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Was ist der Unterschied zwischen Wetter und Klima?

Als Klimaforscher wird man oft gefragt, wie das Wetter am folgen-
den Tag werden wird. Der Laie unterscheidet offenbar nicht zwi-
schen Wetter und Klima. Die Wetterforschung befasst sich mit der
Entstehung, Verlagerung und der Vorhersage einzelner Wetterele-
mente, etwa eines bestimmten Tiefdruckgebietes oder eines Hurri-
kans, wahrend die Klimaforschung an der Gesamtheit der Tiefs und
Hurrikane interessiert ist und sich beispielsweise der Frage widmet,
wie viele Tiefs oder Hurrikane es nachstes Jahr geben wird oder ob
sie sich infolge der globalen Erwdarmung intensivieren werden. Die
Weltorganisation fiir Meteorologie (WMOQ) definiert das Klima als
die Statistik des Wetters lber einen Zeitraum, der lang genug ist,um
diese statistischen Eigenschaften auch bestimmen zu kénnen. Wah-
rend das Wetter den physikalischen Zustand der Atmosphare zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort beschreibt,
ist Klima erst dann vollstdndig beschrieben, wenn auch die Wahr-
scheinlichkeit fir Abweichungen vom Mittelwert angegeben wer-
den kann, also auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
extremen Wetterereignissen, wie beispielsweise der Elbeflut des
Jahres 2002 oder der Diirre in Deutschland im Jahr darauf. Zur Be-
schreibung des Klimas wird in der Regel eine Zeitspanne von 30 Jah-
ren als Bezugszeitraum herangezogen.

Der Begriff »Klima« ist von klinein, dem griechischen Wort fuir »nei-
gene, abgeleitet, denn Sommer und Winter sind Folge der Neigung
der Erdachse relativ zur Bahnebene der Erde um die Sonne, der so
genannten Ekliptik. Gegenwartig betragt die Neigung 23,5 Grad, wo-
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durch wahrend des Nordsommers die Nordhalbkugel und wahrend
des Siidsommers die Siidhalbkugel starker von der Sonne bestrahlt
wird. Die Ubliche geographische Einteilung in Klimazonen folgt
Uberwiegend dem daraus resultierenden Jahresgang meteorologi-
scher GréRen wie etwa der Temperatur und des Niederschlags. Die
Neigung der Erdachse wie auch andere Erdbahnparameter schwan-
ken im Laufe der Jahrtausende und sind mit dafir verantwortlich,
dass es in der Erdgeschichte immer wieder starke Klimaumschwiin-
ge gegeben hat.

Die im Jahresgang und im Mittel unterschiedliche Einstrahlung
der Sonne am Aquator und am Pol sorgt fiir starke rdumliche Unter-
schiede in der Oberflachentemperatur der Erde. Die daraus resultie-
renden horizontalen Temperaturunterschiede in der unteren Atmo-
sphdre fiihren zu Luftdruckunterschieden. Unter dem Einfluss der
Schwerkraft und der Rotation der Erde entstehen schlieBlich die
Winde. Die mittleren dreidimensionalen Windverhaltnisse bezeich-
net man als »allgemeine Zirkulation« der Atmosphare. Die Atmo-
sphdre ist aber kein isoliertes System, sondern steht mit anderen
Komponenten des Erdsystems in Wechselwirkung, der Hydrosphare
(Ozeane und Wasserkreislauf auf Kontinenten und in der Atmospha-
re), der Kryosphare (Eis und Schnee), der Biosphdre (Tiere und Pflan-
zen), der Pedosphare (Boden) und der Lithosphare (Gestein). Diese
Bestandteile definieren das Klimasystem (siehe Abbildung 1) und sie
bewegen sich mit vollig unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
haben drastisch unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten und Warme-
kapazitaten. Die Dynamik des Klimasystems und die daraus folgen-
de Statistik des Klimas wird daher durch die stark unterschiedlichen
Zeitskalen der individuellen Komponenten gepragt. Die untere
Atmosphare passt sich in Stunden den Bedingungen an der Oberfla-
che an, die Tiefenzirkulation der Ozeane reagiert erst in Jahrhunder-
ten voll auf eine veranderte Zusammensetzung der Atmosphare,
und ein groRes Inlandeisgebiet wie die Antarktis braucht dazu viele
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Klimasystems der Erde

Jahrtausende. Klimaveranderungen kénnen einerseits aus Wechsel-
wirkungen zwischen den individuellen Komponenten, beispielswei-
se zwischen Ozean und Atmosphare, resultieren oder extern ange-
regt werden, beispielsweise durch eine Veranderung der solaren
Einstrahlung, durch oder durch eine Veranderung
der Zusammensetzung der Erdatmosphdre. In den letzten hundert
Jahren gewinnt aber auch der Mensch immer mehr Bedeutung fir
das Klima, indem er klimarelevante Spurengase in die Atmosphare
emittiert, dadurch die Strahlungsbilanz der Atmosphare verandert
und so zu einer globalen Erwarmung der Erde beitragt.

Die Zusammensetzung der Atmosphare

Die optimalen Lebensbedingungen auf der Erde verdanken wir u.a.
der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphare, die sich von
der anderer Planeten im Sonnensystem deutlich unterscheidet. Die
Hauptbestandteile der Erdatmosphare sind Stickstoff (N,) mit 78%
und Sauerstoff (O,) mit 21 %, die zusammen also einen Anteil von
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Spurengase 1%

Sauerstoff 21%

Stickstoff 78 %

Abbildung 2: Die Zusammensetzung der Atmosphare

etwa 99 % haben. Unser lebensfreundliches Klima auf der Erde ha-
ben wir aber einigen wenigen anderen Gasen zu verdanken, die zwar
nur in winzigen Spuren vorkommen (daher der Name Spurengase),
jedoch einen starken Einfluss auf das Klima der Erde ausiiben, indem
sie den Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen. Hierzu zahlen vor
allem der Wasserdampf (H,0), das Kohlendioxid (CO,) und Ozon (O;).
So hat beispielsweise das Kohlendioxid z.Zt. nur einen Anteil von et-
wa 0.037% (370 ppm, ppm=parts per million), es ist aber fir unser
derzeitiges und kiinftiges Klima von groBer Bedeutung.

Abbildung 3: Zeitliche Entwicklungen der drei Spurengase Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Distickstoffoxid (Lachgas, N,0) in den letzten 1000 Jahren.
Ebenfalls angegeben sind die entsprechenden Strahlungsantriebe. Man erkennt
deutlich den Anstieg der Konzentrationen seit Beginn der Industrialisierung (nach
IPCC 20013).
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Messungen belegen zweifelsfrei, dass der Mensch durch seine viel-
faltigen Aktivitdten die Zusammensetzung der Atmosphare verdn-
dert und dabei insbesondere die Konzentration der langlebigen klima-
relevanten Spurengase erhoht (Abbildung 3, Tabelle 1). Dies ist der
Kern des Klimaproblems. So stieg die Konzentration von Kohlendi-
oxid (CO,) um etwa 30%, die des Methans (CH,) um ca.150% und die
des Distickstoffoxids (Lachgas, N,O) um etwa 17% gegeniber ihren
vorindustriellen Werten an. Die Griinde sind vielfaltig. Sie liegen im
starken Anstieg der Verbrennung fossiler Energietrager ebenso wie
in der Ausweitung der industriellen Produktion, in Anderungen bei der
Landnutzung oder bei der Ausweitung der Viehwirtschaft. Zum Teil
gelangen vollig neue Stoffe wie die Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) in die Atmosphare, die in der Natur praktisch nicht vorkom-
men, sondern ausschlieBlich durch den Menschen erzeugt werden.

Alle diese Stoffe und Gase, zu denen auch Wasserdampf und Ozon
gehoren, haben eine besondere Eigenschaft. Sie lassen die von der
Sonne (vor allem im sichtbaren, kurzwelligen Bereich) auf die Erde
einfallende, energiereiche Strahlung nahezu ungehindert passieren,
absorbieren teilweise aber die im Gegenzug von der erwdrmten Erde
ausgehende langwellige Strahlung.lDies ist, vereinfacht gesagt, die
Natur des »Treibhauseffekts«. Die dabei beteiligten Gase werden all-
gemein als »Treibhausgase« bezeichnet.

Die vom Menschen in die Atmosphdre emittierten Treibhausgase
haben relativ lange Lebensdauern. Beim Kohlendioxid schwankt die
Lebensdauer stark in Abhangigkeit vom betrachteten Entfernungs-
prozess, sie betragt im Mittel aber etwa hundert Jahre. Daruber hin-
aus schwanken die Raten der Konzentrationsanderungen auch in-
nerhalb bestimmter Grenzen, die in der Tabelle angegebenen Zahlen
sind daher als Mittelwerte Uber die 1990er zu verstehen. Die Spu-
rengase verteilen sich wegen ihrer langen Lebensdauer Uber den
Erdball und sind daher global wirksam, unabhédngig vom Ort ihres
AusstoRes. Da die Senken nicht ausreichen, um die durch den Men-
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Kohlen- Dsits:ifcf!(- Fluoro- | Trifluor-
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Tabelle 1: Die wichtigsten anthropogenen Spurengase und einige ihrer Charakteri-
stika (nach IPCC 2001). Die Einheiten ppm, ppb und ppt sind aus dem Englischen
libernommen und bedeuten parts per million, parts per billion und parts per trillion.

schen in die Atmosphdre eingebrachten Treibhausgase komplett zu
entfernen, steigen ihre Konzentrationen an. Dabei verhilt es sich so
ahnlich wie mit der Staatsverschuldung bei uns in Deutschland, die
durch laufende Neuverschuldung immer weiter in die Hohe getrie-
ben wird. Selbst ein Zuriickfahren der Neuverschuldung, sagen wir
auf die Halfte des Vorjahres, wiirde die Schuldenlast ansteigen las-
sen. Ein geringfligiges Zuriickfahren des AusstoBes der Treibhausga-
se durch den Menschen hatte einen entsprechenden Effekt, die Kon-
zentrationen der meisten Treibhausgase wirden trotzdem weiter
ansteigen.

Der natiirliche Treibhauseffekt

Wenn Uber das Klimaproblem gesprochen wird, féllt oft das Stich-
wort Treibhauseffekt, eine natiirliche Eigenschaft der Erdatmospha-
re. Es ist dieses Phanomen, das uns die optimalen Lebensbedingun-
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gen auf der Erde garantiert. Wegen der Analogie mit den Vorgangen
in einem Treibhaus, dessen Glasdach ebenfalls die Sonne gut durch-
lasst, die Warme aber nicht hinausldsst, ist das hier beschriebene
Phanomen auch als natirlicher Treibhauseffekt bekannt. Die dafir
in der Atmosphdre verantwortlichen Gase werden haufig als Treib-
hausgase bezeichnet.

Bekanntlich sendet Materie elektromagnetische Strahlung aller
Wellenlangen in Form von Photonen aus (Emission), und zwar um so
mehr je warmer der emittierende Korper ist. So sorgt beispielsweise
die Emission elektromagnetischer Strahlung an der (heien) Son-
nenoberflache fiir Energie in Form des sichtbaren Lichtes auf der
Erde. Einfallende elektromagnetische Strahlung wird aber auch von
Materie verschluckt (Absorption) und tragt dadurch zur Energieer-
hohung der Umgebung bei, die sich meist in einer Erwdarmung aus-
driickt. Bei den im Vergleich zur Sonne niedrigen Temperaturen des
irdischen Klimasystems findet die Emission elektromagnetischer
Strahlung durch die Erdoberflache und/oder Atmospharenbestand-
teile uberwiegend im nicht-sichtbaren, so genannten thermischen,
Bereich des Spektrums (zwischen etwa 3 und 100 pm) statt, weshalb
man auch oft von Warmestrahlung spricht.

Wichtig ist auch, dass Emission und Absorption vor allem bei
Gasen sehr stark von der Wellenldnge abhdangen kénnen, weshalb
oft von Emissionslinien oder -banden (Ansammlungen von Linien)
die Rede ist. Insbesondere bei den beiden wichtigen Treibhausgasen
Wasserdampf (H,0) und Kohlendioxid (CO,) finden die wesentlichen
Absorptions- und Emissionsvorgange in solchen Banden statt. Dage-
gen besitzen gerade die beiden Hauptgase der Atmosphare Sauer-
stoff (O,) oder Stickstoff (N,) im energetisch wichtigen Bereich des
Spektrums keine wesentliche Emission und Absorption.

Bei einer Erde ohne Atmosphare ware die Oberflachentemperatur
ausschlieflich durch die Bilanz zwischen eingestrahlter Sonnen-
energie und der von der Oberflache abgestrahlten Warmestrahlung
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Strahlungshaushaltes der Atmospha-
re und des natiirlichen Treibhauseffekts

festgelegt. Bei gleichem Riickstreuvermégen (Albedo) des Planeten
wie heute wiirde diese Oberflachentemperatur im globalen Mittel
etwa —18°C betragen, sie betragt heute jedoch ca. +15°C (siehe Abbil-
dung 4). Selbst eine Atmosphare aus reinem Sauerstoff und Stick-
stoff, die ja die Hauptkomponenten (99 %) unserer Atmosphére bil-
den, wiirde daran nichts Wesentliches andern: Unser Planet ware
eine Eiswaste.

Dagegen absorbieren Wasserdampf und in geringerem MaRe auch
CO, (und andere Spurengase) einen kleinen Teil der Sonnenstrah-
lung und geben selbst Warmestrahlung ab. In Richtung zum Erdbo-
den ubertrifft diese zusatzliche Warmestrahlung aus der Atmospha-
re die Reduktion der Sonnenstrahlung und bewirkt so am Erdboden
eine hohere Energieeinstrahlung, als dies ohne solche Gase der Fall
ware. Diese vermehrte Einstrahlung fiihrt zu einer Erwarmung der
Erdoberflache und (infolge verschiedener Transportvorgange) auch
der unteren Atmosphire.
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Diese Erwarmung der Erdoberflache fiihrt aber auch zu einem Aus-
gleich der Strahlungsbilanz am Atmospharenoberrand, denn im lan-
gerfristigen Mittel muss die Erde ja genau so viel Warmestrahlung in
den Weltraum abgeben, wie sie Strahlung von der Sonne absorbiert.
Die von der Erdoberfliche nach oben gestrahlte Energie wird von
den atmosphdrischen Spurengasen (teilweise) auch absorbiert, ge-
langt also nur zum Teil direkt in den Weltraum. Dafiir emittieren die
Spurengase selbst entsprechend ihrer Temperatur, die aber wegen
der Temperaturabnahme bei steigender Hohe in der Atmosphare ge-
ringer ist als die der Erdoberfldche. Daher verldsst mit zunehmender
Menge an Spurengasen bei konstanter Temperatur der Erdoberfla-
che immer weniger Energie in Form von Warmestrahlung die Erde in
den Weltraum. Durch die erhohte Oberflachentemperatur wird die-
ses Defizit in der Strahlungsbilanz aber wegen der von der Erdober-
flache ausgehenden erhéhten Warmestrahlungsmenge wieder aus-
geglichen. Fiir diesen Ausgleich ist vor allem das atmosphdrische
Strahlungsfenster hilfreich, ein Spektralbereich bei 10 pm Wellenldn-
ge innerhalb dessen die Strahlung von der Oberflache bei wolkenlo-
ser Atmosphare in den Weltraum entweichen kann.

Messungen der Warmeabstrahlung in den Weltraum durch Satel-
liten lassen auf eine Temperaturerhhung der Erdoberflache durch
den natirlichen Treibhauseffekt von etwa 33°C schlieen. Zu dieser
lebenserhaltenden Erwarmung tragt Wasserdampf den weitaus
grolten Teil — ungefahr zwei Drittel — bei; es folgen Kohlendioxid
(CO,) mit einem Anteil von ca. 15%, Ozon mit etwa 10% und schlief-
lich Distickstoffoxid (N,0) und Methan (CH,) mit jeweils ungefahr 3%.
Die Existenz der Spurengase ist daher trotz ihrer geringen Konzen-
tration einer der entscheidenden Faktoren, die unser Klima bestim-
men.

Die Spurengase flihren also insgesamt dazu, dass Warme in der
unteren Atmosphare gefangen ist. Die Atmosphare ist aber weitge-
hend transparent fir die solare Strahlung.
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