1. UNSER KLIMASYSTEM

Abb. 1: Mit dem Begriff ,,Klima“ werden Wetterzustinde zeitlich — meist iiber 30 Jahre — zusammen-
gefasst. Eine kiihlere Woche im Sommer bedeutet noch nicht, dass der Klimawandel ,,abgesagt ist.

Das Klima ist ein kompliziertes System, das in diesem Kapitel niher dargestellt
werden soll. Keinesfalls sollten ,,Klima“ und ,,Wetter“ verwechselt werden! Mit
dem Begriff ,,Klima“ werden Wetterzustinde zeitlich zusammengefasst (meist
iiber 30 Jahre). Eine kiihlere Woche im Sommer — das wire ein Wetterzustand

—bedeutet also nicht, dass der Klimawandel abgesagt ist.

Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffe und Grundlagen zu Wetter,
Witterung und Klima erldutert. Es geht in diesem Kapitel etwa um Klimafak-
toren, Klimaelemente und sogenannte Klimatreiber. Die Unterschiede zwi-
schen Klimavariabilitit, Klimaschwankung und Klimawandel werden erklirt.
Abschliefend findet sich ein kurzer Uberblick zum Thema ,,Klimamodellierung



14  Unser Klimasystem

EINLEITUNG

Das Wort ,,Klima“ stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet ,neigen:
Aus dem Neigungsverhiltnis der Erde zur Sonne, das sich mit der Erdrotation
andert, entstehen jahreszeitlich unterschiedliche Einstrahlungsverhiltnisse.
Wenn auf der Nordhalbkugel Sommer ist (Nordsommer), erhilt sie mehr Son-
nenstrahlen als die Siidhalbkugel — wihrend des Siidsommers ist es umgekehrt.

Zwischen dem Aquator und den beiden Polen herrscht ein ausgeprigter Strah-
lungsunterschied, durch den sich grofle Temperaturunterschiede ergeben: Da-
her ist es am Aquator heif8 und an den Polen kalt. Daraus resultieren Druckun-
terschiede, die — gemeinsam mit der Erdrotation und der Schwerkraft — Winde
entstehen lassen.

Das Klima der Erde wird geografisch in verschiedene Klimazonen eingeteilt.
Diese Einteilung erfolgt weitgehend nach den unterschiedlichen Strahlungs-
bedingungen. Diese haben wiederum Auswirkungen auf die Entwicklung von
Faktoren wie Lufttemperatur und Niederschlag im Jahresverlauf.

Die wechselvolle Geschichte des Klimas und sein verdnderlicher Charakter las-
sen sich heute anhand von Belegen in der Natur nachvollziehen (mithilfe von
Jahresringen von Baumen, fossilen Pollen oder Eisbohrkernen).

Die Grundlage fiir fossile Brennstoffe, die wir heute etwa in Form von Kohle
und Erdgas nutzen und deren Verbrennung maf3geblich fir den Klimawandel
verantwortlich ist, wurde schon vor etwa 300 Millionen Jahren gelegt. In diesem
Zeitalter — dem Karbon — herrschten véllig andere klimatische und rdumliche
Bedingungen, die fiir uns heute nur schwer vorstellbar sind: Amerika und Eu-
ropa befanden sich zu dieser Zeit in Aquatornihe. Diese Lage bedingte tropi-
sches und schwiil-heifles Klima, in dem Riesenfarne und Riesenschachtelhalme
gedeihen konnten, die wiederum unsere heutigen fossilen Brennstoffe bildeten.
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Abb. 2: ,,Klima“ stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet ,,neigen“. Aus dem Neigungs-
verhiltnis der Erde zur Sonne entstehen jahreszeitlich betrachtet unterschiedliche Einstrah-
lungsverhiltnisse.

WETTER, WITTERUNG UND KLIMA

Um die komplexen Zusammenhinge betreffend Klima und Klimawandel gut
zu verstehen, ist es hilfreich, die gingigsten Begriffe und ihre Definitionen zu
kennen. Oftmals sind die Unterschiede zwischen den Begriffen ,,Wetter®, ,,Wit-
terung“ oder ,,Klima“ nicht ganz klar. Wesentlich bei der Unterscheidung ist die
Zeitspanne, um die es geht.

Von ,,Wetter wird gesprochen,

+ wenn man jene Prozesse und Zustinde betrachtet, die sich hauptsichlich in
den unteren zehn Kilometern der Atmosphire rasch dndern, und

+ die sich auf einen bestimmten Zeitpunkt beziehen.

Zu den Prozessen und Zustinden der Atmosphire zihlen alle meteorologi-
schen Groflen (auch ,Klimaelemente® genannt) wie u. a. Sonnenstrahlung,
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Luftdruck, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Bewolkung, Niederschlag oder
Wind. Auch sogenannte zusammengesetzte Klimaelemente wie Verdunstung,
Trockenheit, gefiihlte Temperatur (PT) und physiologisch dquivalente Tempe-
ratur (PET) gehoren dazu.

Die ,,Witterung® erstreckt sich im Gegensatz zum Wetter iiber einen grofleren
Zeitraum, etwa iiber einen ganzen Tag, eine Woche oder eine Jahreszeit. Wetter
und Witterung werden von grofrdumigen Wetterlagen bestimmt.

Mit dem Begrift ,,Klima“ werden Wetterzustinde und Prozesse zeitlich zusam-
mengefasst. Nach der Meteorologischen Weltorganisation (WMO) wird ,,Klima“
folgendermaflen definiert: ,,Das Klima ist die Synthese des Wetters iiber einen Zeit-
raum, der lange genug ist, um dessen statistische Figenschaften bestimmen zu kén-
nen.“ Ublicherweise wird dabei von einem Zeitraum von 30 Jahren ausgegangen.

Grundlegende statistische Eigenschaften, die untersucht werden, sind Mittel-
wert, Streuung, Extrema und die Haufigkeitsverteilung von meteorologischen
Groflen. Vor allem die Extrema — also extreme Wetterereignisse — haben hin-
sichtlich des menschenverursachten (anthropogenen) Klimawandels die grofi-
ten Auswirkungen auf die Gesellschaft: Ob Hitzewellen in Zukunft haufiger
auftreten werden, ist von essenzieller Bedeutung fiir jeden Einzelnen und fiir
die gesamte betroffene Volkswirtschaft.

GEFUHLTE TEMPERATUR UND PET

Die Lufttemperatur wird in der Meteorologie nach vorgegebenen internatio-
nalen Richtlinien (strahlungsgeschiitzt, ventiliert) gemessen. Der Mensch ist
jedoch einer Kombination von meteorologischen Groflen ausgesetzt:

+ Lufttemperatur,

+ Strahlungsbedingungen,
+ Windgeschwindigkeit und
+ Luftfeuchtigkeit.

All diese Faktoren haben Einfluss auf die thermische Wahrnehmung. So bringt
uns eisig kalter Wind bekanntlich zum Frosteln, wihrend hohe Luftfeuchte so-
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wie direkte Sonnenstrahlung uns schwitzen lassen. Korperliche Aktivitit ist —
ebenso wie Gewicht, Korpergrofle, Geschlecht und Alter — wesentlich fiir das
thermische Empfinden.

PET (physiologisch dquivalente Temperatur; physiological equivalent tempera-
ture) und PT (gefiithlte Temperatur; perceived temperature) beziehen sowohl
die meteorologischen als auch die thermophysiologischen Einflussfaktoren
mit ein, wobei als Grundlage der Berechnungen ein ,,Modellmensch mit be-
stimmten definierten Eigenschaften dient. Mit PET und PT lisst sich so die
thermische Belastung fiir den Menschen sehr anschaulich darstellen. Allerdings
werden damit nur Richtwerte geliefert, individuelle Faktoren kénnen nicht be-
riicksichtigt werden.

|
Auf der Website der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo- 6

dynamik kann man sich iiber die aktuelle gefiihlte Temperatur
informieren: www.zamg.ac.at |

DAS KLIMASYSTEM

Die Atmosphire ist die Lufthiille unserer Erde, in der das Wettergeschehen
stattfindet. Sie ist aber nicht isoliert zu betrachten, sondern befindet sich in
Wechselwirkung mit den anderen Komponenten des Erdsystems: mit Wasser
und Eis, mit Leben und der festen Erde. Daher wird der Begriff ,,Klimasystem*
verwendet. Das Klimasystem umfasst die

+ Atmosphire,
+ Hydrosphire,
+ Kryosphire,

+ Biosphire und
+ Geosphire.
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In dem System laufen komplexe Prozesse ab, die miteinander verwoben sind
(siehe ADbD. 3).

Wind und grofle Wasseroberflichen sind direkt verbunden: Wind regt die
Oberflichenstromungen der Ozeane an — ein bekanntes Beispiel ist der Golf-
strom, der fiir das bemerkenswert milde Klima an den Kiisten Nordeuropas
verantwortlich ist. Die Wetterphinomene ,,El Nifio“ und ,,La Nifa“ haben ih-
ren Ursprung im tropischen Pazifik, wirken aber auf das globale Klima.

Uberhaupt muss das Klimasystem gesamtheitlich betrachtet werden — insbe-
sondere, wenn man sich auf lingere Zeitskalen konzentriert, die Klimaschwan-
kungen und den Klimawandel abbilden.
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Abb. 3: Externe Klimatreiber, Klimasystem, Klimainderung (Quelle: NOAA, leicht geindert).
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Sogenannte externe Klimatreiber wirken von ,aulen auf das Klimasystem
— sie beeinflussen das Klima, werden selbst aber nicht davon beeinflusst. Die
Sonne und die Drift der Kontinente zihlen etwa zu diesen externen Klimat-
reibern, aber auch Vulkanausbriiche sowie menschengemachte Treibhausgas-
und Partikelemissionen (Aerosole) haben grofie Auswirkungen auf das Klima.

Betrachtet man das Klima der vergangenen Jahrzehnte und Jahrhunderte, wird
der Zusammenhang zwischen Klimaverdnderungen und dufleren Klimatrei-
bern deutlich: Auf den Ausbruch des indonesischen Vulkans Tambora im Jahr
1815 folgte 1816 das ,,Jahr ohne Sommer“ mit Missernten in weiten Teilen Eu-
ropas. Wihrend des ,Maunder-Minimums® der Sonnenaktivitit 1645 bis 1715
sank die globale Mitteltemperatur um 0,5°C, der Winter 1708/1709 war der
kalteste in Europa der letzten 500 Jahre und seit 1900 ist die globale Mitteltem-
peratur um etwa 0,8°C gestiegen.

Unter Klimafaktoren versteht man die rdumlichen Randbedingungen, die Ein-
fluss auf das Klima haben. Man unterscheidet dabei zwischen kleinrdumiger,
mittlerer und groflirdumiger Skala. So bewirkt etwa die Land-Meer-Verteilung
oder die Entfernung zu grofien Wasserflichen entweder ein eher kontinenta-
les oder eher ozeanisch gepragtes Klima (grofirdumige Skala). Die Ausrichtung
von Gebirgen oder die Hohenlage einer Region wirken sich auf das Klima
(mittlere Skala) ebenso aus wie Hangexposition, Hangneigung oder Eigen-
schaften des Untergrundes (kleinrdumige Skala). Daran ankniipfend werden
drei Klimagroflen unterschieden:

+ Das Makroklima beschreibt das Klima einer gréf3eren Region in einem Um-
kreis von ca. tausend bis zehntausend Kilometer (z. B. Kontinent),

+ das Regional- oder Mesoklima bezieht sich auf ein Areal von einem bis etwa
tausend Kilometer Umkreis, und

+ das Mikroklima auf ein Areal von einem Kilometer und weniger.

Mit Klimaelementen kann das Klima in jeder rdumlichen Grof8enskala darge-
stellt werden: etwa vom Mikroklima auf einer Waldlichtung bis hin zum glo-
balen Klima. Klimaelemente sind etwa Sonnenscheindauer, Luftdruck, Luft-
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Wind. Dariiber hinaus gibt es
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noch speziellere Klimaelemente, wie Verdunstung, Boden-/Wassertemperatur
und sogenannte Klima-Indizes. Diese werden aus einer Kombination von Kli-
maelementen berechnet.

Aus der Sonneneinstrahlung beziehen Erde und Atmosphire fast ihre gesamte
Energie. Am Auflenrand der Erdatmosphire macht die Bestrahlungsstirke
1,367 kW/m? aus. Diesen Wert bezeichnet man als sog. Solarkonstante.

Der Luftdruck in einer bestimmten Hohe entspricht der Gewichtskraft, die
durch die dariiber befindliche Luftsiule auf die Einheitsfliche (m2) einwirkt.
Daher sinkt der Luftdruck mit der Hohe. So betrigt der Luftdruck auf dem
Gipfel des Mount Everest nur noch etwa ein Drittel des Wertes auf Meeresni-
veau, am Grofiglockner sind es zwei Drittel. Entsprechend fillt auch der Sau-
erstoff-Partialdruck (Sauerstoff-Teildruck), d.h. entsprechend der Abnahme
des Luftdrucks nimmt auch der Sauerstoffgehalt der Luft ab. Die physikalische
Einheit fiir den Luftdruck ist Hekto-Pascal (hPa), das entspricht dem Millibar
(mb).

Wind strémt von hoherem zu tieferem Druck — dadurch werden unterschied-
liche Luftdruckstirken ausgeglichen. Tiefdruckgebiete wiren daher rasch auf-
gefiillt, die Erddrehung wirkt dem jedoch entgegen und sorgt fiir Ablenkungen
des Windes. Der Wind ist umso stirker, je grofler die Luftdruckunterschiede
sind.

Die Lufttemperatur gehort mit Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck
zu den wichtigsten Klimaelementen und ist ein Maf} fiir den Warmezustand
der Atmosphire. Sie wird unter strahlungsgeschiitzten Bedingungen gemessen,
hiufig wird der Messfiihler auch beliiftet, um Strahlungseinfliisse auf den Sen-
sor zu vermeiden. Die physikalische Einheit fir die Lufttemperatur ist Kelvin,
in der Klimatologie wird jedoch meist die Celsius-Skala angewendet. Die Luft
erwidrmt sich von unten her und kiihlt beim Aufsteigen ab: In einem Luftpaket
ist Energie in Form von Wirme enthalten, diese Energie wird zum Aufsteigen
verwendet — dadurch kiihlt sich die Luft um etwa 1°C pro 100 m ab. Wenn
der im Luftpaket enthaltene Wasserdampf kondensiert, wird Energie freigesetzt
und die Temperaturabnahme betrigt nur noch etwa 0,6°C pro 100 m. Es gibt
jedoch eine Umkehr von dieser Regel, man spricht dann von ,Inversion®. In
windschwachen, wenig bewolkten Nachten kann es hiufig vorkommen, dass
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die Luft in hoheren Schichten wirmer als im Tal ist. Bodennah sammelt sich
kalte, ,,schwere® Luft an, der vertikale Austausch mit der relativ warmen Luft ist
unterbunden. Es entsteht eine stabile Schichtung der Luft, der Luftaustausch
wird verhindert und Luftschadstoffe aus Verkehr, Industrie oder Hausbrand
reichern sich in der Kaltluft an.

Wasser existiert auf der Erde bekanntlich in gasférmigem, fliissigem und fes-
tem Aggregatszustand. Beim Ubergang in einen nichsthéherem Zustand (z. B.
vom Wasser zum Wasserdampf) wird viel Energie verbraucht. Diese wird wie-
der frei, wenn der Prozess in umgekehrter Reihenfolge stattfindet, beispiels-
weise wenn Wasserdampf kondensiert. Auch ein direkter Ubergang von Was-
serdampf zu Eis (z. B. Reif) oder umgekehrt (z. B. Schneeverdunstung) kann
vorkommen.

Unter Luftfeuchtigkeit versteht man Wasser, das sich in gasférmigem Zustand
in der Atmosphire befindet. Wasserdampf hat folgende bedeutende Eigen-
schaft: Er ist durchsichtig und durchlissig fiir die einfallende Sonnenstrahlung,
die langwellige Ausstrahlung der Erdoberflidche wird jedoch absorbiert. Er halt
die Wirme also zuriick, was eine Verstirkung des Treibhauseffektes bewirkt.
Tropische Meere sind die wichtigsten Wasserdampfquellen. Der Wasserdampf-
vorrat der Atmosphire muss alle zehn bis elf Tage umgewilzt werden, um den
mittleren globalen Jahresniederschlag von etwa 800 mm zu ermdglichen.

Es gibt verschiedene Maf3e fiir Luftfeuchtigkeit, als absolutes Maf$ wird in der
Meteorologie oft der Dampfdruck herangezogen. Ein Kubikmeter Luft kann
nur eine bestimmte maximale Wasserdampfmenge enthalten. Die Kapazitit
steigt mit einer Erhohung der Temperatur. Wird der Grenzwert tiberschritten,
fithrt dies zur Kondensation, bei der Wassertropfchen gebildet werden. Der
Sattigungsdampfdruck steigt exponentiell mit der Temperatur. Mit der relati-
ven Feuchtigkeit wird der Wasserdampfgehalt der Luft im Verhiltnis zum ma-
ximal moglichen Sittigungswert bei der bestehenden Temperatur angegeben
(in Prozent).

Die Entstehung von Niederschlag ist komplex: Ausloser sind Hebungsprozesse
(Vertikalbewegung von Luftmassen), die in Tiefdrucksystemen an der Grenze
von unterschiedlich temperierten und dichten Luftmassen (Kaltfronten und
Warmfronten) stattfinden. Auch bei einer starken Uberwirmung der boden-
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nahen Luftpakete durch ausgepriagte Sonneneinstrahlung wird Niederschlag
gebildet: Die Luft wird warmer und steigt auf, das Luftpaket kiihlt ab, in einer
bestimmten Hohe wird das Kondensationsniveau erreicht. Das Luftpaket ist
voll mit Wasserdampf, dieser kondensiert und es bilden sich Wolken. Wachsen
die Tropfchen darin weiter an, hat dies Niederschlag zur Folge. Gebirgsrin-
der verstirken die Hebungsprozesse. Daher findet man in Osterreich Nieder-
schlagsmaxima im Bereich des Bregenzerwalds, der Nordlichen Kalkalpen, der
Karnischen Alpen und der Karawanken. Hier betrigt die mittlere Jahressumme
des Niederschlags 2.000 mm und mebhr.

KLIMAVARIABILITAT, KLIMASCHWANKUNG UND
KLIMAWANDEL

Unter ,Klimavariabilitdt versteht man die kleinskaligen Schwingungen von
Jahr zu Jahr, auch ,Klimarauschen® genannt. ,Klimaschwankungen® erstre-
cken sich zumindest tiber zehn Jahre und konnen sowohl von externen Klima-
treibern verursacht werden als auch intern entstehen. Wenn diese Anderungen
in eine Richtung gehen, ist die Rede von Klimainderung oder Klimawandel.
Die Grenze zwischen Klimaschwankung und Klimawandel verlduft flieend.
Der durch Menschen verursachte (anthropogene) Klimawandel wird jedenfalls
von ,aulen“ angekurbelt — durch die Emission von Treibhausgasen.

NATURLICHER UND VOM MENSCHEN VERURSACHTER
TREIBHAUSEFFEKT

Der Begrift ,, Treibhauseffekt ist heute fast jedem bekannt. Aber was genau ver-
steht man darunter? Verantwortlich fiir den Treibhauseffekt sind sogenannte
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Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO,), Wasserdampf (H,0O) und Ozon (O3).
Sie lassen die Sonnenstrahlung ungehindert auf der Erdoberfliche auftreffen,
nehmen aber die Infrarotstrahlung der Erdoberfliche teilweise auf und sen-
den einen Teil davon wieder zur Erdoberfliche zuriick. Das hat zur Folge, dass
sich die bodennahen Luftschichten erwdrmen. Den Zusammenhang zwischen
Treibhausgaskonzentration und Temperatur entdeckte der schwedische Che-
miker und Physiker Svante Arrhenius tibrigens schon Ende des 19. Jahrhun-
derts.

Der natiirliche Treibhauseffekt und Treibhausgase sind notwendig, da sie ver-
tragliche Lebensbedingungen schaffen. Ohne Atmosphire, oder wenn diese nur
aus Stickstoff und Sauerstoff zusammengesetzt wire, lige die durchschnittliche
Oberflichentemperatur der Erde bei -18°C. Durch den natiirlichen Treibhaus-
effekt, an dem der Wasserdampf einen Anteil von etwa 60 Prozent hat, wird die
Temperatur in den bodennahen Luftschichten um 33°C erhoht. Daher betrigt
die mittlere Temperatur derzeit etwa 15°C. Der Treibhauseffekt an sich ist also
nicht negativ — im Gegenteil: Wir sind auf ihn angewiesen.

Gefihrlich wird es aber, wenn zum natiirlichen Treibhauseffekt der menschen-
gemachte hinzukommt. Durch menschliche Aktivititen vermehren wir nicht
nur die bereits vorhandenen Gase in der Atmosphire, wir emittieren zusitz-
liche Substanzen — etwa Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) oder Stick-
oxide (NOx). Befinden sich zu viele Treibhausgase in der Atmosphire, hat das
Auswirkungen auf das Klima: Die untere Atmosphire und die Erdoberfliche
erwirmen sich. Man spricht dann vom anthropogenen (vom Menschen ver-
ursachten) Treibhauseffekt. Der CO,-Anteil macht dabei etwa 50 Prozent aus.

DIE ARGUMENTE DER KLIMASKEPTIKER

Manche Klimaskeptiker argumentieren, dass gar keine signifikante Klimaer-
wirmung stattfinde. Der Erwdrmungstrend in den Temperaturreihen sei ein-
fach ein Produkt der Verstidterung (stidtische Wirmeinseln). — Dem muss
man entgegenhalten, dass die Messdaten diesbeziiglich korrigiert werden. Auch
die tiber den Ozeanen und auf Bergobservatorien gemessenen Temperaturen,
der Gletscherschwund etc. sprechen fiir eine Erwarmung. Weiters sollen Satel-
litenmessungen angeblich keine oder nur eine schwache Erwidrmung erkennen





