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Klima im Wandel

Von Siegfried J. BAUER
Mit 8 Abbildungen

Schriftliche Zusammenfassung eines Vortrages bei der
Jahreshauptversammlung im Mirz 1995

Der Klimabegriff stammt schon aus dem Altertum und geht auf das Griechi-
sche zuriick, wo das Wort sich auf die ,Neigung*, d. h. auf die verschiedenen
Einstrahlungswinkel der Sonne und die sich daraus ergebenden ,Klimagiir-
tel“, der Erde bezieht. Danach ist es heil} in den Tropen, kalt in den Polarge-
bieten und gemiBigt in den mittleren Breiten. Dies entspricht auch den heu-
tigen Vorstellungen der atmosphirischen Zirkulation und dem damit verbun-
denen Wettergeschehen (Abb. 1).
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Abb. 1: Die Zonen der atmosphirischen Zirkulacion, die den Klimaregionen zugrunde liegen.
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Die aus den zwanziger Jahren stammende moderne Definition vom Klima als
dem mittleren Zustand und gewibnlichen Verlauf der Witterung (Wetter innerbalb
einer Jahbreszeit) an einem gegebenen Ort geht auf den Pionier der Klimatologie,
W. KOPPEN (der als Schwiegervater von Alfred WEGENER sein letztes
Lebensjahrzehnt in Graz verbrachte), zuriick. Eine zhnliche Vorstellung
stammt bereits aus dem Ende des vorigen Jahrhunderts vom &sterreichischen
Meteorologen Julius von HANN. Die Klimazonen der Erde sind jedoch auch
von der Verteilung von Land und Wasser mafigeblich beeinfluflt, wie iber-
haupt die Meereszirkulation fiir das Klima der Kiistengebiete der Kontinente
eine entscheidende Rolle spielt. (Es sei hier auch besonders auf den El-Nifio-
Effeke im Pazifik hingewiesen.) Da wir unter dem Begriff ‘Klima eine
bestimmte zeitliche Stabilitdt voraussetzen, sind Klimainderungen erst iiber
lingere Zeitriume bemerkbar.

Die wohl drastischsten Klimainderungen stellen die Perioden der , Eiszeital-
ter” dar. Darunter verstehen wir lingere Zeitrdume (Millionen von Jahren),
wenn die Vereisung der Erdoberfliche 10-30% ausmacht. Wir befinden uns
derzeit im Quartir-Eiszeitalter, das vor iiber zwei Millionen Jahren begonnen
hat und in dem man eine Aufeinanderfolge von Kaltperioden (Eiszeiten) und
Warmperioden (Zwischeneiszeiten) nachweisen konnte; die Temperaturunter-
schiede zwischen diesen machen 6-8° C aus. Unser gegenwirtiges Klima seit
ca. 10.000 Jahren entspricht einer Zwischeneiszeit (Abb. 2).

Die abwechselnden Eis- und Zwischeneiszeiten des Quartir-Eiszeitalters wer-
den auf die Verinderung der astronomischen Elemente der Erdbahn bzw. der
Erdachse zuriickgefiihrt. Diesen Vorschlag hat bereits in den zwanziger Jahren
M. MILANKOVITCH gemacht, der nachwies, daf3 die Exzentrizitit der Erd-
bahn eine Periodizitit von ca. 100.000 Jahren aufweist, die Neigung der Erd-
achse (zwischen 22° und 24,5°) eine von ca. 40.000 Jahren und die Jahreszeic,
in der die Erde der Sonne am nichsten steht (dzt. Dezember), eine solche von
ca. 22.000 Jahren hat. Damit verindert sich auch die Intensitit der Sonnen-
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Abb. 2: Die letzten Eiszeiten (Wiirm und Rif3) und Zwischeneiszeiten innerhalb des Quartiren Eis-
zeitalters.
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einstrahlung, und aus dieser ergeben sich Schwankungen der globalen Tempe-
ratur. Diese ,MILANKOVITCH-Zyklen“ verursachen direkt jedoch nur
Schwankungen von ca. 1° C bis 2° C, viel zu gering, um die Temperaturunter-
schiede zwischen Warm- und Kaltzeiten zu erkliren, wodurch die MILAN-
KOVITCH-Theorie wieder in Verruf geriet. Erst in den letzten zwei Jahr-
zehnten hat der Nachweis der MILANKOVITCH-Zyklen in Eisbohrkernen
zu threr neuen Akzeptanz, allerdings in modifizierter Form gefiihrt. Danach
wirken die MILANKOVITCH-Zyklen als ,Zeitgeber” in einem nichtlinearen
Klimasystem, wonach kleine Ursachen durch Verstirkung groflere Wirkungen
hervorrufen. Das Klimasystem wird anscheinend nichtlinear, wenn die Eisbe-
deckung zwischen 10-30% liegt; mit geringer Vereisung iiben die MILAN-
KOVITCH-Zyklen keine grole Wirkung aus. Tatsdchlich sind Eiszeitalter in
der Erdgeschichte selten; insgesamt wurden ca. ein halbes Dutzend in den
letzten 2,5 Millionen Jahren aus geologischen/paldontologischen Hinweisen
identifiziert (Abb. 3). Das vorletzte Eiszeitalter liegt ca. 250 Millionen Jahren
zuriick, zu einer Zeit als der Urkontinent Pangia sich in Nihe des Siidpols
befand. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist die geographische Verteilung von
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Abb. 3: Die Eiszeitalter in der Erdgeschichre.
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Landmassen fiir das Auftreten von Eiszeitaltern von Bedeutung. In den letzten
hundert Millionen Jahren war das Erdklima anscheinend bedeutend wirmer
als heute. Wihrend des Quartirs war die Temperatur nur vor ca. 6000 Jahren
etwa dhnlich unserer heutigen (Klimaoptimum), um in der Zwischenzeit wie-
der teilweise abzunehmen.

Obwohl tatsichliche Temperaturmessungen erst in den letzten zwei Jahrhun-
derten durchgefiihrt werden konnten, sind die meisten Informationen iiber das
Klimaverhalten der Vorzeit indirekter Natur (Bindertone = jahreszeitliche
sedimentdre Ablagen, Binnenseesedimente, Pollen, Baumringe etc.). Dariiber
hinaus gibt es aber nun die Méglichkeit von Temperaturbescimmungen aus
den Abweichungen des Verhilcnisses der Sauerstoffisotope mit Massenzahl 16
und 18, welches temperaturabhingig ist. Analysen von sauerstofthiltigem
Material, wie polarer Eisablagerungen, Sedimente und im besonderen auch von
kalkhaltigen Meerestieren, erlauben daher mit einhergehenden Altersbestim-
mungen Abschitzungen des Temperaturverlaufes. Die Sauerstoffisotopenanaly-
se von Eisbohrkernen umfal3t bereits den Zeitraum der letzeen 200.000 Jahre.

Vor ca. 10.000 Jahren begann der Ubergang von der letzten Kaltzeit zur Neo-
Warmzeit, obwohl in der jiingeren Dryaszeit (vor ca. 9000-9500 Jahren) noch
kurzzeitig Temperaturschwankungen von etlichen Graden innerhalb von nur
50 Jahren (!) aus Sauerstoffanalysen entdeckt wurden. (Dafiir werden jetzt
kurzzeitige Verinderungen der Meeresstromungen verantwortlich gemacht.)
Vor 6000 Jahren, in der ,Borealen Epoche“, war es im Sommer allgemein
etwas wirmer als heute, mit milden, niederschlagsarmen Wintern, unterbro-
chen von einzelnen strengen Wintern. In den letzten zwei Jahrtausenden folg-
ten hdufig Perioden von ,wirmerem"” und ,kilterem® Klima aufeinander, die
auch kulrurgeschichcliche Konsequenzen hatten. So entwickelte sich um
400-300 v. Chr. der Hochstand der griechischen Kuleur, wihrend in den vor-
hergehenden Jahrhunderten eine Kaltepoche mit verbreiteten Gletschervor-
stofen zur grofen indogermanischen Volkerwanderung nach Siiden fiihrte.
Von 200 v. Chr. bis 300 n. Chr. gab es dagegen das Klimaoptimum der
Romerzeit, dem wieder eine kiihlere, niederschlagsreiche Zeit mic Gletscher-
vorstofen folgte, die mit der Volkerwanderung der germanischen Stimme
nach Siiden zusammenfillt. Zwischen 800-1000 n. Chr. ermdoglichte die
nichste Warmperiode mit europiischen Jahresmitteltemperaturen, ca. 1,5° C
hoher als heute, Weinbau in England sowie ausgedehnte Seefahrten der Nor-
mannen, wie die Besiedlung Islands und Gronlands und die Entdeckung
Amerikas. Im 3. Jahrhundert bahnte sich eine Wende zu kilterem Klima an,
das in der Kaltperiode der ,Kleinen Eiszeit“ wihrend des 17. und 18. Jahr-
hunderts, als in Europa die Temperaturen etwa 1° C tiefer als heute lagen, ver-
bunden mit strengen Wintern und GletschervorstoBen. Erst Mitte unseres
Jahrhunderts erleben wir wieder eine neue Warmperiode. Daraus folgt, da3
viele Klimaschwankungen auf natiirlichem Wege zustande kommen.

Die letzten hundertfiinfzig Jahre fallen jedoch mit der Industrialisierung
unserer Gesellschaft und dem damic verbundenen Energiebedarf der Mensch-
heit zusammen. Bereits um die Jahrhundertwende hat der berithmte schwedi-
sche Chemiker und spitere Nobelpreistriger Svante ARRHENIUS die War-
nung ausgesprochen, dall mit dem erhohten Verbrauch von fossilen Brennstof-
fen (Kohle, Gas) der CO,-Gehalt der Erdatmosphire steigen wiirde und der
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damit verbundene Treibhauseffekt zu einer Erhohung der globalen Tempera-
tur fithren konnte. Die mittlere globale Temperatur kann und wird tatsichlich
als reprisentativer Parameter fiir das globale Klima (mit seinen vorherrschen-
den) Klimazonen verwendet. Diese Temperatur li3t sich aus dem Strahlungs-
gleichgewicht zwischen Einstrahlung von der Sonne und Abstrahlung von der
erwirmten Erde berechnen. Aufgrund von Satellitenmessungen ist der Ener-
gieflu} von der Sonne in Erdnihe, die Solarkonstante ca. 1.360 Wm™. Davon
werden von der Erde aber nur ca. 1/6 verwertet, etwa 30% wird von den Wol-
ken und der Erdoberfliche reflektiert (planetare Albedo) und die Verteilung
iiber die Kugeloberfliche der rotierenden Erde reduziert die effektive Ein-
strahlung um ein weiteres Viertel. Damit betrdgt die fiir die Erderwdrmung
zur Verfiigung stehende Energie nur ca. 240 Wm™. Im Gleichgewicht muf}
derselbe Betrag wieder in den Weltraum zuriickgestrahlt werden. Aus diesem
Gleichgewicht 4Bt sich die effektive Strahlungstemperatur der Erde von —18°
bestimmen, die weit unterhalb der durchschnittlichen globalen Bodentempe-
ratur von ca. 15° C liegt. Die Differenz von 33° C wird dem Treibhauseffekt
zugeschrieben. Fiir diesen sind die Treibhausgase in der Atmosphire, d. h.
drei- und mehratomige Spurengase wie H.O, CO: und CHs und N.O (Lach-
gas) verantwortlich, welche die Eigenschaft besitzen, die ,kurzwellige® sicht-
bare Sonnenstrahlung nahezu ungehindert durchzulassen, die ,langwellige®
(infrarote) Wirmestrahlung von der Erde aber zu absorbieren und sowohl nach
oben wie nach unten zu reemittieren, wobei es zu einem Wirmestau, ahnlich
einem Glashaus, kommt. Fiir den normalen Treibhauseffekt ist zu etwa 2/3
der Wasserdampf verantwortlich; fiir den Rest CO. und die anderen Treib-
hausgase (Abb. 4).

Abb. 4: Energiebilanz der Erde aufgrund der Einstrahlung von der Sonne und Abstrahlung von der
Erde einschlieBlich des Treibhauseffektes und die sich daraus ergebende Strahlungstemperatur und
Bodentemperatur der Erde.
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf des CO:-Gehaltes der Erdatmosphire seit Beginn der direkten Messungen
auf Mauna Loa, Hawaii. (Die jahreszeitliche Modulation beruht auf dem photosynthetischen Zyklus.)

Vor fast 40 Jahren haben zwei amerikanische Forscher, R. REVELLE und H.
E. SUESS (ein gebiirtiger Wiener und Enkel des berithmten Geologen Eduard
SUESS), erneut auf das gefdhtliche , Experiment der Menschheit” hingewiesen,
durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen das Treibhausgas CO: in der
Atmosphire anzureichern und damit die Erde zu erwirmen. Messungen des
atmosphirischen CO;-Gehaltes zeigen tatsichlich einen stetigen Zuwachs
(Abb. 5). Heute betrigt der CO:-Gehalt bereits 360 ppm (Millionstel der
Atmosphirenmolekiile), ein Zuwachs von ca. 30% seit vorindustriellen Zei-
ten, als dieser nach Messungen von Gasblasen im Polareis nur ca. 275 ppm
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Abb. 6: Globale Abweichung der Jahrestemperatur vom Mittel 1950-1979 (Quelle: University of
East Anglia und UK Met. Office).
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betrug. Derzeit wird daher die mogliche Verinderung des Erdklimas durch
menschliche Akrivititen heftig diskutierc. Der Anstieg von CO: in der
Atmosphire resultiert aus der Tatsache, dal} die Zufuhr iiber die Verbrennung
von fossilem Material rascher erfolgt als die fiir die Erreichung eines Gleichge-
wichtes notwendige Zeit. Derzeit werden nur ca. 50% des anthropogenen CO:
von den Meeren und der Erdoberfliche aufgenommen.

Die gemessenen Abweichungen der hemisphirischen und globalen Tempera-
tur wihrend der letzten 150 Jahre zeigen einen positiven Trend (wie die
Zunahme des Treibhausgases CO:) mit einer Erwirmung von ca. 0,6° C (Abb.
6). Dariiber hinaus gibt es aber auch betrichtliche Schwankungen um diesen
Trend. Temperaturabnahmen kénnen z. B. durch Vulkanausbriiche erfolgen,
weil diese kleinste Aerosolteilchen in die Stratosphire schleudern, die erst
nach ca. 2 Jahren wieder ausfallen und in diesem Zeitraum zu einer Verringe-
rung der Sonneneinstrahlung durch Reflexion und damit zu einer Abkiihlung
der Erdoberfliche fithren kénnen (Erhohung der planetaren Albedo!). Die
beobachteten Temperaturverinderungen kann man mit Hilfe von Modellen
unter Beriicksichtigung des CO:-Anstiegs, der Vulkantitigkeit und kleinen
Anderungen der Solarkonstante einigermallen gut simulieren (Abb. 7). Auf-
grund von Modellvorstellungen, die auch die Wechselwirkung zwischen
Atmosphire und Ozeanen (deren Tiefenzirkulation zu einer Entnahme von
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Abb. 7: Simulartion der beobachteten Temperaturabweichung vom langjihrigen Mittel durch Model-
le, die sowohl den CO.-Anstieg, die Vulkantitigkeic sowie kleine Anderungen der Solarkonstante
beriicksichtigen als auch zwei verschiedene Zirkulationssysteme der Ozeane (nach J. E. Hansen, God-
dard Inst. of Space Studies, N. Y.).
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Abb. 8: Temperaturverlauf (Abweichungen vom langjihrigen Mittel) von Messungen und Modellen

unter Beriicksichtigung der Treibhausgase bzw. dieser und Schwefelaerosole. Die Modelle fiir die
nichsten Jahrzehnte sind ,Prognosen” (nach Arbeiten des UK Met. Office, 1995).

Wirme aus der Atmosphire fithrt) beriicksichtigt, wird heute prognostiziert,
dab fiir eine Verdoppelung des CO.-Gehaltes die globale mittlere Temperatur
um 1,5° C bis 3,5° C innerhalb des nichsten Jahrhunderts zunehmen konnte,
was auch zu Verdnderung der globalen Klimazonen fiihren wiirde, da sich
Anderungen der Durchschnittstemperatur in hoheren Breiten stirker auswir-
ken konnten. Obwohl solche Temperaturen nicht fiir ein Abschmelzen des
Polareises ausreichen wiirden (in diesem Falle wiirde der Meeresspiegel um ca.
60 m ansteigen), sind mogliche Konsequenzen doch eine Hebung des Meeres-
spiegels im Dezimeterbereich, Riickgang von Gletschern, der allerdings schon
seit 1850 beobachtet wird, Variabilitdt der Niederschlige und ganz allgemein
eine Verinderung des Klimas von groflerer Dimension als im letzten Jahrtau-
send. Kiirzlich wurden die Prognosen fiir eine globale Erwdrmung aufgrund
des anthropogenen Treibhauseffektes jedoch wieder reduziert, weil man fand,
dal die Luftverschmutzung in der Troposphire durch Schwefelaerosole, die
das Sonnenlicht reflektieren, dem anthropogenen Treibhauseffekt entgegen-
wirkt (Abb. 8).

Obwohl sich das Klima der Erde im Laufe der Erdgeschichte mehrmals dra-
stisch veriandert hat, waren diese Anderungen in der bisherigen Menschheits-
geschichte nur im Bereich von einigen Graden und dann meist tiber viele lin-
gere Zeitspannen. Der gegenwirtige anthropogene Treibbauseffekr konnte dage-
gen in relativ kurzer Zeit (Skala von Jahrzehnten) wirksam werden, ein Grund
fiir die Besorgnis um die mogliche Auswirkung auf die Menschheit und fiir
Bemiihungen auf politischer Ebene, den Verbrauch von fossilen Treibstoffen
einzudammen.
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