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Alilgemeine Zusammenfas-
sung

Der Schwerpunkt dieses Berichts liegt auf Be-
obachtungen und nicht auf den Ergebnissen
numerischer Modelle, von einigen Ausnah-
men abgesehen (z. B. Abbildung 38). Refe-
renzen und Datenquellen sind am Ende des
Berichts aufgefihrt.

Lufttemperaturen
Die in der Nahe der Erdoberfliche gemes-
senen durchschnittlichen Lufttemperaturen
(Oberflachenlufttemperaturen) bzw. ihre Ab-
weichung vom flr einen bestimmten Bezugs-
zeitraum berechneten Durchschnitt stehen
im Mittelpunkt vieler Klimalberlegungen.
Die Bedeutung der in diesen Datensatzen
erfassten kurzfristigen Erwarmung oder Ab-
kiihlung sollte jedoch nicht Uberbewertet
werden. Erstens blendet der Fokus auf Durch-
schnittswerte die Tatsache aus, dass wir alle
taglich mit viel groBeren Temperaturschwan-
kungen zu tun haben. Zweitens findet bei
warmen El Nifo- oder kalten La Nina-Episo-
den auf der Erde ein grof3er Warmeaustausch
zwischen dem Pazifischen Ozean und der
daruber liegenden Atmosphare statt, der sich
schlieBlich als Signal in der globalen Lufttem-
peratur niederschlagt. Diese spiegeln jedoch
keine vergleichbaren Veranderungen im Ge-
samtwarmegehalt des Systems Atmosphare-
Ozean wider. Die globalen Nettoveranderun-
gen konnten sogar gering sein; ein solcher
Warmeaustausch konnte vor allem die Um-
verteilung von Energie zwischen Ozean und
Atmosphdre abbilden. Die Bewertung der
Dynamik der Ozeantemperaturen ist daher
ebenso wichtig wie die Bewertung von An-
derungen der Oberflachenlufttemperaturen.
Im Vergleich zum gesamten Zeitraum
seit 1850/1880 war das Jahr 2022 zwar warm,
aber kiihler als die meisten Jahre seit 2016.
Eine moderate La Nifa-Episode spielte sich
im Laufe des Jahres ab, was die Bedeutung
des Austauschs zwischen Ozean und Atmo-
sphare unterstreicht.




In vielen Regionen der Arktis wurden 2016
rekordverdachtig hohe Lufttemperaturen ge-
messen, aber seither, einschliellich 2022, sind
die Bedingungen im Allgemeinen etwas kuhler
geworden. Der arktische Temperaturspitzen-
wert im Jahr 2016 wurde moglicherweise durch
Ozeanwarme beeinflusst, die wahrend des star-
ken El Nifo 2015-16 aus dem Pazifik freigesetzt
und anschlieBend in die Arktis transportiert
wurde. Dies unterstreicht, wie die arktischen
Lufttemperaturen nicht nur durch Schwankun-
gen der lokalen Bedingungen, sondern auch
durch Schwankungen in geografisch weit ent-
fernten Regionen beeinflusst werden konnen.

Viele Diagramme in diesem Bericht kon-
zentrieren sich auf die Zeit ab 1979, dem Beginn
des Satellitenzeitalters und dem Aufkommen
einer breiten Palette von Beobachtungen mit

Ozeane
Das Argo-Programm deckt nun seit 19 Jah-
ren die Weltmeere ab und ist von einer relativ
spdrlichen Anzahl von 1’000 Profilierungs-
schwimmern im Jahr 2004 auf mehr als 3’900 im
Dezember 2021 angewachsen. Seit ihrer Einflih-
rung haben sie einen einzigartigen Datensatz
zur Meerestemperatur in Tiefen bis zu 1900 m
geliefert. Die Daten werden derzeit bis August
2020 aktualisiert. Obwohl die Ozeane viel tiefer
als 17900 m sind und der Datensatz noch relativ
kurz ist, lassen sich aus diesen Beobachtungen
bereits jetzt interessante Merkmale erkennen.
Seit 2004 haben die oberen 17900 m der
Ozeane eine Nettoerwarmung von etwa 0,07°C
erfahren. Die maximale Nettoerwarmung (etwa
0,2°C) betrifft die obersten 100 m. Dies ist vor
allem in Regionen in Aquatornidhe zu beob-
achten, wo die starkste Sonneneinstrahlung
auftritt. In groBeren Tiefen ist zwischen 2004

Meeresspiegel

Der Meeresspiegel wird durch Satellitenalti-
metrie und durch direkte Messungen mit Hilfe
von Gezeitenpegeln an den Kisten tUberwacht.
Wahrend die von den Satelliten abgeleiteten
Daten auf einen globalen Anstieg des Meeres-
spiegels von etwa 3,4 mm pro Jahr oder mehr
hindeuten, deuten die Daten von Gezeiten-
pegeln in der ganzen Welt auf einen stabilen

nahezu globaler Abdeckung, einschlief3lich der
Temperatur. Diese Daten geben einen detaillier-
ten Uberblick tiber die Temperaturverianderun-
gen im Laufe der Zeit in verschiedenen Hohen
der Atmosphadre. Sie zeigen unter anderem,
dass seit 1995 ein Temperaturplateau in der
Stratosphare vorherrscht.

Seit 1979 sind die Temperaturen in der
unteren Troposphdre sowohl lGber dem Land
als auch Gber den Ozeanen gestiegen, am deut-
lichsten jedoch Uber dem Land. Die einfachste
Erklarung fir diese Beobachtung ist, dass ein
GroBteil der Erwarmung durch die Sonnenein-
strahlung verursacht wird, aber es kann durch-
aus mehrere zusatzliche Griinde geben, wie z. B.
Unterschiede in der Warmekapazitat und Veran-
derungen in der Wolkenbedeckung und Land-
nutzung.

und 2020 eine geringe Nettoerwarmung (etwa
0,025°C) zu verzeichnen.

Diese Entwicklung der globalen durch-
schnittlichen Ozeantemperaturen spiegelt sich
in den aquatorialen Ozeanen zwischen 30°N
und 30°S wider, die aufgrund der Kugelform des
Planeten eine riesige Flache ausmachen. Gleich-
zeitig ist jedoch in den noérdlichen Ozeanen
(55-65°N) im Durchschnitt eine deutliche Ab-
kithlung bis zu einer Tiefe von 1400 m und eine
leichte Erwarmung darunter zu verzeichnen. In
den sudlichen Ozeanen (55-65°S) ist seit 2004
im Durchschnitt eine leichte Erwarmung in den
meisten Tiefen zu verzeichnen, aber hauptsach-
lich in der Nahe der Oberflache. Durchschnitts-
werte kdnnen jedoch irrefiihrend sein, und oft
erhalt man einen besseren Einblick, wenn man
die Details untersucht, wie weiter unten in die-
sem Bericht beschrieben.

durchschnittlichen globalen Meeresspiegelan-
stieg von 1-2 mm pro Jahr hin. Die Messungen
deuten nicht auf eine jlingste Beschleunigung
(oder Verlangsamung) hin. Fir den deutlichen
Unterschied (ein Verhadltnis von etwa 1:2) zwi-
schen den beiden Datensatzen gibt es noch
keine allgemein akzeptierte Erklarung, aber es
ist bekannt, dass Satellitenbeobachtungen des



Meeresspiegels in kiistennahen Gebieten kom-
pliziert sind (siehe z. B. Vignudelli et al. 2019).
Wie auch immer, fir die lokale Kiistenplanung

Meereis

Im Jahr 2022 lag die globale Meereisbedeckung
weiterhin deutlich unter dem Durchschnitt der
Satellitenadra (seit 1979), wobei jetzt jedoch ein
stabiler oder sogar steigender globaler Trend
angezeigt wird. Ende 2016 erreichte die globale
Meereisausdehnung ein deutliches Minimum,
was zumindest teilweise auf das Wirken zweier
unterschiedlicher naturlicher Zyklen zuriickzu-
fuhrenist, die das Meereisin der nordlichen bzw.
sudlichen Hemisphdre pragen. Die beiden Zyk-

Schneedecke

Schwankungen in der globalen Schneedecke
werden hauptsachlich durch Veranderungen in
der nordlichen Hemisphare verursacht, wo sich
alle groBeren Landgebiete befinden. Die Aus-
dehnung der Schneedecke auf der Stidhalbku-
gel wird im Wesentlichen durch das antarktische
Eisschild bestimmt und ist daher relativ stabil.
Auch die durchschnittliche Schneedeckenaus-
dehnung auf der Nordhalbkugel ist seit Beginn
der Satellitenbeobachtungen mehr oder weni-

Tropenstiirme und Hurrikane

Die jlingsten Daten Uber die akkumulierte Wir-
belsturmenergie (ACE) von Tropenstirmen
und Hurrikanen liegen deutlich innerhalb der
seit 1970 beobachteten Spanne. Die ACE-Rei-
he weist im Laufe der Zeit ein variables Muster
auf, mit einer signifikanten Schwankung von
3,6 Jahren, jedoch ohne einen klaren Trend zu
héheren oder niedrigeren Werten. Eine lange-

werden die Gezeitendaten bevorzugt, wie wei-
ter unten in diesem Bericht erlautert wird.

len erreichten 2016 gleichzeitig ein Minimum,
was sich auf die globale Meereisausdehnung
auswirkte. Die entgegengesetzte Entwicklung
hin zu einer stabilen oder hheren Meereisaus-
dehnung an beiden Polen begann wahrschein-
lich 2018 und hat sich seitdem verstarkt. Der
deutliche Riickgang des antarktischen Meerei-
ses im Jahr 2016 wurde auch durch ungewoéhn-
liche Windverhaltnisse beeinflusst.

ger konstant, auch wenn es lokal und regional
groBe jahrliche Schwankungen geben kann. Be-
trachtet man die jahreszeitlichen Veranderun-
gen in der ndrdlichen Hemisphare seit 1979, so
nimmt die Ausdehnung im Herbst leicht zu, im
mittleren Winter ist sie im Wesentlichen stabil,
und im Frihjahr ist sie leicht rlicklaufig. Im Jahr
2022 lag die saisonale Schneedeckenausdeh-
nung auf der Nordhalbkugel in der Nahe des
Durchschnitts von 1972 bis 2021.

re ACE-Reihe fur das Atlantikbecken (seit 1850)
deutet auf natirliche Rhythmen von 55,8 und
7,8 Jahren Dauer hin. Darliber hinaus liegen die
modernen Daten Uber die Anzahl der an Land
gehenden Hurrikane in den kontinentalen Ver-
einigten Staaten wahrend des gesamten Be-
obachtungszeitraums seit 1851 innerhalb des
normalen Bereichs.



1. Lufttemperaturen

Oberflache: Raumliches Muster

Die globale durchschnittliche Oberflachentem-
peratur im Jahr 2022 war fast identisch mit der
des Vorjahres, und es sieht immer mehr danach
aus, als ob 2016 eine globale Temperaturspitze
darstellen kénnte (Abbildung 1). Die kommen-
den Jahre werden zeigen, ob dies zutrifft oder
nicht. 2022 war - wie 2021 - von einer kalten La
Nina-Episode betroffen (Pazifischer Ozean, sie-
he Abbildung 29).

Die nordliche Hemisphare war durch re-
gionale Temperaturkontraste gekennzeichnet,
insbesondere Uber 30°N. Die ausgepragtes-
ten Temperaturereignisse im Jahr 2022 waren
niedrige Durchschnittstemperaturen in weiten
Teilen Nordamerikas und in den Ozeanen um
Gronland und Nordeuropa. Im Gegensatz dazu
wiesen grof3e Teile Europas und die Regionen
Russlands und Sibiriens im Jahr 2022 relativ
hohe Temperaturen auf (im Vergleich zu den
letzten 10 Jahren).

In der Arktis waren die Sektoren Europa-
Russland-Sibirien relativ warm, wahrend grof3e
Teile des Sektors Kanada-Alaska relativ kiihl wa-
ren (Abbildung 2a).

In Aquatorndhe lagen die Oberflichen-
temperaturen im Allgemeinen nahe oder unter
dem Durchschnitt der letzten 10 Jahre. Im Pazi-
fischen Ozean spiegelten die kiihlen Bedingun-
gen die anhaltende La Nifa-Episode wider.

In der stdlichen Hemisphdre lagen die
Oberflaichentemperaturen nahe oder unter
dem Durchschnitt der letzten 10 Jahre. In allen
groBeren Landgebieten war es 2022 im Ver-
gleich zu den vorangegangenen 10 Jahren kahl.

Die Ozeane um den antarktischen Konti-
nent waren 2022 relativ warm, ebenso wie der
grolBte Teil der Westantarktis. Die Ostantarktis
lag nahe am oder unter dem 10-jahrigen Durch-
schnitt (Abbildung 2b).

Zusammenfassend lasst sich fir das Jahr

Lufttemperaturen an der Oberflache im Jahr 2022 gegentber zum Durchschnitt der letzten 10 Jahre
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Abbildung 1: Oberflachenlufttemperaturen im Jahr 2022 im Vergleich zum Durchschnitt der letz-
ten 10 Jahre.

Grun-gelb-rote Farben zeigen Gebiete an, in denen die Temperatur Uber dem Durchschnitt liegt, wahrend blaue Farben
niedrigere Temperaturen als der Durchschnitt anzeigen. Datenquelle: Remote Sensed Surface Temperature Anomaly,

AIRS/Aqua L3 Monthly Standard Physical Retrieval 1-degree x 1-degree VOO7 (https://airs.jpl.nasa.gov/), abgerufen vom
GISS-Datenportal (https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/index_v4.html).
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2022 sagen, dass die globalen durchschnitt-
lichen Lufttemperaturen im Vergleich zu den
langen instrumentellen Aufzeichnungen (seit
1850) hoch waren, jedoch mit Hinweisen auf
einen insgesamt negativen Trend seit 2016. Sie
wurden jedoch durch eine anhaltende La Nifa-
Episode im Pazifik beeinflusst.

(a) Arktis (b) Antarktis

=14 =10 ) -2 2 6 10 14

Temperaturveranderung (°C)

Abbildung 2: Polare Oberflachenlufttemperaturen 2022 im Vergleich zum Durchschnitt der letz-
ten 10 Jahre/

Grun-gelb-rote Farben zeigen Gebiete an, in denen die Temperatur ber dem Durchschnitt liegt, wahrend blaue Farben
niedrigere Temperaturen als der Durchschnitt anzeigen. Datenquelle: Remote Sensed Surface Temperature Anomaly,

AIRS/Aqua L3 Monthly Standard Physical Retrieval 1-degree x 1-degree V007 (https://airs.jpl.nasa.gov/), abgerufen vom
GISS-Datenportal (https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/index_v4.html)..
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Untere Troposphare: Monatswerte
Beide Satellitenaufzeichnungen der Temperatu-
ren in der unteren Troposphare zeigen deutlich
einen Temperaturanstieg im Zusammenhang
mit dem El Nifo 2015-16, einen anschlieRenden
allmahlichen Riickgang, gefolgt von einem neu-
en Temperaturanstieg aufgrund des moderaten
El Nino 2019-20. Die jungste Entwicklung ist ein
erneuter Temperaturriickgang wahrend der lau-
fenden La Nina-Episode im Pazifik.

Das Muster der Temperaturschwankun-
gen ist fur die beiden Datenreihen ahnlich (Ab-
bildungen 3-5), aber der Gesamttemperatur-
anstieg fur 1979-2022 ist flir RSS groBer als fur
UAH.Vor der recht bedeutenden Anpassung der
RSS-Reihe im Jahr 2017 war der Temperaturan-
stieg fiir die beiden Datenreihen fast identisch.
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Abbildung 3: Globale monatliche Durchschnittstemperaturen der unteren Troposphare seit 1979.

(@) UAH und (b) RSS. Die dicke Linie ist das einfache gleitende 37-Monatsmittel, das fast einem gleitenden 3-Jahresmittel
entspricht.
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Abbildung 4: Zeitliche Entwicklung der globalen Temperaturen in der unteren Troposphare seit
1979.

Temperaturanomalie im Vergleich 1979-2008. Die Auswirkungen der El Nifios von 1998, 2010 und 2015-2016 sind
deutlich zu erkennen, ebenso wie die Tendenz, dass viele El Nifios ihnren Hohepunkt im Winter der nordlichen Hemisphdre
erreichen. Da die verschiedenen Temperaturdatenbanken unterschiedliche Referenzzeitraume verwenden, wurden die
Reihen vergleichbar gemacht, indem ihr jeweiliger 30-jdhriger Durchschnitt (1979-2008) auf null gesetzt wurde.

Untere Troposphare: Jahresmittelwerte
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Oberflache: Monatswerte

Alle drei Aufzeichnungen der Oberflachenluft-
temperatur zeigen deutlich den mit dem El Nifio
2015-16 verbundenen Temperaturanstieg, den
anschlieBenden Temperaturriickgang, einen
erneuten Temperaturanstieg aufgrund des El
Nifno 2019-20 und den jlingsten Temperatur-
riickgang aufgrund der aktuellen La Nifa-Epi-
sode (Abbildung 6).

Abbildung 6: Globale mittlere

Alle drei Oberflachenaufzeichnungen bestati-
gen jedoch, dass die jlingste grofRe El Nifo-Epi-
sode Anfang 2016 ihren Hohepunkt erreichte,
dass es danach eine allmahliche Rickkehr zu
den Bedingungen vor 2015 gab, einen erneuten
Anstieg in den Jahren 2019-20 und einen an-
schlieBenden Temperaturriickgang. Diese Ent-
wicklungen sind auch in Abbildung 7 zu sehen.
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(a) HadCRUT Abbildung 7: Zeitliche Ent-
wicklung der globalen mitt-
leren monatlichen Oberfla-
chenlufttemperaturen

(a) HadCRUT (b) NCDC (c) GISS. Tem-
peraturanomalie (°C) im Vergleich
1979-2008.

Temperaturabweichung (°C)

(b) NCDC 1.30

1.05

0.80

0.55

0.30

0.05

(c) GISS

-0.2

-0.45

-0.70

-0.95




Oberflache: Jahresmittelwerte

Alle drei Schatzungen der durchschnittlichen (Abbildung 8). Das Jahr 2022 wurde durch eine
Oberflachenlufttemperatur zeigen das Jahr La Niha-Episode im Pazifischen Ozean beein-
2022 als Teil eines riicklaufigen Trends seit 2016  flusst (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 8: Globale mittlere jahrliche Oberflachenlufttemperaturen
(a) HadCRUT (b) NCDC (c) GISS Temperaturanomalie (°C) 1979-2008.
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Fehler, Konsistenz und Qualitat

Nach den verschiedenen Lufttemperaturdaten-
satzen war 2022 ein warmes Jahr, wenn man die
gesamte Aufzeichnung seit 1850/1880/1979
betrachtet.

Die Oberflachenaufzeichnungen sind eine
Mischung aus Meeresoberflichendaten, die
von fahrenden Schiffen oder auf andere Weise
gesammelt wurden, und Daten von Landsta-
tionen, deren Qualitdat und Reprasentativitat
fir ihre Region teilweise unbekannt ist. Viele
der Landstationen wurden wahrend ihrer Be-
triebszeit geografisch verlegt, die Instrumente
wurden ausgetauscht, und die meisten wurden
durch standige Veranderungen in ihrer Umge-
bung (Vegetation, Gebdaude usw.) beeinflusst.

Die Aufzeichnungen der Satellitentempe-
raturen haben ihre eigenen Probleme, die je-
doch im Allgemeinen eher technischer Natur
sind und daher wahrscheinlich leichter zu be-
heben sind. Hinzu kommt, dass die Probenah-
me durch Satelliten weltweit regelmafiger und
vollstandiger ist als bei den Aufzeichnungen
an der Oberflache. Wichtig ist auch, dass die
Sensoren der Satelliten die Temperatur direkt
Uber die emittierte Strahlung messen, wahrend
die meisten modernen Messungen der Ober-
flachentemperatur indirekt tGber einen elektri-
schen Widerstand erfolgen.

Alle Temperaturaufzeichnungen werden
von mindestens drei verschiedenen Fehlerquel-
len beeinflusst, die sich zwischen den einzelnen
Stationsaufzeichnungen unterscheiden, wel-
che fir die Berechnung einer globalen Durch-
schnittstemperatur verwendet werden. 1) Die
Genauigkeit ist der Grad der Anndherung der
Messungen an die tatsachlichen (wahren) Wer-
te. 2) Die Prézision ist der Grad, in dem wieder-
holte Messungen unter unveranderten Bedin-
gungen einen identischen Wert ergeben, ob
er nun stimmt oder nicht. Hinzu kommt 3) die
Messauflésung, d. h. die kleinste Temperaturan-
derung, die bei dem zur Messung verwendeten
Instrument eine Reaktion hervorruft. Diese drei
GroBBen zusammen bilden die Fehlermarge fiir
Temperaturaufzeichnungen. Die Fehlerspanne
ist im Laufe der Zeit intensiv diskutiert worden
und betragt wahrscheinlich mindestens +0,1 °C
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fur Datensatze der Oberflachenlufttemperatur,
moglicherweise sogar mehr. Dies macht es oft
statistisch unmaglich, ein beliebiges Jahr als
Temperaturrekord zu klassifizieren, da mehrere
andere Jahre innerhalb des Bereichs von +0,1°C
des betrachteten Wertes liegen kdnnen.
Daruiber hinaus wurden zwei weitere Fra-
gen im Zusammenhang mit der Fehlermarge
fur Oberflaichenaufzeichnungen nicht so aus-
flhrlich diskutiert: Erstens wird es nicht moglich
sein, viel Uber den tatsachlichen Wert der glo-
balen Oberflachenlufttemperatur im Dezember
2022 zu sagen, bevor im Marz/April 2023 die
noch nicht gemeldeten Daten (im Januar 2023)
endgiiltig in die Datenbanken fiir die Oberfla-
chenlufttemperatur aufgenommen werden.
Dies konnte man als den Effekt der verspateten
Berichterstattung bezeichnen. Zweitens weisen
die Aufzeichnungen der Oberflachenlufttempe-
ratur im Laufe der Zeit hiufig administrative An-
derungen auf, was es noch schwieriger macht,
Schlussfolgerungen Uber die Bedeutung einer
kirzlich gemeldeten monatlichen oder jahrli-
chen Oberflachenlufttemperatur zu ziehen.
Das administrative Problem ergibt sich aus
den scheinbar standigen Anderungen der Mo-
nats- und Jahreswerte in den Temperaturdaten-
banken. Das bedeutet, dass sich der Wert, der
heute als globale Durchschnittstemperatur fur
die vergangenen Jahre gemeldet wird, spater
aufgrund laufender administrativer «Korrek-
turen» dndern wird. Diese Anderungen schei-
nen wenig oder gar nichts mit der verspateten
Meldung fehlender Daten zu tun zu haben:
Insbesondere bei den Datenbanken des GISS
und des NCDC werden Anderungen an den
monatlichen Temperaturen fiir weit zurticklie-
gende Zeitraume vorgenommen, sogar fir die
Zeit vor dem Jahr 1900, fur die die Moglichkeit
einer verspateten Meldung aulerst gering ist.
Hochstwahrscheinlich sind solche administra-
tiven Anpassungen das Ergebnis von Verande-
rungen in der Art und Weise, wie durchschnitt-
liche monatliche Werte von den verschiedenen
Datenbanken berechnet werden, im Bestreben,
die resultierende Aufzeichnung zu verbessern.
Als Beispiel zeigt Abbildung 9 die kumu-



lierten Auswirkungen solcher administrativen
Anderungen seit Mai 2008 in der GISS-Aufzeich-
nung der globalen Oberflachenlufttemperatur,
die bis 1880 zurlickreicht, wobei stattdessen
auch jeder andere Datensatz verwendet wer-
den konnte. Der Gesamtnettoeffekt der admi-
nistrativen Anderungen, die seit Mai 2008 in
den GISS-Datensatz eingefiihrt wurden, ist eine
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Erwarmung des friithen und modernen Teils des
Datensatzes und eine Abkiihlung des dazwi-
schen liegenden Zeitraums, etwa von 1900 bis
1970. Mehrere der seit 2008 eingeflihrten Net-
toanderungen sind recht erheblich und reichen
von etwa +0,20 bis -0,20 °C

Um den Effekt auf andere Weise zu ver-
deutlichen, zeigt Abbildung 10, wie sich die
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Abbildung 9: Anpassungen seit dem 17. Mai 2008 in der GISS-Oberfla-
chentemperaturaufzeichnung

globale Oberflachenlufttemperatur fiir Januar
1910 und Januar 2000 (in Abbildung 10 ange-
gebene Monate) seit Mai 2008 verandert hat,
wiederum veranschaulicht durch die GISS-Auf-
zeichnung. Die administrative GISS-Anhebung
hat die scheinbare Erwarmung der globalen
Oberflachenlufttemperaturen zwischen Janu-
ar 1910 und Januar 2000 von 0,45 (wie im Mai
2008 berichtet) auf 0,67 °C (wie im Januar 2023
berichtet) erhoht. Dies entspricht einem An-
stieg von etwa 49 % in diesem Zeitraum, was
bedeutet, dass etwa die Halfte des scheinbaren
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globalen Temperaturanstiegs von Januar 1910
bis Januar 2000 (wie von GISS im Januar 2023
gemeldet) auf administrative Anderungen der
urspriinglichen Daten seit Mai 2008 zurlickzu-
fihren ist. Solche Anderungen sind natiirlich
wichtig, wenn es darum geht, die Gesamtqua-
litdat verschiedener Temperaturaufzeichnungen
zusammen mit anderen Standardfehlerquellen
zu bewerten. In der Tat kann das Ausmal3 der
administrativen Anderungen die formale Feh-
lermarge Ubersteigen.
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Abbildung 10: Seit Mai 2008 vorgenommene Anpassungen der GISS-Abweichungen fiir die bei-

den Monate Januar 1910 und Januar 2000.

Da sich die Vergangenheit nicht andert, kann
ein Datensatz, der standigen Veranderungen
unterworfen ist, aus offensichtlichen Griinden
die Vergangenheit nicht immer korrekt be-
schreiben. Haufige und umfangreiche Korrektu-
ren in einer Datenbank signalisieren zwangslau-
fig eine grundlegende Unsicherheit beziglich
der korrekten Werte. Dennoch sollte jeder, der
sich flr die Klimawissenschaft interessiert, die
Anstrengungen anerkennen, die flr die Pflege
der verschiedenen Datenbanken unternom-
men werden, auf die in diesem Bericht Bezug

genommen wird. Gleichzeitig ist es aber auch
wichtig zu erkennen, dass nicht alle Tempera-
turaufzeichnungen von gleicher wissenschaft-
licher Qualitat sein kdnnen. Allein die Tatsache,
dass sie sich bis zu einem gewissen Grad unter-
scheiden, zeigt, dass sie nicht alle vollig korrekt
sein konnen.
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Oberflache versus untere Troposphare

Im Allgemeinen besteht eine gute Ubereinstim-
mung zwischen dem Durchschnitt der Ober-
flachen- und der Satellitenaufzeichnungen, wie
Abbildung 11 zeigt. Vor der umfassenden An-
passung der RSS-Satellitenaufzeichnungen im
Jahr 2017 war dies jedoch anders, wobei der

1979 1982 1985 1988 1991 1994

Durchschnitt der Oberflachenaufzeichnungen
im Vergleich zum Durchschnitt der Satelliten-
aufzeichnungen in Richtung Warme driftete.
Auch dies verdeutlicht die Bedeutung der lau-
fenden Anderungen der einzelnen Temperatur-
aufzeichnungen.
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Abbildung 11: Oberflaichentemperaturen gegeniiber Temperaturen der unteren Troposphare.

Durchschnitt der monatlichen Schatzungen der globalen Oberflachenlufttemperatur (HadCRUT, NCDC und GISS) und
der satellitengestUtzten Temperaturschatzungen der unteren Troposphare (UAH und RSS). Die diinnen Linien zeigen
den monatlichen Wert an, wahrend die dicken Linien das einfache gleitende 37-Monatsmittel darstellen, das fast einem
gleitenden 3-Jahresmittel entspricht. Die untere Grafik zeigt die monatliche Differenz zwischen der Oberflachenlufttem-
peratur und den Satellitentemperaturen. Da der Basiszeitraum fur die verschiedenen Temperaturschatzungen unter-
schiedlich ist, wurden sie alle durch einen Vergleich mit dem 30-Jahres-Mittelwert von Januar 1979 bis Dezember 2008

normalisiert.

Durchschnitt der monatlichen Schatzungen
der globalen Oberflachenlufttemperatur (Had-
CRUT, NCDC und GISS) und der satellitenge-
stitzten Temperaturschatzungen der unteren
Troposphdre (UAH und RSS). Die diinnen Linien
zeigen den monatlichen Wert an, wahrend die
dicken Linien das einfache gleitende 37-Mo-
natsmittel darstellen, das fast einem gleiten-
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den 3-Jahresmittel entspricht. Die untere Grafik
zeigt die monatliche Differenz zwischen der
Oberflachenlufttemperatur und den Satelli-
tentemperaturen. Da der Basiszeitraum fir die
verschiedenen Temperaturschatzungen unter-
schiedlich ist, wurden sie alle durch einen Ver-
gleich mit dem 30-Jahres-Mittelwert von Januar
1979 bis Dezember 2008 normalisiert.



Untere Troposphare: Land und Ozean

Seit 1979 hat sich die untere Troposphare lber
Land deutlich starker erwarmt als Giber den Oze-
anen (Abbildung 12). Dafir kann es mehrere
Grinde geben, wie Unterschiede in der Warme-

kapazitat und Schwankungen in der einfallen-
den Sonnenstrahlung, der Wolkenbedeckung
und der Landnutzung.
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Abbildung 12: Temperaturen der unteren Troposphare iber Land und Ozean.

Globale monatliche Durchschnittstemperatur der unteren Troposphare seit 1979, gemessen Uber Land und Ozean, darg-
estellt in rot bzw. blau, gemass Angaben der University of Alabama at Huntsville (UAH), USA. Die diinnen Linien stellen
den monatlichen Durchschnitt dar, die dicke Linie das einfache laufende 37-Monatsmittel, das fast einem gleitenden

3-Jahresmittel entspricht

Nach Hohe

Die Veranderungen im vertikalen Tempera-
turprofil der Atmosphare sind interessant. Ein
Grund daflir ist, dass steigende Temperaturen
in der Troposphdre zusammen mit sinkenden
Temperaturen in der Stratosphare zwei zentrale
Merkmale der Hypothese sind, die die globale
Erwarmung auf den vom Menschen verursach-
ten Anstieg des atmosphdrischen CO, zurlick-
fuhrt.

Die in der untersten Troposphdre aufge-
zeichneten Temperaturschwankungen spiegeln
sich im Allgemeinen in gro3eren Hohen wider,
bis zu einer Hohe von etwa 10km, einschlief3-
lich vieler einzelner Senken und Spitzen, wie
etwa der durch El Nifio verursachte Temperatur-
anstieg von 2015-16 (Abbildung 13)

In groBen Hohen, in der Nahe der Tropo-
pause, ist das Muster der in der unteren Atmo-
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sphdre aufgezeichneten Schwankungen immer
noch erkennbar, aber wahrend der gesamten
Aufzeichnungsdauer (seit 1979) gab es keinen
klaren Trend zu héheren oder niedrigeren Tem-
peraturen.

Hoher in der Atmosphdre, in der Strato-
sphéare in 17km Ho6he, sind zwei ausgepragte
Temperaturspitzen vor der Jahrhundertwende
zu erkennen. Beide kdnnen mit groen Vul-
kanausbriichen in Verbindung gebracht wer-
den, wie im Diagramm dargestellt. Sieht man
davon ab, so zeigt die Aufzeichnung der Stra-
tospharentemperatur bis etwa 1995 einen an-
haltenden und deutlichen Riickgang, der von
mehreren Wissenschaftlern auf den Effekt der

durch CO, in der darunter liegenden Tropo-
sphare eingeschlossenen Warme zurlickgefiihrt
wird. Der deutliche Temperaturriickgang in der
Stratosphare endet jedoch im Wesentlichen um
1995-96, und seither ist ein langes Temperatur-
plateau zu verzeichnen. Im Jahr 2020 kam es
jedoch zu einem deutlichen, aber kurzlebigen
Temperaturanstieg, auf den rasch ein Tempera-
turrlickgang in ahnlicher GréBenordnung folg-
te. Seit Ende 2020 sind die Stratospharentem-
peraturen im Wesentlichen auf das Niveau von
vor 2020 zurlickgekehrt.
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Abbildung 13: Temperatur nach Hoéhe.

Globale monatliche Durchschnittstemperatur in verschiedenen Hohenlagen gemass Angaben der University of Ala-
bama at Huntsville (UAH), USA. Die dinnen Linien stellen den monatlichen Durchschnitt dar, die dicke Linie das einfache
gleitende 37-Monatsmittel, das fast einem gleitenden 3-Jahresmittel entspricht.
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Zonale Lufttemperaturen
Abbildung 14 zeigt, dass die «globale» Erwar-
mung nach 1980 uberwiegend ein Phanomen
der noérdlichen Hemisphare war und sich vor
allem zwischen 1994 und 1999 in Form einer
deutlichen sprunghaften Veranderung vollzog.
Diese rasche Temperaturanderung wurde je-
doch durch den Ausbruch des Pinatubo 1992-
93 und die El Niflo-Episode 1997 beeinflusst.
Die Abbildung zeigt auch, wie sich die Tem-
peratureffekte der starken dquatorialen El Nifios

von 1997 und 2015-16 sowie des moderaten El
Nifos von 2019 offenbar mit einiger Verzége-
rung auf hohere Breiten in beiden Hemispharen
ausbreiten. Die Auswirkungen waren jedoch
hauptsachlich auf der Nordhalbkugel zu be-
obachten und nur in geringerem Maf3e auf der
Sudhalbkugel. Bemerkenswert ist der jingste
Temperaturriickgang in den Tropen (20°N-20°S)
seit 2016.
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Abbildung 14: Zonale Lufttemperaturen.

Globale monatliche Durchschnittstemperatur der unteren Troposphére seit 1979 fiir die Tropen sowie die nérdlichen
und stdlichen Extratropen, nach Angaben der University of Alabama in Huntsville, USA. Dinne Linien: Monatswert; dicke

Linien: Gleitendes 3-Jahresmittel



Polare Lufttemperaturen
In der arktischen Region war die Erwarmung im
Zeitraum 1994-96 schnell, danach aber lang-
samer (Abbildung 15). Im Jahr 2016 erreichten
die Temperaturen jedoch mehrere Monate lang
Spitzenwerte, vermutlich aufgrund der ozea-
nischen Warme, die wahrend des El Nifio von
2015-16 an die Atmosphare abgegeben wurde
(siehe auch Abbildung 22) und dann in hohere
Breiten vorriickte. Seit 2016 ist in der Arktis ein
leichter Temperaturriickgang zu verzeichnen.
In der Antarktis sind die Temperaturen seit
Beginn der Satellitenaufzeichnungen im Jahr
1979 im Wesentlichen stabil geblieben. In den

Jahren 2016-17 gab es eine kleine Temperatur-
spitze, die in den monatlichen Aufzeichnungen
sichtbar ist und als gedampfte Auswirkung der
jungsten El Nino-Episode interpretiert werden
konnte.

Die Temperaturspitzen in der Arktis und
Antarktis, die durch El Nino-Episoden hervor-
gerufen werden, sind paradoxerweise darauf
zurlickzuflihren, dass die Warme aus dem aqua-
tornahen Pazifik abflief3t. Sie stellen daher einen
Prozess dar, der die Erde abkuhlt, wenn man sie
in einem breiteren Kontext betrachtet.
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Abbildung 15: : Polare Temperaturen
Globale monatliche Durchschnittstemperatur in der unteren Troposphare seit 1979 fir die Nord- und Stdpolregionen,

gemass der University of Alabama at Huntsville (UAH), USA. Die dicken Linien sind das einfache gleitende 37-Monatsmit-

tel.
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2. Atmospharische Treibhausgase

Wasserdampf
Wasserdampf (H,0) ist das wichtigste Treib- allerdings mit kilrzeren Schwankungen, die
hausgas in der Troposphare. Die héchste Kon- den fallenden Trend Uberlagern. Eine Fourier-
zentration findet sich in einem Breitenbereich Frequenzanalyse (hier nicht dargestellt) deutet
von 50°N bis 60°S. Die beiden Polarregionen der darauf hin, dass diese Veranderungen nicht nur
Troposphare sind vergleichsweise trocken. H,O  durch jahrliche Schwankungen, sondern auch
ist ein viel wichtigeres Treibhausgas als CO,, so-  durch einen Zyklus von etwa 35 Jahren Dauer
wohl wegen seines Absorptionsspektrums als beeinflusst werden.
auch wegen seiner héheren Konzentration. Der Gesamtriickgang der spezifischen Luft-
Abbildung 16 zeigt, dass die spezifische feuchtigkeit seit 1948 in rund 9km Hoéhe ist
Luftfeuchtigkeit bis zu einer Hohe von etwa bemerkenswert, da diese Hohe in etwa dem
4-5km stabil ist oder leicht ansteigt. In hoheren Niveau entspricht, in dem sich der theoretische
Lagen der Troposphdre (ca. 9km) ist die spezi- Temperatureffekt des erhohten atmosphari-
fische Luftfeuchtigkeit wahrend der gesamten schen CO, zunachst auswirken durfte.
Dauer der Aufzeichnung (seit 1948) riicklaufig,

bei 1000 mb (Erdoberflache)

i 8 %2 8§ § § B 8 E &8 E 8 &8 8B 8 8 8 R B EE 5 238 8 B
§ % § § § § § § 5% § § 3§ § § § § § § § § %R § ¥ § 3§ §
||||| |l| ||||l||| |I| |||||| |l| |||||||| ||| 1 11 ||||l||| |I| |||||| III ||
2 bei 300 mb (in ca. 9 km Hohe MOAM Ensth Sysern Ressanch Laborty 0.32
|' h )
:B—AI J ,-il r’ |'|r Irﬂ F |H?i1 If P,r' {1 r1 — 0.28
n AL A LAY ey T bt o A
4 — ! Lf ‘ L | ! I 'I’ T T | ! { lg—l:|.2a1-
i | 1
El i
> 3 ] be|60mb (in ca. 4.2 km Hohe) i 23
%3 '3_ ﬁl ' 23
‘w Uyl [l -
& | I
3 9 '} u' ' 'll THL l iy f f "“'lLE 1.9

T

il (T A il MF TTITTOAAACATE | |

° JIle' Ly .'ulnl' T vIveT H”L' VI 'LL Jh o %—m
&

8 ||||| ||| |||||||| ||| ||| |||||| | |||||||||| TTT ||||||| ||||||||||I||| 4

i ¢z 2 § % @ £ § B £ £ 8 % B8 R B R % z E

SRS EEEEREEEEEEEEEEEEERERE

Abbildung 16: Luftfeuchtigkeit.

Spezifische Luftfeuchtigkeit (g/kg) in drei verschiedenen Hohenlagen der Troposphadre seit Januar 1948. Die diinnen
blauen Linien zeigen monatliche Werte, wahrend die dicken blauen Linien das gleitende 37-Monats-Mittel (etwa 3 Jahre)
darstellen. Datenquelle: Earth System Research Laboratory (NOAA).
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Kohlendioxid
Kohlendioxid (CO,) ist ein wichtiges Treibhaus-
gas, wenn auch weniger wichtig als H,0. Seit
1958 ist eine steigende Tendenz der atmospha-
rischen Konzentration zu beobachten, wobei
ein Jahreszyklus Uberlagert wird. Ende 2021 lag
die CO,-Konzentration in der Atmosphare bei
419 Teilen pro Million (ppm; Abbildung 17). CO,
wird im Allgemeinen als ein relativ gut durch-
mischtes Gas in der Troposphare angesehen.
Die 12-Monats-Anderung des CO, in der
Troposphare hat sich von etwa +1 ppm/Jahr zu
Beginn der Aufzeichnung auf etwa +2,6 ppm/
Jahr gegen Ende der Aufzeichnung erhoht (Ab-
bildung 18). Eine Fourier-Frequenzanalyse (hier
nicht dargestellt) zeigt, dass die 12-monatige
Verdnderung des CO, in der Troposphdre ins-

besondere durch eine signifikante periodische
Schwankung von 3,6 Jahren Dauer beeinflusst
wird. Es gibt keine sichtbaren Auswirkungen
des globalen COVID-19 Lockdown 2020-2021
auf die Menge des atmospharischen CO.,.

Aufschlussreich ist die Betrachtung der
jahrlichen Anderungsraten des atmosphéri-
schen CO, sowie der globalen Luft- und Mee-
resoberflaichentemperaturen (Abbildung 19).
Alle drei Raten schwanken eindeutig gemein-
sam, aber die Meeresoberflachentemperaturen
sind der globalen Temperatur um einige Mo-
nate und dem atmospharischen CO, um 11-12
Monate voraus. Wichtige Veranderungen haben
offenbar ihren Ursprung an der Meeresoberfla-
che.
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Abbildung 19: Korrelation von Kohlendioxidkonzentrationen und Temperaturaufzeichnungen.

Jahrliche (12-Monatige) Anderung der globalen atmosphérischen CO2-Konzentration (Mauna Loa; grin), der globalen
Meeresoberflichentemperatur (HadSST4; blau) und der globalen Oberflachenlufttemperatur (HadCRUTS; rot). Alle Dia-
gramme zeigen die monatlichen Werte von DIFF12, der Differenz zwischen dem Durchschnitt der letzten 12 Monate und

dem
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Abbildung 20: CO,-Wachstum und El Nifio- und La Nifa-Episoden

Visueller Zusammenhang zwischen der jahrlichen Wachstumsrate des atmosphdrischen CO2 (obere Grafik) und dem

Ozeanischen Nifo-Index (untere Grafik).

Abbildung 20 zeigt die jahrliche Verande-

den, was die Bedeutung der Ozeandynamik fir

rung des atmosphdrischen CO, und seinen Zu- das Verstandnis der Veranderungen des atmo-

sammenhang mit La-Nifa- und EI-Nifo-Episo-
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spharischen CO, unterstreicht.



3. Meerestemperaturen

Jiingste Anomalien der Oberflachentemperatur

Die drei Karten in Abbildung 21 zeigen die mo-
derate La Nifa, die einen GroBteil der Jahre 2020
und 2021 pragte, und ihre etwas gedampften
Auswirkungen Ende 2022. Abbildung 22 zeigt
alle El Nifio- und La Nifa-Episoden seit 1950.
Der El Nino 2015-16 gehort zu den starksten
seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1950

und entspricht dem globalen Temperaturhoch
im Jahr 2016 (Abbildungen 6, 7 und 12-14). Be-
trachtet man jedoch die gesamte Aufzeichnung,
so erscheinen die jiingsten Schwankungen bei
El Nifio- und La Nifa-Episoden nicht abnormal.

2020 Abbildung21: Anomalien der
Meeresoberflachentemperatur
Anomalien der Meeresoberflichen-
temperatur im Dezember 2020, 2021
und 2022 (°C). Referenzperiode:
1977-1991. Dunkelgrau stellt Landge-
biete dar. Quelle der Karte: Plymouth
State Weather Center.
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Warme und kalte Episoden fir den Oz-
eanischen Nifo-Index (ONI), definiert
als 3-monatiges gleitendes Mittel der
ERSST.V5 SST-Anomalien in der Nifio
34-Region (5°N-5°S, 120°-170°W). Die
Anomalien basieren auf einem 30-j
rigen Basiszeitraum, der alle 5 Jahre
aktualisiert wird.
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Nach Breitengrad

Auf der Grundlage von Beobachtungen durch
Argo-Floats (Roemmich und Gilson 2009)
zeigt das globale Ubersichtsdiagramm (Abbil-
dung 23), dass die Temperatur der Weltmeere
im Durchschnitt bis zu einer Tiefe von 1900 m
seit etwa 2010 ansteigt. Es ist auch zu erkennen,
dass dieser Anstieg seit 2013 Uberwiegend auf
ozeanische Veridnderungen in Aquatornihe,

2004 2005

zwischen 30°N und 30°S, zurlickzufiihren ist. In
den zirkumarktischen Ozeanen, nordlich von
55°N, sind die tiefenintegrierten Ozeantem-
peraturen dagegen seit 2011 ricklaufig. In der
Nahe der Antarktis, stidlich von 55°S, sind die
Temperaturen im Wesentlichen stabil geblie-
ben. In den meisten Breitengraden ist ein klarer
Jahresrhythmus zu erkennen.
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Abbildung 23: Ozeantemperaturen bis 1900 m

Durchschnittliche Ozeantemperaturen von Januar 2004 bis August 2020 in 0-1'900 m Tiefe in ausgewdhlten Breitengra-
den, unter Verwendung von Argo-Daten. Die diinne Linie zeigt die monatlichen Werte, die dicke gepunktete Linie zeigt
das gleitende 13-Monatsmittel. Quelle: Globaler Meeres-Argo-Atlas.
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Nach Tiefe

Abbildung 24 zeigt die globalen durchschnitt-
lichen Meerestemperaturen in verschiedenen
Tiefen. Bis in etwa 100 m Tiefe lasst sich ein
Jahresrhythmus erkennen. In den obersten 100
m haben die Temperaturen seit etwa 2011 zu-
genommen. In 200-400 m Tiefe haben sich die
Temperaturen wahrend des Beobachtungszeit-
raums kaum verandert.

In Tiefen unter 400 m haben die Tempera-
turen im Beobachtungszeitraum jedoch zuge-
nommen. Interessanterweise deuten die Daten
darauf hin, dass dieser Anstieg etwa 2009 in

Zma = b xar = F

Argo Ozeantemperaturen, 65°N-65°S, 0-1900 m Tiefe
2.5 mTiefe

1900 m Tiefe begann und sich von dort aus all-
mahlich nach oben ausgebreitet hat. In 600 m
Tiefe begann der derzeitige Temperaturanstieg
um 2012, also etwa drei Jahre spater als in 1900
m Tiefe. Der zeitliche Verlauf dieser Veranderun-
gen zeigt, dass die Durchschnittstemperaturen
in den oberen 1900 m der Ozeane nicht nur
von Bedingungen beeinflusst werden, die sich
an oder nahe der Meeresoberflache abspielen,
sondern auch von Prozessen, die in grol3eren
Tiefen als 17900 m ablaufen.
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Abbildung 24: Ozeantemperaturen in verschiedenen Tiefen

Ozeantemperaturen Januar 2004-August 2020 in verschiedenen Tiefen zwischen 65°N und 65°S, unter Verwendung von
Argo-Daten. Die diinne Linie zeigt die monatlichen Werte, die gestrichelte Linie den laufenden 13-Monats-Durchschnitt.

Quelle: Globaler Meeres-Argo-Atlas.
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Diese Entwicklung wird auch in Abbil-
dung 25 deutlich, die die Nettoveranderungen
der globalen Ozeantemperaturen in verschie-
denen Tiefen zeigt, berechnet als Nettodiffe-
renz zwischen zwei 12-Monats-Mittelwerten:
fur Januar-Dezember 2004 und September
2019-August 2020. Es zeigt sich, dass die groB-
ten Nettoveranderungen in den obersten 200

m der Wassersaule stattgefunden haben. Sol-
che Durchschnittswerte sind zwar wichtig, ver-
bergen aber auch viele interessante regionale
Details. Diese werden im nachsten Abschnitt
betrachtet.
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Abbildung 25: Temperaturanderungen 0-1900 m

Nettoverdanderung der globalen Ozeantemperatur seit 2004 von der Oberflache bis in 1900 m Tiefe, unter Verwendung

von Argo-Daten. Quelle: Globaler Meeres-Argo-Atlas.

Nach Region und Tiefe

Abbildung 26 zeigt die Nettoveranderungen der
ozeanischen Temperatur zwischen denselben
beiden 12-Monats-Zeitraumen wie im letzten
Abschnitt, flir verschiedene Tiefen und fir drei
verschiedene Breitengrade, die die arktischen
Ozeane (55-65°N), die aquatorialen Ozeane
(30°N-30°S) bzw. die antarktischen Ozeane (55-
65°S) reprasentieren. Die in Abbildung 25 dar-

26

gestellte globale Nettooberflachenerwarmung
betrifft die dquatorialen und antarktischen Oze-
ane, nicht aber die arktischen Ozeane. Tatsach-
lich ist die Nettoabkihlung in den nérdlichen
Ozeanen bis zu einer Tiefe von 1400 m ausge-
pragt. Allerdings befindet sich ein Grof3teil der
Landfliche der Erde auf der Nordhalbkugel,
so dass die Oberflache (und das Volumen) der
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Abbildung 26: Temperaturanderungen 0-1900

m

Nettoveranderung der globalen Ozeantemperatur seit 2004 von der Oberflache bis 1'900 m Tiefe. Quelle: Globaler

Meeres-Argo-Atlas.

«arktischen» Ozeane viel kleiner ist als die der
«antarktischen» Ozeane, die wiederum kleiner
sind als die der «aquatorialen» Ozeane. Tatsach-
lich befindet sich die Halfte der Erdoberflache
(Land und Ozean) zwischen 30°N und 30°S.
Dennoch ist der Kontrast zwischen den
Netto-Temperaturveranderungen in den ver-
schiedenen Breitengraden aufschlussreich. Fiir
die beiden polaren Ozeane scheinen die Argo-
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Daten auf die Existenz einer bipolaren Wippe
hinzudeuten, wie sie von Chylek et al. (2010) be-
schrieben wurde. Nicht minder interessant ist,
dass die oberflichennahe Ozeantemperatur in
den beiden polaren Ozeanen mit der Gesamt-
entwicklung des Meereises in den beiden Polar-
regionen kontrastiert (siehe weiter unten in die-
sem Bericht).



Nettoveranderung der Meerestemperatur 2004-2020 in ausgewadhlten Sektoren

Abbildung 28a zeigt die Netto-Temperaturver-
anderungen im Zeitraum 2004-2019 entlang
20°W, was den Atlantischen Ozean darstellt. Zur
Erstellung des Diagramms wurden die 12-Mo-
nats-Durchschnittswerte der Ozeantemperatu-
ren flr 2019 mit den Jahresdurchschnittstem-
peraturen fir 2004 verglichen, die die ersten
12 Monate der Argo-Aufzeichnungen darstel-
len. Die Argo-Daten laufen jedoch bis August
2020, und um einen Einblick in die jlingsten
Veranderungen zu geben, wird die 12-monati-
ge Nettoveranderung von September 2019 bis
August 2020 im unteren Diagramm dargestellt
(Abbildung 28b). Warme Farben stehen fiir eine
Nettoerwarmung und blaue Farben fiir eine Ab-
kiihlung. Aufgrund der Kugelform der Erde sind
die Ozeanvolumina in hohen Breiten kleiner als
in niedrigeren Breiten in der Ndhe des Aquators.
Unter diesem Vorbehalt zeigen die Daten ent-
lang des Atlantikprofils dennoch einige interes-
sante Merkmale auf.
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Abbildung 27: Lage der drei Profile

Durchschnittliche jahrliche Netto-Oberfldchensonnen-
strahlung (W/m?) und die Lage der drei beschriebenen
Profile

Das auffalligste Merkmal des Profils 2004-
2019 ist eine deutliche Nettoabkiihlung an der
Oberfliche nérdlich des Aquators, insbesonde-
re nordlich von 45°N. Tiefere Schichten bis zu
1500 m Tiefe sind daran beteiligt. Am Aquator
und sudlich davon Uberwiegt die Nettoerwar-
mung an der Oberflache, aber in 50-300 m Tie-
fe ist eine Nettoabkuhlung zu verzeichnen. Die
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Abbildung 28: Temperaturanderung entlang des Atlantikprofils, 0-1900 m
a) 2004-2020 und (b) September 2019 bis August 2020. Siehe Abbildung 27 fUr die geografische Lage des Profils. Daten-

quelle: Globaler Meeres-Argo-Atlas.
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maximale Nettoerwarmung ist zwischen 5°N
und 25°S zu beobachten und betrifft flache Ge-
wasser bis zu einer Tiefe von etwa 50 m. Eine
Erwarmung ist auch in Breitengraden zwischen
10°S und 45°S in einer Tiefe von 200 bis 1200 m
zu beobachten.

Die Temperaturentwicklung wahrend der
letzten 12 Monate der Aufzeichnung (Abbil-
dung 28b) zeigt ein komplizierteres Muster, ins-
besondere in Oberflachennahe. Die Erwarmung
des Stidatlantiks in der Tiefe scheint sich jedoch
abzuschwachen, wahrend sich die Abkihlung
im Nordatlantik fortzusetzen scheint, mit Aus-
nahme der Tiefen zwischen 800 und 1100 m.

Von besonderem Interesse ist die Tempera-
turdynamik innerhalb eines 59°N-Profils durch
den Nordatlantikstrom, direkt stidlich der Faro-
er-Inseln, da dieses Gebiet fir Wetter und Klima
in weiten Teilen Europas von Bedeutung ist. Ab-
bildung 29 zeigt eine Zeitreihe bei 59°N, von
30°W bis 0°W, und von der Oberflache bis 800 m

Abbildung 29: Temperatur-
anderung entlang des Profils
des Nordatlantikstroms,
0-800 m

Siehe Abbildung 27 fur die geograf-
ische Lage des Profils. Datenquelle:
Globaler Meeres-Argo-Atlas

2004

Abbildung 30: Tiefeninte-

2006

Zeitreihen Argo-Temperaturen (°C)
58.0°N E

Tiefe. Dies stellt im Wesentlichen einen Schnitt
durch die vom Nordatlantikstrom beeinflussten
Wassermassen dar. Ozeantemperaturen von
mehr als 9°C sind durch rote Farben gekenn-
zeichnet.

Diese Zeitreihe ist zwar noch relativ kurz,
zeigt aber eine bemerkenswerte Dynamik. Das
Auftreten von warmem Wasser (Uber 9°C) er-
reichte offenbar Anfang 2006 seinen Hohe-
punkt, woraufhin die Temperaturen bis 2016
allmahlich zurlickgingen. Seitdem hat sich die
Temperatur teilweise erholt. Die beobachtete
Veranderung vom Hochststand zum Tiefststand,
die sich Gber etwa 11 Jahre erstreckt, konnte auf
einen 22-jahrigen Temperaturzyklus hindeuten,
aber wir mlssen abwarten, bis die Argo-Reihe
langer ist, bevor wir Schlussfolgerungen ziehen.

Abbildung 30 zeigt dieselben Zeitreihen-
daten (59°N, 30-0°W, 0-800 m Tiefe, 2004-2020)
als Grafik der tiefenintegrierten durchschnittli-
chen Meerestemperatur.
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grierte Temperatur fiir das
Profil des Nordatlantik-
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Siehe Abbildung 27 fir die geograf-
ische Lage des Profils. Datenquelle:
Globaler Meeres-Argo-Atlass.
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Abbildung 31 ist analog zu Abbildung 28,
jedoch fiir ein Profil entlang 150°W, das somit
den Pazifischen Ozean reprasentiert (die Aus-
sagen zu den Volumina in hohen und niedrigen
Breitengraden gelten weiterhin).

Abbildung 31a stellt die Veranderungen fur
2004-2019 dar und zeigt eine leichte Nettoab-
kiihlung, die sich auf fast alle Tiefen bis zu 1900
m sudlich von 55°S auswirkt. Dies steht im Ge-
gensatz zu einer allgemeinen Nettoerwarmung
bis hinunter zu 1000m nordlich von 55°S. Die
Nettoerwarmung war besonders ausgepragt
zwischen 40°N und 60°N, bis in 200 m Tiefe. Im
Gegensatz dazu ist eine Nettoabkiihlung in Tie-
fen zwischen 100 und 500 m zwischen 5°S und
30°N, sowie zwischen 20°S und 30°S zu beob-
achten.

In den letzten 12 Monaten dominiert in
der Argo-Datenreihe (Abbildung 31b) die Ab-

kiihlung in allen Tiefen zwischen 45°S und
30°N. Zumindest ein Teil dieser jlingsten Tem-
peraturentwicklung kann wahrscheinlich mit
dem Einsetzen von La Nifa gegen Ende 2020
zusammenhdngen (Abbildung 22). Weder der
atlantische noch der pazifische Langsschnitt
lassen erkennen, inwieweit die Nettoverande-
rungen durch die Ozeandynamik 6stlich und
westlich der beiden betrachteten Profile ver-
ursacht werden. Aus diesem Grund sollten sie
nicht Gberinterpretiert werden. Sie zeigen je-
doch einen interessanten Kontrast: Der Pazifik
erwarmt sich hauptsachlich, vor allem nérdlich
des Aquators, und kiihlt sich im Siiden ab, wéh-
rend fiir den Atlantik das Gegenteil gilt: Abkiih-
lung im Norden und Erwarmung im Stden.

Netto-Temperaturveranderung des Pazifischen Ozeans 2004-20019 entlang 150°W
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Abbildung 31: Temperaturanderung entlang des Pazifikprofils, 0-1900 m
(@) 2004-2020 und (b) September 2019 bis August 2020. Siehe Abbildung 27 fiir die geografische Lage des Profils. Daten-

quelle: Globaler Meeres Argo-Atlas
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Index der Suidlichen Oszillation (SOI)

Die Stidliche Oszillation kann als die atmospha-
rische Komponente von El Nifio- / La Nifa-Epi-
soden betrachtet werden. Anhaltend negative
Werte des SOI (Abbildung 32) weisen haufig auf
El Nino-Episoden hin. Solche negativen Werte
gehen in der Regel einher mit einer anhalten-
den Erwarmung des zentralen und 6&stlichen
tropischen Pazifiks, einer Abnahme der Starke
der pazifischen Passatwinde und einem Riick-
gang der Niederschlage Uber Ost- und Nord-
australien.

Ozeanische Schwingungen

Positive Werte des SOl sind in der Regel ver-
bunden mit starkeren pazifischen Passatwinden
und hoheren Meeresoberflachentemperaturen
nordlich von Australien, was auf La Nifia-Episo-
den hinweist. Das Wasser im zentralen und 0Ost-
lichen tropischen Pazifik wird zu solchen Zeiten
kiihler. Ost- und Nordaustralien erhalten in der
Regel mehr Niederschlage wahrend solcher Pe-
rioden.
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Pazifische Dekadische Oszillation (PDO)
Die PDO (Abbildung 33) ist ein langlebiges El
Nifo-ahnliches Muster der pazifischen Klima-
variabilitat, dessen Daten bis zum Januar 1900
zuriuickreichen. Die Ursachen der PDO sind der-
zeit nicht bekannt, aber selbst ohne ein theo-
retisches Verstandnis verbessert die Berlick-
sichtigung ihrer Variabilitat die saisonalen und
jahrlichen Klimavorhersagen fir Nordamerika,
da sie eine starke Tendenz zu mehrjahriger Per-
sistenz aufweist. Die PDO scheint auch in etwa
mit den globalen Temperaturveranderungen
Ubereinzustimmen. Daher ist sie aus Sicht der
gesellschaftlichen Auswirkungen von Bedeu-
tung, da sie zeigt, dass «normale» Klimabedin-
gungen Uber Zeitraume schwanken konnen,
die mit der Lange eines Menschenlebens ver-
gleichbar sind.
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Die PDO veranschaulichtsehrschon, wiedie
globalen Temperaturen mit den Temperaturen
an der Meeresoberflache im Pazifischen Ozean,
dem groBten Ozean der Erde, verbunden sind.
Wenn die Meeresoberflachentemperaturen re-
lativ niedrig sind (negative PDO-Phase), wie von
1945 bis 1977, sinkt die globale Lufttempera-
tur. Wenn die Meeresoberflaichentemperaturen
hoch sind (positive Phase der PDO), wie in den
Jahren 1977 bis 1998, steigt die globale Oberfla-
chentemperatur der Luft (Abbildungen 12-14).

Eine Fourier-Frequenzanalyse (hier nicht
dargestellt) zeigt, dass die PDO von einem
5,7-Jahres-Zyklus beeinflusst wird und mogli-
cherweise auch von einem langeren Zyklus von
etwa 53 Jahren
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Atlantische Multidekadische Oszillation (AMO)

Die AMO (Abbildung 34) ist eine Form der Va-
riabilitat, die im nordatlantischen Ozean im Be-
reich der Oberflachentemperatur auftritt. Sie ist
im Wesentlichen ein Index der nordatlantischen
Meeresoberflachentemperatur (SST).

Der AMO-Index scheint in weiten Teilen
mit Lufttemperaturen und Niederschlagen der
nordlichen Hemisphare korreliert zu sein. Dieser
Zusammenhang scheint fiir den Nordosten Bra-
siliens, die Niederschlage in der afrikanischen

Sahelzone und das nordamerikanische und eu-
ropdische Sommerklima besonders ausgepragt
zu sein. Der AMO-Index scheint auch mit Veran-
derungen in der Haufigkeit nordamerikanischer
Dirren verbunden zu sein und spiegelt sich in
der Haufigkeit schwerer atlantischer Hurrikane
wider.

Der AMO-Index kann beispielsweise mit
dem Auftreten groBBer Diirren im Mittleren Wes-
ten und Stdwesten der USA in der Vergangen-
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Abbildung 34: Die Atlantische Multidekadische Oszillation

Trend-bereinigte und ungeglattete jahrliche Indexwerte der Atlantischen Multidekadischen Oszillation (AMO) seit 1856.
Die dunne blaue Linie zeigt die jahrlichen Werte, und die dicke Linie ist das einfache gleitende 11-Jahresmittel. Daten-

quelle: Earth System Research Laboratory, NOAA, USA.
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heit in Beziehung gesetzt werden. Wenn die
AMO hoch ist, treten diese Diirren haufiger auf
oder dauern langer an, und umgekehrt, wenn
die Werte niedrig sind. Zwei der schwersten
Durren des 20. Jahrhunderts in den USA -in den
1950er Jahren und die «Dust Bowl» der 1930er
Jahre - fielen in die Zeit der hochsten AMO-Wer-
te, die von 1925 bis 1965 dauerten. In Florida

5. Meeresspiegel

Im Allgemeinen
Der globale, regionale und lokale Meeresspiegel
andert sich standig. Wahrend des letzten glazia-
len Maximumes, vor etwa 20-25’000 Jahren, lag
der globale Meeresspiegel rund 120 m niedri-
ger als heute. Seit dem Ende der so genannten
Kleinen Eiszeit vor etwa 100-150 Jahren ist der
globale Meeresspiegel laut Gezeitenmessdaten
im Durchschnitt um 1-2mm pro Jahr gestiegen.
Die globale (oder eustatische) Meeres-
spiegelanderung wird relativ zu einem ideali-
sierten Referenzniveau, dem Geoid, gemessen,
das ein mathematisches Modell der Erdober-
flache darstellt (Carter et al. 2014). Der globale
Meeresspiegel ist eine Funktion des Volumens
der Ozeanbecken und dem darin enthaltenen
Wasservolumen. Veranderungen des globalen
Meeresspiegels werden durch vier Hauptme-
chanismen verursacht, sind aber nicht auf diese
beschrankt:

- Anderungen des lokalen und regiona-
len Luftdrucks und des Windes, sowie Gezei-
tenanderungen durch den Mond.

+ Veranderungen des Volumens der
Ozeanbecken durch tektonische (geologische)
Krafte.

. Anderungen der Dichte des Ozean-
wassers, verursacht durch Schwankungen der
Stromungen, der Wassertemperatur und des
Salzgehalts.

- Anderungen des Wasservolumens, die
durch Veranderungen in der Massenbilanz der
terrestrischen Gletscher verursacht werden.

Darliber hinaus gibt es einige andere Me-
chanismen, die den Meeresspiegel beeinflus-
sen: Speicherung von Grundwasser, Speiche-

und im Pazifischen Nordwesten hingegen ist
der Effekt eher umgekehrt, da eine hohe AMO
in diesen Gebieten mit relativ hohen Nieder-
schlagen einhergeht.

Eine Fourier-Analyse (hier nicht dargestellt)
zeigt, dass die AMO einen Zyklus von etwa 67
Jahren Dauer aufweist, und in geringerem Mal3e
einen weiteren von 3,5 Jahren.

rung in Seen und Flissen, Verdunstung und so
weiter.

Veranderungen des Volumens der Ozean-
becken treten zu langsam auf, um Uber die Le-
benszeit des Menschen signifikant zu sein, und
daher sind es die Mechanismen 3 und 4, die die
heutigen Sorgen uber den Anstieg des Meeres-
spiegels begriinden.

Die hohere Temperatur an sich ist nur ein
kleiner Faktor, der zum globalen Meeresspiegel-
anstieg beitragt, weil Meerwasser einen relativ
kleinen Ausdehnungskoeffizient hat und weil
die Erwdarmung Uber die Zeitrdume, die von
Interesse sind, weitgehend auf die die oberen
paar hundert Meter der Meeresoberflache be-
schrankt ist.

Das Wachstum oder der Zerfall von Meer-
eis hat keinen Einfluss auf den Meeresspiegel.
Allerdings ist das Schmelzen von Landeis - ein-
schlieBBlich der Gebirgsgletscher und der Eis-
schilde von Gronland und der Antarktis - von
groBerer Bedeutung. Wie bereits erwahnt, war
der Meeresspiegel wahrend des letzten glazia-
len Maximums etwa 120 m niedriger. Wahrend
des letzten Interglazials, vor etwa 120°000 Jah-
ren, waren die globalen Temperaturen und da-
mit auch der Meeresspiegel hoher als heute,
weil grofBe Teile des gronlandischen Eisschildes
schmolzen.

Auf regionaler und lokaler Ebene miissen
jedoch auch Luftdruck, Wind und das Geo-
id bericksichtigt werden. So wirken sich bei-
spielsweise Veranderungen des Volumens des
gronlandischen Eisschildes auf das Geoid in
den angrenzenden Regionen aus; wenn die
Masse abnimmt, wird die Geoidoberflaiche zum
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Erdmittelpunkt hin verschoben, und der Mee-
resspiegel in der Region wird sinken. Dies ge-
schieht selbst dann, wenn die Gesamtwasser-
menge in den Weltmeeren durch den Verlust
des Gletschereises zunimmt.

In Nordeuropa muss bei der Schatzung des
kiinftigen Meeresspiegels ein weiterer Faktor
berlicksichtigt werden. Norwegen, Schweden,
Finnland und Danemark waren vor 20-25'000
Jahren ganz oder teilweise vom Europaischen
Eisschild bedeckt. Die Auswirkungen dieser Eis-
last zeigen sich noch heute in der isostatischen

Aus der Satellitenaltimetrie

Die Satellitenaltimetrie ist eine relativ neue
Messmethode, die einzigartige und wertvolle
Einblicke in die Veranderungen der detaillierten
Oberflachen-Topographie der Ozeane mit na-
hezu globaler Abdeckung bietet. Aufgrund von
Interpretationsproblemen im Zusammenhang
mit den urspringlichen Satellitendaten ist sie
jedoch wahrscheinlich kein prazises Instrument
zur Abschatzung der absoluten Veranderungen
des globalen Meeresspiegels.

Das wichtigste Interpretationsproblem ist
die Glaziale Isostatische Anpassung (GIA), eine
Korrektur des groBraumigen, langfristigen Mas-
sentransfers von den Ozeanen zum Land, der
durch das Wachsen und Schwinden der grof3en
quartaren Eisschilde in Nordamerika und Nord-
europa entsteht. Dieser enorme Massentransfer
fihrt zu Anderungen der Oberflichenbelas-
tung, die sich in viskoelastischem Mantelfluss
und elastischen Effekten in der oberen Kruste
niederschlagen. Es ist schwierig, die Satelliten-
daten um diesen Effekt zu korrigieren, da keine
einzelne Technik oder kein Beobachtungsnetz
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Landhebung in der Region von mehreren Milli-
metern pro Jahr. An vielen Stellen gleicht dies
den langsamen globalen Meeresspiegelanstieg
mehr als aus, so dass ein Netto-Meeresspiegel-
rickgang im Verhaltnis zum Land verzeichnet
wird.

Die relative Bewegung des Meeresspie-
gels im Verhaltnis zum Land ist flr die Kiisten-
planung von Bedeutung und wird als «relative
Meeresspiegelanderung» bezeichnet. Dies wird
von den Gezeitenpegeln aufgezeichnet.

gentigend Informationen liefern kann. Die For-
scher mussen daher auf Modelle zurtickgreifen,
und die Ergebnisse hdangen von der Art des
Deglaziations-Modells (fir die letzte Eiszeit)
und von der Art des Krusten-Mantel-Modells
ab, das angenommen wird. Aus diesem Grund
(und wegen anderer Faktoren) schwanken die
Schatzungen der globalen Meeresspiegelver-
anderung auf der Grundlage von Satellitenh6-
henmessungen etwas.

In Abbildung 35 wird der globale Meeres-
spiegelanstieg auf etwa 3,4 mm/Jahr (seit 1992)
geschatzt, wobei der geschatzte GIA-Effekt he-
rausgerechnet wurde. Die seit 2005, 2010 und
2015 berechneten linearen Trends deuten nicht
auf eine Beschleunigung in jlingster Zeit hin,
und die untere Grafik in Abbildung 35 deutet
stattdessen darauf hin, dass der Hohepunkt des
Meeresspiegelanstiegs etwa 2019 erreicht wur-
de.



1882 1894 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 204 2016 2018 2020

90 A I I I NN I NI T ST ST NI I S S %0
50 ] Globaler Meeresspiegel, gemass Satelliten-Altimetrie Satelliten &1 g
70 Monatswerte und gleitendes ca. 10-Jahresmittel .;f:_: 1
60 ] Linearer Trend fir die ganze Periode: +3.41 mm/Jahr i 6
T g Linearer Trend seit 2005: +3.92 mm/Jahr "
£ a0 ] Linearer Trend seit 2010: +4.50 mm/Jahr " a0
T - Linearer Trend seit 2015: 43.72 mm/Jahr o
g % -0
e —
10 — — 10
$ o] o
= 10 — A — -10
20 B e '9'!" LTS — -20
30 — E&F‘Wm [ .30
] >
50 — © — .50
_ 20 — Jahrliche Veranderung des Meeresspiegels, berechnet als 12-Monats-Trend 20
= ]
é 1§ ] Mrﬂ.'.‘\'P\M_r‘\. sy A A.'A'M A, ;u
£ .10 — v 10
20 — 20
_Jahrliche Verdnderung des Meeresspiegels, berechnet als 10-Jahres-Trend
s 7 E‘
52— 2
g 0 — 0
€ 5 2
I | ] I ] I | | | | | I ] I I | ] | | I | I I | ] | | | ]

| I
1982 1984 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2042 2014 20M6 2018 2020 2022

Abbildung 35: Veranderung des globalen Meeresspiegels seit Dezember 1992

Die beiden unteren Grafiken zeigen die jahrliche Veranderung des Meeresspiegels, berechnet fur 1- bzw. 10-Jahres-Zeit-
fenster. Diese Werte sind am Ende des betrachteten Intervalls aufgetragen. Quelle: Colorado Center for Astrodynamics
Research an der Universitdt von Colorado in Boulder. Die blauen Punkte sind die Einzelbeobachtungen (ohne den berech-
neten GlA-Effekt), und die violette Linie stellt das gleitende 121-Monatsmittel (ca. 10 Jahre) dar.
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Von Gezeitenpegeln

Gezeitenpegel befinden sich an Kiistenstand-
orten und zeichnen die Nettobewegung der lo-
kalen Meeresoberflache im Verhaltnis zum Land
auf. Diese Messungen (siehe z. B. Abbildung 36)
sind Schlisselinformationen fiir die lokale Kiis-
tenplanung und kénnen im Gegensatz zur Sa-
tellitenaltimetrie direkt fiir die Planung von Kiis-
tenanlagen verwendet werden.

An einem bestimmten Kistenstandort
setzt sich die gemessene Netto-Bewegung des
lokalen Meeresspiegels aus zwei lokalen Kom-
ponenten zusammen:

+ die vertikale Veranderung der Meeres-
oberflache

« die vertikale Veranderung der Land-
oberflache

Ein Gezeitenpegel kann zum Beispiel einen
scheinbaren Anstieg des Meeresspiegels von

3mm/Jahr anzeigen. Wenn geodatische Mes-
sungen zeigen, dass das Land um 2mm/Jahr
sinkt, betragt der tatsachliche Anstieg des Mee-
resspiegels nur 1 mm/Jahr (3 minus 2 mm/Jahr).
Im Zusammenhang mit der globalen Meeres-
spiegelanderung ist der Wert von 1 mm/Jahr
relevant, aber fir die lokale Kiistenplanung ist
jedoch der Wert von 3mm/Jahr derjenige, der
fur die Planungsbehorden von Nutzen ist.

Um eine Zeitreihe der Meeresspiegelmes-
sungen fir jeden Gezeitenpegel zu erstellen,
mussen die monatlichen und jahrlichen Mittel-
werte auf ein gemeinsames Datum reduziert
werden. Diese Reduktion wird vom Standigen
Dienst fur den Mittleren Meeresspiegel (PSMSL)
vorgenommen, der sich dabei auf die von den
nationalen Behorden bereitgestellten Daten
stiitzt. Der revidierte ortliche Bezugspunkt
(RLR) ist an jeder Station auf etwa 7000 mm
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Abbildung 36: Monatliche Holgate-9-Pegeldaten aus dem PSMSL Data Explorer

Bei den Holgate-9-Pegeldaten handelt es sich um eine Reihe von Gezeitenpegeln an geologisch stabilen Standorten. Die

beiden unteren Grafiken zeigen die jahrliche Verdnderung des Meeresspiegels, berechnet fur 1-

bzw. 10-Jahres-Zeitfenster.

Diese Werte sind am Ende des betrachteten Intervalls aufgetragen. Quelle: Colorado Center for Astrodynamics Research
an der Universitat von Colorado in Boulder. Die blauen Punkte sind die einzelnen Beobachtungen, und die violette Linie

stellt das gleitende 121-Monatsmittel (ca. 10 Jahre) dar.
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unter dem mittleren Meeresspiegel festgelegt,
wobei diese willkurliche Wahl vor vielen Jahren
getroffen wurde, um negative Zahlen in den
sich ergebenden monatlichen und jahrlichen
RLR-Mittelwerten zu vermeiden.

Nur wenige Orte auf der Erde sind vollig
stabil, und die meisten Gezeitenpegel befinden
sich an Orten, die tektonischen Hebungen oder
Senkungen (vertikale Veranderung der Land-
oberflache) ausgesetzt sind. Diese weit verbrei-
tete vertikale Instabilitat hat mehrere Ursachen
und beeintrachtigt die Interpretation der Daten
der einzelnen Pegel. Daher werden grof3e An-
strengungen unternommen, um die lokalen
tektonischen Bewegungen zu korrigieren.

Die Daten von Gezeitenpegeln an tekto-
nisch stabilen Standorten sind deshalb von be-
sonderem Interesse. Ein Beispiel fiir eine lange,
kontinuierliche Aufzeichnung an einem solchen
Standort ist Korsgr in Danemark (Abbildung 37).
Diese Aufzeichnung zeigt einen stabilen An-

stieg des Meeresspiegels von etwa 0,83 mm pro
Jahr seit 1897, ohne Anzeichen einer Beschleu-
nigung in jungster Zeit.

Die Daten von Gezeitenpegeln auf der
ganzen Welt deuten auf einen durchschnittli-
chen globalen Meeresspiegelanstieg von etwa
1-2mm/Jahr hin, wahrend die von Satelliten ab-
geleiteten Daten (Abbildung 35) einen Anstieg
von etwa 3,4mm/Jahr oder mehr nahelegen.
Der deutliche Unterschied (etwa 1:2) zwischen
den beiden Datensatzen ist bemerkenswert, hat
aber keine allgemein akzeptierte Erklarung. Es
ist jedoch bekannt, dass Satellitenbeobachtun-
gen in kiistennahen Gebieten mit Komplikatio-
nen behaftet sind. Vignudelli et al. (2019) geben
einen aktualisierten Uberblick tiber die derzei-
tigen Grenzen der klassischen Satellitenaltime-
trie in Kistenregionen
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Abbildung 37: Korser (Danemark) monatliche Gezeitenpegel-Daten

Aus dem PSMSL Data Explorer. Die blauen Punkte sind die einzelnen monatlichen Beobachtungen, und die violette Linie
stellt das gleitende 121-Monatsmittel (ca. 10 Jahre) dar. Die beiden unteren Grafiken zeigen die jahrliche Verdnderung
des Meeresspiegels, berechnet fUr 1- bzw. 10-Jahres-Zeitfenster. Diese Werte sind am Ende des betrachteten Intervalls

aufgetragen
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Zukunftsmodelle

Die Frage des Meeresspiegelanstiegs und ins-
besondere die Ermittlung eines hypothetischen
Beitrags des Menschen zu diesem Anstieg ist
ein komplexes Thema. Angesichts der wissen-
schaftlichen und politischen Kontroverse, die
das Thema umgibt, ist das gro3e offentliche
Interesse an diesem Bereich durchaus verstand-
lich.

Eine aktuelle Verdffentlichung des IPCC,
der 6. Bewertungsbericht der Arbeitsgruppe |,
wurde am 9. August 2021 veroffentlicht. Modell-
daten fiir globale und regionale Meeresspiegel-
projektionen 2020-2150 sind Gber das IPCC AR6
Sea Level Projection Tool verfligbar (siehe Link
am Ende dieses Berichts). Der IPCC modelliert
die kiinftige Entwicklung verschiedener Fakto-
ren wie Gletschermassenveranderung, vertikale
Landbewegung, Wassertemperatur und -spei-
cherung. Die modellierten Meeresspiegelpro-

jektionen fiir verschiedene Emissionsszenarien
werden im Verhaltnis zu einer durch Beobach-
tungen flir 1995-2014 definierten Basislinie be-
rechnet.

Es ist aufschlussreich, die modellierten
Daten mit den beobachteten Meeresspiegel-
daten zu vergleichen. Abbildung 38 zeigt dies
fur einen Ort, namlich Oslo. Norwegen war vor
20-25'000 Jahren vollstandig vom Europai-
schen Eisschild bedeckt, wobei sich zum Zeit-
punkt der maximalen Vergletscherung mehr als
2km Eis Uber der heutigen Stadt befanden. Die
Auswirkungen dieser Eislast zeigen sich aktu-
ell deutlich in der Tatsache, dass Stidnorwegen
eine kontinuierliche isostatische Landhebung
von mehreren Millimetern pro Jahr erfahrt. An
vielen Orten, die von der letzten (Weichsel- /
Wisconsin-) Vereisung betroffen waren, gleicht
diese anhaltende isostatische Bewegung den
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Abbildung 38: Beobachteter und modellierter Meeresspiegel fiir Oslo.

Die blauen Punkte sind die einzelnen monatlichen Pegelbeobachtungen (PSMSL Data Explorer) 1914-2019, und die

lila Linie stellt das gleitende 121-Monatsmittel (ca. 10 Jahre) dar. Die modellierten Daten fir die Zukunft sind durch eine
durchgezogene blaue Linie dargestellt 2020-2100, unter Verwendung des moderaten SSP2-4.5-Szenarios (IPCC 2020). Die
beiden unteren Felder zeigen die jahrliche Verdnderung des Meeresspiegels, berechnet fiir 1- bzw. 10-Jahres-Zeitfenster.
Diese Werte sind am Ende des betrachteten Intervalls aufgetragen.
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langsamen globalen Meeresspiegelanstieg
mehr als aus, so dass ein Netto-Meeresspiegel-
riickgang in Bezug auf das Land zu verzeichnen
ist.

Da Oslo wahrend der letzten Eiszeit von
dickem Eis bedeckt war, ist es heute von einem
deutlichen isostatischen Landanstieg betroffen.
Wenn die beobachtete Anderungsrate des Mee-
resspiegels in Oslo anhdlt (auf der Grundlage
von etwa 110 Jahren Beobachtungen), wird der
relative Meeresspiegel (im Verhaltnis zum Land)
bis zum Jahr 2100 um etwa 27 cm im Vergleich
zu 2020 gesunken sein (Abbildung 38). Dem
IPCC zufolge wird er jedoch um etwa 17,5 cm
ansteigen. Fur 2020 wird ein recht plotzlicher
Anstieg prognostiziert, der im Gegensatz zu
dem seit 1914 verzeichneten stabilen Riickgang
des Meeresspiegels von etwa -3,39 mm/Jahr
steht. Beobachtete (gemessene) und modellier-
te Daten Uberschneiden sich nun um 3 Jahre
(Abbildung 38). Der Uberschneidungszeitraum
ist noch kurz, aber er scheint auf einen ununter-
brochenen Rickgang des Meeresspiegels in
Oslo seit 2020 hinzudeuten, im Gegensatz zur
Modellprojektion (blaue Linie in Abbildung 38).

An dieser Stelle sind vielleicht ein paar
Uberlegungen angebracht. Die sprunghafte
Veranderung der relativen Meeresspiegeldyna-

6. Schneeund Eis

Die beiden Diagramme der durchschnittlichen
12-Monats-Ausdehnung des Meereises in Ab-
bildung 39 zeigen eine gegensatzliche Ent-
wicklung zwischen den beiden Polen im Zeit-
raum 1979-2020. Der Trend zu einer geringeren
Ausdehnung des Meereises auf der nordlichen
Hemisphdre wird durch die blaue Linie deut-
lich, ebenso wie die gleichzeitige Zunahme auf
der stidlichen Hemisphare bis 2016. In vielerlei
Hinsicht deuten diese und friihere Beobachtun-
gen, die in diesem Bericht vorgestellt wurden,
darauf hin, dass das Jahr 2016 eine wichtige Ver-
schiebung im globalen Klimasystem markieren
konnte.

Die antarktische  Meereisausdehnung
nahm im Frihjahr 2016 auf der Siidhalbkugel
aul3erordentlich schnell ab, viel schneller als in
jedem anderen Fruhjahr der Satellitenara (seit

mik fiir Oslo (und viele andere Kiistenstandor-
te) im Jahr 2020 erscheint eher unplausibel und
deutet darauf hin, dass die modellierten Daten
die Dynamik in der realen Welt nicht angemes-
sen beschreiben. Dies ist bemerkenswert, da
die modellierten Meeresspiegelprojektionen
fur die verschiedenen SSP-Szenarien relativ zu
einer Basislinie berechnet werden, die durch die
Beobachtungen 1995-2014 fiir jede Station de-
finiert ist. Die Modellierer miissen also die Be-
obachtungsdaten gesehen haben.

Dem 6. Sachstandsbericht zufolge wird ge-
schatzt, dass menschliche Aktivitaten eine glo-
bale Erwarmung von etwa 1,0°C tiber dem vor-
industriellen Niveau verursacht haben, wobei
die wahrscheinliche Spanne bei 0,8-1,2°C liegt
(Zusammenfassung fiir politische Entschei-
dungstrager, A.1.3). Esist daher besonders tber-
raschend, dass sich die modellierte Auswirkung
dieser Veranderung erst im Jahr 2020 in Form
einer schrittweisen Veranderung auf den Mee-
resspiegel auswirken sollte. Hatten die Model-
lierer stattdessen ihre Meeresspiegeldaten aus
einem friheren Zeitpunkt, beispielsweise 1950,
kalibriert, was durchaus moglich gewesen ware,
ware der Kontrast zwischen beobachteten und
modellierten Daten sofort deutlich geworden

1979). Ein starker Eisriickgang fand in allen
Teilen der Antarktis statt, am starksten jedoch
im Weddell- und Rossmeer. In diesen Sekto-
ren drickten starke nordliche (warme) Ober-
flachenwinde das Meereis zuriick in Richtung
des antarktischen Kontinents. Der Hintergrund
fur die besonderen Windbedingungen im Jahr
2016 wurde von verschiedenen Autoren disku-
tiert (z. B. Turner et al. 2017 und Phys.org 2019)
und scheint ein Phanomen zu sein, das mit der
natlrlichen Klimavariabilitat zusammenhangt.
Die Satellitendaten zum Meereis sind noch kurz
und bilden die naturlichen Schwankungen, die
sich Uber mehr als ein oder zwei Jahrzehnte er-
strecken, nicht vollstandig ab.

Was sich aus der noch kurzen Aufzeich-
nung ablesen l3sst, ist dennoch aufschlussreich.
Die beiden 12-Monats-Durchschnittsgrafiken in
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Abbildung 40 zeigen wiederkehrende Schwan-
kungen, die die allgemeinen Trends liberlagern.
Diese kurzere Schwankung gilt fuir das arktische
Meereis, das stark von einer 5,3-jahrigen perio-
dischen Schwankung beeinflusst wird, wahrend
fur die Antarktis eine periodische Schwankung
von etwa 4,5 Jahren wichtig ist. Diese beiden
Schwankungen erreichten 2016 gleichzeitig ihr
Minimum, was zumindest teilweise das gleich-
zeitige Minimum der globalen Meereisausdeh-

nung erklart.

In den kommenden Jahren kénnten die
oben genannten Schwankungen wieder zu ei-
ner Zunahme der Meereisausdehnung an den
Polen flihren, was einen Anstieg des 12-Mo-
nats-Durchschnitts der globalen Meereisaus-
dehnung zur Folge haben konnte. In der Tat
konnte dies sowohl in der Arktis als auch in der
Antarktis bereits geschehen (Abbildung 39).
In den kommenden Jahren werden die Mini-
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Abbildung 39: Globale und hemisphdarische Meereisausdehnung seit 1979

Gleitendes 12-Monatsmittel. Der Wert fiir Oktober 1979 entspricht dem monatlichen Durchschnitt von November 1978
bis Oktober 1979, der Wert fiir November 1979 entspricht dem Durchschnitt von Dezember 1978-November 1979 usw.
Die gestrichelten Linien stellen einen 61-Monats-Durchschnitt (ca. 5 Jahre) dar. Der letzte Monat, der in die 12-Mona-
ts-Berechnungen einbezogen wurde, ist rechts im Diagramm dargestellt. Datenquelle: National Snow and Ice Data Center

(NSIDQ).
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Abbildung40: Arktisches Meereis 2021 versus 2022

Ausdehnung und Dicke des arktischen Meereises am 31. Dezember 2021 (links) und 2022 (rechts) sowie die saisonalen
Zyklen des berechneten Gesamtvolumens des arktischen Meereises nach Angaben des Danischen Meteorologischen
Instituts (DMI). Das mittlere Meereisvolumen und die Standardabweichung fur den Zeitraum 2004-2013 sind in den
eingefligten Diagrammen grau schattiert dargestellt.

ma und Maxima dieser Schwankungen jedoch Abbildung 40 veranschaulicht die Gesamt-
aufgrund ihrer unterschiedlichen Periodenldn- ausdehnung und Dicke des arktischen Meerei-
ge nicht synchron auftreten, und die globalen ses von Ende 2021 bis Ende 2022. Die Dicke des
Minima (oder Maxima) konnten daher weniger Meereises hat im Jahr 2022 entlang der Kiisten
ausgepragt sein als 2016. Kanadas und Gronlands zugenommen.

Schneebedeckung der nordlichen Hemisphare

Die Schwankungen der globalen Schneedecke Die Schneedecke der sidlichen Hemisphare
sind hauptsachlich das Ergebnis von Verande- wird im Wesentlichen durch den antarktischen
rungen auf der Nordhalbkugel (Abbildung 41), Eisschild kontrolliert und ist daher relativ stabil.
wo sich alle groBeren Landgebiete befinden.

Abbildung41: Schnee und Meereis der nérdlichen Hemisphare

Schneedecke (weil3) und Meereis (gelb) am 31. Dezember 2021 (links) und 2022 (rechts). Quelle der Karte: National Ice
Center (NIC).
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Die Schneedeckederndrdlichen Hemispha-
re unterliegt von Jahr zu Jahr groBen lokalen
und regionalen Schwankungen (Abbildung 42).
Die allgemeine Tendenz (seit 1972) geht jedoch
in Richtung quasi-stabiler Bedingungen, wie
Abbildung 43 zeigt. Wahrend des Sommers auf
der Nordhalbkugel schrumpft die Schneedecke
in der Regel auf etwa 2'400'000 km? (was im We-
sentlichen durch die GréBe des gronlandischen
Eisschilds bestimmt wird), wahrend sie im Win-
ter auf etwa 50'000°000 km? ansteigt, was nicht

weniger als 33 % der gesamten Landflache der
Erde ausmacht. Betrachtet man die jahreszeitli-
chen Veranderungen (Abbildung 43), so hat die
Schneedecke auf der Nordhalbkugel im Herbst
leicht zugenommen, ist in der Mitte des Winters
stabil und nimmt im Frihjahr leicht ab. Im Jahr
2022 lag die Schneedeckenausdehnung auf
der Nordhalbkugel nahe dem Durchschnitt von
1972-2021 (Abbildung 44).
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Abbildung 42: Wochentliche Schneedecke auf der Nordhalbkugel seit 2000

Quelle: Rutgers University Global Snow Laboratory. Die diinne blaue Linie sind die wochentlichen Daten, und die dicke
blaue Linie ist das gleitende 53-Wochenmittel (etwa 1 Jahr). Die horizontale rote Linie ist der Durchschnitt von 1972-

2021.
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Abbildung43: Saisonale Schneedecke der Nordhalbkugel seit 1972

Quelle: Rutgers University Global Snow Laboratory .
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Abbildung 44: Wochentliche Schneedecke auf der Nordhalbkugel seit 1972

Quelle: Rutgers University Global Snow Laboratory. Die diinne blaue Linie sind die wochentlichen Daten, und die dicke
blaue Linie ist das gleitende 53-Wochenmittel (etwa 1 Jahr). Die horizontale rote Linie ist der Durchschnitt von 1972 bis
2021,
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7.

Akkumulierte Wirbelsturmenergie

Die akkumulierte Wirbelsturmenergie (ACE) ist
ein von der NOAA verwendetes Mal3, um die
Aktivitat einzelner tropischer Wirbelstiirme und
ganzer tropischer Wirbelsturmsaisons auszu-
driicken. Die ACE wird alle sechs Stunden als das
Quadrat der Windgeschwindigkeit berechnet
und dann mit einem Faktor von 10’000 skaliert,
wobei eine Einheit von 104 Knoten2 resultiert.
Die ACE einer Saison ist die Summe der ACE
fur jeden Sturm und umfasst daher die Anzahl,
Starke und Dauer aller tropischen Stiirme in der
Saison. Die ACE-Daten und die laufende Dyna-
mik der Wirbelstirme werden in Maue (2011)

Tropenstiirme und Hurrikane

ausfiihrlich beschrieben.

Das Schadenspotenzial eines Hurrikans ist
proportional zum Quadrat oder zur Kubikzahl
der maximalen Windgeschwindigkeit, und so-
mit ist die ACE nicht nur ein MaRB flr die Aktivitat
tropischer Wirbelstiirme, sondern auch ein Mal3
fur das Schadenspotenzial eines einzelnen Wir-
belsturms oder einer Saison. Die vorhandenen
Aufzeichnungen (Abbildung 45) deuten nicht
auf eine aullergewdhnliche Zyklonaktivitat in
den letzten Jahren hin.

Die globalen ACE-Daten seit 1970 zeigen
ein variables Muster Gber die Zeit, aber keinen
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Abbildung45: Jahrlich akkumulierte globale Wirbelsturmenergie

Jahreswerte und gleitendes 5-Jahresmittel (gestrichelte Linie). Quelle: Ryan Maue.
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eindeutigen Trend, wie auch die Diagramme fur
die Nord- und Sidhalbkugel (Grafiken in Abb.
45). Eine Fourier-Analyse (hier nicht dargestellt)
deutet auf eine signifikante Oszillation von
etwa 3,6 Jahren Dauer hin, und auch eine zwei-
te von 11,5 Jahren Dauer wird vermutet, aber
die Datenreihe ist noch zu kurz, um eindeutige
Schlussfolgerungen zu ziehen.

Der Zeitraum 1989-1998 war durch hohe
Werte gekennzeichnet. Weitere Spitzenwer-
te wurden 2004, 2015 und 2018 verzeichnet,
und die Zeitraume 1973-1988, 1999-2003 und
2006-2014 waren durch vergleichsweise gerin-
ge Aktivitat gekennzeichnet. Die Spitzenwer-
te von 1997/98 und 2016 fallen mit starken El
Nino-Ereignissen im Pazifik zusammen (Abbil-
dung 22). Die ACE-Werte der nordlichen Hemi-
sphare (mittlere Grafik in Abbildung 45) domi-
nieren das globale Signal (untere Grafik), und
daher sind die Spitzen und Tiefstwerte dhnlich
wie die globalen Daten, ohne einen klaren Trend
Uber die gesamte Dauer der Aufzeichnung. Die
Hauptzyklonsaison auf der Nordhalbkugel ist

Juni-November. Die ACE-Werte fir die stdliche
Hemisphare (obere Grafik in Abbildung 45) sind
im Allgemeinen niedriger als fir die nordliche
Hemisphare, und die Hauptzyklonsaison ist hier
Dezember-April.

Die ACE-Datenreihe des Atlantic Oceano-
graphic and Meteorological Laboratory reicht
bis ins Jahr 1850 zurlick. Eine Fourier-Analyse
(hier nicht dargestellt) fir das Atlantikbecken
(Abbildung 46) zeigt, dass die ACE-Reihe durch
periodische Schwankungen von etwa 55,8 und
7,8 Jahren Dauer beeinflusst wird. Die Hurri-
kansaison im Atlantikbecken ist oft Gberdurch-
schnittlich aktiv, wenn im Spatsommer (Au-
gust-Oktober) im Pazifik La Nifa-Bedingungen
herrschen, wie es 2017 der Fall war (Johnstone
und Curry, 2017). Die Datenreihe fiir das Ostli-
che Pazifikbecken ist viel kiirzer, sie beginnt im
Jahr 1971 und wird von Zeitraumen von 27,0
und 2,4 Jahren Dauer beeinflusst. Ein ACE-Peak
wurde offenbar in den Jahren 2015-18 erreicht.
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Abbildung46: ACE im Atlantikbecken seit 1851

Die diinnen Linien zeigen die jahrlichen ACE-Werte, die dicke Linie zeigt das gleitende 7-Jahresmittel. Datenquelle: At-
lantic Oceanographic and Meteorological Laboratory (AOML), Hurricane Research Division. Bitte beachten Sie, dass diese
Daten noch nicht Uber das Jahr 2020 hinaus aktualisiert werden.
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Sonstige Sturm- und Windbeobachtungen

Die Zahl der an Land gehenden Hurrikanen in
den kontinentalen Vereinigten Staaten istin Ab-
bildung 47 dargestellt. Die Reihe zeigt betracht-
liche Schwankungen von Jahr zu Jahr, aber es ist
nicht moglich, einen klaren Trend Uber die Zeit
zu erkennen. Eine Fourier-Analyse (hier nicht
dargestellt) zeigt eine statistisch signifikante
Periode von etwa 3,2 Jahren.

Einen Einblick in die Veranderungen der
vorherrschenden Windverhaéltnisse erhalt man
durch die Untersuchung von Beobachtungen,
die an besonders windexponierten Kiistensta-
tionen durchgefiihrt wurden. Ein Beispiel ist der
Leuchtturm Lista im stdlichsten Norwegen. Er
steht auf einem exponierten Kap am auBBersten

1880 1880 1900 1920 1940 1960
N P R IR R S S

sudwestlichen Rand des norwegischen Fest-
landes und ist gut geeignet, um die Windver-
haltnisse in der angrenzenden Nordsee und im
europdischen Sektor des Nordatlantiks zu re-
gistrieren. Die monatlichen Windaufzeichnun-
gen reichen bis zum Januar 1931 zuriick und
sind in Abbildung 48 dargestellt. Daraus geht
hervor, dass die Spitzenwindstarken kurz nach
dem Zweiten Weltkrieg gemessen wurden und
seither etwas abgenommen haben, was bis zu
einem gewissen Grad die Aufzeichnung der
Landungen von Hurrikanen in den USA (Ab-
bildung 47) widerspiegelt, d. h. auf der gegen-
Uberliegenden Seite des Nordatlantiks.

Abbildung47: Landun-
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] Monthly maximum and aversgs wind speed, Lista Lighthouss |S8°08M, 08 34E], South Nocway J -

Division, NOAA. Bitte beachten
Sie, dass diese Datenreihe noch
nicht Gber 2018 hinaus aktual-

isiert wurde is not yet updated

beyond 2018.

Abbildung 48: Monat-
e liche maximale und

: durchschnittliche Wind-
geschwindigkeit seit
Januar 1931, gemessen
am Leuchtturm Lista,
Sudnorwegen

LDer Leuchtturm Lista befindet
% sich auf einem exponierten
Kap am duBersten stidwestli-
[ chen Rand des norwegischen
s Festlands und istin der Lage,
- die Windverhéltnisse in der
angrenzenden Nordsee und
im europdischen Sektor des
Nordatlantiks zu registrieren.
Datenquelle: SeKlima.SeKlima.
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Review-Prozess

Die GWPF veroffentlicht Berichte in einer Reihe verschiedener Formate, fiir die jeweils ein anderes
Uberpriifungsverfahren gilt.

+ Unsere Flaggschiffe, die GWPF-Reports, werden alle von unserem akademischen Beirat
gepriift.

« GWPF Briefings und Notes sind kiirzere Dokumente und werden je nach Bedarf intern
und/oder extern gepriift.

Ein Teil der Funktion des Uberpriifungsprozesses besteht darin, sicherzustellen, dass alle von
der GWPF veroffentlichten Materialien einen angemessenen akademischen Standard aufweisen
und dem Bildungszweck der GWPF dienen. Als Wohltatigkeitsorganisation erkennen wir an, dass
Bildungsmaterial jedem Leser die Moglichkeit bieten sollte, ein Thema zu verstehen und verschie-
dene Perspektiven zu erkunden.

Dies bedeutet, dass wir fiir die meisten Veréffentlichungen auch eine externe Uberpriifung
von einer Partei einholen, von der wir erwarten, dass sie eine andere Meinung als der Autor der
Veroffentlichung vertritt. Wir bieten an, inhaltliche Kommentare zusammen mit dem Hauptbei-
trag zu verodffentlichen, sofern wir davon Uberzeugt sind, dass sie den Bildungswert des Lesers
erhohen. Auf diese Weise hoffen wir, eine offene und aktive Debatte Uber die wichtigen Bereiche,
in denen wir arbeiten, zu férdern.

Dieser erweiterte Begutachtungsprozess fir GWPF-Reports soll den Inhalt und die Analyse
Uber eine typische Begutachtung fiir eine akademische Zeitschrift hinausfiihren:

+ Es konnen mehr potenzielle Gutachter einbezogen werden

+ Die Anzahl der inhaltlichen Kommentare wird in der Regel die der Begutachtung in einer
Fachzeitschrift Gbersteigen, und

- Die ldentitat des Autors ist den potenziellen Gutachtern bekannt.

Als eine Organisation, deren Veroffentlichungen manchmal Gegenstand heftiger oder unvorsich-
tiger Kritik sind, soll dieser Begutachtungsprozess die Bildungserfahrung fiir alle Leser verbessern,
indem er es ermoglicht, Gesichtspunkte im Kontext zu betrachten und die Standards einzuhalten,
die fir eine informierte und informative Debatte erforderlich sind. Wir erwarten daher von allen
Beteiligten, dass sie die Rezensionen mit der gré3tmdglichen Ernsthaftigkeit behandeln.

Die endgliltige Verantwortung fir die Veroffentlichung liegt beim Vorsitzenden des Kurato-
riums und dem Direktor der GWPF. In jedem Fall handelt es sich aber um die Meinung des Autors.
Die GWPF hatte nie eine andere Position als die, die sich aus ihren Bildungszielen ergibt.

Uber die Global Warming Policy Foundation

Die Menschen sind von Natur aus um die Umwelt besorgt und wiinschen sich eine Politik, die sie
schitzt und gleichzeitig das menschliche Wohlergehen fordert; eine Politik, die nicht schadet, son-
dern hilft.

Die Global Warming Policy Foundation (GWPF) engagiert sich fiir die Suche nach praktischen
Strategien. Unser Ziel ist es, das Niveau des Lernens und des Verstandnisses durch rigorose For-
schung und Analyse zu erhéhen, um eine ausgewogene Debatte in der interessierten Offentlich-
keit und bei Entscheidungstragern zu fordern. Wir wollen eine Bildungsplattform schaffen, auf der
eine gemeinsame Basis gelegt werden kann, die dazu beitragt, Polarisierung und Parteilichkeit zu
Uberwinden. Wir wollen eine Kultur der Debatte, des Respekts und des Wissensdrangs fordern.
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