2 Klimarelevante Prozesse

In diesem Kapitel wird die Dynamik des Klimasystems in ihren Grundsiigen
beschrieben, was bisweilen Verkiirzungen und Vereinfachungen bedingt. Fiir
weitergehend Interessierte empfehlen wir daher die Monographien von Wei-
schet (1995), Philander (1990), Henderson-Sellers und Robinson (1986),
Roedel (1994), Cotton und Pietke (1992}, Ttupfer (1991), und Peixoto und
Qort {(1992). Die Reihenfolge entspricht etwa den zunchmenden physikali-
schen Anspriichen, die letzten beiden sind weniger als Lehrbiicher anzusehen,
daliir geben sie eine umifangreiche Sammlung an Daten zum Klimasystem.
Empfeblenswerte Einfthrungen in Fragen der Meereskunde bicten Dietrich
et al. (1975} und Bearman (1989), mehr auf die physikalische Dynamik ge-
hen Pond und Pickard (1983) und Gill {1982) cin. Fine anschauliche und
dennoch tiefgehende Darstellung bietet Stommel (1987). Zuin Wasserkreis-
lauf geben Baumgartner und Liebscher {1990) einen umfassenden Uberblick.
Ubersichten iiber die biogeochemischen Kreisliufe und die damit S0g ZUSAM-
menhingende Atmosphérenchemie sind bei Butcher et al. {1992) und Graedel
ud Crutzen {1994) zu finden.

Antricb fiir alle Prozessc im Klimasystem ist die Energie, die von der Sonne
in Form von Strahlung geliefert wird {Abschnitt 2.1). Diese setzt Bewegungs-
vorgdnge in der Atmosphire (Abschnitt 2.2} und im Ozean {Abschnitt 2.3)
in Gang, ist aber auch Grundlage fiir die Fxistenz der Biosphire. die wieder-
umn Einflull anf Strahlungs- und Bewegungsvorginge im Klimasystem nimmt,
{(Abschnitt 2.4). Neben Orzean und Atmosphire stellen die Fismassen cine
weitere wichtige Komponente im Klimasystem dar (Abschnitt 2.5).

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

Mittlerer Radius 6371 km

Frdoberfliche 5.1-10" m?
davon Ozcan 3,61-10" 1n?
Masse der Atmosphare 5,14 -10™ kg
Masse des Ozeans 1,4-10% kg
Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation 7,292-10 *s7!
Neigung der Erdachse 23,3°
Abstand zur Sonne 147 — 152 Mio km
Mittlere Schwerebeschlennigung 9,806 w/s”

Schwercheschleunigung am Aquator bzw. Pol 3,78 bzw. 9,83 m/s’
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Tabelle 2.2. Ubersicht zu den Grienordnungen von exemplarischen Energiefliissen
im Klimmasystem.

Solarkonstante 1370 W/m?*
Solare Einstrahlung (pro m* Erdoberfliche) ca. 342 W/m*
Wind und Meeresstrimungen ca. 4 W/m?
Geothermischer WirmefluBl aus dem Erdinneren ca. 0,07 W/m?
Gezeiten ca. 0,035 W /m?
Photosyuthese ca. 0,1 W/m?
Ein Mensch ca. 120 W
Energieverbrauch in der BRD: kommerzielle Energictriger ca. 1.6 W/w*
2.1

Energie und Strahlung

Fiir alle physikalischen und biologischen Prozesse im Klimasystem (Abb. 1.1}
ist Energie notwendig. Energle tritt in verschicdenen Formen auf: als Wirme-
energie, als Bewegungsenergie (Arbeit), als chemisch gespeicherte Energie
und in Form von elektrischer Energie. Die wichtigsten Groflen zur Erde und
threr Bewegnng sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Eine Ubersicht tiber
die Grifienordnungen von Energiefliissen gibt Tabelle 2.2.

Mauptantrieb fiir das Klimasystem ist die zeitlich und rdumlich variierende
Energiezufuhr durch die Sonne in Form von Strahlung, also ein Energiefluf.
Der geothermische Warmefiuf aus dem Inneren der Erde kann demgegentiber
vernachlissigt werden. Neben Strahlung sind fiir den Transport von Energie
tiber den Globus noch zwei weitere Mechanismen von Bedeutung: Fliisse von
sensibler Wirme, das heifit von warmer Luft oder warmem Wasser in kiiltere
Regionen, und Transport von Wasserdampf, der dic zur Verdunstung aufge-
wandie Energie in sich triigt.

2.1.1
Strablung

Strahlung, also clektromagnetische Wellen, iiberdeckt cinen weiten, kontini-
lerlichen Bereich von Wellenlangen, der klimatisch von Bedeutung ist: ultra-
violette Strahlung, sichtbares Licht von violett bis rot, Wiairmestrahlung im
infraroten Bereich (in dieser Reihenfolge nimmt die Wellenlinge zu und der
Energiegehalt ab).

In welchem Wellenlingenbereich des Spektrums die von cinem Kérper aus-
gesandte (emitticrte) Strahlung liegt, hingt primir von seiner Oberfliichen-
temperatur ab: Die ctwa 5800°C heifle Sonnenoberfliche emittiert vor al-
lem im kurzwelligen, sichtbaren Bereich, die Ansstrahling von Erde und At-
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Abb. 2.1, Wellenldngenverteilung (Spektrum) der idealen Ausstrahlung von
Kérpern mic einer Temperatur von 5800 K {Mitte) und 287 K (unten) nach dem
Planck-Strahluugsgesetz. Die Werte sind Energiefliisse in Watt pra m? und pro
Wellenliingenintervall von 1 nm. Oben sind die Bereichsabprenzungen zwischen ul-
traviolettem Licht (V) sichtbarem (S} und infrarotem (IR) Licht angedentet. Man
beachte die Groflenordnungsunterschiede der y-Achsen.

mosphiire liegl im langwelligen Bereich der — nicht sichtbaren, infraroten —
Wirmestrahlung (Abb. 2.1). Da sich diese beiden Wellenlingenbereiche kaum
iiberlappen, kann man sie relativ gut voneinander trennen, man spricht so von
der kurzwelligen, solaren Strahlung und von der langwelligen, terrestrischen
Strahlung.

Die kurzwellige Strahlung der Sonne betriigt im Abstand der Frde noch
1370 W/m? (Solarkonstante). Bezicht man dicsen Wert auf einen Quadrat-
meter der sich drehenden Erdkugel, so betrégt die solare Einstrahlung, die
die Atmosphire ans demn Weltall empfiingt, etwa 342 W /m?2. Etwa dic Halfte
davon wird an Luftmolekiilen, Wassertripfchen, Eiskristallen und anderen fe-
sten Partikeln gestreut (linke Seite in Abb. 2.2). Ein Teil des Streulichts wird
in den Weltraum zuriickrefektiert, der andere Teil errcicht die Erdoberfliche
als diffuse kurzwellige Strahlung. Ein weiterer Teil der solaren Strahlung wird
von Gasen, Tropfchen und Partikeln absorbiert, das heifit die Strahlungsener-
gie wird von der Materie aufgenommen und in Wéirmeenergie umgewandelt.

Von der an der Erdoberfliiche ankommenden direkten und diffusen Strah-
lung wird ein Teil zuriickgestreut. Dieser Anteil, der sehr variabel sein kann,
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Abb. 2.2, Die globale Bilunz der Strahlungsenergie, die Zahlenwerte beziehen sich
auf 1m* Erdoberflache. Links sind die kurzwelligen Strahlungstliisse dargestellt,
rechts die langwellige Sirablung und die fihlbaren und latenten Wirmefliisse. Die
Absorption der langwelligen Strahlung in der Atmosphire ist nicht explizit als Pfeil
dargestellt.

hangt vom jewciligen Reflexionsvermégen der Oberfliche, der Albedo, ab {Ta-
belle 2.3). Wald reflekticrt nur etwa 13% des einfallenden Lichts, Sandwiiste
3537, Neuschnee bis zu 95% und Wasser je nach Finfallswinkel 4 — 90%.
Der Strahlungshaushalt, der hohen Breiten hiingt stark vom Vorhandensein
von Schnee oder Eis ab: Die Albedo steigt bei Tundra von erwa 17% nach
schneefall anf ungefihr 85%. die Schneedecke begiinstigt damit eine weitere
Abkithlung. Die Bildung von Mcereis erhoht die Albedo von 10 20% bei
elsfreiem Ozean auf 25 60%. Hierber spiclt auch der Zustand des Bises oder
des Schnees eine Rolle: Mehrjihriges Meereis ist dunkler als neugebildetes
Eis und reflekriert daher weniger Sonnenstrahlung.

Der nicht reflektierte Rest wird absorbiert und bewirks eine Erwiirmung.
Wie stark die Temperaturerhshung ausfillt, hingt vom Wirmespeicher-
vermigen, der Wirmekapasitit des Materials aly. Wenn hier von Erdober-
Hache die Rede ist, so gilt dies sinnpemif auch fiir Wasseroberfliichen. Bei
diesen wird die Strahlungsenergie jedoch nicht nur an der Oberfliche absor-
biert und in Erwidrmung umgesetzt, viclmehr dringt die kurswellige Strahlung
wenige bis 100 m tief ein.
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Tabelle 2.3. Albedo-Werte fiir verschiedene Oberfliichen. Die Albedo von Wasser-
oberflichen hingt stark vom Einfallswinkel ab.

Untergrund Albedo Untergrund Albedo
Sand trocken ' 30 - 45% Wasserfliche 4 =95
Sand naf 20 - 30% Meereis 25 - 60%
Schwarzerde unbewachsen 53— 13% Schpeedecke nen T0 - 95%
Braunerde unbewachsen T-23% Schneedecke alt 40 - 70%
Wiiste 25 — 30% Haufenwoiken 70 - 90%
Tindra 15 - 209% Schichtwolken 40 - 60%
(Gras, Getreide 10 — 25%
Savanne 15 - 20%
Tropischer Regenwald 10 - 15%
Laubwald 10 - 20%
Nadelwald 5 - 15%

Bei der Abgabe der durch Absorption von Strahlung aufgenommenen
Energie spielt dic langwellige Ausstrahlung (FErission) die Hauptrolle (rechte
Seite in Abb. 2.2). Die von der Erde oder von Wolkentrépfchen emittierte
langwellige Strahlung erfiihrt in der Atmosphire nun ein deutlich anderes
Absorptionsverhalten als die kurzwellige Strahlung. Verantwortlich hierfiir
sind die strahlungsaktiven Substanzen, insbesondere die sogenannten Freib-
hausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid {C(s}, Methan (CH4). Lachgas
(N2O) und vom Menschen erzeugte kiinstliche chemische Spurenstoffe, wie
die Fluorchlorkohlenwasserstoffe {(FCKW). Diese lassen zwar die cinfallende
kurzwellige Strahlung relativ ungehindert passieren, absorbieren jedoch die
von der Erdoberfiache ausgehende langwellige Ausstrahlung schon in der un-
teren Troposphiire weitgehend, sie sind infrarotakiiv. Strahlungsaktiv sind
dariiberhinaus anch die festen Aerosole sowie Nebel- und Wolkentrépfehen.

Dies bedingt etne Erwirmung der betroffenen Tuftschichiten, die ihrerseits
langwellige Strahlung aunssenden. Generell steigt die emittierte Gesamtener-
gie mit zunchmender Temperatur fiberproportional an. So wird irgendwann
eine Gleichgewichtstemperatur erreicht, bei der sich Zufuhr und Abflufl von
Energic die Waage halten (Fnergiebilanz). In Analogie zu einem Glasdach,
das sichtbares, kurzwelliges Licht fast ungehindert durchlitt, fiir langwellige
Wirmestrahlung aber relativ undurchlissig ist, wird dieser Mechanismus als
., Treibhauseffekt” bezeichnet.

Gibe es keine Atmosphiire mit strablungsaktiven Eigenschaften, wire die
ausgestrahlte Fnergie an der Erdoberfliche iberall gleich der kurzwelligen
Einstrahlung {171 W/m?, wenn trotzdem kurzwelitge Reflexion durch Gase
und Woiken angenommen wird, vgl. Abb. 2.2). In diesem Klima wiirde die
mittlere Oberflichentemperatur der Erde etwa —5°C betragen. Die Differenz
von +20°C zur tatsichlichen globalen Fahresmitteltemperatur von +15°C,
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Ist man mit der Frage nach dem Verhalten des gesamten Klimasystems kori-
frontiert, zum Beispiel im Zusammenhang einer Prognose zukiinftiger Kli-
madnderungen auf Grund energiepolitischer Szenarien, dann reichen konzep-
tioneile Modelle nicht aus. Zum Beispiel ist die Berechnung der atmosphiri-
schen Durchlassigkeit allein fiir CO+» noch relativ einfach. Eine sich daraus er-
gebende Erwirmung kann aber zu mehr Verdunstung, 21 mehr Wasserdampf
{dem wichtigsten Treibhausgas) in der Attnosphiire, u.U. zu mehr oder auch
nur anderen Wolken fithren und damit die Albedo verindern. Hihere atmo-
sphérische Wasserdampfgehalte wiirden den CQs-induzierten Treibhauseffekt,
verstirken, eine Erhthung der Wolken-Albedo ihn abschwiichen.

Zur Beantwortung solcher Fragestellung nach der Wichtigkeit und den
Wechselwirkungen verschiedener Prozesse haben sich realititsnahe Zirkula-
tionsmodelle als ein wichtiges Werkzeug erwiesen. In diesen Modellen wird
versucht, die vorliegenden Kenntnisse iiber die einzelnen Prozesse im Klima-
system so konsistent wie méglich einzubringen. Heute verwendet man fiir die
meisten klimarelevanten Fragestellungen solche Modelle mit einer dreidimen-
sionalen raumlichen Auflésung von Atmosphire und Ozean. Damit lassen
sich die Strémung und viele andere Prozesse basierend auf physikalischen
Grundprinzipien einigermaBen realistisch und detailliert simulieren. Ein sol-
ches dynamisches Zirkulationsmodell kann die allgemcine Zirkulation (Ah-
schnitt 2.2) darstellen und wird deshalb oft auch nach dem englischen Begriff
~General Circulation Model” GCM abgekiirzt.

Wie solche Zirkulationsmodelle aufgebaut sind und wie sie funktionieren,
wird im folgenden Kapitel dargestelit. Wir wollen hier Gleichungen nicht aus-
formulieren, sondern versuchen, einc anschauliche Darstellung zu geben. Die
physikalisch-mathematischen Ableitungen der Fluidmechanik sind in vielen
allgemeinen oder spezicll geophysikalisch orientierten Standardwerken dar-
gestellt, empfehlenswerte Einfiihrungen sind u.a. Roedel (1994), Schade und
Kunz (1980), Tritton (1977}, Gill (1982) und Washington und Parkinson
(1986).

51

Grundgleichungen der Stromungs- und Thermodynamik
5.1.1

Zustandsvariablen

Die grundlegenden Variablen, die das Strémungsverhalten der Fluide Atmo-
sphére und Ozean darstellen, sind Temperatur, dic Dichte des Fluids, Druck
und die drei Raumkomponenten der Strémungsgeschuwindigkeit. Im Ozean
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Abb. 5.1 Bilanzgleichungen betrachten ein (dreidimensionales) Volumenelement
nnd die Fliisse durch seine Begrenzungsflichen in den drei Raumrichtungen.

wird an Stelle der Dichte meist der Salzgehalt als Variable gefihre, da durch
Angabe von Salzgehalt, Temperatur und Druck die Dichte definiert ist. In
der Atmosphire konunen noch die Gehalte an Wasserdampf und fliissigem
Walkenwasser hinzu, da thre Umwandlung Fnergie freisetat oder erfordert,
und sie die Luftdichte mithestimmen. Alle diese Grafen variieren in der Zeit
und im dreidimensicnalen Raum.

Dre Beziehung dieser Variablen zueinander und thre zeitliche Verinderung
lassen sich durch Grundprinzipien der Hydrodynamik und der Thermody-
namik darstellen, wie die Erhaltung von Masse, Fnergie und Impuls. Diesc
Grundprinzipien kénnen in mathematischen Bilanz- und Zustandsgleichun-
gen ausdriicke werden, die wir hicer beschreiben wollen fiir ein ortsfestes Vo-
lumen, durch das Materie und Encrgie flieBen, die joweils formal nach den
drei Raunrichtungen anfgeteilt sind (Abb. 5.1).

Zum Verstiindnis der Zustandsvariablen ist es niltzlich, all diese jeweils als
~Ligenschaft pro Volumen” aufzufassen: die Dichte als Masse pro Volumen
in kg/m?, die Energic in Joule/m? cte. Die Flisse sind dann . Eigenschaft”
bezogen auf einen Zeitraum und auf die Begrenzungsflachen der gedachten
Volumina: ein MassefluB in kg/(m® - s), ein EncrgiefluB in J/{m? - ) (was
gleich der schon in Kapitel 2 verwendeten Einheit W/m? ist).

51.2
Gesetz der Massenerhaltung

Die Masse in einem Volumen kann sich nmur durch Zu- oder Abfluf iiber die
Rinder des Volumenelements verdndern (Kontinuititsgleichung). Stellt man
iber ein Zeitintervail fiir ¢in {ortsfestes} Volumen eine Bilanz der Fliisse von
Fluidmasse {Luft bzw. Wasser) durch dessen Oberfliche auf (Summe aller
Zufllisze minus Snmme aller Abfliisse), so nimmt die Masse irn Volumen nnd
damit die Dichte des Fluids bei Uberwiegen der Zufliisse zu, und im Falle
von starkeren Abfliissen ab. Drei Beispicle sind in Abb. 5.2 dargestellt.
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Zeitpunkt 1 Seitpunkt i+ |

b}

Abb. 5.2. Drei Beispiele der Massenbilanz, s sind jeweils nur zwei der drei Raum-
richtungen dargestellt. a- Inkompressible Stromung (7.B. Wasser): Zufliisse und Ab-
flilsse sind in der Summe gleich, die Dichte iru Volumenelement dndert sich nicht.
b: Element an der Ozeanoherfliche: Stirkerer Ab- als ZufluB hedeutet Abnahme
des Wasserstandes (:-"&nde:rung pro Zeit negativ). c: Kompressible Strémung: Uber-
wiegen der ZuHisse fihrt zu einer Dichtezunahme.

513
Prinzip der Energieerhaltung

Der erste Houptsatz der Thermodynamik besagt, dafl Energie weder CTZEEE
noch vernichtet, sondern nur zwischen verschiedenen Formen umgewandelt
werden kann. Diese Formen sind u.a. Strahlungsencrgie, Wirmeenergie (fiiht-
bar und latent) und mechanische Enecrgie (Lage- und Bewegungsenergie).
Die physikalische Formulierung dieses Grundprinzips ist analog zum Konti-
nuititsgesetz: Fiir em gedachtes Volumen wird eine Energiebilans aller Ener-
gicformen iiber ein Zeitintervall erstellt. FlieBt wiihrend der betrachteten
Zeitdifferenz z.B. mehr kurzwellige Strahlungsenergic durch die Oberfliiche
in das Volumen hinein als wicder binaus, so muB dieser EncrgieiiberschuB in
anderer Form entweder aus dem Volumen wieder entweichen (z.B. in Form
langwelliger Strablung oder Bewegungsenergic) oder eine Energiczunahme
mnerhalb des Volumens bewirken (z.B. in Form einer Temperaturerhéhung
oder Verdunstung). Das AusmaB einer solchen Temperaturerhéhung wird u.a.
vom Wirmespeichervermégen des Fluides bestimmt. Wird cinem Fluid eine
definierte Wartmemenge zugefiihrt, so indert ein Stoff mit geringem Warme-
speichervermégen (z.B. Luft) seine Temperatur stark, wihrend ein Medium
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sagen gemacht werden koinnen, ob die Fisschilde wachsen (weniger Wasser
im Ozean) oder schrumpfen (mehr Wasser im Ozean}. Weitere nicht zu ver-
nachlissigende Terme im Budget des Ozcanvolumens sind Anderungen des
aul dem TFestland gespeicherten Grund- und Oberflichenwassers. Einerseits
wird durch Standidmme mehr Wasser an Land zuriickgehalten, andererseits
wird durch Forderung von Grundwasser mehr Wasser iiber Verdunstung und
Oberflichenabfiufl an Ozcan bezichungsweise Atmosphire abgescben.

Klimamodelle haben systematische Fehler, wie wir in Kapitel 6 demon-
striert haben. Trotzdem kann man mit solchermaflen fehlerhaften Maodellen
sinnvolle Sensitivitdtsexperimente machen, in diesem Falle zur Bestimmung
der Empfindlicheit des Klimasystems gegeniiber Verdnderungen in der atmo-
sphiirischen Delmengung von strahlungsaktiven Gasen.

Das Argument basiert auf einem Vergleich von Gréflenordnungen. Zum
einen sind die wesentlichen Merkmale des ozeanischen wie des atmospliiri-
schen Zistandes richtig dargestellt. Die Fehler sind im Vergleich zumn absolu-
ren Klimazustand klein: die absolute Temperatur ist in der GroBenordnung
von 280 K. die Fehler dagegen nur wenige Grad; die Windgeschwindigkei-
ten sind bis zu mehrere 10 m/s grofl, die Fehler betragen schliomstenfalls
wenige w/s. Zum andern ist die darzustellende Anderung ebenfalls klein, in
der GréBenordming von wenigen “C Lzw. m/s. Deshalb spielen nichtlineare
Effekte, die méglicherweise die Wirkung von systematischen Tehlern anf die
Anderung tiberproportional grofl werden lassen kiunen, cine geringe Rotle.
Somit hat man einen guten Grund, die simulierte Anderung als cine Niherung
fiir die wirkliche Anderung heranzuzichen.

7.4
Nachweis anthropogener Klimabeeinflussung

7.4.1
Zielsetzung

Da Treibhausgase schon seit Jahrzehnten in das Klimasystem eingebracht
werden, mufl man daven ansgehen, dall dadurch verursachte anthropegene
Klimadnderungen schon stattfinden. s stellt sich nun die Trage, ob sich
diese Effekte bereits jetzt in den vorhandenen Beobachtungsdaten feststel-
ten lassen. Zentrales Hindernis bei einem soichen Nachweisversuch sind die
tmuner gegenwirtigen natiitlichen Klimaschwankungen, von denen man eine
anthropogene Klimadndenmeg trennen mufi.

Man wird eine allgemeine Klimadnderung dann konstatieran. wenn Ereig-
nisse mit verdnderter HAufigkeit eintreten, und inshesondere wenn Ereignisse
eintreten, die es frither nicht gab (Nachweis, defection}. In diesem Sinne be-
stehen keine Schwierigkeiten festzustellen, dab das Kluna der 1980er Jahre
anders als das der 1970er Jahre war. Sehr viel schwieriger »u beantworten
ist aber dic Frage, ob diese Anderungen natiirlicher Art oder anthropogen
waren. Diese Unterscheidung ist keineswegs nur von akademischem Interes-
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Abl. 7.16. Das Nachweisproblem in der Welt des Klimamodells. Die global ge-
mittelte Modelltemperatur ist gegen die Zeit aufgetragen. Die granen horizontalen
Binder deuten die Spanubreite der Variationen an, die sich im Kontrollauf auf-
grund modellinterner Vorginge entwickeln. Das inndere Band pibt dabei dic Breite
der einfachen Standardabweichung wieder, das fufiere die der zweifachen. Die auf-
steigende dicke Linie stellt eine Rechnung fiir die Erwérmung nach Szenario A dar;
das schraffierte Band deutet die hiersu gehbrigen Variationen an, die Bandbreite
ist gleich derjenigen des Kontrollaufs angenommen. {Von Cubasch et al., 1995h)

se: Sind die Anderungen natiirlicher Art, dann werden den warmen Jahren
wieder kalte folgen; sind sie anthropogen, mufl man dainit rechnen, dal den
warmen 1980er Jahren weitere wirmere Dekaden folgen werden.

Um diese Frage anzugehen, beschrinken wir die Problemstellung zunsichst
auf ein virtuelles Klimasystem, wie es durch ein realitdtsnahes Klimamodell
reprisentiert wird (Abb. 7.10). In der Welt des Klimamodells (fiir das Szena-
rio A} ist die Frage recht einfach zu beantworten. Man bestimmt zunichst aus
dem Kontrollauf die Bandbreite der natiirlichen Schwankungen. Danach wird
festgestellt, wann die Entwicklung der bodeunahen Lufttemperatur fiir das
Erwarmungsszenario die Bandbreite der natiirlichen Schwankungen verlifit.
Dies ist, je nach Realisicrung, irgendwann zwischen den Modelljahiren 1985
md 2015 der Fall. Die Darstellung in Abb. 7.10 ist eindeutig: im Szena-
rio A wird das stationiire Klima des Kontrollaufs verlassen. In der Modell-
welt wiirden die Zahlen irgendwann zwischen 1985 und 2015 klar auf die an-
thropogenen Erwirmung deuten. Die hier verwendete Zeitserie der globalen
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Mittcltemperatur wird als Nechweisvariable (detection variable) beveichnet.
Natiirlich kénnten neben der bodennahen Lufttemperatur auch andere Varia-
blen, wie Wasserstand oder Stratosphirentemperatur, herangezogen werden.

In der realen Welt stellt sich dieses Problem ans mehreren Griinden als
nicht so einfach dar. Abgesehen davon, dall man den Beobachtungsdaten nur
bedingt vertrauen kann (vergleiche Abschnitt 3.4), stehen nicht geniigend
Daten zur Verfiigung, um die Bandbreite der natiirlichen Schwankungen
verkifllich zu bestimmen. Als weiteres Problem komumnt hinzu, da kein kon-
trolliertes Experiment. durchgefiihrt werden kann, in dem nichts aufler den
Treibhausgasen auf das Klimasystem wirkt. Wenn man finden sollte, dafB die
Klimaentwicklung nicht verecinbar mit natiirlichen Klimaschwankungen ist,
danp kann man auf eine externe Einwirkung schlieffen — allerdings ist nicht
kiar welche. Es kinnte die erhghte Konzentration von Treibhausgasen sein,
es kbnnten aber auch Verdnderungen in der Sonnenstrahlung oder dhnliches
sein,

Es macht keinen Sinn, cinzelne Ercignisse, seien es zwei ungewdhnliche
Zyklonen, die 1997 zu Hochwasser in der Qder fithrten, oder cine einmali-
ge Diirre 1988 im mittleren Westen der USA, als Beweis fiir die Realitiit
von anthropogenem Klimawandel heranzuzichen. Auch als Hinweis” kiinnen
solche irreguliren” Einzelereignisse nicht verwendet werden, da aufgrund
des nichtlinearen Charakters des Klimasystems nicht klar ist, was dann ,re-
gulire” Ereignisse sind.

Hasselmann (1993) hat eine Nachweis-Strategic ausgearbeitet, dic dann
aw Max-Planck-Institut fir Meteorologie in Hamburg auf die Beobachtungs-
daten angewandt wurde (Hegerl et al., 1996). Demnach ist der Erwértmungs-
trend in den letzien Jahrzehnten stirker, als man es aufgrund natiicli-
cher Klimaschwankungen erwarten sollte. Die Ahnlichkeit des beobachteten
Erwiirmungstrends und der Modelsimulation 1a8it s plausibel erscheinen, dafi
diese ungewshnliche Entwicklung auf dic erhohte Konzentration von ‘Ireib-
hausgasen in der Atmosphdre zuriickzufithren ist. Die Studie macht allerdings
cine Reihe von Annahmen. die problematisiert werden kénnen. Im folgenden
skizzicren wir Arg,umenmtlon und Arbeitsschritte dieser Untersuchung. Eine
aktuelle Ubersicht iiber weitere methodische Ansdtze bictet Zwiers {1998).

7.4.2
Matiirliche Variabilitit

Die Abschitzung der natiirlichen Variahilitat gestaltet sich schwierig, da nur
wenige meteorologische und ozeanographische Grélen iber Lingere Zeiten
registriert wurden. Eigentlich kommen nur die Lufttemperatur und der Luft-
druck am Boden in Irage, da diese GréBen an vielen Orten der Welt seit
etwa 100 Jahren gemessen werden. Der Luftdruck ist in diesem Zusammen-
hang eine uninteressante Gréfie, da man in jhr keine nennenswerten glo-
balen Anderungen aufgrund der crhihten Treibhausgaskonzentrationen er-
wartet. Idaher bietet sich die bodennahe Temperatur als su analysicrende



7.4. Nachweis anthropogener Klimabeeinflussung 183

laliide

s - C : - — - - :
[1;24] TR0 LEOM 90w B anw Q ALK GHE 4k 10y 120K LBO |
Lenmtude |

: - T - - - T T -t
LBG  130W  120W  sow BOW 0w u e HOE GIE 1207 TE LB

lomagtude

Abb. 7.11. Oben: Normiertes (also einheitenloses) Antwortmuster des Klimamo-
dells auf eine CO2-Erhdhung. Die weifen Gebiete sind ausgespart, weil es in den
Gebieten zu wenig Werte in den Beobachtungsdaten gibt. Dicses Muster wird als
Gewiehtungsmuster in der Nachweisstrategie gebraucht. Es ist uberall positiv an-
Ber in einem Gebiet siidéstlich von Griinland, wo ozeanische Prozcsse eine geringe
Abkiihlung bewirken. Unten: Das aus dem oberen Muster hervorgehende optimierte
Fingerabdruckmusier, das die Unterscheidung zwischen anthropogenem Signal und
der natiirlichen Klimavariabilitat wahrscheinlicher mackt. {Von Hegerl et al., 1096)

GréBe an. Hier wurden die oft benutzten Daten von Jones und Briffa (1992)
verwendet, die eine Interpolation von Punktmessungen auf cin regelmaBiges
5° % 3°-Gitter darstellen, aber auch noch fehlende Werte beinhalten. Fiir die-
sen Nachweis wurde aber nicht die Temperatur selbst, als Beobachtungsgréfe
gewihlt, sondern der iiber jeweils 20 Jahre berechnete Temperaturtrend, weil
erwartet wird, dafl die Temperaturen viclleicht selbst gar nicht so ungewdhn-
lich sind, wenn man ecinen genfigend langen Referenzzeitraum zugrunde legt,
sondern vielmehr die Geschwindigkeit ihrer Anderung. Auch die Ergebnisse
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der Szenarienrechnungen, 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,
daB sie bereits durch die bisherige COz-Frhshung heecinfluft sind oder sein
kinnten (die artifizielle Erwirmung an einigen meteorologischen Stationen
als Folge des Stadteffekts {Abschnitt 3.4) kann eliminiert werden). Indirek-
te Klimaindikatoren (Proxy-Daten) wie Baumring- oder Eishohrkerndaten
sind nicht genau genug, um belastbare Aussagen fiber Verinderungen inner-
halb weniger Jahrzehnte zu gewinnen. Um dies Problem zu lésen, wurden die
natiirlichen Klimavariationen aus Kontrolliufen mit Klimamodellen mit un-
verdnderten Randbedingungen abgeschitzt. Die Variationen in den Beobach-
tungen der letzten 100 Jahre sind konsistent mit der Variabilitit aus diesen
Kontrolldufen. Aber es bestehen Zweifel, ob dic Modelle die langfristigen Va-
riationen (Zeitskalen von Jahrzehnten) tatsichlich realistisch repriisentieren.
Bei der derzeitigen Datenlage gibt es darauf keine belastbare Antwort.

7.43
Gewichtungsmuster und Nachweisvariable

In erster Niherung kénnte man als Nachweisvariable die Zeitserie der glo-
balen Mittelwerte fiir die Temperatur-Trends heranziehen. Dies wiirde be-
deuten, daB jeder Wert auf dem 5° x 3°-Gitter mit gleicher Gewichtung in
die Nachweisvariable vingeht. Dic Ergebnisse der Szenarienrechnungen, ins-
besondere in Abb. 7.5 hatten aber gezeigt, daB die Anderungssignale riumlich
unterschiedlich stark sein witrden. So zeigt das Muster in Bild 7.5 tendenzicll
hishere Werte iber Land als iiber See. Es liegt daher nahe, die verschicde-
nen Punkte gewichtet in dic Nachweisvariable eingehen zu lassen. Hegerl ot
al. verwenden ein Gewichiungsinuster {guess pattern), das aus ciner Szena-
rienrechnung abgeleitet wurde. Es ist noch geelgnet normiert worden, das
Resultat zeigt Abb. 7.11 {oben). Dieses Muster ist auBerdemn beschrinkt auf
denjenigen Teil des Globus, fiir den geniigend Daten vorliegen. Insbesondere
der Stidliche Ozean ist daher ausgeblendet.

Man kann das Gewichtungsmuster noch weiter optimieren. indem man
die natiirliche Variabilitit {,Rauschen”) an den verschiedenen Gitterpunkten
noch einbezieht. Gibt das obige Gewichtingsmuster an zwei Punkten glei-
che Werte in Bezug auf dic erwartete Klimaiinderung. so konnen sie den-
noch unterschiedlich stark von natirlicher Variabilitit betroffen sein. Ein
Punkt der sich durch geringere natiirliche Vartabilitit auszeichnet ist fir
den Nachweis des Klima&nderungs-Signals besser geeignet und sollte deshalb
stiarker gewichtet werden. Dieses auf diese Weise nachbehandelte — optimierte
- Gewichtungsmuster wird als Fingerabdruckmuster {fingerprint) bezeichnet,
es 15t in Abb. 7.11 unten dargestellt. Der Einsatz des Fingerabdruckmusters
an Stelle des Gewichtungsmusters verbessert die Chancen, das anthropoge-
ne Signal von den natiirlichen Schwankungen zu trennen — sofern es denn
existicrt.
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