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Sonnenflecken und das Erdklima (2)

Uber die Vielfalt der Klimaeinflussfaktoren

von Ulrich von Kusserow

Erkldrbar aufgrund der speziellen Auspragung der Erdparameter und
Planetenkonstellationen leben wir Menschen heute in einer Warmzeit
des aktuellen Eiszeitalters, die wahrscheinlich schon in wenigen tausend
Jahren durch eine Kaltzeit abgeldst wird. Die meteorologischen Varia-
blen, die das Wettergeschehen und das Klima beschreiben, werden we-
sentlich durch die Einstrahlung der Sonne, dariiber hinaus aber auch
durch den vertikalen bzw. meridionalen Transport von Wdrme durch
bzw. in den unterschiedlichen Atmosphdrenschichten und den Ozea-
nen bestimmt. Neben der groffen Anzahl wichtiger, hdufig noch nicht
ausreichend erforschter natiirlicher und systemimmanenter Klimaein-
flussfaktoren sowie komplexer, auf ganz unterschiedlichen Raum- und
Zeitskalen wirksamer Interaktionsprozesse darf auch der mannigfaltige
Einfluss des Menschen auf die sich fortlaufend erfolgenden Verinderun-

gen des Erdklimas nicht vernachldssigt werden.
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Nach einem alten Sprichwort ist ,Kli-
ma das, was wir erwarten, Wetter das,
was wir bekommen®, Wir Menschen er-
leben dabei ganz personlich, dass sich
das Wetter im Tagesablauf, innerhalb
weniger Tage und vor allem im Laufe
eines Jahres in den unterschiedlichen
Klimazonen der Erde mehr oder weni-
ger schnell und stark veréndert. Trotz
zunehmend verbesserter Wetterdaten,
die in bodengestiitzten Wetterstationen
und von Wettersatelliten aus gewonnen
werden, die sich mit Hilfe leistungsfa-
higer Computer anhand von Modell-
rechnungen analysieren und zeitnah
auswerten lassen, liegt die Genauigkeit
von Wettervorhersagen schon fiir die
folgenden drei Tage im Mittel bei nur et-
wa 75%. Folglich sollte sich auch das da-
raus statistisch ermittelbare Klima ver-
dndern, worunter definitionsgemaR die
liber einen Referenzzeitraum von etwa
30 Jahren gemittelten Eigenschaften des
Wettergeschehens verstanden werden.
Sowohl das Wetter, als auch das Klima
beschreiben dabei den vor allem durch
Temperatur, Windverhiltnisse, Nieder-
schlige, Luftfeuchtigkeit und Wolkenbe-
deckung charakterisierten Zustand in

ganz unterschiedlichen Bereichen der
Erdatmosphire.

Es war der US-amerikanische Mathe-
matiker und Mitbegriinder der Chaos-
forschung Edward Norton Lorenz (1917-
2008), der 1961 begann, erste Modelle
zur Wettervorhersage mit Hilfe eines
sehr einfachen Computers zu rech-
nen. In seinen Simulationsrechnungen
verwendete er die drei Klimavariablen
Temperatur, Luftdruck und Windrich-
tung, um die konvektiven Bewegungen
von Gasen und Fliissigkeiten nach de-
ren Erhitzung zu analysieren. Bei der
numerischen Losung von drei mitei-
nander gekoppelten Differentialglei-
chungen fand er heraus, dass bereits
kleinste Anderungen der Anfangsbe-
dingungen schon nach kurzer Zeit si-
gnifikante Abweichungen des System-
verhaltens zur Folge hatten. Als er die
zeitliche Entwicklung seiner drei Kli-
mavariablen durch Punkte in einem
dreidimensionalen Phasenraumdia-
gramm graphisch darstellte, entdeck-
te er, dass die unendlich langen, sich
niemals kreuzenden Entwicklungstra-
jektorien dieser Punkte einen spiter
nach ihm benannten ,seltsamen At-

traktor” umlaufen. Beim Blick aus ge-
eigneter Richtung auf die Gesamtheit
der Trajektorien fiel ihm auf, dass die-
ses Gebilde eine dhnliche Form wie die
zweier Schmetterlingsfliigel aufwies
(sogenannter ,Schmetterlingseffekt®).

Das chaotisch und deterministisch
bezeichnete Verhalten solcher nicht-
linearen, durch Riickkopplungsprozes-
se ausgezeichneten Systeme, die auch
in der Meteorologie bei der Wettervor-
hersage oder bei der Klimaentwicklung
von grofler Bedeutung sind, zeigt sich
darin, dass deren Entwicklung beson-
ders sensitiv von den Anfangs- und
Randbedingungen abhéngigist. Schon
kleine Verdnderungen in derart kom-
plexen Systemen mit einer Vielzahl von
Systemelementen und Einflussfakto-
ren konnen grofe, und anders als bei
linearen Denkansétzen, auch unerwar-
tet iiberraschende Auswirkungen ha-
ben. Um diesem, vormals weitgehend
unbemerkten Umstand Rechnung zu
tragen, betitelte Edward Lorenz einen
vonihmim Jahre 1972 gehaltenen Vor-
trag wie folgt: ,Kann der Fliigelschlag
eines Schmetterlings in Brasilien einen
Tornado in Texas auslosen?” Muss es
danach nicht sehr schwierig sein, die
Entwicklung des langzeitigen Klimas
auf der Erde mit Hilfe globaler Klima-
modellrechnungen genauer vorherzu-
sagen, wenn in diesem Klimasystem
doch so viele physikalische, chemische
und biologische nicht-lineare Prozesse
auf ganz unterschiedlichen Raum- und
Zeitskalen, oft sogar auch sehr zeitver-
zogert miteinander interagieren?

Das Klima auf unserem Planeten hat
sich im Laufe der Erdgeschichte nach-
gewiesenermalien immer wieder unter-
schiedlich schnell, teilweise auch relativ
abrupt veridndert. Heute wird haufiger
davon ausgegangen, dass hauptsich-
lich wir Menschen selbst, vor allem
aufgrund des weltweit zunehmenden
Ausstof3es von Treibhausgasen, fiir die
aktuell zu beobachtende Erderwdrmung

Friedrich Verlag GmbH | ASTRONOMIE + RAUMFAHRT 62 (2025) 3 15



verantwortlich sein miissen, was als Zei-
chen deutlichen Klimawandels von Wis-
senschaftlern teilweise sogar als ,Hitze-
katastrophe” tituliert wird. Um anhand
von aktuellen Daten und mit Hilfe von
Klimamodellierungen mdoglichst ver-
lassliche Vorhersagen tiber Klimaver-
anderungen in der Zukunft machen zu
kénnen, ist es sicherlich sehr sinnvoll,
auch die zeitlichen Anderungen wich-
tiger Klimavariablen in der Vergangen-
heit genauer anzuschauen und rationale
Begriindungen {iber deren Entwick-
lungsverhalten zielfiihrend zu berlick-
sichtigen.

Nicht nur aktuell, sondern bereits
seit den 1960er Jahren hat die mittle-
re Windgeschwindigkeit auf der Erd-
oberfliche abgenommen. Neuere Stu-
dien gehen davon aus, dass dieses als
sWindstillung” bezeichnete Phédno-
men sich als Folge des vor allem men-
schengemachten Klimawandels fort-
setzt, bis 2050 sogar um 15% zunehmen
kénnte. Diese Abnahme der Windge-
schwindigkeit lief3e sich durch die ak-
tuelle globale Erwérmung erklédren, da
sich mit der durch sie erfolgenden Ver-

ringerung der Temperaturunterschie--
de zwischen den unterschiedlichen

Klimazonen auch die Gradienten des
Luftdrucks zwischen Hoch- und Tief-
druckgebieten verringert haben. Seit
etwa zwei Jahrzehnten hat auch die Be-
deckung durch niedrige Wolken, deren
optische Dichte sowie die als Albedo
bezeichnete Reflektivititin den mittle-
ren nordlichen Breiten und tropischen
Gebieten abgenommen, was aufgrund
verstirkt erfolgender Sonneneinstrah-
lung die Erderwdrmung begiinstigt. In
den vergangenen 10 Jahren war davon
fast der gesamte Atlantik betroffen, was
den dort 2023 zu beobachtenden Hit-
zerekord erkliren konnte. Die Ausbil-
dungniedriger Wolken kann zum einen
durch globale Erwdrmung behindert
werden, weil die Luft in Bodennéhe da-
durch trockener ist, die Wolkenschicht-
dichte abnimmt und Wolken erst in
groferer Hohe bei niedrigeren Tem-
peraturen entstehen kénnen. Anderer-
seits konnte auch die im Rahmen des
Umweltschutzes in den vergangenen
Jahrzehnten erfolgte Verringerung des
AusstoRes anthropogener Aerosole fiir
die Abnahme der Wolkenbedeckung
verantwortlich sein, so dass dadurch
tatsichlich weniger Wolkenkondensa-
tionskeime zur Ausbildung von Wolken
zur Verfligung stehen [17].

Temperaturdnderungen im Rhyth-
mus der Milankovitch-Zyklen

Auch wenn die globale Erdtemperatur
in den Zeitrdumen zwischen 1850 und
1875, 1940 und 1975 sowie 1998 und 2012
sich kaum dnderte, so stieg sie nach En-
de der Kleinen Eiszeit (Bild 10c) doch
kontinuierlich um insgesamt etwa 1,5° C
an. Heute wird befiirchtet, dass sich die-
ser Temperaturanstieg insbesondere
aufgrund der seit etwa 40 Jahren sehr
starken Zunahme der Konzentration
des Kohlenstoff-Dioxids (Bilder 12b, c¢)
in der Erdatmosphire auch in Zukunft
drastisch fortsetzen konnte. In diesem
Zusammenhang lohnt sich allerdings
ein genauerer Blick auf die Tempera-
turentwicklungen der vergangenen Mil-
lionen Jahre.

Seit 2,7 Millionen Jahren befindet
sich die Erde in einem sogenannten Eis-
zeitalter, nachdem beide Polgebiete, von
da abneben der Antarktis auch die Ark-
tis dauerhaft und groffldchig mit Eis-
schilden bedeckt sind. Bild 10a zeigt die
Entwicklung der globalen Erdtempera-
turen in den vergangenen 5,3 Millionen
Jahren, die anhand des Isotopenverhalt-
nisses der stabilen Kohlenstoff-Isotope
2C und ¥C rekonstruiert werden konnte.
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass
sich die Temperaturen immer wieder
aufrelativ kleinen Zeitrdumen um bis zu
10°C veranderten [18]. Es fallt auferdem
auf, dass die Temperaturschwankungen
relativ zu den Temperaturverhéltnissen
um 1950, beginnend vor 1,2 Millionen
Jahren vor heute zunéchst auf Zeitska-
len von rund 41.000 Jahren, seitdem im
Rhythmus von eher 100.000 Jahren, re-
lativ regelmiRig zwischen Warm- und
Kaltzeiten variierend, recht hohe bzw.
sehr niedrige Werte annehmen.

Hoher aufgelost veranschaulicht Bild
10b die Entwicklung der Temperaturen
in den letzten 400.000 Jahren. Die Zeit-
dauer der Kaltzeiten betréigt im Mitte] et-
wa 85.000 Jahre, die der Warmzeiten etwa
15.000 Jahre [19]. Die Temperaturunter-
schiede zwischen den Warm- und Kalt-
zeiten des aktuellen Eiszeitalters konnen
dabei mehr als 10°C, Temperaturschwan-
kungen in den Kaltzeiten bis zu 6°C betra-
gen. Wir leben heute in dem als Holozén
bezeichneten Zeitalter der Erdgeschichte
in einer Warmzeit des aktuellen Eiszeit-
alters, in der bisher Temperaturschwan-
kungen von maximal nur etwa 1,5°C re-
gistriert werden konnten (Bild 10c) [20].
In den vergangenen 10.000 Jahren traten
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immer wieder Klimaoptima (des Holo-
ziin, wihrend der mittelalterlichen und
mittelalterlich und der heutigen Warm-
zeit) mit globalen Temperaturen von bis
zu 16°C und Klimapessima (z. B. wihrend
der Kleinen Eiszeit) von bis zu 14°C auf.
Die mittlere Erdtemperatur betrégt heu-
te etwa 15,1°C.

Es war der schottische Naturforscher
James Croll (1821-1890), der 1864 eine
aufgrund ihrer Qualitdt besonders an-
erkannte Arbeit iiber die mogliche Ent-
wicklung der Eiszeiten durch den Gravi-
tationseinfluss anderer Planeten auf die
Erdbahnparameter veroffentlichte. Ba-
sierend auf den darin entfalteten Ideen
entwickelte der serbische Mathematiker
Milutin Milankovitch (1879-1958) von
1909 bis in die 1940er Jahre seine Theo-
rie {iber die langperiodischen Verdnde-
rungen der Erdbestrahlung durch die
Sonne, wodurch sich die Schwankun-
gen der globalen Erdtemperatur iiber
die vergangenen hunderttausende Jah-
re recht gut erkldren lassen. Er begriin-
dete diese natiirlichen Klimaverande-
rungen auf der Nordhemisphire durch
die periodischen Anderungen wichtiger
Erdbahnparameter, wodurch es zu ei-
nem periodisch aufeinanderfolgenden
Wachstum und Abschmelzen der Eis-
schilde in den Polargebieten kommen
miisste. Die Eis-Albedo Riickkopplung
machte er dabei als Steuerfunktion fiir
den Beginn und das Ende der Kaltzeit-
phasen verantwortlich.

Die Neigung und Prézessionsbewe-
gung der Erdachse sowie die Stirke der
Elliptizitdt des Erdorbits um die Sonne
in einem Schwerpunkt dieser Ellipsen-
bahn stellen die sich periodisch dndern-
den Erdbahnparameter dar. Als entschei-
dende Einflussfaktoren konnen sie den
sich zeitlich systematisch verdndernden
Einfallswinkel sowie die variierende In-
tensitit der Sonneneinstrahlung auf die
Erdoberfliche und damit auch die Ver-
inderungen der globalen Erdtempera-
tur zur Folge haben (Bild 11a). Die Nei-
gung der Erdachse schwankt periodisch
zwischen 21,5° und 24,5° relativ zur Nor-
malen auf der Ekliptik, der Ebene der
Umlaufbahn der Erde um die Sonne. Die
Gravitationswechselwirkung mit dem
Mond gewihrleistet dabei die recht sta-
bile Ausrichtung dieser Achse und damit
auch ein fiir die Lebensentwicklung auf
unserem Planeten so wichtiges weitge-
hend stabiles Klima. Auf Zeitskalen zwi-
schen 19.000 und 24.000 Jahren umlauft
die Erdachse diese Normale in Form ei-



ner Prizessionshewegung. Aulerdem
verdndert sich die Exzentrizitit der El-
lipsenbahn und damit auch der Abstand
der Erde von der Sonne im Perihel und
Aphel periodisch auf typischen Zeitska-
len von etwa 100.000 Jahren. ([21], [22])

Im Rahmen der auch durch Ergénzun-
gen verbesserten Generalisierten Milan-
kovitch-Theorien (GMT) kann heute die
Richtigkeit der Ansétze von Milankovitch
in nicht-linearen Modellrechnungen he-
stitigt werden. Die 100.000 Jahre Zyklizi-
tat der Entwicklung der Erdtemperatur
in den vergangenen 1,2 Millionen Jahre
lasst sich anhand der Ergebnisse dieser
Rechnungen reproduzieren. Auch derzu
etwa diesem Zeitpunkt erfolgende Uber-
gang von der 42.000 Jahre Zyklizitdt kann
damit erkldrt werden. Die CO,-Konzen-
tration spielt dabei offensichtlich eine
wichtige Rolle flir die Verstdrkung der
glazialen Zyklen.

Fiir die angenihert periodischen An-
derungen der Erdbahnparameter sind
vor allem die von der Sonne, den ande-
ren Planeten des Sonnensystems sowie
die vom Mond ausgetibten Gravitations-
kriifte auf das Erdellipsoid verantwort-
lich. Von Bedeutung konnten in diesem
Zusammenhang auch die Resonanzbe-
wegungen der planetaren Himmelsob-
jekte untereinander sein. Besonders
auffallend istdie Tatsache, dass sich die
Venus, die Erde und der Jupiter sehr ex-
akt alle 11,07 Jahre entlang einer Linie
ausrichten, also in Konjunktion zuei-
nander stehen (Bild 11b). Die Verbin-
dungslinien zwischen der Sonne und
den besonders massereichen Planeten
Jupiter und Saturn bilden aullerdem al-
le 19,86 Jahre einen rechten Winkel un-
tereinander. Und die Sonne rotiert alle
11,86 Jahre um das Baryzentrum, den
gravitativen Schwerpunkt des Sonnen-
systems.

Langzeitige Anderungen der
Temperatur und Kohlendioxid-
Konzentration

Auch wenn sich der Klimawandel durch
eine Vielzahl variierender Messgrofien
charakterisieren lisst, so wird doch
héufig vor allem die Entwicklung der
auf der Erdoberfliche gemessen Tem-
peraturen zu dessen Veranschaulichung
verwendet. In Bild 12a sind die Schwan-
kungen der mittleren Erdtemperaturen
der vergangenen 500 Millionen Jahre re-
lativ zur mittleren Temperatur fiir den

Zeitraum von 1960-1990 dargestellt. In
den fritheren Phasen der Erdgeschichte
vor einigen 100 Millionen Jahren traten
offensichtlich langfristige Temperatur-
spriinge von bis zu 16°C auf, wéhrend
die Temperaturen in den vergangenen
10.000 Jahren relativ konstant blieben,
das Klima folglich also recht stabil war.
Aufgrund des durch uns Menschen stér-
ker beeinflussten Treibhauseffekts rech-
nen viele Wissenschaftler fiir 2050 bzw.
2100 allerdings mit einem sehr starken
Anstieg der mittleren Erdtemperaturen.

Wie im vorangegangenen Abschnitt
erldutert, waren die regelméafigen Va-
riationen der Erdbahnparameter auf-
grund gravitativer Wechselwirkungen
im Sonnensystem wohl die Haupttrei-
ber des starken natiirlichen Klimawan-
dels der vergangenen 2,7 Millionen
Jahre. Trotz starker periodischer Va-
riationen der magnetischen Sonnen-
aktivitdt auf unterschiedlichen, sehr
speziellen Zeitskalen, dnderte sich die
Gesamtintensitit (TSI) der elektromag-
netischen Strahlung, die von der Sonne
ausgehend in die Erdatmosphire ein-
trat, zumindest seit 1800 vermutlich al-
lerdings nur recht wenig [23]. Der im 20.
Jahrhundert stirkere Anstieg der Erd-
oberflichentemperaturen kann durch
die Schwankungen der TSI allein nicht
gut erklart werden. Stattdessen wird da-
fiir von vielen Wissenschaftlern der seit
1850 mit der Temperaturentwicklung
weitgehend einhergehende Anstieg
der gemessenen CO,-Konzentration in
der Erdatmosphére hauptverantwort-
lich gemacht.

Bild 12b zeigt die Entwicklung der
Kohlendioxid-Konzentration der ver-
gangenen 400 Millionen Jahre. Diese
schwankt ebenfalls im Lauf der Zeit
zwischen etwa 200 ppm und mehr als
2000 ppm sehr stark. In Ansitzen er-
kennt man dabei eine mogliche Korre-
lation mit der Temperaturentwicklung.
Die CO,-Konzentration betréigt im Au-
genblick etwa 427 ppm. Aufgrund des
durch den Menschen in den vergange-
nen Jahrzehnten verursachten zuneh-
mend stérkeren AusstoRes dieses Treib-
hausgases wird ein weiterer drastischer
Anstieg auch der Erdtemperaturen be-
fiirchtet. ([24], [25])

Tridgt man sowohl die Tempera-
turanomalien als auch die CO,-Konzen-
trationen fiir die vergangenen 800.000
Jahre gemeinsam in ein Diagramm ein
(Bild 12c), so zeigt sich im Zeitalter
der Milankovitch-Zyklen eine sehr en-

ge Korrelation zwischen diesen beiden
Messgroflen. Die Temperaturentwick-
lunglduft der Entwicklung der CO,-Kon-
zentration dabei allerdings teilweise vo-
raus. Es bleibt daher zumindest unklar,
ob die Konzentration von CO, wirklich
die Temperaturauspragung bestimmt,
ob dies nicht umgekehrt der Fall sein
kénnte, die Temperatur also die CO.-
Konzentration bestimmt, oder ob sich
beide Gréfien eher abhéngig von ande-
ren Klimatreibern parallel zueinander
entwickeln [26].

Uber die Strahlungsbilanz, den
Treibhauseffekt und anthropoge-
ne Klimaeinfliisse

Der natlirliche Treibhauseffekt spielt
eine sehr wichtige Rolle fiir die Ener-
giebilanz, die stark dominierend vor al-
lem durch die Strahlungstransportpro-
zesse in der Erdatmosphére bestimmt
wird. Wenn die Oberflichentemperatur
konstant bleiben soll, dann miisste die
Strahlungsbilanz dafiir sorgen, dass die
von der Sonne in die Atmosphire ein-
gestrahlte elektromagnetische Energie

"im Gleichgewichtszustand stets wieder

durch die Atmosphére ins Weltall abge-
strahlt wird. Abweichend von diesem
recht theoretischen Konzept kénnte die
vorallem in den letzten Jahrzehnten er-
folgte Erwarmung der Ozeane, der Erd-
oberfliche sowie der Atmosphire eher
fiir die Ausbildung eines Energieun-
gleichgewichts sprechen. [27]

Bild 13averanschaulicht die h6henab-
hingigen Temperaturverhiltnisse inden
unterschiedlichen Schichten der Erdat-
mosphére. Die Thermosphéare und Me-
sosphire als duflerste Atmosphirenschi-
chten werden durch solare UV-Strahlung
sowie hochenergetische solare und kos-
mische Partikel so aufgeheizt, dass die
Materie in der sogenannten Ionosphé-
re stirker ionisiert wird. In Zeiten star-
ker Sonnenaktivitdt dehnen sich diese
Schichten sehr weit sowohl in Richtung
der Exosphére aullerhalb des Erdsys-
tems, als auch in die unterhalb der Me-
sosphdre gelegene Stratosphire aus,
in der sich die stratosphérische Ozon-
schicht entwickelt. Die darin ablaufen-
den physikalischen und chemischen Pro-
zesse konnen iiber die Tropopause als
Grenzschicht zur darunterliegenden Tro-
posphére hinweg deutlichen Einfluss auf
das vor allem dort ablaufende Wetter-
und Klimageschehen nehmen.
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Ursache Folgen

Wachstum der Weltbevélkerung

«zunehmender Energiebedarf
» verstarkter atmungsbedingter CO_-Ausstof

Zunahme der Verbrennung fossiler
Energietrdager

«zunehmende Treibhausgasemission (CO,, CH,)
« verstarkter Abgasausstol? (Stick-, Schwefeloxide)

Zunahme der ,Gewinnung regene-
rativer Energien

« veranderte Energiebilanz (Windkraftwerke)
«Veranderung der Erdalbedo (Solarkraftwerke)

Wachstum von Megastadten in
Ballungsgebieten

« verstarkte Warmeinseleffekte (Klimaanlagen)
« Riickbau der Wald-, Wiesen- und Ackerflichen

Verstarkung des globalen Ver-
kehrsaufkommens

» zunehmende Wolkenbildung durch Aerosolausstof
« Reduzierung der Biomasse

« Erzeugung troposphérischen Ozons
« zunehmende Verschmutzung der Weltmeere

« Algenwachstum

ceverse wiZung

Abholzung der Regenwalder

« Abbau der Biomasse

+ Reduzierung der Senken fiir Treibhausgase

+ reduzierte Wasseraufnahme, Storung des Wasser-
kreislaufs

Tabelle 2 Mégliche Ursachen und Folgen anthropogener Klimabeeinflussung

In Bild 13b sind die komplexen Strah-
lungsenergiefliisse im Klimasystem der
Erde mit Angaben {iber deren jeweili-
ge Leistung pro Quadratmeter darge-
stellt. Basierend vor allem auf Satelliten-
messungen ermdglicht dieses ermittelte
Energiebudget allerdings nur einen un-
gefdhren Uberblick iiber die troposphi-
rischen Strahlungstransportverhaltnis-
se. Mit durchschnittlich 340 W/m? darf
fiir den Energiefluss der Sonne in die
Erdatmosphére nur 1/4 des Wertes fiir
die Solarkonstante verwendet werden.
Zwar beleuchtet die Sonne aufgrund der
Erdrotation im Laufe eines Tages nach-
einander alle Bereiche der Erdoberfl-
che. Deren Gréfe betrigt zwar 4 - R é,
die jeweils bestrahlte Kreisfliche hat
aber nur eine Grofe von nR Ez Etwa
48 % der eingestrahlten kurzwelligeren
Sonnenenergie gelangt direkt auf die
Erdoberflidche, 23 % der Strahlung wer-
den in der Erdatmosphére absorbiert
und 29 % zuriick ins Weltall reflektiert.
Nur etwa 12 % der von der Erdoberfla-
che aufgenommenen, in Wiarme um-
geformten und abgestrahlten Energie
gelangt als Infrarotstrahlung in einem
speziellen Frequenzbereich durch ein
sogenanntes atmosphirisches Fenster
direkt zuriick ins Weltall.

Kohlendioxid mit seinem durch-
schnittlichen Volumenanteil von rund
0,08% an der Zusammensetzung der
Luft, in der Stickstoff mit 78 %, Sauer-
stoff mit 21 % sowie Argon mit0,9 % die
dominierenden Anteile haben, gehort

zu den natiirlichen Treibhausgasen.
Aufgrund ihrer speziellen Eigenschaf-
ten bewirken diese Molekiile eine Art
Wirmestau fiir infrarote Strahlung in
der Troposphire und Stratosphére, den
unteren Schichten der Erdatmosphire
(Bild 13a). Aufgrund des durch diese Ga-
se vermittelten natlirlichen Treibhaus-
effekts sind die Temperaturen auf der
Erdoberfliche mit rund 15°C um 33°C
héher als ohne deren Existenz.

Mit etwa 75% an der Wirkung des
Treibhauseffektes beteiligt, ist Wasser-
dampfauch im Zusammenhang mit der
Wolkenbildung das wichtigste natiirli-
che Treibhausgas, dessen atmosphiri-
sche Konzentration sehr stark zeiten-
und breitenabhéngig ist und durch
starke Verdampfung des Meereswas-
ser (H,0) voriibergehend auf bis zu 3 %
ansteigen kann. Demgegeniiber tragen
Kohlendioxid (CO,) mit 19 %, Ozon (0,)
mit 4% deutlich weniger, Di-Stickoxid
(N,0) und Methan (CH,) als weitere na-
tiirliche Treibhausgase mitjeweils etwa
1% vergleichsweise sehr viel weniger
zur Erwarmung der Erdatmosphére bei.
Obwohl Ozon nur einen Volumenanteil
von rund 0,000006 % der Atmosphéaren-
konzentration besitzt, ist der Einfluss
dieses Molekiils doch von klimarelevan-
ter Bedeutung, inshesondere was die
Prozesse in der Stratosphére der Erde
betrifft. Von der UV-Strahlung der Son-
ne erzeugt (Bild 15), bewirkt die stra-
tosphérische Ozonschicht eine Aufhei-
zung dieser Atmosphérenschicht, und
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sie schiitzt uns vor dem Eindringen be-
sonders hochfrequenter, lebensbedro-
hender harter UV-Strahlung.

In den mehratomigen Treibhaus-
gasen ist die elektrische Ladungsver-
teilung asymmetrisch und daher po-
larisiert. Diese Gase konnen unter
Einwirkung elektromagnetischer Wech-
selfelder im Wiarmestrahlungsbereich
von aullen in Rotation oder Schwingun-
gen versetzt werden. Sie nehmen dabei
Energie auf, die sie in den unteren, dich-
teren Schichten der Atmosphére rela-
tiv schnell durch Stofprozesse an be-
nachbarte Molekiile iibertragen kann,
wodurch diese Atmosphérenschichten
insgesamt aufgeheizt werden. In diin-
neren Schichten bewirken die rotieren-
den und gegeneinander schwingenden
positiven und negativen Ladungen der
sich im angeregten Zustand befindli-
chen Treibhausgase aufgrund seltene-
rer Stofprozesse, dass die anfangs auf-
genommene Energie, wie von einer
Sendeantenne aus, auch wieder als In-
frarotstrahlung in alle moglichen Rich-
tungen abgestrahlt werden kann. Die
einzelnen Treibhausgase besitzen da-
bei jeweils sehr charakteristische, sich
teilweise iliberlappende Frequenzbin-
der, in denen die Warmestrahlung ganz
spezieller Wellenldngen absorbiert und
danach, diffus in alle méglichen Rich-
tungen verteilt, auch wieder reemittiert
werden kann.

Der schwedische Physiker und No-
belpreistriger fiir Chemie Svante Au-
gust Arrhenius (1859-1927) entwickelte
1895 eine Theorie zum Treibhauseffekt.
Er stellte als erster die Hypothese auf,
dass eine globale Erwdrmung durch
die anthropogene Kohlendioxid-Emis-
sion aufgrund der Verbrennung fossiler
Energietriiger wie Kohle, Ol und Erdgas
erfolgen miisste, weil atmosphérisches
CO,-Treibhausgas die von der Erde abge-
strahlte infrarote Warmestrahlung ab-
sorbieren und dadurch das Erdklima
aufheizen wiirde. Wasserdampf kénn-
te dabei wie Kohlenstoffdioxid wirken
und die ErwaArmung verstirken.

2021 bekam der deutsche Klimafor-
scher, Meteorologe und Ozeanologe
Klaus Ferdinand Hasselmann zusammen
mit dem US-amerikanischen Meteorolo-
gen Syukuro Manabe den Nobelpreis fiir
Physik fiir deren Beitrage zum Verstind-
nis komplexer physikalischer Systeme,
insbesondere fiir die physikalische Mo-
dellierung des Klimas der Erde, fiir die
quantitative Analyse von dessen Varia-



tionen sowie fiir dic zuverldssige Vor-
hersage der Erderwirmung. Hasselmann
entwickelte eine Modellvorstellung da-
riiber, wie das teilweisc wechselhaft,
teilweise chaotisch sich verdndernde
Wetler, mit dem hiufig eher kontinu-
ierlich sich entwickelnden Klima zu-
sammenhéngen kénnte. Er entdeckte
Methoden zur Identifizierung von Sig-
nalen, die den Einfluss sowohl natirli-
cher als auch menschlicher Rinflussfak-
toren erkennen lassen, mit Hilfe derer
dann auch menschliche Fingerabdrii-
cke als Verursacher der Erderwirmung
aufgrund des Ausstofles von CO, nach-
gewiesen werden konnten.

Nach der allgemeinen Theorie des
Treibhauseffektes kann die Verdopp-
lung der atmosphérischen CO -Konzen-
tration einen natiirlichen Anstieg der
Erdoberflichentemperatur von nur et-
wa 1°C verursachen, Nach der Hypothe-
s¢ des verstirkten anthropogenen CO.-
Effekts sollte dic seit Anfang der 1950er
Jahre zu beobachtende Erwarmung da-
gegen allein durch menschliche Aklivi-
titen erkliart werden. Auch Wolkenpro-
zesse und Verianderungen der Albedo
werden dahei als magliche Klimatreiber
berticksichtigl. Weitere natiirliche Kli-
maeinflussfaktoren, zum Beispiel durch
die Sonne sowie Wirmetransportpro-
zesse in den unterschiedlichen Schich-
ten der Erdatmosphdre und der Ozea-
ne, spielen in den Einschdtzungen des
Weltklimarates IPCC dagegen nur eine
untergeordnete Rolle. Da der heutige
und erwartete weitere Anslieg der Erd-
temperaturen aber deutlich griler ist,
als es nach der Theorie des CO_-Treib-
hauseffektes zu crwarten wire, muss-
ten unbedingt zusitzliche Folgeeffekte
des Anstiegs der CO,-Konzentration in
Form komplexer Riickkopplungsprozes-
s¢ wirksam werden.

Generell kénnten kleinste Verdnde-
rungen im hochkomplexen Klimasys-
tem verschiedenartigste physikalische,
chemische oder auch biclogische Pro-
zesse auslésen, die hier deutliche An-
derungen der Temperatur- und anderer
Klimaparamelter zur Folge haben. Bei-
spiclsweisce bewirkt ein CO,-getriebe-
ner Temperaturanstieg die Verdunstung
von Wasser, dadurch eine Zunahme der
Konzentration des Wasserdampfes in
der Atmosphére und eine weitere Tem-
peraturerhéhung, weil Wasserdampf ja
ein besonders wirksames Treibhausgas
ist. Andererseits unterstiitzt ein hdhe-
rer Wasserdampfgehalt die Ausbildung
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10 Anderungen der globalen Erdtemperaturen in den vergangenen 5,5 Millionen Jahren, a Reken-
struktion der Temperaturdnderungen in den vergangenen Millionen Jahren der Erdklima-Geschichte
relativ zur Temperatur um 1950 (AT = 0°C in der Graphik) anhand des Anteils des Sauerstoftisotops in
Sedimentkernen. In den vergangenen 2,7 Millienen Jahren erfolgten dabei auffallend regelmatige
Temperaturschwankungen mit typischen Zykluslangen von etwa 41.000 bzw. 100.000 Jahren. b Relativ
periodische Schwankungen der Erdtemperaturen um 10 bis 12 Grad zwischen Warmzeiten (Dauer ca.
20-30.000 Jahre} und Kaltzeiten (Dauer ca. 80-100.000 Jahre) des aktuellen Eiszeitalters im Rahmen
sagenannter Milankovilch-Zyklen. ¢ Schwankungen der Temperaturen auf der Nordhalbkugel im Ver-
lauf der aktuellen Warmzeit. Neben Klimaoptima (des Holozins, in der Romerzeit, im Mittelalter und
aktuelles) treten immer wieder auch Klimapessima (2. B. wihrend der Kleinen Eiszeit) auf. R. A. Rohde/
wikipedio; Wikimedia Commons; U. v. Kusserow nach W Dansgoard (1965)/ C. D. Schonwiese (1995}
« Michael Heinzelmann - Klimawandel, das Holozan (Vorlesung 4, Teil 1 von 3) hitps://wuav.youtube.
com/watch?v=n4DSPIER2KD
» Michael Heinzelmenn - Klimawandel, das Holozan (Vorlesung 4, Teil 3 von 3) https://www.youtube.
com/watch?v=M213jdZ36uk

von Wolken, wodurch die als Albedo
bezzeichnete atmosphirische Riick-
streufithigkeit, zunimmt, die Tempera-
tur dadurch absinken kann. Zusiatzliche
Erwirmung kann auf lingeren Zeitska-
len fiir das Abschmelzen der Poleiskap-
pen sorgen, was eine Verringerung der
Eis-Albedo zur Folge hitte.

Zur Abschiitzung der Auswirkungen
des durch den Menschen verursachten
zusilelichen Treibhauseffektes miissen

cine Vielzahl positiver und negativer
nicht-linearer Riickkopplungsprozesse
beriicksichtigt werden. Solche Klima-
Riickkopplungen kénnen nicht direkt
beobachtet und vermessen werden. Ei-
ne Vielzahl von Prozessen wechselwir-
ken dabei mehr oder weniger abhiin-
gigvoneinander. Vielleicht sind manche
von ihnen durch Wissenschaftler auch
noch gar nicht als relevant erkannt wor-
den. Von daher besteht eine grofle Un-
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lation auf die Erdbahnparameter und das Erdkli-

ma. a Periodische Variationen der Exzentrizitat des elliptischen Erdorbits, der Neigung der Erdachse
sowie ihrer Prazessionsbewegung als charakteristische Erdbahnparameter, die auf unterschiedlich
langen Zeitskalen im Verlauf der Milankovitch-Zyklen deutlichen Einfluss auf das Erdklima genommen
haben. b RegelmaRige Venus-Erd-Jupiter-Konjunktionen, Saturn-Jupiter-Quadraturen und periodi-
sche Bewegunpen der Sonne um das Baryzentrum des Sonnensystems konnten Einfluss auf die perio
dischen Variationen des solaren Aktivitatszyklus, dadurch indirekt auch auf das Erdklima nehmen. U,

v. Kusserow/NAS; U. v. Kusserow/NASA/C. Smi

+ Michael Heinzelmann - Klimawandel Vorlesung 3:
youtube.com/watch?v=kiv3lswUiM4

« Bright Side Science -Earth
watch?v=c4l1WIfiPZo

sicherheit bei der Abschitzung des zu-
sitzlichen Einflusses auf die Erhéhung
der Erdtemperatur.

Arrhenius war bereits vor 130 Jahren
davon ausgegangen, dass sich die Erd-
temperatur bei einer Verdopplung der
CO.-Konzentration auch aufgrund von
Folgeeffekten grundsitzlich um 5°C er-
wirmen miisste. Die Temperaturerho-
hung, die bei Verdopplung der Konzen-
tration allein dieses Treibhausgases zu
erwarlen sein sollte, wird heute als Kli-
masensitivitat bezeichnet. Nach dem
jlingsten 6. Sachstandshericht des IPCC
aus dem Jahre 2021 liegen die unsiche-
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Eis- und Warmzeiten (Teil 2 von 2) https://www

Vhatis a Barycenter? https://www.youtube.com/

ren Schitzwerte fiir diese Grile, die im
Rahmen globaler Klimamodellrechnun-
gen und durch Datenanalyse beobachte-
ter Klimaianderungen ermittelt wurden,
zwischen 2,5°C und 4°C. [28]

Basierend auf detaillierten Daten aus
ciner Datenbank hat der deutsche Physi-
ker Hermann Harde in den vergangenen
Jahren umfangreiche Modellrechnun-
gen zum spektralen Absorptionsverhal-
ten der drei Treibhausgase H,0, CO,, O,
und CH, in den unterschiedlichen Kli-
mazonen vom Aquator bis zu den Pol-
gebieten durch cine Vielzahl von erd
atmosphdrischen Schichten hindurch
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ausgefiihrt. Global gemittelt {iber die-
se Klimazonen konnte er aufzeigen,
dass der stark breitenabhidngige Was-
serdampfgehalt entscheidend, im kurz-
welligeren Strahlenbereich zu 94 %, im
langwelligen Bereich zu etwa 80 %, fiir
die Aufheizung der Atmosphiire verant-
wortlich ist. Mitzunchmender CO_-Kon-
zentration zeigt der Temperaluranstieg
dabei einen abflachenden Verlauf, was
auf die zunehmend gesittigte Absorp-
tion in den absorbierenden Spektralli-
nien schlieffen ldsst. Iiir dic Absorpti-
onsbilanz hat er in seinen Rechnungen
zur Absorption des Sonnenlichts und
der von der Erde ausgesandten Infrarot-
strahlung eine Strahlungstransferglei-
chung in den bis zu 228 unterschied-
lichen Atmosphirenschichten fiir den
Aquatorbereich, die mittleren Breiten
sowie die Polgebiete verwendet. [28]
Zur Auswirkung auf das Klima und
zur Ermittlung der Klimasensitiviti-
ten hat Harde Simulationsrechnungen
durchgefiihrt. Bei scinen Ergebnissen
handelt es sich nicht um grobe Schiit-
zungen, sondern differenziertere Be-
rechnungen fiir die unterschiedlichen
Klimazonen. In einem Zweilagenklima-
modell berechnete er die Auswirkungen
des Treibhauseffektes, beriicksichtigte
Verdunstungsprozesse, Konvektions-
stromungen zwischen der Erdoberfla-
che und der Atmosphére sowie den Wir-
metransfer zwischen den Klimazonen
durch Winde und ozeanische Strémun-
gen. Ergebnis seiner Simulationsrech-
nungen waren schlicfflich auch Aussa
gen tiber die Klimasensitivitdten. In den
Tropen betragt sie nur 0,61°C, in den
mittleren gemifigten Breiten 0,59°C
und in den Polgebieten 0,82°C. Als Er-
gebnis seiner Medellrechnungen ergibt
die gewichtete Mittelung tiber alle Kli-
mazonen dabei einen Wert von 0,62°C
fur die Klimasensitivitit auf der Erde.
Die Ozeane absorbieren nahezu 30 %
des anthropogen erzeugten atmosphiri-
schen Kohlendioxids aufgrund mensch-
licher Aktivititen. Auch Seegras-, Algen-
und Mangrovenwilder stellen in diesem
Zusammenhang wirksame aquatische
Systeme dar. Weitere wichtige CO.-
Senken findet man in der Biosphire, in
Wildern, Mooren und Graslandschaf-
ten. Mittels Photosynthese nchmen die
Pflanzen hier CO, auf, lagern Kohlen-
stoff in organischen Stoffen an und ge-
ben Sauerstoff ab, der fiir das Leben auf
unserem Planeten von zentraler Bedeu-
tung ist. Auch die Lithosphare wirkt als



Kohlenstoffsenker, in dem dabei unter
Wettereinfluss aufl ldngeren Zeitska-
len Carbonatgestein gebildet wird. Ein
Teil des hier gebundenen Kohlenstoffs
wird bei Vulkanausbriichen allerdings
unter anderem in Form von Kohlendi-
oxid mehr oder weniger eruptiv wieder
freigesetzt.

Es miisste unter anderem auch in
diesem Zusammenhang geklirt wer-
den, inwieweit die aktuell recht star-
ke Zunahme der atmosphdrischen
CO,-Konzentration nicht allein men-
schengemacht ist, sondern inwieweit
sie in Anteilen nicht auch auf natiir-
liche Weise crzeugt wird. Uber dem
Meeresspiegel gibt es auf der Erde 1500
Vulkane, die im Holozén, also in den
vergangenen 10.000 Jahren mchr oder
weniger aktiv waren. Schiilzungen iiber
die Anzahl der Unterwasservulkane ge-
hen dariiber hinaus von Hunderttau-
senden bis zu einer Million Vulkanen
aus. Der Hunga-Tonga-Unterwasservul-
kan im Siidpazifik brach 2022 aus und
spuckte gewaltige Mengen an Treibh-
ausgasen, vor allem Wasserdampfund
CO, aus.

Zwar istdie verbreitete wissenschaft-
liche Meinung, dass der Einfluss sol-
cher Vulkaneruptionen auf das Klima
nur minimal sein kann und auch nur
kurzzeitig wirksam wire [30]. In den
letzten Jahren wurden allerdings 19.000
neue Unterwasservulkane entdeckt, die
nach ncuesten Erkenntnissen mogli-
cherweise bis zu dreimal mchr CO, als
bisher vermutet emittierten konnten.
300,000 Quadratkilometer betragt die
Fliche des grofiten Einzelvulkans ost-
lich von Japan auf dem Grund des Pazi-
fischen Ozeans. L&'thi Seamount heifdt
der grofite aktive Unterwasservulkan,
der 35 km siidlich der Hauptinsel ,.Big
Island” des hawaiianischen Archipels
gelegen ist. Auf dieser Insel wird bereits
seit 1958 regelmiflig dic atmosphari-
sche CO,-Konzentration in einer Mess-
station auf dem 4169 m hohen Mauna
LoaVulkan gemessen. Nachdem dieser
Vulkan 2022 ausgebrochen war, muss-
te diese Messtation kurzzeitig auf den
4207 m hohen, 34 km entfernt gelege-
nen Vulkan Mauna Kea verlegt werden.
Es stellt sich vor diesem Hintergrund
die Frage, ob diese beiden Stationen fiir
die Messungen der CO_-Konzentration,
deren Werte fiir die Einschitzung der
Klimaentwicklung tiberall auf der Welt
heute verwendet werden, tatsachlich
schr gut geeignet sind.
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12 Temperaturschwankungen sowie Entwicklungen der atmosphdrischen Kehlenstoffdioxid-Konzent-
rationen in den vergangenen 500 Millionen Jahre. a Schwankungen der globalen Erdtemperaturen im

Laufe von einigen 100 Millionen Jahren um bis zu 20

"C. b Schwankungen der Konzentrationen des at-

mosphdrischen Kohlendioxids im Verlauf der Erdgeschichte in den vergangenen 420 Millionen Jahren
um bis zu 2000 ppm. ¢ Temperaturen und atmosphirische CO,-Konzentrationen der letzten 800.000
Jahren im Verlauf der Milankovitch-Zyklen. G. Fergus: G.L. Foster et al.; M. Shan/ J, Shakun/ D. Liithi et

al. (2008)/J. Jouzel et al. (2007)/U. v. Kusserow

Auch wenn der CO,-AusstoR fiir ein
konkretes Land sich nicht einfach und
nur indirekt aus dem Umfang der je-
weils verwendeten fossilen Brennstoffe
berechnen lidsst, soist die Aussage doch
bemerkenswert, dass dieser Emissions-
faktor in Deutschland in den vergange-
nen sechs Jahr stagniert, offensichtlich
relativ stabil geblieben ist.

Abgesehen von der anthropoge-
nen Verstirkung des Treibhauseffek-
Les gibt es mehrere andere, dabei sehr
grundsitzliche Prozesse, durch die der
Mensch deutlichen Einfluss auf das Erd-
klima nehmen kann (Tabelle 2). Vor al-
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lem wegen des fortschreitend starken
Wachstums einerimmer anspruchsvol-
ler werdenden Wellbevilkerung besteht
in einer globalisierten Welt ein immer
groRer werdender Energiebedarf. Die
Stidte vergroRern sich zunehmend in
riesigen Ballungsgebicten. Gleiches gilt
fir die Industrien und den Ausbau der
Verkehrswege auf dem Land, den Mee-
ren und in der Luft, was hiufiger eine

_ starke Verschmutzung der Umwelt zur

Folge hat. Nicht nur dic Nahrungsmit-
telherstellung muss dabei zur zufrie-
denstellenden Versorgung der Bevil-
kerung sehr intensiviert werden, was
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13 Finstrahlung der Sonne in die Erdatmosphadre. a Darstellung der gemittelten Temperaturen in den
unterschiedlichen Schichten der Erdatmosphare. Durch hochenergetische elektromagnetische Strah-
lung sowie durch solare und kosmische Strahlung aus dem fernen Universum werden die Thermo-
und Mesosphire ionisiert, Sauerstoffatome, Sauerstoff- und Ozonmolekiile in der stratospharischen
Ozonschicht durch komplexe physikalische und chemische Prozesse wechselseitig ineinander umge-
wandell. b Schemalische Darstellung der Umwandlungsprozesse der von der Sonne in das Erdsystem
eingestrahlten elektromagnetischen Energie, die flr den Energiehaushalt im Klimasystem der Erde
von entscheidender Bedeutung ist. U. v. Kusserow; U. v. Kusserow/NASA

« Strahlungs- und Wéarmehaushalt der Erde https://www.youtube.com/fwatch?v=BlIQd1wTxiz0

« Wieviel tragen und die Sonne zur globalen Enwarmung bei? https://www.youtube.com/

watch?v=6haqGBFCjLs

in zunehmendem MaRe auch zur Aus-
beutung der Natur, zur Reduzierung
der Biomasse fithrt. Neben der dadurch
verstirkten Abgas- und Treibhausgas-
emission sowie genereller Umweltver-
schmutzung kénnen auch Verande-
rungen der Energiebilanz, des Wasser-,
Kohlenstoff- oder Stickstoffkreislaufs,
der Wolkenbedeckung und des Albe-
do-Effektes sehr wohl entscheidenden
klimarelevanten Einfluss auf die Tem-
peraturentwicklung und andere Kli-
maparameter sowie auf die sehr wohl
relevanten atmosphirischen und ozca-
nischen Warmetransport- und Speiche-
rungsprozesse im Lrdsystem nehmen.

Klimarelevante ,,Top-Down“- und
»Bottom-Up“- Prozesse

Klimarelevante Prozesse in der Erdat-
mosphire lassen sich in zwei Kategori-
enaufteilen, je nachdem, ob sicdortvon
oben nach unten (,Top-Down") oder von
unten nach oben (,Bottom-Up“) Einfluss
nehmen (Bild 14). Beide Einflussrich-
tungen wirken dabei nicht unabhangig
voneinander, denn sie kdnnen sich auch
wechselseitig beeinflussen. So bestimmt
beispiclsweise die Sonneneinstrahlung
von oben die klimazonenabhangige Aus-
prigung der Vegetation unten auf der

Oberfliche, wiithrend in Regenwildern

die Ausdiinstung chemischer Verbindun-

gen wie etwa Isopren von unten die Bil-
dung von Acrosolen unterstiitzt, die oben
wesentlich zur Wolkenbildung beitragt.

In Bild 14a sind wichtige klimarele-
vante ,,Top-Down*-Prozesse iiberblick-
artig veranschaulicht.

1. Die stratosphirische Ozon-Dyna-
mik: Die UV- und Teilchenstrahlung
der Sonne sowie kosmische Strahlung
bewirken unter zusitzlichem Einfluss
komplexer chemischer Prozesse die
Ausbildung und Entwicklung der stra-
tosphirischen Ozonschicht, durch
die auch Anderungen der Tempera-
tur-und Stromungsverhiltnisse in der
oberen Troposphire verursacht wer-
den.

2. Die Wolkenbildungsprozesse: Ge-
ladene kosmische und hochener-
getische solare Partikel kénnen die
Ausbildung gréflerer Aerosole und
Kondensationskerne und dadurch
die Entwicklung von Wolken un-
terstiitzen, in denen Sonnenstrah-
lung absorbiert und reflektiert wird,
durch die sich die Albedo im Erdsys-
tem stark verindern kann, in denen
Gewitter ausgeldst werden und von
denen Niederschldge ausgehen.

3. Aerosol-Einfluss und Treibhausef-
fekte: Atmosphérische Aerosole und
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Treibhausgase kinnen die Sonnen-
strahlung reflektieren, streuen, bre-
chen bzw. absorbieren und reemit-
tieren, dadurch deutlichen Einfluss
auf die Strahlungsbilanz, den Ener-
gichaushalt im Erdsystem nehmen.

4. Erdoberflichenprozesse: Dic Son-
nenstrahlung heizt ortsabhingig
die Oberfliche der Erde, verstarkt
die Megastidte in Ballungszentren
auf, lasst Gletscher schmelzen. Sie
ermoglicht das Pflanzenwachstum,
treibt dic komplexen Strémungs-
vorgange in den Ozeanen, in denen
Energie langzeitig gespeichert wer-
den kann, und aus denen Wasser zur
Wolkenbildung verdampft.

In Bild 14b sind wesentliche Klimaein-

fluss nehmende Bottom-Up-Prozesse

iiberblickartig dargestellt.

1. Antrieb atmosphirischer Zirku-
lationen: Die im Erdboden bzw. in
den turbulent oder zyklisch variie-
renden Meeresstrémungen gespei-
cherte Sonnenenergie treibt den at-
mosphirischen Wirmetransport in
meridionalen bzw. dquatorialen Kon-
vektionszellen.

2. Erzeugung natiirlicher Aeroso-
le: Die die Wolkenbildung ermégli-
chenden Acrosole entstehen vor al-
lem durch die Erosion von Wiisten
in Form von Wiistensand, durch die
Erosion von Landschaften als Mine-
ralstaub, bei der Meeresgischt durch
Salzkristalle, durch Aussendung bio-
gener Teilchen von Algen, aus Wald-
und Wiesenlandschaften in Form von
Pollen, Sporen, Bakterien oder Viren
sowie aus vulkanischer Asche.

3. Ausbreitung atmosphirischer Wel-
len: Durch Berge, aufeinandertref-
fende Luftmassen oder Gewitter
konnen Luftmassen unter Gravita-
tionseinwirkung die Anregung und
Ausbreitung regionaler atmosphiiri-
scher Schwerewellen bzw. wesentlich
groRskaligerer globaler und langwel-
ligerer Planetarer Wellen bewirken.
Letztere beeinflussen die globale At-
mosphirenzirkulation, den polwir-
tigen Wéarmetransport durch die Po-
larwirbel sowie das Schlingeln der
Jetstreams im Zusammenhang mit
der Ausbildung ausgepragter Hoch-
bzw. Tiefdruckgebiete.

4. Anthropogene Einfliisse: Durch In-
dustrie, Gewerbe, Transport und
Besiedlung werden eine Vielzahl
von Abgasen und Acrosole durch
menschlichen Einfluss erzeugt. Da-



bei werden als Treibhausgase vor
allem Kohlendioxid, Methan, Stick-
oxide sowie troposphérisches Ozon
erzeuglt, die Landschaften und Welt-
meere durch Miill verunreinigt, die
Atmosphire vor allem tiber stadti-
schen Wiirmeinseln regional auf-
fallend stark erwirmt. Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe unterstiitzen die
Ausbildung von Ozonlochern.

Entwicklungen in der stratospha-
rischen Ozonschicht

Die stratosphirische Ozonschicht, die
die Biosphire sehr effektiv vor dem
Eindringen allzu harter UV-Strahlung
von der Sonne, in Teilen auch von dem
solarer und kosmischer Partikelstrah-
lung schiitzt, spielt cine komplexe Rol-
le im Zusammenhang mit dem Erdkli-
ma. Durch harte solare UVC-Strahlung
mit Wellenlingen kleiner als 240 nm in
der oberen Stratosphdre erzeugt, kann
sie durch energicirmere UVC- sowie
UVB-Strahlung im Wellenlingenbe-
reich zwischen 280 nm und 315 nm,
durch Kosmische Strahlung, aber auch
durch menschengemachte, durch die
Troposphiire aufsteigende Fluorkohlen-
wasserstoffe (FCKWs) abgebaut werden
(Bild 15).

Durch Photodissoziation werden Sau-
erstoffmolckiile (0,) in der Stratospha-
re durch UVC-Strahlung in jeweils zwei
Sauerstoffatome (0) zerlegt (0, + hv (A
<240nm)-> 2 0). Katalysiertdurch gecig-
nete andere Molekiile oder Atome (K)
konnen sich danach Ozonmolekiile (O,)
ausbilden (0, + O + K= O, + K). Die bei
dieser relativ schnellen Reaktion frei-
werdende iiberschiissige Energie sorgt
in Form kinetischer Energie fiir die Er-
wirmung der Stratosphére. Allzu hau-
fige Verschmelzungen der Sauerstoffa-
tome zu Sauerstoffmolekiilen (20 + K-
0, + K), die dic Ozonbildung behindern
wiirden, finden hier nicht statt.

Kurzwelligere UVC-Strahlung so-
wie vor allem UVB-Strahlung bewir-
ken durch Photodissoziation (03 + hv
(240 nm < A < 340nm) - O, + 0), unter-
stiitzt durch Ozonumwandlung in Sau-
erstoffmolekiile (0, + 0>20,), den Ozo-
nabbau. Auch die Einwirkung freier, in
der Atmosphire haufiger vorkommen-
der natiirlicher Radikale der Hydroxyde
(OH), Stickoxide (NO), Chloride (Cl) oder
Bromide (Br) sowie menschengemach-
te FCKWs kénnen die stratosphdrische
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Ozonschicht stirker zusdiinnen. Unter
Einwirkung der Sonne spiclen sich hier
sehr komplexe chemische Prozesse, ins-
besondere auch auf der Oberfliche von
Acrosolen ab, die in kalten polaren Regi-
onen jahreszeitenabhiingig immer wic-
der auch fiir die Ausbildung sogenann-
ter Ozonlécher sorgen. [31]

Fiir den Ozonschichtabbau in tie-
feren Stratosphirenschichten kdnn-
te auch ein hisher noch umstrittener,
als CRE bezeichneter Elektronen-Re-
aktions-Mechanismus mitverantwort-
lich sein, der durch den Einstrom kos-
mischer Partikelstrahlung erfolgen
soll. Wenn halogenenthaltende Mole-
kiile auf geladenen Oberflichen von
Festkdrpern, Aerosolen oder fliissi-
gen Wolken durch freigesetzte Elekt-
ronen dissoziiert werden, dann kénn-

ten unter nachfolgendem Einfluss der
Sonnenstrahlung verstirkt Cl-lonen
erzeugl werden, die einen effektiven
Ozonabbau zur Folge haben. In etwa
18 km Hbhe, also im Bereich der tie-
feren Stratosphire, erreicht die Kon-
zentration der Elektronen, die durch
den Einstrom hochenergetischer Kos-
mischer Partikel erzeugt werden, tat-
sichlich ihr Maximum. Gerade in Zei-
ten schwacher Sonnenaktivitit, wenn
der Einstrom kosmischer Strahlung in
die Erdatmosphére aufgrund wesent-
lich schwicherer heliosphérischer
Magnetfelder weniger behindert wird,
lassen sich tatsichlich, passend zu die-
ser Theorie, verstiirkte, dabei oft brei-
tenabhiingige Ozonausdiinnungen in
den unteren Stratosphirenschichten
registrieren. [32]
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Die Verstarkung der Ozonschicht be-
wirkt eine Erwérmung der Stratosphi-
re, deren Ausdiinnung dagegen eine Ab-
kiihlung. Je schwicher die Ozonschicht
ist, umso groRer ist der Anteil der UVB-
Strahlung, die neben der nahezu gesam-
ten UVA-Strahlung (315 nm < 2 < 400 nm)
tief in die Atmosphire bis zur Erdober-
flache vordringen kann. Sie bewirkt hier
eine Aufheizung der Atmosphire, der
Ozcanc und der Erdoberfldche. Stra-
tosphdrische Temperaturinderungen
wirken sich dabei bis in die Tropopau-
seund sogar obere Troposphére aus, wo
sie merklichen Einfluss auf die Tempe-
raturverhiltnisse sowic klimarelevant
auch auf die in den oberen Bereichen
der Troposphire stromenden Winde
nchmen konnen.

Aerosole und Wolkenbildungs-
prozesse

Den Einfluss der Wolken auf das aktu-
elle Wettergeschehen konnen wir Men-
schen direkt empfinden. Wenn am
Taghimmel plétzlich dicke Wolken auf-
ziehen, dann spiiren wir deutlich, dass
es kithler wird, weil die Sonne durch

sie verdeckt wird. Dagegen erleben wir

die Nacht als widrmer, wenn Wolken
dafiir sorgen, dass die vom Erdboden
ausgehende Wirmestrahlung in ihnen
sowie durch den Treibhauseffekt absor-
biertund zur Erde zuriickgestrahlt wird.
Uber den Wiisten istdie Luft extrem tro-
cken. Ohne viel Wasserdampf und Wol-
ken heizt die Sonnenstrahlung die Erd-
oberfliche hier am Tage deshalb extrem
stark auf. Des Nachts wird es dort aber
schr kalt, weil die von der Erdoberfla-
che ausgestrahlte Warmeenergie fast
ungechindert in Richtung Weltall ent-
weichen kann. Lisst sich die aktuelle
Klimaerwarmung unter anderem auch
dadurch erkliren, dass die Wolkenbede-
ckung in den letzten Jahrzehnten stetig
abgenommen hat?

Wenn die Wasserdampfkonzent-
ration in der vor allem mit Gasparti-
keln und kleinen Schwebeteilchen ge-
fuillten Luft ihren maximal maglichen,
temperaturabhéngigen kritischen Wert
tberschreitet, die sogenannte relative
Feuchtigkeit von 100 % iiberschreitet,
dann kondensiert der Wasserdamp{im
Umfeld vor allem hydrophiler, wasser-
lichender Kondensationskeime unter
Ausbildung farbloser, nicht sichtbarer
Wassertripfchen (Bild 16). Bei Tempe-

raturen unter -10°C hilden sich dage-
gen Eiskristalle um solche Materiekerne
aus, deren Abmessungen zwischen ei-
nem Nanometer und einem Mikrometer
liegen konnen. GroRe Teilchendichten
der Kondensationskerne, hoher atmo-
sphirischer Wassergehall sowie nied-
rige Temperaturen férdern, unterstiitzt
durch elektrostatische Aufladungen so-
wohl die Entstehung als auch zuneh-
mende Verdichtung dieser Wassertropf-
chen, wodurch Wolken entstehen. Dies
gelingt z. B., wenn Luft beim Aufstieg
abgekiihlt wird, Kaltfronten eindrin-
gen, wenn sich stromende Luftmassen
durchmischen, oder wenn kosmische
Partikelstrahlung die Atmosphire io-
nisiert. Aufgrund von Streuprozessen
werden die Wolken fiir uns sichtbar, so
dass wir deren komplexe Entwicklung
aufunterschiedlichen Zeitskalen direkt
verfolgen konnen. [33]

Die Mechanismen, durch dic Aeroso-
le direkt Einfluss auf das Erdklima neh-
men konnen, sind vielfiltig, aufgrund
beteiligter komplexer Wechselwir-
kungsprozesse mit anderen Phanome-
nen bisher allerdings nurunzureichend
erforscht. Wie beschrieben, sind sie es
zum einen, die den so einflussreichen
Prozess der Wolkenbildung erst ermég-
lichen. Sie besitzen zudem, wie bei-
spielsweise im Fall der RuRpartikel, die
Eigenschaft, Sonnenlicht zu absorbie-
ren, Wirme abzustrahlen und dadurch
die Erwarmung der Troposphdre zu un-
terstiitzen. Wie im Fall mineralartiger
Aerosole, konnen sie das Sonnenlicht
aber auch reflektieren oder brechen,
wodurch sich die Photosphiire eher ab-
kiihlt. In der Stratosphdre kehren sich
die Verhiltnisse dagegen offensicht-
lich um. RuB8partikel kénnen kiihlend,
Mineralpartikel dagegen erwirmend
wirksam werden. In der unteren Stra-
tosphére kdnnen auf der Oberfliche von
Aerosolen zudem photochemische Pro-
zesse vereinfacht ablaufen, die den Ozo-
nabbau zur Folge haben, wodurch die
UV-Strahlung verstiirkt klimarelevan-
ten Einfluss in der Photosphédre nehmen
kann. Andererseits kann die UV-Strah-
lung von Aerosolen aber auch absor-
hiert werden, [34]

Wolken findet man hauptsiichlich in
der Troposphare, zum Teil auch in der
Stratosphire, als leuchtende Gaswolken
sogar in der Mesosphire. Sic entstchen
in unterschiedlichen Héhen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften, bewegen
sichinverschiedene Richtungen mitun-

24  Friedrich Verlag GmbH | ASTRONOMIE + RAUMFAHRT 62 (2025) 3

terschiedlicher Stirke und kénnen sich
unter Umstiinden sehr schnell wieder
auflésen. Uber den Ozeanen werden sic
durch die Verdunstung des Wassers so-
wie durch den Aufstieg von Salzkristallen
in der Meeresgischt oder Dimethylsulfat
aus Algenkulturen gebildet, die hier als
Kondensationskeime wirksam werden
kénnen. Uber den Regenwildern sind
es Bliitenpollen, dic diese Aufgabe {iber-
nehmen. In den Bergen entstehen Wol-
ken durch Aufwinde, beim Aufstieg der
Luftmassenin kithlere Regionen.
Wolken nehmen einen grofen Ein-
fluss auf den Strahlungshaushalt in der
Erdatmosphére. thre Hiufigkeit und
Verteilung kénnen das Weltergesche-
hen iiber lange Zeitriume bestimmen
und damit Einfluss auf die Entwicklung
des Erdklimas nehmen. Aufgrund ih-
rer Riickstrahlfahigkeit tragen tieferste-
hende Wolken stark zur Erdalbedo bei,
was eine Abkiihlung zur Folge hat. lh-
re optische Dichte ist dabei fiir die UV-
Strahlung schr hoch. Lichtabsorption
kann andererseits auch zur Erderwir-
mung beitragen. Gleiches gilt auch fir
hohe Cirrus-Wolken, die eher den Treib-
hauseffekt unterstiitzen. Uber Monate
oder sogar Jahre bestehende, besonders
grofraumig verteilte und dichte Wol-
kenbedeckungen konnen verstirkt nach
grolen Vulkanausbriichen das Wetter-
geschehen stark beeinflussen. Nieder-
schldge aus Wolken, Blitze und heftige
Unwetter inshesondere in tropischen
Bereichen, sind zumindest sehr stark
wetterbestimmend.

Ozeanischer und troposphérischer
meridionaler Warmetransport

Neben den vielfiltigen Prozessen des
Strahlungsantriebs, die mit vorwiegend
vertikaler Ausrichtung in der Erdatmo-
sphire wirksam werden, nehmen dari-
ber hinaus auch ozeanische und atmo-
sphirische Wirmetransportprozesse
Einfluss auf die Entwicklung des Erd-
klimas. Es ist der starke Unterschied
der Sonneneinstrahlung zwischen dem
Aquator und den Polgebieten, der theo-
retisch zu einem Temperaturgefille von
etwa 100°Cin den Breitengraden fiihren
miisste. Dieser starke Temperaturunter-
schied bewirkt allerdings den Transport
von Wirme, Wasser und Feuchtigkeit,
auch von Wolken und Drehimpuls mit
einer netto Vorzugsrichtung vom Aqua-
tor zu den Polen, wodurch das Tempe-



raturgefalle auf kaum mehr als 40°C re-
duziert wird.

Aufgrund der wesentlich hoheren
Warmekapazitit des Wassers im Ver-
gleich zur Luft bleibt die von der Son-
ne cingestrahlte Warme wesentlich lan-
gerin den Weltmeeren gespeichert. Der
grofte Teil der inihnen transportierten
Warme wird verstirkt in mittleren geo-
graphischen Breiten an die Atmosphire
abgegeben. Starke thermische Schwan-
kungen kénnen jahreszeitliche oder de-
kadische Oszillationen des Warmetrans-
portssowohlin den Ozeanenalsauchin
der Atmosphire ausldsen. Bild 17 ver-
anschaulicht die Komplexitit der Trans-
portwege in den Weltmeeren sowie die
wichtigsten meridionalen Transportwe-
ge in der Troposphire der Erde.

Angetrieben durch die Warmezufuhr
von der Sonne, durch Temperaturun-
terschiede, durch Winde und Wellen,
durch die vom Mond ausgeiibten Ge-
zeitenkrifte, unter Einfluss von Dich-
tegradienten insbesondere aufgrund
variierenden Salzgehaltes, der breiten-
abhédngigen Starke und Richtung der auf
der rotierenden Erde wirkenden Corio-
liskraft sowie abhingig von der Art der
Kiistenkonfigurationen und Tiefenkon-
turen am Boden der Meereshecken wird
das Meerwasser in Ozeanstromen zyk-
lisch bewegt und gelenkt. Bild 17a zeigt
den komplexen Verlauf der sich iiber
groRe Distanzen hinweg ausbreitenden
warmen und kalten Oberflichen- und
bodennahen Tiefenstromungen in den
sieben Weltmeeren, deren Oberflichen-
dichten orts- und zeitabhingig deutlich
variieren kdnnen. [35]

Der Golfstrom transportiert warmes
Wasser an der Oberfliche sowie absin-
kendes schwégeres Wasser in groferen
Meerestiefen in eher enlgegengesetzter
Richtung. Die Atlantische Meridionale
Umwiilzzirkulation (AMOC) im Atlanti-
schen Ozean bewirkt, dass warmes Was-
ser nach Norden und kaltes Wasser nach
Stiden transportiert wird. Der antarkti-
sche Zirkumpolar-Strom ist die gréfte,
sehr wichtige Meeresstromung, die alle
Meereshecken durchzieht und durch ih-
re Auf- und Ab-Wellungen einen wichti-
gen Beitrag zum Energieaustausch mit
der Atmosphire bewirkt.

Die Meeresstromungen bestimmen
die Temperaturen in den Regionen der
Erde, die sie durchstromen und, so die
Ausbildung typischer Wettermuster in
den unterschiedlichen Klimazonen be-
einflussen, Neben den Wassertempera-
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15 Durch hachenergetische Sonnenstrahlung, kosmische Strahlung und durch das Leben in der

Riosphire der Erde sowie Vorgange in der Erdoberflache verursachte chemische, physikalische und

seologische Prozesse, die die Entwicklung der stratosphdrischen Ozonschicht und als Folge davon
auch die Klimaentwicklung in der Troposphire beeinflussen. U. v. Kusserow/NASA

« Der natiirliche Aufbau und Abbau von Ozonmolekiilen in der Stratosphire
https://www.youtube.com/watch?v=0WVtK318G4Q

« Prof, Or. Peter Braesicke - Ozon(loch) und Klimawandel https://www.youtube.com/

watch?v=AsaLqWmO2IE

turen bestimmen vor allem die Wind-
systeme und Wellen den ozeanischen
Temperaturaustausch mit der Atmo-
sphire. Schmelzende gronlindische
und antarktische Eisschilde kdnnen
Meeresstromungen abkiihlen und ver-
langsamen, was zum einen die atmo-
sphirische Abkiihlung in polniheren
Gebieten zur Folge haben kann, zum an-
deren Nihrstoffe zur Unterstiitzung des
klimabeeinflussenden Wachstums von
Algen zur Folge hat.

Die einen Grofteil der natiirlichen
Klimavariabilitdt stecuernden Ozean-
zyklen sind meteorologische Oszilla-
tionen in den Weltmeeren, die in cha-
rakteristischen Zeitabstdnden nahezu
zyklisch zwischen zwei Zustdnden hin-
und herpendeln. So beschreibt die Pa-
zifische Dekaden-Oszillation (PDQ)
Anderungen der Oberflichentempe-
raturen des nérdlichen Pazifiks gegen-
{iber cinem bestimmten Mittelwert. In
dem einen Zustand (PDO+) heizt sich
die Temperatur an der nordamerikani-
schen Westkiiste auf, withrend sich der
Nordwestpazifik abkiihlt. Im anderen
Zustand (PDO-) sind die Verhdltnisse
gerade umgekehrt. Im Rhythmus von
60 Jahren wechseln sich diese Tempe-
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raturverhiltnisse ab, wobei die globa-
len Temperaturen im Zustand PDO+ be-
sonders stark ansteigen. Die Atlantische
Multidekaden-Oszillation (AMO) hat ei-
ne dhnliche Zykluslange, hinktder PDO
aber um 20 Jahre hinterher. Im Zustand
PDO+ (PDO-) ist der Nordatlantik auffal-
lend wirmer (kilter). Die AMO nimmt
deutlichen Einfluss auf die Sommer-
temperaturen Europas. lhre Langzeiter-
wirmungstrends sind dabei oft mit ge-
ringerer Wolkenbedeckung verbunden.

Neben weiteren Ozeanzyklen wic
die Arktische Oszillation (AQ), die Ant-
arktische Oszillation (AA0), der Sidli-
che Jahres-Mode (SAM), der Indische
Ozean-Dipol (10D) sowie die El Nifio/La
Nina-Stidliche Oszillation (ENSO) (siche
Teil 3 dieser Artikelserie) spielt vor al-
lem auch die Nordatlantische Oszilla-
tion (NAO) eine zentrale Rolle fiir die
Klimaentwicklung auf der Erde. Diese
fiir das europiische Klima bedeutsame
Oszillation beschreibt den Luftdruckun-
terschied zwischen dem Island-Tief und
dem Azoren-Hoch. Wenn dieser sehr
hoch ist (NAO+), dann erreichen die
vom Atlantik herkommenden Westwin-
de Europa weiter im Norden, wodurch
die Winter hier wirmer und feuchter

25
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16 Die im Erdsystem in ganz unterschiedlichen Zusammenhdngen erzeugten diversen Aerosclpar-
likel sowie aus dem fernen Universum einstrdmende hochenergetische, haufiger geladene Partikel
sorgen fiir die Ausbildung von Wolkenkondensationskernen, durch Anlagerung von Wassermolekulen
fur die Entstehung von Wassertropfen und durch deren Verdichtung schlie@lich fir die Entwicklung
van Wolken, die das Erdklima stark beeinflussen. Die Abbildung veranschaulicht die Vielfalt der dafur

verantwortlichen Prozesse sowie den Einfluss der kosmischen Strahlung auf die lonisation der Materie,
die Ausbildung elektrischer Felder, das Flieflen erdatmospharischer elektrischer Strome sowie auf deren
méglichen Einfluss auf die Entwicklung von Unwettern, Gewitter und Niederschlage. U. v. Kusserow/NASA

» Wolkenforschung: Das Geheimnis der Aerosole. https:/wwew.dw.com/de/wolkenforschung-das-

geheimnis-der-aerosole/video- 18513450

«» Henrik Svensmark: Der Zusammenhang zwischen kosmischer Strahlung und Klima

hitps:/fwww.youtube.comjwatch?v=yhr-0kiMIQc

sind. Bei geringen Druckunterschie-
den (NAQ-) treffen die Westwinde eher
im Siidwesten Europas aufs Festland.
Wihrend es dadurch auf der Iberischen
Halbinsel stirker regnet, kann kalte Po-
larluft bis nach Mittel- und Nordeuro-
pa vordringen. Wihrend die PDO und
AMO zeitversetzt beide etwa im 60-Jah-
res-Takt schwingen, wechselt die vor et-
wa 100 Jahren entdeckte NAO ihre po-
sitiven und negativen Zustdnde in nur
schwach ausgeprigten Zyklizititen mit
unterschiedlichen Perioden zwischen 7
bis 60 Jahren.

Anhand vielfdltiger meteorologi-
scher Messdaten wurden der Verlauf,
die Periodizitaten fir diese unterschied-
lichen Oszillationen sowie deren Klima-
einfluss in den verschiedenen Klima-
zonen zumindest fiir die vergangenen
150 Jahre recht genau ermittelt. Fiir die
PDO, AMO und NAO konnten mit Hilfe
paleoklimatologischer Methoden sogar
iibergeordnete Langzeittrends fiir die
vergangenen 1000, 1700 bzw. 5000 Jah-
re gefunden werden. Wenn sich die Wir-
kungen dieser Zyklen im Verlaufe von
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Jahren und Jahrzehnten sowie auf we-
sentlich gréferen Zeitraumen tiberla-
gern und untereinander beeinflussen,
dann konnten sie relativ systematisch
Einfluss auf das Klimageschehen neh-
men. So liefe sich beispielsweise die
Mittelalterliche Warmzeit dadurch er-
kliaren, dass sich die Zustinde AMO+
und NAO+ sowie mehrere El-Nino-Er-
eignisse in diesen Jahrhunderten haufi-
ger tiberlagerten. Wihrend der Kleinen
Eiszeit dominierten dagegen dic Zustan-
de AMO-, NAO- und La Nifa.

Rund ein Drittel des gesamten Wiir-
metransports erfolgt in den Ozeanen,
zwei Drittel dagegen in der Atmospha-
re. In der Troposphire findet der me-
ridionale Wirmetransport in beiden
Hemisphiren vom Aquator zu den Pol-
gebieten in jeweils drei Windgtirteln,
den sogenannten Hadley-, Ferrel- bzw.
polaren Zellen statt (Bild 17b).

Es war der englische Rechtsanwalt
George Hadley (1685-1768), der sich in
seiner Freizeit mit Physik und Meteoro-
logie beschiiftigte, der 1686 das Aufire-
ten der Passatwinde erkldren wollte, mit

dessen Unterstiitzung Segelschiffe be-
reits im Mittelalter recht schnell von Eu-
ropa nach Amerika gelangen konnten.
Er stellte dafiir eine Theorie auf, beider
die atmospharischen Stromungsstruk-
turen in den nach ihm benannten Zel-
len sowie der Rinfluss der Corioliskraft
eine zentrale Rolle spiclen. Nahe dem
Aquator ist die Sonneneinstrahlung am
stiirksten, wodurch dic Erdoberfliche
sowie die Luft direkt {iber ihr beson-
ders intensiv erwirmt wird, an Dichte
verliert und dadurch bis in etwa 12 km
Hohe aufsteigt. Sie dehnt sich hier aus,
bewegt sich in beiden Hemisphéren na-
hezu parallel zur Oberfliche polwirts,
kiihlt sich dabei zunehmend ab und
sinkt bei etwa 30° geographischer Brei-
te verdichtet schlieflich zur Erdoberfla-
che zuriick. Wihrend sich am Aquator
iiber einem Tiefdruckgebiet in der auf-
steigenden feuchten, sich mit der Ho-
he abkiihlenden Luft Wolken entstehen,
erzeugt die bei 30° absinkende trockene
Luftein Hochdruckgebiet. Unter dessen
Einfluss stromt die Luft in beiden Hemi-
sphiren zuriick zum Aquator, wodurch
der konvektive Zyklus der Hadley-Zel-
len in sich geschlossen ist. Unter Ein-
fluss der Corioliskraft wird diese boden-
nahe, zum Aquator zurlickstroimende
Luft nach Westen abgelenkt. Aquator-
nah treiben diese starken Passatwinde
auch die westlich gerichtete Meeres-
stromung, die dic Fahrt der Segelboote
zum amerikanischen Kontinent zusiitz-
lich beschleunigt. [36]

Die Polaren Zellen stellen ebenfalls
konvektive Wirmetransportsysteme
dar, von denen aus verstirkt kalte® In-
frarotstrahlung in das Weltall entwei-
chen kann. Bei Breitengraden von etwa
60° ist die kiihle, relativ trockene Luft
noch warm genug, um bis in etwa 8 km
Hohe aufzusteigen. Danach strémt die
Luft vor allem polwarts, kiihlt sich iber
den Polgebieten stark ab, sinkt dadurch
zurlick zur Erdoberfliche und erzeugt
hier ein Hochdruckgebiet. Sic bewegt
sich danach bodennah dquatorwarts
und ersetzt bei etwa 60° die hier auf-
gestiegene Materie. Zwischen 90° und
60° geographischer Breite strémen auf-
grund der Corioliskraft auch hier Ost-
winde, die nach Westen gerichtet sind.

Wihrend die Hadley- und Polaren
Zellen starke Energiequellen bzw. Ener-
giesenken darstellen, der Warmetrans-
port in ihnen in klar umrissenen Kon-
vektionszellen erfolgt, gilt dies fiir die
dazwischen liegenden, sogenannten
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17 Insbesondere auch von der Sonne getriebene Warmetransportvorgange in den Weltmeeren und der tropospharischen Erdatmosphare. a Das als thermohaline Zirkula-
tion bezeichnete globale Férderband reprasentiert den Stromungsverlauf des warmen Meereswassers in den Oberflachenbereichen sowie der kalten Meeresstromungen
in den Tiefenbereichen der fiinf Ozeane. Die lokal variierende Dichte des Meereswassers in den unterschiedlichen Meeresbereichen, die neben dem starken Sonnenein-
fluss durch den jeweiligen Salzgehalt und die speziellen topologischen Strukturen der Kontinente den Kreislauf der Meeresstrémungen bestimmt, ist in dieser Abbildung
farbkodiert dargestellt. b Starke Temperaturgradienten zwischen den dquatorialen und polaren Gebieten sorgen fiir den polwérts gerichteten, weitgehend meridionalen
Warmetransport in den als Hadley ~, Ferrel~ und Polar~ bezeichneten atmospharischen Konvektionszellen. Auch die in der Atmosphadre der rotierenden Erde dabei in-
duzierten Wolkenbildungsprozesse und gerichtete Windstrémungen nehmen starken Einfluss auf das Erdklima. NASA/GSFC Scientific/U. v. Kusserow, U. v. Kusserow/NASA,
» Thermohaline Zirkulation/ Golfstrom / Globales Forderband https://www.youtube.com/watch?v=WtsCZ7Rglak

» Atmospharische Zirkulation - Schulfilm Geographie https://www.youtube.com/watch?v=DoOts0siRhQ




Ferrel-Zellen nicht. Die erst 1856 von
dem amerikanischen Meteorologen Wil-
ltam Ferrel (1817-1891) entdeckten we-
sentlich schwiicheren Konvektionsstrd-
mungen bewirken in mittleren Breiten
zwischen 30° und 60° unregelmiligere
Windstrome, dic von West nach Ost ge-
richtet sind. Wihrend diese Zonen im-
mer wieder von Hoch- und Tiefdruck-
gebieten durchlaufen werden, ist dies
fiir Zonen unterhalb von 30° und ober-
halb von 60° in der Regel nicht der Fall.

Eigenschaften wie die Hohe und Lan-
ge der Hadley-Zellen sowie die Stirke
des in ihnen erfolgenden Wirmetrans-
ports beeinflussen regionale Klimamus-
ter, Temperaturen und Niederschlige
sowic die Verteilung der Wiisten und
tropischen Regenwilder. Starke UV-
Strahlung der Sonne unterstiitzt die
Verstdrkung der Ozonschicht und da-
durch die Erwdrmung der Stratosphii-
re, wodurch die Hohe der Hadley-Zellen
in der innertropischen Konvergenzzo-
ne, in der dic heftigsten Regenfille auf
der Erde niedergehen, zunimmt. Die
Position dieser auch als thermischer
Aquator bezeichneten Zone, in der die
Iadley-Zellen beider Hemisphiaren auf-
einandertreffen, verindert sich zumin-
dest wetterrelevant im Verlauf der Jah-
reszeiten in nérdlicher bzw. slidlicher
Richtung. Eine starke Ausdiinnung der
Ozonschicht bewirkt die Abkiihlung der
unteren Stratosphdre, wodurch die Had-
ley-Zellen dquatornah nicht so weit auf-
steigen konnen, der Wiarmetransport
dadurch frither polwirts umgelenkt
wird, die Hadley-Zellen folglich flacher
und langer werden, zu héheren Breiten-
graden vordringen und als Folge davon
das Klima auflingeren Zeitskalen merk-
lich verdndern kénnen.

Die Auspriigung aller Zirkulationszel-
len ist nur in Zeiten der Tagundnacht-
gleiche in beiden Hemisphiiren weitge-
hend identisch. Jeweils in Winterzeiten
ist der atmosphirische Wirmetransport
vom Aguator zum Pol auf der betreffen-
den Halbkugel jeweils wesentlich stir-
ker als in Sommerzeiten. Generell ist
der Wirmetransport in diesen Zirkula-
tionszellen auf der Stidhalbkugel auf-
grund der im Vergleich zur Nordhalb-
kugel wesentlich geringeren Landmasse
sowic der ausgedehnten antarktischen
Eisfliche geringer als auf der Nordhalb-
kugel, wodurch es in der Antarktis im
Mittel 2°C kiihler ist als in der Arktis.
In der oberen Troposphire zwischen
den Polaren und Ferrel-Zellen sowie

zwischen den Ferrel- und Hadley-Zel-
len stromen mit den polaren Jetstreams
bzw. subtropischen Jetstreams beson-
ders starke Winde, dic das Wetter und
bei langfristigen Anderungen ihrer Ei-
genschaften auch das Erdklima nicht
nur in ihrer direkten Umgebung mas-
siv beeinflussen kinnen.

Die Hadley- und Polaren Zellen ziih-
len zu den wichtigsten Einflussquellen
fur das Erdklima. Ebenso spiclen Stiir-
me in den mittleren Breiten eine ent-
scheidende Rolle flir den Wirmetrans-
port vom Aquator zu den Polen. Auch
wenn dieser Transport vermeintlich we-
nigam Energiegehalt des Klimasystems
andert, so konnen dessen Verdnderun-
gen doch zum Klimawandel beitragen,
indem sie die so wichtige atmosphri-
sche Strahlungshilanz beeinflussen.

Im abschlieRenden 3. Teil dieser Ar-
tikelserie sollen ergidnzend zunichst
die Einflussfaktoren dquatorialer tro-
posphirischer sowie stratosphérischer,
insbesondere auch in Polnihe wirksa-
mer Wirmetransportprozesse auf das
Erdklima vorgestellt werden. Ausfiihr-
licher geht es danach um verschiede-
ne Klimaeinfliisse des Weltraumwet-
ters, dic von Prozessen auRerhalb des
Sonnensystems, durch Kosmische
Strahlung, durch die méglicherweise
aufgrund variierender Planetenkons-
tellationen verinderlichen Magnetfel-
der der Sonne sowie durch Prozesse in
der Magnetosphére und Ionosphire der
Erde mitbestimmtwerden. Es sollen da-
riiber hinaus auch mégliche Einfliisse
des auf groferen Zeitskalen wirksamen
sogenannten Weltraumklimas erldutert
werden, die bereits wihrend der frii-
hen Entwicklung unscres Sonnensys-
tems im Zusammenhang mit dem soge-
nannten , Faint Young Sun Paradox” eine
klimarelevante Bedeutung auch im Zu-
sammenhang mit der frithen Entwick-
lung des Lebens in der Erdbiosphire ge-
habt haben kénnten. -
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