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Vorwort zur 3. Auflage

Es freut mich sehr, dass dank der sehr interessierten und aufgeschlossenen Aufnahme
dieses Buchs nun schon die 3. Auflage erscheinen kann. Nachdem ich mich in der 2. Auf-
lage (Spétherbst 2019) im Wesentlichen auf Korrekturen und formale Prézisierungen
beschrénkt habe, ist die vorliegende 3. Auflage griindlich tiberarbeitet, insbesondere aber
umfassend aktualisiert und somit auf den neuesten Stand gebracht. Sowohl hier als auch
schon hinsichtlich der 2. Auflage danke ich meinen Lesern, Rezensenten und Kollegen
sehr fiir hilfreiche Verbesserungsvorschldge sowie sonstige Hinweise und Anmerkun-
gen. Die Kooperation mit dem Borntracger-Verlag war wiederum hervorragend, wobei
ich besonders Herrn Dr. Négele und Frau Zeusche hervorheben mochte. Ich hoffe, dass
dieses Buch weiterhin moglichst vielen Interessierten und Engagierten als umfassende
und doch kompakte Basis fiir streng wissenschaftliche und aktuelle Information dienen
kann; denn trotz vieler anderer Probleme wie zur Zeit die Corona-Epidemie darf das
Problem des Klimawandels nicht aus den Augen verloren werden. Im Gegenteil: Es wird
immer wichtiger, ganz besonders auch dann, wenn wir nicht bald wesentlich entschlos-
sener als bisher mit sinnvollen und wirksamen Maflnahmen reagieren.

Frankfurt a.M./Oberursel, im Juni 2020
Christian-Dietrich Schonwiese

Vorwort zur 1. Auflage

Warum ist der Klimawandel nicht nur ein heifles Diskussionsthema in der Wissen-
schaft, sondern auch in der Offentlichkeit? Die Antwort auf diese Frage ist offen-
sichtlich: Zum einen ist die Menschheit fatal von der Gunst des Klimas abhéngig.
Das zeigen uns nicht nur die unwirtlichen Hitze- und Kaltewiisten der Erde, sondern
auch Extremereignisse in unserer gemafligten Klimazone wie Hitzewellen, Diirren
und Starkniederschldge. Es kann uns daher nicht gleichgiiltig sein, was mit unserem
Klima geschieht. Zum zweiten nimmt die Menschheit immer mehr Einfluss auf das
Klima. Daraus erwichst uns eine besondere Verantwortung, und das ganz besonders
auch fiir unsere Kinder und viele weitere kiinftige Generationen. Dieser Verantwor-
tung miissen wir uns stellen und entsprechend handeln.

Doch die Voraussetzung dafiir ist, dass jeder von uns den Klimawandel wenigstens
in den wichtigsten Aspekten kennt und versteht. Dabei ist es meines Erachtens emi-
nent wichtig, sich nicht auf den anthropogenen, also von der Menschheit verursachten
Klimawandel zu beschrianken, sondern alles zu beleuchten, was seit der Entstehung
der Erde bedeutsam ist; denn je nach zeitlicher und rdumlicher Gréenordnung sind
die Ursache-Wirkung-Mechanismen sehr unterschiedlich. Und selbst im Anthropo-
zan bzw. Industriezeitalter, in dem die Menschheit zweifellos immer mehr die Natur
und das Klima beeinflusst, steht der anthropogene Klimawandel in Konkurrenz zu
natlirlichen Vorgédngen, die es immer gegeben hat und auch in Zukunft immer ge-
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ben wird. So habe ich schon 1979 mein erstes populdrwissenschaftliches Buch zum
Gesamtthema ,,Klimaschwankungen* geschrieben'!!. Auf den anthropogenen Klima-
wandel hat allerdings schon lange vor mir der schwedische Physikochemiker Svante
Arrhenius hingewiesen (1896)>.

Zudem verlangt das Thema Klimawandel Sachlichkeit. Emotionen und Kraftaus-
driicke sind hier fehl am Platz (vgl. dazu meinen Beitrag ,,Zwischen Katastrophe und
Schwindel — Anmerkungen zur Klimadebatte®, Universitas, 1997"%). Dieser guten
Tradition, im Kontext mit der iiberaus zahlreichen seridsen Fachliteratur, fiihle ich
mich auch hier verpflichtet. Daher versuche ich in diesem Buch, moglichst kurz, aber
informativ und auf streng wissenschaftlicher Basis, den Klimawandel als Gesamt-
problem vorzustellen und verstdndlich zu machen. Dazu gehort auch die Tatsache,
dass der anthropogene Klimawandel ,,nur quantitativ unsicher ist, aber nicht prin-
zipiell. Wer seine Informationen nur aus den Medien bezieht, findet neben gutem
Journalismus leider auch vieles, was falsch bzw. verwirrend ist. Beispielsweise ist
immer wieder zu lesen, Methan (CH,) sei klimawirksamer als Kohlendioxid (CO,).
Dabei wird verschwiegen, dass dieses ,, Treibhauspotential*“ nur pro Molekiil gilt. Be-
riicksichtigt man u.a. die viel hohere Konzentration und somit viel grof3ere Zahl von
CO,-Molekiilen in der Atmosphire, kehrt sich die Relation um. Alle Kriterien, und
dies nicht nur bei den klimawirksamen Spurengasen, sind nur im ,,Strahlungsantrieb*
beriicksichtigt, der daher in diesem Buch eine tragende Rolle spielt. Auch in der Kli-
mapolitik findet man gelegentlich seltsame Fehlleistungen und insgesamt wenig Ef-
fektivitit. Ich hoffe, dass nach der Lektiire dieses Buches jeder in der Lage sein wird,
die Fehler und Schwiéchen der Klimadebatte zu erkennen und sich ein realistisches
und fundiertes Urteil zu bilden. Dabei habe ich keine bestimmte Zielgruppe im Visier.
Jeder der sich fiir die Klimawandel-Problematik interessiert, ob mit wissenschaftli-
chem Hintergrund oder nicht, ist angesprochen.

Ich danke dem Verlag Borntraeger in Stuttgart und dort insbesondere Herrn Dr. Né-
gele fiir die freundliche und aufgeschlossene Aufnahme meines Manuskripts und sein
groB3es Engagement bei der Realisierung qualitativ hochwertiger Farbabbildungen.
Dem Ulmer-Verlag, ebenfalls Stuttgart, danke ich fiir die Bereitstellung hochaufgeldster
Vorlagen zu den Abbildungen 1,2,6,8,9,10,11.13,22,27 und 30, die aus meinem Lehr-
buch ,,Klimatologie stammen'". Die historischen Fotos des Rhone-Gletschers, die den
Riickgang drastisch vor Augen fithren (Buchumschlag) hat dankenswerterweise Herr
Dr. Négele von Herm Prof. Funk (ETH Ziirich) beschafft. Das duferst intensive Lek-
torat hat Herr Dr. Obermiller zusammen mit Herrn Dr. Négele durchgefiihrt und mir
dabei zu zahlreichen Verbesserungen der sprachlichen Ausdrucksweise und Verstind-
lichkeit verholfen. Auch dafiir danke ich herzlich, wie auch meiner Frau Marianne, die
meinen ersten Textentwurf durchgesehen und verbessert hat. SchliefSlich danke ich Frau
Zeusche fiir die gute Kooperation bei der technischen Vorbereitung der Drucklegung.

Frankfurt a.M./Oberursel, im Oktober 2018
Christian-Dietrich Schonwiese
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1 Klimaforschung

Das Wort ,,Klima* taucht erstmalig im antiken Griechenland auf und bedeutet
»Neigung® (kAipo)’!. Gemeint ist damit der mittlere Winkel der Sonneneinstrah-
lung auf die Erdoberfliche. Ist dieser Winkel steil, verteilt sich die Sonnenenergie
auf eine relativ kleine Fldche und der Erwarmungseffekt ist groB3. Ist dieser Win-
kel dagegen flach, verteilt sich die Sonnenenergie auf eine relativ groe Fliche
und der Erwarmungseffekt ist klein. Daher definierte bereits PARMENIDES VON
ELEA um 500 v.Chr. drei Klimazonen: heil3, kalt und dazwischen gemaBigt (heu-
te: tropisch, polar und geméfBigt)'">. Nimmt man weitere Differenzierungen und
u.a. auch Grundgedanken des ,,Heilklimas® (heute heilklimatische Kurorte) durch
HrpPOKRATES (460-375 v.Chr.) und weitere Naturphilosophen des antiken Grie-
chenlands hinzu, so kann dies als der Beginn der Klimaforschung angesehen wer-
den; denn auch heute wird in den Strahlungsprozessen der wesentliche Motor fiir
die Klimaprozesse gesehen, die nicht nur das statisch definierte Klima, sondern
auch den Klimawandel hervorrufen. Hinsichtlich der Klimazonen muss schon
hier der vielseitige und bedeutende Klimatologe WLADIMIR KOPPEN (1846—1940)
erwéhnt werden, der das antike Konzept um die Trockenzone (zwischen tropisch
und geméBigt) und das boreale Klima (nordhemisphérisch-kontinental, zwischen
gemaBigt und polar, mit grolen jahreszeitlichen Temperaturunterschieden) erwei-
tert hat. Trotz etlicher Modifikationen ist dies bis heute das Grundkonzept der
globalen Klimaklassifikation®,

Bei der weiteren historischen Entwicklung der Klimaforschung war nach er-
staunlich langer Pause einer der wichtigsten ndchsten Schritte die Beobachtung
und Dokumentation des Wetters*'. Beginnend — soweit wir wissen — durch
CraubpIius PToLEMAUS in Alexandria, 151-127 v.Chr., iiber WILLIAM MERLE in
Driby bei Oxford (England), 1337-1344, und mehrere Astronomen wie JOHAN-
NES KEPLER in Linz, 1617-1626, wurden in den genannten Jahren sog. Wit-
terungstagebiicher gefiihrt, in denen Tag fiir Tag verbal das jeweilige Wetter
zusammenfassend beschrieben wurde; denn Messinstrumente fur die einzelnen
Wetterelemente waren noch nicht erfunden. Das geschah nun aber sehr bald'*>!'s
im 17. Jahrhundert, so (wahrscheinlich) bereits 1611 das Thermometer durch
GALILEO GALILEI (1564-1641) und 1643 das Barometer (zur Luftdruckmessung)
durch EVANGELISTA TORRICELLI (1608-1647), beides also in Italien. Nieder-
schlagsmessungen mit sehr einfachen Methoden reichen noch sehr viel weiter
zurlick und die Weiterentwicklung zu den heutigen Niederschlagsmessgeriten
erfolgte flieBend. Wie wir spéter erkennen werden (Kap. 3), fiithrt die Langzeit-
betrachtung des Wetters zum Klima. So werden aus den Wetterdaten (Messdaten
der Wetterelemente Temperatur, Niederschlag usw.) Klimadaten. Um dabei auch
den Klimawandel erkennen zu kénnen, miissen die Klimadatenreihen moglichst
lang sein. Als Minimum gelten einige Jahrzehnte; besser aber sind Jahrhunderte



2 1 Klimaforschung

(sog. Klimadaten-Sékularreihen). Die am weitesten zuriickreichende derartige
Klimadatenreihe geht auf das Lebenswerk des englischen Meteorologen GORDON
MANLEY (1902—1980) zuriick, der ab 1659 die Monatsmittelwerte der bodennah-
en Lufttemperatur fiir das sog. zentrale England (beruhend auf den Messungen an
mehreren Stationen) zusammengestellt hat”’. Diese Datenreihe wird bis heute von
englischen Klimatologen aktualisiert's.

Der néchste wichtige Schritt war die Erweiterung der Klimabetrachtung von
der Zeit in den Raum. Dazu werden Messnetze bendtigt. Nach zunédchst noch
bescheidenen Anfangen in Italien ist hier vor allem das erste internationale Mess-
netz der Pfilzischen Meteorologischen Gesellschaft (Societas Meteorologica
Palatina) mit Sitz in Mannheim zu nennen'. Ab 1780/1781 umfasste es ma-
ximal 39 Stationen, die von Nordamerika iiber Gronland und den Schwerpunkt
Deutschland bis zum Ural reichten. Leider bestand diese Gesellschaft nur bis
1795; aber an vielen Stationen wurden die Messungen dank des Engagements
u.a. von Pfarrern, Monchen und Lehrern fortgefiihrt, bis mit der Griindung der
nationalen Wetterdienste, zuerst 1863 in Frankreich, und 1873 ihrem Zusammen-
schluss in der Internationalen Meteorologischen Organisation (IMO) die Wetter-
bzw. Klimadatenerfassung zur weltweiten Aktion wurde'’>. Die IMO heift seit
1950 Weltmeteorologische Organisation (WMO), ist eine Fachorganisation der
Vereinten Nationen (UN) mit Sitz in Genf und bis heute, mit erweiterter Aufga-
benstellung, aktiv. Derzeit gibt es weltweit unter dem Dach der WMO allein an
der Erdoberflache rund 10.000 Messstationen'". Hinzu kommen noch rund 1.000
Stationen, die Ballonaufstiege in die hohere Atmosphére (im Routinedienst bis
ca. 20 km Hohe) durchfithren. Somit wird der Teil der Klimaforschung, der sich
mit der Erfassung, Bereitstellung und mathematisch-statistischen Analyse von
Klima-Beobachtungsdaten befasst, bis heute aufrechterhalten. Hinzu kommen
noch die Informationen der historischen Klimatologie und insbesondere das wei-
te Feld der Paldoklimatologie, was zusammen mit der Neoklimatologie in Kap.
4 néher beleuchtet wird. Was die paldoklimatologische Forschung betrifft, so
sollen hier aber exemplarisch wenigstens einige der vielen Wegbereiter genannt
sein: der bereits erwédhnte Klimatologe WLADIMIR KOPPEN, der sich schon sehr
frith (1924) intensiv mit dem Klima der Vorzeit beschéftigt hat, der italienisch-
amerikanische Geologe CESARE EmILIANT (1922-1995), der die Klimarekonst-
ruktion aufgrund von Sedimentbohrungen in der Tiefsee begriindet hat, der déni-
sche Geophysiker und Glaziologe WILLI DANSGAARD (1922-2011), der dhnliche
Pionierarbeit durch Bohrungen im polaren Eis (Gronland) geleistet hat, und der
Schweizer Physiker HANS OESCHGER (1927-1998), der dies durch die Rekonst-
ruktion der frilheren Konzentrationen klimarelevanter Spurengasen erginzt hat.
Insgesamt hat die Erweiterung der direkten Messdatenerfassung (durch die Neo-
klimatologie) auf die indirekte Klimarekonstruktion durch die Paldoklimatologie
dazu gefiihrt, dass wir bis sehr weit zuriick in die geologische Vergangenheit tiber
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einen gigantischen Schatz von Informationen {iber das Klima und seinen Wandel
in der Vergangenheit verfiigen.

Doch wenn sich die Klimaforschung darauf beschranken wiirde, wére sie sehr
unvollstdndig. Mindestens genauso wichtig wie die Informationserfassung an-
hand von Klimadaten ist das Verstdndnis der Prozesse, die das Klima und den
Klimawandel steuern und somit sozusagen die Klimate erzeugen. Dazu wird vor
allem die experimentelle und theoretische Physik, aber auch die Chemie beno-
tigt. Sie haben sich ungefidhr ab dem 19. Jahrhundert rasant entwickelt, wobei
zunichst die atmosphérischen Strahlungs- und Bewegungsgesetze fiir die Klima-
tologie bedeutsam sind. Pioniere auf diesem Gebiet der Klimaforschung waren in
Deutschland HERMANN FLOHN* (1912-1997) und Fritz MOLLER™ (1906-1983).
Da die atmosphérischen Klimaprozesse letztlich tiberaus kompliziert sind, war es
notwendig, sie in vereinfachten und doch zielfithrenden Konzepten zu erfassen,
den Klimamodellen. Diese Konzepte sind sehr vielfiltig und reichen von extrem
einfachen Ansitzen, den sog. Energiebilanzmodellen, bis zu tiberaus aufwindi-
gen dreidimensionalen Zirkulationsmodellen (Simulation der atmosphéarischen
Bewegungsvorginge) mit integrierten Strahlungsprozessen (vgl. Kap. 6, 7 und
11): Obwohl auch sie gegeniiber der Klimawirklichkeit erheblich vereinfacht
sind, benétigen sie selbst an den groBten elektronischen Rechenanlagen der Welt
(GroBcomputern) Rechenzeiten von einigen Monaten. Dabei wird nicht nur die
Klimavergangenheit simuliert, sondern — da sich die aufwindigen Klimamodelle
von Wettervorhersagemodellen ableiten — auch der Blick in die Zukunft gewagt.
Die Entwicklung solcher Klimamodelle ist insbesondere in den USA, England
und Deutschland vorangetrieben worden, wobei als Pioniere vor allem SYUKURO
MANABE’#7>7 (*1931 in Japan, spiter in den USA titig), JoHN F.B. MITCHELL
(*1948, England) und Kraus HASSELMANN (*¥1931, titig am Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie, Hamburg) zu nennen sind (weiteres und niheres zur Thematik
Klimamodelle sieche Kap. 7).

Im Gegensatz zur Wettermodellierung stellte sich bald heraus, dass fiir das
Klima der Blick in die Atmosphére nicht ausreicht. Zumindest der Ozean muss
in Form sog. gekoppelter atmosphdrisch-ozeanischer Klimamodelle mit einbe-
zogen werden. AuBlerdem ist immer wichtiger geworden, neben dem natiirlichen
auch den anthropogenen, also auf menschliche Aktivititen zuriickgehenden
Klimawandel zu simulieren. Einer der ersten Wissenschaftler, der auf dieses Pro-
blem im Zusammenhang mit dem Ausstof3 von Kohlendioxid (CO,) in die Atmo-
sphére hingewiesen und sogar schon versucht hat, ohne Modelle zu quantitati-
ven Abschétzungen zu kommen, war der schwedische Physikochemiker SVANTE
ARRHENIUS (1859-1927). Damit kommt die atmosphdrische Zusammensetzung
ins Spiel, insbesondere die Konzentration diverser klimawirksamer Spurengase,
zu denen u.a. das Kohlendioxid (CO,) zéhlt (siche Kap. 2). Der US-amerikanische
Meteorologe CHARLES KEELING (1928-2005) veranlasste 1958 die Einrichtung
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einer CO,-Messstation auf dem Mauna Loa, Hawaii, die bis heute die ldngste auf
direkten Messungen beruhende derartige Messreihe darstellt (sog. Keeling-Kur-
ve, siche Kap. 11). Entsprechende paldoklimatologische Rekonstruktionen, u.a,
auch fiir Methan (CH,), reichen noch sehr viel weiter zurlick, wozu, wie erwihnt,
u.a. HANS OESCHGER beigetragen hat. Und je genauer man werden will, umso
mehr Aspekte miissen berticksichtigt werden, so neben den atmosphérischen Ga-
sen auch die Partikel (Aerosole) und hinsichtlich des natiirlichen Klimawandels
u.a. auch Daten zur vulkanischen und solaren Aktivitdt. In Deutschland war der
bereits genannte HERMANN FLOHN?® einer der ersten, der sich in seiner Forschung
intensiv mit dem anthropogenen, aber auch natiirlichen Klimawandel beschéftigt
hat. Auch er wusste, dass es wenig Sinn macht, den anthropogenen Klimawandel
separat zu betrachten, sondern dass es sehr wichtig ist, von vornherein zu einer
moglichst ganzheitlichen Analyse zu kommen. Weiterhin ist wichtig, auch die
Auswirkungen des Klimawandels zu erforschen, und zwar nicht nur naturwissen-
schaftlich, wie z.B. dkologisch, sondern auch soziodkonomisch. Seit 1992 exis-
tiert zu diesem Zweck in Deutschland das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung, bis 2018 unter der Leitung von HANS JOACHIM SCHELLNHUBER (*1950).
Somit reicht die Klimaforschung bis ins antike Griechenland zuriick, hat aber
dank der hilfreichen Entwicklung der Naturwissenschaften und elektronischen
Datenverarbeitung insbesondere seit der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts
enorm an Umfang, Breite, Tiefe und Bedeutung zugenommen. Entsprechend
interdisziplindr sind die Klima-Forschungsaktivititen, und dies weltweit. Dabei
kdnnen als besonders relevante Wissenschafien die Meteorologie, hinsichtlich der
physikalischen Klimaprozesse, und die Geographie, hinsichtlich der klimatologi-
schen Phinomene und Auswirkungen an der Erdoberflache, angesehen werden.
Hinzu kommen, ohne Anspruch auf Vollstidndigkeit, die Grundlagenwissenschaf-
ten Physik, Chemie, Mathematik und Informatik, die Spezialwissenschaften
Ozeanographie, Glaziologie, Biologie und Okologie sowie letztlich auch die
Okonomie (hinsichtlich der dkonomischen Folgen des Klimawandels) und die
Soziologie (soziale Folgen des Klimawandels, beides als soziookonomische As-
pekte zusammengefasst) und immer dringlicher die Klimapolitik (siehe Kap. 14).
Institutionen, die Klimaforschung betreiben, sind in Deutschland u.a. Uni-
versititen und GrofBforschungseinrichtungen wie das Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie (Hamburg), das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, das
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (Bremerhaven), das
Fraunhofer-Institut fiir atmosphédrische Umweltforschung (Garmisch-Partenkir-
chen) sowie das Umweltbundesamt (Dessau). Da die finanzielle Grundausstat-
tung, insbesondere an den Universitéten, oft unzureichend ist, wird die Klimafor-
schung u.a. durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
und die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert. Zum Zweck der
internationalen Koordination haben 1974 die WMO (Weltmeteorologische Orga-
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nisation) und UNEP (UN Environmental Programme) das Weltklimaprogramm
(World Climate Programme, WCP) initiiert, das aus mehreren Unterprogrammen
besteht, darunter das wichtige Weltklimaforschungsprogramm (World Climate
Resarch Programme, WCRP). Direktor war zeitweise (1994-1999) der deutsche
Klimatologe HARTMUT GRASSL (*¥1940). Ein Glicksfall fiir die Bereitstellung
der wissenschaftlichen Forschungsergebnisse und deren Diskussion ist das von
der WMO und UNEP (vgl. jeweils oben) 1988 ins Leben gerufene ,,/ntergovern-
mental Panel on Climate Change* (IPCC, dt. Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir
Klimadnderungen, in den Medien meist ,,Weltklimarat™ genannt). Es hat zu den
Ergebnissen der Klimaforschung, insbesondere auch zum anthropogenen Klima-
wandel, 1992, 1996, 2001, 2007 und zuletzt 2013/2014 mit immensem Aufwand
verfasste, ausfiihrliche Berichte (Assessments Reports, AR) verdffentlicht. Diese
behandeln, je nach Arbeitsgruppe, die physikalischen Grundlagen (allein dieser
Teilbericht umfasst in der letzten ausfiihrlichen Druckversion 1.535 Seiten), die
Auswirkungen und den Handlungsbedarf. Sie werden durch sog. Synthesebe-
richte und zusitzliche spezielle Berichte ergidnzt. Das IPCC beriicksichtigt aus-
schlielich begutachtete Fachliteratur (peer reviewed papers) und ist, im Gegen-
satz zu manchen anderen Quellen, besonders seriés und zuverldssig. Insgesamt
spiegelt sich darin der sehr bemerkenswerte Konsens der wissenschaftlichen
Klimaforschung weltweit wider, bestitigt von diversen wissenschaftlichen Ins-
titutionen. Diesem Konsens ist auch das vorliegende Buch verpflichtet. Ubrigens
ist das IPCC 2007 zusammen mit dem ehemaligen USA-Vizeprisidenten Al Gore
mit dem Friedensnobelpreis ausgezeichnet worden.



2 Atmosphare und Wetter

Der Ort des Klimageschehens ist primér die Atmosphdre der Erde. Sie hat eine
untere Grenzflache, mit der sie in Wechselwirkung steht, ndmlich die Land- bzw.
Ozeanoberflache, und geht nach oben hin kontinuierlich und somit ohne obere
Grenzflache in den interplanetarischen Raum iiber. Die somit fiktive Obergrenze
der Atmosphire wird meist in der Gréenordnung von 1.000 km Hohe angenom-
men, wo die Bedingungen eines technischen Hochvakuums herrschen.

Orientiert man sich an der mittleren Lufttemperatur, so weist die Atmospha-
re eine deutliche vertikale Gliederung auf'#3115 vygl. Abb. 1. In der untersten
Schicht, der Troposphére, nimmt die Temperatur mit der Hohe ab, und zwar im
Mittel von 15 °C (Meereshohe) auf —55 °C in 11 km Hohe. Allerdings sind dies
Normwerte, von denen im Einzelfall ganz erhebliche Abweichungen auftreten.
So reicht in den Tropen die Troposphire bis in 17 km Hoéhe (Tropopause) und
kiihlt bis dort auf ca. —80 °C ab. Dagegen ist in den Polargebieten die Tropospha-
re je nach Jahreszeit nur ca. 8—10 km hoch, mit Tropopausen-Temperaturwerten
zwischen ca. —40 und —50 °C. Zudem gibt es in den unteren 1-2 km der Tropo-
sphire hiufig sog. Inversionen, d.h. die Temperatur nimmt mit der Hohe nicht
ab, sondern zu, und erst dariiber zeigt sich die iibliche vertikale Temperaturab-
nahme. Der haufigste, aber nicht alleinige Grund fiir die Bildung einer solchen
Inversion in Bodennéhe ist die terrestrische (von der Erdoberfliche ausgehende)
Ausstrahlung in der Nacht, die der Erdoberfliche Energie entzieht und sie da-
durch abkiihlt, ohne dass die (nachts fehlende) Sonneneinstrahlung dies kom-
pensieren kann. Die terrestrische Ausstrahlung wird durch fehlende oder geringe
Bewdlkung begiinstigt und ist im Winter besonders wirksam, wenn die Sonne
in mittleren und relativ hohen Breiten nur relativ kurze Zeit iber dem Horizont
steht. Wegen dieser Strahlungsprozesse als Ursache wird von einer Strahlungs-
inversion gesprochen.

Dariiber, bis ungefahr 50 km Hohe, finden wir die Stratosphére, mit zunéchst
keiner vertikalen Temperaturdnderung (worauf die Bezeichnung ,.stratos®, d.h.
gleichférmig, aber auch Schicht, hinweist, im Gegensatz zu ,,tropos*, d.h. Wen-
dung; in der Troposphédre wendet sich die Temperatur sozusagen mit der Hohe
geringeren Werten zu). In der oberen Stratosphédre nimmt die Temperatur jedoch
mit der Hohe zu. Wiederum sind Strahlungsprozesse die Ursache: Wir finden dort
relativ viel Ozon (O,), das die Eigenschaft besitzt, kurzwellige und somit ultra-
violette Strahlung (UVC- und UVB-Bereich) zu absorbieren, wie sie zusammen
mit langwelligerer Strahlung (Licht und Warme) von der Sonne ausgeht (ndheres
in Kap. 6). Die gesundheitsschidliche, relativ kurzwellige solare Strahlung wird
somit fast vollstdndig von der Troposphire ferngehalten. Daher spricht man vom
Ozonschutzschild der Stratosphére. Absorption von Strahlung, gleich welcher
Art, bedeutet generell Erwdrmung der absorbierenden Materie, in diesem Fall
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Abb. 1. Vertikalgliederung der unteren
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der O,-Gasmolekiile. Und immer
wird die Erwdrmung durch War-
meleitung (mikrophysikalisch ge-
nauer gesagt durch StoBreaktionen)
an die benachbarten Molekiile wei-
tergegeben, so dass sich die ganze
betreffende Schicht erwdrmt. Auch
dies beruht auf einem universalen
Naturgesetz (siche Kap. 6). In der
Mesosphire, zwischen ca. 50 und
80 km Hohe, nimmt die Temperatur
wie in der Troposphére mit der Hohe
wieder ab.

Diese vertikale Temperaturab-
nahme in der Troposphére ist leicht
erklarbar: Die Sonneneinstrahlung
erwarmt die weitaus ,dichtere
(viele Molekiile pro Raumeinheit)
Erdoberflache wesentlich stérker als
die viel weniger dichte Atmospha-
re, wo die Sonneneinstrahlung auf
wesentlich weniger Molekiile trifft,
die diese Strahlung absorbieren und
sich dabei erwdrmen konnen. Die
Atmosphédre wird also von unten
her geheizt, wie durch eine Herd-
platte, und gibt die Wiarme nach
oben hin durch Wérmeleitung (und
auch kompliziertere Wairmetrans-
portmechanismen, siche Kap. 6) ab.
In der Mesosphére ist die Situation
weniger offensichtlich, was uns aber
nicht weiter kiimmern muss, weil fiir
das Klima vor allem die Tropospha-
re und die Stratosphére von Bedeu-

tung sind. Noch weiter oben, in der Thermosphére, ist wegen des sehr gerin-
gen Luftdrucks und damit der sehr geringen Luftdichte die Temperaturdefinition
problematisch (siehe unten). Nur am Rande sei erwéhnt, dass die Thermosphére
bis ungefahr 1.000 km Hohe reicht und sich daran nach oben hin die Exosphére
anschlief3t, die schon zum interplanetarischen Raum gehdrt. In Abb. 1 sind jedoch
nur die unteren 100 km der Erdatmosphére erfasst.
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Die Temperatur ist das fundamentale Wetter- und insbesondere, langfristig
betrachtet, Klimaelement. Sie wird zumeist in °C (Grad Celsius), in angelsichsi-
schen Landern aber auch in °F (Grad Fahrenheit) angegeben, mit der Umrechnung
°C = (°F — 32)  5/9. Physikalisch ist noch die MaBeinheit K (Kelvin, ohne das
Grad-Symbol °) wichtig (mit der Umrechnung °C = K —273). Physikalisch ist die
Temperatur als die mittlere Bewegungsenergie der Atome und Molekiile definiert
und somit an Materie gebunden. Diese Definition ist nur dann sinnvoll, wenn
die sich erwarmenden oder abkiihlenden Atome und Molekiile geniligend weitere
Atome und Molekiile in ihrer Umgebung vorfinden, an die sie die Temperatur per
Stofreaktion weitergeben konnen. Ist das nicht der Fall, die Luftdichte also sehr
gering wie in der Thermosphére und dartiber, so muss sich ein Atom bzw. Mole-
kiil unter Umsténden sehr weit bewegen, bis es zu Stofreaktionen kommt. Dabei
kann es eventuell immer schneller werden, was theoretisch eine immer hohere
Temperatur bedeuten wiirde. Ein Thermometer aber wiirde nur wenige Sto3reak-
tionen mitbekommen und daher eine sehr tiefe Temperatur anzeigen. Daher ist es
sinnlos, fiir solche Hohen Temperaturen angeben zu wollen. Ganz oder fast ohne
Materie, wie im Weltraum zwischen den Himmelskorpern, wird i.a. die sog. Welt-
raumkélte angenommen. Das sind —273 °C bzw. 0 K, die tiefstmogliche Tempera-
tur. Sie bedeutet gar keine Bewegung der Atome und Molekiile und wird auch als
absoluter Nullpunkt der Temperatur bezeichnet.

Statt der Luftdichte wird an den Wetterstationen der damit eng verkniipfte
Luftdruck gemessen und ist daher ein weiteres Wetter- bzw. Klimaelement. Er
wird in hPa (Hektopascal = 100 Pa (Pascal)) angegeben. Die Druckeinheit Pa ist
definiert als die Krafteinheit N (Newton) pro m? (Quadratmeter). In der Erdatmo-
sphiare nimmt der Luftdruck ungeféhr alle 5,5 km um die Hilfte ab und betrigt
statt in Meereshohe im Mittel rund 1.000 hPa (Normwert genauer 1013,25 hPa),
in 10 km Hohe nur noch rund 250 hPa, in 50 km Hohe rund 1 hPa und in 80 km
Hohe ca. 0,01 hPa (=1 Pa). Entsprechend nimmt mit der Hohe auch die Luftdichte
ab, vgl. Abb. 1.

Ein weiteres wichtiges Wetter- bzw. Klimaelement, das beim Klima hinsicht-
lich seiner Bedeutung gleich nach der Temperatur kommt, ist der Niederschlag.
Fallt er in flissiger Form, also als Wasser, wird er direkt in mm (Millimeter)
angegeben. Dies entspricht 1/m? (Liter pro Quadratmeter, weil ein Liter Wasser
auf einer Fliche von einem Quadratmeter verteilt 1 mm hoch stehen wiirde).
Die weiteren Wetterelemente, die routinemiflig an Wetterbeobachtungsstationen
gemessen werden, sind hinsichtlich der langfristigen Klimaentwicklung von ge-
ringer Bedeutung, auch hinsichtlich der Datenverfiigbarkeit. Dies gilt aber nicht
fiir die Klimaphysik (Kap. 6) und insbesondere nicht fiir die Luftfeuchte, den
Wasserdampfgehalt (H,0) der Luft. Er wird in verschiedenen Maleinheiten an-
gegeben, hiufig auch als relative Feuchte, d.h. in Prozentwerten der bei einer
bestimmten Temperatur maximal mdglichen Feuchte (siehe Kap. 6). Weiterhin



