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Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Es gibt nur wenige Wissenschaftsbereiche, die in neuerer Zeit einen derartigen
Aufschwung genommen haben wie die Klimatologie. Dies geschah innerhalb
der letzten zwei bis drei Jahrzehnte auf wissenschaftlicher Ebene und hat dann
innerhalb des letzten Jahrzehnts mehr und mehr auch die 6ffentliche Diskussion
erfasst.

Die Indizien und Griinde dafiir sind vielschichtig. Wissenschaftlich gesehen
konnen als Indizien beispielsweise eine ganze Reihe von neu entstandenen Fach-
zeitschriften dienen (Climatic Change, seit 1977; International Journal of Climate
and Applied Meteorology, seit 1981 [Erg.: seit 1988 Journal of Climate separat];
Theoretical and Applied Climatology, seit 1986, frither Archiv fiir Meteorologie,
Geophysik und Bioklimatologie). Inhaltlich geht der Aufschwung der Klimato-
logie auf die explosionsartig gewachsenen Informationen der Klimageschichte
(paldo- und neoklimatologisch), die Fortschritte bei der Klimamodellierung sowie
die zunehmende Aktualitdt anthropogener Klimaanderungen zuriick.

Nachdem ich mich in mehreren populdrwissenschaftlichen Biichern zunachst
der Informationspflicht gegeniiber der Offentlichkeit gestellt habe, bin ich nun der
Anregung des Ulmer-Verlages gefolgt, zu diesem wichtigen und aktuellen Thema
auch ein Lehrbuch beizusteuern, eine interdisziplindre Grundeinfithrung in das
Gesamtgebiet der Klimatologie, die neben den deskriptiven und physikalischen
Grundlagen eben diese interdisziplindren Querverbindungen betont und zugleich
das Klima als verdnderliches Phdanomen in Raum und Zeit auffasst, das heil3t die
Klimadnderungen — seien sie natiirlich oder anthropogen — mit dem ihnen ge-
biihrenden Gewicht einbezieht. Das Buch richtet sich somit vorwiegend an alle
Studenten, in deren Studiengang das Klima eine Rolle spielt, daneben aber auch
an alle sonstigen interessierten Wissenschaftler sowie — allgemeines naturwissen-
schaftliches Grundlagenwissen vorausgesetzt — an Laien.

Formal ist anzumerken, dass alle verwendeten Abkiirzungen und Symbole
sowie MalReinheiten im Anhang zusammengestellt sind. Weiterhin stellt der
Anhang relativ umfangreiche Klimatabellen zur Verfiigung. An Stelle der Kom-
maschreibweise von Dezimalbriichen (z.B. 27,5) ist generell die international
iibliche Punktschreibweise verwendet worden (z.B. 27.5), die beispielsweise bei
Aufzdhlungen vorteilhafter ist.



Vorwort

Bleibt der Dank an meine Familie, die wie immer bei derartigen Fallen viel
Geduld gezeigt hat, an Frau Christine Lidzba, die einen Teil der grafischen Dar-
stellungen angefertigt hat, an Frau Petra Langeneck und Frau Britta Siebert sowie
Herrn Stefan Beine fiir die Durchfiihrung der Schreibarbeiten, schliel8lich an den
Verlag fiir die Anregung zum Schreiben und die gute Zusammenarbeit bei der
Drucklegung.

Frankfurt a.M., im Frithjahr 1994 Christian-Dietrich Schonwiese

Aus dem Vorwort zur 2. Auflage

Bei der nun vorliegenden zweiten Auflage habe ich eine umfangreiche Uberarbei-
tung vorgenommen, teils durch Straffungen und Prazisierungen, teils durch Ak-
tualisierungen und Erganzungen. Weitgehend neu geschrieben sind insbesondere
die Kapitel 3.3, 5.3.9, 9.5, 9.6, 11 und 12. In diesem Zusammenhang bin ich vielen
Kollegen zu Dank verpflichtet, die mich durch kritische Hinweise, Verbesserungs-
vorschldge und sonstige Informationen unterstiitzt haben. Einige davon seien hier
(in alphabetischer Reihenfolge) genannt: Prof. Dr. H.-R. Bork, PD Dr. U. Cubasch,
Prof. Dr. M. Domrds, Prof. Dr. W. Endlicher, Dr. A. Engel, PD Dr. E.-W. Gerstengarbe,
Dr. J. Grieser, Prof. Dr. P. Hupfer, J. Lieckfeld, Dipl.-Met. T. Staeger, Dipl.-Met. S.
Tromel und Dr. A. Walter. Dem Trend der Zeit entsprechend sind zu den ganz er-
heblich angewachsenen Literaturhinweisen nun auch Internet-Adressen getreten.

Ich hofte, mit diesem Buch auch weiterhin zur wissenschaftlichen Grundlagen-
information beitragen zu kénnen. Nach wie vor ersetzt dieses Buch zwar weder den
Meteorologie- noch anderen Studenten die Einfiihrung in ihr jeweiliges Fachgebiet.
Aber es schafft die interdisziplindren Querbeziige und ermdglicht dem Nicht-Me-
teorologen, da es auch einige meteorologische Grundtatsachen zusammentfasst, den
Direkteinstieg in die Klimatologie. SchlieBlich danke ich wiederum dem Ulmer-Ver-
lag, insbesondere Frau Dr. Nadja Kneissler, fiir die gute Kooperation.

Frankfurt a.M., im Friithjahr 2002 Christian-Dietrich Schonwiese

Vorwort zur 3. Auflage

In den letzten Jahren, insbesondere seit 2006/2007, ist das Interesse an der
Klimatologie noch weiter angewachsen, und das in einem Ausmalf, das viele
iiberrascht haben mag. Dazu haben sicherlich die enormen wissenschaftlichen
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Fortschritte beigetragen, wie sie im 4. Sachstandsbericht (Fourth Assessment
Report) des UN Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007) zum
Ausdruck kommen, wenn auch weitgehend fokussiert auf den Teilaspekt der
anthropogenen Klimabeeinflussung. Gerade dieser Teilaspekt ist freilich von be-
sonderer Tragweite, wenn an die vielfaltigen Auswirkungen des dadurch in Gang
gesetzten Klimawandels, die enormen Risiken fiir die Zukunft und die damit zu-
sammenhdngende Diskussion von Klimaanpassungs- und Vorsorgemafnahmen
(Klimaschutz) gedacht wird. Die Medien verfolgen diese Entwicklungen und
Diskussion aufmerksam, wobei die Bandbreite von hilfreicher Sachinformation
bis zu Uber- bzw. Untertreibungen oder sogar Missverstandnissen reicht, was in
der Offentlichkeit nicht selten Verwirrung stiftet.

Ganz im Gegenteil ist der Zweck des vorliegenden Buchs, Studenten (der
Meteorologie und Geografie, aber auch der weiteren naturwissenschaftlichen
Disziplinen und dariiber hinaus), Wissenschaftler, teilweise auch Lehrer, Schiiler
und nicht zuletzt die interessierte Offentlichkeit iber das Gesamtgebiet der Klima-
tologie fundiert, sachlich und aktuell zu informieren. Zu diesem Zweck wurde in
die vorliegende Neuauflage wieder eine Vielzahl von Verbesserungen eingebracht,
wobei ich, ohne hier Namen zu nennen, fiir die vielen konstruktiv-kritischen
Hinweise und Rezensionen sehr dankbar bin. Insbesondere habe ich die Kapitel
11, 12 und 14 in Wiirdigung der aktuellen wissenschaftlichen Entwicklung weit-
gehend neu geschrieben. Ich freue mich, wenn Inhalt und ansprechende dufiere
Form erneut ihre aufmerksame und kritische Leserschaft finden und danke dem
Verlag wiederum fiir die verstandnisvolle und gute Zusammenarbeit.

Frankfurt a.M., im Friithjahr 2008 Christian-Dietrich Schonwiese



1 Einfihrung

Klima ist ein hochaktuelles und ausgeprigt interdisziplindres Objekt der Forschung. Sei-
ne Verdnderungen in Zeit und Raum beinhalten aber auch historische und prihistorische
Aspekte, die letztlich bis in die Entstehungszeit der Erde zuriickreichen. Die physikalische,
chemische und statistische Analyse der Klimaprozesse und Klimadaten fiihrt dabei nicht nur
zum Verstiandnis der Klimavariabilitit, sondern liefert auch die Grundlage fiir die Diskussion
von Klimaschutzmafinahmen. Die folgende kurze Einfiihrung umreifit diese Problematik
und stellt die Gliederung des Buches vor.

Das Wort Klima entstammt der griechischen Sprache, tritt bereits bei PARMENIDES
voN ELEA (um 500 v.Chr.) sowie HIPPOKRATES (460-375 v.Chr.; vgl. z.B. HUPFER und
KuUTTLER 2005) auf und bedeutet ,ich neige” (kAwvw = klino). Gemeint ist dabei die
Sonne, deren Einstrahlung auf die Erdoberflache einem gewissen, von der geogra-
fischen Breite abhdngigen mittleren Neigungswinkel unterliegt. Je steiler dieser
Neigungswinkel ist, d.h. je weniger er vom Zenitstand der Sonne abweicht, desto
warmer sind Erdoberflaiche und bodennahe Atmosphare, so bereits die damalige
Erfahrung, die nach diesem Kriterium zur ersten bekannten Differenzierung von
Klimazonen (PARMENIDES) fiihrte, ndmlich ,heifles Klima“ (geringe Zenitdistanz,
steile Einstrahlung), maRig temperiertes Klima (mittlere Zenitdistanz) und ,kaltes”
Klima (groe Zenitdistanz, flache Einstrahlung; ndheres Kap. 4.1). Diese statische
Betrachtungsweise, die das Klima als im wesentlichen, d.h. von tages- und jahres-
zeitlichen Variationen sowie von Wettervariationen abgesehen, unveranderliches
Phidnomen ansieht, hat die Klimatologie bis weit in das letzte Jahrhundert hinein
beherrscht, ja war auch noch in der ersten Hélfte unseres Jahrhunderts dominant,
bevor die Erweiterung von der Mittelwerts- zur Schwankungsklimatologie
(HANTEL et al. 1987, SCHONWIESE 1974) in angemessener Tragweite gelang.
Dagegen ist die Erkenntnis, dass das Leben auf der Erde und insbesondere der
Mensch hochgradig und fatal vom Klima abhdngt, sehr alt und geht sicherlich,
verbunden mit der Mittlerrolle von Landwirtschaft und Erndhrung, iiber das an-
tike Griechenland weit hinaus. Nicht ohne Grund sind in Agypten iiber Jahrtau-
sende hinweg die von der Niederschlagstatigkeit abhdngigen Pegelstdande des Nils
(Kap. 11) sorgféltig beobachtet und aufgezeichnet worden (GrotzreLp 1991), weil
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namlich die damit verbundenen Uberschwemmungen fiir den Ackerbau von emi-
nenter Bedeutung sind. Ahnlich wichtig ist die Rolle der Monsunniederschlage
(Kap. 5.3.1) fiir Indien, sodass dort schon sehr friih mit Niederschlagsmessungen
begonnen worden ist, vielleicht schon vor mehr als zweitausend Jahren. Der Un-
tergang der Harappan-Kultur (Rajasthan, Indien; HARE 1979) aufgrund einer dras-
tischen Abnahme der Niederschlagstatigkeit etwa um 3700 v.Chr. ist eines der nicht
wenigen Beispiele fiir abrupte Klimadnderungen der Vergangenheit (siehe z.B.
BERGER und LABEYRIE 1987) und zugleich ein Beispiel fiir die Auswirkungen von
Klima und Klimadnderungen auf die Menschheit (vgl. Klimawirkungsforschung,
Kap. 10 und 12.5).

Viele Aspekte, die sich fiir diese friithe Zeit nur tiber die indirekte Informations-
erfassung der Paldoklimatologie (Kap. 11.2 und 11.3) erschlie8en lassen, waren
schon im antiken Griechenland Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen,
wie beispielsweise die Schriften von HipPOKRATES (460-375 v.Chr.) bezeugen, der
aus arztlicher Sicht bereits die Vision dessen hatte, was wir heute als Kurortklima-
tologie bezeichnen und somit bedeutende bioklimatologische Grundlagen legte
(Kap. 10.5). Eine der ersten modernen Klimadefinitionen (ndheres Kap. 2.7),
ndmlich die von ALEXANDER vON HUMBOLDT (1769-1859), bezieht sich ebenfalls auf
diesen bioklimatischen Gesichtspunkt, der bis ungefahr zur zweiten Halfte unseres
Jahrhunderts leider in eine Randrolle abgedrdangt worden ist, bevor er dann in den
Spezialdisziplinen der Agrar-, Forst- und Medizinmeteorologie einen neuen
Aufschwung nahm.

Da Klima primaér eine bestimmte, namlich langzeitliche (Kap. 2.5 und 2.7) Be-
trachtungsweise der Atmosphére der Erde ist, beginnt die moderne Entwicklung
sowohl der Meteorologie (Wissenschaft der Atmosphare) als auch der Klimatolo-
gie mit der exakten, messtechnischen und somit physikalischen Erfassung dieses
Mediums ab dem 17. Jahrhundert n.Chr.; denn in diese Zeit der einsetzenden
Entwicklung der Experimentalphysik fallen nicht nur die Erfindungen des Ther-
mometers (vermutlich GariLer 1611) und des Barometers (TORRICELLI 1643; vgl.
z.B. vON RUDLOFF 1967), sondern auch die ersten simultanen Messungen an ver-
schiedenen Orten, namlich Florenz und Pisa, durch die Academia del Cimento
(Klima-Akademie). Vorausgegangen waren verbale Wetteraufzeichnungen, bei-
spielsweise durch ProLEmAus 127-151 n.Chr. in Alexandria oder 1337-1344 durch
MERLE in England oder 1617-1626 durch KepPLER in Linz (ndheres in Kap. 11 sowie
unter anderem bei voN RUDLOFF 1967, SCHONWIESE 1995). Ein Blick auf die histo-
rische Entwicklung, der hier nur sehr knapp und exemplarisch ausfallen kann,
muss die Societas Meteorologica Palatina (Meteorologische Gesellschaft der
Pfalz) besonders hervorheben, die auf Initiative des Kurfiirsten KArRL THEODOR und
unter wissenschaftlicher Leitung ihres Sekretdrs und einstigen Hofkaplans HEMMER
ab 1780/1781 das erste internationale Messnetz aufbaute. Es umfasste maximal 39
Stationen, die immerhin von Nordamerika iiber den Schwerpunkt Europa bis in
den Ural reichten. Nicht nur diese internationale Informationserfassung, sondern
auch einige Beobachtungstechniken wie beispielsweise die Mannheimer Stun-
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den, namlich die Beobachtungszeiten 7, 14 und 21 Uhr Ortszeit zur Errechnung
taglicher Mittelwerte der erfassten Klimaelemente (wobei im Fall der Temperatur
der 21-Uhr-Wert doppelt in die Berechnung des daher entsprechend gewichteten
arithmetischen Mittelwertes eingeht), waren in der klimatologischen Entwicklung
wegweisend.

Ubrigens handelte es sich bei allen diesen Messwerten um Klima- und nicht
um Wetterdaten, da die noch ausstehende Entwicklung der Telekommunikation
einen raschen Datenaustausch nicht ermdglichte und der eigentliche Wert dieser
Daten in der Errechnung von Tages-, Monats- und Jahresmittelwerten lag, um die
Gegebenheiten an einer bestimmten Messstation im Vergleich zu anderen Stati-
onen Uber eine langere Zeit hinweg, ganz im Sinn des Klimabegriffs (Kap. 2.7),
zu kennzeichnen. Dies schloss und schlie3t die experimentalphysikalische Erfas-
sung der unteren Atmosphdre ein. Der zweite Aspekt, ndmlich die Moglichkeit,
bei Verfiigbarkeit dieser Daten iiber viele Jahre hinweg auf Witterungs- und Kli-
madnderungen zu schlieflen, war damals zwar nicht unbekannt, wurde aber noch
nicht besonders intensiv wahrgenommen. So ist es vielleicht zu verstehen, dass
diese ersten nationalen oder internationalen Messnetze den Tod ihrer Initiatoren,
bei der Societas Meteorologica Palatina war dies das Jahr 1795, nicht {iberlebten.
Nur der Eigeninitiative von zumeist Monchen, Pfarrern und Lehrern, gelegentlich
auch von Einzelwissenschaftlern (nicht selten Astronomen), ist es zu verdanken,
dass einige dieser Beobachtungsreihen mehr oder weniger liickenlos bis heute
fortgefiihrt worden sind und uns so, auf dem Weg der direkten Messung, mehr als
200 Jahre, im Falle der Temperatur in England sogar rund 350 Jahre Klimage-
schichte erschlieSen. Davon sowie von historischen und indirekten Klimazeugen,
die uns noch sehr viel weiter in die Vergangenheit fithren, wird im Kap. 11 noch
eingehend die Rede sein.

Unser kurzer historischer Riickblick fiihrt uns dagegen weiter in die Neuzeit;
hier ist 1854 ein weiteres wichtiges Datum. Damals, im Krim-Krieg zwischen Fran-
kreich und Russland, vernichtete ein Meeressturm bei Sewastopol die franzosische
Kriegsflotte. Die inzwischen gewachsenen meteorologischen Kenntnisse lieRen
den Eindruck entstehen, dass eine rasche und kontinuierliche Ubermittelung und
Bewertung atmosphdrischer Daten ein Erkennen von Existenz und Zugrichtung
dieses Sturmes und somit eine Unwettervorhersage ermoglicht hétte. Nur wenige
Jahre spater, ndmlich 1863, griindete Frankreich darauthin den ersten nationalen
Wetterdienst; Deutschland folgte 1876 mit der ,Seewetterwarte” (Hamburg). Die
StoRrichtung war nun aber eine ganz andere: Rasche Meldung von Messdaten
des Luftdrucks, des Winds, der Temperatur, des Niederschlages usw. von den ein-
zelnen Stationen an eine Zentrale (die dazu notwendige Telegrafie hatten Gauss
und WEBER ab 1833 entwickelt), Darstellung eines synoptischen Zustandes, d.h.
Zusammenschau der Gegebenheiten an verschiedenen Stationen zur gleichen Zeit
(Synoptische Meteorologie, Kap. 2.8 und 5.3.8) in einer Karte, Wiederholung des
gleichen Prozedere fiir eine spatere Zeit, Analyse von Tiefdruckgebieten (Regionen
relativ geringen Luftdrucks, typisch auch fiir Stiirme, sog. Sturmtiefs) u.a. und de-
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ren Bewegungsrichtung, Versuch von Vorhersagen fiir die folgenden Stunden und
Tage (zundchst empirisch durch Extrapolation dieser Bewegungsrichtung, spater
auch auf Grund von Modellrechnungen). Die dabei betrachteten relativen Kurz-
fristvorgange zielen allerdings nicht auf das Klima, sondern auf das Wetter ab, die
genannten Karten sind im Prinzip die auch heute noch tiblichen und in verein-
fachter Form iiber die Medien verbreiteten Wetterkarten.

Nach wie vor hat man aber auch in der damaligen Zeit, neben der stiirmischen
Entwicklung von Physik und Chemie, der Meteorologie im Allgemeinen und der
synoptischen Meteorologie im Besonderen, das Klima nicht aus den Augen ver-
loren. So entstanden parallel zu den Wetterkarten (die erste tibrigens 1816 durch
BRANDES, allerdings anhand von Daten des Jahres 1753 und somit nicht aktuell im
Sinne der Wetteranalyse verwertbar) die vermutlich ersten Klimakarten durch
Alexander voN HUMBOLDT (1769-1859), als er 1817 erstmals vieljahrige Mittelwerte
der Lufttemperatur in einer Isothermenanalyse zusammenfiigte. Um 1900 ent-
wickelte WLADIMIR KOPPEN (1846-1949) seine im Prinzip noch heute relevante Kli-
maklassifikation, die interessanterweise weitgehend an den Klimaauswirkungen
in der Vegetation und damit klimawirkungsbezogen orientiert ist (KOpPEN 1923).
Trotzdem etablierte sich gerade damals eine praktisch ausschlieRlich an der boden-
nahen atmosphérischen Luftschicht und vieljahriger Mittelwertsbetrachtung ori-
entierte Klimatologie, was die damals tiblichen Klimadefinitionen deutlich zum
Ausdruck bringen (von HANN 1883: ,Unter Klima verstehen wir (...) den mittleren
Zustand der Atmosphare (...)“; KopPEN 1923: ,Unter Klima verstehen wir den mitt-
leren Zustand (...) der Witterung (...)“; ndheres Kap. 2.7). Und dies obwohl gerade
KOPPEN zusammen mit WEGENER 1924 ein bedeutendes Werk tiber ,Die Klimate
der geologischen Vorzeit” publizierte. Es bestand wohl die Ansicht, dass vor lan-
ger, vorhistorischer Zeit zwar Klimazustdnde existiert hatten, die vom ,derzeitigen
Klima“ deutlich abwichen, dass aber dieses ,derzeitige Klima“ seit Jahrhunderten
oder gar Jahrtausenden praktisch stabil sei.

Bereits 1778 hatte namlich Burron die Vermutung gedul3ert, dass es in dieser ge-
ologischen Vergangenheit ein gegeniiber ,heute” wesentlich kélteres Klima gege-
ben haben miisse, fiir das ScHiMPER 1837 den Namen Eiszeit pragte (FRENZEL 1967).
Denn bestimmte Geldndeformen wie Mordnen und Seen im Voralpenland oder
Skandinavien wurden geomorphologisch korrekt als die Hinterlassenschaft von
Bewegungen und schlielich des Abschmelzens riesiger Eismassen gedeutet und
die Geologen entnahmen den Boden- und Gesteinsschichten, nicht zuletzt den dar-
in enthaltenen fossilen Resten von Tieren und Pflanzen (Paldontologie), Hinweise
auf sowohl kilteres als auch, in noch fritherer Zeit, warmeres Klima. PEnck und
BRUCKNER fanden in der Zeit 1901-1909, motiviert durch ein Preisausschreiben der
Sektion Breslau des Deutschen Alpenvereins, heraus, dass es nicht eine, sondern
mehrere ,Eiszeiten” gegeben haben miisse, denen sie Namen nach bayerischen
Voralpenfliissen gaben (Wiirm, Rif§, Mindel, Giinz; ndheres Kap. 11).

Wir sind damit unversehens in die Faszination der Paldoklimatologie (Kap. 11)
hinein geraten, die mittels indirekter Methoden versucht, die Klimaschwankungen
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der vorhistorischen Zeit zu rekonstruieren, mit Uberlappungen bis in die Neuzeit,
und die seit der Mitte unseres Jahrhunderts bis in die jiingste Zeit hinein einen ge-
waltigen Aufschwung genommen hat. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir war
die Entdeckung von URgy (1951), dass das Verhaltnis der Sauerstoff-Isotope mit
den Massenzahlen 18 (¥0) und 16 ('°O) temperaturabhéngig ist. UREY sprach von
einem ,geologischen Thermometer“, das es in der Folgezeit gestattet hat, aus Boh-
rungen im polaren Eis (Eisanalysen, H,0) sowie Bohrungen in den Sedimenten des
Meeresbodens (Analyse kalkhaltiger Mikroorganismen, CaCO,) in Zusammenhang
mit Altersbestimmungen Temperaturrekonstruktionen in der Gré8enordnung von
Jahrhunderttausenden bzw. Jahrmillionen vorzunehmen (ndheres Kap. 11; siehe
auch z.B. ScawaRrzBAcH 1974, FRAKES 1979, HucH et al. 2001). Eisbohrungen er-
lauben dartiber hinaus auch Riickschliisse auf klimasteuernde Mechanismen wie
beispielsweise die vergangene Vulkantdtigkeit oder frithere atmosphérische Spu-
rengaskonzentrationen. Diese wichtige und aufschlussreiche Entwicklung, zusam-
men mit vielen weiteren paldoklimatologischen Methoden, hat unsere Kenntnisse
uber die Klimadanderungen der Erdgeschichte so immens bereichert und die Fiktion
eines statischen Klimas so griindlich revidiert, dass das Wort faszinierend sicherlich
nicht zu hoch gegriffen ist.

Die Renaissance der Klimatologie, wie sie noch vor wenigen Jahrzehnten man-
che Fachleute fiir unmoglich gehalten hatten, ist neben der Erforschung vergan-
gener Klimadnderungen und der Klimawirkungsforschung auch durch das Pro-
blem der menschlichen Beeinflussung und daraus resultierenden anthropogenen
Klimadanderungen stimuliert worden, welche die natiirlichen Klimavariationen
uberlagern. Zwar gibt es solche Einfliisse, in Zusammenhang mit der Umwandlung
von Natur- in Kulturlandschaften und insbesondere den dabei vorgenommenen
Waldrodungen schon seit Jahrtausenden; besonders deutlich sind solche Effekte
aber erst im Laufe des Industriezeitalters in Erscheinung getreten. Ein prominentes
Beispiel dafiir ist im regionalen Mal3stab das Stadtklima (Kap. 12.2), das sich
deutlich vom Umlandklima unterscheidet und dessen Auspragung mit der Gro-
Be der betreffenden Stadt wachst. Zur Untersuchung dieses Phdnomens kommen
viele wichtige Beitrdge aus dem Bereich der Geografie, was iibrigens auch auf die
statistische Klimatologie und die Klimawirkungsforschung zutrifft.

Im globalen Maf3stab sind mit Recht die Effekte in den Blickpunkt geriickt,
die mit der anthropogenen Emission klimawirksamer Spurengase in die At-
mosphdre (,anthropogener Treibhauseffekt“) zusammenhangen (Kap. 12.3),
wobei sich die entsprechenden globalen Klimadanderungen selbstverstandlich aus
regionalen (unterschiedlicher Art) zusammensetzen. An der Diskussion dazu betei-
ligt sich mehr und mehr auch die Offentlichkeit, da es sich wegen der geforderten
KlimaschutzmaBnahmen auch um ein wirtschaftlich-politisches Problem handelt,
das letztlich uns alle betrifft. Leider verlauft diese 6ffentliche Diskussion aber nicht
immer in der notwendigen sachlichen Art und Weise, da sich dabei auch Irrtiimer
und Emotionen einschleichen. Die Vereinten Nationen (UN) haben jedoch bereits
im Rahmen der Ersten Weltklimakonferenz (Weltmeteorologische Organisation,
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WMO 1979), damals noch von der Offentlichkeit weitgehend unreflektiert, einen
Appell an alle Nationen der Welt gerichtet, den Problemkreis anthropogener Kli-
madnderungen ernst zu nehmen und diese Verdnderungen zu verhindern. Seit
1992, volkerrechtlich verbindlich seit 1994, gibt es die UN-Klimaschutzkonven-
tion (Klimarahmenkonvention), die allerdings bisher nur wenig mehr als eine
Absichtserkldrung ist. Konkretisierungen dazu streben die seit 1995 im jahrlichen
Turnus stattfindenden Vertragstaatenkonferenzen an (Kap. 14).

In der wissenschaftlichen Diskussion befindet sich der Problemkreis globaler an-
thropogener Klimadnderungen mindestens seit den Arbeiten von ARRHENIUS (1896).
Heute beruhen die aussagekraftigsten wissenschaftlichen Argumente, neben den
Methoden und Erkenntnissen der neo- wie paldaoklimatischen Rekonstruktion und
Diagnostik des Klimas, sicherlich auf den aufwendigen Klimamodellrechnungen,
die auf physikalischer Grundlage und unter ehrgeizigem EDV-Einsatz den gegen-
wartigen, vergangene und eben auch in Zukunft mogliche Klimazustdande simulie-
ren (Kap. 9.5, 12.3). Die Entwicklung solcher aufwendiger Klimamodelle hat, nach
stark vereinfachten Ansdtzen, in etwa Ende der sechziger Jahre des 20. Jahrhun-
derts begonnen (z.B. MANABE und WETHERALD 1967) und erst in jiingerer Zeit mit
der Anwendung gekoppelter atmosphaérisch-ozeanischer Zirkulationsmodelle und
der Simulation des kombinierten anthropogenen Treibhausgas- (global gemittelt
bodennah erwdarmend) und Sulfatpartikeleffekts (global gemittelt bodennah ab-
kiihlend) einen neuen Hohepunkt erreicht (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC 2001, 2007; CuBascH und KAsANG 2000).

Die Chemie der Atmosphire, die in unserem Jahrhundert und ganz besonders
in den letzten Jahrzehnten neben der Physik der Atmosphare zur zweiten tragenden
Sdule der Meteorologie geworden ist — und die Meteorologie ist als atmospharische
Wissenschaft ja sozusagen die Mutter der Klimatologie —, ist auf den ersten Blick
nicht besonders klimarelevant, weil die Chemie Stoffumwandlungen und damit im
Allgemeinen relativ reaktionsfreudige Substanzen betrachtet; denn im Gegensatz
zur Luftchemie und der damit zusammenhdngenden Umweltproblematik geht es
in der Klimatologie um langfristige Prozesse, bei denen eher reaktionstrdage Subs-
tanzen und damit einmal mehr physikalische Vorgdnge die tragende Rolle spielen.
Bei ndherem Hinsehen stellt sich diese Auffassung aber als kurzsichtig heraus,
weil chemische Reaktionen zur Produktion und Anreicherung langlebiger Gase
und damit sehr wohl zu Klimaeffekten fiihren konnen, und weil es diverse Quer-
verbindungen, beispielsweise zwischen der Ozonchemie der oberen Atmosphére
(Stratosphdre) und dem Klima der unteren Atmosphdre, gibt. Diese Aspekte sind
jedoch relativ neu und haben erst in Zusammenhang mit dem Problem weltweiter
anthropogener Klimadnderungen und der Erweiterung der Klimatologie zu einer
breit angelegten Umweltwissenschaft Eingang in diese Disziplin gefunden.

So bilden Klima und Klimatologie, mit Blick auf Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft (LamMB 1972, 1979), in ihren Gegebenheiten, Variationen,
Ursachen und Auswirkungen, eine Wissenschaft und Forschungsaufgabe (vgl.
auch Kap. 2.8, 14) von groRer Wichtigkeit, Aktualitdt und gesellschaftspolitischer
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Relevanz. Gleichzeitig handelt es sich um eine tiberaus komplizierte und ausge-
prégt interdisziplindre Herausforderung mit vielen Erkenntnissen, aber auch vielen
Unsicherheiten und Fragezeichen.

Sich diesem Problemkreis zu ndhern, wenigstens die wichtigsten grundlegenden
Aspekte —im Sinne einer Einfiihrung — kennen- und verstehen zu lernen, ist nicht
einfach. Das vorliegende Buch versucht dies in folgender Weise:

e Einfiihrung einiger Grundbegriffe und Grundphdnomene (Kap.2 und 3), als
Basis der nachfolgenden Kapitel;

e Erlduterung einiger physikalischer Grundtatsachen (Kap.4), die u.a. zum Ver-
standnis der anschlieBend beschriebenen

e Bewegungsvorgange (Zirkulation) in Atmosphédre, Ozean, Kryosphare (Eisge-
bieten) und Lithosphdre (Kap. 5-7) notwendig sind; diese Bewegungsvorgange
bewirken ihrerseits im Wesentlichen die

¢ beobachteten klimatologischen Grundcharakteristika (Kap. 8).

e Erst danach folgt die Klimasynopsis (Kap.9), d.h. die Synthese von Einzelbe-
griffen und Einzelvorgangen zum Klimakomplex, ganz im Sinne KoppENS (1923;
Kap. 2.7), der von einer ,doppelten Abstraktion des Klimabegriffes“ spricht,
ndamlich der ,zeitlichen” und der ,Zusammenfassung (...) der einzelnen meteo-
rologischen Elemente zu einem Gesamtbilde”.

¢ Die vielfdltigen Auswirkungen des Klimas sind mit Blick auf die Biosphére in den
Grundlagen der Bioklimatologie (Kap. 10) zusammengefasst, was nach Kap. 2.8,
4, 6, und 7 erneut den interdisziplindren Charakter der Klimatologie zum Aus-
druck bringt.

¢ Der mehrfach betonte Aspekt der zeitlichen Variationen, der in der klassischen
Klimatologie meist zu kurz kommt, verdient einen besonderen, klimageschicht-
lichen Schwerpunkt (Kap. 11), wobei es sich zundchst um eine Geschichte der
Phdnomene und Ursachen der natiirlichen Klimavariationen handelt. Vor die-
sem Hintergrund und nicht losgeldst davon hat

e die Diskussion der anthropogenen Klimabeeinflussung (Kap.12) zu erfolgen,
wobei die Auswirkungen und Konsequenzen weit iiber die Klimatologie im en-
geren Sinn, ja sogar liber die Naturwissenschaften hinaus reichen.

e Nach einem kurzen Ausflug in die Ozonchemie, namlich die Problematik des
stratosphdrischen Ozonabbaus (Kap. 13)

e geht es im abschlieRenden Kapitel darum, aus den Lehren der Vergangenheit
auf die Aufgaben der Zukunft zu schlieBen. Daraus resultiert die alles ande-
re als leicht zu l6sende, aber drangende aktuelle Herausforderung Klimaschutz
(Kap. 14), der wir uns in unserer Verantwortung fiir kiinftige Generationen zu
stellen haben. Mit dieser Diskussion, die das Buch abrundet, kommt ein letztes
Mal der interdisziplindre Charakter der Klimatologie deutlich zum Ausdruck.
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2 Grundbegriffe und GréoBenordnungen

Trdger der Klimaprozesse ist primdr die Atmosphire der Erde, sodass deren Charakteristika
und Evolution zundchst im Blickpunkt stehen. Die umweltorientierte und systemare Betrach-
tung fiihrt dann aber bald zur Erkenntnis, dass in Form des Klimasystems, das auch den
Ozean, das Eis, den Boden und die Vegetation mit umfasst, eine wichtige und entscheidende
Horizonterweiterung notwendig ist. Wéihrend die raumlichen Grifienordnungen der Klima-
prozesse von der Mikro- bis zur globalen Skala reichen, fiihrt die Diskussion der zeitlichen
Grofenordnungen zur Definition des Klimabegriffs als Komplex relativ langzeitlicher Vor-
gdnge in der Atmosphdre bzw. dem Klimasystem. SchlieSlich offenbart gerade das systemare
Vorgehen die ganze interdisziplindre Reichweite und Bedeutung der Klimatologie, wie sie sich
auch in aktuellen Forschungsprogrammen widerspiegelt.

2.1 Atmosphare

2.1.1 Gegenwairtiger Zustand

Trdager der Klimaphdnomene ist die Atmosphadre der Erde. Daher ist es angebracht,
sich zunachst mit diesem Medium zu befassen. Die auf die Atmosphdre speziali-
sierte Wissenschaft ist die Meteorologie. Der Name geht auf ARISTOTELES (384-322
v.Chr.) zuriick, der zwischen ,Feuermeteoren”, den nach heutiger Nomenklatur
Meteoren und Meteoriten, die aus dem interplanetarischen Raum in die Atmo-
sphédre eindringen, und den ,Wassermeteoren” (Hydrometeoren), dem Wasser in
seinen verschiedenen Aggregatzustinden und Ausprdagungen in der Atmosphdére
(Wasserdampf, Wolken, Regen, Schnee, Hagel, Graupel usw.) unterschied. Von
diesem Teilaspekt der Hydrometeore leitet sich der Name ,Meteorologie” ab.

Die Atmosphadre besitzt eine fiir atmosphdarische bzw. klimatologische Prozesse
wichtige untere Grenzflache, namlich die teils von Festland, teils von den Ge-
wassern gebildete Erdoberfldache, und geht nach oben hin allméahlich, somit ohne
genau festlegbare obere Grenzflache, in den interplanetarischen Raum iiber. Bei
grofRziigiger Betrachtung kann eine Vertikalausdehnung von rund 1000 km ange-
nommen werden, vgl. Abb. 1, wobei bereits in einigen Hundert Kilometern Hohe
die Bedingungen eines technischen Hochvakuums angetroffen werden. Dies be-
deutet, dass Luftdichte und Luftdruck (Ndheres in Kap. 3.1) nach oben hin ab-
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nehmen, und zwar so rasch, dass der Luftdruck bereits in 5,5 km Hohe auf die
Halfte und in 30 km Hohe auf 1 % im Vergleich zum Wert in Meeresspiegelhohe
abgesunken ist. Dementsprechend sind fiir die Meteorologie meist nur die unteren
rund 100 km, fiir Wetter- und Klimaprozesse meist sogar nur die unteren rund
10-50 km (Troposphére und Stratosphére) von Interesse. Sichtbar sind tibrigens,
beispielsweise von Weltraummissionen aus, nur die unteren rund 10 km, weil nur
dort die Konzentration der bereits genannten Hydrometeore und sonstigen Partikel
(Aerosole) eine merkliche Reflexion des Lichtes zuldsst.

Die in Abb. 1 vorgenommene vertikale Gliederung der unteren 100 km der At-
mosphaére orientiert sich am Verhalten der Lufttemperatur. Bei Vernachlédssigung
der wichtigen raumlichen und zeitlichen Besonderheiten/Variationen und somit
Verwendung entsprechend gerundeter Mittelwerte herrscht im Meeresspiegelni-
veau eine Temperatur von 15 °C (nach GISS 2007, Mittelwert 1951-1980: 14 °C)
und ein Luftdruck von rund 1000 hPa (hPa = Hektopascal; Naheres in Kap. 3.1;
Maleinheiten siche Anhang A.2), genauer 1013 hPa. In der Troposphare (von
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Abb. 1

Rechts: Vertikalgliederung der Erdatmosphdre nach thermischen Kriterien (wobei die gepunktete Kurve die
rdumlich-zeitlich gemittelte Lufttemperatur angibt);

links: Grofsenvergleich mit der festen Erde (viele Quellen, hier nach SCHONWIESE 1995).
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griechisch tropos = die Wendung) nimmt die Temperatur im ortlichen und zeit-
lichen Mittel nach oben hin ab (wendet sich zu tieferen Werten), um an deren
Obergrenze in rund 10 km Hohe, der Tropopause, rund -55 °C zu erreichen.
(Nach der ISA = ICAO-Standardatmosphére, ICAO = International Civil Aviation
Organization, liegt die Tropopause mit -55.5 °C in 11 km Hohe). Daran schlief3t
sich die Stratosphdre an, in der, wie der Name andeutet, die Temperatur mit der
Hohe zunédchst in etwa gleich bleibt, um dann aber in der oberen Stratosphére
bis zu deren Obergrenze, der Stratopause, in rund 50 km Hohe, auf etwa 0 °C
anzusteigen. Dariiber folgt bis etwa 80 km Hohe die Mesosphire, in der dhnlich
der Troposphére eine vertikale Temperaturabnahme festzustellen ist, an die sich
dann noch die Thermosphare anschlie3t. Bei alledem wird schon hier auf die
raumlichen und zeitlichen Variationen hingewiesen, die spater behandelt werden
und die beispielsweise dazu fiihren, dass sich die Tropopause im polaren Winter in
6-8 km, in den Tropen jedoch generell in 17 km Hohe befindet.

Die Atmosphdre eines Himmelskorpers wie der Erde verdankt ihre Existenz
unter anderem dem Gravitationsgesetz nach NEwWToN (1643-1727)

K,=f, 1 (2.1)

d.h. der Massenanziehungskraft K, wobei m die angezogene Masse (z.B. ein
Partikel oder Gasmolekiil der Erdatmosphére), M die anziehende Masse (z.B. die
Erde), r der Abstand der Massenschwerpunkte und f, = 6,673-10°'! m?kg’'s! die
Gravitationskonstante ist. (Zu diesem und weiterem physikalischen Basiswissen
siehe z.B. GRIMSEHL 1991, GERTHSEN et al. 1992, KUCHLING 2004, MESCHEDE 2006;
Naturkonstanten werden hier wie im Folgenden nur naherungsweise angegeben,
genauere Werte siche Anhang A.2.4). Es handelt sich um eine schwache Wechsel-
wirkungskraft, die erst dann merklich und messbar wird, wenn mindestens eine
der beiden Massen sehr grof3 ist, so wie das bei vielen Himmelskorpern der Fall ist.
Auch die Bahnen der Planeten um die Sonne beruhen primar auf dem Gravitati-
onsgesetz. Bei den Planeten wie bei den Bestandteilen der Erdatmosphére ist aber
zugleich auch deren Bewegung zu berticksichtigen. Da der weitaus grofte Teil der
Erdatmosphdre gasformig ist, kommen weiterhin die entsprechenden Gasgesetze
ins Spiel, so die thermisch bedingten Eigenbewegungen der Atome und Mo-
lekiile (Brownsche Molekularbewegung, Ndheres in Kap. 3.1), die umso grofser
ist, je geringer das Molekulargewicht und je hoher deren Temperatur ist. Je hoher
aber diese Eigenbewegung ist, umso starker ist die Gasdiffusion (Ausbreitung und
Durchmischung) und umso wahrscheinlicher ist es dann auch, dass diese Atome
und Molekiile (jeweils m in Gleichung (2.1)) moglicherweise die Massenanziehung
des jeweiligen Himmelskorpers iberwinden. So ist z.B. die Masse des Mondes,
relativ gesehen, so gering und die Temperatur auf der sonnenzugewandten Seite
mit ca. 100 °C und dariiber hinaus so hoch, dass die Diffusion gegeniiber der Gra-
vitation tiberwiegt und der Mond keine Atmosphaére ,festhalten” kann, auch wenn
er frither einmal eine Atmosphare gebildet haben sollte.
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Die wesentlich groBere Erde schafft dies dagegen bis zu einer Hohe von, grob
geschdtzt, einigen Hundert bis maximal ca. 1000 km; erst dariiber ist die Gravita-
tionskraft der Erde so gering, dass die Diffusion in den interplanetarischen Raum
gegeniiber der Gravitation liberwiegt: Dort tritt dann die Exosphdre an die Stelle
der Atmosphére der Erde. Der geschilderte Sachverhalt hat aber noch eine weitere
Konsequenz: Die Diffusion der atmosphérischen Gase ist so stark — bei 0 °C hat
ein Sauerstoffmolekiil eine Geschwindigkeit von immerhin 460 ms1, das leichtere
Wasserstoffmolekiil bringt es sogar auf 1840 ms™! (HACKEL 2005) —, dass die untere
Atmosphadre bis auf wenige Ausnahmen, die wir noch kennenlernen werden, weit-
gehend gleichmaRig durchmischt ist, wobei in der Troposphédre und Mesosphére
allerdings auch die labilisierende, d.h. Hebungs- und Durchmischungsvorgange
begiinstigende vertikale Temperaturabnahme (Nédheres in Kap. 3.1) eine Rolle
spielt. Erst ab 80—-100 km Hohe (FAusT 1968, nach MOLLER 1973, ab 110 km Hohe)
erfolgt eine Ausschichtung nach dem Molekulargewicht mit der leichtesten Sub-
stanz (Wasserstoff) ganz oben. In diesem Fall spricht man von der Heterosphare,
darunter, bei iberwiegend gleichanteiliger Durchmischung, von der Homosphare,
womit wir ein weiteres Kriterium fiir die vertikale Untergliederung der Atmospha-
re kennengelernt haben; vgl. Abb. 2. Die hohe Eigengeschwindigkeit der leichten
Substanzen wie Wasserstoff (H,), bei groSer Hohe und somit geringer Luftdichte,
verbunden mit einer grofBen freien Wegldnge (d.h. die Atome und Molekiile kon-
nen sich relativ lange bewegen, bevor sie auf andere Atome bzw. Molekiile treffen
und StoRreaktionen durchfiihren) fithrt dann auch zu einem relativ haufigen Ent-
weichen aus dem Gravitationsfeld des jeweiligen Himmelskorpers. In der boden-
nahen Atmosphare liegt die freie Wegldnge von Gasmolekiilen bei ca. 107 m.

Ein drittes Kriterium (vgl. Abb. 2) ist die elektrische Ladung der Atome und
Molekiile, also die Ionenkonzentration, die ab etwa 70-80 km so hoch ist, dass
man von der Ionosphare, ab etwa 1000 oder 2000 km, also bereits im Bereich der
Exosphdre, von der Protonosphadre spricht, da dort Protonen (Wasserstoffatom-
kerne H*) die iiberwiegende Substanz sind. Unter der Ionosphare liegt nach dieser
Nomenklatur die Neutrosphdre. Gegeniiber noch weiteren Begriffen, wie der Ma-
gnetosphdre (MOLLER 1973), ist der von ScHNEIDER-CARIUS (1953) geprdgte Begriff
der Peplosphare (griech. peplos = Mantel) meteorologisch bedeutsamer, jener Be-
reich bis etwa 0.5-2 km Hohe, in der die Reibungskraft bei der Luftbewegung eine
wesentliche Rolle spielt (daher auch Reibungsschicht genannt; Ndheres in Kap. 3.1
und 5), im Gegensatz zur dariiber liegenden freien Atmosphare. SchlieBlich seien
noch die Begriffe untere Atmosphare oder auch Wettersphdre als Synonym fiir
die Troposphédre, mittlere Atmosphare fiir Strato- und Mesosphédre und hohe
Atmosphire (darliber) erwahnt.

Nun war schon wiederholt von bestimmten Gasen als Bestandteilen der Atmo-
sphére der Erde die Rede, sodass es an der Zeit ist, die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphédre ndher zu betrachten. Die Hauptbestandteile sind:

* Gase (unsichtbar, vorwiegend Stickstoff N,, und Sauerstoff O,, vgl. Tab. 1), zu-
sammenfassend als Luft bezeichnet;
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Abb. 2
Vertikalgliederung der Erdatmosphdre nach den jeweils unten angegebenen Kriterien (viele Quellen).

¢ Hydrometeore, d.h. Wasser in fliissigem oder festem Aggregatzustand (sichtbar
z.B. als Wolken- bzw. Niederschlagstropfen oder Schnee bzw. Eiskristalle);

¢ Aerosole, d.h. feste, zum Teil auch fliissige Substanzen, die nicht aus Wasser be-
stehen und sich als meist sehr kleine anorganische (z.B. Staub, Salzkristalle) oder
organische (z.B. Ptlanzenpollen) Schwebpartikel in der Atmosphdre authalten.

Bei festen anorganischen Partikeln wird manchmal auch von Lithometeoren ge-
sprochen. Obwohl die Gase bei Weitem den Hauptbestandteil der Erdatmosphére
bilden, ist es offenbar dennoch nicht korrekt, nur von der ,Gashiille” der Erde zu
sprechen.

Tab. 1 schliisselt fiir trockene (d.h. wasserdampffreie), wasser-, eis- und aerosol-
freie Luft die Zusammensetzung der bodennahen Atmosphare auf, geordnet
nach ihrem Volumenanteil V, (in % bzw. ppm = 10°° bzw. ppb = 10" bzw. ppt =
1072, ppm = parts per million, ppb = parts per billion, wobei die angloamerika-
nische Billion, die hier gemeint ist, der deutschen Milliarde entspricht, usw.; zur
Kennzeichnung als Volumenanteile auch ppmv, ppbv usw. geschrieben). Moleku-
largewicht M, und mittlere molekulare troposphdrische Verweilzeit t, sind eben-
falls angegeben, wobei t, — im Allgemeinen rdumlich (horizontal wie vertikal) und
jahreszeitlich variabel — von den Zeitkonstanten der chemischen Reaktionen bzw.
Stofffliissen zwischen Atmosphére, Ozean, Boden und Biosphédre (Klimasystem,
Kap. 2.3) abhédngt. Fasst man das Molekulargewicht M, als Masse auf (die Be-
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Tab. 1 Zusammensetzung trockener (wasserdampffreier) und reiner (aerosol-
freier) atmospharischer Luft in Bodennahe, geordnet nach Volumen-
anteilen V* (Prozent bzw. ppm = 10, ppb = 10 bzw. ppt = 10-'%; zur
Volumen-Kennzeichnung wird oft auch ppmv usw. geschrieben; s. auch
Tab. 25 und 31); a = Jahr, m = Monat, d = Tag; Quellen: WARNEck und
WURZINGER (1987), ZELLNER (2000), KrAUS (2001), IPCC (2007).

Gas, Volumenanteil V* Molekular-  Verweil-
chemische Formel gewicht M* zeitt
in 10° kg mol"  (mittl.

molekulare)

Stickstoff, N, 78.084 % 28.02 > 1000 a

Sauerstoff, O, 20.946 % 32.01 > 1000 a

Argon, Ar 0.934 % 39.95 > 1000 a

Kohlendioxid, CO, 0.038 % =382  ppm" 44.02 5-15 a?

Neon, Ne 18.18 ppm 20.18 > 1000 a

Helium, He 5.24 ppm 4.00 > 1000 a

Methan, CH, 1.77 ppm" 16.04 12a

Krypton, Kr 1.14 ppm 83.80 > 1000 a

Wasserstoff, H, 0.52 ppm 2.02 2a

Distickstoffoxid 0.32 ppm" 44.01 114 a

(Lachgas), N,O

Xenon, Xe 0.09 ppm =90 ppb [131.30 > 1000 a

Kohlenmonoxid, CO ~ 90 (50-200 ppb? | 28.01 60 d

Ozon, O, ~ 40 (15-50 ppb?® | 48.00 <4m

Stickoxide, 0.5-5 ppb® | 30.00, 46.01 ~1d

NO, (= NO + NO,)

Schwefeldioxid, SO, 0.2-4 ppb? | 64.06 1-4d

Ammoniak, NH, 0.1-5ppb | 17.03 ~5d

Propan, C;H, 0.2-1 ppb | 44.11 ?

Dichlordifluormethan, ~0.538 ppb |120.91 100 a

CF,Cl, (FCKW-12)

Trichlorfluormethan, ~0.251 ppb |137.37 45 a

CFCl,y (FCKW-11)

Chlordifluormethan, ~0.169 ppb | 86.47 12 a

CHCIF, (FCKW-22)

1) Konzentration ansteigend, angegeben ist der Wert fur 2006.

2) kein einheitlicher Wert angebbar, Verweilzeit des anthropogenen Anteils
ca. 120 a (50-200 a).

3) raumlich-zeitlich stark variabel, in Ballungsgebieten bis ungefahr um den Faktor 10
héhere Werte moglich.

4) wie 3) und 1), in der Stratosphéare jedoch wesentlich hohere Konzentrationen
von 5-10 ppm, dort abnehmend.
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zeichnung ,Gewicht” ist eigentlich physikalisch falsch) und driickt es in Gramm
(g) aus, so gilt unabhangig vom Aggregatzustand die Avogadrozahl N = 6,025-10%3,
die angibt, wie viele Molekiile damit erfasst sind. M, in g ausgedriickt heil3t auch
mol (z.B. 1 mol O, = 21 g, 2 mol O, = 42 g usw.).

Bestandteile deutlich unter einem Volumenpromille (in Tab. 1 ab Kohlendi-
oxid, CO,), die Spurengase, spielen aufgrund ihrer Strahlungseigenschaften, wie
noch ausfiihrlich darzulegen ist (Kap. 4.2, 12.3), und ihrer zum Teil groen atmo-
sphérischen Verweilzeit (Jahre, Jahrzehnte usw.) zum Teil eine sehr bedeutende
klimatologische Rolle, sodass sie trotz ihrer geringen Konzentration keinesfalls un-
terschatzt werden diirfen. Andere Spurengase sind toxisch und somit aus einem
anderen Grund umweltrelevant oder/und bilden durch chemische Reaktionen kli-
mawirksame Spurengase. Auf die chemisch trdgen Edelgase (Ar, Ne, He, Kr, Xe)
trifft jedoch weder das eine noch das andere zu.

Einige der in Tab. 1 genannten Gase sind aufgrund ihrer kurzen atmosphari-
schen Verweilzeiten in ihren Konzentrationen raumlich-zeitlich stark variabel,
insbesondere wenn anthropogene Emissionen von Bedeutung sind. So konnen
die Konzentrationen z.B. von CO oder insbesondere O, und NO, (vgl. Tab. 1)
in Stadten bzw. deren Umfeld und sonstigen Ballungsgebieten zeitweise um das
Zehnfache und mehr gegeniiber den angegebenen unteren Tabellenwerten (sog.
Reinluftwerte) ansteigen, wahrend z.B. die Jahresgangampitude des (langlebigen)
CO, (Naheres in Kap. 12.3) nur im Bereich von einigen ppm liegt, was gegeniiber
dem Mittelwert relativ wenig bedeutet. Allerdings zeigen dieses und andere Gase
anthropogen bedingte Langzeittrends (Naheres wiederum in Kap. 12.3).

Da wir uns hier auf klimatologische Probleme konzentrieren wollen, fehlen in
Tab. 1 viele Spurengase des Konzentrationsbereiches < 1 ppb, obwohl sie im Rah-
men der Umweltproblematik und Luftreinhaltung wichtig sind, so z.B. Tetrachlor-
kohlenstoff (CCl,, V, = 0,1 ppb, M, = 153,82) oder Peroxyazetylnitrat (CH,CO,NO,,
PAN, V, = 0,03-0,3 ppb, in Ballungszentren zeitweise bis um 3 ppb). Jedoch sind
trotz ihrer dullerst geringen Konzentration einige Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW, auch Chlorfluormethane genannt, angloam. CFC = chlorofluorocarbons)
klimatologisch wichtig und daher in die Tab. 1 mit aufgenommen (vgl. auch An-
hang A.9). Sie interessieren im Zusammenhang mit anthropogenen Klimaédnde-
rungen (Kap. 12.3) und der ebenfalls anthropogen beeinflussten stratospharischen
Ozonchemie (Kap. 13). Dazu gehéren im Ubrigen auch die in Tab. 1 nicht ge-
nannten Halone, d.h. Bromverbindungen wie beispielsweise Trifluorbrommethan
(CF,Br, V, = 0,7 ppb) oder Methylbromid (CH,Br, V, = 0,02 ppb). Der Begriff Halon
darf nicht mit Halogen verwechselt werden, der eigentlich Salzbildner bedeutet
und die Elemente Chlor (Cl), Brom (Br) und Jod (J) umfasst. Bei den FCKW-Ga-
sen und Halonen bedeutet halogeniert (vollhalogeniert), dass die betreffende Ver-
bindung keine Wasserstoffatome enthalt, sondern diese durch Cl- bzw. Br-Atome
ersetzt sind (UMWELTBUNDESAMT 1989; sie enthalten daneben nur noch Kohlenstoff-
atome). Ist dies nicht der Fall, so spricht man von teilhalogeniert, manchmal als
H-FCKW bezeichnet, was zu Verwechslungen Anlass geben kann; denn sowohl
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H als auch W steht fiir Wasserstoff und FCKW konnen somit auch wasserstofffrei
sein. Auf Industriebezeichnungen und den Zahlenschliissel bei der naheren FCKW-
Kennzeichnung (F11, F12 usw.) soll hier nicht eingegangen werden. Angemerkt
sei nur noch, dass Behorden nicht selten die Abkiirzung FCKW durch R ersetzen
(R11, R12 usw.).

Von besonders wichtiger, ja in der Klimatologie oft von ausschlaggebender Be-
deutung, ist der Wasserdampf H,O, das einzige atmosphérische Gas, das unter
natiirlichen Bedingungen in den fliissigen und festen Aggregatzustand, also in
die bereits wiederholt genannten Hydrometeore iibergehen kann. Auch die Was-
serdampfkonzentration, die uns im Rahmen der Feuchtemalie (Kap. 3.1.4) noch
ndher beschaftigen wird, ist raumlich-zeitlich sehr variabel, und wurde daher in
Tab. 1 weggelassen. Der bodennahe Normmittelwert liegt bei 2.6 %, was dann zu
mittleren Konzentrationen der anderen Gase von 76.06 % bei N, , 20,40 % bei
0,, 0.91 % bei Ar usw. fiihrt. Sein Molekulargewicht betragt M, = 18, seine mitt-
lere Verweilzeit t, = 10 d. Wegen der Aggregatzustandsanderungen kann er nur in
Spuren die mittlere und hohe Atmosphdre erreichen: Bei Hebung und Abkiihlung
wird er als Wasser bzw. Eis regelrecht abgefangen, bildet Wolken und Niederschlag
und kommt somit iiber die Troposphdre kaum hinaus. In Bodennéhe liegt seine
Variationsbreite meist zwischen etwa 1 und 4 % (was aber mit der ebenfalls in
Prozentform angegebenen relativen Feuchte nicht verwechselt werden darf).

Beim Ozon (O,) ist die Vertikalcharakteristik genau umgekehrt: Es weist in
der Stratosphdre eine wesentlich hohere Konzentration (5-10 ppm, mit starken
raumlich-jahreszeitlichen Variationen) als in der Troposphaére (15-50 ppb) auf; vgl.
Abb. 3-5 (und wiederum Tab. 1). Dies hat jedoch photochemische Griinde. In der
Stratosphadre ldsst ndmlich der hohe UV-Anteil (Kap. 4.2; vgl. auch Abb. 6) der
Sonneneinstrahlung die Reaktionen

E(<240nm)+0, - 0 +0 (2.2a)
0+0,+M— O, + M+ E (Wirme) (2.2b)

zu, wobei O, Sauerstoff, O atomarer Sauerstoff, E elektromagnetische Energie (der
angegebenen Wellenldnge bzw. Erscheinungsform, vgl. auch Abb. 6) und M kataly-
tisch wirksame weitere chemische Verbindungen sind. Zwischen der ozonbildenden
Reaktion (2.2) und dem auch bei Licht (ohne UV) wirksamen Ozonabbauprozess

E (<1200nm) + O, - O+ 0, (2.3)

stellt sich ein Gleichgewicht ein, solange nicht natiirliche (z.B. Sonnenaktivitat,
Vulkanismus) oder anthropogene Storfaktoren wirksam werden. Die Abbildungen
3-5 reprasentieren die Situation vor der anthropogenen Stérung (die in Kap. 13
behandelt wird). Dabei zeigt Abb. 3, dass iiber Deutschland das O,-Maximum in ca.
20-22 km Hohe liegt. Die allgemeinere Abb. 4 weist auf die Variationen in Abhén-
gigkeit von der geografischen Breite hin (O,-Maximum zwischen ca. 18 und 25 km
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Vertikalprofile der Temperatur und des Ozonpartialdrucks im Sommer (So.) bzw. Winter (Wi) nach Mes-
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Mittelwerte 19581977 (nach DUtscH 1980, verdndert).
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verdndert).

A
Hohe). Abb. 5, das auch die g . .|
. . . & 30
jahreszeitlichen Variationen @
angibt, verdeutlicht dariiber 2
hinaus, dass in der tropischen &
. . B o
Stratosphire ein relatives O,- g 071

Minimum und im jeweiligen
Friithjahr der subpolaren He-
misphédren (Arktis bzw. Ant-
arktis) relative Maxima zu
finden sind. Der Grund dafiir
ist, dass O, zwar liberwiegend

_300 4

in den Tropen gebildet, jedoch ~60°
in der Stratosphdre polwadrts
transportiert wird. Der Jahres- s

zyklus der ektropischen (au-
Rertropischen) geografischen J
Breiten wird durch den hohen
Lichtanteil des Sommerhalb-

jahres verursacht, da dies zu einer Dominanz des Ozonabbaus gegeniiber der Ozon-
bildung fiihrt (DEUTSCHER WETTERDIENST 1986/1987, FABIAN 1992, ROTH 1994).

Da die Reaktion (2.2b) exotherm ist, wird der Stratosphére bei O,-Bildung War-
me zugefiihrt. Dies ist der Grund fiir die in Abb. 1 und 3 ersichtliche anndhernde
vertikale Isothermie der unteren und fiir die Temperaturzunahme der oberen Stra-
tosphére. Dabei ist in der oberen Stratosphédre die O,-Bildung zwar ausgepragter,
die 0,-Molekiile sinken aber in die untere Stratosphére ab und bilden dort das
relative O,-Maximum, die sog. Ozonschicht (Abb. 4).

Die bei der Ozonmessung verwendeten unterschiedlichen MaReinheiten (vgl.
auch Anhang A.2) bereiten moglicherweise einige Schwierigkeiten. DU sind Dob-
son-Einheiten (Dobson units), welche die Hohe einer der jeweiligen Konzentration
entsprechenden Ozonsdule (falls man reines Ozon aus der Atmosphdre extrahie-
ren wiirde) in einer Atmosphare bei den Bedingungen Lufttemperatur = 0 °C und
Luftdruck = 1013 hPa angibt, und dies in 102 mm (250 DU entsprechen dann z.B.
2.5 mm). Der in Abb. 3 angegebene Ozonpartialdruck P, (vgl. auch Kap. 3.1.2)
steht durch P, = 103 pV, mit dem Volumenmischungsverhaltnis V, (vgl. Tab. 1) in
Verbindung, falls p (Luftdruck) und p, in nbar (= 0,1 mPa) und V, in ppb (volu-
menbezogen) angegeben werden.
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Weiterhin sei im Rahmen dieser Ubersicht der Erdatmosphére auch der boden-
nahe Mittelwert der Aerosolkonzentration genannt: 1.6 ppm, wiederum — wie
bei H,0 und diversen Spurengasen — mit ganz erheblichen raumlich-zeitlichen
Variationen. Dabei existieren neben natiirlichen (z.B. Wiistenstaub) und anthro-
pogenen (z.B. in stddtischen Ballungszentren) relativen Konzentrationsmaxima
auch, teils durch Meteor-, teils durch vulkanischen Staub gebildete Effekte in der
Stratosphére (,JuNGe-Schicht”, siehe z.B. JAENICKE et al. 1987).

Obwohl die physikalischen Grundlagen erst an spaterer Stelle besprochen wer-
den (Kap. 4, vgl. aber auch Kap. 3.1), ist es sinnvoll, auf Abb. 6 noch etwas naher
einzugehen. Diese Abbildung weist darauf hin, dass elektromagnetische Ener-
gie je nach ihrer Wellenldnge A bzw. Frequenz v (MalReinheit Hz = s’!) mit dem
wichtigen Zusammenhang Av = c (c = Lichtgeschwindigkeit) eine unterschiedliche
Erscheinungsform aufweist. Bisher wurden der UV-Bereich (10-380 nm) sowie
Warme, auch Infrarot = IR genannt (0.78-60 pm), angesprochen. Dazwischen
liegt das (sichtbare) Licht (380-780 nm, entsprechend rund 0.4-0.8 pm). Klima-
tologisch wichtig ist der gesamte solare bzw. terrestrische Strahlungsbereich, der
in Kap. 4.2 ndher behandelt wird. Die anderen Bereiche sind in Abb. 6 nur der
Vollstandigkeit wegen angegeben, obwohl in der Atmosphare beispielsweise auch
kosmische Strahlen von Bedeutung, wenn auch kaum klimawirksam sind. Der
Vergleich mit Teilchengro3en, d.h. dem Durchmesser von Partikeln, gestattet bei-
spielsweise die Aussage, dass groRtropfiger Regen sowie Hagelkorner mit RADAR
erfassbar sind. Auf spezielle optische Effekte und sonstige elektromagnetische
Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. Dagegen ist der Energiebegriff
noch naher zu erldutern, was zunachst im Rahmen von Kap. 2.2, weiterfiihrend
in Kap. 4 geschehen soll.

2.1.2 Erdgeschichtliche Entwicklung

Unser Planet ist einem standigen Wandel unterworfen, der bei Betrachtung sehr
grofBer, ndmlich geologischer Zeitskalen zum Teil ein sehr drastisches Ausmalf3 an-
nimmt. Dies betrifft nicht nur die Veranderung der Land-Meer-Verteilung und so-
mit die Oberflache der Erde, sondern auch die zeitliche Entwicklung der Erdat-
mosphire, die im Folgenden in einer groben Ubersicht beleuchtet werden soll.
Beides, Veranderungen der Erdoberfliche und der Zusammensetzung der Erdat-
mosphare, sind fiir das Klima von groer Bedeutung und mancher paldoklimato-
logische Aspekt wird dadurch erst verstandlich.

Als sich vor etwa 4.6-10° a (Milliarden Jahren) die Erde mit den anderen Pla-
neten im Bereich des solaren Urnebels durch Kontraktion (innerhalb des solaren
Gravitationsfeldes) vielleicht etwas spater als die Sonne bildete, diirfte die relative
Haufigkeit der Elemente dhnlich gewesen sein, wie wir sie heute noch im Kosmos
vorfinden: Rund 92 % Wasserstoff (H,), 7 % Helium (He), 0.03 % Kohlenstoff (C),
0.008 % stickstoff (N,), 0.006 % Sauerstoff (O,), 0.005 % Neon (Ne), um 0.003 %
Magnesium (Mg), Silizium (Si) und Eisen (Fe), 0.002 % Schwefel (S), 0.001 % Ar-
gon (Ar) usw. (ScHIDLOWSKY und WENDT 1982, KEPPLER 1990, FABIAN 1992, MEISSNER



Atmosphare 29

“(uagjond 21a14) uagobuayd[1aL UYISILPYdsouny 11l Yo1a1biaN pun wnuyads ayosiaubvuiollyala svp 1aqn 14a1siaq

9 'qqv
ww wrl wu Y wd wy
0 Bueiatiom | | b | |
oL L .0l 201 0L .0l c.oL 9-0L 401 g0t 6.0l g.0L WOl 700 goOL g0l goOl
< | | | | | | | | | | | | | | | L5
(n) zuanbayy
/0L oL 0L 0101 Lot 20l gOL 0L ! oL 4oL g0t 60l z0L 1201 220! 20l 420l
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
-« M) >
(uagem-wip = <
uayasuidy —+—> - “-wiw) ua||am (1) w s ud|yens > us|yens Sunjyens
lepey -OD|IN WIBM <llg| < -uagiugy ~-——— -Bwwen aYdSIWSOY
> A ©
e (A A
1
! NW,, N = w 1 1
~ * L 2 w 38288 3 g = e (23ug
= a 3 = T 535333 = - T o -us|PMm)
3 3 3 3 3 33333 3 3 3 3
191 Sunjyens
Juawoueyd [ | dluBAI[IBWI[Y
le|os
T e € 3j0soRyY | Iy ﬁ wole Euv_g ﬁ uon
198eH ua8ay TENIV sung -3Jo -}J01SI3SSEM -woly BETE




30 Grundbegriffe und GroBenordnungen

1999; diese Quellen gelten auch im Folgenden). Der urspriinglich kalte Erd-Urne-
bel erwarmte sich durch die Kontraktion und die damit verbundene Konzentration
radioaktiver Elemente auf mehrere Tausend Grad. Sehr wahrscheinlich gingen
dabei alle gastormigen Bestandteile, die Uratmosphdre, durch Diffusion verloren,
insbesondere auch der grof3te Teil der leichten Substanzen Wasserstoff und Helium,
da die Erde — ganz im Gegensatz zur Sonne und auch zum Planeten Jupiter — relativ
klein ist und ihr dementsprechend schwécheres Gravitationsfeld diese Substanzen
nicht in groReren Mengen an sich binden konnte.

Nach Beendigung der Kontraktionsphase, was in etwa der Geburtsstunde
der Erde entspricht, begann durch Warmeabstrahlung eine allmihliche Abkiih-
lung, die bereits vor etwa 4-102 a zum Unterschreiten der 100 °C-Grenze fiihr-
te. Gleichzeitig entstand aber durch Ausgasung und insbesondere ausgepragten
Vulkanismus die Atmosphdre neu, wobei wahrscheinlich wiederum grof3ere
Mengen von Wasserstoff und Helium in den Weltraum entwichen. Und sicher-
lich bildeten die reaktionsfreudigen Elemente Wasserstoff (H,), Kohlenstoff
(C), Sauerstoff (O,) und andere damals schon eine Reihe von chemischen
Verbindungen wie Methan (CH,), Wasserdampf (H,O), Kohlendioxid (CO,)
und auch Ammoniak (NH,), obwohl der Stickstoff (N,) weniger reaktiv ist und
sich daher in gewissem Maf3 anreichern konnte. Zudem liefert die vulkanische
Exhalation, sozusagen auf direktem Weg, auch einige Verbindungen in die At-
mosphare, hauptsiachlich H,O (um 80 %), CO, (um 10 %) und einige Schwefel-
verbindungen. Abgesehen von der N,-Anreicherung und unter Beriicksichtigung
seiner groflen Masse, die auch die leichten Elemente H, und He an sich bindet,
liefert die heutige Jupiteratmosphare gewisse Hinweise auf die damaligen Gege-
benheiten in der Erdatmosphare; vgl. Tab. 2.

Neben den Einschrankungen, die sich in Konsequenz der unterschiedlichen
Planetengrofle ergeben, ist fiir die Erde und ihre Nachbarplaneten Venus und
Mars weiterhin nun die relative Sonnenndhe von Bedeutung. Sie erlaubt nicht
nur hohere Temperaturen, die weitere chemische Reaktionen begiinstigen, son-
dern auch ein hoheres Angebot an solarer Ultraviolett (UV)-Strahlung, die zudem
eine Reihe von photochemischen Prozessen in Gang setzt, d.h. Reaktionen, die
bevorzugt oder allein unter Licht- bzw. UV-Einstrahlung gewisser Mindestintensi-
tit ablaufen. Dazu gehort die Aufspaltung von CH,, NH, und H,O in H,, O,, N,
und C, wobei nach wie vor viel H, und zum Teil auch das verbliebene, ebenfalls
relativ leichte H,0O in den Weltraum entwich, wihrend C und O, die sehr stabi-
le, photochemisch nicht aufspaltbare Verbindung CO, bildete, das sich neben N,
weiter anreicherte. Damit hatte die Erdatmosphdére ein Stadium erreicht, das mit
der heutigen Venus- und Marsatmosphdare vergleichbar ist, wobei allerdings die
Marsatmosphdre aus nicht ganz gekldarten Griinden, vielleicht wegen zu geringer
Vulkanaktivitat, sicherlich aber auch wegen seines im Vergleich zu Venus und Erde
nur halb so groen Radius, sehr diinn ist (vgl. Tab. 2, atmosphérischer Druck).

Dieser Zustand der CO,-N,-H,O-Ar-Anreicherung (wobei Argon aus dem ra-
dioaktiven Zerfall von “°K stammt, also aus Kalium mit der Massenzahl 40),
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Tab. 2 Vergleich einiger Planeten - Charakteristika, zusatzlich Sonne;

Quellen: FaBian (1992), GRAEDEL und CrRuTzeN (1994), KeppLER (1990).
Himmelskoérper Venus Erde Mars Jupiter Sonne
Mittlerer Sonnenabstand 108.2 149.6 227.9 778.3 —
in 106 km
Aquatorialradius in km 6051 6378 3390 7.17-10% | 6.96-10°
Masse in kg 4.87-10% | 5.98-10%* | 0.65-10%*| 1.90-10%7 | 1.97-10%°
Mittlere Dichte in kg m=3 5250 5517 3930 1330 1409
Solare Strahlungsflussdichte 2613 1368 589 51 6.3-107
in Wm-2
Albedo (mit Atmosphare) 75 30 15 ? —
in %

Mittlere Oberflachen- 462 15 -50 -130 5780
temperatur in °C
Treibhauseffekt in °C 466 33 3 ? —
Mittleres Molekulargewicht 44 29" 44 2 2
der Atmosphare
Atmosphar. Druck an 90000 1000 7 > 100 ?
der Oberfléche in hPa
Hauptbestandteile der CO, (98%)| N, (78%) | CO, (96%)| H, (88%) | H, (71%)
Atmosphare (gerundet) N, 2%) | O,(21%) | N, (3%) | He (11%) | He (27%)
Ar (0.9%)| Ar (1%)
CO, (0.04%)

*) Photosphare;
**) trockene Luft 28.9644.

nun schon das dritte Stadium der Entwicklung der Erdatmosphare, hatte sich
wahrscheinlich schon vor 3-4-10° a eingestellt, als die Abkiihlung der Erde die
100 °C-Grenze unterschritt und sich die bis heute erhaltenen ersten Gesteine
und Sedimente formten. Diese Sedimente bilden die ersten Klimazeugen der
Paldoklimatologie (Kap. 11); sie sind maximal 3.8:10° a alt (sog. Zirkone, die aber
nicht klimatologisch interpretierbar sind, erreichen sogar ein maximales Alter
von 4.2 -10° a), sodass diese dritte Erdatmosphare bereits von klimatologischer
Bedeutung ist. Thre Entwicklung aber war noch keineswegs abgeschlossen. Im
Weiteren ist der optimale Abstand der Erde von der Sonne von besonderer
Bedeutung, der innerhalb des Planetensystems der Sonne, vielleicht sogar in-
nerhalb des gesamten Kosmos, eine einzigartige Evolution ermdoglichte. Dabei
ibernimmt nun H,O die entscheidende Rolle. Der Sonnenabstand der Erde
und damit die Temperatur in ihrer Atmosphére, insbesondere der unteren, ist
namlich einerseits nicht so gering wie beim Mars, auf dem sich die H,O-Spuren
als Eis im Bereich der Oberfliche ablagern, andererseits nicht so hoch, wie bei



