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Thema dieses Heftes

Klimaschwankungen

1 B. J. MASON, Bracknell

Zum Verstandnis und zur Vorhersage

der Klimaschwankungen

(Symons Memorial Lecture, gehalten am 17. Mérz 1976)*

1. Einleitung

Eine der auffallendsten und wichtigsten Entwidklungen
in der Meteorologie in den letzten Jahren ist das plotz-
lich aufkommende Interesse an dem Thema des Klimas
und der Klimadnderung. Man ist sich zunehmend bewuBt
geworden, daf Klimafluktuationen, unvorhersagbar
nach Grofe und Dauer, in der Zukunft einen gréBeren
wirtschaftlichen und sozialen EinfluB erwarten lassen
und es einige Besorgnis gibt, daB der Mensch selbst un-
beabsichtigte und unwiderrufliche Prozesse hervorrufen
kénne. Zur gleichen Zeit haben Verbesserungen in den
Verfahren der paldoklimatologischen Datierung eine
viel klarere Aufzeichnung der Klimageschichte der
letzten Million Jahre bewirkt, wihrend gleichzeitig die
Verfiigbarkeit von Rechnern, die in der Lage sind, mehr
als 10 Millionen Instruktionen pro Sekunde auszufiih-
ren, die Entwicklung komplexer (obwohl noch immer
iiber-vereinfachter) numerischer Modelle zur Simu-
lation globaler Klimate und zur Untersuchung des wahr-
scheinlichen Einflusses verschiedenartiger natiirlicher
und vom Menschen herriihrender Stérungen ermutigt
hat.

Obwohl ich der Meinung bin, daB die Wahrscheinlich-
keit groferer und potentieller katastrophaler Anderun-
gen des Klimas gréblich iibertrieben worden ist, ist das
Thema mit soviel vorstellbarer Bedeutung und auch Be-
sorgnis verbunden, dafl es ein ununterbrochen aufrecht-
zuerhaltendes Forschungsprogramm verdient, das dar-
auf gerichtet ist, die vergangenen und jetzigen Trends
glaubwiirdiger zu ermitteln und unser Verstandnis von
den zugrundeliegenden Mechanismen zu verbessern.
Solch ein Programm ist als das zweite Hauptziel des
Global Atmospheric Research Programme angenommen
worden, iiber das das Joint Organizing Committee (1975)
kiirzlich einen ausgezeichneten Bericht angefertigt hat.

* Der Vortrag wurde unter dem Originaltitel ,Towards the
understanding and prediction of climatic wvariations® im
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc. Vol. 102 (1976) No 433, S. 473-
498 verdffentlicht und von E. SUSSENBERGER ins Deutsche
iibersetzt. (Mit freundlicher Genehmigung des Verfassers
und der Royal Meteorological Society.)

In diesem Vortrag will ich versuchen, einen Uberblidk
iber einige Probleme der Wiederherstellung und Deu-
tung historischer Klimareihen zu geben, zu zeigen, bis
zu welchem Grad die Vergangenheit einen Wegweiser
fiir kiinftige Anderungen liefern kann, einige mégliche
Ursachen fir Klimainderungen diskutieren und die
Hoffnungen und Grenzen numerischer Modellierung zur
Verstdndlichmachung und vielleicht gar zur Vorhersage
der Weiterentwidclung des Klimas der Erde beschreiben.

Obwohl die groBziigigen Merkmale des globalen Klimas
seit dem Ende der letzten Eiszeit vor einigen 10 000 Jah-
ren ziemlich stabil und stationédr geblieben sind, zeigen
klimato]ogisd}e Reihen, die auf der Zusammenfassung
und statistischen Mittelung tdglicher Wetterangaben
von Temperatur, Niederschlag usw. beruhen, beacht-
liche Schwankungen von Jahr zu Jahr, von Dekade zu
Dekade und von Jahrhundert zu Jahrhundert. Obwohl
diese Fluktuationen im allgemeinen, verglichen mit den
dramatischen Anderungen in Verbindung mit einer Eis-
zeit, klein sind, kénnen sie nichtsdestoweniger bedeu-
tende wirtschaftliche und soziale Folgen haben. Zuneh-
mende Erdbevdlkerung und der Wunsch, den Lebens-
standard zu heben, haben den Druck auf die natiirlichen
Quellen von Nahrung, Wasser und Energie, auf das
Gleichgewicht zwischen Versorgung und Bedarf ver-
starkt, das durch begrenzte Klimadnderungen ernsthaft
beeintrachtigt werden konnte. Bei Weltgetreidereser-
ven, die jetzt nur wenige Prozent des Jahresverbrauches
ausmachen, weisen kiirzliche WeizenmiBernten in den
UdSSR und USA als die Folge von nur zeitweisen Ab-
schnitten ungiinstiger Witterung auf die Schwierigkei-
ten hin, die entstehen kdnnten, wenn es zu einer ver-
breiteten und standigen Verschlechterung des Klimas
der hauptsédchlichen nahrungserzeugenden Gebietekidme,
Leider ist unser Verstandnis des Mechanismus und der
Ursachen von klimatischen Trends und Fluktuationen
unzureichend, um ihre Vorhersage zu erlauben. Es ist
nicht einmal klar, ob sie durch interne Anderungen im
atmosphérisch-ozeanischen System oder durch Ande-
rungen duberer Faktoren, wie etwa der Sonnenstrah-
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lung, verursacht werden. Das Problem koénnte in der
iberschaubaren Zukunft durch die Maéglichkeit er-
schwert werden, daB auch menschliche Tatigkeiten durch
die Erzeugung von zusdtzlichem Kohlendioxyd, Aeroso-
len und durch Wirmeabgabe bedeutsame Anderungen
des Wetters und des Klimas verursachen kénnten,

2. Eine kurze Ubersicht iiber vergangene Klimate

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Verstandnis
und Abschdtzen von Klimadnderungen ist eine logisch
zusammenhédngende und folgerichtige Rekonstruktion
der Klimageschichte der Erde, von der unsere Kenntnis
auBerhalb der kurzen Periode von Instrumentenbeob-
achtungen von nur 200-300 Jahren weitgehend auf er-
findungsreiche und sorgféltige Analysen von Baumrin-
gen, fossiler Flora und Fauna in den Ablagerungen der
Tiefsee, fossilen Pollen in Erdschichten, der Istopenzu-
sammensetzung in Eiskernen aus den polaren Eiskap-
pen, der Anderungen des Meeresniveaus usw. angewie-
sen ist. Im Hinblick auf die Grenzen dieser Verfahren
(sieche Tabelle) und die Tatsache, daB solche Daten nur
fiir-einige wenige Orte verfiigbar sind, ist es bemer-
kenswert, daB ein so zusammenhingendes Bild der ver-
gangenen Klimate daraus hervorgegangen ist, wenn-
gleich noch viele Lidken geschlossen werden miissen.

Zur Zeit befinden wir uns in einer interglazialen Epodhe
innerhalb eines Eiszeitalters, das mindestens zwei
Millionen Jahre bestanden hat. Das derzeitige Eiszeit-
alter ist das jiingste in einer Serie von wenigstens dreien,
die in Abstdnden von etwa 300 Millionen Jahren wir-
mere und eisfreie Zustande auf der Erde betrachtlich
unterbrochen haben. Der Ursprung der derzeitigen Eis-
zeit ist nicht sicher bekannt, konnte aber gut mit der
Bewegung des antarktischen Kontinents in Richtung
seiner jetzigen polaren Lage vor ungefihr 50 Millionen
Jahren und der allméhlichen Isolierung des Nordpolar-
meeres von den Ozeanen der mittleren Breiten durch die
nordamerikanisch-gronlandisch-eurasische Landmasse
libereingestimmt haben. Beweise aus Ablagerungen in
den ozeanischen Béden legen es nahe, daB das Nord-
polarmeer zu allen Zeiten wéahrend der letzten Million
Jahre groBtenteils mit Eis bededkt war.

Die Zeitbestimmung von Klimaten, die vor mehr als
einer Million Jahren existierten, ist mit Nachweisen
diirftig belegt und selbst die innerhalb der letzten Mil-
lion Jahre, des Pleistozdns, ist erst in den letzten paar
Jahren durch die [sotopenanalyse des fossilen Planktons
in den Tiefseeablagerungen getroffen worden. Dieser
Nachweis, sieche Abb. 1, zeigt acht Wechsel zwischen kal-
ten glazialen Epochen und relativ warmen Zwischeneis-
zeiten, die sich in Abstdnden von der GréoBenordnung
von 100 000 Jahren ereigneten. Diese Ubergdnge waren
von groBen Fluktuationen der nordhemisphdrischen
Eisdecken und Schwankungen des Meeresniveaus von
der GroBenordnung von 100 m begleitet. Die warmsten

Global ice volume

Max

0 E

04 -

05

Millions of yeers ogo

04 I*
o7 L

08 +

[ e————————
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Abb. 1 Fluktuationen des globalen Eisvolumens (oder Mee-
resspiegels) wiahrend der letzten Million Jahre, auf-
gezeichnet aus Anderungen der Isotopenzusammen-
setzung des fossilen Planktons in einem Tiefsee-
bohrkern aus dem dquatorialen Pazifik
{SHACKLETON und OPDYKE 1973)

Abschnitte der Zwischeneiszeiten, so wie wir derzeit
eine durchmachen, haben nur etwa 10000 Jahre ange-
dauert und die Ubergénge von glazialen zu interglazia-
len Perioden sind gewéhnlich kiirzer (~ 2000 Jahre) als
jene von interglazialen zu glazialen (5—10 000 Jahre)
gewesen. Es gibt jedoch einige neuere Beweise dafiir,
anzunehmen, daB die Anfangsphase des Ubergangs zu
einer Glazialzeit sehr kurz sein kénnte, vielleicht nur
einige hundert Jahre. Der Ubergang von den wérmsten
Abschnitten einer Zwischeneiszeit zu einer voll ent-
wickelten Eiszeit wird von einem mittleren globalen
Temperaturfall von etwa 10 °C und einer dreifachen Zu-
nahme des gesamten Eisvolumens begleitet, aber die
letzte kalte Epoche wurde durch fiinf markante Fluk-
tuationen mit einer Amplitude von 3—5 “C unterbro-
chen, die wirmere und kéltere Abschnitte (Zwischen-
abschnitte) in Abstanden von etwa 20 000 Jahren liefer-
ten -— siehe Abb. 2. AuBerdem zeigen die Reihen
Schwankungen in Zeitskalen, die von 20000 bis zu
weniger als 100 Jahre reichen, von denen einige von
bemerkenswert groBer Amplitude und kurzer Dauer
sind.

Wihrend der vergangenen 20 000 Jahre waren einige
der Anderungen ebenso stark wie einige, die sich wiah-
rend der letzten Million Jahre ereigneten. Zur Zeit des
letzten glazialen Maximums, vor etwa 18 000 Jahren,

3



12045

i3
%l 3 £
H 2 , >
. ] Neft excess annual ,-' ¥ 2
5 § ! radiation ‘i e
above 45'N A 2
£ 40 § \ o
§ £ ¥ s
3 3
4 : , g
-g \1 m —

o """‘ L] _|.— Hi o

/' %W Thousands of years

- -
-
-

e e - -
-
[ 3
.-..ui""-
* -

Changes of onnual

-2

Abb. 2 Anderungen der globalen Eisbededcung, der Lufttemperaturen der Nordhalbkugel und der gesamten Einstrahlung
nordlich von 45 °N wihrend der letzten 150000 Jahre

waren ausgedehnte Gebiete der Nordhalbkugel mit kon-
tinentalen Eispanzern tiiberdedkt, wobei der Meeres-
spiegel etwa um 120 m und die Oberflichentemperatu-
ren des Nordatlantik um nicht weniger als 10 °C seit
dem klimatischen Optimum 120 000 Jahre vor der Ge-
genwart gefallen waren. Wahrend des Ridczugs der
nordamerikanischen Eisdedte, die sich auf etwa 8000
Jahre zwischen 14 500 und 6500 Jahre vor der Gegen-
wart erstreckt, ereignete sich eine Folge von fiinf ab-
wechselnd warmen und kalten Zwischenzeiten mit
Amplituden bis zu 6 °C innerhalb weniger als 2000 Jah-
ren iiber Gronland und einem groBen Teil von Nord-
amerika und hinterlieB ihre Merkmale bis in den Mittel-
meerraum. Das letzte interglaziale Maximum wurde etwa
6000 Jahre vor der Gegenwart erreicht und seitdem er-
fahren die Klimate eine allmdhliche Abkiihlung. Dieser
Trend wurde durch drei kiirzere Perioden einer rasche-
ren Abkiithlung um 1—2 °C unterbrochen, deren jeder
eine Erholung der Temperatur folgte, wobei sich die
letzte vor 2400 Jahren ereignete,

Herausragend unter den Temperaturfluktuationen der
letzten 1000 Jahre sind die warme Periode des Mittel-
alters (1150—1350 n. Chr.), gefolgt von der sog. .Klei-
nen Eisziet" wvon 1500—1850 n. Chr. und danach (siehe
Abb. 3, 4) von einem aufwiérts gehenden Trend der glo-
balen Temperaturen, der etwa 1880 beginnt und bis
etwa 1940 anhilt. Zwischen 1940 und 1970 gingen die
Mitteltemperaturen um etwa 0,3 °C zuriidk, um den hal-
ben Wert bis zu dem Stand von 1880; aber dieser Ab-
kihlungstrend, der im wesentlichen auf Breiten iber
50 °N begrenzt war, ist wahrend der letzten fiinf Jahre
zum Stehen gekommen, insbesondere im arktischen
Bedken (siehe Seite 8).

4

3. Analyse, Interpretation und Vorhersagewert
klimatologischer Reihen

Fiir das Analysieren, Interpretieren, Extrapolieren und
Schliisseziehen aus historischen Reihen ist es wichtig,
sich zu vergegenwdértigen, daB die Grébe klimatologi-
scher Mittelwerte selbst nicht nur mit dem Standort,
sondern mit der Periode und der Linge der Reihe vari-
iert. Leider sind die Reihen oft zu spérlich und unvoll-
stdndig, um Stetigkeit und logischen Zusammenhang in
Raum und Zeit zu gewdhrleisten. Da Klimate nicht sta-
tionédr sind, kann eine einzelne Periode, sagen wir von
50 Jahren, nicht reprdsentativ sein oder eine gute Richt-
linie dafiir liefern, was in den nédchsten 50 Jahren erwar-
tet werden kann; tatsachlich war die Periode von 1931
bis 1960, auf deren statistische Werte sehr viele jiing-
ste Untersuchungen bezogen wurden, wahrscheinlich
eine der anomalsten 30jdhrigen Perioden in den letz-
ten 1000 Jahren. Dariiber hinaus verschweigen stati-
stische Mittel oft mehr, als sie offenbaren, und eine an-
gemessene Beschreibung des Klimazustandes sollte
wenigstens die Verdnderlichkeit und die Extremwerte
enthalten und eine Korrelation zwischen zwei oder mehr
Griben sollte von den Ergebnissen besonderer Signifi-
kanzteste begleitet sein.

Die Ergebnisse der Analyse einer Klimareihe, z. B, ein
Energiespektrum (power spectrum) oder eine harmoni-
sche Analyse, kénnen durch den Grad, bis zu dem die
Daten durch Glatten, Filtern oder die Beseitigung lang-
fristiger Trends vorbehandelt wurden, beeinflubt wer-
den. Als Beispiel zeigt Abb. 5 ein Energiespektrum, das
mit der Maximum-Entropie-Methode abgeleitet ist, von
MANLEYs 250-Jahr-Reihe (1700—1950) der Jahresmit-
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teltemperaturen von Mittelengland, aus denen der line-
are langfristige Trend, der etwa 20% der Varianz aus-
macht, entfernt worden ist. Je hiher die Spitze fiir einen
darunter angegebenen Bereich ist, umso groBer ist ihre
statistische Aussagekraft. Abb. 5 weist markante Spit-
zen bei 2.1, 5.2, 7.6, 14.5, 23 und 76 Jahren auf. Die ersten
Spitzen, die mit der quasizweijdhrigen Schwingung
(quasi-biennial oscillation = QBQ) identifiziert werden
kann, enthédlt etwa 10% der Gesamtvarianz und ist
signifikant auf dem 5%p-Niveau entsprechned SNEDE-
CORs F-Test. Einige der Spitzen niedriger Frequenz
sind wahrscheinlich das Ergebnis nichtlinearer Wech-
selwirkungen zwischen Periodizitaten hoéherer Fre-
quenz, aber die 23-Jahr-Spitze, die etwa 8% der Varianz
enthélt und signifikant fiir das 0,1%-Niveau ist, kénnte
mit dem doppelten Sonnenfleckenzyklus zusammenhan-
gen. Jedoch enthélt die kleine 11,5-Jahre-Spitze weniger
als 4'/p der Varianz und ist auf dem 10%-Niveau kaum
signifikant.

Die harmonische Analyse der gleichen Reihe weist eben-
falls auf die QBO hin, in der die Sommer der ungeraden
Jahre dazu neigen, warmer zu sein als die der geraden,
und auf einen markanten 23jahrigen Zyklus, aber wie-
derum ist ein 11,5jahriger Zyklus kaum entdeckbar. Das
markanteste Merkmal der Reihe ist der ansteigende
Trend von etwa 1880 bis 1940. Die Jahresniederschlige
fiir England und Wales zeigen, wenn sie harmonisch
analysiert werden, eine schwache Spitze bei 2,4 Jahren
und noch schwichere Spitzen bei 4, 5, 6 und ungefdhr 50

8
1668 80 1700 20 40 60 _ 80 1800 20__40 60 _ 80 1900 20 _ 40 60
70 9 10 30 5 70 9 0 30 S50 70 9 10 30 50

70

3 Zehnjahrige ibergreifende Mittel der Temperaturen von Mittelengland von 1650 bis 1960, zusammengestellt von

Jahren. Die Sommerniederschliage zeigen keinen Trend
in der 250jahrigen Reihe, aber die Winterniederschlage
zeigen einen klaren Aufwirtstrend in Phase mit den
steigenden Temperaturen von 1850 bis 1940.

Die Gefahren, die sich daraus ergeben, unkritische und
leichtfertige Schliisse aus anscheinenden Korrelationen
zwischen dem Gang zweier Parameter lber eine nur
begrenzte Zeitspanne zu ziehen, sind in Abb. 6 darge-
stellt. KING (1973, 1974) verioffentlichte einige offen-
sichtlich eindrucksvolle Beziehungen zwischen den
Ernteertrigen verschiedener Feldfriichte und dem Son-
nenfleckenzyklus, indem er libergreifende 5jdhrige Mit-
tel iiber eine Periode von nur 25 Jahren benutzte. Ana-
lysen der Daten, die im Meteorological Office von
FOLLAND vorgenommen wurden (nicht veroffentlicht),
zeigen, daB alle Ernteserien in hohem Grade nichtlineare
Trends entsprechend den verbesserten Produktions-
methoden haben, und wenn diese beseitigt werden, ent-
halten die quasi-11-Jahre-Spitzen in den Energiespek-
tren nur einen kleinen Teil der Varianz aller Falle. Dar-
iiber hinaus zeigt eine Analyse der Spitzen bei der Be-
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raturen von Mittelengland unter Beseitigung des
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Abb. 6 Korrelationen fiir die Periode 1890-1970 zwischen
dem Sonnenfleckenzyklus und der Folge von Kar-
toffelernten in GroBbritannien, gefiltert fiir Zyklen
von 1 bis 15 Jahren

nutzung quasi-orthogonaler Filter allgemein nur
schwache Korrelationen der gefilterten Serien mit den
Sonnenfleckenserien und héufig damit in Beziehung
stehende Wechsel von Amplitude und Phase zwischen
den beiden. Das ist in Abb. 6 dargestellt, wo die von
KING angefiihrte gegenléufige Beziehung zwischen dem
Sonnenfleckenzyklus und den Kartoffelernten fiir die
Periode 1935—1959 offensichtlich nicht {iber die léngere
Periode 1890—1935 durchhielt,

Sehr viele solcher Anstrengungen sind dem eifrigen

Durchsuchen historischer Reihen nach Zyklen, regel-

madBigen Strukturen oder Korrelationen gewidmet wor-

den, die irgendeinen prognostischen Wert haben kénn-
ten. Um irgendwelchen Vorhersagewert zu haben, miis-
sen die Reihen entweder enthalten:

a) einen auBer Frage stehenden Trend, dessen Ursache
geniigend verstanden wird, um zu zeigen, daB es
unwahrscheinlich ist, daB er sich innerhalb der Vor-
hersageperiode dndert; oder

b) eine wohldefinierte Periodizitat, die sich liber meh-
rere regelmaBige Zyklen erstreckt; oder

¢) Schwankungen, die nachweisbar durch einige be-
kannte periodenerzeugende Faktoren beherrscht
werden.

Tatsdchlich geniigen nur sehr wenige Reihen diesen
Bedingungen.

Die Analyse paldoklimatologischer Reihen der letzten
Million Jahre, besonders das Energiespektrum der Iso-
topenzusammensetzung des fossilen Planktons in Tief-
see-Bohrkernen (die mit Schwankungen des Meeres-
niveaus und des gesamten globalen Eisvolumens ver-
bunden ist), legt markante Spitzen mit Perioden von
etwa 100000, 40 000 und 20 000 Jahren frei — siehe
Abb. 7. Diese haben mit sédkularen Schwankungen im
Umlauf der Erde um die Sonne in Verbindung gestan-
den, ndmlich Anderungen der Exzentrizitdat der Erdum-
laufbahn (Periode 96 600 Jahre), der Schiefe ihrer Achse
(40 000 Jahre) und dem WVorriicken (Prédzession) der
Lange des Periheliums (21 000 Jahre), was zuerst von
MILANKOVITCH vermutet wurde (1930), Es gibt noch
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7 Energiespektrum einer zeitlichen Folge wvon Beo-
bachtungen des Gehalts an Sauerstoffisotopen von
fossilem Plankton in einem Tiefseebohrkern aus
dem &quatorialen Pazifik, das Fluktuationen des
globalen Eisvolumens widhrend der wvergangenen
600 000 Jahre anzeigt (aus dem US National Aca-
demy Report ,Understanding Climatic Change”,
1975, S. 144)

Abb.

zwei viel kleinere und schwach definierte Spitzen bei
etwa 2500 und 100—400 Jahren, die oberhalb des ,Zu-
fallslarms” (random noise) signifikant zu sein scheinen,
aber weder eine bekannte Ursache haben noch zu
irgendwelchen von auBen wirkenden Faktoren in Be-
ziehung stehen, die auf das Klima einen beherrschenden
EinfluB ausiiben kénnten. Die Isotopenzusammenset-
zung eines Bohrkerns aus dem Gronlandeis, gewonnen
von DANSGAARD u. a. (1971), die benutzt wurde, um
eine Temperaturreihe der letzten 10000 Jahre aufzu-
stellen, zeigt Spitzen in den letzten 1000 Jahren in Ab-
stinden von 77 und 177 Jahren. Obwohl jedoch diese
Reihe genau angeordnet worden ist, um sie mit einigen
der ldngerperiodischen Klimaschwankungen zu verglei-
chen, die aus den Tiefseesedimenten abgeleitet wurden,
zeigt sie ziemlich geringe Ubereinstimmung mit MAN-
LEYs 250jéhriger Reihe aktueller Temperaturen von
Mittelengland (siehe Abb. 8), und dies wirft einige Zwei-
fel auf die Zuverldssigkeit der Bohrkerndatierung, wenn
sie auf die ziemlich kleinen Schwankungen der letzten
paar hundert Jahre angewandt wird.
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Abb. 8 Historische Temperaturreihen, wie in der Legende beschrieben

Abgesehen von den sehr langfristigen ,astronomisch
verursachten” Anderungen nach MILANKOVITCH,
werden die Reihen so sehr von unregelmiBigen Fluk-
tuationen beherrscht mit — wenn diberhaupt — nur we-
nigen regelmédBigen Zyklen oder auler Frage stehenden
Trends, daB sie fiir die Vorhersage zukiinftiger Ereig-
nisse von geringem Wert sind. Die sich nicht lohnende
Suche nach sich wiederholenden Mustern oder Zyklen ist
in einem kiirzlichen Bericht der US National Academy
of Sciences (1975) in zutreffenden Worten wie folgt zu-
sammengefalt worden:

»Seit der Entwicklung moderner Verfahren der Analyse
von zeitlichen Reihen, inshesondere solcher, die die Be-
stimmung des Varianz- oder Energie-) Spektrums ein-
schliefien, ist klar geworden, dab fast alle angeblichen
klimatischen Zyklen entweder

(1) kiinstliche Produkte der statistischen Auswahlver-
fahren,

{2) aus so kleinen Brudhstiicken der gesamten Varianz
bestehen, daB sie im Grunde genommen fiir Vorhersage-
zwedke nutzlos, oder

(3) eine Kombination von beiden sind.”

Nichtsdestoweniger konnen die Reihen benutzt werden,
um innerhalb weiter Grenzen die Wahrscheinlichkeit
abzuschdtzen, ob Fluktuationen einer gegebenen Grofe
und Dauer innerhalb eines einzelnen angegebenen Zeit-
abschnitts auftreten, und zu beurteilen, ob ein beson-
deres Ereignis in dem Sinne ,anormal” ist, daB es er-
heblich auBerhalb der Erwartung liegt, die sich auf die

Varianz einer langjihrigen Reihe griindet.

So gesehen diirfen wir darauf hinweisen, daB kiirzliche
Katastrophen wie die Diirren im Sahel-Gebiet Afrikas,
die keineswegs beispiellos sind, in der Vergangenheit
ihre Parallelen haben — wie es aus den Abb. 9 und 10
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Abb. 9 Fiinfjdhrige Mittel des jéhrlichen Niederschlags in
der Sahel-Region von Westafrika, ausgedriidkt in
Prozenten des Mittels von 1905-1970. Die gestrichel-
te Kurve zeigt den langfristigen Trend



200 T 1 r T T T I T T T T s
180 — -
2
£ 160
2
S 140l
€
€
o
& 10
a 100
E
5 gl
H
5 -
€
8 4«
&
20— -
0 1 | | | 1 1 | I | | | i
1840 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 Yeor
No. of
-— ];hﬁonon[y-—-ii“'.z’ 8 — n J—L..LE. Stations
Abb. 10 Jéhrlicher Niederschlag in der Sahel-Region von Afrika, der in Prozenten des langjahrigen Mittels ausgedriickt ist

und unregelmiBige Gruppen nasser und trockener Jahre zeigt

hervorgeht. Obwohl nasse und trodkene Perioden dazu
neigen, in unregelméBigen Biindelungen von Jahren auf-
zutreten, kommen sie nicht in regelméBig vorhersag-
baren Abstinden vor. Die kiirzlichen Diirren sind einer
Anderung der globalen atmospharischen Zirkulation zu-
geschrieben worden, die zu einer Siidwartsverlagerung
der Hauptklimazonen einschlieBlich der Wiiste Sahara
fihrte, aber eine kiirzliche sorgfiltige Analyse im
Meteorological Office von PAINTING zeigt, daB die
Situation nicht so einfach ist und daB sich der subtro-
pische Hochdrudkgiirtel wéhrend der letzten fiinf Jahre
tatsdchlich leicht nordwérts verlagert hat.

Es gibt, so glaube ich, keinen realen Beleg, der anzeigt,

daB die globale Struktur des Klimas eine rasche und-

anhaltende Anderung erfdahrt oder daB kiirzliche Ereig-
nisse in dem Sinne anormal sind, daB sie auBerhalb der
Erwartung liegen, die sich auf die Varianz der histori-
schen Reihe griindet. Eine realistischere, wenn auch we-
niger dramatische Annahme wiirde darin bestehen, daB
jene Fluktuationen des Klimas sich mit etwa der glei-
chen Grofe, Frequenz und Variabilitit wie in den ver-
gangenen Jahrhunderten ereignen werden, denen lang-
fristige Trends dberlagert sind, deren Beginn und Um-
kehrung noch nicht vorhergesagt werden kann. Zur Zeit
befinden wir uns in einer warmen interglazialen Perio-
de, deren Dauer in der Vergangenheit im Mittel 50 000
Jahre betrug. Es ist wahrscheinlich, daB die gegenwirtig
sehr warme Zwischenzeit, die schon seit 10 000 Jahren
anhélt, schlieBlich den Weg fiir die Periode eines kilte-
ren Klimas freigibt. Vom Standpunkt der Statistik kann
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die Chance, daB solch ein Ubergang in den ndchsten
hundert Jahren beginnen wird, mit 1 zu 100 angesetzt
werden, aber das Absinken um etwa 10 °C wiirde sich
wahrscheinlich {iber mehrere tausend Jahre erstrecken,
GréBer ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine Abkiithlung
eintreten kénnte, aber sich nicht zu den vollen Eiszeit-
bedingungen durchsetzen wiirde. Die Aussichten einer
anhaltenden Kiltewelle, weit entfernt von Eiszeitbedin-
gungen, innerhalb des néchsten Jahrhunderts mit etwa
um 1 °C niedrigeren Mitteltemperaturen, so wie sie
zwischen 1500 und 1850 auftrat, miissen mit etwa 1 zu 5
ziemlich hoch veranschlagt werden. Jedoch gibt es keine
physikalische Grundlage, um solche Anderungen nach
Zeit und GriBe vorherzusagen, da wir die zugrundelie-
genden Ursachen noch nicht verstehen. Desgleichen gibt
es keine reale Grundlage fiir die alarmierenden Vorher-
sagen eines bevorstehenden Eiszeitalters, die groBten-
teils auf der Extrapolation des 30jdhrigen Trends fal-
lender Temperaturen auf der Nordhalbkugel zwischen
1940 und 1965 beruhen (siehe Abb. 4). Abgesehen von
den erheblichen Zweifeln, Vorhersagen aus solch einer
stark flukturierenden Reihe durch Extrapolation eines
so kurzperiodischen Trends abzuleiten, gibt es jetzt Be-
lege dafiir, daB letzterer zum Stillstand gekommen ist.
Eine kiirzliche Untersuchung im Meteorological Office
durch PAINTING (1976) zeigt, daB seit 1970 ein Anstieg
der Temperaturen um etwa 0,2 °C sowohl an der Erd-
oberfliche wie auch zwischen 1000 und 500 mb im Ark-
tischen Becken, ein markanter Riickgang sowohl der
Schneedecke {iber Land (ausgenommen ein Gebiet nord-



lich des Himalaya) als auch des Meereises und eine Ver-
starkung der westlichen Winde mit weniger haufigen
Kaltluftausbriichen aus dem Norden stattgefunden ha-
ben, die zu einer Folge milder Winter in Europa fiihrten.
In den mittleren Breiten hat sich der Abkiihlungstrend
fortgesetzt, aber in geringerem Ausmale.

4. Einige migliche Ursachen fiir Klimadnderungen
a) Anderungen der Sonnenausstrahlung

Auf der Suche nach moglichen Ursachen fiir groBere kli-
matische Fluktuationen kénnte man Anderungen in den
von auflen kommenden Kraften und Wirkungen, die auf
die Atmosphére EinfluB nehmen, interne Anderungen
innerhalb des Systems Atmosphdre — Ozean selbst
oder, was wahrscheinlicher ist, eine wechselwirkende
Kombination von beiden ins Auge fassen.

Da die Sonne die ganz iiberwiegende Energiequelle zum
Inganghalten der atmosphérischen Zirkulation darstellt,
ist es naheliegend, entweder mogliche Schwankungen
in der Sonnenausstrahlung oder wenigstens sdkulare
Schwankungen der Intensitat der Sonnenstrahlung, die
die Erde erreicht, als den méglichen Mechanismus fiir
die periodische Klimabeeinflussung zu betrachten, Je-
doch hat sich die Suche nach den notwendigen Beweisen
und nach dem Verstdndnis fiir solche Beziehungen zwi-
schen Sonne und Wetter als sehr schwierig und weit-
gehend unbelohnt erwiesen.

GrobBe Anstrengungen sind der Uberwachung der Inten-
sitdt der Gesamtsonnenstrahlung (der sog. ,Solarkon-
stanten”) und der Untersuchung der Daten zum Nachweis
zyklischer oder periodischer Anderungen gewidmet
worden. Da die meisten der Messungen an der Ober-
fliche der Erde oder innerhalb der Atmosphére gemacht
worden sind, hat es sich als schwierig erwiesen, festzu-
legen, ob kleine Schwankungen der gemessenen GriBen
durch Anderungen der Sonneneinstrahlung oder durch
Fluktuationen der atmosphdrischen Absorption verur-
sacht sind. Obwohl diese Probleme im Prinzip durch
Messungen von Satelliten aus iiberwunden werden kén-
nen, sind im Weltraum eingesetzte Strahlungsmesser
nicht fdhig, Schwankungen wvon der GréBenordnung
0,1% anzuzeigen. Zur Zeit gibt es keinen iiberzeugen-
den Beweis dafiir, da8 der gesamte jahrliche Energiefluff
von der Sonne, der an der oberen Grenze der Atmo-
sphire einfallt, um mehr als 1% variiert, selbst wahrend
solarer Stérungen. Wahrend des Auftretens von Son-
neneruptionen und anderen Perioden vermehrter Son-
nenaktivitit tritt eine markante Zunahme der Ausstrah-
lung von ultravioletter und Korpuskularstrahlung auf,
aber sie tragen nur etwa 0,1% zum gesamten Strahlungs-
fluB bei.

Eine einfache Berechnung der Strahlungsbilanz ergibt,
dal eine Anderung der Solarkonstanten um 1% die mitt-
lere Gleichgewichtstemperatur der Erdoberfliche bei
einer Albedo von 0,3 zu einer Anderung um 0,6 “C ver-
anlassen wiirde. Eine mehr in die Einzelheiten gehende
Berechnung von WETHERALD und MANABE (1975},

die auf einem vereinfachten dynamischen Modell der
globalen Zirkulation mit einem bestimmten Bededkungs-
grad beruht, und in dem der Ozean wegen der Verdun-
stung wie eine nasse Oberfliche behandelt wird, aber
keine Warmekapazitat hat und keine Warme transpor-
tiert, weist nach, daB eine Zunahme der Solarkonstanten
um 2% ein Ansteigen der mittleren Oberflachentempe-
ratur der Erde um 3 °C erzeugen wiirde, aber daB eine
Abnahme um 2% ein Sinken der Mitteltemperatur um
4,3 °C zur Folge haben wiirde. Die aus den Rechnungen
abgeleiteten Anderungen sind in der Nahe der Pole viel
gréBer als am Aquator als Folge der markanten Ande-
rungen der Schneebededkungen und der Albedo. Die auf-
fallendste Wirkung betraf den Niederschlag, wo eine
6%ige Anderung (von —4% bis +2%) der Solarkon-
stanten eine 27%hige Zunahme der Werte des Flachen-
mittels des Niederschlags erzeugte. Es gab eine unver-
héltnisméBig gréBere Abnahme der Schneefallrate, weil
der Riickgang der Zone mit Bodentemperaturen unter
Null Grad in Richtung Pol die Zone des maximalen
Schneefalls von der stark baroklinen Zone hoher Ge-
samtniederschlage in den mittleren Breiten verschob.
Wegen der Beschrankungen und Vereinfachungen des
Modells kénnen die numerischen GroBen der berech-
neten Anderungen nur innerhalb eines Faktors zwei als
zuverldssig angesehen werden. Dieses besondere Mo-
dell, das es erlaubt, die Oberflachentemperaturen des
Ozeans in Ubereinstimmung mit der ortlichen Strah-
lungsbilanz zu dndern, das keine Warmespeicherung
oder Warmetransport in den Ozeanen kennt und eine
bestimmte Wolkenbededkung hat, iibertreibt sicher-
lich die Anderungen der mittleren Oberflachentem-
peratur und des Niederschlags. Wenn dem so ist,
gilt als Folgerung, daB eine 1%ige Anderung der
Solarkonstanten die Bodentemperatur nur um 1 bis
2°C und den Niederschlag um << 5% &ndert. Da, wie
wir gesehen haben, die Schwankungen der Solarkon-
stanten in den vergangenen Jahrhunderten wahrschein-
lich betrachtlich unter 1% gewesen sind, ist es nicht
iiberraschend, daB selbst die hoch auflésenden instru-
mentellen und Baumring-Registrierungen darin ver-
sagen, markante periodische Fluktuationen in Verbin-
dung mit den Sonnenflecken nachzuweisen. Wenn auch
emsiges Uberpriifen der gewaltigen Masse an verfig-
baren Daten, die von tausenden von Stationen ausge-
wihlt wurden, auffallende Korrelationen zwischen me-
teorologischen Parametern und dem Sonnenfledkenzy-
klus (oder gar weniger einleuchtenden verwandten Er-
eignissen) fiir ein kleines Gebiet oder einem begrenz-
ten Zeitabschnitt zum Vorschein bringen mégen, so
erweisen sich doch nur wenige solcher Korrelationen als
ausreichend sowohl tuber dem Raum als auch iiber der
Zeit und als bestiandig ohne Anderungen in der Gréfe
und Phase: es gibt wenig Grund zu folgern, daB die
Phdanomene kausal verknipft sind.

Die MNatur des Problems mége durch die Tatsache veran-
schaulicht werden, daB eine jiingste Computeranalyse
der nordhemisphérischen Daten des Bodendrudkes, die
vom Meteorological Office vorgenommen wurde, die
Existenz einer markanten 22jdhrigen Periode (doppelter
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Sonnenflachenzyklus), auf die MAKSIMOV und SLEP-
COV-SEVLEVIC (1971) hinweisen, nicht bestdtigen
konnte, und die zeigte, daB irgend eine geringe Schwan-
kung, die innerhalb eines 11jahrigen Zyklus vorhanden
sein mochte, nicht leicht von den gréBeren Schwankun-
gen von Jahr zu Jahr, die auf andere Ursachen zuriick-
gehen, getrennt werden konnte. Die Analyse der Reihe
der mittleren Jahrestemperaturen fiir Mittelengland von
1750—1974 zeigte, daB, wéahrend die ,ungeraden” Epo-
chen des HALEschen 22jdhrigen (doppelten) Sonnen-
flecken-Zyklus zwischen der Mitte des 18. und der Mitte
des 20. Jahrhunderts um ein paar Zehntel C-Grade wir-
mer waren als die ,geraden” Epochen, vor dieser Zeit
und seitdem eine Anderung in der Phase in dem Sinne
stattgefunden zu haben scheint, daB die ,ungerade*
Hailfte des HALE-Zyklus zu der kilteren der beiden
wiirde. Andererseits konnen Entdeckungen, wie jene
von JENKINSON (unverdffentlicht), daB die Daten des
‘Winter- (aber nicht des Sommer-) Niederschlags fiir das
Vereinigte Kénigreich seit 1873 eine Spitze von 7Y/:%0
iiber dem Mittel gerade vor dem Sonnenfledken-Maxi-
mum und einen 7'/,%vigen Fehlbetrag gerade vor dem
Minimum zeigen, nicht vollstindig abgelehnt werden
und stiitzen das Interesse an dem Gegenstand, selbst
wenn es keine liberzeugende Erklarung dafir gibt.

Auch das Vorhandensein von léngeren Periodizitdten
von 8090 und 180—200 Jahren in den Klimareihen ist
behauptet worden, insbesondere fiir die Lufttemperatur.
Das Vorhandensein einer signifikanten Spitze bei 76
Jahren in MANLEYs Reihe der Temperaturen von Mit-
telengland (Abb. 5) und von Spitzen bei 77 und 177 Jah-
ren in der Sauerstoffisotopenreihe des Grénland-Eis-
kerns sind schon erwdhnt worden. Es hat eine Strémung
gegeben, diese Periodizitdten mit &hnlichen Schwankun-
gen der Sonnenaktivitdt in Verbindung zu bringen, aber
das Energiespektrum der mittleren jahrlichen Sonnen-
fleckenzahlen hat eine Spitze bei 90 Jahren und der
jiingste Abschnitt der MebBireihe aus dem Grénland-Eis-
kern korreliert nur schwach mit gemessenen Tempera-
turen und mit der Reihe der Sonnenfleckenzahlen. Man
ist daher geneigt, mit MILES (1974) darin {ibereinzu-
stimmen, dafi ,der Beweis fiir periodische Schwankun-
gen der Sonnenaktivitdt iiber 80—90 und 180—200 Jahre
nicht stark genug zu sein scheint, um den schwachen
Nachweis fiir Zyklen dieser Ldnge in der Lufttempera-
tur oder in den Zirkulationsstrukturen zu unterstiitzen
und den SchluB zu erlauben, daBl letztere durch perio-
dische Schwankungen der Solarkonstanten reguliert
werden”.

b) Langfristige Anderungen der solaren Einstrahlung

Auf viel langeren Zeitskalen variiert die Intensitit der
in die Atmosphaére einfallenden Sonnenstrahlung infolge
der sdkularen Anderungen in der Umlaufbahn der Erde
um die Sonne, ndmlich Anderungen der Exzentrizitat
ihrer Umlaufbahn mit einer Periodizitdt von 96 000 Jah-
ren, Anderungen ihrer Achsenneigung (40000 Jahre)
und Anderungen entsprechend dem Vorriicken (Prazes-
sion) der Lénge der Sonnenndhe (Perihelium]), gleichbe-
deutend mit der Prazession der Sonnenwenden (Solsti-
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Abb. 11 Die Schwankungen des Strahlungsflusses wéhrend
der letzten 130 000 Jahre fiir die Breiten zwischen
25° und 75°N in den Sommer- und Winterhalbjah-
ren nach MILANKOVITCH (1930)

tien) und Tag- und Nachtgleichen (Aquinoktien) (21 000
Jahre). Die sich daraus ergebenden Schwankungen der
einfallenden Sonnenstrahlung wurden von MILANKO-
VITCH (1930, 1938) als eine Funktion von Jahreszeit
und Breite fiir die letzte Million Jahre berechnet. Die
Schwankungen iiber die letzten 130000 Jahre auf der
Nordhalbkugel sind in Abb. 11 dargestellt. In hohen
Breiten werden sie von dem 40000 Jahr-Zyklus be-
herrscht, in dem die Neigung der Erdachse zuletzt einen
Maximalwert erreichte und ein Maximum der Einstrah-
lung in den hohen Breiten vor 10 000 Jahren hervorrief,
Dies stimmte mit der raschen Beendigung der letzten
Eiszeit iiberein, wie sie durch Abschmelzen der Eis-
decken und einen raschen Anstieg des Meeresspiegels
angezeigt wurde. In niedrigen Breiten dominiert der
20 000-Jahrzyklus.

Die Fluktuationen in Abb. 11 sind viel gréfer als irgend-
welche sdkulare Fluktuationen, die je bei der ,Solar-
konstanten” beobachtet wurden, und reichen von etwa



+ 1%, vor 10 000 Jahren bis —2%¢ vor 25 000 Jahren bei
der jihrlichen einfallenden Sonnenstrahlung in 65 °
Breite. Die Sommer- und Winterkomponenten zeigen
groBere Fluktuationen, die dazu neigen, sich im Jahres-
mittel aufzuheben. Zum Beispiel war vor 10 000 Jahren
die Strahlung, die im Sommerhalbjahr empfangen wurde,
in allen Breiten um 4% groBer als in der Gegenwart
und MILANKOVITCH vermutete, daB die Bodentem-
peratur in 65 °N die derzeitigen Werte um 4 °C iiber-
stieg und um fast 5 °C in 25 °N, wihrend die Anderung
der jahrlichen Mitteltemperatur in 65 °N nur 0,7 °C be-
trug. Selbst diese letztere Zahl ist als zu hoch bestritten
worden, zum Beispiel durch SAWYER (1966), der zu
einem Wert von !/; °C kam. Es ist daher von Interesse,
die von MILANKOVITCH abgeschdtzten Temperatur-
anderungen mit denen zu vergleichen, die mit Hilfe
numerischer Modelle vorhergesagt wurden.

SHAW und DONN (1968} berechneten, indem sie
ADAMs einfaches Modell des Energiegleichgewichts
benutzten, in enger Ubereinstimmung mit MILANKO-
VITCH, daB, als der Strahlungsfehlbetrag vor 25000
Jahren ein Maximum (2%) hatte, die jdhrliche Mittel-
temperatur in 65 “N um 1,4 °C niedriger als heute ge-
wesen wire. WETHERALD und MANABE (1975) be-
recineten, indem sie das oben beschriebene vereinfachte
globale Zirkulationsmodell (GCM) benutzten, daB eine
2%iige Erniedrigung der ,Solarkonstanten” die jdhr-
lichen Bodentemperaturen in 65°N um 5 °C und die
globalen Mitteltemperaturen um 4,3 °C erniedrigen
wiirde. Eine 4%ige Erniedrigung der Solarkonstanten
soll nach dieser Berechnung eine Abnahme der globalen
Mitteltemperaturen um 10 °C verursachen, ochne jedoch
eine instabile Eiskappe zu schaffen, die sich auf dem
ganzen Weg bis zum Aquator ausbreitet. Wie wir auf
Seite 9 erortert haben, iiberschétzen diese besonderen
Modellergebnisse wahrscheinlich die Temperaturdnde-
rungen, aber immerhin legen sie nahe, daB MILANKO-
VITCHs Annahmen der Temperaturfluktuationen, die
durch Anderungen in der Erdumlaufbahn herbeigefiihrt
wurden, nicht in hohem MabBe iibertrieben sind. Da tiber-
dies die sommerliche Strahlung von gréBerer Bedeutung
ist als die jdhrlichen Mittelwerte bei der Bestimmung
der Ablagerung von Eis und Schnee von Jahr zu Jahr,
besonders um 65 °N herum, wo die Erde von Gebirgen
mit hohem Winterschneefall umringt ist, scheint es
auBerdem, dabB die MILANKOVITCH-Schwankungen bei
der Einstrahlung, die Temperaturveranderungen von 4
bis 5 °C erzeugen, sehr wohl fiir das Einleiten der Vor-
stéBe und Riickziige der Eisbedeckungen verantwortlich
sein kénnten.

5. Eine Erweiterung der MILANKOVITCH-Theorie
der Eiszeiten

Abb. 2 zeigt, wie sich das Meeresniveau und dement-
sprechend das Volumen der kontinentalen Eisdecken
wiihrend der letzten 150 000 Jahre gedndert haben, zu-
sammen mit entsprechenden Anderungen der mittleren

globalen Bodentemperatur. Dieses Diagramm weist dar-
auf hin, dah das Eis nach dem Klimaoptimum ver 120 000
Jahren einen begrenzten ersten VorstoB iiber einen Zeit-
abschnitt von 10 000 Jahren machte und um diesen Wert
fiir weitere 30 000 Jahre fluktuierte, bevor es einen
griBeren VorstoB machte, und ungeféhr die Halfte seiner
dubBersten Ausdehnung innerhalb von etwa 8000 Jahren
erreichte. Dann fuhr es nach einem begrenzten Riickzug,
der etwa 30000 Jahre dauerte, fort, sich auszudehnen
und erreichte seine gréite Bedeckung vor 20 000 Jahren.
Waihrend der gesamten Eiszeit stieB die sidliche Grenze
der Eis- und Schneegrenze im Mittel von 50 °N bis 40 °N
VOr,

Im gleichen Diagramm habe ich die Schwankungen der
jdhrlichen Einstrahlung eingetragen, wie sie nérdlich
von 45 °N empfangen wird, entsprechend den Anderun-
gen in der Erdumlaufbahn unter Benutzung von MILAN-
KOVITCHs urspriinglichen Rechnungen und der iiber-
arbeiteten Zahlen von VERNEKAR (1972). Die Ampli-
tude dieser Schwankungen ist etwa 4 - 10'® cal/Tag oder
1,5 10%* cal/Jahr, ungefdahr 1% des gesamten Strah-
lungseinfalls auf dieses Gebiet. Das bedeutendste Merk-
mal von Abb. 2 ist die enge Korrelation zwischen den
HauptvorstoBen und -riickziigen des Eises und dem
40 000 Jahr-Zyklus der Schwankungen der Sonnenein-
strahlung, wobei die Maxima der Eisbededkung fast
mit den Minima der Strahlung oberhalb 45 °N iiberein-
stimmen.

Unter Verwendung von MILANKOVITCHs Original-
daten habe ich ausgerechnet, daB es zwischen 83 000 und
18 000 Jahren vor der Gegenwart, als sich das Eis zu-
rickzuziehen begann, einen Gesamtfehlbetrag wvon
4,5+ 10% cal oder 1000 cal fiir jedes Gramm geformten
Eises gab. VERNEKAR's iiberarbeitete Daten geben
einen kleineren Fehlbetrag von 2,5 x 10* cal, der jedoch
fast ausreicht, um die 677 cal/g zu kompensieren, die in
der Atmosphére bei der Schneebildung frei werden.
Waéhrend der vergangenen 18 000 Jahre betrug nérdlich
von 45 °N der gesamte UberschuB an Einstrahlung 10%
cal (MILANKOVITCH) oder 1,4 - 15*% cal (VERNEKAR).
Der UberschuB zwischen 16 000 und 6000 Jahren vor der
Gegenwart, als etwa 90% des Eisens, d. h. 40 - 10% km3
verschwanden, war 4,2° 10* cal (M) oder 1,0 10% cal
(V). verglichen mit den 3,2+ 10* cal, die benétigt wur-
den, um die latente Warme fiir das Schmelzen zu lie-
fern. Wenn jedoch das anfdngliche Schmelzen des Eises
tatsachlich so rasch vor sich ging, wie Abb. 2 es zu ver-
stehen gibt, wiirde es schwierig sein, dies in Werten der
zu dieser Zeit verfiigbaren Strahlung zu erkléren, aber
anfangs mag bei dem Abschmelzen die Freisetzung von
Ozeanwidrme, die wihrend der vorausgehenden glazia-
len Epoche gespeichert worden war, geholfen haben,
wie auch der gesteigerte meridionale Transport in der
Atmosphare, wie er von NEWELL (1974) angegeben
wurde. Es ist auch maéglich, daB die Fluktuationen der
Strahlung im Sommer (vor 10000 Jahren betrug der
UberschuB nérdlich von 45 °N 10" cal/Tag) einen ent-
sprechend grioferen, verstirkenden Effekt auf den Vor-
stoB und den Riickzug des Eises hatten, als auf die jéhr-
lichen Schwankungen. Jedoch kénnen Bildung und Ab-
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schmelzen des Eises wegen der Verluste und Neuvertei-
lung, denen die Sonnenstrahlung nach dem Eintritt in
die Atmosphdre unterliegt, und wegen all der Riickkopp-
lungsprozesse kaum allein unter Beriicksichtigung der
langfristigen Fluktuationen der an der Grenze der At-
mosphdre einfallenden Strahlung erkldart werden. Dies
wird eine Aufgabe fiir realistische numerische Modelle
des Systems Atmosphére-Ozean-feste Erde sein, in die
Jahreszeiteffekte, wechselnde Bewélkung und Albedo,
ein gesamtes wechselwirkendes Strahlungsschema und
Wedhselwirkungen zwischen der Atmosphire und dem
Ozean einbezogen sind, und die auch Berechnungen von
Wirme- und Salztransporten durch Meeresstromungen
einschlieBen.

Die Bedeutung meridionaler Warmetransporte durch die
Ozeane fiir den VorstoB und den Riickzug der globalen
Eisbededkung wird in einer interessanten neuen Arbeit
von NEWELL (1974) hervorgehoben. Er schlagt die Exi-
stenz von zwei quasistabilen Formen der atmosphadri-
schen Temperatur- und Zirkulationsverhiltnisse entspre-
chend den sich abwechselnden Eiszeiten und Zwischen-
eiszeiten vor und meint, daB diese durch zwei Arten der
Aufteilung des polwarts gerichteten Energieflusses zwi-
schen Atmosphdre und Ozean gekennzeichnet sind. In
der derzeit herrschenden warmen Zwischeneiszeit be-
tragt der ozeanische Transport dber 30 “N hinweg etwa
3,3:10" cal/Tag und jener der Atmosphédre etwa
5,119 cal/Tag. NEWELL weist darauf hin, daB die
Ozeane in einer kalten Epoche weniger und die Atmo-
sphire mehr Wéarme als heute transportieren, wobei der
gesamte polwirts gerichtete Transport etwas geringer
ist. Wihrend des Vorriickens der Vergletscherung er-
wdrmen sich die Ozeane langsam und verursachen
schliefllich die Beendigung der Eiszeit; umgekehrt kiih-
len sich die Ozeane wiahrend des interglazialen Regimes
langsam ab, wobei sie den Riickzug des Eises zum Ste-
hen bringen, was zur ndachsten Vereisung fiihrt.

Den Mechanismus stellt man sich wie folgt vor: Da das
Eis zuriickweicht, setzt es ein zunehmendes Gebiet von
ozeanischem Oberflichenwasser der Abkihlung durch
Strahlung aus. Dieses kalte Wasser, das bei 4 °C eine
maximale Dichte hat, sinkt unter und flieBt als ein lang-
samer kalter Unterstrom dquatorwérts. Da es stabil ge-
schichtet ist, verhindert es sowohl die Ubertragung der
Wirme von dem Ozeanboden nach oben als auch die
Ubertragung abwdrts von den dariiber liegenden Ober-
flichenschichten. Das unter der Oberfliche liegende
Wasser kiihlt sich deswegen allmahlich ab, und wenn es
an die Oberflache gebracht wird, z. B. beim Aufquellen
vor der Kiiste bei starken ablandigen Winden, wird der
polwirts gerichtete Wiarmetransport als Folge winder-
zeugter ozeanischer Oberflachenstrome und Zirkulatio-
nen vermindert. Dies fiithrt zu weiteren Abkiihlungen in
hohen Breiten und bewirkt, daB das Abschmelzen und
der Riidkzug des Eises angehalten und schlieBlich umge-
kehrt werden. Andererseits schirmt das Eis, wenn es
vorstoBt, das darunter liegende Wasser vor starker
Strahlungsabkiihlung ab und schwéacht die Quelle des
kalten ozeanischen Unterstroms, so daB sich die Ozeane
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allmdhlich aufwdrmen und ihren Beitrag zu dem pol-
wirts gerichteten WarmefluBl vergréBern, der weiterhin
durch den stirkeren meridionalen Temperaturgradien-
ten infolge der Ausdehnung des Eises erhéht wird. Dies
wiederum sorgt fiir einen negativen Riidkkopplungs-
mechanismus, so daB die Ausbreitung des Eises ge-
hemmt wird, aber das geht wahrscheinlich nur langsam
vor sich, so dall die Oberflache des Ozeans und die dar-
iiber liegende Atmosphére kalt bleiben und ausgedehnte
Eisdecken aufrechterhalten, bis die Sonneneinstrahlung
zunimmt.

NEWELL nimmt den Wechsel im polwérts gerichteten
EnergiefluB, der notwendig ist, um einen Ubergang von
einer warmen zu einer glazialen Epoche zu verursachen,
wie folgt an: Die Differenz zwischen den Volumen des
Landeises, das auf der Nordhalbkugel vor 20 000 Jahren
und heute existiert, ist gleichbedeutend mit etwa
47 - 10" km® Wasser. Seine Bildung durch Ablagerung
von Wasserdampf wiirde 677 cal/g oder insgesamt
3,2-10% cal in der polaren Atmosphdre freisetzen.
NEWELL nimmt an, daB dies alles praktisch durch Aus-
strahlung in den Weltenraum wihrend einer Periode
rascher Vereisung verloren ging, die ungefdahr 8000
Jahre dauerte und nicht durch einen polwirts gerichte-
ten Transport in der Atmosphére und den Ozeanen kom-
pensiert wurde, wobei der Fehlbetrag 10" cal/Tag be-
trug, d. h. etwa ein Drittel des heutigen ozeanischen
Transports uber 30 °N hinweg. Wir kénnen nebenbei
bemerken, daB, da nur etwa die Halfte des gesamten
Eisvolumens, das NEWELL erwihnt, in 8000 Jahren ge-
bildet wurde (siche Abb. 2), eine genauere Abschitzung
des Fehlbetrags in enger Ubereinstimmung mit dem
maximalen Fehlbetrag an Sonnenstrahlung auf 5 x 10
cal/Tag kommen wiirde, wie er in Abb. 2 eingetragen
ist.

NEWELLs Mechanismus ist ein interessantes Beispiel
eines maglichen internen Riidkkopplungsprozesses, der
entweder die MILANKOVITCH-Effekte verstarkt oder
schwicht in Abhdngigkeit von ihren Phasenunterschie-
den, aber es erscheint unwahrscheinlich, daB abwech-
selndes langsames Abkiihlen und Erwédrmen des tiefen
Ozeans von sich aus den VorstoB und Riidkgang der
Eisdecken ohne duBere Einwirkung verursachen kénn-
ten. Man muB auch andere Riickkopplungsmechanismen
in Betracht ziehen, wie die Auswirkung der Eisdecken-
dnderungen auf Albedo, Verdunstung, Wolkenbedek-
kung und Niederschlag. Es erscheint wahrscheinlich, daB
zunehmende Eisbededkungen mit ihrer héheren Albedo
fernerhin Oberflachentemperatur, Verdunstung und Ge-
samtniederschlag erniedrigen, aber wvielleicht den
Schneefall entlang der vorriickenden Eiskante verstar-
ken, wobei sie hierdurch Vorsorge fiir eine positive
Ridkkopplungsreaktion fiir ihre weitere Ausdehnung
treffen; andererseits wird die verstarkte Oberflachen-
albedo schlieBlich teilweise durch die verminderte Wol-
kenbedeckung ausgeglichen. Es ist kaum méglich oder
sinnvoll, Ursache und Wirkung in solch einem kom-
plexen System nichtlinearer und wechselwirkender Pro-
zesse zu unterscheiden, und unmdglich, resultierende
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Effekte vorherzusagen, ohne zu numerischen Modellen
Zuflucht zu nehmen, deren Méglichkeiten und Grenzen
im nachsten Abschnitt beschrieben werden.

Unterdessen zeigen die obigen einfachen Rechnungen
nachdriicklich an, daB die MILANKOVITCH-Schwan-
kungen von der richtigen Phase und GréBenordnung
waren, um die Aufeinanderfolge von gréBeren Vorsts-
Ben und Riickziigen der Eisdedken in Gang zu setzen,
obwohl diese wahrscheinlich durch den frither erwédhn-
ten Mechanismus infolge positiver Riidkopplung ge-
stiitzt und schlieBlich durch negative Riickkopplung be-
endet wurden. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, daB
diese langsamen Schwankungen der Einstrahlung fiir die
einschneidenden klimatischen Fluktuationen wviel kiir-
zerer Perioden verantwortlich waren, z. B. Temperatur-
dnderungen von mehreren Graden iiber nur ein paar
hundert Jahre, die sich mehrere Male wiahrend der letz-
ten 100 000 Jahre ereigneten. Diese sollten mit gréferer
Wahrscheinlichkeit aus internen Instabilitdten inner-
halb des Klimasystems resultiert haben, vielleicht aus-
geldst durch den Verfall des antarktischen Eisdoms, wie
es von WILSON (1964, 1969) behauptet wurde. Er weist
darauf hin, daB registrierte Anderungen des Meeres-
spiegels um 15—25 m durch das Abbrechen ungeheurer
Eismassen wvon 6—10x 16® km® Volumen verursacht
worden sein konnten, die sich bis 50 S ausbreiteten, wo-
bei die Albedo der Siidhalbkugel um vielleicht 7% er-
hoht und die mittlere Oberflichentemperatur um nicht
weniger als 7 °C erniedrigt wurde.

6. Das numerische Modellieren des Klimas

Der bei weitem vielversprechendste Zugang zu dem
Verstdndnis und der Vorhersage von Klimaanderungen
liegt in der Konstruktion von physikalisch-mathema-
tischen Modellen der Atmosphire, der Ozeane und der
festen Erde, die als ein komplexes geophysikalisches
System behandelt werden und die Anderungen der at-
mosphdrischen Zusammensetzung, der Bodenfeuchte,
der Vegetation, usw. erlauben. Bedeutender Erfolg
wurde in der Entwidklung numerischer Modelle der At-
mosphére zur Vorhersage des Wetters fiir mehrere Tage
im voraus und fiir die Simulation der globalen Zirkula-
tion der Atmosphire iiber Perioden bis zu etwa einem
Jahr erzielt. Solche Modelle beruhen auf den Bewe-
gungsgleichungen, den thermodynamischen Gleichun-
gen, den Gleichungen des Warmetransports durch Strah-
lung, der Zustandsgleichung der atmosphérischen Gase,
einer Kontinuitatsgleichung fiir den Wassergehalt der
Atmosphére (gasférmig, fliissig und fest) und einer Vor-
stellung iiber die Ubertragung von Wiarme, Feuchte und
Bewegungsenergie zwischen der Erdoberfldache und der
Atmosphidre. Die Prozesse und Mechanismen, die das
globale Klima beherrschen, sind in den Abb. 12 und 13
schematisch dargestellt.

Eines der Modelle, das im Meteorological Office durch
CORBY u. a. (1972), GILCHRIST u. a. (1973) entwidkelt
wurde, stellt die globale Atmosphiére in fiinf Niveaus
dar, die die Troposphdre und untere Stratosphdre mit
4600 Gitterpunkten tiberspannen, die fast gleichmdBig
auf jedes Niveau verteilt sind und so fiir eine genii-
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Abb. 13 Das Strahlungsgleichgewicht des Systems Atmo-
sphire-Erde, das die Neuverteilung der einfallenxden
Sonnenstrahlung und den Mechanismus zeigt, durch
den diese bewirkt wird {aus dem US National Aca-
demy Report ,Understanding Climatic Change®,
1975)

gende Auflésung sorgen, um die thermische und dyna-
mische Struktur der Atmosphédre und Einzelheiten der
groBeren wvergdnglichen Wettersysteme, wie die der
Depressionen der mittleren Breiten in befriedigender
Weise darzustellen. Die Topographie der Erde und die
jahreszeitlichen Schwankungen der Sonnenstrahlung,
die an der Grenze der Atmosphére eindringt, sind vor-
geschrieben. Die Temperaturen der Meeresoberflache
sind auf ihren jahreszeitlichen Mittelwerten gehalten,
aber die Oberflichentemperaturen tiber Land werden
durch Losen der einschligigen Wérmeiibergangsglei-
chungen bestimmt. Der hydrologische Zyklus ist einbe-
zogen, aber in dem Male vereinfacht, daB Kondensation
angenommen wird, wenn die relative Feuchte der Luft
100% tiberschreitet, und daB von dem UberschuB an
Feuchte angenommen wird, daB er als Regen ausfillt,
wobei Verdampfung bericksichtigt wird, wenn der Nie-
derschlag durch ungesattigte Luft fdllt. Die groBmaB-
stdblichen dynamischen Effekte, die sich aus dem Frei-
werden von latenter Kondensationswdrme ergeben,
werden automatisch berechnet, aber den Wirkungen
kleinmaBstédblicher konvektiver Bewegungen wird nur
durch rohe statistische Mittelwerte entsprochen.

Eine Schwache des Modells ist es, dal Art und Bedek-
kungsgrad der Wolken (gesondert vom Niederschlag)
nicht berechnet und so die bedeutenden Wedhselwirkun-
gen zwischen den Wolken und dem Strahlungsfeld nicht
genau dargestellt werden. Da die Ozeane, die ein groBes
Speicherbedcen fiir Wiarme sind, mit ziemlicher Sicher-
heit eine starke langfristige Beeinflussung auf das Klima
ausiiben, wiirde es sehr viel befriedigender sein, ein ge-
koppeltes Atmosphare-Ozean-Modell zu benutzen, das
die Temperaturen der Meeresoberflache und ihre Ande-
rungen vorhersagen wiirde, statt sie vorzuschreiben,
aber solche Modelle sind noch in ihren Kinderschuhen,
nicht zuletzt weil Strémungen, Temperaturen und Salz-
gehalt der Ozeane nicht umfassend und stindig gemes-
sen werden.

Nichtsdestoweniger simulieren solche Modelle trotz die-
ser Einschrankungen mit Erfolg die Hauptmerkmale
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der atmospharischen Zirkulation und des Klimas der
Erde. Ausgehend von einer beobachteten Anfangssitua-
tion oder von einer bewegungslosen, isothermen, trodke-
nen Atmosphére von einer im einzelnen ausgegebenen
Gesamtmasse und Zusammensetzung kénnen die Glei-
chungen in der Regel in Zeitschritten von 10 Minuten fir
Perioden der GroBenordnung von einem Jahr im voraus
integriert werden, ohne daB das Modell dynamisch oder
numerisch instabil wird. Unterschiedliche Erwdrmung
durch die Sonne erzeugt Druckgradienten und als deren
Folge Luftbewegungen. Allméhlich verstirken sich die
Winde, bis vergidngliche Wirbel, dhnlich den Zyklonen
und Antizyklonen der realen Atmosphdre, erzeugt wer-
den. Diese verteilen Warme und Feuchte neu und das
Modell simuliert bald ganz gut die jahreszeitlichen Ver-
teilungen von Temperatur, Druck, Wind und Regen, wie
sie in der wirklichen Atmosphdre beobachtet werden.
Nach einer Integration, die sich ungefahr iber 50 Tage
erstreckt, wofiir etwa 10 Stunden auf dem IBM 360/195-
Rechner in Anspruch zu nehmen sind, erreicht das Mo-
dell einen Zustand des statistischen Gleichgewichts, um
GroBen zu erzeugen, die, wenn sie iber einen Monat
gemittelt werden, ziemlich realistisch die Grundziige des
Klimas der Erde wiedergeben.

Abb, 14 (a) und (b) zeigen die berechnete globale Vertei-
lung des Bodendrucks fiir Januar und Juli, wobei Hoch-
druckzellen iiber den Kontinenten (z.B. die sibirische
Antizyklone) und Tiefdrudksysteme (z.B. die Island-
und Aleutentiefs) iiber den Ozeanen im Winter er-
zeugt werden, eine Situation, die im Sommer umge-
kehrt ist. Die entsprechenden Windfelder, dargestellt
durch berechnete Gitterpunktwerte in Abb. 15 (a) und
(b), geben die Westwindstromung der mittleren Breiten
wieder, die Passate und dquatorialen Stillen zusammen
mit den NE-Monsunen iiber Asien und Ostafrika im
Winter, die durch den SW-Monsun im Sommer ersetzt
sind. Diese Monsunzirkulationen werden in gréBeren
Einzelheiten in Abb. 16 (a) und (b) gezeigt. Die Kette
der Tiefdruckzentren vor der Antarktis, hdchst inten-
siviert wihrend des S@dwinters, und die Verstirkung
der Weststromung mittlerer Breiten im Winter sind
ebenfalls gut simuliert. Die in den Abb. 17 (a) und (b)
gezeigte Januar- und Juliverteilung des globalen Regen-
falls, obwohl ungenau in Einzelheiten, gibt nichtsdesto-
weniger die grofziigigen Merkmale des Monsuns und
der semiariden Gebiete ziemlich gut wieder.

7. Modellieren miiglicher Stiirungen des Klimas

Numerische Modelle des gerade beschriebenen Typs
werden jetzt dazu benutzt, um zu entscheiden, wie stabil
das Klima in der Reaktion auf denkbare Anderungen
duBerer oder innerer, entweder natiirlicher oder vom
Menschen verursachter Faktoren sein mag. Eine Art des
Vorgehens besteht darin, die Empfindlichkeit der stati-
stischen Werte zu testen, die durch das Modell aus
Stérungen eines bestimmten Parameters erzeugt wiir-
den. Um folgerichtige und sinnvolle Ergebnisse zu er-
zielen, sollte das Modell ein stabiles Gleichgewicht
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Abb, 14 Simulation der globalen Verteilung des Luftdrucks im Meeresniveau mit dem 5-Schichten-Modell des Meteorologi-
cal Office, (a) Januar, (b) Juli
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Abb. 15 Simulation der globalen Windsysteme fiir (a) Januar, (b} Juli
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Abb. 16 Simulation der Monsunzirkulation fir (a) Januar, (b) Juli
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haben und der Umfang der Stérungen sollte nicht grof
genug sein, um das Modell-Klima von einem Gleichge-
wichtszustand zu einem markanten abweichenden Zu-
stand zu verdndern, aber doch geniigend groB, um
bedeutsame Effekte von zufidlligen Fluktuationen zu
unterscheiden.

Abb. 13, die veranschaulicht, wie die einfallende Strah-
lung innerhalb der Atmosphédre und an der Erdober-
fliche absorbiert, reflektiert und wieder ausgestrahlt
wird, weist auf verschiedene Wege hin, auf denen dieses
Strahlungsgleichgewicht medifiziert und Anderungen
des Klimas erzeugt werden konnten. Diese schliefen
Schwankungen ein

1. der einfallenden Sonnenstrahlung

2. der Zusammensetzung der Atmosphire, z. B. des Ge-
halts an Kohlendioxyd, Staub, Ozon oder Wasser-
dampf

3. der Wolkenbededkung

4. der Albedo (Riickstrahlung) von der Erdoberfldche
durch Anderung der Bodenfeuchte, Vegetation, Eis-
und Schneebedeckung

5, der ozeanischen Zirkulation, die zu Anderungen der
Temperatur der Meeresoberflache und des Transports
von Wiarme und Feuchte fiithrt

6. der kiinstlichen Abgabe von grofien Mengen von
Wirme und Feuchte.,

Die Auswirkungen von Anderungen der ,Solarkonstan-
ten” um ein paar Prozent in einem dynamischen globa-
len Zirkulationsmodell der Atmosphéire wurden in Ab-
schnitt 4 beschrieben. Die Effekte der MILANKOVITCH-
Schwankungen sind noch nicht mit einem solchen Modell
berechnet worden, aber das Meteorological Office ist
dabei, es unter Benutzung eines globalen 5-Schichten-
Modells zu versuchen, in das ein volles Schema der
Wedhselwirkung zwischen Wolken und Strahlung ein-
gebaut ist.*)

Da die gesamte filhlbare Warme, die durch menschliche
Tatigkeiten freigesetzt wird, gegenwértig weniger als
0,01% der gesamten Sonneneinstrahlung in die Atmo-
sphare und auf die Erde betrdgt, ist es wahrscheinlich,
daB die globalen Effekte erheblich unter einem Stand
liegen, der entweder berechnet oder sonstwie ermittelt
werden kann.

Der Gehalt an Kohlendioxyd in der Atmosphadre hat sich
wihrend dieses Jahrhunderts um ungefdhr 10/ erhoht
und steigt laufend um etwa /,% pro Jahr entsprechend
der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Da die langwel-
lige Strahlung, die von der Erdoberfldiche ausgeht, von
ihm stark absorbiert wird, sollte eine Zunahme des CO,
infolge der Glashauswirkung héhere Temperaturen er-
zeugen. Modellrechnungen, die MANABE und
WETHERALD (1975) durchfithrten, indem sie eine ge-
bietsméaBig begrenzte Version des auf S. 9 beschriebe-
nen Modells benutzten, legen es als wahrscheinlich
nahe, daB eine 100%hige Zunahme des CO,; die gesamte

* Siehe Nachtrag

untere Atmosphédre im Mittel um etwa 3 “C erwdrmt
mit der natiirlichen Folgerung, daB eine 10%ige Zu-
nahme die Temperaturen um nur ein paar Zehntel eines
Grades erhdhen wiirde, Innerhalb der néchsten 50 Jahre
werden fossile Brennstoffe wahrscheinlich gréBtenteils
erschopft sein und durch Kernkraftwerke ersetzt werden,
die grofe Mengen von Abwéarme in die Atmosphére frei-
setzen. Es wird fiir wahrscheinlich gehalten, daB solche
Kraftwerke auf groBen schwimmenden Plattformen
vor der Kiiste konzentriert werden, um Seewasser
zum Kihlen zu benutzen, und daB ihre Wirme-
abgabe ein Vielfaches des lokalen Nettozuflusses an
Sonneneinstrahlung sein kann. Ein Experiment, das
kiirzlich mit einem der Modelle des Meteorological Of-
fice angestellt wurde, laBt darauf schlieBen, daB solch
eine konzentrierte Wiarmeabgabe in der GréBe von
1,510 'W iiber einem Gebiet von 4-10° km® oder
375 Wm™ bedeutende Anderungen der Zirkulation und
verstirkten Regenfall verursachen wiirde, die sich auf
iiber 1000 km vom Standort aus in Richtung der Luftstré-
mung erstreckten.

Die Tatsache, dall die Temperaturen der Nordhalbkugel
wiéhrend der Periode 1940—1970 trotz einer stédndigen
Zunahme der Kohlendioxyd-Konzentration fielen, ist
einer gleichzeitigen stdndigen Zunahme des Aerosol
(Staub)-Anteils der Atmosphare zugeschrieben worden.
Obwohl die atmosphirische Triibung selbst an entlege-
nen Orten nach 1963 markant zunahm, wodurch die Uber-
tragbarkeit der direkten Sonnenstrahlung um 2% ernie-
drigt wurde, war dies ziemlich sicher durch einen grofien
Vulkanausbruch auf Bali verursacht, und jetzt, wo Mes-
sungen vorliegen, die fast auf die Werte vor 1963 zu-
rickgehen, gibt es wenig Anzeichen dafiir, daB der
Staubgehalt noch bedeutend zunimmt. Als Folge der
Bali-Eruption stiegen die Temperaturen der unteren
Stratosphare um mehrere Grade, aber es waren keine
Wirkungen am Boden zu entdecken. Diese Beobachtung
stimmt mit den Ergebnissen eines Experiments mit dem
globalen Modell des Meteorological Office iiberein, das
13 Fldchen hat, die sowohl die Troposphére als auch die
Stratosphédre iiberspannen. Die Einfiigung einer strato-
sphérischen Staubschicht, die ausreichend war, um 4%,
der einfallenden Sennenstrahlung aufzufangen, erzeugte
drtliche Erwdrmungen bis zu 10 °C entsprechend der
Absorption der Strahlung durch den Staub, aber es gab
keine erkennbaren Effekte im Bodenniveau (siehe Abb,
18). Dies unterstiitzte kaum die These, daB kiihlere
Epodhen der historischen Reihe durch vulkanische Erup-
tionen verursacht worden sein kénnten.

Das gleiche Modell wurde benutzt, um die wahrschein-
lichen Effekte aus der Verminderung der Konzentration
der stratosphdrischen Ozonschicht um bis zu 50% zu
untersuchen. Das ergab eine Abkiihlung um bis zu 20 °C
in 40 km Hohe iiber den Tropen, aber wiederum bedeu-
tungslose Anderungen in der unteren Atmosphére. Seit-
dem Untersuchungen, die vom Meteorological Office
angestellt wurden, darauf hinweisen, daB mehrere hun-
dert Concordes, von denen jede tdglich fiinf Stunden
fliegt, das Ozon um nicht mehr als '/,% reduzieren wiir-
den (US-Wissenschaftler haben etwa 1% angenommen),
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Abb. 18 Anderungen der Lufttemperatur (K), vorhergesagt
mit dem globalen 13-Schichten-Modell des Meteoro-
logical Office, als Folge der Erzeugung einer kiinst-
lichen Dunstschicht in der unteren Stratosphéire, die
ausreicht, um 4%, der einfallenden Sonnenstrahlung
zu absorbieren

und solch eine kleine Verminderung nicht von viel gré-
Beren natiirlichen Fluktuationen unterschieden werden
konnte, ist es unwahrscheinlich, daB der Uberschallver-
kehr wihrend dieses Jahrhunderts einen bedeutenden
Effekt auf das Klima hat.

Da die mittlere Albedo (Reflektivitdt) der Erdoberflache
35%e betrdgt, aber von etwa 8" fiir dunkelgriine Vege-
tation bis zu etwa 80% fiir frisch gefallenen Schnee
schwankt, kdnnten weit ausgedehnte Anderungen in
der Vegetation, der Eis-/Schneebededkung oder der Bo-
denfeuchte eine bedeutende Anderung der Albedo und
von da her des Klimas erzeugen, Alles in allem zielen
die menschlichen Betatiqungen darauf ab, die Albedo
zu erhéhen, und reduzieren so den Bruchteil der Son-
nenstrahlung, der fiir die Erwarmung der Erdoberfldche
verfiigfar ist. Modellrechnungen weisen darauf hin, daf
eine 1%ige Anderung der globalen Albedo eine Ande-
rung von etwa 1 °C der mittleren globalen Temperatur
verursachen wiirde. In einem Experiment mit dem 5-
Schichten-Modell des Meteorological Office wurde an-
genommen, daB die arktische Eisdecke schmilzt und
durch eine Wasserflache von 0°C ersetzt wird. Die
Haupteffekte der Eisbeseitigung bestanden, abgesehen
von der augenfdlligen Erwarmung der polaren Tropo-
sphare, darin, die Intensitdt der polaren Antizyklone
abzuschwdachen, die Stirke der Weststrémung der mitt-
leren Breiten und ihrer zugehorigen Depressionen zu
verringern und eine bedeutende Abkithlung bis zu 8 °C
in den mittleren Breiten, besonders iiber den Vereinig-
ten Staaten, dem o&stlichen Sibirien und westlichen
Europa zu erzeugen.

In diesem Stadium sollten die Ergebnisse solcher Mo-
dellexperimente eher als hinweisend denn als endgiiltig
angesehen werden, zum Teil deshalb, weil die Modelle
noch ernstliche Méangel haben, insofern als sie streng-
genommen weder die Wechselwirkungen zwischen Wol-
ken und Strahlungsfeld noch die Anderungen der Ober-
flaichenschichten der Ozeane und ihre Wedhselwirkung
mit der Atmosphére beriicksichtigen,
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Der EinfluB von Anomalien der Temperatur der Meeres-
oberfliche auf die atmosphdrische Zirkulation ist in
ziemlichen Einzelheiten von ROWNTREE (1976) unter
Benutzung des 5-Flachen-Modells des Meterological
Office untersucht worden, Wihrend des Winters 1962/
63, des kiltesten in GroBbritannien seit 250 Jahren, war
ein groBes Gebiet des Ostlichen tropischen Ozeans bis zu
2,5 °C warmer als normal. Als diese Anomalie in das
Modell eingegeben wurde, lieferte es ein Gebiet tiefen
Bodendrudckes, das im Westen der Biskaya lag, und bei
einem Versuch ein ausgedehntes Gebiet hohen Druckes,
das genau dstlich von Grénland lag. Die modifizierte
Zirkulation hatte eine starke dstliche Luftstrémung iiber
den britischen Inseln zur Folge, die an jene erinnerte,
die den sehr kalten Winter 1962/63 hervorrief.

8. Vorhersage klimatischer Schwankungen

Wenn wir das Klima als die statistischen Eigenschaften
der Atmosphére definieren, die {iber ein Zusammenwir-
ken aller Zustdnde gemittelt sind, die sich innerhalb
einer langen aber endlichen Zeitspanne ereignen, wih-
rend der sich die Atmosphdre an langsam sich dndernde
dubere Bedingungen anpaBt, so beschéaftigt sich die Kli-
mavorhersage mit der Entscheidung, wie sich diese sta-
tistischen Mafzahlen &ndern werden, wenn die Zeit-
spanne fortschreitet und die duBeren Bedingungen sich
dndern.

Wenn auch ein Modell die wesentlichen Ziige des be-
stehenden Klimas (oder irgend eines anderen quasi-
Gleichgewichts) recht gut simulieren mag, so folgt dar-
aus nicht notwendigerweise, dab es dazu fahig ist, eine
einzigartige Folge klimatischer Ereignisse aus einer
gegebenen Storung dieses Gleichgewidchtszustandes vor-
herzusagen. Der Grad der Vorhersagbarkeit wird von
dem Grade abhéngig, bis zu dem diese Ereignisse aus-
schlieBlich durch die Grenzbedingungen und von aubBen
einwirkenden Faktoren bestimmt und in welchem Aus-
maB sie durch interne Fluktuationen innerhalb des
Klimasystems selbst beeinfluBt werden.

Vorkdampfer dynamischer Modelle neigen dazu, Klima-
dnderung als ein initiales Grenzwertproblem der Stro-
mungsdynamik anzusehen, das, bei festgelegten dulieren
Grenzbedingungen, zu einer deterministischen L&sung
befdahigt ist, d. h. einem Gleichgewichtsklima mit vom
anfanglichen Zustand unabhédngigen statistischen Maf8-
zahlen. Von einer Klimadnderung wird erwartet, dab sie
nur aus einer Anderung der duBeren oder der Grenz-
bedingungen herriihrt, aber selbst dann kénnte eine
niitzliche Vorhersage nur gemacht werden, wenn die
duBeren Bedingungen selbst vorhersagbar wéren, und
Umfang und Genauigkeit der Vorhersage wiirden von
der Amplitude und Ausdehnung des von auBen kom-
menden Anreizes im Verhiltnis zu dem innerhalb des
Klimasystems erzeugten L&rms abhdngen. Gerade die
am meisten fortgeschrittenen der gegenwartigen dyna-
mischen Modelle sind, obwohl sie durch festgelegte oder
sich nur langsam dndernde Grenzbedingungen stark
eingeengt sind, nicht wvoéllig deterministisch in dem




Sinne, daB das gleiche Modell, das von ziemlich unter-
schiedlichen Anfangszustdnden ausgeht, fahig ist, ziem-
lich unterschiedliche Sédtze von klimatologischen MaB-
zahlen zu liefern, deren Unterschiede die gesuchten
Effekte verbergen koénnen. Folglich sind die Modelle,
obwohl sie geniligend realistisch und robust sind, um
die wahrscheinlichen klimatischen Effekte groBer An-
derungen der Eingangsparameter anzuzeigen, nicht
fahig, die quantitativen Effekte verhdltnismdBig klei-
ner Stérungen wvorherzusagen. Bis zu weldhem Aus-
mab diese Unbestimmbarkeit eine Folge der Unzulang-
ligkeit des Modells ist und bis zu welchem Ausmal sie
eine angeborene Eigenschaften eines Systems ist, das
nichtlineare Wechselwirkungen zwischen vielen Pro-
zessen einschlieBt, die innerhalb ausgedehnter Zeitska-
len ablaufen, wird iiberzeugender durch umfassendes
Experimentieren als durch philosophische Beweisfiih-
rungen entschieden werden. Aber selbst wenn dyna-
mische Modelle eine einzigartige Serie von Reaktionen
auf eine gegebene Folge von duBeren Anreizen vorher-
sagen sollten, ist da noch die Moglichkeit, daB das reale
Klimasystem beféhigt sein kann, in zwei (oder mehr)
quasistabilen Formen zu existieren und sich ziemlich
abrupt von einem solchen Zustand in einen anderen zu
verwandeln. Die in Abb. 1 dargestellten Ubergéange zwi-
schen glazialen und interglazialen Epochen sind fiir sol-
che Anderungen bezeichnend. Ob diese von auBen an-
geregt werden, wie in Abschnitt 5 dargelegt, oder ob sie
spontan aus internen Umstrukturierungen des Klima-
systems entstehen kénnen, wird wiederum den Einsatz
von Rechenmodellen {ber sehr lange Zeitrdume erfor-
dern mit dem davon abhéngigen Risiko, daB sie aus
rechentechnischen Griinden instabil werden.

Unterdessen sind gerade Versuche im Gange, um den
unermeBlichen Bedarf an Rechenleistung, der fiir expli-
zite dynamische Modelle benétigt wird, durch die Ent-
wicklung statistisch-dynamischer Modelle zu wverhin-
dern, in denen die Eigenschaften und der Aufbau indi-
vidueller groBer Wirbel (z. B. Zyklonen) nicht explizit
berechnet, sondern in denen ihre Transporteigenschaf-
ten in Termen der groBmabBstdblichen Merkmale der
‘Wind- und Temperaturfelder parameterisiert wiirden.

Jedoch gibt es betrdachtliche Schwierigkeiten fiir dieses
Verfahren, und es wiirden viele Ergebnisse detaillierter
globaler Zirkulationsmodelle benétigt werden, um die
Parameterisierung durchzufiihren. Da iiberdies die Zy-
klonen, die fiir die Umwandlung von potentieller in
kinetische Energie so wichtig sind, dazu neigen, in ein-
fachen Modellen mit geringer Auflésung unterdriickt zu
werden, ist es schwierig, sich ein realistisches Klima-
modell vorzustellen, das sich nicht griindlich mit ihnen
befaBit. Aber es kann sein, daB Modelle geringer Auf-
l6sung mit geschickter Parameterisierung der ungelgsten
Skalen die Hauptfelder und den wichtigen Wirbeltrans-
port mit genligender Genauigkeit bestimmen kénnen,
um dadurch anzuzeigen, wie das Klima auf identifizier-
bare langfristige Schwankungen der &uBeren Einwirkun-
gen und der Grenzbedingungen reagieren wird, selbst
wenn sie unfdhig sind, kleinere und feinere Fluktuatio-

nen vorherzusagen, die nichtsdestoweniger ernste wirt-
schaftliche Folgen haben kénnen.

Fiir die néhere Zukunft sollie vermutlich der Anwen-
dung von Modellen der Vorrang gegeben werden, um
die Empfindlichkeit zu testen, mit der die Atmosphére
auf Anderungen individueller Parameter reagiert, um
die zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen
aufzuhellen und um wahrscheinliche Anderungen im
Verhalten der Atmosphdre von den Eigenarten einzel-
ner Modelle zu unterscheiden,

Nadhtrag

Einbeziechung des MILANKOVITCH-Effekts in ein
globales Zirkulationsmodell

(Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden auf der Ta-
gung durch Mr. A. GILCHRIST vorgelegt).

Um sich einen Hinweis auf die Wirkungen von Schwan-
kungen der Parameter der Erdumlaufbahn auf die Tem-
peraturen wahrend des Nord-Sommers zu verschaffen,
sind zwei Integrationen vorgenommen worden, wobei
eine globale Version des 5-Schichten-Modells der allge-
meinen Zirkulation des Meteorological Office benutzt
wurde, in das die Anderungen, die FRANCIS (1975) vor-
nahm, und ein wechselwirkendes Strahlungschema mit
drei Wolkenschichten eingebaut wurden. Die beiden
Integrationen erstreckten sich iiber 60 Tage, die Mai und
Juni reprisentierten, und benutzten verschiedene Para-
meter der Erdumlaufbahn, die dem heutigen Tag und
dem Jahr 10 000 vor der Gegenwart entsprechen, wie sie
in der Tabelle angegeben sind.

heute  vor 10000 Jahren
Exzentrizitat 0167 .0190
Linge des Perihels 249° 102°
Schiefe 23.45° 24.22°

Der Effekt der beiden ersten Anderungen war, dab zur
Sommersonnenwende die Erde etwa 7% mehr Sonnen-
strahlung als heute erhielt bei einer mittleren Jahres-
Netto-Einstrahlung, die im Grunde genommen unver-
dndert war; die Anderung der Schiefe vermehrte die
jdhrliche Strahlung an den Polen um etwa 3% mit klei-
nen Verminderungen in den Tropen. Um zu vermeiden,
daBl der thermische Aufbau des Modells durch die Aus-
gangstemperaturen der Meresoberflache bestimmt wur-
de, wurde dem Ozean eine Tiefe von 2 Metern zuer-
kannt; dies erlaubte chne Zweifel eine stirkere atmo-
sphédrische Reaktion, als sie mit einem geeigneten
Ozean-Modell erhalten worden ware, das mit dem At-
mosphiren-Modell {iber viele Jahre in Wechselwirkung
stehen wiirde. Gemittelt iiber die Tage 51—60 (Ende
Juni) waren die Werte des Maschinenlaufs fiir das Jahr
10 000 vor der Gegenwart warmer als die des Laufs fiir
die Gegenwart, und zwar durch die gesamte Atmosphére
hindurch mit Unterschieden, die von 6 °C iiber der Ark-
tis bis 4 °C bei 30 °N, 2 °C bei 30 °S und 0 °C am Siid-
pol reichten,
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Vorbemerkung

Die Ergebnisse einer vom Exekutiv-Ausschull (EC) der Wellorganisation fiir Meteorologie (WMO) eingesetzien
Expertengruppe, die sich mit dem Problem der Klimadnderungen beschdftigt, wurden auf der XXVIII. Sitzung des
EC in Form eines allgemeinen , WMO Statement on Climatic Change* und dem beigefiigten ,Technical Report by
the WMO Executive Commitee Panel of Experts on Climatic Change® im Juni 1976 gebilligt. Da der ,Technische
Bericht . . . wesentlich aqusfithrlicher und konkreter das Problem der Klimadnderungen behandelt, wird nachfol-
gend nur dieser — wegen seiner grundsdtzlichen Bedeutung und als Ergdnzung des Hauptbeitrages von B. J.
MASON — in deutscher Ubersetzung wiedergegeben.

Auf der 3. Sitzung des EC Panel of Experts on Climatic Change (Genf, 21.—25. Februar 1977) wurde festgestellt,
daB beide Dokumente (Statement und Technical Report) in ihrer Substanz keiner Anderungen bzw. Zusdize be-

diirfen.

Die Klimaverhiltnisse der Vergangenheit

1. Die letzten rund zwei Millionen Jahre waren gekenn-
zeichnet durch eine lange Abfolge von eiszeitlichen und
zwischeneiszeitlichen Klimaverhdltnissen, wobei die
Eiszeiten in Abstinden von etwa 100.000 Jahren wieder-
zukehren pflegten. In den letzten 8000 Jahren befand
sich die Erde in einer vergleichweise warmen zwischen-
eiszeitlichen Phase innerhalb dieser Eiszeitenfolge mit
weniger Eis (das meiste davon in der Eisdecke von
Grénland und der Antarktis) als in den letzten 100.000
Jahren. Die Temperaturen in mittleren Breitengraden
sind heute um 5—8 °C hoher und der Meeresspiegel
liegt um 80—100 m liber den Werten, die fiir die extre-
men Phasen der Eiszeit, wie zum Beispiel der Phase des
Hochwiirm vor 18 000 Jahren, zu veranschlagen sind.
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Red.

2. Nach Ablauf der letzten eiszeitlichen Phase vor etwa
8000 bis 10000 Jahren hat sich das Klima der Erde
innerhalb viel kiirzerer Zeitrdume immer wieder verdn-
dert, was anhand einer Reihe von paldoklimatischen In-
dikatoren festgestellt werden konnte, Zum Teil waren
die nacheiszeitlichen Klimaverdnderungen mit Ausdeh-
nungen und Schrumpfungen der polaren Eiskappen und
der Berggletscher innerhalb von Zeitraumen von etwa
2000—3000 Jahren verbunden (.neoglazialer Zyklus”),
Die ,Kleine Eiszeit* mit Temperaturen, die um etwa 1
bis 2 °C unter den heutigen lagen und stiirmischen Wet-
terverhéltnissen im Nordatlantik — eine Zeit, die von
etwa 1550—1850 anhielt — war eine Phase des neogla-
zialen Zvklus.



3. Seit der .Kleinen Eiszeit" hat sich die Erde insge-
samt um etwa 1 °C erwdrmt, doch die Geschwindigkeit,
mit der diese Erwdrmung stattfand, war ungleichméBig,
und es ist nicht sicher, ob die Kleine Eiszeit schon voll
abgelaufen ist oder nicht. Die Erwdarmung war besonders
deutlich in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts, wobei
die Temperaturen im Sektor der atlantischen Arktis am
schnellsten stiegen (innerhalb von 50 Jahren um meh-
rere Grad C). Die meteorologischen Daten zeigen, dal
sich die Windgiirtel und bevorzugten Zugrichtungen der
nordlichen Hemisphdre damals etwas zur Arktis hin
verschoben, &hnlich wie die Nordwarts-Verschiebung
der Klimazonen vom Winterhalbjahr zum Sommerhalb-
jahr., Fiir entsprechende Vorgdnge in der siidlichen
Hemisphédre gibt es weniger eindeutige Nachweise,

4. Allgemein ldBt sich sagen, da8 die fiir die erste Halfte
des 20. Jahrhunderts charakteristische Entwicklung der
Klimaverhaltnisse offensichtlich die Richtung gewech-
selt hat — zumindest in der nérdlichen Hemisphére. Die
Temperaturen sind gesunken, inshesondere in der Ark-
tis und in den atlantischen Randzonen der Arktis (in
einigen Gebieten um mehrere Grad Celsius), wo das
Meereis wieder zugenommen hat. Die Luftstrdmungen
in der nérdlichen Hemisphédre scheinen sich seit dieser
Zeit wieder in umgekehrter Richtung entwidkelt zu ha-
ben und dhneln dem entsprechenden Verlauf in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, wobei in vielen
Gebieten eine Tendenz zu stiarkeren Witterungsschwan-
kungen zu beobachten ist. Diese Verdnderungen sind
vielleicht schon wieder im Schwinden begriffen, wenn
sie in den letzten paar Jahren nicht schon wieder die
entgegengesetzte Richtung eingeschlagen haben.

5. In den letzten Jahren waren auch schwere Diirrekata-
strophen, wie z. B. im Sahel-Gebiet in Afrika, zu beob-
achten, Verschiebungen des tropischen Monsungiirtels
und sonstige extreme Ereignisse in anderen Teilen der
Welt, Es ist nicht klar, in welchem Umfang diese Ent-
widklungen miteinander in Zusammenhang stehen und
eine weltweit korrelierte Klimaverdnderung anzeigen,
Auf jeden Fall machen sie die manchmal erheblichen
Schwankungen deutlich, die das Klima innerhalb eines
zeitlichen Rahmens von Monaten, Jahren und Jahrzehn-
ten kennzeichnen.

Physikalische Ursachen von Klimaschwankungen

6. Der gegenwirtige Stand des Wissens im Hinblick auf
die Ursachen von Klimaschwankungen ist als rudimentér
zu bezeichnen. Verschiedenste physikalische Vorgéange
wurden als Méglichkeiten vermutet. Die Schwierigkeit
bestand darin herauszufinden, welche dieser Vorgéange
in Frage kommen und festzustellen, in welchem Umfang
jeder einzelne davon zur Gesamtheit der beobadchteten
Schwankungen beitrdgt. Die Entwidklung ausreichend
fundierter numerischer Modelle des gesamten Klima-
systems -— ein Postulat, das bisher nicht erreicht wurde
— wird als nétige (wenn auch nicht unbedingt ausrei-
chende) Voraussetzung fiir eine verldBliche Beurteilung
der Ursachen von Klimaverdnderungen erachtet. Es
wird dabei eingerdumt, daB die relative Bedeutung die-
ser Ursachen je nach Bezugszeitraum verschieden ist,

7. Der Begriff ,Klimasystem® bezieht sich auf die

Atmosphire, die Meere, die Schnee-, und Eismassen, die
Landflachen und die Vegetation, deren vielfdltige und
komplexe physikalische und chemische Verkettungen
bei der Entstehung des klimatischen Gesamtgefiiges der
Erde eine wichtige Rolle spielen.

8. Klimatische Schwankungen und Verdnderungen kén-
nen sich zum Teil aus Faktoren innerhalb des Klima-
systems ergeben. Es ‘gibt viele mdgliche Arten von
Mechanismen, die eine Variabilitit innerhalb des
Systems iiber sehr viele verschiedene Zeitrdume hinweg
verursachen kénnen. Diese folgen unmittelbar aus den
vollig nicht-linearen Wedhselwirkungen (sogenannten
feedbacks) zwischen den verschiedenen Elementen des
Klimasystems und den héchst unterschiedlichen Reak-
tionszeiten der verschiedenen Bestandteile,

9. Klimaschwankungen koénnen sich auch teilweise aus
Verdanderungen auBerhalb des Klimasystems ergeben.
Bekannte Beispiele dafiir sind die Schwankungen der
ausgesandten Strahlungsenergie der Sonne (das tatséch-
liche AusmaB dieser Schwankungen steht noch nicht
fest), Schwankungen des Staubanteils der oberen At-
mosphdre aufgrund von Vulkanausbriichen und die
Ansammlung von Kohlendioxid in der Atmosphdre
durch die Verwendung fossiler Brennstoffe,

10. Ein anschauliches Beispiel fiir die Wechselwirkun-
gen — ein Faktor der wahrscheinlich in erheblichem
Umfang zur Variabilitdt des Klimasystems beitragt —
ist die Wechselwirkung zwischen Schneedecke, Refle-
xion der Sonnenstrahlung und Lufttemperatur. Erfolgt
ein geringfiigiger Temperaturabfall, der die Entstehung
einer Schneedecke begiinstigt, bewirkt die stdrkere Re-
flexion der Sonnenstrahlung durch den Schnee eine &rt-
liche Verringerung der Erwdrmung der Erdoberfliche
und der Atmosphédre durch die Sonne. Die verringerte
Erwéarmung ldBt dann ihrerseits die Lufttemperatur noch
weiter absinken. Als Folge davon bleibt der Schnee
liegen, und vielleicht werden weitere Schneefille in
einem groferen Gebiet begiinsitgt. Eine &hnliche, aber
in entgegengesetzter Richtung wverlaufende Reaktions-
kette ist zu beobachten, wenn der Ausgangspunkt eine
geringfiigige Erhohung der Temperatur ist. Im End-
effekt ergibt sich sowohl eine Verstirkung leichter kli-
matischer Storungen als auch eine Verldngerung der-
selben.

11. Es wire jedoch unrealistisch, einen der verschiede-
nen Mechanismen, die Klimaschwankungen zugrunde-
liegen kdénnen, getrennt von anderen Mechanismen zu
betrachten, die ebenfalls vorhanden sein kénnen, Alle
zusammen miissen innerhalb eines entsprechenden all-
gemeinen physikalischen Rahmens Berldksichtigung
finden, bevor ein Anspruch auf eine wirklich plausible
Erklarung klimatischer Verdnderungen erhoben werden
kann. Wir haben noch kein klares Bild von all den
Mechanismen, die beteiligt sein kénnen, und wir sind
uns noch nicht dariiber im klaren, was denn nun ein
geeigneter allgemeiner physikalischer Rahmen zur Er-
fassung dieser Mechanismen wére. Diese Unzuldnglich-
keiten lassen erahnen, wie schwierig es ist, numerische
Klimamodelle zu entwidceln, von denen mit einiger Be-
rechtigung erwartet werden kann, daB sie die wesent-
lichen Grundziige des Klimasystems simulieren.
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Der Einflubl des Menschen auf das Klima

12, Viele Wissenschaftler sind der Ansicht, daB die
menschlichen Aktivititen auf verschiedene Weise die
Klimaveranderungen bewirken, die jetzt bzw. in der
Zukunft stattfinden. Auf &rlticher Ebene, wie z.B. in
Stadtgebieten, ist die anthropogene Komponente von
Klimaverdnderungen eine nachweisbare Realitdt. Die
relative Warme groBer Stddte, bekannt als der ,stadti-
sche Wairmeinseleffekt”, ist ein gut belegtes Beispiel
dafiir. Die anthropogenen Wirkungen im gréfieren geo-
graphischen MaBstab werden gegenwirtig im allgemei-
nen im Vergleich zum Ausmaf natiirlicher Klimaschwan-
kungen fir gering gehalten, sind aber dennoch als
potentiell sehr wichtige Faktoren fiir die Verdnderungen
des natiirlichen Ablaufs des grofraumigen Klimas im
Verlaufe des ndchsten bzw. der nachsten beiden Jahr-
hunderte anzusehen.

13. Die weltweite Zunahme des Kohlendioxidgehaltes
der Atmosphire, die durch Beobachtungen auf der gan-
zen Welt schon jetzt eindeutig nachgewiesen werden
konnte und seit dem Ende des 19, Jahrhunderts minde-
stens 10%e betrug, 1d6t sich verldBlich auf die Verwen-
dung fossiler Brennstoffe zurickfiihren, Werden die
meisten bekannten Reserven dieser Brennstoffe im nach-
sten Jahrhundert bzw. in den nachsten beiden Jahrhun-
derten verbraucht, was nun maglich erscheint, wiirden
die Kohlendioxidkonzentrationen wahrscheinlich auf ein
Mehrfaches der bisherigen Weile steigen. Nach bestem
gegenwirtig vorhandenem Wissen wiirde dies bedeu-
ten, dabB cin so starker Kohlendioxidanstieg eine erheb-
liche Erwidrmung der Erde, ndmlich um mehrere Grad
Celsius, bewirken wiirde und daB diese Temperatur-
erhéhung wegen des langsamen Verlaufes der Besei-
tigung von Kohlendioxid noch viele Jahrhunderte be-
stehen bliebe, nachdem die fossilen Brennstoffreserven
schon im wesentlichen erschépft wéaren., Weitere klima-
tische Auswirkungen, die im einzelnen noch schwer
iiberschaubar sind, wéaren ebenfalls zu erwarten.

14. Die bei Energieerzeugung und -verbrauch in die Um-
welt gelangende Energie, gleich, ob es sich um fossile
oder nukleare Brennstoffe handelt, kann ebenfalls zu
einer erheblichen Erwédrmung filhren, obwohl dies kaum
AnlaB zu Besorgnis geben diirfte, auBer wenn der Ener-
giebedarf der Gesellschaft um einen Faktor 10 oder mehr
steigt, was im Laufe des kommenden Jahrhunderts der
Fall sein konnte,

15. Die Bedeutung weiterer anthropogener Faktoren,
z. B. der EinfluB der zunehmenden Verschmutzung der
Atmosphére durch Stickstoffoxide bzw, Chlorverbindun-
gen (z, B. Chlorfluormethane) auf das zukiinftige Klima
ist bisher relativ ungewiB. Eine weitere Untersuchung
dieser Fragenkomplexe ist zu befiirworten.

16. AuBer im Hinblick auf ortliche Verdnderungen las-
sen die Beobachtungen bisher nicht eindeutig darauf
schliefen, daBb menschliche Einflisse irgendwelcher Art
ungewohnliche klimatische Verdanderungen irgendwo
auf der Welt ausgeltst héitten. Dies {iberrascht nicht,
wenn man bedenkt, wie groB die natiirliche Variabilitat
des Klimas ist, die es schwierig macht, den EinfluB des
Menschen zu erkennen. Dennoch besteht kein Grund zur
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Selbstgefalligkeit im Hinblidk auf die potentiell schwer-
wiegenden Folgen, die die Aktivititen des Menschen
in Zukunft heraufbeschwéren kénnten.

Beurteilung des Klimaverlaufs in den nichsten 100 bis
200 Jahren

17. In den lettzen Jahren wurden bei der Entwicklung
einer quantitativen Klimatheorie groBe Fortschritte er-
zielt durch eine Kombination mathematischer Klimamo-
delle und die Beobachtung der physikalischen Vorgédnge,
von denen man glaubt, daB sie das Gesamtverhalten der
Atmosphdre und der Meere bestimmen. Im Rahmen
dieser Entwidklungsarbeiten wurden einigermaBen zu-
treffende Simulationsmodelle der atmosphiérischen Kom-
ponenten des Klimasystems erarbeitet. Doch man hat
erkannt, dall sie zur Erforschung vieler wichtiger
Aspekte der klimatischen Variabilitat einschlieBlich der
Vorhersagbarkeit des Klimas noch nicht ausreichen.
18. Zum jetzigen Zeitpunkt kann nur sehr wenig tber
die endgiiltigen Grenzen der Vorhersagbarkeit der zu-
kiinftigen WVerhéltnisse innerhalb des Klimasystems
gesagt werden. Es sollte mit der Méglichkeit gerechnet
werden, daB zukiinftige Trends im Ablauf des grofrédu-
migen Klimas der Erde nicht ohne weiteres detailliert
genug und auf geniigend groBe Zeitrdume bezogen vor-
hersagbar sind, um das entsprechende Informationsbe-
diirfnis der Gesellschaft zu befriedigen.

19. Soweit sich die Variabilitat des Klimas aus Mecha-
nismen innerhalb des Klimasystems ergibt, ist die Vor-
hersage von Klimaschwankungen wohl abhédngig von
der Entwicklung mathematischer Modelle des Klima-
systems, die im Hinblick auf ihre geophysikalische
Reichweite und Komplexitdt weit iber die bisher ent-
wickelten mathematischen Modelle hinausgehen. Es ist
vollig unwahrscheinlich, daf alle physikalischen Fak-
toren, die in ihrer Gesamtheit die Klimaveranderungen
bewirken, zum Zwecke der Klimavorhersage in einen
geeigneten allgemeinen Bezugsrahmen gebracht werden
kénnen,

20. Und im gleichen MaB, wie sich Klimaschwankungen
aus Verdnderungen ergeben, die von auflen her auf das
Klimasystem einwirken, wie z. B. mégliche Schwankun-
gen der Sonneneinstrahlung oder menschliche Einflisse,
ist das Gelingen einer Klimavorhersage auch von der
Vorhersagbarkeit dieser Verdnderungen selbst ab-
hiingig.

21. Bis es durch weitere Fortschritte in der Klimafor-
schung gelingt, die Klimavorhersage auf klaren physi-
kalischen Zusammenhédngen aufzubauen, muB die Beur-
teilung des kiinftigen Klimaverlaufs auf statistische
Uberlequngen gegriindet werden, die einen relativ
geringen Informationsgehalt aufweisen. Diese Uber-
legungen beschrinken sich weitgehend auf die Beurtei-
lung der Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Alter-
nativméglichkeiten, die entweder aufgrund vergange-
ner Erfahrungen oder aufgrund von Daten iiber den zu-
kiinftigen EinfluB des Menschen moglich erscheinen.
22. Die Klimaformen der Vergangenheit zeigen, daf die
zwischeneiszeitliche Erwarmung der letzten etwa 8000
Jahre schlieBlich in eine kiltere, eiszeitlichere Klima-
form iibergehen wird. Der Beginn dieser Veranderung



kann noch viele Jahrtausende oder Jahrhunderte ent-
fernt sein, es wére aber auch vorstellbar, daB sie schon
eingetreten ist. Es ist anzunehmen, daB dieser Ubergang
so allméhlich erfolgt, daB er in den nédchsten 100—200
Jahren inmitten der allgegenwaértigen Klimaschwankun-
gen einen kauf merklichen Verlauf ndhme. Es besteht
aber die sehr geringe, jedoch abgrenzbare Wahrschein-
lichkeit, daB innerwalb des selben Zeitraums eine viel
schnellere Abkiihlung des Klimas erfolgen wird.

23. Es mub anerkannt werden, dab diese Prognosen hin-
fdallig sind, wenn — was nun als wahrscheinlich ange-
sehen wird — die Zufuhr von Kohlendioxid' in die At-
mosphére und sonstige Auswirkungen menschlicher Ak-
tivitaten in den nachsten 200 Jahren zu einer allgemei-
nen Erwidrmung der Erde fithren. Dabei kdme es ver-
mutlich zu einer erheblichen Verringerung des Meer-
eises an den Polen. In diesem Zusammenhang ist festzu-
stellen, daB sich damals, als das Meereis wahrend des
sogenannten ,klimatischen Optimums” vor etwa 5000
Jahren zuriickging, die Klimazonen der unteren Breiten-
grade erheblich verschoben haben. Es wire vorstellbar,
daB die allgemeine Erwarmung schlieBlich zum vélligen
Verschwinden des arktischen Meereises filhren kénnte
— einer als seit einer Million Jahren nie dagewesenen
extremen Situation.

Auswirkungen von Klimaschwankungen auf die Umwelt
und die Aktivititen des Menschen

24. Die Biosphire und viele menschliche Aktivitdten,
wie z. B. Bodennutzung, Landwirtschaft und Energiever-
brauch, sind abhéngig von Wetter und Klima, wobei der
Grad der Abhédngigkeit in den verschiedenen Klimazo-
nen der Erde unterschiedlich ist. Diese Abhangigkeit
nimmt in vielen Teilen der Welt mit wachsendem Bevdl-
kerungsdruck und steigenden Anspriichen rasch an Be-
deutung zu.

25. Die gegenwadrtigen Okosysteme und viele der kom-
plexen, wechselseitig abhdngigen Systeme, die in der
Neuzeit vom Menschen geschaffen wurden, sind einiger-
maBen gut an die in der Vergangenheit vorherrschen-
den Klimaverhiltnisse angepalt. So zum Beispiel sind
die gegenwairtig gebrduchlichen Systeme der Nahrungs-
mittel und Faserproduktion auf durchschnittliche Klima-
verhiltnisse begriindet, und selbst eine geringfiigige
Verdnderung des Klimas wéire mit schwerwiegenden
sozialen und wirtschaftlichen Folgen verbunden. Eine
Abkiihlung der Erde um nur 1 °C kénnte eine Verkiir-
zung der Anbauzeiten bewirken und damit die Grenzen
der Hauptweizenanbaugebiete verschieben und die
Fischausbeute und die Nutzholzgewinnung in mittleren
und héheren Breitengraden herabsetzen, wahrend eine
solche Verdnderung fiir die niederen Breitengrade von
Vorteil sein kénnte. Ebenso kénnte eine Erhéhung der
Gesamttemperatur zu einer Verbesserung der Verhilt-
nisse in einigen Breiten und verringerten Ertrdgen in
anderen Breiten fithren,

26. Verschiedene Untersuchungen haben ebenfalls ge-
zeigt, daB selbst dann, wenn keine Klimaverdnderung
stattfindet, diese Systeme erheblich beeintrachtigt wer-
den kdénnen durch das Auftreten von Klimaschwankun-

gen, die iiber das in der Vergangenheit beobachtete
MaB hinausgehen. Deshalb sollte bei der Planung zu-
kiinftiger wetterempfindlicher Aktivititen ein angemes-
sener Spielraum fiir Klimaverdnderungen mit einkalku-
liert werden.

27. Daten uber die Klimaverhdltnisse der Vergangen-
heit sind deshalb mit Vorsicht zu verwenden, und eine
Methodologie fiir den richtigen Einsatz dieser Daten zur
Ermittlung der méglichen Klimaschwankungen ist zu
entwickeln,

28. Solange es nicht méglich ist, Klimaschwankungen
und -trends vorherzusagen, miissen die bei der Planung
menschlicher Aktivititen wie Bodennutzung, Landwirt-
schaft und Energieverbrauch angewandten Methoden
auf der Grundlage des Klimas der Vergangenheit und
plausibler Annahmen aufgebaut werden. Der erste
Schritt bei der Entwicklung der Planungsmethoden be-
stiinde darin, die Empfindlichkeit einer bestimmten
Tétigkeit gegeniiber verschiedenen Klimaeinfliissen
festzustellen, und zwar auf der Grundlage geeigneter
Modelle, die auf den klimatischen Daten der Vergangen-
heit aufgebaut sind. Der nachste Schritt umfaBt die Ver-
wendung der Modelle zur Ableitung von SchluBfolge-
rungen liber den EinfluB der Klimaschwankungen. In die
Modelle werden dann die zu erwartenden Schwankun-
gen eingesetzt und fiir verschiedene Zeitrdume berech-
net. Es erschiene zum Beispiel sinnvoll, die Auswirkun-
gen auf die Nahrungsmittelproduktion in verschiedenen
Teilen der Welt zu bestimmen, und zwar ausgehend von
plausiblen Annahmen im Hinblick auf die von Jahres-
zeit zu Jahreszeit und von Jahr zu Jahr auftretenden
Schwankungen der wichtigsten klimatischen Parameter.
Es sollte versucht werden, eine dhnliche Untersuchung
auf einen langeren Zeitraum bezogen durchzufiihren,
wobei von plausiblen Trendbeurteilungen fiir wichtige
klimatische Parameter auszugehen ware, die einen Zeit-
raum von 1—3 Jahrzehnten erfassen.

29. Es mub betont werden, daB Kenntnisse iiber die Aus-
wirkungen von Klimaschwankungen auf menschliche
Tétigkeiten fiir den ProzeB der Entscheidungsfindung
von wesentliche Bedeutung sind. Die fiir diesen Zwedk
zu entwickelnden Methoden sollten es mdglich madchen,
die Auswirkungen von Klimaverdnderungen schlieBlich
in Produktionszahlen, Kosten oder &@hnlichen GréBen
auszudriicken, die von Wirtschaftlern, Planern und Poli-
tikern unmittelbar verwendet werden kénnen,

Zukiinftige MaBnahmen

30. Auf der Grundlage des gegenwdértigen Wissensstan-
des kann gesagt werden, daB die Uberwachung der
natiirlichen und anhtropogenen Prozesse, die zu Klima-
schwankungen fiihren, von gréBter Bedeutung ist, ins-
besondere fiir die Fritherkennung eventueller Gefahren.
Solche UberwachungsmaBnahmen werden nun im Rah-
men des GEMS-Programms ausgearbeitet. Unter ande-
rem sind folgende Parameter zu iiberwachen:
{(a) Kohlendioxid
(b) Art der Aerosolpartikel vulkanischen Ursprungs in
der Stratosphire und ihr Durchlassigkeitsgrad, ins-
besondere in den Polarzonen
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(c) Menge der Spurengase (z. B. Stickstoffoxide, Schwe-
feldioxid, Chlorfluorkohlenwasserstoffe und Aero-
sole in der unteren Troposphire

{d) Ausdehnung und Albedo von Schnee und Eis auf der
Erdoberflache

(e} Verdnderungen der Oberfléchenalbedo von Land-
flichen und Meeren, insbesondere im Hinblick auf
verschiedene Arten der Bodennutzung, Vegetations-
verdanderungen, Verschmutzung und biologische
Produktivitit der Meere,

Besonderer Nachdruck ist auf die Notwendigkeit zu

legen, eventuelle geringfiigigere Verdanderungen der

extraterrestrischen Sonneneinstrahlung, vor allen Din-
gen im sichtbaren Bereich und in der Ndhe des ultravio-
letten Bereichs zu iiberwachen.

31. Besser erforscht werden miissen insbesondere auch

die Wecdhselwirkungen innerhalb des Klimasystems (wie

z. B. die Wechselwirkungen zwischen Strahlung, Wol-

ken und Aerosolen; zwischen Meereis, Meer und Atmo-

spdhre; zwischen Temperaturanomalien an der Meeres-
oberflache, latenten und spiirbaren Wérmestromungen
und Luft- und Meeresstromungen und dem Austausch
von Kohlendioxid zwischen der Atmosphdre, den Mee-
ren und der Biosphdre, um geiegnete Techniken zur

Parametrisierung in numerischen Modellen zu ent-

wickeln.

32. Die Entwidklung von umfassenden, dreidimensiona-
len, zeitabhingigen, riickgekoppelten Modellen der
Wechselwirkungen zwischen Atmosphére, Meer und Eis
als Grundlage fiir Klimavorhersagen sollte besonderen
Vorrang erhalten. Weniger komplexe Modelle, die die
Bewegungen in der Atmosphdre und/bzw. in den Ozea-
nen durch Parametrisierungen vereinfachen, sind eben-
falls wichtig, insbesondere zur Prifung der méglichen
Auswirkungen anthropogener Prozesse.

Aus dem Deutschen Wetterdienst

25 Jahre Deutscher Wetterdienst

33. Forschungsarbeiten sind auBerdem erforderlich im
Hinblick auf eine bessere Anpassung der menschlichen
Aktivitaten an klimatische Verdnderungen und Schwan-
kungen. Dies gilt insbesondere auch im Hinblick auf die
Notwendigkeit einer steigenden landwirtschaftlichen
Produktion und im Hinblick auf die Auswirkungen des
Energieverbrauchs auf die értlichen, regionalen und glo-
balen Klimaverhéltnisse.

34. Als Grundlage fiir die Priiffung der Aussagekraft
numerischer Klimamodelle sowie fir die statistisch-
synoptische Forschung sind mehr quantifizierbare
.Ndaherungsweise ermittelte” Daten erforderlich, um den
Klimaablauf vor Beginn seiner Beobachtung und Auf-
zeichnung mit Hilfe von MeBinstrumenten zu erhellen.
Dazu gehoren Daten auf der Grundlage von Jahressrin-
gen an Badumen, in Torf enthaltenem Pollen oder Sedi-
mentproben von Seeboden sowie Proben der jdhrlich
abgelagerten Eis- und Sedimentschichten, Wettertage-
biicher, Getreidepreise etc. Die vorhandenen Mefireihen
sollten ausgewertet, auf ihre Homogenitét hin iberpriift
und in Datenbdnken gesammelt werden. Vorrangig be-
handelt werden sollten die Beobachtungen, die vor der
Griindung von Wetterdiensten gemacht wurden. Dabei
sollten nicht nur die Temperaturen, sondern auch die
Haufigkeit des Auftretens bestimmter Windrichtungen
sowie Niederschlagsmenge und -haufigkeit (vorzugs-
weise gemittelt) fiir klimatisch homogene Gebiete in
einer Gréfenordnung von 10*—10* km*® benicksichtigt
werden. Vorrangig behandelt werden sollte auch die
Sammlung von Zeitreihen meeresmeteorologischer und
ozeanographischer Daten in Gebieten, die nicht groBer
als 10° km? sind, zusammen mit Angaben iiber das Meer-
eis und Angaben iiber das Zufrieren und Auftauen von
Fliissen und Seen.

ein steter Trend zur Zentralisierung
zwar das Grundschema der Organisa-
tion nicht gedndert, beides hat jedoch
zu einer Verminderung der Anzahl der
Dienststellen und zur Verlagerung
von Aufgaben gefithrt. Wahrend bis
1973 die Zahl der Bediensteten auf 2200

Nachdem seit 1946 die westdeutsche
Wirtschaft und Uffentlichkeit 6 Jahre
lang von mehreren Zonen- und Lan-
deswetterdiensten mit meteorologi-
scher Information versorgt wurde, er-
griff die Bundesregierung die Gesetz-
gebungsinitiative und ermdglichte mit
einem Geselz tiber den Deutschen Wel-
terdienst das am 11.11.52 unterzeich-
net wurde und am 29.11. desselben
Jahres in Kraft trat, die Schaffung eines
einheitlichen Wetterdienstes in der
Bundesrepublik Deutschland.

Das Gesetz schreibt vor, daB die meteo-
rologische Sicherung der Luft- und See-
fahrt, die Versorgung des Verkehrs,
der Land- und Forstwirtschaft, der ge-
werblichen Wirtschaft, des Bau- und
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des Gesundheitswesens mit meteorolo-
gischen Informationen zu gewdhrlei-
sten sei. Immerhin konnte sich der
DWD auf die bestehenden wetter-
dienstlichen Einrichtungen abstiitzen.
Es gab zur Besdhaffung des Grundla-
genmaterials 91 synoptische Becbach-
tungsstationen, 49 Klimastationen,
3130 phanologische Stationen und ein
Netz von fast 3000 NiederschlagsmeDl-
stellen. 1647 Bedienstete waren damals
in der Zentralstelle, bei 11 Wetterdm-
tern, 9 Flugwetterwarten, 9 Agrarme-
teorologischen Forschungs- und Ver-
suchsstellen, 5 Meteorologischen Ob-
servatorien und 8 Medizin-Meteorolo-
gischen Forschungsstellen beschéftigt.
Seitdem hal die Rationalisierung und

anstieg — sie ist seitdem wieder riick-
laufig —, reduzierten sich die Beob-
achtungsnetze um 10 bis 15%. Ein Wet-
teramt, Berlin, kam hinzu, zwei Flug-
wetterwarten, Saarbriicken und Berlin-
Tegel, wurden neu eingerichtet. Die
Zahl der Agrarmeterologischen For-
schungs- und Versuchsstellen jedoch
verminderte sich auf 4, es gibt nur
noch 2 Meteorologische Observatorien
und die Medizin-Meteorologischen For-
schungsstellen wurden, nach mehreren
Zwischenstufen, 1977 zu einer Zentrale
zusammengefabt.

GebietsméBig erweiterte sich der Zu-
standigkeitsbereich des DWD 1955 um
das Saarland. Auch der Aufgabenkata-
log wurde durch ein Ergdnzungsgesetz



erweitert, als der zunehmende Gehalt
der Atmosphire an radioaktiven Sub-
stanzen 1959 deren Uberwachung not-
wendig machte.

Die Hauptlast der Wetterberatungs-
und Gutachtertitigkeit lag und liegt
bei den Wetteramtern und Flugwetter-
warten. Diese mit dem notwendigen
Grundlagenmaterial zu versorgen, ist
die Hauptaufgabe des Zentralamtes in
Offenbach. Hier dnderte sich seit 1952
die Arbeitsweise entscheidend, sowohl
bei der Sammlung der fir eine Bera-
tungs- und Vorhersagetdtigkeit not-
wendigen Daten und ihrer Weitergabe
als auch bei der Bearbeitung dieser Da-
ten und der Verbreitung der Arbeits-
ergebnisse.

Jegliche Vorhersage hat zur Voraus-
setzung, daB der Ausgangszustand
méglichst genau bekannt ist. Zu diesem
Zwedke wurde ein weltweites System
der Dateneinsammlung und des Aus-
tausches synoptischer Daten organi-
siert. In diesem ibte der DWD bereits
1054 eine zentrale Funktion fir den
europiischen Bereich aus. Hinzu ka-
men 1960 die Aufgaben einer europdi-
schen Zentrale fiir den Austausch von
Wettermeldungen fiir die Luftfahrt.
Gleichzeitig wurde Offenbach eine der
fiinf Zentralen fir die Ubermittlung
von Wetterinformationen auf der
Nordhalbkugel. Der zunehmende Um-
fang des Datenstromes fiihrte ab-1967
zur schrittweisen Einfithrung schneller
Datenleitungen. Parallel zu dieser Ent-
wicklung gingen die Bemithungen, die
manuelle Vermittlung von Wetterin-
formationen zu automatisieren. SchlieB-
lich konnte 1973 die Automatische
Fernmeldespeichervermittlung (AFSV)
in Betrieb genommen werden, die ein
Eingreifen des Menschen bei der Wei-
tergabe von Wetterinformationen fast
villig iberfliissig macht und deren Ka-
pazitdt bereits zweimal erweitert wer-
den mubte.

Eine wertvolle Hilfe fiir die Arbeit des
Meteorologen sind die Satellitenbilder.
Seit 1966 besitzt der DWD eine eigene
Empfangsanlage, mit der regelmdBig
von den amerikanischen Wettersatelli-
ten Wolkenbilder in verschiedenen
Spektralbereichen empfangen werden
konnen, Die weitere Vervollkommnung
der Einrichtungen erméglichte seit 1968
auch eine Weiterleitung der Bilder an
eine Reihe wvon Wetterimtern und
Flugwetterwarten.

Die vom Fernmeldedienst bereitgestell-
ten Beobachtungsdaten wurden in der
Analysenzentrale nach synoptischen
Methoden zu Analysen und Vorher-
sagekarten weiterverarbeitet, und
in einer gewissen Auswahl iiber

Fernschreiber an die Wetteramter
und Flughdfen (bermittelt, Umwail-
zend wirkte sich auf die Arbeits-
weise der Analysenzentrale und der
AuBenstellen die Einfilhrung des Fak-
simile-Ubertragungsverfahrens im Jah-
re 1955 aus. Damit konnte auf eine
zentrale ' Erstellung und Verbreitung
einer groBen Zahl von Unterlagen um-
gestellt und viel Doppelarbeit abge-
schafft werden. Inzwischen kiindigte
sich auch fiir die Bearbeitungsweise der
Beobachtungs- und MebBdaten eine neue
Entwicklung an: Hochleistungsrechen-
anlagen erdffneten die Moglichkeit,
mit mathematisch-physikalischen Me-
thoden an die Wettervorhersage her-
anzugehen. 1958 wurden vom DWD die
ersten Versuche hierzu unternommen,
und es stellte sich bald heraus, dab die
Anschaffung eines eigenen Computers
lohnend sein wiirde. In den Jahren
1965/66 installierte man dann auch 2
Maschinen der zweiten Computergene-
ration im Zentralamt des DWD. Von
einfachen atmosphirischen Modellen
ausgehend wurden Wind- und Tempe-
raturvorhersagen zundchst fiir einen
30-Stunden-Vorhersagezeitraum &I
rechnet. Mit der Verbesserung der Mo-
delle konnte der Vorhersagezeitraum
bis auf 96 Stunden ausgedehnt werden.
1976 wurde dann ein neuer Computer
mit der 20fachen Rechengeschwindig-
keit angeschafft, der verbesserte Mo-
dellrechnungen erlaubt.

Doch nicht nur Vorhersagekarten, auch
Eintragungskarten und Analysen konn-
ten nach der Beschaffung von automa-
tischen Zeichengerdten 1966 mittels Re-
chenanlage angefertigt und der Analy-
senzentrale zur Verfliigung gestellt
werden. Seit 1955 hat sich die Anzahl
der fber Faksimile verbreiteten Pro-
dukte versechsfacht, wovon heute etwa
noch ein Viertel manuell erstellt und
drei Viertel vom Computer angefertigt
werden. Fin groBer Teil der Computer-
produkte bedarf allerdings noch der
Uberarbeitung von Hand.

Auch die internationale Arbeitsteilung
wirkte sich auf die Entwicklung des
DWD aus. So bekam Frankfurt Mitte
der 60er Jahre als eine der 5 europai-
schen Flugwettervorhersagezentralen
die Aufgabe, fiir die internationale
Luftfahrt Vorhersagekarten fiir den
Europa-Mittelmeerraum und die Flug-
route nach Indien zu erarbeiten und in
Europa zu verbreiten. 1967 wurde Of-
fenbach dann eine der Regionalen Me-
teorologischen Zentralen, deren Ar-
beitsergebnisse von 18 europdischen
Wetterdiensten verwertet werden.

Die Arbeit des DWD beschrinkt sich
jedoch nicht auf Wetterauskiinfte und

-vorhersagen. Ein groBer Teil des Ar-
beitspotentials wird auf klimatologi-
sche und agrarmeteorologische Aufga-
ben verwandt.

In der Klimatologie dominierten wih-
rend der 50er und 60er Jahre noch me-'
thodische Grundlagenforschungen, die
Bearbeitung von Klimareihen, Klima-
karten und Klimaatlanten. Zu Beginn
der 70er Jahre vollzog sich dann die
entscheidende Umstellung auf anwen-
dungsbezogene Arbeitsverfahren, was
sich in der Erarbeitung von Gulachten
fiir viele Zweige der Wirtschaft und
die verschiedensten Bereiche der Offent-
lichkeit ausdriickte. Die Technische Kli-
matologie, die sich mit der Auswirkung
des Klimas auf viele zivilisatorische
Einrichtungen befaBt, gewann zuneh-
mend an Gewichi. Auch bei der Lan-
desplanung, bei der Bebauung von Bal-
lungsgebieten, bei der Standortwahl
von industriellen GroBbetrieben wer-
den unter dem Aspekt des Umwelt-
schutzes seit einem Jahrzehnt zuneh-
mend Klimafaktoren berilicesichtigt. Zur
Bewiltigung dieser Aufgaben ist die
Elektronische Datenverarbeitung ein
unentbehrliches Hilfsmittel, das mittler-
weile in fast allen Bereichen der Kli-
matologie eingesetzt wird, angefangen
mit der Erfassung der Klimadaten {iber
deren Priifung bis zu ihrer statistischen
Auswertung.

Wihrend noch vor 25 Jahren das Haupt-
anliegen der Landwirtschaft die Erho-
hung der Mengenertrige war, liegt
jetzt das Schwergewicht bei der Quali-
tdtssteigerung und Ertragssicherung.
Die agrarmeterologischen Arbeiten
hierfiir stitzen sich seit jeher auf expe-
rimentelle Forschungen und Beobach-
tungen ab, deren Ergebnisse dann in
die Beratung der Landwirtschait ein-
flossen. Doch auch hier ist seit einem
Jahrzehnt ein Trend zur theoretischen
Behandlungsweise agrarmeteorologi-
scher Probleme festzustellen, der sich
in der zunehmenden Verlagerung auf
Modellrechnungen niederschlagt. Auf
diese Weise wurde es muglich, die
komplexe Wirkung meteorologischer
Parameter auf die Kulturpflanzen zu
beurteilen und der Beratung zugrunde
zu legen.

25 Jahre lang ist es dem DWD gelun-
gen, den vielseitigen Anforderungen
gerecht zu werden; man kann zuver-
sichtlich sein, daB durch weitere Auto-
matisierung und Rationalisierung trotz
finanzieller und personeller Engpdsse
eine ausreichende Versorgung der All-
gemeinheit mit meteorologischen In-
formationen gewihrleistet bleibt.

‘W. HORST, Offenbach
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Das interessante Satellitenhbild

Erstes METEOSAT-Bild mit voller Auflosung (9. 12. 1977)

Mit METEOSAT wurde am 23, Novem-
ber 1977 um 02.25 MEZ von Cape Ca-
naveral der erste europaische geosta-
tiondare Wettersatellit gestartet. ME-
TEOSAT ist das Ergebnis einer mehr-
jahrigen erfolgreichen Zusammenarbeit
von acht europdischen Lindern, die im
September 1972 in einem Abkommen
mit der damaligen European Space Re-
search Organization (ESRO) — der heu-
tigen European Space Agency (ESA) —
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die Verwirklichung dieses ehrgeizigen
Projekts beschlossen, Die Bundesrepu-
blik Deutschland trug mit 26% die
Hauptiast der Kosten von 600 Mio DM,
Der Start am 23. November 1977 ver-
lief problemlos — ein sogenannter
«Bilderbuch*-Start. Die Trennung des
Satelliten von der 3. Stufe der Thor-
Delta-Rakete erfolgte 25 Minuten nach
dem Abheben von der Startrampe,
METEOSAT verblieb zundchst in einem

elliptischen Transferorbit und wurde
am gleichen Tag um 1917 MEZ durch
Zinden des Apogdummotors in eine
geostationdre Umlaufbahn gebracht. Ec
befand sich am 24, November 1977 bei
etwa BO°W und driftete mit 6 %/Tag
westwirts. Man entschied sich, ihn {iber
dem &stlichen Pazifik abzustoppen und
in dstlicher Richtung aul seine endgiil-
tige Position bei 0% Linge zuriicktrei-
ben zu lassen. 0% Ldange wurde am



7. Dez. 1977 erreicht. Wéahrend die-
ser Driftphase wurden ab 29, Novem-
ber 1977 mit dem Awusltesten der ein-
zelnen Untersysteme begonnen, nach-
dem METEOSAT am 28. November
1977 in den Empfangsbereich der An-
tennenanlage bei Michelstadt/Oden-
wald gelangt war, und die Satelliten-
kontrolle von der METEOSAT-Be-
triebsabteilung in Darmstadt iibernom-
men werden konnte.

Das erste Bild aus dem sichtbaren Be-
reich des Spektrums, allerdings mit ge-
ringer Auflésung (5 km) wurde am

6. Dez. 1977 beim Testen des Radio-
meters gewonnen. Auf der Seite 28 ist
das erste Bild, das die Erdscheibe mit
wvoller Auflésung (2,5 km im Bildmittel-
punkt) zeigt, wiedergegeben, Es wurde
am 9. Dezember 1977 am 1345 MEZ
empfangen.

Die Inbetriebnahme der Bodeneinrich-
tungen, besonders des Meteorologi-
schen Verarbeitungszentrums (MIEC)
in Darmstadt wird inden néchsten Wo-
chen stufenweise E.i:fblgen. Mit einem
vollstandigen Programm, dazu gehdren
die Ableitungen von

— Winddaten

— Hdhe der Wolkenobergrenzen

— Meeresflichentemperaturen

— Bededcungsgrad und Art der Wol-
ken

— Wasserdampfverteilung in der obe-
ren Troposphére

— Daten der Strahlungshilanz

kann ersl nach Ablauf eines halben

Jahres gerechnet werden. Das Sende-

programm zur Wiederverbreitung der

Bilddaten wird ebenfalls stufenweise

ausgebaut, so daB Bilder in halbstiind-

licher Folge erst ab Méarz 1978 den Nut-

zern zur Verfligung stehen werden.

T. MOHR, Offenbach

Rus der Arbeit des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr

Die Nachtsichtvorhersage

Bei der zunehmenden Bedeutung, die
den Nachtiibungen bei der Bundeswehr
beigemessen wird, ist dem Geophysika-
lischen - Beratungsdienst der Bundes-
wehr (GeophysBDw) eine neue Auf-
gabe zugefallen, ndmlich die Vorher-
sage des Helligkeitsverlaufes in einer
bestimmten Nacht. Diese Nachtsicht-
vorhersage soll die Berater des Geo-
physBDBw und die Truppe mit Unter-
lagen versorgen, aus denen Schliisse
zu ziehen sind iber Orientierungs-
und Bewegungsmbglichkeiten im Ge-
linde sowie iiber Erkennungsmdglich-
keiten wvon ruhenden oder bewegten
Objekten wihrend der Dunkelheit.
Welcher Art sind diese Unterlagen, die
seit 2 Jahren vom Amt fiir Wehrgeo-
physik zur Verfiigung gestellt werden?
Die Abschdtzung der MNachthelligkeit
ist nicht nur ein astronomisches, son-
dern auch ein meteorologisches Pro-
blem; denn die in erster Linie durch
den Mond hervorgerufene nichtliche
Beleuchtungsstirke wird durch ver-
schiedene Wetterbedingungen teils be-
giinstigt — z.B. durch Wolkenarmut
oder durch eine Schneedecke —, teils
verschlechtert — z.B. durch dichte Be-
wolkung, Niederschlag oder Nebel.
Es werden daher maschinell fiir je ein
Jahr im voraus folgende Nachschlag-
werke herausgegeben: *)
1. Die ,Beiriebsunteriage fiir den
GeophysBDBw Nr. 5: Astronomi-
sche Tabellen und Tafeln* liefert

*} s. Studie des AWGeophys Nr. 75114
,Mittlere Haufigkeit heller und
dunkler Midte in der Bundesre-
publik Deutschland* von BAUTZ-
MANN, WEISS, ALLNOCH.

fir jeden Tag des kommenden

Jahres die einschlagigen astronomi-

schen Daten von Sonne und Mond,

und zwar in Tabellenform:

— Auf- und Untergangszeiten der
Sonne mit Ddmmerungsangaben
von 70° N bis 65° S fir jeden
Monat fiir die Linge 10° E

— Auf- und Untergangszeiten des
Mondes von 70° N bis 65° S fiir
jeden Monat fiir die Linge 10° E.

An graphischen Darstellungen wer-

den gebracht:

— Sonnenhéhen und Sonnenazimu-
te fiir ausgewdhlte geographi-
sche Breiten auf dem Ldngen-
grad 10° E

— Mondhéhen fir jede Lunation
fiir 3 Gitterpunkte, namlich 40°
N 10° E und 50° N 10° E sowie
60° N 10° E

— Mondazimute fiir jede Lunation
fiir dieselben 3 Gitterpunkte wie
fiir die Mondhéhen.

Ein Ablesebeispiel mége den hohen
Informationsgehalt dieser graphi-
schen Darstellung zeigen.

Verfolgen wir anhand der Abb. 1
einmal den Verlauf der Nacht vom
0l. zum 02. Dezember 1977 am
Gitterpunkt 50° N, 10° E, also in
der Néhe von Wiirzburg.”

Man liest ab in MEZ:

Sonnenuntergang um 1622
Ende der biirgerlichen
Démmerung 1659

*} Auf Abbildung der Mondazimute
wurde verzichtet

Mondhdhen %) 1577
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Abb. 1
Ende der nautischen
Démmerung 1740
Ende der astronomischen
Dammerung 1817
(bzw. Beginn d. dunklen Nacht)
Mondaufgang 2151
Mondhéhe 10°
Mondazimut 85° 2300
Mondhéhe 20°
Mondazimut 96 0005
Mondhithe 30°
Mondazimut 111° 0115
Mondhéhe 40°
Mondazimut 132° 0240
Mondkulmination
Mondazimut 180° 0500
Beginn der astronomischen
Da&mmerung 0600

{bzw. Ende der dunklen Nacht)
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Beginn der astronomischen
Dammerung 0600
(bzw. Ende der dunklen Nacht)

Beginn der nautischen

Da&mmerung 0640
Beginn der biirgerlichen

Démmerung 0721
Sonnenaufgang um 0758

. Wer die Tabellenform der graphi-
schen Darstellung vorzieht, kann zu
dem ,Astronomischen Kalender”
greifen; er gibt fiir 5 Gitterpunkte
in der Bundesrepublik Deutschland
die stiindlichen Mondpositionen fir
jede Nacht des kommenden Jahres
an. Hier werden unter besonderer
Beriicksichtigung der Heeresbelan-
ge die Mondazimute in Strich an-
gegeben,

. Der Truppenfihrer hat zwar recht
ausfithrliche Angaben iber die
Mondpositionen wihrend einer

Die fir das Heer durchgefiihrten
Berechnungen der néchtlichen Glo-
balbeleuchtungsstarke basieren auf
den Messungen der Globalbeleuch-
tungsstarke von Sonne und Mond,
die von BULLRICH (Meteorologi-
sches Institut d. Universitit Mainz)
durchgefithrt und in den Berichten
des Deutschen Wetterdienstes in
der US-Zone Nr. 4 verdffentlicht
worden sind. Spétere Kontrollmes-

sungen von FEUSSNER (Meteoro-

logisches Institut d. FU Berlin)
ergaben, daB diese ersten Messun-
gen fiir den Mondanteil etwas
iberhéhte Werte geliefert hatten;
es wurde ein Reduktionsfaktor von
0,45 empfohlen. Aufilerdem sind
simtliche Bullrichsche Helligkeits-
tabellen in Hefner-Lux gegeben, so
daB noch der Umrechnungsfaktor
wvon Hefner-Lux in Normal-Lux be-
riicksichtigt werden muBte (1 Hef-
ner-Lux = 0,903 Normal-Lux). Die
mit diesen Faktoren reduzierten

Die in den Tabellen angegebenen
Werte der ndchtlichen Globalbe-
leuchtungsstérke sind Mittelwerte,
die je nach Mondhéhe der einzel-
nen Nachtstunden und nach Mond-
phase der einzelnen Nacht den Bull-
richschen Tabellen entnommen wur-
den, und zwar fiir drei verschiede-
ne meteorologische Bewdlkungs-
verhdlinisse; wie bereils erwihnt,
wurde unterteilt in ,heiter”, ,halb-
bedeckt® und ,bedeckt”. Damit
kann der Verlauf der Nachthellig-
keit von Stunde zu Stunde je nach
dem vom Synoptiker vorhergesag-
ten Bewdlkungsgrad angegeben
werden.

Als Beispiel wihlen wir dieselbe
Nacht, die wir schon fir die Mond-
position gewédhlt haben, ndmlich
1./2. Dezember 1977, fiir heiteren
Himmel (Tah. 1).

. Bullrichschen Tabellen liegen den WACHT wom  1./z. 2./%. 3./4.
Nad?“ 'I.'EbEI.' den VETI.E'U.E .de:r Nacht- im Amt fiir Wehrgeoph?‘sik durch- 16 MET nuO - MHD MND
helligkeit kann er sich jedoch aus gefithrten maschinellen Berechnun- : HE R P I

Mondhéhe und Mondphase nur un- D 0.0008.. - SS08

gen der Globalbeleuchtungsstirke 17 MEZ  MND D.0000
gefdhre Vorstellungen machen, da zugrunde. . ¢ 18 G 1owe © tiovs
hier nun der EinfluB des Wetter- 18 MEZ  MNO 0.0000  MNO 0.0000  MND 0.0000
ablaufs zum Tragen kommt. Diese Die bereits erwihnten — alljéhr- . S 0017 ¢ o006 & Goore
Liicke hat der GeophysBDBw durch lich hersuskommenden — Tabellen 3 #z w0 0000  fwo 50008 fwo 0.0000
die Herausgabe der Tabellen fiir die néadtliche Glohalbe_eleudz- 2; s im g‘ggag Euu g.gg;g G ggg;g
.Ndchtliche  Globalbeleuchtungs- tungsstirke enthalten — fiir be- . § 0.0000 5 0.0000 0.0000
stirken” geschlossen. Sie geben fiir stimmte Koordinatenschnittpunkle ./ p;  fup 0io00 Ao 0.0000 Mo o.0o0s
dieselben 5 Gitterpunkte wie der — micht nur den Gesamtbetrag der | E LN O 080 50016

Astronomische Kalender die stiind-
lichen Nadhthelligkeiten in Lux fir
jede Nacht des kommenden Jahres
in Abhéngigkeit von Mondphase,
Mondhéhe und Bewdlkung, aufge-
schlisselt fir .heiteren® (nur bis
2/8 Bewdlkung), .halb bedeckten®
(3/8 - 6/8 Bewdlkung) und ,bedeck-
ten" (iiber 6/8 Bewdlkung) Himmel.
Die Globalbeleuchtungsstirke setzt
sich zusammen aus zwei Anteilen:
der direkten Strahlung eines Him-
melskdrpers wie Sonne oder Mond
und der (indirekten) diffusen Him-
melsstrahlung, die von der Streu-
ung der direkten Strahlung an den
Luftmolekiilen und Luftbeimengun-
gen (Aerosol) sowie an den Wol-
kenelementen  (Trépichen  oder
Schnee- bzw. Eiskristallen) her-
riithrt.

Die Globalbeleuchtungsstarke wird
bezogen auf die Flicheneinheit ei-
ner waagerechten, freien (horizon-
talen) Flache. Als MalBeinheit dient
das Lux (Normal-Lux); die z.T. sehr
kleinen Werte der néchtlichen Glo-
balbeleuchtungsstirke werden vor-
zugsweise in Millilux (mlx) gege-
ben.
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Globalbeleuchtungssiirke, sondern
auch noch die Aufschlisselung in
den Mondanteil und den Sonnen-
anteil (von Sonnenuntergang bis
zur Sonnenhéhe von -16° bzw. von
-16° Sonnenhéhe bis zum Sonnen-
aufgang). Die Summe dieser bei-
den Anteile ist etwas kleiner als
der Gesamthetrag der nachtlichen
Globalbeleuchtungsstirke; die Dif-
ferenz zwischen beiden ist das je-
‘jeweilige Restlich! des mondlosen
Nachthimmels, das nachts auch oh-
ne Einflu@ von Sonne und Mond
vorhanden isl; es kann angesetzt
werden: bei heiter® mit 0.0016 1x
bzw. 1.6 milx, bei ,halb bedeckt”
mit 0.0008 Ix bzw. 0.8 mlx und bei
.bedeckt’ mit 0.0005 1x bzw. 0.5
milx.

Nicht beriicksichtigt sind jedoch die
Streulichtanteile von Siedlungen,
Stadten, Verkehrsanlagen usw. so-
wie Anteile aufgrund unterschied-
licher Reflexionseigenschaften der
Erdoberflache. Ihre zeitlich wund
rdumlich stark wechselnden Beitrd-
ge zur Gesamtbeleuchtung einer
Flache kénnen nur von Fall zu Fall
abgeschdtzt werden,

22 MEZ MMD D, D001 FND ©.0000
-
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.
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stdrke in Lux durch Mond und
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licht (0,0016 Lux)
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Wir erinnern uns: Um 1622 MEZ
geht die Sonne unter; aber bis zu
einer Depression von -16° trigt sie
noch zur nédhtlichen Globalbeleuch-
tungsstirke bei, wobei natiirlich der
Westhorizont besonders aufgehellt
wird. Wir erinnern uns weiter, daB
der Mond erst um 2151 MEZ auf-
geht. Daher lesen wir um 1700 MEZ
nur einen Beitrag von der Sonne
mit 1151,5 mlx ab, zu dem noch das
Restlicht des mondlosen Nachthim-
mels addiert werden muB; es wur-
de fiir heiteren Himmel mit 1,6 mlx
angesetzt, so daB sich fiir 1700 MEZ
ein Gesamtwert der nachtlichen Glo-
balbeleuchtungsstirke won 11531
mlx ergibt. Ab 1950 MEZ leistet die
Sonne keinen Beitrag mehr, und
vor 2151 MEZ leistet der Mond
noch keinen Beitrag; die Globalbe-
leuchtungsstirke besteht nur aus
dem Restlicht von 1,6 mlx.

Wetter nach Wunsch? Perspektiven
und Gefahren der kiinstlichen Wet-
terbeeinflussung.

Stuttgart: Deutsche Verlags-Anst.
1976. 180 S.

Es werden 6 nédchtliche Helligkeits-
stufen unterschieden:

Helligkeitsstufe mlx
sehr hell 135-306
hell 40-135
mébig hell 5-40
mafig dunkel 2-5
dunkel 1-2
sehr dunkel <1

Jeder dieser Helligkeilsstufen wer-
den nach den praktischen Erpro-
bungen bestimmte Einschréankun-
gen der Orientierungs- und Bewe-
gungsmdéglichkeiten im Geldnde zu-
geordnet. Danach ergibt sich fiir die
Nacht vom 1/2, Dezember 1977 bei
heiterem Himmel der in Tab. 2 dar-
gestellte Helligkeitsverlauf.

Es zeigt sich eindrucksvoll die Ver-
dnderlichkeit der néchtlichen Glo-
balbeleuchtungsstirke im Verlauf
einer Nacht. Die Helligkeitsverin-
derung braucht keineswegs immer
graduell vor sich zu gehen, sondern
kann durchaus von einer Stunde
zur anderen mehrere Helligkeits-
stufen iiberspringen, wie z.B. von
1700 MEZ auf 1800 MEZ der rasche
Abfall von ,sehr hell* auf ,dunkel”
beweist.

INGRID WEISS, Traben-Trarbach

Biometeorologie. Der EinfluB wvon
Wetter und Klima auf Gesunde und
Kranke. 2. Aufl.

Stuttgart: Hippokrates 1977. 359 S,,
5 Faltkt.

Ab 2200 MEZ leistet der Mond ei- MEZ mlx Helligkeits- mlx | Orientierungs- Bg}we‘gung‘s;-
nen bis zu seiner Kulmination um stufen moglichkeiten moglichkeiten
0500 MEZ sténdig zunehmenden - K
Beitrag; das Maximum des Mond- 17 11531 sehr hell 135-306 | befriedigend Auf StraBen u‘nd im
anteils plus Restlicht betrdgt um Gelinds fasi wie
0500 MEZ 32,8 mlx. Danach nimmt tagsiiber
der Mondanteil ab; hinzu kommt 18 1,7 Auf StraBen mit Biau-
jedoch ab 0700 MEZ der Anteil der 19 1,6 men, im Geldnde mit
noch unter dem Horizont stehen- 20 1,6 dunkel 1- 2 | stark erschwert Einweiser
den Sonne; denn — wie erinner- 21 1,6
lich — geht die Sonne erst um 22 1,7
0758 MEZ auf, was zu einem Ge-
samtwert der nachtlichen Globalbe- 23 5,0 Auf Strafen und im
leuchtungsstirke von 94,6 mlx um 0o 10,5 Gelande mit wesent-
0700 MEZ fiihrt. 01 16,3 lich verminderter Ge-
Die Verkniipfung dieser stiindli- 02 22,2 miBig hell 5. 40 | erschwert schwindigkeit
chen Lux-Werte der nddhtlichen 03 27,9
Globalbeleuchtungsstirke mit den 04 31,7
Orientierungsméglichkeiten im Ge- 05 328
lande kann nur durch praktische 06 40,8
Vergleiche bei Nachtiibungen er- . ;
halten werden. Aufgrund dieser 07 94 6 hell 40-135 | noch ausreichend .A.u[“StraBeI} und 11'{1
Verkniipfung kann dann der Hellig- Geldnde mit \.'err.nln—
keitsverlauf einer Nacht je nach den derter Geschwindig-
Bewdlkungsverhaltnissen festge- keit
stellt werden, und zwar in den
Denkkategorien des Truppenfiih- Tab. 2
1ers: Helligkeitsverlauf der Nacht 1./2. Dez. 1977 bei heiterem Himmel (50° N, 10° E)
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Ankiindigung
Call for Papers
Sixteenths OSTIV Congress

20—29 July 1978, Chateauroux, France

The Sixteenth Congress of the Inter-
national Scientific and Technical Gli-
ding Organization *OSTIV* (Organisa-
tion Scientifique et Technique Interna-
tionale du Vol & Voile) will be held at
the site of the World Gliding Cham-
pionships in Chateauroux, France, from
July 20—29, 1978. Technical and scien-
tific sessions, some joint, will be con-
ducted at the Gliding Centre at Cha-
teauroux, which is situated about 200
km south of Paris and can be reached
by train from Paris—Austerlitz station.

The program of the Scientific Sessions
will be concerned with, but not restrict-
ed to, the following topics:

Structure of thermals and convective
fields

Organized convection systems

Studies of cloud physics and convec-
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tive precipitation using sailplanes
Airflow over extended mountain
ranges

Energy and momentum fluxes in lee-
waves and in the atmospheric bound-
ary layer

Characteristics of the convective
boundary layer

Further exploration of “thermal waves*®
Use of powered sailplanes as inexpen-
sive platforms for atmospheric research
Optimum meteorological flight techni-
ques

Forecasting for soaring pilots

Joint sessions with the Technical Sec-
tion are under consideration on the
following subjects: Dynamic soaring —
Man powered flight — Hang gliding.
Papers are invited on the above topics
and related subjects. Abstracts of 200

to 300 words (or drafts of the completed
papers, if available) with name and
affiliation of the author should be sent
without delay, but not later than 10
March, 1978, to:

Dr. Joachim P. Kuettner

Chairman, OSTIV Scientific Section
National Center for Atmospheric
Research

P.O. Box 3000

Boulder, Colorado 80307, USA

Complete manuscripts (double spaced
on standard-size paper with figures in
printable form} should be available at
the beginning of the Congress.

Projection facilities will consist of:

1) 50 x 50 mm slide projector (for
35 mm slides)

2) overhead projector (transparencies)

3) 8 mm and 16 mm movie projector



Ankiindigung
GATE-Symposium on Oceanography and
Surface Layer Meteorology 1978

Das GATE-Symposium findet vom 16. bis
20. Mai 1978 in Kiel statt. Es sollen Ergeb-
nisse des ozeanographischen Unterpro-
gramms und des Grenzschicht-Unterpro-
gramms dargestellt und zusammengefabt
werden, Der Schwerpunkt liegt auf Vorgédn-
gen im Ozean und in der Atmosphére, die
durch ,air-sea interaction“ beeinfluit wer-
den.

Die ortliche Organisation liegt in Hénden
von Prof. Dr. G, Siedler. Einzelheiten sind
zu erfahren iiber

The Organizing Committee
GATE-Symposium

c/o Institut fiir Meereskunde
Diisternbrooker Weg 20
2300 Kiel 1

Vorlaufige Anmeldungen sowie Vortrags-
zusammenfassungen sollen bis 10, 12, 1977
dort vorliegen,

Es kénnen laut Rundschreiben des Organisa-
tionskomitees alle Wissenschaftler teilneh-
men, die mit GATE-Auswertungen befaft
sind.

Anschrift des Autors

Dr. B. J. Mason
Meteorological Office

London Road

Bracknell, Berkshire RG 12 2SZ
England

Manuskriptsendungen werden erbetemn-an:

Deutscher Wetterdienst
Hauptsdhriftleitung ,promet*
Frankfurter StraBe 135

6050 Offenbach (Main)
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