 12 Mio km
Mittlere Schwerebeschleimigung 9,800 in/s®

Schwerebesclileunigung am Aquator bzw. Pol 9,78 bzw. 9,83 m/s’
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Tabelle 2.2, Ubersicht zu den GroRenordnungen von exemplarischen Kuergiefitissen
im Klimasvstem.

Solarkonstante 1370 W/im™
Solare Einstrahlung (pro m” Erdoberfléche) ca 342 W/m2
Wind und Meeresstrémungen ca 4 W/m2

G oot hermisch er Warmefluf? aus dem Erdinneren ca. 0,07 W/m?
Gezeiten ca 0035 W/m?
Photosyutliese ca 01 W/m?
Ein Mensth ca 120w
Energieverbrauch in der BRD: kommerzielle Energietrager ca |G W/ni’
2.1

Energie und Strahlung

Fur ale physikalischen und biologischen Prozesse im Kliinasystem (Abb. [.1)
ist Energie notwendig. Energie tritt in verschiff denen Formen auf: as Wéarme-
energie, als Bewegungsenergie (Arbeit), als chemisch gespeicherte Energie
und in Form von elektrischer Fnergie. Die wichtigsten Gréfzen zur Erde und
ihrer Bewegimg sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Eine Ubersicht iiber
die Grofenordnungen von Energielllissen gibt Tabelle 2.2.

Hauptantrieb fir das Klimasystem ist die zeitlich und raumlich variierende
Energiezufuhr durch die Sonne in Form von Srahlung, also ein Energieflul3.
Der geothermische Warmeflufd aus dem Inneren der Erde kann demgegeniber
vernachlassigt werden. Neben Strahlung sind fiir den Transport von Energie
Uber den Globus noch zwe weitere Mechanismen von Bedeutung: Fllsse von
sensibler Warme, das heif3t von warmer Luft oder warmem Wasser in kélten;
Regionen, und Transport von Wasserdampf, der die zur Verdunstung aufge-
wandte Energie in sich tragt.

2.11
Strahlung

Strahlung, also elektromagnetische Wellen, Uberdeckt einen weiten, kontinu-
ierlichen Bereich von Wellenlangen, der klimatisch von Bedeutung ist: ultra-
violette Strahlung, sichtbares Licht von violett bis rot, Warmestrahlung im
infraroten Bereich (in dieser Reihenfolge nimmt die Wellenldnge zu und der
Energiegehalt ab).

iii welchem Wellenlangenbereich des Spektrums die von einem Korper aus-
gesandte (emittierte) Strahlung liegt, hangt primér von seiner Oberflachen-
temperatur ab: Die etwa O80U'C heiRe Sonnenoberflache emittiert vor al-
lem im kurzwelligem, sichtbaren Bereich, die Ausstrahlung von Erde und At-
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Abb. 2.1. Wadlcnléngenverteilung (Spektrum) der ideslen Ausstrahlung von
Korpern mit einer Temperatur von 5800 K {Mitte) und 287 K (imierd) nach dem
Plaiick-Strahluiigsgeset7. Die Werte sind Energiefliisse in Watt pro n* und pro
Wcllenliingenintcrvall von 1 nin. Oben sind die Bereichsabgrenzungen zwischen ul-
traviolettem Licht (UV), sehtharein (S) und infrarotem (IR) Licht angedeutet. Mai
beachte die Grolenordnungsunterschiede der y-Achsen.

mosphére liegt im langwelligen Bereich der - nicht sichtbaren, infraroten -
Warmestrahlung (Abb. 2.1). Dasich diese beiden Welleniangenbereiche kaum
tberlappen, kann man He relativ gnt voneinander trennen, man spricht so von
der kurzwelligen, solaren Strahlung und von der langwelligen, terrestrischen
Strahlung.

Die kurzwellige Strahlung der Sonne betragt im Abstand der Erde noch
1370 W/m? (Solarkcmstanie). Bezieht man diesen Wert auf einen Quadrat-
meter der sich drehenden Erdkugel, so betragt die solare Einstrahlung, die
die Atmosphare aus dem Weltall empfangt, etwa 342 W/m?. Etwa die Héfte
davon wird an Luftmolekilen, Wasser tripfchen. Eiskriatallen und anderen fe-
sten Partikeln gestreut (linke Seite in Abb. 2.2). Ein Teil des Streulichts wird
in den Weltraum zurlckreflektiert, der andere Teil erreicht die Erdoberfléche
als diffuse kurzwellige Strahlung. Ein weiterer Teil der solaren Strahlung wird
von Gasen, Tropfchen und Partikeln absorbiert, das heif3t die Slrahlungsener-
gie wird von der Materie aufgenommen und in Warmeenergie umgewandelt.

Von der an der Erdoberfléche ankommenden direkten und diffusen Strah-
lung wird ein Tell zurlickgestreut:. Dieser Anteil, der sehr variabel sein kann,
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Abb. 2.2. Die globde Bilanz der Strahlungsenergie, die Zdilnnwertu beziehen sich
auf Im"™ Erdoberflache. Links sind die kurzwelligen Strahlungsflisse dargestellt,
rechts die langwellige Strahlung und die fiihlbaren und latenten Wéarmcfliisse. Die
Absorption der langwelligen Strahlung m der Atmosphére ist nicht explizit as Pfell
dargestellt.

hallet vom jeweiligen Reflexions vermogen der Uberflacht;, der Albedo, ab (Ta-
belle 2.3). Wahl reflektiert nur etwa 15% des einfalenden Lichts, Sandwiiste
35%, Neuschnee bis zu 95% und Wasser je nach Einfalswinkel 4 -- 90%.
Der Strahlungshau.shalt. der hohen Breiten héngt stark vom Vorhandensein
von Sehnet; oder Eis ab: Die Albedo sieigt bel Tundra von etwa 17% nach
Schneefall auf ungefahr 85%.. tut; Schneedeckt; beglnstigt damit eine weitere
Abkuhlung. Die Bildung von Meereis erhoht dit; Albedo von 10 20% bei
eisfreiem Ozean auf 25 00%. Hierbei spielt auch der Zustand des Eises oder
des Schnees eine Rolle: Mehrjahriges Meereis ist dunkler as neugebikieies
Eis und reflektiert daher weniger Sonnenstrahlung.

Der nicht reflektierte Rest, wird absorbiert und bewirkt eine Erwérmung.
Wie stark die Temperaturerhéhung ausfélt, hangt vom Warinespeicher-
vermogen, der Wa-rmtkapazitét. des Materials ab. Wenn hier von Erdober-
flache diR Rede ist, so gilt dies sinngemal? auch fir Wasseroberfléachen. Bei
diesen wird die Strahlungsenergie jedoch nicht nur an der Oberflache absor-
biert und in Erwarmung umgesetzt, vielmehr dringt die kurzwellige Strahlung
wenige bis 100 m tief ein.
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Tabelle 2.3. Albedo-Werte fir verschiedene Oberflachen. Die Albedo von Wassar-
oberfléchen héngt; stark vom Einfallswinkd ab.

Untergrund Albedo Untergrund Albedo
Sand trocken T30 - 5% Wasserflache 4 - 95%
Sand nal3 20 - 30% Meereis 25 - 60%
Schwarzerde unbewachsen 5-15% Schneedecke neu 70 - 95%
Braun erde unbewachsen 7- n% Schneedecke alt 40 - 70%
Wiiste 25 - 30% Haufenwolken 70 - 90%
Tundra 15 - 20% Schichtwolken 40 - 60%
Gras, Getreide 10 - 25%
Savanne 15 - 20%
Tropischer Regen wad 10 - 15%
Laubwald 10 - 20%
Nadelwald 5- 15%

Be der Abgabe der durch Absorption von Strahlung aufgenommenen
Energie spielt die langwellige Ausstrahlung (Emission) die Hauptrolle (rechte
Seite in Abb. 2.2). Die von der Erde oder von Wolkentropfdien emittierte
langwellige Strahlung erfahrt in der Atmosphére nun en deutlich anderes
Absorption.*verhdten ds die kurzwdlige Strahlung, Verantwortlich hierfiir
snd die strahlungsaktiven Substanzen, insbesondere die sogenannten Treib-
hausgase wie Wasser dampf, Kohlendioxid (COa), Methan (CH4). Lachgas
(N20) und vom Menschen erzeugte kiinstliche chemisthx¢. Spurenstoffe, wie
die Huorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW). Diese lassen zwar die einfalende
kurzwellige Strahlung relativ ungehindert passieren, absorbieren jedoch die
von der Erdoberfléche ausgehende langwellige Ausstrahlung schon in der un-
teren Troposphére weitgehend, se sind infrarot aktiv. Strahlungsaktiv sind
daruberhinaus auch die feen Aerosole sowie Nebel- und Walken tropf dien.

Dies bedingt eine Erwérmung der betroffenen Luftschichten, die ihrerseits
langwellige Strahlung aussenden. Generdl| steigt die emittierte Gesamtener-
gie mit zunehmender Temperatur Uberproportional an. So wird irgendwann
eine Gleichgewichtstemperatur erreicht, bei der sich Zufuhr und Abfluld von
Energie die Waege halten (Energiebilanz). In Anaogie zu eénem Glasdach,
das sichtbares, kurzwdliges Licht fast ungehindert durchlaft, fir langwelige
Waérmestrahlung aber relativ undurchléssig ist. wird dieser Mechanismus as
» Treibhauseffekt* bezeichnet.

Gébe es keine Atmosphére mit strahlungsaktiven Eigenschaften, wére die
ausgestrahlte Energie an der Erdoberfléche Uberall glech der kurzweligen
Einstrahlung (171 W/m?, wemn trotzdem kurzwellige Reflexion durch Gase
und Wadken angenommen wird, vgl. Abb. 2.2). In diesem Klima wirde die
mittlere Oberflachentemperatur der Erde etwa -5°C betragen. Die Differenz
von -+-20°C zur tatséchlichen globaen Jahresmitteltemperatur von +15°C,
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Ist man mit der Fragt; nach dem Verhalten des gesamten Klimasystems kon-
frontiert, zum Beispiel im Zusammenhang einer Prognose zukinftiger Kli-
maéiideningen auf Grund energiepolitischer Szenarien, dann reichen konzep-
tionelle Modelle nicht aus. Zum Beispiel ist die Berechnung der atmosphéri-
schen Durchléssigkeit allem fir C0O, noch relativ einfach. Eine sich daraus er-
gebende Erwérmung kann aber zu mehr Verdunstung, zu mehr Wasserdampf
(dem wichtigsten Treibhausgas) in der Atmosphare. u.U. zu mehr oder auch
nur anderen Wolken fihren und damit die Albedo verandern. Hohere atmo-
sphérische WasserdampfgehaHe wirden den COj-induzierten Treib haus effekt
verstérken, eine Erh6himg der Wolken-Albedo ihn abschwéchen.

Zur Beantwortung solcher Fragestellung nach der Wichtigkeit und den
Wechselwirkungen verschiedener Prozesse haben sich realitétsnahe Zirkula-
tionsmodelle als ein wichtiges Werkzeug erwiesen. In diesen Modellen wird
versucht, die vorliegenden Kenntnisse Uber die einzelnen Prozesse im Klima-
system so konsistent wie mdglich einzubringen. Heute verwendet man fir die
ineisten klimarelevanten Fragestellungen solche Modelle mit einer dreidimen-
sondem raumlichen Auflésung von Atmosphére und Ozean. Damit lassen
sich die Strémung und viede andere Prozesse basierend auf physikalischen
Grundprinzipien einigermaf3en realistisch und detailliert simulieren. Ein sol-
ches dynamisches Zirkulationsmodell kann die allgemeine Zirkulation (Ab-
schnitt 2.2) darstellen und wird deshalb oft auch nach dem englischen Begriff
»General Circulation Model" GCM abgekirzt.

Wie solche Zirkulationsmodelle aufgebaut sind und wie sie funktionieren,
wird im folgenden Kapitel dargestellt. Wir wollen hier Gleichungen nicht aus-
fonnulieren, sondern versuchen, eine anschauliche Darstellung zu geben. Die
physikalisch-mathematisehen Ableitungen der Fluidmr.cktmik sind in vielen
allgemeinen oder speziell geophysikalisch orientierten Standardwerken dar-
gestellt, empfehlenswerte Einfiihrungen sind u.a. Roedel (1994), Schade und
Kuuz (1980), Tritton (1977), Gill (1982) und Washington und Parkinson
(1986).

51
Grundgleichungen der Strémlings- und Thermodynamik

511

Zustandsvariablen

Die grundlegenden Variablen, die das Stromlings vorhalten der Fluide Atmo-
sphére und Ozean darstellen, sind Temperatur, die Dichte des Fluids, Druck
und die drei Rauinkomponenten der Stromungsgeschwindigkeit. Im Ozean
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Abb. 5.1. Bilanzgleichungcu betrachten en (dreidimensionades) Volumenclctnent
und die Flusse durch .ssne Begrenzung?, fléchenin den drei Raumrichtimgen.

wird au Stelle der Dichte meist der Salzgehalt as Variable gefiihrt, da durch
Angabo von Salzgehalt, Temperatur und Druck die Dichte definiert ig-. In
der Atmosphédre kommen noch die Gehalte an Wasserdampf und fllissigem
Wolkenwasser hinzu, da ihre Umwandlung Fnetgie freisetzt oder erfordert,
und sie die Luftdichte mitbestimmen. Alle diese GroRRen variieren in der Zeit
und im dreidimensionalen Raum.

Die Beziehung dieser Variablen zueinander und ihre zeitliche Verénderung
lassen sich durch Grundprinzipien der Hydrodynamik und der Thermody-
namik darstellen, wie die Erhaltung von Masse, Energie und Impuls. Diese
Grundprinzipien binnen in mathematischen Bilanz- und Zustandsgleichun-
gen ausdriickt werden, die wir hier beschreiben wollen fir ein ortsfestes Vo-
lumen, durch das Materie und Energie flielien, die jeweils formal nach den
drei Raumriehtungen aufgeteilt sind (Abb. f.1).

Zum Verstandnis der Zustandsvariablen ist es niitzlich, all diesejewells as
..Eigenschaft pro Volumen" aufzufassen: die Dichte als Masse pro Volumen
in kg/m?, die Energie in Joule/in® etc. Die Flisse sind dann ..Eigenschaft"
bezogen auf einen Zeitraum und auf die Begreuzungs flachen der gedachten
Volumina: ein MassenuR in kg/(m? « s), ein EnergiefluR in .1/(m* ¢ s) (was
gleich der schon in Kapitel 2 verwendeten Einheit W/m* ist}.

5.1.2
Gesetz der Massenerhaltung

Die Masse in einem Volumen kann sich nur durch Zu- oder AbfluR Uber die
Rander des Volumenelements verandern (Kontinutatsglc.ir.hung). Stellt man
Uber ein Zeitintervall fur ein (ortsfestes) Volumen eine Bilanz der Fliisse von
Fluidmasse (Luft bzw. Wasser) durch dessen Oberflache auf (Summe aller
Zuflisse minus Summe aller Abflisse), so nimmt die Masse im Volumen und
damit die Dichte des Fhiids bei Uberwiegen der Zufliisse zu, und im Falle
von starkeren Abflissen ab. Drei Beispiele sind in Abb. 5.2 dargestellt.
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Abb. 52. Drei Beispide der Massenbilanz, es sind jeweils nur zwe der drel Raum-
riclitungen dargestellt, a Irikompressiblc Stromung (z.B. Wasser): Zufliisee und Ab-
flisse sind in der Summe gleich, die Dichte im Volumendemetit éndert sici nicht.
b: Element an der Ozeanohei-flache: Starkerer Ab- as Zuflud bedeutet Abnahme
des Wasserstandes (Anderung pro Zeit negativ), ¢: Kompressiblc Strémung: Uber-
wiegen der Zuiliisse fihrt zu einer Dichtezunahme.

513
Prinzip der Encrgieerhaltung

Der erste Hauptsatz de.r Thermodynamik besagt, dald Energie weder erzeugt
noch vernichtet., sondern nur zwischen verschiedenen Formen umgewandelt
werden kann. Diese Formen sind u.a. Strahlvmgsenergie, Wéarmeenergie (fihl-
bar und latent) und mechanische Energie (Lage- und Bewegungsenergie).
Die physikalische Formulierung dieses Grundprinzips ist analog zum Konti-
nuitét sgesetz: Fur ein gedachtes Volumen wird eine Energiebilanz aller Ener-
gieformen Uber ein Zeitintervall erstellt. Flielst wéahrend der betrachteten
Zeitdifferenz z.B. mehr kurzwellige Strahlungsenergie durch die Oberfléche
in das Volumen hinein als wieder hinaus, so mufd dieser Energieliberschufd in
anderer Form entweder aus dem Volumen wieder entweichen (z.B. in Form
langwelliger Strahlung oder Bewegungsenergie) oder eine Energiezunahme
innerhalb des Volumens bewirken (z.B. in Form einer Temperaturerhthung
oder Verdunstung). Das Ausmal einer solchen Temperaturerhéhung wird u.a.
vom Warmespei eher vermdgen des Fluides bestimmt. Wird einem Fluid eine
definierte: Wérmemenge zugefuhrt, so &ndert ein Stoff mit geringem Warine-
sp el eher vermdégen (z.B. Luft) seine Temperatur stark, wahrend ein Medium
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nagen gemacht werden kodnnen, ob die Eisschilde wachsen (weniger Wasser
im Ozean} oder schrumpfen (mehr Wasser im Ozean). Weitere nicht zu ver-
nachl&ssigende Terme im Budget des Ozeanvolumens sind Anderungen des
auf dem Festland gespeicherten Grund- und Oberfléachen wassers. Einerseits
wird durch Staudamme mehr Wasser an Land zurlickgehalten, andererseits
wird durch Forderung von Grundwasser mehr Wasser tber Verdunstung und
Oberflachenabflul an Ozean beziehungsweise Atmosphére abgegeben.

Klimamodelle haben systematische Fehler, wie wir in Kapitel 6 demon-
striert haben. Trotzdem kann man mit. solchermal3en fehlerhaften Modellen
sinnvolle Sensitivitatsexperimente machen, in diesem Fallt: zur Bestimmung
der Emph'ndlicheit des Klimasystems gegenuber Veranderungen in der atmo-
sphérischen Beimengung von strahlungsaktiven Gasen.

Das Argument basiert auf einem Vergleich von Groélenordnungen. Zum
einen sind die wesentlichen Merkmale: des ozeanischen wie des atmosphéri-
schen Zustanden richtig dargestellt. Die Fehler sind im Vergleich zum absolu-
ten Klimazustand klein: die absolute Temperatur ist in der Grofenordnung
von 280 K. die Fehler dagegen nur wenige Grad; die Windgeschwindigkei-
ten sind bis zu mehrere 10 m/s grof3, die Fehler betragen schlimmstenfalls
wenige m/s. Zum andern ist die darzustellende Anderung ebenfalls klein, in
der GroRenordnung von wenigen °C bzw. m/s. Deshalb spielen nichtlineare
Effekte, die moglicherweise die Wirkung von systematischen Fehlern auf die
Anderung Uberproportional groR werden lassen kénnen, eine geringe Rolle.
Somit hat, man einen guten Grund, die simulierte Anderung als eine N&herung
fur die wirkliche Anderung heranzuziehen.

7.4
Nachweis anthropogener Klimabeeinflussung

74.1
Zielsetzung

Da Treibhausgase schon seit Jahrzehnten in das Klimasystem eingebracht
werden, muf3 man davon ausgehen, dal3 dadurch verursachte ant.hropogene
Klimadnrierungen schon stattfinden. Es stellt sch mm die Frage, ob Mih
diese Effekte bereits jetzt in den vorhandenen Beobachtungsdaten feststel-
len bissen. Zentrales Hindernis bel einem solchen Nachweis versuch sind die
immer gegenwértigen natlrlichen Klimaschwankungen, von denen man eine
authropogene Klimadudenmg trennen mulf3.

Man wird eine algemeine Klimaduderung dann konstatieren, wenn Ereig-
nisse mit veranderter Haufigkeit eintreten, und insbesondere wenn Ereignisse
eintreten, die es frilher nicht gab (Nachweis, delection). In diesem Sinne be-
stehen keine Schwierigkeiten festzustellen, dal? das Klima der 1980er Jahre
anders als das der 1970er Jahre war. Sehr vid schwieriger zu beantworten
ist aber die Frage, ob diese Anderungen natiirlicher Art oder anthropogen
waren. Diese Unterscheidung, igt, keineswegs nur von akademischem Interes-
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Abb. 7.10. Das Nachwe.sproblem in der Welt des Klimamodells. Die globa ge-
mittelte Modeilt ran peratur ist gegen die Zet aufgetragen. Die grauen horizontalen
Bander deuten die Spannbreite der Variationen an, die sch im Kontrollauf auf-
grund moddt interner VVorgange entwickeln. Day ‘miidere Band gibt dabel die Breite
der einfachen Standardabweichung wieder, d;is &u3ere die der zweifachen. Die auf-
steigende dicke Linie stellt eine Rechnung fir die Erwdrmung nach Szenario A dar;
das .schraffierte Band deutet die hierzu gehdrigen Variationen an, die Handbreite
ist gleich derjenigen des Kontrollaufs angenommen. (Von Cuhasch et al., 1995h)

se: Sind die Anderungen natiirlicher Art, dann werden den warmen Jahren
wieder kate folgen; sind de aiithropogen, muld man damit rechnen, dal? den
waimen 1980er Jahren weitere wérmere Dekaden folgen werden.

Um diese Frage anzugehen, beschranken wir die Problemstellung zundchst
auf en virtudles Klimasystem, wie es durch en realitéts nahes Klimamodell
représentiert wird (Abb. 7.10). In der Welt des Klimamodéls (fir das Szena-
rio A) ist die Frage recht einfach zu beantworten. Man bestimmt zundchst aus
dem Kontroll auf die Bandbreite der nattirlichen Schwankungen. Danach wird
festgestdlt, wann die Entwicklung der hodeimahen Lufttemperatur fir das
Erwérmungsszenario die Bandbreite der natiirlichen Schwankungen verl&ft.
Dies igt, je nach Rediserung, irgendwann zwischen den Moddlijdiren 1985
und 2015 der Fal. Die Dargdlung in Abb. 7.10 ist eindeutig: im Szena
rio A wird das stationédre Klima des Kontrollaufs verlassen. In der Modell-
welt wirden die Zahlen irgendwann zwischen 1985 und 2015 klar auf die an-
thropogenen Erwé&rmung deuten. Die hier verwendete Zeitserie der globaen
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Mitteltemperatur wird als N achwcisvariable. {de.tecl.ion variable) bezeichnet.
Natlrlich kénnten neben der bodeimahen Lufttemperatur auch andere Varia-
blen, wie Wasserstand oder Stratospharentemperatur, herangezogen werden.

In der realen Welt gtellt, sich dieses Problem aus mehreren Grinden als
nicht so einfach dar. Abgesehen davon, dal3 man den Beobachtungsdaten nur
bedingt vertrauen kann (vergleiche Abschnitt 3.4), stehen nicht genligend
Daten zur Verfigung, um die Bandbreite der natlrlichen Schwankungen
verléllich zu bestimmen. Als weiteres Problem kommt hinzu, daf3 kein kon-
trolliertes Experiment durchgefihrt werden kann, in dem nichts auRer den
Treibhausgasen auf das Klimasystem wirkt. Wenn man finden sollte, dai3 die
Klimaentwicklung nicht vereinbar mit natiirlichen Klimaschwankungen ist,
dann kann man auf eine externe Einwirkung schlief3en - alerdings ist nicht
klar welche. Es konnte die erhéhte Konzentration von Treibhaus gasen sein,
es konnten aber auch Veranderungen in der Sonnenstrahlung oder dhnlichei«
sein.

Es macht keinen Sinn, einzelne Ereignisse, seien es zwei ungewohnliche
Zyklonen, die 1997 zu Hochwasser in der Oder fihrten, oder eine einmali-
ge Dirre 1988 im mittleren Westen der USA, als Beweis fir die Realitét
von anthropogenem Klimawandel heranzuziehen. Auch als ,,Hinweis' kénnen
solche ,irreguldren” Einzelereignisse nicht verwendet werden, da aufgrund
des nicht! in earen Charakters des Klimasysteins nicht klar ist, was dann ,re-
guldre" Ereignisse sind.

Hasselmarm (1993) hat eine Nachweis-Strategie ausgearbeitet, die dann
am Max-Planck-Institut fir Meteorologie in Hamburg auf die Beobachtungs-
daten angewandt wurde (Hegerl et al., 1996). Demnach ist der Erwdrmungs-
trend in den letzten Jahrzehnten starker, ads man es aufgrund natirli-
cher Klimaschwankungen erwarten sollte. Die Ahnlichkeit des beobachteten
Erwarmungstrends und der Modelsimulation 1813t es plausihel erscheinen, daf3
diese ungewohnliche Entwicklung auf die erhdhte Konzentration von Treib-
hausgasen in der Atmosphére zuriickzufihren ist. Die Studie macht allerdings
eine Reihe von Annahmen, die prob lern atisiert werden konnen. Im folgenden
skizzieren wir Argumentation und Arbeitsschritte dieser Untersuchung. Eine
aktuelle Ubersicht (iber weitere methodische Ansétze bietet Zwiers (1998).

7.4.2
Naturliche Variabilitat

Die Abschétzung der natirlichen Variahilitét gestaltet sich schwierig, da nur
wenige meteorologische und ozeanographisdie GroRen Uber langere Zeiten
registriert wurden. Eigentlich kommen nur die Lufttemperatur und der Luft-
druck am Boden in Frage, da diese GrofRen an vidlen Orten der Welt seit
etwa 100 Jahren gemessen werden. Der Luftdruck ist in diesem Zusammen-
hang eine uninteressante GrofRe, da man in ihr keine nennenswerten glo-
balen Anderungen aufgrund der erhéhten Tre ib h au sgaskonzent rationen er-
wartet. Daher bietet sich die bodennahe Temperatur als zu anaysierende
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Abb. 7.11. Oben: Normiertes (dso enligtenloses) AutwortiniLster des Klimamo-
dcls auf eine CO2-ErLohung. Die welicu Gebiete sind ausgesyaxt, wel es in den
Gebieten m wenig Werte in den Beobachtuugsdaten gibt. Dieses Muster wird ds
Gewichtungsmuster in der Na<:hwesstrategl.c gebrnucht,. Ks ist tberall positiv au-
fier in einem Gebiet sidostlicli von Grénland, wo ozeanische Prozesse eine geringe
Abkihlung bewirken. Unten: Das aus dem oberen Muster hervorgehende optimierte
FingerabdnLckmuster, das die Unterscheidung zwischen authropogenem Signa und
der nattrlichen Klimavariabilitdt wahrscheinlicher macht. (Von Hegerl et a, 1996)

Grofze im. Hier wurden die oft benutzten Daten von Jones und Briffa (1992)
verwendet, die eine Interpolation von Punktmessungen auf ein reged mél3dges
5° x 5°-Gitter darstellen, aber auch noch fenlende Werte beinhalten. Fir die-
sen Nachweis wurde aber nicht die Temperatur selbst als Beobachtungsgroiie
gewahlt, sondern der Uber jeweils 20 Jahre berechnete Ternperaturtrend, wal
erwartet wird, dald die Temperaturen vidlecht selbst gar nicht so ungewohn-
lich sind, wenn man einen gentigend hingen Referenz zeit réum zugrunde legt,
sondern viedmehr die Geschwindigkeit ihrer Anderung. Auch die Ergebnisse
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der Szcnarienrechmmgen, z.B. Abb. 7.5 sind ja im wesentlichen , Anderun-
gen" bezogen auf einen bestimmten Zeitraum.

Die Temperaturdaten liegen seit etwa 1860 vor, haben aber den Nachteil,
dal’ sie bereits durch die bisherige COa-Erhéhung beeinfludt sind oder sein
konnten (die artiiizielle Erwé&rmung an einigen meteorologischen Stationen
as Folge des Stadteffekts (Abschnitt 3.4) kann eliminiert werden). Indirek-
te Klimaindikatoren (Proxy-Daten) wie Baumring- oder Eisbohrkerndaten
sind nicht genau genug, um belastbare Aussagen tber Verénderungen inner-
halb weniger Jahrzehnte zu gewinnen. Um dies Problem zu l6sen, wurden die
naturlichen Klima Variationen aus Kontrol laufen mit Klimamodellen mit un-
veranderten Randbedingungen abgeschétzt. Die Variationen in den Beobach-
tung™ der letzten 100 Jahre sind konsistent mit der Variabilitét aus diesen
KoutroHaufen. Aber es bestehen Zweifel, ob die Modelle die langfristigen Va-
riationen (Zeitskalen von Jahrzehnten) tatsichlich realistisch reprasentieren.
Bei der derzeitigen Datenlage gibt es darauf keine belastbare Antwort.

743
Gewichtungsmuster und Nachweisvariable

In erster Néherung kdnnte man as Nachweisvariable die Zeitserie der glo-
balen Mittelwerte fir die Temperatur-Trends heranziehen. Dies wirde be-
deuten, dal3 jeder Wert auf dem 5° x 5°-Gitter mit gleicher Gewichtung in
die Nachweis variable eingeht. Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen, ins-
besondere in Abb. 7.5 hatten aber gezeugt, daf? die Andenmgssiguale raumlich
unterschiedlich stark sein wirden. So zeigt das Muster in Bild 7.5 tendenziell
hthere Werte Uber Land als uUber See. Es liegt daher nahe, die verschiede-
nen Punkte gewichtfit in die Nachweisvariable eingehen zu lassen. llegerl et
al. verwenden ein GewirMungsmuster {guess pattern), das aus einer Szena-
rienrechnung abgeleitet wurde. Es ist noch geeignet normiert worden, das
Resultat zeigt Abb. 7.11 (oben). Dieses Muster ist auRerdem beschrénkt auf
denjenigen Teil des Globus, fir den gentigend Daten vorliegen. Insbesondere
der Sudliche Ozean ist daher ausgeblendet.

Man kann das Gewichtungsmuster noch weiter optimieren, indem man
die natirliche Variabilitét (,Rauschen") an den verschiedenen Gitterpunkten
noch einbezieht. Gibt das obige Gewichtungstnuster an zwel Punkten glei-
che Werte in Bezug auf die erwartete Klimadnderung, so kénnen se den-
noch unterschiedlich stark von natirlicher Variabilitét betroffen sein. Ein
Punkt der sich durch geringere naturliche Variabilitdt auszeichnet ist fir
den Nachweis des Klimadnderungs-Signals besser geeignet und .sollte deshalb
starker gewichtet werden. Dieses auf diese "Wedse nachbehandelte - optimierte
- Gewichtungsmuster wird als Fingerahdruckrnuster (fingerprint) bezeichnet,
es ist in Abb. 7.11 unten dargestellt. Der Einsatz des Fingerabdruckmusters
an Stelle des Gewichtungsmusters verbessert die Chancen, das anthropoge-
ne Signal von den natirlichen Schwankungen zu trennen - sofern es denn
existiert.



