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Thema des Heftes:
Klimarelevante Spurenstoffe II

Zur Einführung
Das vorliegende Heft setzt die Betrachtung klimarelevanter Spurenstoffe fort . Im vorangehenden Heft Promet 4 ’8S („ Klimarele¬
vante Spurenstoffe I ") wurde behandelt:

—Beitrag I : Kohlendioxid (SCHÖNWIESE ) .
—Beitrag 2: Weitere klimarelevante Spurengase (GEORGH ) .
—Beitrag 3: Die Modellierung des globalen Kohlenstoffkreislaufes (KOHLMAIER ET AL .) .
—Beitrag 4: Energieszenarien (BACH ) .

Es ging somit zunächst um die zeitlichen Variationen von C0 2 und weiteren klimarelevanten Spurengasen . Das Thema C0 2 wurde
durch die Diskussion des Kohlenstoffkreislaufes und die Erörterung von Prinzip und Ergebnissen der Energieszenarien vertieft.

Nun stellt sich eine der zentralen Fragen : Wie reagiert das Klima auf die anthropogen erhöhte Spurengaskonzentration ? BERGER
und TRICOT (Beitrag 5) geben einen Überblick der Klimamodellierung , die diese Frage zu beantworten versucht . Anschließend be¬
handelt SCHÖNWIESE (Beitrag 6) die Frage , ob sich die Modellresultate anhand der Beobachtungsdaten verifizieren lassen, was
eng mit der Frage der möglichst frühzeitigen „ Entdeckung “ des Spurengas -Signals im Klimageschehen zusammenhängt.

Die Spurenstoffe umfassen neben den Spurengasen aber auch die Aerosole , die unter Umständen dem Spurengas -Effekt entgegen¬
wirken können . Daher betrachtet JAENICKE (Beitrag 7) die langfristigen Änderungen des Aerosols , während GRASSL deren Kli¬
mabeeinflussung diskutiert.

Wir hoffen , daß wir mit diesem Heft den Überblick der Klimarelevanz atmosphärischer Spurenstoffe informativ und verständlich
zu Ende führen können , obwohl in einer solchen knappen Darstellung Schwerpunkte gesetzt werden müssen , somit viele Einzelhei¬
tenfehlen , die der interessierte Leser aber in der zitierten Literatur finden kann (natürlich auch nur zu einem gewissen Teil) . Außer¬
dem ist gerade das Spurenstoffproblem weltweit Gegenstand intensiver Forschung , so daß in einigen Jahren bis Jahrzehnten (hof¬
fentlich ) viele derzeit noch bestehende Unsicherheiten überwunden sind . Dann wird es Zeit, erneut über das Spurenstoffproblem zu
berichten.

C . -D . SCHÖNWIESE

A. BERGER und CH . TRICOT

Die Modellierung des Spurenstoffeinflusses
auf das Klima

1 Einführung
Die Änderungen der Strahlungsflüsse und der Temperatur im
Fall einer atmosphärischen CO 2-Verdoppelung sind schon
durch zahlreiche theoretische Berechnungen abgeschätzt wor¬
den . Diese Berechnungen basieren auf einer Hierarchie von
atmosphärischen Modellen , die von global gemittelten Model¬
len über zweidimensionale breitenabhängige Modelle ver¬
schiedener Komplexität bis zu dreidimensionalen Zirkula¬
tionsmodellen reichen , zum Teil mit Ankoppelung eines ver¬
einfachten Ozeans . Grundsätzlich können Klimamodelle ther¬
modynamischer oder hydrodynamischer Art sein (DICKIN-
SON 1985 ) . In thermodynamischen Modellen wird die Tem¬
peratur explizit vorhergesagt , der Effekt des Strömungsfeldes
auf die Temperatur jedoch vernachlässigt oder stark verein¬
facht . Das primäre Ziel thermodynamischer Klimamodelle ist
die Kombination verschiedener dominant -klimarelevanter
Prozesse in geeigneter Parameterisierung ; dabei können
RUckkoppelungen zwischen diesen Prozessen im einzelnen er¬
faßt werden , was zu einem weitergehenden Verständnis der
Modellreaktion (model response ) führt.

Die hydrodynamischen dreidimensionalen Zirkulationsmo¬
delle (GCMs , entsprechende Abkürzungen s . Abb , 1 ) be¬
schreiben mit Hilfe der zeitlichen Integration der primitiven
Gleichungen detailliert die Änderungen des dynamischen und
thermodynamischen Zustandes der Atmosphäre und ggf.
auch des Ozeans . Trotz ihrer gegenwärtigen Einschränkungen
können nur solche hochauflösenden GCMs viele Fragen des
Spurengasproblems quantitativ und genügend detailliert be¬
antworten . Dazu gehören der Jahresgang der Temperaturän¬
derungen , einschließlich geographischer Details , sowie die
Änderungen von Niederschlag , Schneebedeckung , Boden¬
feuchte und Bewölkung.

Einen Überblick über die Klimamodellrechnungen für den
Fall einer atmosphärischen C0 2-Verdoppelung (2xCOr
Simulation ) geben in neuerer Zeit : CO/CL1MATE REVIEW
PANEL ( 1982) , KANDEL (1983 ) , MANABE (1983) ,
SCHLESINGER ( 1982 , 1984 ) , DICKINSON ( 1985) , BER¬
GER und TRICOT (1985) . Dabei ist die Simulation eines at¬
mosphärischen Gleichgewichtszustandes (equilibrium respon¬
se ) von zeitabhängigen Reaktionen (transient response ) zu un-
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Abb. 1 : Die Änderung der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur (Ordinate) bei Verdoppelung (2xC02) bzw . Vervierfachung (4xCOj)
der atmosphärischen C0 2-Konzentration in 38 Modellrechnungen seit 1963 (MÖLLER) . EBM = Energiebilanzmodell , RCM =
Strahlungskonvektions- (radiative convective ) Modell und GCM = Modell der allgemeinen Zirkulation (general circulationmodel ) . Die
Nummernbedeuten: 1 = MÖLLER 1963 , 2 = MANABE u . WETHERALD1967 , 3 = RASOOL u . SCHNEIDER 1971 , 4 = MANA-
BE 1971 , 5 = SELLERS 1973,6 = WEARE u . SNELL 1974,7 = MANABEu. WETHERALD1975 , 8 = TEMK1N u . SNELL 1976 , 9
= WANG et al . 1976 , 10 = AUGUSTSSON u , RAMANATHAN1977, 11 = ROWNTREEu . WALKER 1978 , 12 = RAMANATHAN
et al . 1979, 13 = NEWELL u . DOPPLICK 1979 , 14 = HUNT u . WELLS 1979, 15 = ACKERMAN 1979, 16 = 1DSO 1980 , 17 =
WANG u . STONE 1980, 18 = MANABE u . WETHERALD 1980, 19 = MANABE u . STOUFFER 1980, 20 = KANDEL 1981 , 21 =
RAMANATHAN1981 , 22 = HANSENet al . 1981,23 = HUMMELu . KUHN 1981a, 24 = HUMMELu . KUHN 1981b, 25 = HUM¬
MEL u . RECK 1981 , 26 = WANG et al . 1981 , 27 = GATES et al . 1981 , 28 = WETHERALDu . MANABE 1981 , 29 = CHOU et al.
1982, 30 = SCHLESINGER1983,31 = WASHINGTONu . MEEHL 1983,32 = MITCHELL 1983 , 33 = ADEMu . GARDUNO1984,
34 = WASHINGTONu . MEEHL 1984 , 35 = HANSENet al . 1984 , 36 = SPELMAN u . MANABE 1984, 37 = MITCHELL u . LUP-
TON 1984, 38 = OU u . LIOU 1985 (nach SCHLESINGER1984 , ergänzt ; vollständige Literaturangabens . BERGERu . TRICOT 1985 ) .

terscheiden . In einer Gleichgewichtssimulation (GILCHRIST
1983 ) wird der Anfangszustand durch eine C0 2-Verdoppelung
gestört und die Modellrechnung bis zum Erreichen eines neu¬
en Gleichgewichtszustandes durchgeführt ; dies erlaubt natür¬
lich keine Aussage darüber , in welcher Zeit dieser neue Zu¬
stand erreicht wird . Bei einer zeitabhängigen Simulation folgt
das Modell dem kontinuierlichen COr Anstieg und nach je¬
dem Zeitschritt wird die Reaktion des Klimasystems im Un¬
gleichgewicht mit der Gleichgewichtsreaktion bei entsprechen¬
der COj -Konzentration verglichen . Dabei wird die Zeit Ver¬
schiebung (bzw . Trägheit ) der Klimareaktion zugänglich , die
benötigt wird , wenn auf deterministischem Weg abgeschätzt
werden soll , wann das C0 2-Klima-Signal „entdeckbar “ wird
(vgl . z . B . MICHAEL et al . 1981 ; Beitrag 6 in diesem Heft ) .

2 Die Modellierung der Temperaturänderungen
im Gleichgewicht
Obwohl zu erwarten ist , daß eine Erhöhung der atmosphäri¬
schen C0 2-Konzentration zu einer Erwärmung der Tropo¬

sphäre führt , insbesondere in der bodennahen Grenzschicht,
hängt die quantitative Abschätzung dieses Effekts stark von
den physikalischen Modellannahmen ab . Beispielsweise fan¬
den AUGUSTSSON und RAMANATHAN (1977 ) mit Hilfe
einer eindimensionalen RCM -Berechnung (vgl. Abb . 1 ) einen
Temperaturanstieg (global ) um 1,98 K bei festgehaltener Hö¬
he der Wolkenobergrenze , jedoch 3,2 K bei festgehaltener
Temperatur an der Wolkenobergrenze . Bei entsprechender
Modellstruktur kamen HANSEN et al . (1981 ) durch Varia¬
tion der Parameterisierungen und Rückkoppelungen zu einer
Wertespanne von 1,22 bis 3,50 K . Im Fall der GCMs geben
wohl die GFDL -Experimente am besten die unterschiedliche
Temperatur -Sensitivität bei unterschiedlichen Modellannah¬
men an , insbesondere in hoher geographischer Breite . Die
Tabelle 1 enthält die wesentlichen Charakteristika der speziel¬
len GCMs (nebst Abkürzungen ) , deren Ergebnisse im folgen¬
den diskutiert werden sollen.

Die beiden Hauptprobleme sind dabei der Ozean (einschließ¬
lich Meereis ) und die Wolken . Zwar gibt es bereits vollständig
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Tab , 1 : Hauptcharakteristika der im Text beschriebenen allgemeinen Zirkulationsmodelle (GCMs ) zur Simulation von C0 2-indu-
zierten Klimaänderungen . Die Modellabkürzungen bedeuten : GFDL = Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Prince-
ton , USA ) , OSU = Oregon State University (Corvallis , USA ) , NCAR = National Center for Atmospheric Research
(Boulder , USA ) , GISS = Goddard Institute for Space Studies (New York , USA ) , UKMO = UK Meteorological Office
(Bracknell , England ) ; die Nummern betreffen die jeweilige Modellversion . Weitere Abkürzungen : id . = idealisiert , real.
= realistisch ,

* = nicht global , GP = Gitterpunktsystem.

Modell co2Geographie Atmosphäre Wolken Ozean Meereis Insolation Literaturbezug

GFDL 1 2x id . * GP vorge- „Sumpf “ (ohne Wärme- Ausdehnung jährlich MANABE u.
9 Schichten schrieben kapazität und -transport) vorhergesagt gemittelt WETHERALD

1975
GFDL 2 2x id . * GP vorher- „Sumpf“ Ausdehnung jährlich MANABE u.

4x 9 Schichten gesagt vorhergesagt gemittelt WETHERALD
1980

GFDL 3 4x real. spektral vorge- Mischungsschicht Dicke jahres- MANABE u.
9 Schichten schrieben ohne Wärmetransport vorhergesagt zeitlich STOUFFER

1980
GFDL 4 4x id . * spektral vorge- Mischungsschicht Dicke jährlich u . WETHERALD

9 Schichten schrieben ohne Wärmetransport vorhergesagt jahreszeitl . u . MANABE
1981

GFDL 5 4x id . » spektral vorge- Mischungsschicht ohne Dicke jährlich SPELMAN u.
9 Schichten schrieben Wärmetransport bzw.

realistischer Ozean
vorhergesagt gemittelt MANABE 1984

OSU 1 2x real. GP vorher- SST-Jahresgang vorge- Jahresgang jahres- GATES et al.
4x 2 Schichten gesagt schrieben vorgeschrie¬

ben
zeitlich 1981

OSU 2 2x real. GP vorher- „ Sumpf“ Ausdehnung jährlich SCHLE-
2 Schichten gesagt vorhergesagt gemittelt SINGER 1983

NCAR 1 2x real. spektral vorher- „ Sumpf“ Ausdehnung jährlich WASHING-
4x 9 Schichten gesagt vorhergesagt gemittelt TON u.

MEEHL 1983
NCAR 2 2x real. spektral vorher- Mischungsschicht Dicke jahres- WASHING-

9 Schichten gesagt ohne Wärmetransport vorhergesagt zeitlich TON u.
MEEHL 1984

GISS 2x real. GP vorher- Mischungsschicht mit vor- Dicke jahres- HANSEN et al.
9 Schichten gesagt schriebenem Wärmetrans¬

port
vorhergesagt zeitl. 1984

UKMOl 2x real. GP vorge- SST-Jahresgang vorge- vorge- jahres- MITCHELL
5 Schichten schrieben geschrieben und Werte um

2 K erhöht
schrieben zeitlich 1983

UKMO 2 4x real. GP vorge- SST-Jahresgang und zonal vorge- jahres- MITCHELL u.
5 Schichten schrieben gemittelte Werte vorge¬

schrieben
schrieben zeitlich LUPTON 1984

gekoppelte Atmosphäre -Ozean -GCMs ; sie sind jedoch wegen
der langen Integrationszeit , die auf die große thermische
Trägheit des Ozeans zurückgeht , extrem aufwendig und teuer.
Entsprechend schwierig ist es , die Änderungen der Bewölkung
zu simulieren . Trotzdem ist die Übereinstimmung der GCM-
2xC0 2-Simulationen bemerkenswert : ca . 2—4 K (bei 550
ppm , in der 2 . Hälfte des kommenden Jahrhunderts erwartet
(WMO 1985) ; vgl . Beitrag 6, Abb . 1) .

Vereinfachte Klimamodelle erlauben ebenfalls Abschätzun¬
gen dieser global gemittelten Temperaturänderung ; sie kön¬
nen darüber hinaus (neben den GCMs ) für Simulationsstudien
des transienten Klimasignals und bestimmter Rückkoppelun¬
gen im Klimasystem verwendet werden , ebenso für Sensitivi-
tätsexperimente bei bestimmten externen (anthropogenen und

natürlichen ) Einflüssen . Sie sind somit für die ursächliche In¬
terpretation globaler Klimaänderungen sehr wertvoll . Regio¬
nale Charakteristika (Temperatur , Niederschlag , Wasserbi¬
lanz usw . ) können damit allerdings nicht erfaßt werden.

Gerade diese regionalen Klimaänderungen sind jedoch von
großer Wichtigkeit für die Menschheit . Daher werden die auf¬
wendigeren GCMs gezielt für breitenabhängige Simulationen
verwendet . Das in Abbildung 2 wiedergegebene Beispiel
macht dies deutlich : Die zonal gemittelte Temperaturdifferenz
zwischen einer 1 x C0 2-(d . h . Ausgangssituation ) und einer 2 x
C0 2-Simulation ist als Funktion von geographischer Breite
und Höhe dargestellt , wie sie das GFDL2 -Modell (MANABE
u . WETHERALD 1980 , vgl . auch Tab . 1) geliefert hat . Neue¬
re Modellrechnungen (vgl. auch Titelbild ) haben dieses Ergeb-
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nis zumindest qualitativ bestätigt . In niederer geographischer
Breite ist offenbar die Erwärmung erstens relativ gering und
zweitens in der höheren Troposphäre ausgeprägter als in Bo¬
dennähe . Dies hängt mit der konvektiven Aktivität in dieser
Klimazone zusammen , wo die Atmosphäre i . a . bedingt labil
geschichtet ist (Vertikaltransport latenter Wärme ) . In höherer
geographischer Breite wird dagegen der bodennahe Tempera¬
tureffekt durch die zurückweichende Schneedecke und ent¬
sprechend geringere Oberflächenalbedo (LIAN u . CESS 1977)
enorm verstärkt und die thermische Stabilität der unteren
Troposphäre verhindert konvektive Prozesse . So kommt in
der polnahen bodennahen Troposphäre eine Temperaturerhö¬
hung von 8—10 K zustande . In der Stratosphäre wird die er¬
höhte Ausstrahlung in den Weltraum nicht durch einen größe¬
ren Wärmefluß aus tieferen Schichten kompensiert , was in der
Bilanz zu einer Abkühlung führen muß . Es gibt Argumente
dafür , daß die wegen ihrer Auswirkungen besonders bedeut¬
same polnahe Erwärmung etwas überschätzt wird , wozu Mo¬
dellvereinfachungen wie jährlich gemittelte Sonneneinstrah¬
lung , Vernachlässigung ozeanischer Zirkulation und Wärme¬
speicherung sowie idealisierte Orographie beigetragen haben
können.

3 315
500-

80° 70'
geographische Breite (N)

Abb . 2 : Beispiel einer OCM -Simulation (MANABE u . WETHE-
RALD 1980, vgl . Abb . 1 u . Tab . 1 , GFDL 2) , bei der die zo¬
nal und jährlich gemittelten Temperaturdifferenzen (in K)
einer 2xC0 2- und lxC0 2-Berechnung als Funktion der geo¬
graphischen Breite und Höhe dargestellt sind (vgl . auch Ti¬
telbild ) .

Einige Modellexperimente scheinen das zu bestätigen . So ha¬
ben MANABE et al . (1981 ) folgende Varianten des GFDL-
Modells (vgl . Tab . 1 ) untersucht : jährlich gemittelte und jah¬
reszeitlich wechselnde Insolation (GFDL 1 ) , Ozean ohne und
mit meridionalem Wärmetransport (GFDL 5) , festgehaltene
und vorhergesagte Bewölkung (GFDL 1 und GFDL 2) . GA¬
TES et al . ( 1981) sowie die UKMOl -Variante von MIT¬
CHELL ( 1983) schreiben die Meeresoberflächentemperaturen
(SSTs) und die Meereisausdehnung vor , was bedeutet , daß der
Ozean als unendlich große Wärmesenke aufgefaßt wird und
Rückkoppelungen zwischen Meeres - bzw . Eisoberfläche und
Atmosphäre nicht möglich sind . SCHLESINGER et al . (1983)
benutzten zwar eine jährlich gemittelte Insolation (OSU1) , er¬
laubten aber Strahlungswechselwirkungen mit dem Ozean

und sagten die Meereisausdehnung vorher , was prompt zu ei¬
ner Verzehnfachung des Erwärmungseffektes führte . Die
Bedeutung der Wechselwirkungen Ozean -Atmosphäre belegt
auch eine Sensitivitätsstudie von MITCHELL (1983) , wo in
einer 2 x C0 2-Simulation die SSTs willkürlich um 2 K erhöht
wurden (als erste Annäherung der ozeanischen Reaktion auf
die wärmere Atmosphäre ) : Die troposphärische Temperatur
stieg um 3 K , wobei allerdings 2,9 K den erhöhten SSTs zuge¬
schrieben werden müssen . In einem ähnlichen Experiment , ei¬
ner 4 x C0 2-Simulation von MITCHELL und LUPTON
(1984), wurde für jede Breitenkreiszone die SST-Änderang
vorgeschrieben , was weitgehend unterdrücktem ozeanischen
Wärmetransport entspricht . Mit einem angekoppelten
Mischungsschicht -Ozean (68 m Tiefe bei Anpassung der Wär¬
mespeicherung an den Jahresrhythmus ) und jährlich gemittel¬
ter Insolation kamen WETHERALD und MANABE (1981)
über eine Temperaturerhöhung von maximal 7,5 K (für 2 x
COj ) nicht hinaus ; bei jahreszeitlich wechselnder Insolation
sank dieser Wert sogar auf 5,5 K (in 85 ° N , 2,5 K in 20° N;
dabei wurden jedoch die Ergebnisse von 4 x C0 2-Simulatio-
nen einfach halbiert ) . Diese geringere Sensitivität des jahres¬
zeitlich auflösenden Modells (hinsichtlich der Insolation ) ist
auf den Rückgang der Schnee - und Eisdecke (entsprechend
Albedo ) im Sommer zurückzuführen , mit gleichzeitiger nahe¬
zu maximaler Insolation in dieser Jahreszeit . Die Ergebnisse
von MANABE und STOUFFER (1980) sind noch deutlicher
(GFDL 3) : In einer 2 x C0 2-Simulation beträgt die Erwär¬
mung in der Nähe des Nordpols 4,5 K , in der Nähe des Süd¬
pols 3 K (die Schneedeckenvariation und folglich die Eis-
Albedo -Rückkoppelung ist in der Antarktik weit weniger aus¬
geprägt als in der Arktik ) und global gemittelt nur ca . 2 K.

Bei zunehmend realistischen Modellannahmen nimmt die Sen¬
sitivität des GFDL -Modells also ab . Dem widersprechen aller¬
dings neueste ebenfalls sehr realistische GCM -Berechnungen
(NCAR 2 und GISS ) , über die DICKINSON (1985) berichtet.
Wie GFDL 3 gehen diese Modelle von einer realistischen Geo¬
graphie aus ; sie umfassen 9 Schichten , Meereis und Bewöl¬
kung werden vorhergesagt (im Gegensatz zu GFDL 3) , die In¬
solation variiert jahreszeitlich und der Ozean ist durch eine
Mischungsschicht ohne meridionalen Wärmetransport (ausge¬
nommen GISS mit vorgeschriebenem Transport ) repräsen¬
tiert . Für 2 x C0 2 (wieder Halbierung des 4 x C0 2-Effekts)
kommen GFDL 3 zu einer bodennahen und global gemittelten
Erwärmung von 2 K, NCAR 2 zu 3,5 K und GISS (Standard¬
version ) zu 4,2 K. Alle drei Modelle zeigen die größte Erwär¬
mung in hohen geographischen Breiten im Winter . Aber auch
diese Modellergebnisse beinhalten noch große Unsicherheiten,
vor allem hinsichtlich der Rückkoppeluügseffekte von Wol¬
ken und Meereis . Wie DICKINSON (1985) erläutert , ist das
GFDL 3-Modell wahrscheinlich zu wenig sensitiv , da in einem
Kontrollauf die Meereisausdehnung unterschätzt wurde . Beim
NCAR 2-Modell ist dies möglicherweise umgekehrt . Und das
GISS -Modell reagiert sehr empfindlich auf vorhergesagte Be¬
wölkungsänderungen . (NCAR 2-Modellsimulation in jahres¬
zeitlicher und meridionaler Auflösung s . Titelbild .)

Faßt man dies alles zusammen (ohne Modelle mit vorgeschrie¬
benen SSTs) , so bewegen sich die GCM -Simulationen im Fall
der bodennahen global gemittelten Temperaturänderung (2 x
CO j) mit 1,3—4,8 K in der gleichen Größenordnung wie die
RCMs (0,8—4,3 K) ; sie sind etwas sensitiver als die EBMs
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(0,7—3,2 K) (vergl . Abb . 1) , wobei die extremen RCM - und
EBM -Ergebnisse vernachlässigt sind . Bei alledem darf aber
nicht vergessen werden , daß ein voll auflösendes Ozean-
Atmosphäre -GCM , das auch die Vertikalbewegungen im Oze¬
an („upwelling “ und „downwelling “) mit einschließt , noch
nicht verfügbar ist und daß die Parameterisierungen der Pro¬
zesse , die mit den Landoberflächencharakteristika verbunden
sind , als sehr grob angesehen werden müssen.
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3 Niederschlags - und Bewölkungsänderungen
Bei Verwendung einer realistischen Modell -Geographie in den
GCMs werden auch Untersuchungen über das Verhalten an¬
derer Klimagrößen als der Temperatur zugänglich , insbeson¬
dere hinsichtlich Niederschlag P , Evaporation E , P -E (Aridi-
tät bzw . Humidität , was dann weitergehend Abschätzungen
des Bodenwassergehalts erlaubt ) und Bewölkung . Die Abbil¬
dungen 3 und 4 zeigen entsprechende Modellergebnisse , wie-
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Abb. 3 : Beispiel einer GCM -Simulation zur Abschätzungder Niedersehlagsänderungen im Fall einer C0 2-Verdoppelung nach WASHINGTON
und MEEHL (1984 ) , links Winter (Mittel der Monate Dezember , Januar und Februar) und rechts Sommer (Mittel der Monate Juni, Juli
und August) . Die gepunkteteKurve beruht auf Beobachtungsdaten, die ausgezogene Linie ist die „Kontroll -Simulation“ zur Verfiktation
dieser Beobachtungen und die gestrichelte Kurve ist eine „2xC02

“-Simulation ; Darstellung jeweils in meridionalerAuflösung.
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Abb. 4 : Beispiel einer GCM -Simulationzur Abschätzungder Bewölkungsänderungen (in Anteilen der Himmelsbedeckung ) , Modell und Darstel¬
lung entsprechendAbb. 3 , jedoch Differenz einer „2xC02

M- und Kontroll-Simulation und dargestellt als Funktion der geographischen
Breite und Höhe.
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derum mit Hilfe des NCAR 2-Modells (WASHINGTON und
MEEHL 1984 ) .

In einer wärmeren Troposphäre wird man zunächst einen hö¬
heren Wasserdampfgehalt und entsprechend höheren Nieder¬
schlag erwarten , was durch ebenfalls erhöhte Evaporation
ausgeglichen werden könnte . Mit Hilfe von GFDL 3-
Experimenten , beispielsweise , wurden nun folgende Verände¬
rungen gefunden:
— ein großer Anstieg von Niederschlag und Abfluß in hohen

geographischen Breiten;
— generell eine polwärtige Verlagerung der Niederschlags¬

und Trockenzonen in mittleren und hohen Breiten , insbe¬
sondere erhöhte Aridität in der 34 °—35 ° Breitenkreiszo¬
ne;

— eine generell geringere Aridität im Ostteil der subtropi¬
schen Kontinente;

— eine große Abnahme des meridionalen Temperaturgra¬
dienten in der unteren Troposphäre , was mit dem polwär-
tigen Rückzug der Schneedecke und einer erheblichen Zu¬
nahme des polgerichteten Transports latenter Wärme zu¬
sammenhängt.

Jahreszeitlich auflösende Modelle zeigten bei Vergleich von 4
x C0 2- und 1 x C0 2-Simulationen , daß sich in der Übergangs¬
zeit vom Winter in den Sommer die Ariditätszone von ca . 35°
N bis ca . 55 ° N verschiebt . Dies deckt sich mit der polwärtigen
Verlagerung der Niederschlagszone und folglich Nieder¬
schlagsabnahme in der gemäßigten Klimazone . In hoher geo¬
graphischer Breite wird generell eine Zunahme von (P -E) an¬
gezeigt , in Äquatornähe eine Zunahme im Winter und eine
Abnahme im Sommer (zumindest im Experiment von MA-
NABE et al . 1981) . Dementsprechend muß im zonalen Mittel
mit einer empfindlichen Abnahme des Bodenwassergehaltes
in mittleren Breiten nördlich von 30° N gerechnet werden , ob¬
wohl das neuere Modellrechnungen (NCAR 2, GISS) nicht
bestätigen . Eine eingehende Diskussion dieser Problematik
findet sich bei DICKINSON (1985 ) .
Wolken sind ebenfalls eine wichtige Komponente des hydrolo¬
gischen Zyklus . Obwohl das GFDL 1 -Modell noch eine sehr
einfache Wolken -Strahlung -Rückkoppelung enthielt , sind die
Ergebnisse des neueren GFDL 2-Modells ähnlich : In einem 4 x
CO r Experiment nahm die Bewölkung in der oberen und mitt¬
leren Troposphäre zumeist ab , außer in hohen geographischen
Breiten , wo eine Bewölkungszunahme in der unteren Tropo¬
sphäre (und auch Stratosphäre ) angezeigt wurde . Insgesamt
ergab sich von 50° aus eine Abnahme des Bedeckungsgrades
und eine tiefere Wolkenobergrenze äquatorwärts , umgekehrt
polwärts eine Bewölkungszunahme , wobei sich der globale
Bedeckungsgrad aber nur wenig ( < lfb ) änderte . WA¬
SHINGTON und MEEHL (1984) , vgl . Abb . 4 , simulierten
mit Hilfe des NCAR 2-Modells in niederen geographischen
Breiten eine geringe Bewölkungsabnahme in allen Höhen der
Troposphäre , in mittleren Breiten eine Zunahme der tiefen
Bewölkung und in hoher geographischer Breite eine Abnahme
der mittelhohen Bewölkung bei ansonsten geringer Bewöl¬
kungszunahme . Global gesehen führen diese Bewölkungsän-
derungen zu einer (nicht sehr großen ) Erhöhung der bodenna¬
hen Strahlungsbilanz und folglich Temperatur . Dies bedeutet
offenbar eine positive Rückkoppelung mit dem C0 2-Effekt.
Auch HANSEN et al . (1984 ) kamen mit dem GISS -Modell zu
dem Befund einer Bewölkungsabnahme in den meisten Höhen

und geographischen Breiten während des ganzen Jahres . Eine
Zunahme ergab sich lediglich für tiefe Wolken in hohen Brei¬
ten und für hohe Wolken in mittleren Breiten . Falls die insge¬
samt erhaltene Bewölkungszunahme (möglicherweise sogar
bis zu einigen Prozent ) korrekt ist , würde sie den direkten
CO r Effekt einer bodennahen Erwärmung erheblich verstär¬
ken.

4 Weitere klimarelevante Spurengase
Wie im Beitrag 2 erläutert , gibt es neben dem C0 2 noch eine
Reihe weiterer klimarelevanter Spurengase . Hinsichtlich des
anthropogen bedingten Konzentrationsanstieges dieser Gase
in der Atmosphäre bestehen jedoch unübersehbare Unsicher¬
heiten . Daher haben WUEBBLES et al . ( 1984) verschiedene
Szenarien für die IR-strahlungsaktiven Gase und deren atmo¬
sphärischen Konzentrationsanstieg vorgeschlagen und die Un¬
sicherheiten der Messung im Detail diskutiert . Die bis heute
veröffentlichten Klimamodelle kommen für unterschiedliche
Konzentrationserhöhung dieser Gase zu dem Ergebnis , daß in
den nächsten 50— 100 Jahren der Temperatureffekt dieser
weiteren Spurengase in der gleichen Größenordnung liegen
wird wie der des C0 2 allein (WMO 1982b, VOLZ 1983 , RA-
MANATHAN et al . 1985 ) . Einige Ergebnisse , die auf eindi¬
mensionalen RCM -Berechnungen beruhen (bei festgehaltener
Höhe der Wolkenobergrenze ) , sind in der Tabelle 2 zusam¬
mengestellt.

Tab . 2 : Geschätzter Anstieg der global gemittelten bodenna¬
hen Lufttemperatur bei geänderter atmosphärischer
Konzentration der aufgelisteten Spurengase (ppb =
parts per billion = 10'3 ppm ) nach WMO 1982b und
RAMANATHAN et al . 1985.

Komponente (Name) Konzentrations¬
änderung

Temperatur¬
erhöhung

C0 2 (Kohlendioxid) 3xl0 5 - 6xl0 5 ppb
(d . h . Ver¬

doppelung)

2,0 K

N20 (Distickstoffoxid) 300 - 375* 0,12
CH 4 (Methan) 1650 - 2062* 0,09
CFC1 3 (F 11 )* * 0 - 1 0,14
CF 2C1 2 (F 12)** 0 - 1 0,16
CF 3C1 (F 13 )* * 0 - 1 0,22
CF 2HC1 (F 22)** 0 - 1 0,04
CHClj (Chloroform) 0 - 1 0,06
CH 2C1 2 (Methylchlorid) 0 - 1 0,03
CH3CCI3 (Methylchloro¬
form)

0 - 1 0,02

CC14 (Tetrachlorkohlen¬
stoff)

0 - 1 0,08

CF 4 (Tetrafluorkohlen¬
stoff)

0 - 1 0,06

NH 3 (Ammoniak) 0 - 1 0,09
HNOj (Salpetersäure) Verdoppelung 0,06
0 3 (Ozon ) , troposphärisch Verdoppelung 0,9
H 20 (Wasserdampf ) ,
stratosphärisch

3000 - 6000 0,6

*) d . h . Faktor 1 . 25 * *) Chlorfluormethane (Freone)
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In diesem Zusammenhang spielen jedoch nicht nur Strah¬
lungsvorgänge eine Rolle , sondern auch die gesamte tropo-
sphärische und stratosphärische Chemie der Spurengase sowie
entsprechende Wechselwirkungen mit dem Klima . Auch der
stratosphärische Transport und die stratosphärisch-
troposphärischen Strahlungswechselwirkungen sind von Be¬
deutung (WMO 1982b) . Insbesondere können einige in sehr
geringer Konzentration auftretende Spurengase — ob strah¬
lungsaktiv oder nicht — über chemische Reaktionen die Kon¬
zentration der strahlungsaktiven Spurengase ändern . Bei Ga¬
sen mit kurzer atmosphärischer Verweilzeit wie CO , NO und
den Hydrokarbonen , besteht die Möglichkeit , daß das Klima
über Wechselwirkungen mit 0 3, CH 4 u . a . beeinflußt wird
(z . B . HAMEED et al . 1980) . Gase mit langer atmosphäri¬
scher Verweilzeit wie N20 , CH 4 und die Chlorfluormethane
können , nachdem sie in die Stratosphäre gelangt sind , dort
ebenfalls die 0 3-Konzentration ändern (z , B . BRASSEUR et
al . 1985) oder mit H 20 wechselwirken (z . B . CALLIS et al.
1983 ) . RAMANATHAN et al . (1985 ) weisen mit Hilfe eines
eindimensionalen RCM darauf hin , daß die bodennahe Tem¬
peratur nicht nur auf Änderungen des gesamtatmosphäri¬
schen 0 3-Gehaltes der Atmosphäre sondern auch des vertika¬
len 0 3-Profils sehr sensitiv reagiert . Bei Annahme einer frühe¬
ren Konzentration des troposphärischen 0 3 von 87,5% (ge¬
genüber heute ) , beispielsweise , fanden sie eine säkulare
( 1880—1980 ) Temperaturänderung um 0,04 K (vgl. auch Ta¬
belle 2) .

5 Zeitabhängige Modellrechnungen
Selbst wenn die Szenarien der künftigen C0 2- und sonstigen
Spurengaskonzentration richtig wären , könnten Gleichge¬
wichtsmodellierungen nicht die tatsächliche zeitabhängige
(transiente ) Reaktion des Klimasystems auf die veränderten
Strahlungsprozesse richtig wiedergeben . Das Grundprinzip
solcher Gleichgewichtsmodellierungen ist die Berechnung der
Temperaturreaktion AT (hier global gemittelt ) auf eine Ände¬
rung der Strahlungsbilanz AQ,

wobei X der Rückkoppelungsparameter ist . Schon wegen der
großen Wärmekapazität C des Ozeans jedoch kann das Kli¬
masystem nicht im Gleichgewicht mit der augenblicklichen at¬
mosphärischen Spurengaskonzentration sein , wie das in (1)
angenommen wird . Die Berücksichtigung von C führt zu ei¬
nem Ansatz für die Zeitverzögerung der erwarteten Reaktion
des Klimasystems auf die veränderte Spurengaskonzentration
der Atmosphäre . Für die ozeanische Mischungsschicht (Index
m) geht dann die Gleichung (1 ) über in (vgl . z . B . SIEGEN-
THALER u . OESCHGER 1984)

Cm ^ = AQ - XATm — A Fmd , (2)
dt

wobei A Fn,d die Änderung der Wärmeleitung von der ozeani¬
schen Mischungsschicht in den tieferen Ozean beschreibt . Um
die Gleichung (2) zu lösen , muß diese Wärmeleitung explizit
formuliert werden . Obwohl die üblichen Diffusionsannahmen
den Energieaustausch im Ozean nur grob parameterisieren,
sind SST -Abschätzungen möglich , falls angenommen wird,
daß sich geringe Wärmeänderungen sozusagen wie ein passi¬
ver Tracer verhalten (BRYAN et al . 1984 ) .

Auf dieser Grundlage hat DICKINSON (1981) den Wärme¬
transport in den tieferen Ozean bei einer plötzlichen Störung
des Strahlungsgleichgewichts untersucht und fand für ein
Zeitintervall von 200 Jahren folgende in der Zeitskala unter¬
schiedliche Reaktionen : 30% der Gleichgewichtsreaktion er¬
reichten nach 2 Jahren und weitere 50% erst nach 7 Jahren
den tieferen Ozean . (Zu ähnlichen Ergebnissen kamen auch
BRYAN et al . 1982 sowie SCHLESINGER et al . 1985 mit ge¬
koppelten Atmosphäre -Ozean -Modellen .) Eine Reihe weiterer
derartiger Experimente mit Hilfe einfacher Energiebilanzmo¬
delle (EBMs) , die die transiente Reaktion des Klimasystems in
Vergangenheit und Zukunft simulieren (z . B . CESS u . GOL¬
DENBERG 1981 , HOFFERT et al . 1980 , SIEGENTHALER
u . OESCHGER 1984 , WIGLEY 1984 , WIGLEY u . SCHLE¬
SINGER 1985 ) unterscheiden sich von diesen Ergebnissen
wohl nur auf Grund unterschiedlich stark angenommener Stö¬
rung des Strahlungsgleichgewichts sowie unterschiedlicher
Annahmen über das Gleichgewicht -Temperatursignal und die
Wärmeleitung in den tieferen Ozean.

Außer diesen globalen Simulationen gibt es auch einige GCM-
Studien der geographischen Charakteristika ; weiterhin sind
die Unterschiede zwischen Gleichgewichts - und transienter
Reaktion untersucht worden . BRYAN et al . (1982) benutzten
ein gekoppeltes Atmosphäre -Ozean -Modell mit idealisierter
Geographie und Topographie der Kontinente und des Ozean¬
bodens . Die transiente Reaktion auf ein plötzliches 4 x C0 2-
Niveau wurde für ein Zeitintervall von 50 Jahren synchron in
Atmosphäre und Ozean simuliert . Nach einer Anfangsreak¬
tion , die sich in den Tropen teilweise rascher als in höheren
Breiten einstellte , kam die Umstellung nahezu in allen geogra¬
phischen Breiten gleichzeitig nach ca . 10 Jahren über den
Landgebieten und nach ca . 25 Jahren über den Ozeanen zu¬
stande . Die Folgerung der Autoren , daß Gleichgewichtsmo¬
dellierungen die zonale Verteilung der Temperaturreaktion
richtig wiedergeben , wenn die Zeitskala des kontinuierlichen
C0 2-Anstiegs > 25 Jahre ist , muß angesichts der Modellver¬
einfachungen jedoch relativiert werden.

Ein 2 x C0 2-Experiment mit einem Atmosphäre -Ozean -GCM,
realistischer Geographie/Landoberflächenorographie und ei¬
ner Integrationszeit von 16 Jahren von SCHLESINGER et al.
(1985) brachte folgende Ergebnisse : Einer raschen atmosphä¬
rischen Anfangserwärmung folgte eine mehr graduelle ozeani¬
sche und atmosphärische Temperaturzunahme . Der jährlich
und zonal gemittelte Temperaturanstieg wies von den Tropen
zu den Subtropen zunehmende Werte , zu den mittleren Brei¬
ten hin eine Abnahme und zu den höheren Breiten hin wieder
ein Zunahme auf . Dieses Modell wurde auch zur Eichung ei¬
nes einfachen Modells mit 50 sowie 75 Jahren Integrationszeit
verwendet.

6 Folgerungen
Trotz vieler vor allem quantitativer Unsicherheiten der
Gleichgewichts - und zeitabhängigen (transienten ) Modelle,
wozu die Unsicherheiten der künftigen Spurengaskonzentra¬
tionen und chemischen Reaktionen noch hinzutreten , kann
die Größenordnung der Modellergebnisse doch als so verläß¬
lich angesehen werden , daß für verschiedene Szenarien an¬
thropogener Klimabeeinflussung sinnvolle Aussagen möglich
sind . Dies sollte jedoch als bedingte Vorhersage verstanden
werden , unter der Bedingung nämlich , daß die Vorhersagen
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der Spurengas -Konzentrationsänderungen verläßlich sind und
die Modelle das Atmosphäre -Ozean -System realistisch simu¬
lieren.

Unter diesen Bedingungen lassen sich folgende qualitative Er¬
gebnisse festhalten:

— Für eine C0 2-Verdoppelung kann im globalen jährlichen
Mittel und im Gleichgewicht eine (bodennahe ) Tempera¬
turerhöhung von 0,7—4,8 K erwartet werden ; im Fall der
GCMs beträgt diese Wertespanne 1,3 —4,8 K (vgl, Abb,
1). Ebenfalls den GCMs folgend reicht die Spanne der zo¬
nal gemittelten Temperaturerhöhung in höheren Breiten
von 3 K im Sommer bis zu 13 K im Winter , in niederen
Breiten entsprechend nur von 2 bis 4 K.

— Für das Temperatursignal seit der vorindustriellen Zeit bis
heute gilt nach WIGLEY (1985 ) ca . 0,5 K für den C0 2-
Effekt allein und zusätzlich ca . 0,2 K für die weiteren kli¬
marelevanten Spurengase ; vgl. auch Beitrag 6.

— In ca . 50 Jahren könnte der Temperatureffekt dieser weite¬
ren Spurengase in der gleichen Größenordnung liegen wie
der des C0 2 allein , nämlich jeweils ca . 1 K (zusammen also
2 K ; RAMANATHAN et al . 1985 , WIGLEY 1985 ).

Die größten Unsicherheiten der Modellierung betreffen nach
wie vor den hydrologischen Zyklus (hauptsächlich Wolken
and Bodenwassergehalt ), den ozeanischen Wärmetransport
sowie den ozeanischen Wärmeaustausch zwischen der
Mischungs - und tieferen Schicht . Soll sich das Verständnis des
globalen Klimas verbessern und die Klimavorhersage verläßli¬
cher werden , so muß die Entwicklung gekoppelter
Atmosphäre -Ozean -Modelle weiter vorangetrieben werden.
Ebenso wichtig sind genaue und kontinuierliche Messungen
aller klimarelevanter Parameter.

(Leicht gekürzte Übersetzung aus dem Englischen
von C . -D . Schönwiese)
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C .-D . SCHÖNWIESE

Der statistische Nachweis des Spurengaseffekts
1 Die Problematik

Die deterministischen Modellrechnungen (vgl. Beitrag 5)
kommen — regional -jahreszeitlich mehr oder weniger detail¬
liert — zu quantitativen Abschätzungen der Klimaänderun¬
gen , die sich bei atmosphärischen Konzentrationsänderungen
der klimarelevanten Spurengase einstellen sollten , wobei diese
Klimaänderungen (z . B . global gemittelter Lufttemperaturan¬
stieg in Bodennähe ) als „Klimasignale “ bezeichnet werden.
Weitergehend ergeben sich nun eine Reihe von Fragen:

a ) Wie verläßlich sind diese Modellrechnungen (insbesondere
auf Grund der unterschiedlichen Parameterisierungen und
Ergebnisse )?

b) Welches möglichst einfache Konzept ist anwendbar , um
neben C0 2 auch die weiteren klimarelevanten Spurengase
zu berücksichtigen?

c) Welche Art von Klimaänderungen sollten bei empirischen
Studien primär behandelt werden?

d) Spielt der Spurengas -Klimaeffekt , wie er hier diskutiert
wird , im Rahmen der „natürlichen “ Klimavariabilität
überhaupt eine bemerkenswerte Rolle?

e) Wann und unter welchen Bedingungen könnte der
Spurengas -Klimaeffekt , der ja offensichtlich im Laufe der
Zeit anwächst , nachweisbar sein?

Die Frage nach der Verläßlichkeit der deterministischen Mo¬
dellrechnungen kann nur durch Verifikation beantwortet wer¬
den , d . h . durch empirisch -statistische Überprüfung mit HUfe
von Beobachtungsdaten . Als einfaches Konzept zur Berück¬
sichtigung der neben C0 2 wirksamen Spurengase bietet sich
dabei die sog . äquivalente (oder virtuelle ) C0 2-Konzentration
an . Die Abbildung 1 nach WIGLEY (1984 , s. auch WIGLEY
u . SCHLESINGER 1985) enthält eine solche Abschätzung
mit HUfe eines eindimensionalen Energiebilanzmodells , wobei
der „Äquivalentzuschlag “ die Wirksamkeit der weiteren kli¬

marelevanten Spurengase erfaßt . Derzeit ( 1984/1985) beträgt
dieser Äquivalentzuschlag ca . 25 ppm (gegenüber einem COr
Anstieg seit vorindustrieller Zeit von ca . 65 ppm (vgl . Beitrag
1), wobei allerdings einige Gase , insbesondere das troposphä-
rische 0 3, nicht erfaßt sind . (Aus noch nicht veröffentlichten
Modellergebnissen von CRUTZEN und BRÜHL (1985) folgt
mit Oj ein Äquivalentzuschlag in der Größenordnung von
25—30 ppm .)

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

J_ i_ L

Abb . 1 : Beobachteter (vgl. Beitrag 1) und auf Grund von Energie¬
szenarien (vgl. Beitrag 4) vermuteterAnstieg der atmosphä¬
rischen C0 2-Konzenmration, ausgezogene Kurve, sowie
„äquivalente“ C0 2-Konzentration , gestrichelte Kurve, die
zusätzlich die Wirkung weiterer klimarelevanterSpurengase
berücksichtigt; nach WIGLEY (1984).
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Bei der empirisch -statistischen Suche nach spurengasinduzier¬
ten Klimaänderangen kommen (vgl . betreffende atmosphäri¬
sche Verweilzeiten , Beiträge 1 und 2) vor allem großräumig,
am besten global gemittelte Daten in Betracht . Unter den Kli¬
maelementen steht ohne Frage die Lufttemperatur im Mittel¬
punkt des Interesses , da Spurengase über Strahlungsprozesse
primär die Temperatur beeinflussen , die deterministischen
Modellergebnisse eigentlich nur im Fall der Temperaturreak¬
tion hinreichend kongruent sind und die Temperatur -Beob¬
achtungsdaten auf Grund der relativ geringen räumlichen Va¬
riabilität günstige Repräsentanzeigenschaften aufweisen.
Diese Betrachtungen dürfen sich aber nicht auf die Atmo¬
sphäre beschränken , sondern müssen zumindest auch den
Ozean mit einbeziehen.

Bei der Frage nach der Wirksamkeit des reinen bzw . äquiva¬
lenten CO, -Hinflusses auf das Klima ist es unerläßlich , weitere
in der gleichen Zeitskala wirksame Klimaeinflüsse ebenfalls zu
berücksichtigen , insbesondere „natürlicher “ Art wie z . B . re¬
lativ langfristige Fluktuationen des Vulkanismus , und dies
möglichst „gleichzeitig “

, d . h . aus statistischer Sicht mit Hilfe
geeigneter multipler Regressionstechniken , um die Effekte
quantitativ miteinander vergleichen zu können . Die Nach¬
weisbarkeit des spurengasinduzierten Klimasignals hängt
schließlich nicht nur vom Einbezug weiterer relevanter Klima¬
beeinflussungen , sondern auch vom Ausmaß der beobachte¬
ten Variabilität der Klimaelemente ab , dem sog . „Klimarau¬
schen “ .

2 Das „Klimarauschen“

Aus Klimadaten -Zeitreihen lassen sich Variabilitätsmaße wie
z . B . die Standardabweichung berechnen . Über das statisti¬
sche Konzept der „Mutungsbereiche “ (vgl. Promet 1/2 ’83)
läßt sich somit ein Wertebereich abschätzen , in dem sich die
Werte (auch die zukünftigen ) des jeweiligen Klimaelements
mit bestimmter Wahrscheinlichkeit bewegen und von dem
sich die „Klimasignale “ signifikant abheben müssen , um
„entdeckbar “ zu sein . Dieser Wertebereich der beobachteten
Variabilität der Klimadaten wird häufig als „Klimarauschen“
(auch Hintergrundvariabilität ) bezeichnet . Das „Signal-
Rausch -Verhältnis ‘ ‘ (signal to noise ratio S/N ) entscheidet
dann über „Entdeckbarkeit “ (S/N > 1) bzw . „Nicht-
Entdeckbarkeit “ (S/N < 1) des Signals mit bestimmter Signi¬
fikanz bzw . Irrtumswahrscheinlichkeit.

Nun gilt aber für alle statistischen Momente , somit auch für
die Standardabweichung , daß sie zeitlich nicht konstant sind
(vgl . Promet 1/2 ’83) . Ohne daß hier das Nicht-
Stationaritätsproblem diskutiert werden kann (hierzu s.
SCHÖNWIESE u . MALCHER 1985) bedeutet dies , daß sich
auch das „Klimarauschen “ zeitlich ändert , was durchaus
nicht immer berücksichtigt wird . Außerdem ist dieses „ Rau¬
schen “ natürlich auch jahreszeitlich sowie regional unter¬
schiedlich (KLEIN 1982, SCHUURMANS 1983 , WIGLEY u.
JONES 1981) , wobei allerdings wiederum global bzw . hemi¬
sphärisch sowie jährlich gemittelte Daten (vgl . Abb . 2 oben)
wegen ihres relativ geringen „ Rauschens “ günstig sind.

3 Der Einbezug weiterer Klimaparametcr
Um zu einer realistischen Abschätzung des in den beobachte¬
ten Klimadaten möglicherweise schon erkennbaren Spuren-

1800 i

- SVI ( log
© . ® ®

5 fAI ICrete]' inH ’ kg'

J_ i_ L

Abb . 2 : Oben Abweichungen der Jahresnüttelwerte der bodennahen
Lufttemperatur vom Mittelwert 1880— 1979 (vor 1851 nach
OROVEMAN u , LANDSBERG 1979 , sonst nach JONES et
al . 1982 bzw . JONES 1985 ) ; die dick ausgezogene Kurve ist
eine Glättung mittels Gaußschem Tiefpaßfilter , der Varia¬
tionen des Periodenbereichs T < 10 Jahre unterdrückt . —
Darunter (Jahres - und geglättete Daten entsprechend ) die

„ Vulkanparameter “ DVI = dust veil index nach LAMB

(1970, 1983 ; vgl . auch Beitrag 7) , SVI = Smithsonian Vul¬
kanindex in der Berechnung von BISSOLLI (1985 ) auf
Grund der Vulkanchronologie von SIMK1N et al . ( 1981 ) ,
vor 1881 entsprechend ergänzt , und AI = (acidity index)
Meßdaten der H ’ - lonen - Konzentration im grönländischen
Eis (Station CrSte) nach HAMMER ( 1980, 1983 ) als Maß
für die Deposition vulkanischen Materials . Die Zahlen ver¬
weisen auf besonders starke Einzeleruptionen wie z. B . 1815
Tambora (3 ) , 1883 Krakatau (5) und 1982 El Chichon ( 11 ) ;
Einzelheiten s . SCHÖNWIESE 1984. Alle Datenreihen

nordhemisphärische Mittelwerte.

gas-Klimasignals zu kommen , ist es wie gesagt unerläßlich,
weitere Einflüsse mit zu berücksichtigen . Dies kann wegen der
enormen Komplexität der Klimaprozesse (interne Wechselwir¬
kung im und externe Einflüsse auf das Klimasystem , s . z . B.
FLOHN 1985 ) , die auch stochastische Prozesse beinhalten,
natürlich nicht in einem umfassenden Ansatz geschehen , son¬
dern in Orientierung an die betreffende Zeitskala muß eine
Strategie entwickelt werden , bei der möglichst wenige aber
insgesamt dominate Einflüsse (möglichst hohe „erklärte Va¬
rianz “) durch geeignete Parameterisierungen mit eingehen.
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Einen Ansatz für eine solche Strategie liefert die Kohärenz¬
analyse (vgl . Promet 1/2 *83 ) zwischen Lufttemperatur - und
Parameterdaten möglicher Einflußgrößen . Es zeigt sich dann,
daß die Korrelationen in unterschiedlichen Zeitskalen sehr un¬
terschiedlich sind und beispielsweise die nordhemisphärische
Mitteltemperatur in der Zeitskala von Jahrzehnten an auf¬
wärts weit ausgeprägter mit vulkanischen und solaren Ein-
flußparametern zusammenhängt als in kürzeren Zeitskalen,
wo Zirkulationsvorgänge (Atmosphäre und Ozean ) dominie¬
ren . Dementsprechend enthält die Abbildung 2 neben der
nordhemisphärischen Mitteltemperatur drei vulkanische Pa¬
rameter (Jahresmittel und Glättung mittels Gaußschem Tief¬
paßfilter , vgl . Promet 1/2 ’83) : a ) den nordhemisphärischen
stratosphärischen Vulkanstaubindex (Dust Veil Index DVI)
nach LAMB ( 1970 , 1983 ), vgl . auch Beitrag 7 ; einen weiteren
Vulkanindex , der auf der Chronologie der Smithsonian Insti¬
tution (USA , Daten nach SIMKIN et al . 1980) beruht (Para¬
meterberechnung ab 1881 durch BISSOLLI 1985 , hier er¬
gänzt ) ; c) Daten der Deposition vulkanischen Materials auf
dem Wege von elektrischen Leitfähigkeitsmessungen von Eis¬
bohrproben (Crete , Grönland ) nach HAMMER et al . (1983 ) .
Bei den in Abschnitt 4 beschriebenen Ergebnissen werden die¬
se drei Parameter neben solaren Parametern benützt.

Die solaren Thesen , auf die hier nicht näher eingegangen wer¬
den kann (s , hierzu SCHÖNWIESE 1983 , 1984 ) , sind zwar
weitaus problematischer , sollten deshalb aber nicht einfach
übergangen werden (WMO 1984 ) . Das Konzept , neben dem
C0 2-Einfluß auch vulkanische und solare Parameter mit ein¬
zubeziehen , ist schon fast ein bewährtes Verfahren (s . z . B.
GILLILAND 1982 , HANSEN et al . 1981 , MILES u . GIL-
DERSLEEVES 1977 ) , auch wenn bisher fast immer nur je¬
weils ein bevorzugter vulkanischer bzw , solarer Parameter in
entsprechenden multiplen Abschätzungen benutzt wurde
(Ausnahme : SCHÖNWIESE 1984,1986 ) . Freilich ist ein stati¬
stisches CÖ 2 — Vulkanismus — Sonne —Regressionsmodell
recht mager , insbesondere bei linearem Ansatz , und die Be¬
rücksichtigung weiterer Einflüsse ist wünschenswert (z . B.
ozeanische Oberflächentemperaturen , NEWELL 1984) . Für
erste grobe Abschätzungen , wie sie im folgenden Abschnitt
beschrieben werden , kann dies aber als akzeptabel angesehen
werden.

4 Die „ Klimasignale “ und das „ Signal -Rausch -Verhältnis“

Da die Ergebnisse statistischer Analysen zwar auf beobachte¬
ten Fakten beruhen , ursächliche Zusammenhänge aber letzt¬
lich nicht beweisen können , ist es sinnvoll , mit Hilfe multipler
statistischer Regressionstechniken eine „2 x CÖ 2

“ -Simulation
durchzuführen und mit den Ergebnissen entsprechender de¬
terministischer Modellsimulationen zu vergleichen . Erst im
Fall einer befriedigenden quantitativen Übereinstimmung
kann daran gedacht werden , auf statistischem Weg auch das
derzeit möglicherweise schon erkennbare Cö 2-Klimasignal
abzuschätzen.

Die Abbildung 3 zeigt einige Beispiele solcher Berechnungen,
wobei die Geradensteigung ein Sensitivitätsmaß ist . Faßt man
mit Bezug auf die Jahresmittelwerte der nordhemisphärischen
Mitteltemperatur (bei Unterdrückung der Variationen im Pe¬
riodenbereich T < 10 Jahre , vgl. Abb . 2) alle diese Regres¬
sionsrechnungen zusammen , und zwar unter Einbezug aller

K

Ei i i i i ...I. i. i. 1. 1 .1. i. i. i. i. i i i i
SSO ppm

Abb . 3 : Statistische Schätzung der Reaktion der Jahresmittelwerte
der bodennahen nordhemisphärischen Mitteltemperatur auf
Änderungen der atmosphärischen C0 2-Konzentration mit¬
tels vierdimensionaler linearer Regression ; Zeitintervall
1851 —1980. a ist das vermutliche Eiszeit -Niveau , b der vor¬
industrielle Referenzwert , c der Mauna Loa -Wert von 1984

(vgl . jeweils Beitrag 1) und d Verdoppelung („2 x C0 2
“)

entsprechend 300— 600 ppm . Bei Variation der vulkani¬
schen Parameter ergibt sich der „ Signal“ -Bereich zwischen
den ausgezogenen Linien , bei Variation der solaren Parame¬
ter (insgesamt sechs) der Bereich zwischen den gestrichelten
Linien (Einzelheiten s . SCHÖNWIESE 1985 , 1986) . Alle
Daten tiefpaßgefiltert (wie in Abb . 2) , jedoch führen Jah¬
resdaten zu sehr ähnlichen Signalen (bei wesentlich geringe¬
rer multipler Korrelation ; vgl . auch Tab . 1) .

nicht von vornherein abwegig erscheinender vulkanischer und
solarer Parameter (und bei alternativ variablem Zeitintervall
1881 bzw . 1851 bzw . 1781 bis 1980 , nach SCHÖNWIESE
1985 , 1986), so stellen sich folgende Ergebnisse heraus (vgl.
Tab . 1 ) :

a) CO r Verdoppelung („2 x C0 2
“ ) von 280 auf 580 ppm (ent¬

sprechend 300—600 ppm ) : 3,1 K±0,6 K;

b ) „industrielles C0 2-Signal“ bei Anstieg von 280 auf 344
ppm (dies ist der Mauna Loa -Wert von 1984 , vgl . Beitrag
1) : 0,7 K± 0,1 K;

c) Anstieg von 200 (Eiszeit-Wert , vgl . Beitrag 1) auf 280
ppm : 0,8 K±0,1 K . (280 ppm ist der derzeit wahrschein¬
lichste vorindustrielle Wert , vgl. Beitrag 1 . ) Im Fall des
äquivalenten Cö 2-Anstiegs , d . h . bei Berücksichtigung
weiterer klimarelevanter Spurengase (s . Abb . 1) steigt das
„2 x CÖ 2-Signal“ auf ca . 6 K und das „industrielle C0 2-
Signal“ auf ca . 0,9 K an.

Die Übereinstimmung von Statistik und deterministischem
Modell ist für die „2 x CÖ 2

“ -Simulation offenbar recht gut,
so daß nicht nur die deterministischen Modellergebnisse dieser
Wertspanne verifiziert werden , sondern auch die Frage be¬
rechtigt ist , ob das Cö 2-Signal schon jetzt (also das „ indu¬
strielle Cö 2-Signal “) nachweisbar ist . Die überwiegende der¬
zeitige Meinung lautet : „nein “ , vielleicht aber in 10—20 Jah¬
ren (z . B . CLARK 1982 , vgl. aber auch KELLOGG und BOJ-
KOV 1982 , wo dieses „nein “ durchaus nicht definitiv ist) . Be¬
rechnet man aber auf Grund der oben genannten statistischen
Ergebnisse die zugehörigen „ Signäl -Rausch -Verhältnisse“
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Tab . 1 : Statistische Schätzung der nordhemisphirisch gemittelten bodennahen Cö 2-induzierten „Temperatur -Signale“
. Neben

den Temperatur - und Vulkanismusdaten (vgl. Abb . 2 , tiefpaßgefilterte Werte ) sind auch verschiedene solare Parameter be¬
rücksichtigt (vgl . Abb . 3) . rBlult = multipler Korrelationskoeffizient , „2 x C0 2

“ entspricht einer Erhöhung von 300 auf 600
(bzw . 280 auf 580) ppm , „industriell “ einer Erhöhung von 280 auf 344 ppm (vgl. wiederum Abb . 3) . Ehe „Signal-
Rauschverhältnisse “ beziehen sich auf das „ industrielle C0 2-Signal “ , wobei den Werten in Klammem die gegenüber der
gesamten Reihe geringere Standardabweichung der Temperaturdaten des letzten 30 Jahre -Intervalls (1955 —1984) zugrun¬
deliegt . Die „ äquivalenten “ Signale bzw . Signal-Rauschverhältnisse beruhen auf den in Abb . 1 dargestellten Daten.

Signale in K Signal -Rauschverhältnisse (ind .)
Zeitintervall rmBjt „2 x C0 2

“ „ industriell“ 95% 99%

1881 —1980 0,78 2,96 0,63 1,22 (1,64) 0,92 (1,25)
1851—1980 0,80 3,25 0,69 1,46 (1,97) 1,11 (1,50)
1781—1980 0,73 3,21 0,69 1,28 (1,73) 0,98 (1,32)

Mittelwerte (nur COj ): 3,14 ± 0,56 0,67 ± 0,12 1,32 (1,78) 1,00 (1,36)
entspr . „äquivalent “ : 6 0,9 1,8 (2,4) 1,4 (1,9)

(immer bezogen auf Jahresmittelwerte der nordhemisphäri¬
schen Mitteltemperatur ) , so ergibt sich : a) auf dem 95 %-
Niveau 1 .3 für das reine und 1,8 für das äquivalente Cö 2-
Signal ; b) auf dem Niveau 99% 1 .0 für das reine (d . h . nicht
nachweisbar ) und 1 .4 für das äquivalente C0 2-Signal (vgl.
Tab . 1) , wo auch die Differenzen bei der Analyse unterschied¬
lich langer Reihen ersichtlich sind.

Es ist nun die Frage , welchen Wert des Signal-Rausch -Ver¬
hältnisses bzw . welche Signifikanz man für den derzeitigen
Nachweis des C0 2-Signais verlangen will (vgl . z . B . KEL¬
LOGG u . BOJKOV 1982) . Der Spurengas -Klimaeffekt wird
sicherlich nicht plötzlich offenbar werden , sondern nur ganz
allmählich aus dem „Klimarauschen “ hervortreten , so daß ei¬
ne „Entdeckung “ von heute auf morgen nicht erwartet wer¬
den darf . Eine bedingte Nachweisbarkeit (unter den Bedin¬
gungen , daß die Klimadaten , im hier diskutierten Fall die
Temperaturdaten , genau genug , die Einflußparameter hinrei¬
chend realistisch und das lineare Regressionsmodell approxi¬
mativ akzeptabel sind) ist aber bereits diskussionswürdig (mit
allen sozioökonomischen Konsequenzen , vgl. Beitrag 4).

Nur am Rande sei hier vermerkt , daß entsprechende Untersu¬
chungen mit Hilfe der Daten der globalen Meeresspiegel¬
schwankungen (1881—1980) noch signifikantere Ergebnisse
liefern (und zwar auf Grand des besseren Signal-Rauseh-
Verhältnisses , SCHÖNWIESE 1986 ) und daß die nordhemi¬
sphärisch gemittelte stratosphärische Jahresmitteltemperatur
tatsächlich einen absteigenden Trend zeigt (1958—1983 : —0,5
K), wie es die deterministischen Modelle erwarten , wobei die¬
ses Signal aber wegen der kurzen verfügbaren Reihenlänge
weit unter der Signifikanzgrenze bleibt . Ähnliches gilt für die
global gemittelten Meeresoberflächentemperaturen , für die
sich ein nicht signifikantes „ industrielles Signal “ (vgl. Tab . 1)
von ca . 0,3 K ergibt (SCHÖNWIESE 1986) .

Die Tatsache , daß die nordhemisphärische Mitteltemperatur
in den beiden Jahrzehnten nach 1940 zurückgegangen ist,
kann in einem von vielen Einflußgrößen gesteuerten Prozeß
natürlich nicht als Argument gegen die C0 2-These gesehen
werden (bisher waren natürliche Einflußparameter effizienter,
insbesondere der Vulkanismus ).

Als Quintessenz bleibt festzuhalten , daß ein genaues „Moni¬
toring “ der beobachteten Klimaschwankungen , einschließlich

statistischer Analyse , geboten ist , zudem die möglichst genaue
Erfassung anthropogener Beeinflussungen des Klimas wie der
atmosphärische Anstieg der klimarelevanten Spurengaskon¬
zentrationen , wobei aber auch die natürlichen Klimasteue-
rangsmechanismen nicht außer Acht bleiben dürfen . Das Ti¬
telbild dieses Heftes zeigt eine noch unveröffentlichte statisti¬
sche Verifikationsstudie (SCHÖNWIESE u . MALCHER
1986) der Modellergebnisse von WASHINGTON und
MEEHL ( 1984) (vgl. Beitrag 5). Auch in dieser jahreszeitlich-
meridional aufgeschlüsselten Berechnung zeigen sich gute
Übereinstimmungen zwischen Klimamodell und Statistik.

Es gibt somit Argumente dafür , daß der Spurengas-
Klimaeffekt schon heute bedingt nachweisbar sein könnte und
die sozioökonomischen Folgen einer solchen „schleichenden“
Klimaänderung sind zweifellos sehr ernst zu nehmen . Einer
der wenigen Vorgänge , die dem entgegenwirken können , sind
neben Albedoänderungen der Erdoberfläche (z . B. durch
großräumige Waldrodungen in den Tropen ) die Änderungen
des atmosphärischen Aerosols (vgl . auch HANSEN et al.
1981), die in den folgenden Beiträgen (7 und 8) behandelt wer¬
den.

Literatur

BISSOLLI , P . : Der Einfluß des Vulkanismus und der hypo¬
thetischen Variationen der Emission solarer Strahlung auf
die bodennahe Lufttemperatur der Nordhemisphäre 1881—
1981 . Diplomarbeit Inst . Meteorol . Geophys . Frankfurt
(1985) .

CLARK , W . C . (Ed .) : Carbon dioxide review 1982 . Oxford:
Clarendon (1982).

CRUTZEN , P . : Priv . Mitt . (1985) .

Einige der hier erstmals vorgestellten Forschungsergebnisse
sind im Rahmen des Klimaforschungsprogramms der Bundes¬
regierung gewonnen worden . Der Verfasser ist für die entspre¬
chende Projektförderung (BMFT ) sehr dankbar.

12



GILLILAND , R . : Solar , volcanic , and CO , forcing of recent
climatic changes . Climat . Change 4 (1982) , S. 111—131;
priv . Mitt . ( 1983).

GROVEMAN , B. S. ; LANDSBERG , H . E . : Reconstruction
of the northem hemisphere temperature : 1579—1880. Col¬
lege Park : Univ . of Maryland , Dep . Meteorol . Publ , No.
79— 181/182 (1979) ; priv . Mitt . (1983) .

HAMMER , C . U . et . al, : Greenland ice sheet evidence of
post -glacial volcanism and its climatic impact , Nature 288
(1980) , S . 230—235 ; priv . Mitt . (1983 ) .

HANSEN , J . et al . : Climate impact of increasing atmospherie
carbon dioxide . Science 213 (1981 ) , S. 957—966.

KELLOGG , W . W . ; BOJKOV , R . D . : Report of the JSC/
CAS meeting of experts on detection of possible climate
change . Geneva : WMO , WCP -Series No . 29 (1982) .

KLEIN , W . H . : Detecting carbon dioxide effects on climate.
In CLARK (s . o . ) , S . 213 —242.

JONES , P . D . et al . : Variations in surface air temperatures.
Pt . 1 . Northem hemisphere , 1881—1980 . Mon . Weath.
Rev . 110 (1982 ) , S. 59—69.

JONES , P . D . ; Northern hemisphere temperatures 1851—
1984. Clim . Monitor 14 (1985 ) , S. 14—21.

LAMB , H . H . : Volcanic dust in the atmosphere ; with a chro-
nology and assessment of its meteorological significance.
Philos . Trans . R . Meteorol . Soc . A 266 (1970) , S . 425—
533 ; priv . Mitt . (1983 ) .

MILES , M . K. ; GILDERSLEEVES , P . B. : A Statistical study
of the likely causative factors in the climatic fluctuations of
the last 100 years . Meteorol . Mag . 106 (1977 ), S. 314—322.

NEWELL , R . E, ; HSIUNG , J . : Sea surface temperature , at-
mospheric C0 2 and the global energy budget : some com-
parisons between the past and the present . In : MÖRNER,
N .-A, ; KARLEN , W . (Eds . ) : Climatic changes on a yearly
to millennial basis . Dordrecht : Reidel (1984) , S . 533 —561.

SCHÖNWIESE , C . -D . : Northern hemisphere temperature
statistics and forcing.
Pt . A : 1881—1980 AD . Arch . Meteorol . Geoph.
Bioclimat . , Ser . B, 32 (1983) , S . 337—360;
Pt . B : 1579—1980 AD . Arch . Meteorol . Geoph . Biocli¬

mat . , Ser . B, 35 ( 1984), S . 155—178.

SCHÖNWIESE , C . -D . : C0 2 signal detection studiesbased on
northem hemisphere temperature records . Paper presented
at the Third Internat . Symp . on Integrated Global Moni¬
toring of the State of the Biosphere . Tashkent , UdSSR
(1985).

SCHÖNWIESE , C .-D . : The CO z climate response problem.
A Statistical approach . Theor . Appl . Qim . , in print (1986) .

SCHÖNWIESE , C . -D . ; MALCHER , J . : Mcht -Stationarität
oder Inhomogenität ? Ein Beitrag zur statistischen Analyse
klimatologischer Zeitreihen . Wetter u . Leben , (1985) , S.

SCHÖNWIESE , C . -D . ; MALCHER , J . : The C0 2 tempera¬
ture response . A comparison of general circulation models
and Statistical assessments. (In prep.)

SCHUURMANS , C . J . E . : On the detection of C0 2-induced
climate change . In BACH , W . et al . (eds .) : Carbon dioxide.
Dordrecht : Reidel (1983 ), S. 337—352.

SIMKIN , T . et al . : Volcanoes of the world . New York : Acad.
Press (1981) .

WIGLEY , T . M . L . : Carbon dioxide , trace gases and global
warming . Clim . Monitor 13 (1984) , S . 133—148.

WIGLEY , T . M . L . ; JONES , P . D . : Detecting COr induced
climatic change . Nature 292 (1981 ), S . 205 —208.

WIGLEY . T . M . L . ; SCHLESINGER , M . E . : Analytical
solution for the effect of increasing C0 2 on global mean
temperature . Nature 315 (1985 ) , S. 649—652.

WMO/ICSU : Scientific plan for the World Climate Research
Programme . Geneva : WMO , WCRP Publ . Series No . 2
(1984).

R . JAENICKE

Langfristige Änderungen des Aerosols

1 Einleitung
Versucht man Daten über die langfristigen Änderungen des
atmosphärischen Aerosols zusammenzustellen , so stimmt
man sehr rasch mit TWOMEY (1977) überein : „Seeular
trends in atmospherie aerosol concentrations ? — In recent
years discussions of this question have been frequent and
many papers have appeared in the topic . Unfortunately the
time and energy put into discussion perhaps outweigh the time
and energy have been put into measurements which could
provide a body of data on which to base serious discussion
and analysis . Since the development of the Aitken counter in
the late 1800s instruments for counting particle concentration
have been available , but no long -term series of measurements

was inaugurated and continued at clean remote sites bridging
the time span from then to the present time (or even a reason-
able portion of that span ) . “

Grundsätzlich muß man natürlich feststellen , daß zur Beurtei¬
lung des langfristigen Trends des Aerosols nicht nur die Teil¬
chenkonzentration heranzuziehen ist . Dazu ist das Aerosol
viel zu komplex . Bevor daher über bislang erhältliche Meßse¬
rien diskutiert wird , ist die Komplexität des Aerosolsystems
aufzuzeigen.

2 Zur Komplexität des atmosphärischen Aerosols

Vor 10 Jahren (Promet H . 3/1975 ) ist ausführlich über das at¬
mosphärische Aerosol berichtet worden . Auch wenn inzwi-
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sehen die Vorstellungen über die Größenverteilung und Pro¬
duktionsstarken erheblich korrigiert werden mußten , bleiben
die Aussagen über die chemische Zusammensetzung sowie
über den Bereich der Teilchengrößen und Konzentrationen
weiterhin gültig . Im atmosphärischen Aerosol befinden sich
also Teilchen unterschiedlicher Größe und chemischer Zusam¬
mensetzung ; außerdem variiert es in Zeit und Raum . Das
Aerosol hat Wirkungen der unterschiedlichsten Art , so bezüg¬
lich der Farbe des Himmels , der Bildung von Wolken und
Niederschlag , der chemischen Zusammensetzung des Nieder¬
schlages und der trockenen Deposition , der Sicht , der chemi¬
schen Wirkung auf unmittelbar exponierte Flächen wie Pflan¬
zen , technische und kulturelle Bauwerke . Von besonderer Be¬
deutung ist seine Wirkung im Rahmen der Strahlungsprozesse
und zwar über den gesamten Spektralbereich der Energiebi¬
lanz . Daher muß bei allen klimarelevanten Fragestellungen
neben den Spurengasen auch das Aerosol berücksichtigt wer¬
den.

Die allgemeine Wirkung und zugleich Messung des Aerosols
kann folgendermaßen beschrieben werden;

03
P = j w(r) n*(r) dlgr

r - 0

mit P = Wirkung bzw . beobachtete Meßgröße,
n *(r ) = Aerosolgrößenverteilung in der Form dN/dlgr mit

N = Teilchenkonzentration und r = Teilchenradi¬
us,

w(r) = Wichtungsfunktion.

Die Größenverteilung kann heute für viele repräsentative
Aerosole als eine Kombination von drei Normalverteilungen
in analytischer Form angegeben werden (JAENICKE , in Vor¬
bereitung ) . Die Wichtungsfunktion ist für einige Fälle sehr
einfach . So lautet sie w(r) = l bei der Messung der Gesamt¬
konzentration und w(r) = 4/3 ir r3 g p (qp

= Teilchenmaterial¬
dichte ) für die Gesamtmasse . In anderen Fällen , wie Streu¬
licht , elektrische Leitfähigkeit der Luft , Sicht usw . ist sie
komplizierter . Damit könnte man theoretisch jede Wirkung
ausrechnen.

Es soll hier aber noch auf eine andere Möglichkeit hingewie¬
sen werden : Der Integrand w(r)n * (r) bestimmt , welcher Teil¬
chenradius am meisten zu P beiträgt . Abhängig von der Form
der Wichtungsfunktion und der Form der Größenverteilung
unterliegt dieser Radiusbereich erheblichen Verschiebungen.
Bei den Größenverteilungen für Reinluft wird z . B . die Ge¬
samtkonzentration praktisch ausschließlich von den Aitken-
teilchen bestimmt , also den Teilchen mit Radien kleiner als
0 . 1 pan. Die Gesamtmasse wiederum wird beeinflußt von Teil¬
chen im Bereich 0 . 1 pan bis 10 (im. Die elektrische Leitfähig¬
keit der Luft , die ebenfalls ein Maß für die Konzentration von
Aerosolteilchen sein kann , wird nur von Teilchen um 0 . 1 ^m
Radius beeinflußt . Die sedimentierte Masse geht nur auf Teil¬
chen größer als 10 ^m zurück . Ähnliches gilt , wenn man die
chemische Zusammensetzung betrachtet . Typische Verwitte¬
rungsprodukte im Aerosol treten überwiegend nur bei Teil¬
chen mit Radien oberhalb 1 pm auf . Verbrennungs - und che¬
mische Reaktionsprodukte wie z . B . Schwefel findet man
überwiegend im Bereich kleiner als 1 pan.
Diese Begrenzung der Wirkungen und Meßgrößen des Aero¬
sols auf bestimmte z . T . sehr enge Radiusbereiche hat Konse¬

quenzen , wenn der Effekt einer bestimmten (z . B . anthropo¬
genen ) Quelle in einem bestimmten räumlichen Abstand und
im zeitlichen Verlauf beobachtet wird . Es muß dabei die Le¬
benszeit des Aerosoles beachtet werden . Wir wissen inzwi¬
schen , daß es für das Aerosol keine einheitliche Lebenszeit
gibt , sondern daß die Lebenszeit von der Teilchengröße ab¬
hängt . In der Troposphäre haben Teilchen größer als 10 pan
Lebenszeiten von wenigen Stunden . Diese Teilchen sedimen-
tieren rasch aus . Auch Teilchen kleiner als 0.01 pan zeigen so
kurze Lebenszeiten , da sie der Brownschen Bewegung unter¬
liegen und daher rasch mit größeren Teilchen koagulieren.

Im Größenbereich 0 . 1 /an bis lpm betragen die längsten tro-
posphärischen Lebenszeiten einige Tage . Diese Lebenszeiten
werden durch den Wasserzyklus der Atmosphäre begrenzt:
Unterhalb der Wolkenschicht kommt es nur zu Lebenszeiten
bis zu 8 Tagen , während bei Abwesenheit von Wasser , z . B . in
der Stratosphäre , 1—2 Jahre beobachtet werden . Die empiri¬
sche Funktion für die Lebenszeit r lautet

1 1

mit K = 1 .28 10% (Konstant «) ,
R = 0 .3 pan (Normalisierungsradius ) ,
rwet = „feuchter “ Anteil der Lebenszeit.

(2)

Der Wert für rwet beträgt etwa 6 .9 • 10% (8 Tage) in der unte¬
ren Troposphäre , 1 . 8 • 10% (3 Wochen ) in oberen Tropo¬
sphäre und 1 . 7 • 107s (200 Tage ) in der Stratosphäre.

Nur Teilchen mit einer ausreichend langen Lebenszeit können
sich über größere Gebiete verbreiten . Das trifft z . B . für das
stratosphärische Aerosol zu , das durch Vulkanausbrüche er¬
zeugt wird . Riesenteilchen , also Teilchen größer als 1 pan, wer¬
den wegen ihrer kurzen Lebenszeit nicht weit transportiert.
Damit kann jede Meßmethode , die z , B . nur dieses Teilchen
erfaßt , wie etwa die sedimentierte Masse , nur eine Auskunft
über lokale Änderungen geben . Mißt man die atmosphärische
Trübung , die ganz wesentlich von der Trübung der Strato¬
sphäre mitbestimmt wird , so erfaßt man eher globale Effekte.
Die horizontale Sicht wird wesentlich von den Teilchen um
3 .0 pan beeinflußt , also im Bereich der längsten Lebenszeichen
troposphärischer Aerosole . Hier kann man daher Informatio¬
nen regionalen Charakters erwarten.

Bei Betrachtung von Zeitreihen genügt jedoch nicht nur das
Wissen um die Bedeutung des beobachteten Parameters , son¬
dern es sind auch noch Informationen über die statistische
Aussagekraft solcher Reihen notwendig , insbesondere wenn
sie relativ kurz sind.

3 Statistische Überlegungen zu Zeitreihen des Aerosols

Für alle Spurenstoffe in der Atmosphäre gilt die einfache Be¬
obachtung , daß ihre Konzentrationen wenig schwanken,
wenn ihre Lebenszeit groß ist (JUNGE 1974) . So sind die
Schwankungen (Variabilitätskoeffizient , d . h . Quotient aus
Mittelwert und Standardabweichung , ungefähr 10' 5) der Sau¬
erstoffkonzentration in der Atmosphäre (Lebenszeit einige
tausend Jahre ) so gering , daß eine Nachprüfung nur etwa alle
10 Jahre empfohlen wurde . Umgekehrt zeigen Stoffe mit kur¬
zer Lebenszeit , wie z . B . Ozon sehr große Konzentrations¬
schwankungen . Daher muß man in den unterschiedlichen
Größenbereichen des Aerosols (und damit auch hinsichtlich
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der Wirkungen und Meßgrößen ) sehr verschiedene Schwan¬
kungen erwarten.

Mit einer einfachen Modellvorstellung (JAENICKE 1982 ) ge¬
lingt es , den Variabilitätskoeffizienten v der Beobachtungen
und die Lebenszeit T zu verknüpfen

_ *max

—
[max

2 • T • (1 — e t )

mit tm„ = eine maximale Zeit , für die Luftpakete relativ un¬
verändert erhalten bleiben.

Aus Beobachtungen konnte die Zeit tmax für das Aerosol mit
etwa 6 Tagen festgelegt werden . Aerosolradiusbereiche mit
Lebenszeiten um 0 . 1 Tage sollten danach Variabilitätskoeffi¬
zienten um ~ 5 aufweisen , solche mit 8 Tagen Lebenszeit et¬
wa v ~ 0 .2 und mit 200 Tagen Lebenszeit etwa v ~ 0 . 01 . Sol¬
che Variabilitätskoeffizienten werden durchaus beobachtet ; es
muß aber dabei beachtet werden , daß durch die Länge von
Meß- und Expositionszeiten nicht bereits Mittelungen auftre-
ten.

Bei so großen Variabilitätskoeffizienten des Aerosols der Tro¬
posphäre muß sehr genau geprüft werden , ob gemessene Ver¬
änderungen auch statistisch signifikant sind oder sich noch im
Bereich einer zufälligen Änderung bewegen . Im Einzelfall ei¬
ner Zeitreihe , die in der Literatur zur Verfügung steht , fehlen
leider meist Informationen , die eine statistische Beurteilung
zulassen . Daher sind alle Aussagen bezüglich eines Anstiegs
oder einer Abnahme stets kritisch zu betrachten.

4 Zeitreihen von Aerosolparametem

Nach dem eben Gesagten können die folgenden Beispiele stets
nur für bestimmte Bereiche des Aerosols gelten und repräsen¬
tieren nie das gesamte Aerosol . Weiterhin muß deutlich gesagt
werden , daß häufig nur lokal eng begrenzte Aussagen möglich
und Verallgemeinerung nicht zulässig sind . Die hier ausge¬
wählten Beispiele repräsentieren nur die Reihen , zu denen ein
Zugang möglich war oder die in der Literatur verfügbar sind.
Diese Zusammenstellung macht auch deutlich , wo (örtlich ge¬
sehen , einschließlich der Vertikalen ) und für wie viele Para¬
meter Zeitreihen nicht vorhanden sind . Damit wird eine Wei¬
terverarbeitung der Daten in Modellrechnungen (insbesondere
dreidimensionale Zirkulationsmodelle ) sehr problematisch.

4.1 Staubniederschlag

Messungen des Staubniederschlages nach der Haftfolienme¬
thode werden im Bereich des Deutschen Wetterdienstes seit
vielen Jahren durchgeführt (SCHULZ 1983) . Auf Grund der
Wichtungsfunktion tragen zur sedimentierten Masse im we¬
sentlichen nur die Teilchen größer als 10 p n bei . Die mittlere
Lebenszeit der auf den Folien abgeschiedenen Teilchen be¬
trägt etwa 1 bis 2 Stunden . Bei den üblichen Windgeschwin¬
digkeiten kann der Einzugsbereich 10 km nicht wesentlich
übersteigen . Abbildung 1 zeigt die Zeitreihe 1962—1977 einer
Meßstelle in einer Wohnstraße in Freiburg/Br . Nach einem
Rückgang der Trockendeposition in den Jahren vor 1967 blei¬
ben die Werte in den Folgejahren in etwa konstant . Ein ver¬
gleichbarer Rückgang wurde von Großstädten in den USA be¬
richtet (LUDWIG et al . 1971 ) . So zeigt New York City 1945
etwa 59 g/m 2 Monat und 1965 etwa 20 g/m 2 Monat . Länger

wurde die Entwicklung in Pittsburgh (PA ) verfolgt , wo 1925
39 g/m 2 Monat und 1965 10 g/m 2 Monat beobachtet wurden.
Ein solcher Rückgang wurde mit der Schaffung gepflasterter
und geteerter Straßen in Verbindung gebracht , sowie mit der
Reduktion von aschetragenden Rauchgasen . Der gesundheitli¬
che Effekt des Rückganges für den Menschen ist wohl nicht
zu gravierend , wenn man bedenkt , daß die betrachteten Teil¬
chen ausnahmslos im Nasenraum aus der Atemluft herausge¬
filtert werden . Anders muß die Bewertung ästhetischer Effek¬
te und der Belastung exponierter Oberflächen (Pflanzen , Bau¬
werke etc .) ausfallen . Im Bereich des Deutschen Wetterdien¬
stes wird die Haftfolienmethode zur Beurteilung eines Kuror¬
tes herangezogen . Sicherlich werden dabei die Teilchengrößen
erfaßt , für deren Emission der Kurort selbst verantwortlich ist
(z . B . Hoch - und Tiefbauarbeiten , Versiegelung von Oberflä¬
chen ) ; ein Kriterium für die Luftqualität aus medizinischer
Sicht ist damit allerdings nur sehr partiell gegeben.

1963 1970 1971 1972 1973 1974 197$ 1976 19771962 1963 1965 1966 196? 1<

Abb. 1 : Langjähriger Verlauf der monatlichen Mittelwerte für den
Staubniederschlag in Freiburg i , Br . , ermittelt nach der
Haftfolienmethodemit Schutzdach , aus SCHULTZ( 1983 ) .
Originaldatengestrichelt , gefilterte Daten (Jahresgang) aus¬
gezogen.

4.2 Gesamtstaub

In vielen Meßnetzen wird die Masse des suspendierten Staubes
beobachtet . Die verwendeten Meßmethoden werden gegen¬
wärtig besonders in den USA heftig diskutiert , weil bislang die
obere Teilchengröße , die erfaßt wurde , entweder nicht defi¬
niert oder recht gering war . Die Vergleichbarkeit verschiede¬
ner Meßserien ist deshalb nicht immer sichergestellt . Grob ge¬
schätzt tragen zur Gesamtmasse bei den vorliegenden Messun¬
gen Teilchen im Bereich 0 . 1 pn bis einige pn bei . Dies ist der
Bereich längerer Lebenszeit , dementsprechend ist die Reprä¬
sentanz der Ergebnisse eingeschränkt.

Abbildung 2 zeigt die Zeitreihen aus dem Meßnetz des Um¬
weltbundesamtes für anthropogen wenig belastete Gebiete der
Bundesrepublik . Abgesehen von den höheren Konzentratio¬
nen im Norden im Vergleich zum Süden zeigen drei Stationen
im Verlauf von mehr als 15 Jahren praktisch keine Änderung.
Zwei Stationen weisen mit 5% Irrtumswahrscheinlichkeit sig¬
nifikante Änderungen auf . In Deuselbach im Hunsrück hat
sich die Gesamtmasse von etwa 50 /tg/m 3 im Jahr 1967 auf
35 ng/m 3 im Jahr 1984 reduziert . Auf dem Brotjacklriegel
(Bayerischer Wald ) ist dagegen in diesem Zeitraum die Kon¬
zentration von etwa 25 /tg/m 3 auf 30 /tg/m 3 angestiegen . Die¬
ses unterschiedliche Verhalten in der kleinräumigen Bundesre¬
publik (vergleiche auch Westerland und Westerland -Tinnum)
zeigt , daß der Gesamtstaub als regionale Meßgröße einzu-
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schätzen ist . Angedeutet werden soll hier nur , daß die Annä¬
herung der Werte von Deuselbach und Brotjackriegel im Lau¬
fe der Zeit durchaus einen generellen Trend aufzeigen kann:
Ursprünglich wenig belastete Gebiete werden stärker belastet
und belastete Gebiete erfahren eine Entlastung .. Damit erfolgt
eine allgemeine Nivellierung.
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Abb . 2: Monatliche Mittelwerte für die Aerosolmasse nach Veröf¬
fentlichungen des Umweltbundesamtes . Zusätzlich sind die
Regressionsgeraden eingezeichnet . Nur in Deuselbach und
Brotjackriegel ist die Korrelation mit der Zeit signifikant
(mit 5% Irrtum) von Null verschieden.

Die überwiegend unveränderten Gesamtstaubkonzentratio¬
nen in den letzten 15 Jahren können jedoch eine qualitative
Änderung maskieren . Einen Hinweis darauf geben Messun¬
gen auf dem Wank bei Garmisch -Partenkirchen (REITER et
al . 1983) . Auch dort hat sich zwischen 1973 und 1983 die Sum¬
me der analysierten Ionen praktisch nicht geändert (Abb . 3)
und SO/ ist das vorherrschende Ion im Aerosol geblieben.
Praktisch unbemerkt jedoch ist die Konzentration von NO/
angestiegen (der Anstieg ist signifikant mit 5 % Irrtumswahr¬
scheinlichkeit ) und hat NH / vom Platz der zweithöchsten
Konzentration verdrängt . Aus einem Aerosol , das von SO/
und NH / geprägt war , ist innerhalb von 10 Jahren ein SO/ —
NO/Aerosol geworden , das durch entsprechende positive Io¬
nen (H + , NH jj , Ca + + , etc . ) abzusättigen ist . Leicht erklärbar
(vgl . Abb . 3 ) ist die Abnahme von PbO als Folge der Bleire-
duktion im Ottomotorenkraftstoff . Ein tendenziell ähnlicher
Verlauf in den Jahren 1957 bis 1974 , wenngleich auf anderen
Niveaus , wird für eine ländlichen Meßplatz in Großbritannien
berichtet (SALMON et al . 1977 ) . So hat sich dort z . B . die
NO/ -Konzentration von etwa 1 .5 #«g/m 3 im Jahr 1957 auf
4 iig/m i im Jahr 1974 erhöht . Im gleichen Zeitraum hat sich
NH / von 1 .8 pg/m 3 auf 3 . 5 pg/m 3 verändert (in beiden Fällen
wurden die Werte von der Regressionsgeraden abgelesen ).

Wegen der Lage der Meßplätze in Westeuropa wird man zur
Erklärung zumeist anthropogene Einflüsse heranziehen.
Schwieriger wird das für die Untersuchung der mineralischen
Komponente im Aerosol der Barbados -Insel . Diese Insel er¬
hält Saharastaub , der in jahreszeitlich wechselnder Konzen¬
tration über den Atlantik transportiert wird . Abbildung 4
(PROSPERO et al . 1985) zeigt dementsprechende Beobach¬
tungen für die Jahre 1966—1984. Wegen des langen Trans¬
portweges des Staubes ( ~ 5000 km) kann das erfaßte Teil¬
chenintervall nur die langlebigsten Teilchen um 0 . 3 pm enthal¬

Summe aller Komponenten
Summe löslich

Summe unlöslich

AU 0
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Abb . 3 : Regressionsgeraden der Konzentration Gig/m3) ausgewähl¬
ter Ionen und der Summe aller gemessenen Ionen, Summe
der wasserlöslichen und unlöslichen Ionen im Aerosol des
Wank ( ~ 1800 m ), Garmisch-Partenkirchen (REITER
1983 ) . Die Korrelation mit der Zeit ist für NO/ und PbO
signifikant (Irrtum 5%) von Null verschieden.
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66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

Abb . 4: Jahresmittel der Konzentration des mineralischen Aerosols
in Barbados, Mittelamerika, nach Messungen von PRO¬
SPERO et al . (1985 ) . Die Regressionsgerade gilt sowohl für
den gesamten Zeitraum 1966 bis 1984, wie auch 1972 bis
1984. In den Jahren 1969—1971 wurde die Meßmethode
umgestellt und weniger als 9 Monate/Jahr sind belegt . Die
Korrelation mit der Zeit ist signifikant (5% Irrtum) von
Null verschieden.

ten . Läßt man wegen der unzulänglichen Meßmethode die er¬
sten Jahre unberücksichtigt , so hat sich die Konzentration sig¬
nifikant erhöht und zwar von etwa 7 ftg/m 3 im Jahr 1972 auf
14 pg/m 3 im Jahr 1984 . Ehe in diesem Anstieg enthaltenen iso¬
lierten Gipfel werden von den Autoren auf die Dürre in der
Sahelzone und auf die durch El Niiio veränderte Zirkulation
zurückgeführt . Die Beobachtung auf Barbados gibt Hinweise
auf global wirkende Effekte , denn Wüsten bedecken etwa
30% der Landoberfläche.
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4 .3 Elektrische Leitfähigkeit der Luft

In einer nicht leicht zu durchschauenden Weise ist die elektri¬
sche Leitfähigkeit der Luft von der Anwesenheit von Aerosol¬
teilchen abhängig . Die elektrische Leitfähigkeit wird hervor¬
gerufen von den sogenannten Kleinionen . Diese rekombinie-
ren mit der Zeit bzw . lagern sich an neutrale Aerosolteilchen
an . Damit wird ihre elektrische Beweglichkeit erheblich redu¬
ziert und damit auch die Leitfähigkeit der Luft . Vereinfacht
gesagt ist die „elektrische Isolation “ verunreinigter Luft bes¬
ser als die von reiner Luft . Genaue Berechnungen zeigen , daß
im wesentlichen die Konzentration der Teilchen um 0 . 1 jondie
Leitfähigkeit beeinflussen . COBB et al . (1970) stellten 1970
die Leitfähigkeitsmessungen dieses Jahrhunderts zusammen
und fanden erhebliche systematische Änderungen (Abb . 5) .

Danach hat sich die Leitfähigkeit Uber dem südlichen Pazifik
praktisch nicht geändert , ist jedoch über dem Nordatlantik
seit 1910 auf die Hälfte gesunken . Das ist gleichbedeutend mit
einer Verdoppelung der Konzentration der angesprochenen
Teilchen . Die Abnahme der Leitfähigkeit im Zeitraum 1910
bis 1968 ist signifikant mit 5% Irrtumswahrscheinlichkeit,
doch man muß berücksichtigen , daß COBB et al . (1970) nur 9
Stützwerte über den gesamten Zeitraum aufzeigen . Diese ge¬
ringe Anzahl hat zu erheblicher Kritik an der generellen Aus¬
sage der Erhöhung der Aerosolkonzentration geführt.

— NORD-ATLANTIK
— • SÜD RAZIFIK

1910 1930 1950 1970
1920 1940 1960

Abb . 5 : Die Regressionsgerade der elektrischen Leitfähigkeit der
Luft über dem Nordatlantik (9 Werte ) und Südpazifik ( 11
Werte ) nach Daten von COBB et al , ( 1970) . Der Korrela¬
tionskoeffizient für die Werte des Nordatlantik ist signifi¬
kant (5 % Irrtum ) von Null verschieden.

4 .4 Atmosphärische Trübung
Säkulare Änderungen des atmosphärischen Aerosols sind
häufig besonders interessant , wenn es um Fragen des Klimas
geht . Hier nimmt die Trübung eine hervorragende Rolle ein.

Aufgrund der optischen Eigenschaften der Teilchen und der
üblichen Größenverteilung wird die Trübung besonders von
Teilchen im Größenbereich 0 . 1 um bis 1 fon beeinflußt , die
wohl definitiv die längsten Lebenszeiten in der Atmosphäre
haben . Aufgrund dieser Lebenszeit ist es auch der Größenbe¬
reich , der sowohl im stratosphärischen als auch troposphäri-
schen Aerosol vorhanden ist . Von den hier besprochenen
Meßgrößen des atmosphärischen Aerosols ist die Trübung ei¬
ne Uber eine Wegstrecke — die Atmosphäre — integrierende
Größe . Sie wird durch Teilchen in der bodennahen Grenz¬
schicht wesentlich beeinflußt — deren Aerosolkonzentration
häufig anthropogen beeinflußt ist — sowie durch die Sulfat¬
schicht der Stratosphäre . Da diese Schicht im wesentlichen
durch vulkanische Aktivität aufgeladen wird , ist die Trübung
in eruptionsarmen Zeiten verstärkt durch anthropogene Akti¬
vitäten beeinflußt . In vulkanisch aktiven Zeiten übersteigt der
stratosphärische natürliche Anteil der Trübung erheblich den
anthropogenen Anteil der bodennahen Grenzschicht . Gegen¬
wärtig ist die stratosphärische Vulkanschicht recht mächtig,
da 1982 der mexikanische Vulkan El Chichon ausbrach und
gewaltige Staubmassen in die Stratosphäre gelangten.

Für eine Abschätzung der Trübung existieren eine Anzahl von
kurzfristigen Beobachtungen , die bislang jedoch noch nicht
zu einem einheitlichen Bild verarbeitet wurden . Allerdings
gibt es indirekte Reihen . Am bekanntesten ist die Reihe des
„dust veil index “ (D . V . I . ) , einer aus historischen Aufzeich¬
nungen abgeleiteten relativen Maßzahl zur Abschätzung der
Belastung der Stratosphäre mit Aerosolteilchen vulkanischen
Ursprungs (LAMB 1970) . Abbildung 6 zeigt den D .V . I . der
Nordhalbkugel (vgl. auch Beitrag 6) ; auffällig sind die sehr
starken Fluktuationen dieses Wertes , die Perioden verstärkter
vulkanischer Aktivität im 17 . und 19 . Jahrhundert und die ru¬
higen Perioden insbesondere in unserem Jahrhundert wider¬
spiegeln . Es gibt viele Versuche , diesen Index mit der Tempe¬
ratur der Nordhalbkugel zu korrelieren , wobei häufig viel Kri¬
tik an der Gewinnung dieses Index geübt wird . Trotzdem stellt
er ein viel benutztes Maß dar . In diesem Zusammenhang gilt
auch die Aussage von DANSGAARD (1981 ) : „A significant
volcanism to temperature relationship and its obvious caus-
ality suggest that long lasting volcanic activity may be the pri-
mary (not necessarily the only ) cause for climatic fluctuations
up to several hundred years duration at mid and high lati-
tudes . “

Sicherlich eine Schwäche des D . V . I . ist die unbekannte Ver¬
knüpfung mit klassischen Aerosolparametern wie der Trü¬
bung . Abhilfe könnten da neuere Arbeiten liefern , wie die von
HELMES , in der aus Daten der Sonnenscheindauer und der

Abb . 6 : Der Dust Veil Index (D .V . I .)
nach Angaben von LAMB
(1970) aus den Jahren 1500 bis
1970 aus Berichten und anderen
Anzeigen zusammengestellt.
D .V .I . basierend auf Tempera¬
turmessungen wurden nicht
aufgenommen . Über den ge¬
samten Zeitraum gesehen zeigt
der D .V.I . keinen signifikanten
Trend.

1000

800

f 600
>
Q 400

200 -

0
yllillLlUiiX

1500 1600 1700 1800 1900 2000

17



Bewölkung die Trübung bestimmt werden soll . Abbildung 7
zeigt ein erstes , noch nicht voll bestätigtes Ergebnis . Hier ist
der jährliche Mittelwert der Trübung (in Form des Linkeschen
Trübungsfaktors ) dargestellt . Auch in dieser Darstellung fal¬
len starke Schwankungen auf , mit recht hohen Werten um die
Jahrhundertwende . Ein Vergleich mit Abbildung 6 bietet sich
an.

tP o % o

Abb . 7 : Der mittlere jährliche Trübungsfaktor für Hongkong aus
Aufzeichnungen der Sonnenscheindauer und Bewölkung
berechnet von HELMES . Die Ordinate ist noch nicht ge¬
eicht , aber eingeteilt entsprechend dem Linkeschen Trü¬
bungsfaktor . Dieser gibt an , wieviel mal trüber die reale At¬
mosphäre als die Rayleighatmosphäre ist.

5 Schlußfolgerungen

Die hier vorgestellte — recht zufällige — Auswahl von säkula¬
ren Reihen der Meßgrößen des Aerosols läßt folgende Aussa¬
gen zu:
— Die Meßreihen zeigen entweder Ansteigen , Absinken oder

Fluktution der Meßwerte.

— Da die Meßwerte stets nur auf bestimmte Radiusbereiche
des Aerosols bezogen sind , stehen sie nicht im Wider¬
spruch zueinander.

— Die Meßreihen deuten an , daß das Aerosol Änderungen in
Zusammensetzung und Form der Größenverteilung unter¬
liegt , die sowohl natürliche wie auch anthropogene Ursa¬
chen haben.

— Die Änderungen des Aerosols spielen sich auf lokaler , re¬
gionaler und globaler Basis ab.

— Die Fortführung langer Meßreihen ist erforderlich . Gleich¬
zeitig sind die Wissenschaftler gefordert , verstärkt andere
Meßreihen dahingehend zu prüfen , ob sie versteckte Infor¬
mationen über das atmosphärische Aerosol enthalten.

— Das Aerosol muß bei klimatologisehen Problemen und
Modellierungen stets mit in Betracht gezogen werden.
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H . GRASSL

Der Einfluß des Aerosols auf das Klima

1 Einleitung
Daß Aerosolteilchen große Bedeutung für das Klima der Erde
haben , ist unumstritten . Welcher Einfluß allerdings den an¬
thropogenen Aerosolen (Radien meist unter 0,1 gm) im Detail
zugeschrieben werden muß , ist dagegen heftig umstritten . Da¬
bei spielt auch die Umwandlung von zum Teil ebenfalls an¬
thropogenen Gasen in Aerosole eine wichtige Rolle (vgl, Bei¬
trag 2) . Als grober Mittelwert für die Aerosoldichte in soge¬
nannter Reinluft gilt 10 gg m 3; dies entspricht einem Volu¬
menmischungsverhältnis von gegenwärtig 1,6 ppm bzw . ei¬
nem Massenmischungsverhältnis von 0,88 10'6. Somit ist bei¬
spielsweise das Spurengas CH 4 um mehr als den Faktor 100
stärker an der Masse der Atmosphäre beteiligt als die Aerosol¬
teilchen.

Da die Dichte , chemische Zusammensetzung , Größe und
Form der Aerosolteilchen örtlich und zeitlich sehr stark variie¬
ren , ist es schwieriger , sie in Modellen der atmosphärischen
Zirkulation zu behandeln als die klimarelevanten Spurengase.
Hinzu kommt , daß sie bei der Wolkenbildung stets als Kon¬
densationskeime notwendig sind und hauptsächlich durch
Niederschlag aus der Atmosphäre entfernt werden (feuchte
Deposition ) . Damit sind sie in den bisher nur schlecht model¬
lierbaren Wasserkreislauf der Atmosphäre eingebunden.

Mindestens ebenso wichtig , viel häufiger untersucht und auch
besser verstanden ist ihre Funktion im Rahmen des Strah¬
lungshaushalts der Erde . Auch da sind die Aerosolteilchen
schwieriger zu behandeln als die Gase , weil sie Sonnen - und
Wärmestrahlung nicht nur wie Gase absorbieren , sondern
meist wesentlich stärker streuen . Geeignete Modelle der Strah¬
lungsübertragung müssen daher auch die Streuung (ein¬
schließlich Mehrfachstreuung ) behandeln können . Je nach
Verhältnis von Streuung zu Extinktion kann durch die Rück¬
streuung der Sonnenstrahlung bei erhöhter Aerosolkonzen¬
tration dem System Erde -Atmosphäre sogar Energie insge¬
samt verloren gehen , obwohl in situ etwas mehr absorbiert
und folglich erwärmt wird.

Die folgenden Seiten werden sich vor allem der Wirkung der
Aerosolteilchen auf den Strahlungshaushalt widmen . Dabei
wird auch die Veränderung der optischen Eigenschaften der
Wolken diskutiert , jedoch nicht die Reaktion der allgemeinen
Zirkulation auf den veränderten Strahlungshaushalt , weil der¬
artige Modellierversuche noch nicht veröffentlicht sind . Le¬
diglich einige wenige Modellsimulationen mit geographisch
vorgegebenem Aerosolteilchentyp und -gehalt sind bekannt
(JOSEPH 1977 , TAURE et al . 1984) . Etwas ausführlicher soll
über ein globales Aerosoltransportmodell berichtet werden,
mit anschließender Betrachtung der Änderungen des Strah¬
lungshaushaltes . (Zu Größenverteilung , Zusammensetzung
und generellem Trend s . Beitrag 7 .)

2 Optische Eigenschaften der Aerosolteilchen

Im allgemeinsten Fall reicht für die Beschreibung der opti¬
schen Eigenschaften und damit für die Strahlungstransport¬
rechnungen — solange Polarisationseffekte vernachlässigt

werden — die Angabe von drei Parametern oder Funktionen
aus . Diese sind häufig die spektrale optische Dicke 8„, das
Verhältnis u , des Streukoeffizienten s„ zum Extinktionskoef¬
fizienten e, (im Englischen single Scattering albedo ) und die
normierte Streufunktion P (0) . Aber auch Streukoeffizient,
Absorptionskoeffizient und Streufunktion wären ausrei-

S;
chend . Die spektrale optische Dicke 8 „ = j e„ ds der Aerosol-

s,
teilchen , also die entlang einer Wegstrecke | s, , s * | integrierte
spektrale Extinktion e „ der Teilchen , schwankt zeitlich wie
örtlich sehr stark zwischen Werten nahe null (z . B.
Horizontal -Sicht vom Belchen im Schwarzwald zum Mont
Blanc) und Werten 8 > 1 (senkrechte Durchstrahlung ) bei Sa¬
harastaubausbrüchen ; typisch sind im sichtbaren Spektralbe¬
reich 8 P = 0,1 über Ozeanen und 8 , = 0,2 über Kontinenten.
Aerosolteilchen reduzieren daher die Durchlässigkeit der At¬
mosphäre oder die Transmission T = e—*»■auf etwa 90 bzw.
80% . Trotz dieser im Vergleich zu Wolken geringen optischen
Dicke 8 verursachen Aerosolteilchen sehr viele optische Er¬
scheinungen (z . B . Purpurlicht , Aureole ) , vor allem aber das
diffuse Himmelslicht bei klarer Atmosphäre , Anders als bei
Wolken ist der spektrale Gang im Bereich der Sonnenstrah¬
lung von 0,3 bis 4 pm stark , so daß auch viele farbige Erschei¬
nungen am Himmel indirekt Auskunft über Aerosolteilchen
geben.
Um die Absorptionseigenschaften der Aerosolteilchen zu be¬
schreiben , wird meist die spektrale ’single scattering albedo*
u , = s/e „ = (e,, — aj/c , = 1 — a/e, , verwendet , die offen¬
sichtlich mit dem spektralen Absorptionskoeffizienten a „ zu¬
sammenhängt und für die bei nur streuenden Substanzen
u = 1 und nur absorbierenden w = 0 gilt . Im sichtbaren Spek¬
tralbereich — und nur dort ist « klimatisch gesehen sehr wich¬
tig — gilt typischerweise 0,95 < « < 0,6 , d . h . Aerosolteil¬
chen absorbieren recht kräftig , vor allem im Vergleich zu rei¬
nem Wasser mit w = 0,99999 um etwa 0,5 pm Wellenlänge.
Neben Ozon sind deshalb im Sichtbaren Aerosolteilchen die
wesentlichen Absorber in Atmosphäre . Sie können auch die
Absorptionseigenschaften der Wolken dominieren (GRASSL
1975 , CHYLEK 1984) und bestimmen über die Albedo von
Schnee (CHYLEK 1984 ) . Die Absorption stammt fast aus¬
schließlich vom Ruß , der durch natürliche wie künstliche Ver¬
brennungsprozesse in die Atmosphäre gelangt ; lediglich in
Gebieten mit hohem Mineralstaubanteil kann Hämatit , also
das Eisenoxid Fe20 3, auch merklich absorbieren . Die Werte
für hängen sehr stark noch von der Größe und der Struktur
der Teilchen ab , so daß z . B . recht unterschiedliche Rußmen¬
gen zum gleichen führen können.

Die Verteilung der Streustrahlung auf einzelne Streuwinkel 6
beschreibt die Streufunktion P (0) , für die in normierter Form

'JT
1/4 rj j P (0)d0 = 1 gilt . Auch P(0) ist von der Wellenlänge X

O

oder Wellenzahl v abhängig , jedoch meist schwächer als e„
und so daß hier auf den Index v verzichtet werden kann.
Für Teilchen , deren Größenparameter x = 2 ttt/X > 1 ist
(d . h . Radius r mindestens in der Größenordnung der Wellen-
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länge X der auftreffenden Strahlung ) , weicht die Streufunk¬
tion von der symmetrischen Molekül - oder Rayleighstreuung
stark ab . Je größer Teilchen und Absorption sind , um so kräf¬
tiger wird die Vorwärtsstreuung , so daß z . B. für Nebel-und
Wolkentröpfchen der sogenannte Asymmetriefaktor g =
JP (0)cos(0)d0/jp (0)d0 Werte von 0,85 — 0,9 erreicht . Für
Größenverteilungen von Aerosolteilchen schwankt er je nach
Größenverteilung der Teilchen stark im Bereich 0,3 £ g £
0,7,

Die hier kurz diskutierten optischen Parameter sind alle von
der relativen Feuchte abhängig , weil die meisten Aerosolteil¬
chen wasserlöslich oder benetzbar sind und daher bei sub¬
stanzspezifischen relativen Feuchten zu Lösungströpfchen
werden oder Wasser anlagern (HÄNEL 1976) . Die Parameter
S , <j) und P (0) als Funktion der Wellenlänge dienen als Eingabe
für Strahlungstransportmodelle . Bevor über entsprechende
Ergebnisse berichtet werden kann , muß der globale Aerosol¬
transport diskutiert werden ; dabei sind die natürlichen und
anthropogenen Quellen sowie aller wichtigen Senken zu be¬
rücksichtigen.

3 Globaler Aerosoltransport

Die Abschätzung der Wirkung klimarelevanter Spurengase
auf den Strahlungshaushalt kommt meist ohne vorgeschaltete
Transportmodelle aus , da diese Gase stets langlebig und gut
durchmischt sind . Bei entsprechenden Untersuchungen mit
Aerosolteilchen muß jedoch ein Ausbreitungsmodell zunächst
die zeitlich und örtlich stark schwankende Verteilung für die
Strahlungsrechnungen vorgeben . Wegen der nicht ausreichen¬
den Kenntnis der Verteilung der Quellen entlang eines Breiten¬
kreises und wegen der hohen Rechenzeiten für ein dreidimen¬
sionales Modell wurde zunächst nur ein zweidimensionales
Breite und Höhe auflösendes Modell (REHKOPF et al . 1984)
entwickelt . Es beschreibt die Ausbreitung von 3 Teilchengrö¬
ßenklassen , nämlich den Aitkenkernen (nucleus mode ) mit
Radius r < 0,1 /an , den großen Teilchen (accumulation mode)
mit 0,1 < r & 1 /an und den sogenannten Riesenteilchen (co-
arse mode ) mit r > 1 /un . Außerdem wird Schwefeldioxid
(SOj) transportiert , das innerhalb und außerhalb von Wolken
vor allem bei Sonneneinstrahlung in Aerosolteilchen umge¬
wandelt werden kann . In diesem Transportmodell wurde die
mittlere meridionale Zirkulation , die mittlere vertikale und
meridionale Diffusion sowie der Bedeckungsgrad und die
mittlere Höhe von sechs Wolkentypen vorgegeben . Die opti¬
schen Eigenschaften der Wolken allerdings wurden als Funk¬
tion von Aerosolteilchenzahl , deren Größe und Rußanteil
nach einem Ansatz von GRASSL und LEVKOV ( 1984) verän¬
dert.

Die Emission von natürlichen Aerosolteilchen , getrennt in
maritime und kontinentale , sowie anthropogene Aerosolteil¬
chen — direkt emittiert oder aus Spurengasen gebildet — und
die Senken Sedimentation , Trockenablagerung , Ausregnen,
Auswaschen führen bei der vorgeschriebenen atmosphäri¬
schen Zirkulation nach einigen Wochen zu einem stationären
Zustand für die Konzentration in der Troposphäre . Abbil¬
dung 1 zeigt die von Höhe und Breite abhängige Zunahme der
Teilchen in Prozent.

Weil die meisten durch den Menschen verursachten Teilchen
sehr klein sind , wird generell die Größen Verteilung steiler,

d . h . die Zunahme im ’nucleus mode * ist am stärksten . Im ’co-
arse mode ' wächst die Teilchenzahl nur unmerklich . Klar er¬
kennbar ist in allen Teilen der Abbildung 1 der Teilchenzu¬
wachs im Gebiet der stärksten Emission bei etwa 40—50° N
und die besonders starke Erhöhung der Teilchenzahl außer¬
halb der planetarischen Grenzschicht . Wegen der geringen
Zunahme in der südlichen Halbkugel sind nur die Werte für
die nördliche Halbkugel dargestellt . Die Umwandlung von
Gasen in Teilchen (Abb . lc ) , im Modell also die Überführung
von Teilen des S0 2 in Schwefelsäure (HjSOJ , erhöht vor al¬
lem den Zuwachs in der mittleren Troposphäre.

a) b)
I 1 1 111 "l\‘T T

ü 10 - -

GE0GR.GE0GR.
BREITE BREITE

c)

Nucleus - Mode

Geogr . Breite
Abb . 1 : Zunahme der Aerosolteilehenzahl durch menschliche Akti¬

vität in Prozent der Zahl bei fehlender menschlicher Aktivi¬
tät.
a) ohne Gas -Teilchen -Umwandlung , Winter ; Newiger 1985
b) mit öas -Teilchen -Umwandlung , Winter ; Rehkopf 1984
c) ohne Gas -Teilchen -Umwandlung , Sommer ; Newiger 1985

4 Wirkung auf den Strahlungshaushalt

4.1 Änderung der optischen Dicke

Eine Zunahme von 200 Prozent bei der Gesamtteilchenzahl
bedeutet jedoch nicht , daß sich auch die optische Dicke 5 ver¬
dreifacht , denn für 5 sind die Teilchen im Radienbereich r >
0,1 /an wesentlich und diese nehmen nicht so drastisch zu.
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Die relative Änderung AS/5 in Abbildung 2 (alle folgenden
Abbildungen aus NEWIGER 1985) verdeutlicht zweierlei:

GEDGR. BREITE

GEOGR. BREITE
Abb . 2: Durch menschliche Aktivität verursachte relative Änderung

der optischen Dicke A6/6 bei Vorgabe der Teilchenzunahme
aus Abb . lb als Funktion der geographischen Breite für
Sommer (oben) und Winter sowie bei fixiertem Verteilungs¬
parameter aF = 3,5 und variablem a v.

1) Die Änderungen im Winter wie im Sommer hängen stark,
aber auf unterschiedliche Weise von der Größenverteilung
ab . Wird nämlich der Verteilungspar amet er « einer bei
drei Größenklassen auf die einfache Junge -Verteilung not¬
wendigerweise beschränkten Verteilungsfunktion n (r) =
er "“ auf einen Wert a F = 3,5 fixiert , so spiegelt der Verlauf
von A5/5 nur die breitenabhängige Emission wider und
beide Kurven für Sommer und Winter sind sehr ähnlich.
Läßt man dagegen , wie aus den Modellergebnissen ableit¬
bar , ein variables a „ zu , hängt die Wirkung von a beim
Szenario 'natürlich ' auch von der Größe der hinzukom¬
menden Teilchen ab . Im Sommer erhöht sich bei generell
niedrigerem a der Wert A5/5 erheblich ; im Winter erfolgt
eine Verschiebung in der geographischen Breite . Die vielen
im Hauptemissionsband von 40—50° N hinzugekomme¬
nen Teilchen werden fast ausschließlich im ’nucleus mode'
hinzugefügt und machen die schon sehr steile Verteilungs¬
funktion noch steiler , haben aber kaum optische Wirkung.
Die wegen geringerer Niederschlagsmengen mehr zu grö¬
ßeren Teilchen neigende Größenverteilung in niederen geo¬
graphischen Breiten erhöht trotz geringerer Zahl die opti¬
sche Dicke merklich.

2) Wenn die Abhängigkeit von a so stark ist , dann muß ein
zukünftiges Modell mehr Größenklassen berücksichtigen.
Dies darf bei weiteren Berechnungen , die auf den Ergeb¬
nissen von Abbildung 2 beruhen , nicht vergessen werden.

4.2 Albedoänderung in einer wolkenlosen Atmosphäre
Bereits YAMAMOTO (1972) , ESCHELBACH (1973), CHY-
LEK und COAKLEY (1974 ) sowie COAKLEY und CHYLEK
(1975) wiesen darauf hin , daß zusätzliche Aerosolteilchen je
nach ihren Eigenschaften Energiegewinn oder Energieverlust
für das System Erde -Atmosphäre bedeuten können . Den
Gleichgewichtswert bestimmen folgende Aerosolparameter,
nach ihrem Einfluß geordnet (NEWIGER u . GRASSL 1982):
Verhältnis von Absorptionskoeffizient zu Rückstreuanteil,
Sonnenhöhe , optische Dicke vor Teilchenzunahme . Grob ge¬
sehen gilt , daß bei geringer Reflexion der Oberfläche (meist
als Albedo charakterisiert ) eine Vermehrung der Aerosolteil¬
chen die lokale planetarische Albedo AP erhöht , auch wenn
die Teilchen relativ stark absorbieren . Bei hoher Reflexion der
Oberfläche werden zusätzliche schwach absorbierende Teil¬
chen den Wert A P kaum anheben , bei typischer Absorption
sogar senken . Hochstehende Sonne und Schneeoberflächen
— sicherlich selten gegeben — sind also für Energiegewinn
oder Albedoreduktion.

Das Gesagte spiegelt sich in der Abbildung 3 wider . Sie enthält
die Albedoänderung AAP am Außenrand der Atmosphäre
und die zugehörigen Nettoflußänderungen , die aufgrund der
Teilchenzunahme (Abb . 1) und der dadurch erhöhten opti¬
schen Dicke (Abb . 2) entstehen . Wie nicht anders zu erwar¬
ten , ist der Unterschied zwischen a F = 3,5 bzw . variablem a ¥
drastisch , aber ebenso fällt die Schrumpfung des Albedozu¬
wachses AA P bei Annahme von 20% Ruß in den zusätzlichen
Teilchen auf . Dieser hohe Prozentsatz soll eine obere Grenze
für den Rußeinfluß darstellen . Wie einleitend in diesem Ab¬
schnitt ausgeführt , kann AA P negativ werden , wenn kräftige
Absorption und hohe Oberflächenalbedo Zusammenkommen
(dünne Kurven für 20% Rußanteil nördlich 40° N im Winter ).
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Abb . 3 : Wolkenlose Atmosphäre : Nettoflußäaderung , AFnet am
Außenrand der Atmosphäre und Änderung der lokalen pla¬
netarischen Albedo , AA P, durch zusätzliche Aerosolteil¬
chen als Funktion der geographischen Breite.
Dicke Kurven: kein Ruß in den zusätzlichen Teilchen.
Dünne Kurven: 20% Rußanteil in diesen Teilchen;
gestrichelt: = 3,5
durchgezogen : variable GrößenVerteilung.

Die Werte AAP für den Sommer sind , wie in Abbildung 2b
schon angedeutet , generell höher , somit die Verminderung des
Nettoflusses generell stärker , mit Ausnahme der hohen geo¬
graphischen Breiten <t> > 70° N , wo ebenfalls AA P bei hohem
Rußanteil negtiv werden kann.

4 .3 Albedoänderung der Wolken

Die hohe Albedo dicker Wolken , die sogar wie bei frischem
Schnee 80% erreichen kann , beruht auf der fast vernachläs¬
sigbaren Absorption flüssigen Wassers oder Eises im sichtba¬
ren Spektralbereich . Dadurch können Spurenstoffe , z . B . die
Kondensationskeme , aber auch in die Tröpfchen gelangte
oder noch zwischen den Wolkentröpfchen existierende Aero¬
solteilchen , sofern sie absorbieren , die Albedo der Wolken er¬
niedrigen (GRASSL 1975 ; TWOMEY 1976; CHYLEKu . RA-
MASWAMY 1985) .
Gleichzeitig hat aber auch die Zahl der Aerosolteilchen n Ein¬
fluß auf die Zahl der Wolkentröpfchen N (TWOMEY 1977) .
Da N = n^ gilt , mit y < 1 aber positiv , werden Wolken in
verschmutzter Luft besonders viele kleine Tröpfchen enthal¬
ten ; da außerdem die optische Dicke <5 — r2 ist , werden sie bei
gleichem Wassergehalt heller erscheinen . Der kombinierte Ef¬
fekt (mehr Teilchen , höhere Absorption ) liefert eine starke
Albedozunahme für sehr dünne Wolken und eine Abnahme
für sehr dicke (GRASSL 1978) . Die Konstellation , bei der auf
veränderte Aerosol -Teilchenparameter keine Reaktion ein-
tritt , ändert sich stark mit der Absorptionsfähigkeit der Teil¬
chen.

Noch komplexer wird die Situation , wenn auch Aerosolgrö¬
ßenverteilung und chemische Zusammensetzung der Aerosol¬
teilchen berücksichtigt werden , sowie die Vertikalgeschwin¬
digkeit v des angehobenen Luftpaketes . Wird auch noch der
Flüssigwassergehalt als Funktion der Übersättigung und diese
als Funktion der Vertikalgeschwindigkeit einbezogen , so kann
die Reaktion der Wolkentröpfchenzahl N auf n , a, v und die
chemische Zusammensetzung (charakterisiert durch eine
Maßzahl A*) realistischer als bisher beschrieben werden . Ab¬
bildung 4 stellt die relative Wolkentröpfchenänderung AN/N
für jeweils 15%ige Änderungen von v , n , A* und a dar , wobei
Stratuswolken mit v = 1 cm/s und Cumuluswolken mit v = 1
m/s repräsentiert sind . Die Höhe der Balken entsteht durch
die für die Aerosolteilchenzahl pro Volumeneinheit angenom¬
mene Bandbreite von 100 — 200 cm -1 für Reinstluft und 1000
— 2000 cm' 1 für kontinentale bis leicht verschmutzte Luft . Be¬
sonders empfindlich reagieren nach Abbildung 4 Stratuswol¬
ken auf die Aerosolgrößenverteilung , denn für Aa/a = 0,15
und 3,0 < a < 3,5 gilt AN/N ~ 0,5 in Reinstluft oder sogar
AN/N = 0,6 in kontinentaler Luft.

Cumuluswolken reagieren auf veränderte chemische Zusam¬
mensetzung stärker als auf die Aerosolteilchenzahl n , Ver¬
tikalgeschwindigkeit v oder den Größenverteilungsparameter
a. Real allerdings schwankt der Parameter A* nur von etwa
1,1 bis 2,5 • 10_4 cm (A* = 1,4 für Ammoniumsulfatteilchen,
A* = 1,1 für Kochsalzteilchen ) während n und v über Grö¬
ßenordnungen variieren.

Verändert man (bei Kenntnis von a, n aus dem Transportmo¬
dell und bei Vorgabe von A* = 1,2 • 10^ ® cm) die Tröpfchen¬
zahl für die mit ihren typischen Vertikalgeschwindigkeiten
und Höhe sowie Bedeckungsgrad vorgegebenen Wolken nach
dem eben besprochenen Schema , so haben nur Stratus - und
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Altostratuswolken eine wesentlich veränderte optische Dicke,
erstens , weil sie tief genug in der Atmosphäre Vorkommen , wo
die Aerosolteilchenzahlen am stärksten schwanken , und zwei¬
tens weil ihre mittlere vertikale Ausdehnung klein genug für
noch große Albedoänderungen ist.

M m
N "6

1
[

_ Jl 'j . __ _ l_
' l0 °

0

A± * 0.15 Aa s 0il5 AA*
„ 0,15 Asl =o.i5

Abb. 4 : Relative Änderungder WolkentröpfchenzahlN und der op¬
tischen Dicke 5 bei 15 folgen Änderungender Parameter v,
n , a und A* für zwei Wolkentypen: Stratus ■ (v = 1,0
cm/s) und Cumulus □ (v = 1,0 m/s ) ; zwei Lufttrübungs¬
klassen ; links (KlasseI) n = 100—200 cm“ 3

, rechts (Klasse
II) n = 1000—5000cm 3 • 1,1 • 10~6 cm < A* < 1,4 ■ 10“6
cm und 3,0 < a < 3,5 für Klasse I , 1,4 • 10- ®cm < A* <
2,5 • IO- 6 cm und 3,5 < <* < 4,5 für KlasseII.

Für eine Stratuswolke , die je nach geographischer Breite un¬
terschiedlich hoch und auch unterschiedlich dick ist , wird aus
Abbildung 5 klar , daß auch in einer bewölkten Atmosphäre
die in Abbildung 1 dargestellte Teilchenzunahme den Strah¬
lungshaushalt verändert . Nicht nur die Größenverteilung ist
dabei für den verringerten Nettofluß oder die erhöhte Albedo
wichtig , sondern auch der Rußanteil . Für Altostratus oder Al¬
tocumulus gilt ähnliches , jedoch nicht für die optisch dickeren
Wolken wie Nimbostratus und alle Cumuli . Die optisch
dicken Wolken zeigen eine geringere Reaktion , die jedoch
nicht vernachlässigbar ist . Alle modifizierten Wolken , wie die
wolkenlose Atmosphäre , erhöhen beinahe durchgehend die
Albedo , d . h . die Effekte kompensieren sich nicht.

4.4 Berechnete Albedoänderung durch anthropogene
Aerosolteilchen

Die Kombination von wolkenloser und bewölkter Atmosphä¬
re bei Beachtung des vorgegebenen Bedeckungsgrades und
Wolkentyps liefert generell Albedoerhöhung (Abb . 6) . Die zu¬
gehörige Änderung des Nettostrahlungsflusses am Außenrand
ist also negativ , d . h , weniger Sonnenenergie wird vom System
Erde -Atmosphäre absorbiert , oder die Glashauswirkung der
Atmosphäre wird gedämpft . Allerdings unterscheiden sich
Sommer und Winter auf zweierlei Art : Im Sommer ist die
Gas -Teilchen -Umwandlung ohne Bedeutung (Unterschiede
können in Abbildung 6 nicht dargestellt werden ) , und die ma¬
ximale Wirkung im Winter ist , wie schon Abbildung 2 andeu¬
tet , gegenüber der Hauptemission südwärts verschoben . Die
im Sommerhalbjahr generell höheren Werte des Nettostrah¬
lungsflusses zusammen mit der größeren Albedozunahme ma¬
chen das Sommerhalbjahr zu dem für die Abschätzung eines
Aerosoleinflusses auf den Strahlungshaushalt wichtigeren Teil

des Jahres . Nur im Breitengürtel von 40—60° N und nur im
Winter ist Gas -Teilchen -Umwandlung eine wesentliche Teil¬
chenquelle.

GEOGR. BREITE

- 0 .5 -

GEOGR. BREITE

Abb. 5 : Atmosphäremit Stratus: Differenz des kurzwelligen Netto¬
flusses AFnct am Außenrand der Atmosphäre (oben) und
der Albedo AA P (unten) , verursacht durch anthropogene
Emissionen für Winter, variablesav (—) oder konstantesaF
= 3,5 (- - -). Dicke Linien für Teilchen ohne Ruß; dünne Li¬
nien mit 20f« Rußanteil.
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Abb . 6 : Albedodifferenzen AA P, verursacht durch anthropogene
Emissionen für Sommer (oben) und Winter (unten) unter
Berücksichtigung des Bedeckungsgrades und der variablen
GröBenverteilungav für Teilchen ohne Ruß (- ) und Teil¬
chen mit 20% Rußanteil (— ) . Die schraffierte Fläche kenn¬
zeichnet den Beitrag aus der Gas-Teilchen-Umwandlung
(GPC).

Daß der Sommer davon unberührt bleibt , führt uns zur Dis¬
kussion der Schwächen eines zweidimensionalen Modells ; Zo¬
nal gemittelt herrscht im Sommer geringere relative Feuchte
als im Winter und da diese die Gas -Teilchen -Umwandlung we¬
sentlich steuert , sollte auch kaum S0 2 in Teilchen umgewan¬
delt werden . In Wirklichkeit ist dies in Gebieten hoher relati¬
ver Feuchte aber doch der Fall . Es gibt noch weitere Schwä¬
chen , die diesem Effekt entgegengerichtet sind ; denn die ent¬
lang eines Breitenkreises bereits in Quellnähe abgelagerte S0 2-
Menge wird in einem zweidimensionalen Modell nicht berück¬
sichtigt . Außerdem wird durch die vorgeschriebene mittlere
vertikale Diffusion die bei Gewitterwolken mögliche rasche
Durchmischung von Spurenstoffen bis zur Tropopause unter¬
schätzt . NEWIGER (1985 ) konnte jedoch zeigen , daß das für
S0 2 und Aerosolteilchen keine große Bedeutung hat , weil die
Löslichkeit des S0 2 in Wasser , die sich anschließenden chemi¬
schen Reaktionen in Tröpfchen und der intensive Nieder¬
schlag weder S0 2 noch Aerosolteilchen in größeren Höhen
verweilen läßt.

4.5 Wirkung auf den langwelligen Strahlungshaushalt

Bisher wurde die Wirkung der Aersolteilchen auf den langwel¬
ligen Strahlungshaushalt überhaupt nicht diskutiert . Auch
hier muß der Effekt im wolkenlosen und bewölkten Teil der
Atmosphäre zunächst getrennt betrachtet werden.

In einer wolkenlosen Atmosphäre ist die Wirkung fast nur
von einem Parameter abhängig , nämlich von der Größe der
Aerosolteilchen . Kleine Teilchen r < 0,1 pm sind von ver¬
nachlässigbarem Einfluß , denn die optische Dicke S ist im
Vergleich zu der im sichtbaren Spektralbereich mindestens um
den Faktor 10 geringer . Wegen des Teilchenwachstums mit
der relativen Feuchte bekommen Aerosolteilchen mehr Be¬
deutung bei hohen relativen Feuchten , ihre Wirkung auf Net¬
tofluß und Abkühlungsraten beruht dann aber fast aus¬
schließlich auf dem angelagerten Wasser (GRASSL 1973) . Die
chemische Zusammensetzung spielt keine große Rolle , da sehr
viele Substanzen und vor allem das angelagerte Wasser im In¬
frarotfenster von 8—13 pn Wellenlänge kräftig absorbieren.
Andere Wellenlängen sind wegen der starken Absorption
durch Gase ohne Bedeutung.
Eine obere Grenze für den Einfluß des langwelligen Strah¬
lungshaushalts auf den gesamten Strahlungshaushalt kann
nicht leicht abgeschätzt werden , denn wie aus den Abbildun¬
gen 3 und 4 bekannt ist , hängt die Wirkung im Kurzwelligen
stark vom Absorptionsvermögen der Teilchen oder — in an¬
deren Worten — vom Rußanteil ab . Die aus den in Abbildung
6 dargestellten Albedoänderungen leicht berechenbaren Net¬
tostrahlungsflußänderungen jedoch bleiben im wesentlichen
erhalten , in Gebieten met geringfügigem AFnet kann dies sogar
einen Vorzeichenwechsel bedeuten . In Wolken führen verän¬
derte Tröpfchengrößenverteilungen kaum zu veränderten
Nettostrahlungsflüssen am Außenrand der Atmosphäre oder
am Boden (GRASSL 1982) , d . h . der für Stratuswolken be¬
rechnete und auch zu Abbildung 6 beitragende Effekt der
Teilchen im kurzwelligen Bereich bleibt fast vollständig erhal¬
ten.

5 Vergleich mit dem Glashauseffekt der Spurengase
Die Diskussion des durch erhöhte Spurengaskonzentration er¬
höhten Glashauseffekts der Atmosphäre hat viele interna¬
tionale Programme bis hin zum Weltklimaforschungspro-
gramm stimuliert . Zum Abschluß soll der berechnete Aerosol¬
teilcheneinfluß mit dem berechneten Glashauseffekt der Spu¬
rengase verglichen werden . Daß der Vergleich von jetziger
Teilchenemission und verdoppeltem C0 2 ausgeht , soll

1) die noch pößere Unsicherheit der Aerosolteilcheneffekte
berücksichtigen und

2) zusätzliche Spurengaseffekte (RAMANATHAN u . a.
1985) einschließen.

Außerdem wird nicht der Temperatureffekt , sondern nur der
unmittelbare Strahlungsantrieb verglichen , wegen der noch
besonders unsicheren Reaktion des Wasserkreislaufs . Wie all¬
gemein bekannt , ist der mitreagierende Wasserkreislauf für
den überwiegenden Anteil der vorherberechneten Tempera¬
turänderungen verantwortlich.

Nach Tabelle 1 , die das berechnete nordhemisphärische Mittel
zeigt , ist bei gegenwärtiger Teilchenemission bzw . Gas-
Teilchen -Umwandlung die Wirkung der Aerosolteilchen auf
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keinen Fall vemachlässigbar klein , denn die Nettoflußände-
rungen sind dem Betrage nach etwa gleich hoch wie bei C0 2-
Verdoppelung , haben allerdings umgekehrtes Vorzeichen.
Selbst die niedrigste Abschätzung , nämlich die mit 20% Ruß¬
anteil der anthropogenen Teilchen und fixierter Größenvertei¬
lung sowie fehlender Gas-Teilchen -Umwandlung erreicht
AF net = —0,4 Wnr 2 im Winter bzw . — 1,7 Wm' ! im Sommer,
während eine C0 2-Verdoppelung je nach Atmosphärentyp +
1,2 Wnr 2 s AF net (langwellig + kurzwellig) s 4 Wm 2 verur¬
sacht . Die Bandbreite der Flußwerte für die C0 2-Rechnung
beruht auf den bei einem internationalen Workshop in Fras¬
cati 1984 gefundenen unterschiedlichen Modellergebnissen
und nicht auf unterschiedlicher Atmosphärenstruktur.

Tab . 1 : Mittlere Änderungen der kurzwelligen Nettostrah¬
lungsflüsse AF net der Nordhemisphäre in Wm —2 am
Erdboden und am Außenrand der Atmosphäre auf¬
grund anthropogener Emissionen unter Berücksichti¬
gung des Bedeckungsgrades , für variable Größenver¬
teilung a ¥ und konstantes a F = 3,5 . Alle Änderungen
beziehen sich auf natürliche Emissionen (nach NE-
WIGER 1985).

Winter Sommer

Szenario Niveau
« F
ohne
GPC

« F
mit
GPC

« y
ohne
GPC

« V
mit
GPC

Ofp a v

gegen¬
wärtige
Emission

Boden - 0,7 - 0,9 —2,3 —2,4 —2,5 —6,5

ohne
Ruß

Außen¬
rand

—0,6 - 0,7 —0,9 —1,0 —2,3 —3,7

gegen¬
wärtige
Emission

Boden - 0,9 — 1,0 —3,0 —3,1 —2,7 —8,8

mit Ruß Außen¬
rand

- 0,4 —0,5 - 0,5 —0,5 —1,7 —2,5

Arktis mittlere Breiten
Winter

Tropen

2 • C0 2
klare
Atmo¬
sphäre

Boden
Außen¬
rand

2.4—3,2
1 . 5—2,2

2,4—3,0
1,9—2,5

0,4— 1,1
2,5—3,3

6 Schlußbemerkung

Da die vorgestellten Abbildungen und die Tabelle 1 Ergebnis¬
se eines ersten globalen Ausbreitungsmodelles sind , sollten die
Zahlenwerte ebenso vorsichtig interpretiert werden wie bei der
COyDiskussion vor ca . 20 Jahren , als erste einfache Modelle
von einem zusätzlichen Glashauseffekt sprachen . Aus Tabelle
1 folgt somit nicht mehr als eine qualitativ mögliche Kompen¬
sation des Glashauseffektes vermehrter Spurengase durch
anthropogene Aerosolteilchen.

Der Leser beider Artikel über Aerosolteilchen wird sich fra¬
gen , was der Modellteil soll , wo doch kein eindeutiger Trend
der Aerosolteilchenkonzentration festzustellen ist . Darauf
kann nur ausweichend geantwortet werden . Weil wegen der
geringen Lebensdauer Aerosolteilchen örtlich wie zeitlich sehr
stark schwanken , kann eine Zunahme der durchschnittlichen
Konzentration um weniger als 1 Prozent pro Jahr , wie z . B.
bei C0 2 und N20 , nicht so leicht von den typischen natürli¬
chen Fluktuationen bei Meßreihen von nur etwa 10—20 Jah¬
ren Dauer getrennt werden . Außerdem sind Meßmethoden
zur Bestimmung von Eigenschaften der Aerosolteilchen selbst
sehr viel unsicherer als solche für Spurengase . Längere Zeit¬
reihen der direkten wie diffusen Sonnenstrahlung , die den Ae¬
rosoleinfluß auf den kurzwelligen Strahlungshaushalt offen¬
baren könnten , sind in diesem Sinne kaum untersucht . Das
Phänomen des zunehmenden arktischen Dunstes sowie die
Teilchenentstehung aus weltweit eindeutig zunehmenden Spu¬
rengasen wie NO x und S0 2 machen allerdings eine Teilehenzu¬
nahme im überregionalen Bereich wahrscheinlich.
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Aus der Weltorganisation für Meteorologie

Bericht über die außerordentliche Sitzung der
WMO -Fachkommission für Basissysteme in Hamburg
vom 21 . 10 . bis 1 . 11 . 1985
Auf Einladung der Bundesrepublik Deutsch¬
land fand vom 21 . 10 . bis 1 . 11 . 1985 in Ham¬
burg die außerordentliche Sitzung der Fach¬
kommission für Basissysteme (Commission
for Basic Systems : CBS) der Weltorganisa¬
tion für Meteorologie (WMO ) statt . Da im
Bereich der Beobachtungssysteme , der Fern¬
meldenetze und Datenverarbeitung durch ra¬
schen technischen Fortschritt Anpassungen
an neue Entwicklungen notwendig sind , tagt
die CBS im zweijährlichen Rhythmus , wobei
wie bei anderen WMO -Fachkommissionen
die vierjährlichen Tagungen ordentliche Sit¬

zungen sind und numeriert werden (8 . Sit¬
zung 1983 in Genf ) und die anderen Tagun¬
gen jeweils als außerordentliche Sitzungen
bezeichnet werden.

An der Tagung , die vom Präsidenten der
CBS , J . R . NEILON (USA ) , geleitet wurde,
nahmen 88 Delegierte von 52 Mitgliedsstaa¬
ten der WMO teil . Der Delegation der Bun¬
desrepublik Deutschland gehörten die Her¬
ren Dr , MOHR (Delegationsleiter ) , M.
KURZ , W . BOPP , D . FICKEL (alle Deut¬
scher Wetterdienst , Zentralamt Offenbach)
an ; als Beobachter nahm C . LEMENSIECK
(GeophysBDBw ) teil.

Das Tagungsprogramm umfaßte den gesam¬
ten Bereich der Welt -Wetter -Wacht (WWW)
mit seinen drei Komponenten

— Globales Beobachtungssystem (GOS-
Global Observing System)

— Globales Fernmeldesystem (GTS -Global
Telecommunication System)

— Globales Datenverarbeitungssystem
(GDPS -Global Data Processing System ) .

Durch die internationale Koordinierung der
nationalen technischen Einrichtungen soll
die Versorgung aller Länder mit den benötig¬
ten meteorologischen Informationen für die

operationeile Wettervorhersage und Bera¬

tung sowie für die Forschung sichergestellt
werden.

Die 14 Empfehlungen der Tagung bedürfen
noch der Zustimmung durch den X . Kongreß
(Mai 1987 ) , bevor sie für alle WMO -Mitglie-
der als verbindlich in Kraft treten können.
Eine der Empfehlungen gibt genaue zeitliche
Definitionen für die einzelnen Vorhersagebe¬
reiche:

(a) Kurzfristvorhersage 0 bis 72 Stunden
(Short -range fore-
casting)
(i) Nowcasting Beschreibung des

(Nowcasting ) gegenwärtigen
Wetters und eine
Vorhersage
0 bis 2 Stunden

(ii ) Kürzestfristvor - 0 bis 12 Stunden
hersage (Very
short -range fore-
casting)

(b) Mittelfristvorhersage mehr als 72 Stun-
(Medium -range - fore - den und bis zu 10
casting ) Tagen

(c) Langfristvorhersage über 10 Tage
(Long -range fore-
casting)

Diese Definitionen sollen im WWW -Plan
und im Implementierungsprogramm benutzt
und in das Manual on the GDPS und in die

WMO -Technical Regulations aufgenommen
werden.

Das Konzept für die gegenwärtigen Regiona¬
len Synoptischen Grundnetze der WMO
stammt aus den ersten Jahren nach dem

Krieg . Die Bundesrepublik Deutschland
steuert gegenwärtig zum Synoptischen
Grundnetz der Region Europa 29 Synopti¬
sche und 5 Aerologische Stationen bei . Die
CBS regte an , dieses Konzept zu überarbei¬
ten unter spezieller Berücksichtigung u . a.
der Verfügbarkeit von Satellitendaten.
Bei der Ableitung von Vertikalprofilen der

Temperatur aus Satellitendaten (SATEM)
werden gegenwärtig Verfahren benutzt , die
konventionelle Radiosondendaten benöti¬

gen . Dazu werden zeitliche und räumliche
Mittelwerte aus Radiosondendaten eines grö¬
ßeren Gebietes herangezogen . Man ist sicher,
die Genauigkeit der Satellitensondierungen
verbessern zu können , wenn man Radioson¬
dendaten zu Verfügung hat , die während der
Zeit des Überflugs des Satelliten in der Nähe
des Subsatellitenpunkts gewonnen werden,
so daß die zeitliche und räumliche Mittelung
entfällt.

Zu diesem Zwecke soll ein Globales Aerolo-

gisches Grundnetz geschaffen werden , des¬
sen Aufstiegszeiten mit den Bahnzeiten der
Satelliten zusammenfallen sollen , ln einem
6- bis 12monatigen Test sollen die Auswir¬
kung und Notwendigkeit eines solchen
Grundnetzes geprüft werden.

Die CBS sah für sich die Notwendigkeit einer
aktiveren Rolle bei der Koordinierung der

operationeilen Satellitendienste , speziell im

Zusammenhang mit der Formulierung der

Nutzeranforderungen gegenüber den Satelli¬
tenbetreibern . Das betrifft sowohl die Funk-
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tion als Beobachtungsinstrument als auch die
Satellitenmissionen der Dateneinsammlung
und Wiederverbreitung.

Bei der Diskussion der Forderungen des
GDPS an GOS und GTS ergab sich , daß für
verbesserte numerische Analysen mit
50— 100 km Gitterpunktsabstand eine we¬
sentlich größere horizontale Auflösung der
Beobachtungsdaten erforderlich ist , als sie
das globale Beobachtungssystem jetzt und in
nächster Zukunft zu liefern imstande ist.
Man hofft , diese Lücke durch hochauflösen¬
de Satellitendaten schließen zu können . Die
schnell anwachsende Zahl an Daten und Pro¬
dukten , die über das GTS verbreitet werden
müssen , macht die baldige Einführung von
bit -orientierten Fernmeldeschlüsseln erfor¬
derlich.

Zu den Aufgaben der CBS-Sitzungen gehört
regelmäßig , die Beobachtungs - und Ver¬
schlüsselungsprozeduren sowie die Fernmel¬
devereinbarungen den sich ändernden Gege¬
benheiten und Anforderungen anzupassen.
So wurde u . a . eine Reihe von Änderungen in
den Wetterschlttsseln beschlossen , wobei die
Änderungen von konventionellen Schlüsseln
ausdrücklich auf den unbedingt notwendigen
Umfang beschränkt blieb.

Für den Austausch von Gitterpunktsdaten in
bit -orientierter Form haben Experten ein
neues Schlüsselschema entworfen . Seit Au¬
gust 1984 wurde dieser neue GRID -Schlüssel
auf experimenteller Basis getestet . Die CBS
hat eine überarbeitete Version als Empfeh¬
lung formuliert , die bei Billigung durch den
X . Kongreß am 1 . 11 . 1987 in Kraft treten
könnte.

Die ICAO und der Exekutivrat der WMO
haben die CBS gebeten , in aeronautischen
Schlüsseln (METAR , SPECI , TAF , AR-
FOR , ROFOR und WINTEM ) aus Sicher¬
heitsgründen die verwendete Windgeschwin¬
digkeit (kt oder m/s oder km/h ) anzugeben.
Obwohl die Einheit km/h offiziell von der
ICAO für die Windgeschwindigkeit einge¬
führt wurde , kann die Einheit kt parallel
mindestens bis 1990 benutzt werden.

Infolge Fehlens einer international einheitli¬
chen Methode zur Reduktion des Luftdrucks
auf NN sollen Stationen , die mehr als 500 m
über NN liegen , als Interimslösung neben
dem auf NN reduzierten Luftdruck auch den
Luftdruck in Barometerhöhe melden . Der
DWD wird sich an diesem Verfahren beteili¬

gen.

Zur Kontrolle des Standes des WWW-

Programmes werden in den einzelnen Kom¬
ponenten regelmäßig Monitoring -Aktionen
über die Verfügbarkeit der ausgetauschten
Daten und Produkte durchgeführt.

Im Vergleich zu den Vorjahren zeigte sich
keine signifikante Änderung hinsichtlich der
Verfügbarkeit der global ausgetauschten Be¬
obachtungsdaten . Allerdings sind die Unter¬
schiede zwischen den Regionen beträchtlich.
Während z . B . von Region VI (Europa ) im
Oktober 1984 mehr als 90% der SYNOPS
und mehr als 851% der TEMP -Beobachtun¬
gen ausgetauscht wurden , liegen die entspre¬
chenden Zahlen für Afrika (Region I ) um
oder unter 50% ! In einigen Regionen ist
auch ein deutlicher Rückgang gegenüber
1981 festzustellen — in Südamerika z . B . hin¬
sichtlich der SYNOPS , in Region V (Süd¬
westpazifik ) bei den TEMPS.

Die außerordentliche CBS-Sitzung , die auch
in den Medien ein bemerkenswertes Echo
fand , war das bedeutendste internationale
wetterdienstliche Ereignis des Jahres 1985 in

der Bundesrepublik Deutschland.

D . FRÖMMING , Offenbach
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