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Kapitel 10

Zeitliche Veranderungen in der Energiebilanz

» Man kann einen Teil der zeitlichen Veranderungen im
Aufbau der Atmosphére direkt in Zusammenhang mit
Anderungen in der Verteilung der Energiequellen und
Senken bringen.

> Ich werde drei spezielle Beispiele fur sehr unterschiedliche
Zeitrdume betrachten:

- der Tagesgang,
- jahreszeitliche Zeitraume, und

- Klimaveranderungen.




Jahreszeitliche Schwankungen
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@, hangt von der geographischen Breite, von
der Tageszeit und von der Jahreszeit ab.

» Die einfallende solare Strahlung, die auf eine horizontale
Flache an der Obergrenze der Atmosphére einféllt, kann
man als parallele Strahlung mit einer Bestrahlungsstarke
von E = E, cos @, (R/R,,)~? betrachten.

der solare Zenitwinkel die mittlere Entfernung von

der Sonne

die solare Bestrahlungsstarke die auf eine
Flache senkrecht zur Strahlrichtung im

Abstand R, von der Sonne einwirkt

die tatsachliche Entfernung
von der Sonne

Die Tagessumme der Bestrahlungsstarke

» Der augenblickliche Wert der Bestrahlungsstarke E kann
Uber die gesamte Tageslange integriert werden.

» Dadurch bekommt man die gesamte tagliche Energie die
von der Sonne ankommt - d.h. die Tagessumme der
Bestrahlungsstarke.

» Das nachste Bild zeigt diese Tagessumme in Abhangigkeit

der Breite und Jahreszeit:
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Auswirkungen der Jahresgang der Bestrahlungsstarke

» Der Jahresgang der Bestrahlungsstarke hat verschiedene
Auswirkungen auf der Erdoberflache zur Folge:

» Auf den Landoberflachen gibt es im Verlauf eines Jahres in
mittleren und hohen Breiten starke Temperatur-
schwankungen.

» Zwischen Minimum- und Maximumtemperatur kénnen in
hohen Breiten auf den Kontinenten 50 K liegen (z. B. in
Sibirien).

» Die jahrliche Temperaturschwankung im Erdboden wird
mit zunehmender Tiefe schnell gedampft.
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Die jahrliche Temperaturschwankung im Erdboden

Meeresoberflachentemperaturen

Die Meeresoberflachentemperaturen zeigen wesentlich
kleinere aber immer noch signifikante Temperatur-
schwankungen.

Die Maxima und Minima treten erst ungefahr sechs Wochen
nach den Solstitien auf.

Die Absorption von solarer Strahlung wahrend des
Sommers verursacht die Entstehung von einer flachen,
warmen Mischungsschicht.

Dies wird mit der Zeit immer tiefer.
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Schnee und Eis Bedeckung

» Die GroRe der Gebieten, die von Schnee und Eis bedeckt sind,
hangt stark von der Jahreszeit ab.

> Diese Gebiete schliel3en die Polargebiete und Gebirgsregionen

ein.

» Das néachstes Bild zeigt ein Beispiel dafur.
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Landflachen und Meeresoberflachen

> Die unterschiedliche Reaktion der Land- und Meeres-

> Waéhrend des Sommers sind die Kontinente wesentlich

» Der Temperaturkontrast zwischen Land und Meer ist kurz

» Die starken Monsun-Zirkulationen in den Tropen und

oberflachen auf die jahrliches Schwankungen der
Bestrahlungsstarke hat grof3en EinfluR auf das globale
Klima.

warmer als die angrenzenden Ozeane - wahrend des
Winters sind sie Kélter.

nach den Solstitien am grof3ten.

Subtropen werden durch die jahreszeitliche Umkehr der
horizontalen Temperaturgradienten angetrieben.

Die Starke der jahrlichen Temperaturschwankungen
in Abhangigkeit mit der Lange und Breite

60
40
20

20

40
60

120W 60W 0 60E 120E




Ursachen fur klimatologische Anomalien

Die Ursachen fur die Entstehung von grof3en jahreszeitlichen
Temperatur- und Niederschlagsanomalien sind noch nicht
vollstandig verstanden.

Solche Anomalien sind Abweichungen vom klimatologischen
Mittelwert

Es steht aber fest, dal3 die Kopplung der Zirkulation von
Ozeanen und Atmosphéare bei der Erhaltung der Anomalien
Uber einen langeren Zeitraum eine wichtige Rolle spielt.

Wenn, z. B. die bodennahen Winde aus irgendeinem Grund
vom normalen Wert abweichen, hat dies Folgen fir die
Meeresstromungen, die vom Wind angetrieben werden.

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen sogar relativ
geringfugige Anderungen der Meeresstrémungen grofe
Auswirkungen auf die Meeresoberflachentemperaturen
haben.

Dies ist besonders in Aquatorndhe und an den Kiisten, wo
kaltes Tiefenwasser nach oben gelangt.

Die Anomalien in der Verteilung der Meeresoberflachen-

temperaturen beeinflussen umgekehrt die atmospharische
Zirkulation durch die Anderung der Energiefliisse an der
Grenzflache Meer-Luft.

Es handelt sich um eine positive Ruckkopplung.




» Z.B. angenommen, dal? sich eine Anomalie der Meeres-
oberflachentemperaturen in einem groeren Gebiet etabliert
hat.

» Dann, kann diese Anomalie tber eine Jahreszeit oder langer
bestehen bleiben, weil sich die Zirkulation im Ozean nur
sehr langsam an Veranderung in der Atmosphare anpalit.

> Ein Beispiel fur groRraumige Wechselwirkungen zwischen
Atmosphére und Ozean ist das EI-Nifio-Phanomen.

=

El-Nifio-Phanomen

» EI-Nifio bezieht sich auf eine Anomalie der Meeres-
oberflachen-temperatur, die in Abstanden von einigen Jahren
an der Kuste von Peru und Equador um die Weihnachtszeit
auftritt.

» Im Normalzustand treibt der Stidostpassatwind die
oberflachennahen Wassermassen des Pazifiks von Stidamerika
Richtung Indonesien.

» Dadurch wird die Schicht warmen Oberflachenwassers im
Westen machtiger und an der Kiste von Peru und Ecuador
dunner.

» Hier steigt kalteres Tiefenwasser nach oben und schafft die
Lebensgrundlage fur zahlreiche Fische und Seevdgel.
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El-Nifo-Phanomen

Mit einer Periode von etwa drei bis funf Jahren schwéchen
sich die aquatorialen Ostwinde ab - die sogenannte Southern
Oscillation.

Dabei lafl3t die Windschubspannung der Passate nach.

Die warmen Wassermassen, die im Westen angestaut sind,
setzen sich nach Osten in Bewegung und breiten sich bis zur
sudamerikanischen Kiste aus.

Das kaltere nahrungsreiche Tiefenwasser bleibt dann aus und
es kommt zu einem verbreitetem Sterben und Abwandern von
Fischen und Seevogeln.

Das bringt einen entsprechenden Schaden fiir das Okosystem
der Kuste und fur die Fischindustrie von Peru und Ecuador.

Anomalous Walker Circulation
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Ein extreme EI-Nifo-Ereignis

» Das extreme EI-Nifio-Ereignis 1982/83 war mit Temperatur-
anomalien im aquatorialen Ostpazifik von teilweise Uber 5°C
verbunden.

» Die innertropische Konvergenzzone hat sich ihre Lage nach
Osten verlagert.

» Die Folge waren ergiebige Niederschlége in den sonst
trockenen Gebieten des zentralen und 6stlichen &quatorialen
Pazifik und die ungewdéhnlichen Trockenheit in
Sudostaustralien und Indonesien.

» In den nordlichen Provinzen von Peru gab es grol3e
Uberschwemmungen.

Klimaanderungen

» Klimaanderungen ist eine zeitgendssische viel diskutierte
Frage

- auf Grund der zunehmenden Anwendung von fossilen
Brennstoffen und der dabei freigesetzten Mengen von CO,,

- wegen der Produktion anderer strahlungsaktiver Gase, z.
B. die FKCW’s.

» Andere Fragen sind:
Wie definiert man Klima und Klimaanderung? und

Wie unterscheiden sich Klimaanderung und Klima-
schwankung?




Klimaanderung und Klimaschwankung

Jedes Jahr ist der Sommer in Bayern verschieden:
- manchmal wie 1984 ist es wochenlang warm und sonnig,
- manchmal ist es kalt, windig und regnerisch.

Das ist aber normal!

Diese Schwankungen von Jahr zu Jahr sind ein Zeichen von
Klimaschwankungen nicht von Klimaanderung.

Wenn fir drei Jahre hintereinander der Sommer heil? ist,
bedeutet es nicht, daf3 es eine Klimaanderung gibt.

Offensichtlich, was man unter Klimaéanderung und
Klimaschwankung versteht, hangt von der Mittelungszeit ab.

In dieser Vorlesung werde ich diese Ausdriicke anwenden,
ohne eine prazise Definition.

Paldoklimatologische Forschung

Eine wichtige Voraussetzung flr das Verstandnis von
gegenwartigen oder zukunftigen Klima&nderungen ist die
Kenntnis des Klimas in der Vergangenheit der Erde.

Instrumetelle Beobachtungen liegen jedoch erst seit 250-300
Jahren vor.

Dies, gemessen am Alter der festen Erde von 2,6 Mrd. Jahren,
macht einen winzigen Bruchteil der Klimageschichte aus.

Beispielsweise liegt die letzte Eiszeit rund 15,000 Jahre zurtck.

Der Zweig der Klimatologie, in dem das vorgeschichtliche
Klima erforscht wird, nennt man Paldoklimatologie.




Paldoklimatologische Forschung

> Die paldoklimatologische Forschung ist auf indirekte
Methoden angewiesen, d. h. auf Rickschlusse Gber den
Zusammenhang zwischen der Entstehung geologischer
Erscheinungen und dem Klima.

» Die verschiedenen Methoden werden ndher in dem Skriptum
beschreiben.

Palaoklima

Das fruhgeschichtliche Klima der Erde 14t sich auf Grund dieser
indirekten Methoden flir etwa 500 Mio. Jahre abschatzen.

Jedoch kann man erst den Beginn des Quartars von rund 1 Mio.
Jahren den Klimaverlauf genauer angeben.

Seit 1 Mio. Jahren herrscht ein standiger Wechsel von Eiszeit und
warmeren Zwischeneiszeiten.

Auf Grund der einzelnen EisvorstoRe von Norden unterscheidet
man in Norddeutschland die Elster-, Saale- und als jiingste vor
20000 Jahren die Weichselzeit

In Suddeutschland auf Grund der Alpen Vergletscherung in den
letzten 450000 Jahren unterscheidet man zwischen Donau-,
Gunz-, Mindel-, Rif3- und Wirmeiszeit.

Das nachstes Bild zeigt die Klimaveranderungen der letzten 750,000 Jahre




Klimaveranderungen der letzten 750,000 Jahre
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Diese Kurve wurde von Sauerstoffisotopendaten von einzelligen
Kleinlebewesen der Ozeane konstruiert.

Die Reste dieser Lebewesen wurden in einem Tiefseebohrkern
aus dem aquatorialen Atlantik gefunden.

Temperaturveranderung

» Die gesamte Temperaturveranderung zwischen dem

> Dabei sind die Anderungen in den niedrigen Breiten, u. a.

» Die Abkuhlung bzw. Erwarmung in den héheren und den

» Deshalb gab es dort die starksten Auswirkungen auf die Tier-

Hohepunkt einer zwischenzeitlichen Warmewelle und der
vollentwickelten Eiszeit betragt rund 10°C.

Uber den tropischen und subtropischen Ozeanen, deutlich
kleiner als dieser Wert.

mittleren Breiten ist dagegen wesentlich grofier.

und Pflanzenwelt.




Palaoklima

» Der Hohepunkt der letzten Eiszeit war etwa 18000 v. Chr.

» Zu diesem Zeitpunkt betrug die Masse der Kyrosphare etwas
mehr als das Doppelte der heutigen Masse.

» Die Kyrosphare umfal3t die gesamte Masse von gefrorenem
Wasser auf der Erdoberflache (d. h. Schnee, Gletscher,
Packeis, polare Eisgebiete).

> Uber den nordlichen Teilen von Europa und Nordamerika
lag eine ungeféhr 2 km dicke Eisschicht.

» Die meisten Gebirgsregionen (einschlief3lich der Anden auf
der Sudhalbkugel), waren wesentlich starker vergletschert als
heute und der Meeresspiegel war etwa 100 m tiefer.
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Ursachen der Klimaénderungen

> Viele Theorien wurden aufgestellt, um die in der
Vergangenheit beobachteten Klimaschwankungen zu
erklaren, und auch um die zukunftigen Klimatrends
vorherzusagen.

» Prinzipiell kann man diese Theorien in zwei Kategorien
einteilen:

Theorien, die die Klimaschwankungen als Antwort des
gekoppelten Systems Atmosphare-Ozean-Kyrosphéare-
Biosphare) auf Anderungen in der globalen Strahlungs-
bilanz sehen,

Theorien, nach denen im System Atmosphéare-Ozean-
Kyrosphére auch ohne externe Einfltsse physikalische
Prozesse ablaufen kénnen, die durch positive Rickkopplung
Klimaanderungen produzieren.

Mdagliche Ursachen

» Es gibt zahlreiche mogliche Ursachen fur langfristige
Anderungen in der globalen Strahlungsbilanz:

- Schwankungen der Solarkonstanten (z. B. durch chemische
Reaktionen im Sonneninneren),

- Anderungen der Erdbahnelemente (z. B. periodische
Anderung der Elliptizitat der Erdbahnen, der
Prazessionsbewegung der Erdachse oder des Winkels
zwischen Ekliptic und Aquatorebene der Erde),

- Schwachung der Einstrahlung (z. B. durch Vulkan-
ausbriiche).




» Schwankungen der langwelligen Strahlungsfliisse kénnen
durch Anderungen der Spurengaskonzentration verursacht
werden.

> Die Anderungen in der Strahlungsbilanz waren allein zu
gering, um grof3e Klimaschwankungen auszuldsen, wenn es
keine Wechselwirkung mit der Kyrosphare géabe.

» Wenn die von der Erdoberflache absorbiere solare Energie
Uber einen langeren Zeitraum abnimmt, kommt es zu einer
VergroélRerung der von Schnee und Eis bedeckten Flachen.

» Dadurch erhoht sich die planetare Albedo, d. h. es wird noch
weniger solare Energie von der Erdoberflache absorbiert.

» Diese Ruckkopplungsmechanismus fuhrt dazu, dal3 eine kleine
Anderung der solaren Strahlung wichtige Auswirkungen auf
das globale System haben kann.

Klimaschwankungen ohne externe Einflusse

» Die Theorien, nach denen es auch ohne externe Einfllsse zu
Klimaschwankungen kommen kann, gehen davon aus, daf3
auch bei gleichbleibender solaren Strahlung unterschiedliche
Zustande des Systems Atmosphéare-Ozean-Kyrosphare
mdglich sind.

> Beispielsweise konnte die globale Energiebilanz gegenwartig
auch von einer vollig mit Eis bedeckten Erde erfullt werden.

» Dann hatte die Erde eine viel hthere Albedo und damit eine
wesentlich niedrigere Strahlungsgleichgewichtstemperatur, so
daR die Eisdecke in den Tropen nicht abschmelzen wirde.




Klimasystem nicht stationar

» Das Klimasystem befindet sich nach dieser Theorie in keinem
stationaren Zustand, sondern standig im Wechsel zwischen
den zahlreichen mdglichen Zustanden.

> Wodurch der Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten
letztendlich verursacht wird, ist noch umstritten.

» Wahrscheinlich spielen mehrere Faktoren eine Rolle.

Antropogene Klimabeeinflussung

» In der Diskussion tber die Bedrohung unserer Umwelt
durch menschliche Aktivitaten spielt die Frage moglicher
Klimaveranderungen eine wichtige Rolle.

» Es ware falsch, Abweichungen vom normalen Klimaverlauf
grundséatzlich dem menschlichen Einflu® im Industrie-
zeitalter zuzuschreiben.

» Klimaschwankungen und -veranderungen auf Grund
naturlicher Ursachen hat es in der Erdgeschichte gegeben.

> Sie sind auch in der Zukunft zu erwarten!




» Unbestritten ist, da3 die zunehmende Industrialisierung mit
ihrem steigenden Energieverbrauch und bestimmte
Malinahmen der Landnutzung weltweit auf das Klima
einwirken konnen.

» Bei Schwankungen oder Veranderungen des Klimas der
Gegenwart handelt es sich daher stets um Uberlagerungen
natdrlicher und anthropogen beeinflu3ter Prozesse, die nur
schwer voneinander zu trennen sind.

» Die anthropogen Klimabeeinflussung kommt dadurch
zustande, daBd sich der sogenannte Treibhauseffekt verstarkt.

» Unter den zahlreichen Spurengasen sind neben dem
Wasserdampf (H,O) vor allem Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,), Distickstoffoxid (N,O), Fluor-Chlorkohlenwasserstoffe
(FKCW) u. a. als klimawirksame Treibhausgase bekannt.

» Diese lassen die einfallende kurzwellige Sonnenstrahlung
weitgehend bis zur Erdoberfléache durchdringen.

» Sie absorbieren aber die von der erwarmten Erdoberflache
abgestrahlte langwellige Infrarotstrahlung, erwarmen
dadurch die Atmosphéare und strahlen die Warme zum Teil
wieder zur Erdoberflache zuriick, so dal3 diese weiter erwarmt
wird.




Rolle von CO,

» Wir haben schon gesehen: ohne diesen Treibhauseffekt lage
die mittlere Temperatur der Erdoberflache bei 18°C (statt wie
gegenwartig bei 15°C).

» Unter den anthropogen erzeugten Treibhausgasen muf3 das
Kohlendioxid als besonders klimawirksam angesehen werden,
weil sein Volumenanteil in der atmosphéarischen Luft von
etwa 280 ppm im vorindustriellen Zeitalter auf etwa 347 ppm
im Jahr 1987 angestiegen ist.

» Wenn der Kohlendioxidgehalt der Atmosphére, der
wesentlich durch den Reservoiren Ozean (die grofite
Kohlendioxidsenke), Biosphare und der Atmosphére
bestimmt sind, weiterhin so stark ansteigt wie in den letzten
Jahren, so muf3 es zu einer Verstarkung des Treibhauseffekts
kommen - d. h. zu einer globalen Erwarmung.

Rolle andere Treibhausgasen

» Da neben dem Kohlendioxid die anderen Treibhausgasen
ebenfalls stark zugenommen haben und vermutlich weiter
zunehmen werden, ist ein entsprechen verstarkter
Treibhauseffekt zu erwarten.

» Das genaue Ausmal der daraus folgenden globalen Erwarm-
ung der Atmosphare 1ait sich aufgrund verschiedener
Modellrechnungen heute nicht mit Sicherheit angeben.

» Das Problem ist, daf3 in den Modellsatzen wesentliche
Faktoren im gesamten Klimasystem Atmosphéare-Ozean-
Kyrosphéare-Biosphare nur unzureichend bertcksichtigt
werden kénnen:

- . B. die Einflu3 der Bewolkung, Kohlendioxidsenken und
Quellen.




Globale Erwarmung

» Erwarmungsraten des gesamten Treibhauseffekts von etwa
2-7 K bis zum Jahr 2100 waren denkbar, wenn die Wirkung
notwendiger Gegenmal3nahmen bis dahin ausbliebe.

» Unklare Vorstellungen herrschen aber tber die
klimatischen Auswirkungen (regional, jahreszeitlich) und
die sonstigen Folgen einer solchen globalen Erwarmung.




