Leibniz Online, Nr. 25 (2017)
Zeitschrift der Leibniz-Sozietat e. V.
ISSN 1863-3285

Rainer Feistel (MLS)

Salzgehalt des Meeres und relative Feuchte der Luft: Rolle im Klima-
system und Probleme ihrer Definition

Vortrag in der Klasse fur Naturwissenschaften und Technikwissenschaften am 10. 11. 2016
Veréffentlicht: 02.01.2017

Zusammenfassung:

Wasser spielt die zentrale Rolle in der ,Dampfmaschine Klima” unserer Erde. Wasserdampf dominiert
den Treibhauseffekt der Atmosphare, gefolgt von Wolken und Kohlendioxid (CO,). Verdunstung von
der Meeresoberflache ist der Hauptprozess des Energie-Exports aus dem Ozean, jedoch ist deren
Transportrate nur im Rahmen einer Unsicherheit von 20 % bekannt. Regionale Trends von Verduns-
tung und Niederschlag zeigen sich in kleinen Anderungen des Oberflichensalzgehalts der Ozeane.

Beobachtungsdaten des Salzgehalts und der relativen Luftfeuchte sollten — innerhalb geforderter
Unsicherheiten — (iber Jahrzehnte und Jahrhunderte weltweit vergleichbar sein, jedoch mangelt es
den vorhandenen, jahrhundert-alten provisorischen Standards an klarer Stabilitdt und/oder eindeuti-
gen Definitionen. Diese Probleme bestehen schon lange; ihre immer dringender werdende Lésung
erfordert eine strikte metrologische Riickfihrbarkeit auf das Internationale System der Einheiten (Sl).
Im Einklang mit solchen Sl-basierten Definitionen sollten moderne empirische Gleichungen entwi-
ckelt werden fir die thermophysikalischen Eigenschaften von Wasser, Meerwasser, Eis und feuchter
Luft, zur Datenanalyse und zur numerischen Modellierung, und als internationale Standards empfoh-
len fiir alle Bereiche der Klimaforschung, fiir die Meereskunde, die Meteorologie und Glaziologie,
dhnlich dem jangsten ozeanographischen Standard, TEOS-10.

Das ,,IAPSO/SCOR/IAPWS Joint Committee on the Properties of Seawater” (JCS) hat sich diese Zie-
le zur Aufgabe gestellt in Zusammenarbeit mit dem BIPM, der WMO und anderen internationalen
Organisationen. Der Beitrag beschreibt die Klima-Relevanz der existierenden Probleme und Ansatze
zu deren Loésung.

1. Einfuhrung

Quantitative wissenschaftliche Aussagen sind nur im Rahmen bestimmter Unsicherheiten moglich.
,Without such an indication, measurement results cannot be compared, either among themselves or
with reference values given in a specification or standard“! (GUM, 2008, p. viii). In der Meereskunde
und der Klimaforschung ist die systematische Angabe von Unsicherheiten, z.B. in Datenbanken von
Langzeitreihen, aber noch langst nicht immer und tberall die géngige Praxis (BIPM, 2010). Ohne die-
se Information sind jedoch, wie das vorige Zitat unterstreicht, Beobachtungsdaten prinzipiell nicht
miteinander vergleichbar, und jegliche Trendaussagen bleiben zweifelhaft. In diesem Beitrag wird die
Unsicherheit von Messwerten des Salzgehalts im Ozean und der relativen Feuchte der Luft, deren
Relevanz im Klimasystem und Mangel ihrer metrologischen Verankerung im SlI, dem Internationalen
System der Maleinheiten diskutiert.

! Deutsche Ubersetzung: ,,Ohne eine solche Angabe kénnen Messergebnisse nicht verglichen werden, weder

mit sich selbst noch mit Referenzwerten, die durch eine Spezifikation oder einen Standard gegeben sind“
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2. Energiebilanz der Erde

Das einfachste denkbare Klimamodell der Erde (Hertz, 1885; Abbot und Fowle, 1908; Budyko, 1969;
Sellers, 1969; Hansen et al., 2011; Trenberth et al., 2014; von Schnuckmann, 2016; Bernhardt, 2014,
2016) ist das einer integralen Energiebilanz auf einer gedachten Kugel, die die Erde an der Obergren-
ze der Atmosphare einhillt (,,top of atmosphere”, TOA). Eine weitere fundamentale Energiebilanz
kann am FuB der Atmosphéare aufgestellt werden (,bottom of atmosphere”, BOA). In diesem Ab-
schnitt geben wir einen Uberblick tiber einige ausgewahlte Werte dieser Bilanzen. Zum gegenwirti-
gen Zeitpunkt muss jedoch eingeraumt werden, dass "quantifying the absolute energy imbalance
requires a level of accuracy not available from any direct measurements whether from satelliteborne
instruments ... or others"” (Trenberth et al., 2014). Um mit relativ anschaulichen Zahlenwerten zu
operieren, werden wir im Folgenden, soweit nicht anders angemerkt, die global integrierten Energie-
transporte durch die GroRe der Erdoberflache (A = 5.1 x 10 m?) dividieren. Unter einem klimati-
schen Antrieb wollen wir verstehen, was Hansen et al. (2011) definieren als ,,a climate forcing [that]
is an imposed perturbation of Earth’s energy balance, ... measured in watts per square meter (W m™?)
averaged over the planet®.

Die Solarkonstante von 1366 W m™ (Tobiska und Nusinov, 2006; Schmutz, 2010) ist bekannt im
Rahmen einer messtechnischen Unsicherheit von 0.4 W m™, oder 0.03 % (Schmutz et al., 2009;
Schmutz, 2010). Umgerechnet vom Querschnitt auf einen Mittelwert pro Erdoberflache betragen
diese Werte 341.5 W m™ und 0.1 W m™. Durch den elliptischen Orbit der Erde schwankt die solare
Einstrahlung jahreszeitlich um etwa 3.5 %, oder 12 W m™ (Peixoto und Oort, 1992), und durch den
Sonnenfleckenzyklus um etwa 0.1 %, oder 0.3 W m™ (Palle et al., 2004). Aus der Haufigkeit von Beryl-
liumisotopen in Eiskernen wurde abgeschatzt (Steinhilber et al., 2009), dass zur Zeit des Maunder-
Minimums der Kleinen Eiszeit (1645-1715) die Sonnenstrahlung um 0.2 W m™ geringer war als heute.
Die Antwort des Klimasystems auf kleine Schwankungen der Einstrahlung erfolgt durch ein nichtline-
ares dynamisches Gedachtnis; sie ist viel komplexer als nur unmittelbare Erwarmung oder Abkiih-
lung, und bislang nur unvollstandig verstanden (Sofia, 1984; Meehl et al., 2009; Haigh, 2010; Haigh et
al., 2010; Sesték et al., 2010).

Zum Vergleich der Zahlenwerte sei angemerkt, dass der Energieverbrauch der Menschheit nur
etwa 0.02 W m~ betragt, davon 0.004 W m™ als elektrische Energie (Lu et al., 2009, Zhang et al.,
2013). Der geothermale Warmefluss betragt an der Oberfliche 0.087 W m™ im globalen Mittel (Pol-
lack et al., 1993), wobei der Hauptteil durch die diinne ozeanische Kruste austritt.

Betrachtet man die Erde im optischen Spektralbereich als grau mit einer Albedo von 30 %, und im
Infraroten als homotherme schwarze Kugel, so gleicht deren Warmestrahlung nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz bei 255 K die Solarkonstante aus (Peixoto und Oort, 1992, Feistel und Ebeling,
2011). Diese Temperatur liegt deutlich unter der globalen Durchschnittstemperatur von 287 K an der
Erdoberflache (IPCC, 2007), aber andererseits auch deutlich Gber der der Tropopause von 223 K (oder
kalter). Bei klarem Himmel liegt das entsprechende atmosphérische Niveau fiir die Warmeemission
in den niederen Breiten bei etwa 500 hPa (Schneider et al., 1999). Natdirliche Albedo-Fluktuationen
verdandern die Absorption des Sonnenlichts um typischerweise etwa 1 % (Wielicki et al., 2005). Die
Differenz zwischen der Strahlungstemperatur der Erde und unserer tatsdchlichen Umgebungstempe-
ratur wird gern durch den sogenannten ,Treibhauseffekt” (Arrhenius, 1896) erklart. Jedoch versagt
dieses einfache Modell, wenn es etwa die bekannte Verzogerung der Oberflichentemperatur des
Ozeans von 2-3 Monaten nach dem jahreszeitlichen Signal der Sonneneinstrahlung beschreiben soll
(Feistel und Ebeling, 2011). Dies gelingt nicht ohne Berticksichtigung des hydrologischen Zyklus. Da

Deutsche Ubersetzung: ,,... die Quantifizierung der Verletzung der absoluten Energiebilanz einen Grad von
Genauigkeit verlangt, der von keiner direkten Messung erreicht wird, weder durch satellitengestiitzte In-
strumente ... noch durch andere”

Deutsche Ubersetzung: ,,... einen Klimaantrieb, der eine auferlegte Stérung des irdischen Energiehaushalts
darstellt, ... gemessen in Watt pro Quadratmeter (W m_z), gemittelt Uber den Planeten”
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der Ozean den Hauptteil der Oberflache unseres Planeten bedeckt, dhnelt das Klimasystem viel mehr
einer ,Dampfmaschine” (Hertz, 1885) als einem ,,Gewachshaus” (Arrhenius, 1896).

Welche quantitative Rolle spielt das CO, der Atmosphare in der Strahlungsbilanz? Seine Vertei-
lung ist in guter Naherung homogen in der Troposphare, und seine Absorption von Warmestrahlung
kann als proportional zu seiner Konzentration angenommen werden. Stellt man sich eine augenblick-
liche Verdopplung dieser Konzentration vor, so wiirde sich die Absorption durch CO, um ca. 4 W m™
verstarken (Cubasch and Cess, 1990; Hansen et al., 2011; Drijfhout, 2015). Bezogen auf die jetzigen
400 ppm CO, in der Atmosphare, konnen wir auf einen groben Richtwert fiir die Klimasensitivitat
vom 1 W m™ je 100 ppm CO, schlieBen. Da die an der Oberfliche absorbierte, und in der ausgegli-
chenen Bilanz auch wieder abgegebene Wirmemenge ca. 160 W m™ betragt (MacDonald und Barin-
ger, 2013), beeintrachtigen 100 ppm CO, entsprechend ca. 0.6 % des mittleren Warmeexports. Die
Menge an Warmestrahlung, die von der Oberflache (BOA) durch das ,atmosphérische Fenster” direkt
in der Weltraum (TOA) gelangt, betrigt 40 W m~* (MacDonald und Baringer, 2013). Der anthropogen
verursachte CO,-Anstieg von 315 auf 403 ppm seit 1958 (Scripps, 2016) hat das Fenster durch direk-
ten Einfluss demnach um etwa 1 W m™ schrumpfen lassen. Der entsprechende Warmefluss muss
entweder auf andere Exportprozesse umgeleitet worden sein, oder wurde innerhalb des Klimasys-
tems gespeichert. Nach jetzigem Kenntnisstand trifft beides etwa zur Halfte zu. Daraus kann man
folgern, dass sich der Anstieg der Temperatur durch die nicht exportierte Halfte fortsetzen wird tber
das Jahr hinaus, in dem irgendwann der weitere CO,-Anstieg moglichweise beendet wird. Man kann
Uber den Zeitraum, wie lange es danach noch bis zum erneuten Einpendeln der globalen Strahlungs-
bilanz und Temperatur dauern mag, heute kaum verlassliche Vorhersagen erwarten.

Das Abschmelzen von Eismassen in den 20 Jahren 1992-2011 betrug 4260 Gt mit einer Unsicher-
heit von 1200 Gt, oder 28 % (Vaughan et al., 2013). Aus dem Zeitraum von 20 yr = 6.3 x 10% s, der
Fldche von 5.1 x 10" m? und der Schmelzwarme von 333.5 kJ kg™ folgt ein zugehdriger Antrieb von
0.0044 W m™. Dieser Wert stimmt, nebenbei bemerkt, in etwa berein mit dem Verbrauch elektri-
scher Energie durch die Menschen. Eine zweite Moglichkeit des Klimasystems, Energie zu speichern,
ist die Erwdrmung der Atmosphare und damit der Treibhauseffekt im engeren Sinne. Aus dem Luft-
druck von 100 kPa am Boden folgt die Masse der Luftsdule zu rund 10* kg m™ mit einer Warmekapa-
zitit von etwa 1 kJ kg™ K. Nehmen wir eine globalen Erwarmung von 0.72 °C (Unsicherheit 0.2 °C)
flir den Zeitraum 1951-2012 an (Hartmann et al., 2013), also einen Trend von 1.2 °C pro Jahrhundert,
so erfordert dieser eine mittlere ,Heizleistung” von etwa 0.004 W m~ (Feistel und Ebeling, 2011,
Feistel, 2015). Auch diese Warmemenge entspricht der durch die Nutzung von Elektroenergie freige-
setzten.

Unter der Bezeichnung ,Hiatus” wurde eine Spanne von etwa 15 Jahren zwischen 1998 und 2013
bekannt, wahrend derer der Trend der berechneten globalen Mittelwerte der Lufttemperatur eine
Pause zeigt (Kosaka und Xie, 2013). Schnell kam es zu lebhaften Debatten dariber, wo denn die ,ver-
lorene Warme“ geblieben sei (Tollefsen, 2014; Karl et al., 2015; Lovell-Smith et al., 2016). Jedoch liegt
der Antrieb von 0.004 W m~, der fir die Erwarmung der Atmosphare erforderlich ist, um GrofRen-
ordnungen unter der Unsicherheit, mit der wir die Energiebilanz der Erde lberhaupt schlieBen kon-
nen, und macht nur ein verschwindend kleines , Leck” von weniger als 40 ppm des gewaltigen Ener-
giestroms aus, der unabladssig durch das Klimasystem transportiert wird. Klimatische Fluktuationen
Uber einen Zeitraum von ca. 14 Jahren sind keineswegs ungewdhnlich, so findet sich eine solche Pe-
riode auch in den Regenzeiten der Insel St. Helena (Feistel et al., 2003) und in der Strenge der Ost-
seewinter (Hagen und Feistel, 2008).

Der mit Abstand wichtigste globale klimatische Warmespeicher ist der Ozean, flir dessen Tempe-
raturanstieg ein Antrieb von 0.42 W m~ angegeben wird (Rhein et al., 2013). In den oberen 75 m des
Meeres, also der Deckschicht, in der die Sonnenstrahlung absorbiert wird, steigt die Temperatur mit
einer Rate von etwa als 1 °C pro Jahrhundert (Unsicherheit 0.2 °C), also im Rahmen der Unsicherhei-
ten ebenso wie die der Luft darliber (Karl et al., 2015). Aus den Zahlenwerten fiir Antrieb und Trend
ergibt sich mit der Warmekapazitat des Wassers formal eine effektiven Dicke der erwdarmten Schicht
von etwa 450 m. Jedoch wurde die Signifikanz dieses Trends kritisch hinterfragt (Trenberth, 2010),
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wahrend andere Autoren (Knox und Douglass, 2010) sogar eine Abkiihlung des Ozeans von 2003 bis
2008 feststellten. Das nachweislich rapide Abschmelzen des arktischen Eises (Lindsay und Schweiger,
2015) ist allerdings ein deutlicher Indikator fiir steigende Meerestemperaturen.

Gleckler et al. (2016) weisen in ihrer Analyse des Zeitraums 1865-2015 ausdrticklich auf den Um-
stand hin, dass ,,the ocean gains heat through multiple poorly observed mechanisms, making their
relative contributions to global heat uptake difficult to quantify“*. Die einfachste Annahme fiir einen
kontinuierlichen Temperaturausgleich zwischen Ozean und mariner Atmosphare ist eine enge Strah-
lungskopplung zwischen beiden durch die hohe spezifische Luftfeuchtigkeit Gber dem Meer. Der
Temperaturunterschied Luft-Wasser an der Meeresoberflache ist generell klein, im Mittel selten
mehr als 1 °C (Kara et al., 2007); entsprechend klein sind Netto-Transporte, die durch diesen Gradien-
ten angetrieben werden.

Mit einem einfachen 2-Box-Modell kann man untersuchen, wie schnell sich ein Ozean durch
Strahlung abkihlt. Die Warmebilanzen seien

dTw 4
€= (-a)o—F (T, T )-(-7)or, ), )
C, dthA =a®+F(T,,T,)-ro(T,) . (2)

Hier sind T, und Ty die Temperaturen von Luft und Wasser, C, und Cy die Warmekapazitaten pro
Grundflache der Atmosphare und der ozeanischen Deckschicht, @ ist die Sonnenstrahlung (reduziert
durch die Albedo) und a ist deren Anteil, der von der Atmosphare absorbiert wird. Die Starke des
Treibhauseffekts, y, wird durch den Wertebereich 0 < y < 1 charakterisiert, o ist die Stefan-
Boltzmann-Konstante, und

F(T,.7.)=ro|T, ) -(T.)] 3)

ist die Ozean-Atmosphare-Kopplung durch thermische Strahlung. Die Atmosphére wird hier als grau-
er, isothermer Koérper extrem vereinfacht beschrieben; kompliziertere analytische Losungen der
Strahlungsgleichungen unter Bericksichtigung vertikaler Temperaturgradienten wurden beispiels-
weise fur ein 3D-Modell (Pelkowski, 1995, 2014) und ein 1D-Modell (Feistel, 2011) angegeben.

Mit der Naherung C, << Cyw kann T, als ,versklavte” Variable quasistationar aus den Gleichungen
(1, 2) eliminiert werden. Fir den Ordnungsparameter Ty, folgt die Relaxationszeit von Storungen der

0
Temperatur Ty des Strahlungsgleichgewichts zu

CW
20(2-7)1sf (4)

T=

Fiir eine ozeanische Deckschicht von 75 m ergibt sich Cy, = 3 x 10% ) K* m™, und bei TVS =300 K und

y = 1 erhalt man eine Abklingzeit von 1 = 10 s, also von etwa 3 Jahren (Schwartz, 2007; Feistel und
Ebeling, 2011). Diese lange Zeit steht im deutlichen Gegensatz zum beobachteten Nachhinken der
Meerestemperatur von nur 2-3 Monaten gegenliber dem Jahresgang der Sonneneinstrahlung
(Prescott und Collins, 1951; Feistel und Ebeling, 2011). Neben der Strahlung gibt es einen weiteren
relevanten Prozess, durch den der Ozean die Sonnenwarme wesentlich schneller wieder verliert.

* Deutsche Ubersetzung: “...der Ozean gewinnt Warme durch diverse, kaum {iberwachte Mechanismen, was

die Quantifizierung ihrer relativen Beitrage zur globalen Erwdarmung schwierig gestaltet”
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3. ,Dampfmaschine” Klima

Im Gegensatz zu Strahlung und flihlbarem Warmestrom ist bei Verdunstung das chemische Potential
des Wassers die thermodynamische Kraft; latente Warme kann auch ohne oder sogar gegen ein exis-
tierendes Temperaturgefille exportiert werden. Die Differenz des chemischen Potentials des Was-
sers, Au, zwischen Ozean und Atmosphare kann ndaherungsweise durch die relative Luftfeuchte, ¢,
ausgedriickt werden (Kraus, 1972; Feistel et al., 2010a; Feistel und Ebeling, 2011; Lovell-Smith et al.,
2016),

Au=RTIny . (5)

Hier ist R die molare Gaskonstante und T die absolute Temperatur. Der vertikale Transport von laten-
ter Warme wird durch Treibhausgase wie CO, nicht beeintrachtigt. Sie wird erst bei der Kondensation
der Wolken wieder freigesetzt, zumeist in den Schichten der Troposphére oberhalb der hohen Dichte
von CO,.

Die fundamentale Bedeutung des hydrologischen Kreislaufs fiir das Klima und die globale Erwar-
mung steht in gravierendem Gegensatz zur der Tatsache, dass die verantwortlichen Prozesse bisher
nur sehr ungenau bekannt sind. Flir den Beitrag der latenten Warme zur Kihlung das Ozeans geben
Fachblicher Werte zwischen 45 % (Emery et al., 2006) und 90 % (Wells, 2012) an. Im Rahmen des
Projekts , Objectively Analyzed Air—Sea Fluxes” wurde gefunden (Yu, 2007), dass die mittlere globale
Verdunstung tiber dem eisfreien Ozean zunachst von 1130 mm yr " (1964) auf 1040 mm yr ' (1977)
zuriickging und danach wieder auf 1140 mm yr™ (2003) anstieg. Satellitendaten des , Special Sensor
Microwave Imager“ von 1987 bis 2006 ergaben dagegen nur eine Verdunstungsrate von 951 mm yr ",
also fast 20 % weniger (Wentz et al., 2007). Wird eine Rate von 1100 mm yr ' auf den entsprechen-
den latenten Warmestrom umgerechnet, so ergeben sich rund 86 W m~ pro Meeresoberfliche, oder
61 W m™ relativ zur gesamten Erdoberflache. Dieses ,Schwitzen des Ozeans” reicht aus, um eine
ozeanische Deckschicht bis 75 m Tiefe um etwa 0.7 °C pro Monat abzukihlen, d.h., fast 1000 Mal
schneller als der gegenlaufige Trend der globalen Erwdrmung um 1 °C pro Jahrhundert.

Als Unsicherheiten der Verdunstungsrate wurden 27 mm yr™ (Yu, 2007) bzw. 10 mm yr™* (Wentz
et al., 2007) geschatzt, mit 3-1 % also wesentlich kleiner als die tatsachliche Differenz der jeweiligen
Werte. Fiir die natiirliche Variabilitdt von etwa 10 % werden hauptsichlich klimatische Anderungen
im Windfeld verantwortlich gemacht. Dadurch bedingte Anomalien der mittleren Meeresoberfla-
chentemperatur waren denkbar, sind jedoch nicht bekannt. Globale Modelle beschreiben die War-
mefliisse an der Meeresoberfliche nur im Rahmen einer Unsicherheit von 30 W m™ (Chahine, 1992;
Katsaros, 2001; Stephens et al., 2012; Josey et al., 2013), bezogen auf die Ozeanoberflache, ein Wert
deutlich aulRerhalb der angegebenen klimatischen Variation.

Gelegentlich wird auf eine starke Beschleunigung des globale Wasserkreislaufs als Folge der Er-
warmung geschlossen (Durack et al., 2012). Als Begriindung wird angegeben, dass einerseits die spe-
zifische Feuchte der Atmosphare zunimmt, und andererseits, dass sich in ariden Regionen des Welt-
meers (Passatbreiten) die Verdunstung verstarkt, ebenso wie der Niederschlag in humiden Regionen
(Tropen, gemaRigte Breiten). Beide Argumente sind jedoch keineswegs zwingend. Die Menge des
Wassers in der Atmosphare kann bei gleicher Verdunstungsrate steigen, wenn lediglich dessen Ver-
weilzeit zwischen Verdunstung und Niederschlag zunimmt. Die Kontraste zwischen ariden und humi-
den Gebieten kdnnen zunehmen, falls sich Verdunstung und Niederschlag bei gleichem globalem
Mittelwert regional umverteilen. Tatsachlich scheint der globale Niederschlag im 20. Jahrhundert
eher um 1 % abgenommen zu haben (Held und Soden, 2006). Im Gegensatz zur beobachteten Er-
warmung wirde eine tatsachliche Beschleunigung des hydrologischen Zyklus zu einem verstarkten
Export latenter Warme aus dem Ozean fihren, und damit zu zusatzlicher Abkiihlung. Eine abschlie-
Rende Klarung dieser Fragen ist nur durch genauere Bilanzen der Fliisse von Wasser und Warme an
der Oberflache des Ozeans zu erwarten.
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Gemittelt Gber Wetterfluktuationen ist die relative Feuchte (RH) der Luft Gber dem Ozean weitge-
hend konstant bei etwa 80 %rh, unabhadngig von der Jahreszeit und der globalen Erwarmung (Al-
brecht, 1940; Gill, 1982; Mitchell, 1989; Peixoto und Oort, 1996; Allen und Ingram, 2002; Dai, 2006;
Santer et al., 2007; Pierrehumbert, 2010). Regional treten Unterschiede auf zwischen etwa 75 %rh in
ariden und 85 %rh in humiden Klimazonen. Es wird empfohlen (WMO, 2008), dass die Unsicherheit
von meteorologischen RH-Messungen 1-5 %rh nicht Ubersteigen sollte, jedoch werden in der Praxis,
und insbesondere lGber dem Meer, diese Genauigkeiten nicht immer erreicht (Lovell-Smith et al.,
2016). Aus Gl. (5) folgt, dass eine Unsicherheit von 1 %rh der relativen Feuchte eine Unsicherheit von
ca. 6 % in der chemischen Potentialdifferenz zur Folge hat, und damit von etwa 5 W m~ im latenten
Warmestrom bezogen auf den Ozean, oder 4 W m™ bezogen auf die gesamte Erdoberfliche. Diese
Unsicherheit (ibersteigt den Antrieb des marinen Temperaturanstiegs um einen Faktor 10, und den
der Atmosphdre um einen Faktor von 1000. Die Prozesse der globalen Erwarmung kénnen wegen
dieses extrem unglinstigen Signal-Rausch-Verhdltnisses in RH-Messungen an der Erdoberflache ge-
genwartig nicht aufgelost werden.

Im Umkehrschluss bedeutet die starke Empfindlichkeit des latenten Warmestroms gegeniiber der
relativen Feuchte iber dem Ozean, dass letztere durch (weitgehend unbekannte) Riickkopplungspro-
zesse in der Natur innerhalb einer sehr geringen Schwankungsbreite stabil gehalten wird. Ein Zu-
sammenhang mit dem unsicheren Trend in der globalen Bewdlkung (Dai et al., 2006; Evan et al.,
2007), dem wichtigsten ,Einlassventil” fir Sonnenenergie, kann vermutet werden (Randall, 2012;
Feistel, 2013). In einigen Klimamodellen wird RH als empirisch gegebene Konstante betrachtet
(Wentz et al., 2007); eine Untersuchung der Relevanz von RH-Fluktuationen ist mit solchen Modellen
kaum moglich. Die Zunahme der spezifischen Feuchte mit der Temperatur der Luft ist konsistent mit
einem gleich bleibenden RH-Wert. Eine geringfligige, natiirliche systematische Verringerung der Luft-
feuchte kdnnte aber, bei sonst unveranderten Bedingungen, die CO,-bedingte Erwdarmung des Mee-
res, und damit auch die der Luft, vollig kompensieren, ebenso wie eine leichte VergrofRerung den
Anstieg der Temperatur erheblich beschleunigen wirde. Die Reaktion der relativen Feuchte auf den
Treibhauseffekt konnte wesentlich dramatischere Folgen haben als wir es im Moment bei der spezifi-
schen Feuchte beobachten. Eine weitere Schlussfolgerung aus dem Dilemma von hoher Empfindlich-
keit gepaart mit unzureichender Kenntnis besteht darin, dass Versuche, den Treibhauseffekt durch
ein ,,geo-engineering” anderer Prozesse auszugleichen, wie etwa mittels ,,solar dimming”, mit erheb-
lichen unvorhersehbaren Risiken verbunden sind (Schmidt et al., 2012).

Die wesentliche Unsicherheit in der Kenntnis des latenten Warmestroms macht Abschatzungen
regionaler Trends von Verdunstung und Niederschlag schwierig. Da Verdunstung und Eisbildung den
Salzgehalt des Meeres erhdhen, Niederschlag und Schmelze ihn verringern, ist die Analyse von
Trends im sehr genau messbaren Salzgehalt zu einem wichtigen indirekten Indikator fir Prozesse an
der Oberflache des Ozeans geworden. In den letzten 50 Jahren ist in Regionen mit hohem Salzgehalt
dieser weiter gestiegen, in solchen mit geringem weiter gefallen (Boyer et al., 2005; Durack und Wijf-
fels, 2010; Min et al., 2011; Durack et al., 2012; Josey et al., 2013), d.h., die lateralen Kontraste haben
sich verstarkt. Ein Zusammenhang dieses Befunds mit moglichen Anderungen der Luftfeuchte ist
unklar.

Im Nordatlantik wird die Abnahme des Salzgehalts weiter verstarkt durch das Schmelzwasser des
Inlandeises von Gronland und den Riickgang der arktischen Eisdecke. Die damit verbundene Verrin-
gerung der Dichte des Meerwassers wird als mogliche Ursache fiir die Abschwéchung der dortigen
Tiefenkonvektion (Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC) diskutiert, die ihrerseits un-
mittelbar mit der Starke des Golfstroms verknlipft ist (Lozier, 2010; Rayner et al., 2011; Rahmstorf et
al., 2015). Solchen Anomalien werden dramatische globale klimatische Effekte zugeschrieben, wie
etwa die griine Sahara vor 50 000 und 120 000 Jahren (Castafieda et al., 2009).

Zur Aufklarung der Stoff- und Energiebilanzen am ,,FuBboden” der Atmosphare (BOA) bedarf es
umfangreicher weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen, um die Prozesse besser zu verstehen
und Klimaprognosen zuverlassiger stellen zu kénnen. Dafiir sind die Moglichkeiten der Beobachtung
der Meeresoberflache von Satelliten aus von groBem Vorteil. Das trifft in dhnlicher Weise zu fiir die
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Prozesse der Wolkenbildung (Tollefsen, 2012; Randall, 2012; Hellmuth et al., 2013; Schiermeier,
2015). Zu den notwendigen Grundlagen fiir diese Arbeiten gehort es, dass

(i) die thermodynamischen Eigenschaften der beteiligten Stoffe genau bekannt und unter-
einander konsistent sind an den Grenzflaichen zwischen Ozean, Atmosphéare und Eisde-
cke, und dass

(ii) die Messungen zur Bestimmung dieser Eigenschaften weltweit und (iber Generationen
von Forschern hinweg stabil und vergleichbar sind, um sehr kleine, aber systematische
raumliche und zeitliche Anderungen sicher bestimmen zu kénnen.

Mit diesen beiden Forderungen befassen sich die nachsten Abschnitte.

4. Meerwasserstandard TEOS-10

Im Jahr 1899 fand in Stockholm die 1. Vorbereitungskonferenz zur Griindung des ICES® statt. Auf ihr
schlug Martin Knudsen (1903) vor, eine internationale Institution einzurichten, die allen Ozeanogra-
phen der Welt ein zertifiziertes , Standard-Meerwasser” als gemeinsame Referenz fir die Messung
des Salzgehalts auf See zur Verfligung stellt. Obwohl die Konferenz den Vorschlag seinerzeit abwies,
bildet bis heute das Standard-Meerwasser den Malstab, der die Messungen weltweit untereinander
vergleichbar macht. Fiir dieses Wasser wurde eine Dichte-Formel ermittelt (Forch et al., 1902), die
erst 1982 durch einen Satz von verbesserten empirischen Zustandsgleichungen, bekannt als EOS-80,
abgel6st wurde (JPOTS, 1981; Millero, 2010; Pawlowicz et al., 2012).

Der Salzgehalt wurde auf der 2. Vorbereitungskonferenz 1901 in Kristiania (heute Oslo) definiert
durch eine Vorschrift: , The ratios between salinity, density and chlorine given in Dr. Martin Knud-
sen‘s Hydrographical Tables are to be adopted; and the salinity is to be calculated by use of these
Tables from the determinations of chlorine or from the specific gravity.® Fiir diese “Hydrographi-
schen Tabellen” war der Salzgehalt als Trockenmasse pro Kilogramm Meerwasser bestimmt worden,
die beim Eindampfen einer Probe zuriickbleibt, deren Chlorgehalt durch Titration mit Silberchlorid
ermittelt wurde (Forch et al.,, 1902). Obwohl diese , Knudsen-Salinitat” sich spater um etwa 0.5 %
geringer erwies (Millero et al., 2008; Pawlowicz et al., 2016) als die Gesamtmasse von geléstem
Meersalz, dem , Absoluten Salzgehalt”, wurde ihr Zahlenwert als ,Praktischer Salzgehalt” bis in die
Gegenwart aus Grinden der Vergleichbarkeit beibehalten. Seit 1978 existiert die ,Practical Salinity
Scale 1978“, PSS-78 (JPOTS, 1981), nach der der Praktische Salzgehalt berechnet wird, indem man
das Leitfahigkeitsverhltnis zwischen der gegebenen Probe und einer Referenz von IAPSO’-Standard-
Meerwasser bestimmt, in der ozeanographischen Praxis mit entsprechend kalibrierten elektroni-
schen Sensoren.

Der Standard EOS-80 stellte keine Gleichungen bereit zur Berechnung der Entropie und Enthalpie
des Meerwassers, der latenten Warmen des Schmelzens und der Verdunstung, oder fiir das chemi-
sche Potential des Wassers in Meerwasser und in feuchter Luft. Ein Gibbs-Potential fur Meerwasser,
konsistent mit EOS-80, wurde erstmals 1991 in Wien auf der Generalversammlung der IUGG® vorge-
stellt, im Rahmen des letzten Berichts der Akademie der Wissenschaften der DDR (Feistel, 1991,

ICES: The International Council for the Exploration of the Sea. http://www.ices.dk

Deutsche Ubersetzung: ,Die Verhiltnisse zwischen Salzgehalt, Dichte und Chlorgehalt, die in Dr. Martin
Knudsens Hydrographischen Tabellen angegeben sind, sind zu ibernehmen; der Salzgehalt ist aus Bestim-
mungen des Chlorgehalts oder dem spezifischen Gewicht unter Benutzung dieser Tabellen zu berechnen”

IAPSO: The International Association for the Physical Sciences of the Oceans. http://iapso.iugg.org
IUGG: The International Union of Geodesy and Geophysics. http://www.iugg.org
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1993). Ausgehend von dieser Grundlage wurde, 20 Jahre und 5 Generalversammlungen spater, EOS-
80 ersetzt durch TEOS-10 als der offiziellen Beschreibung der Eigenschaften von Meerwasser, von Eis
und von feuchter Luft in den Meereswissenschaften (10C et al., 2010; IUGG, 2011).

Abb. 1: Griindungsmitglieder der SCOR/IAPSO WG 127 in Warnemiinde 2006. Von links nach rechts: C.-T. Arthur
Chen (Taiwan), Frank J. Millero (USA), Brian A. King (UK), Rainer Feistel (Deutschland), Daniel G. Wright (Cana-
da), Trevor J. McDougall (Australien), Giles M. Marion (USA)

TEOS-10 wurde entwickelt von der SCOR’/IAPSO Working Group 127, die sich konstituierte bei ihrem
ersten Meeting 2006 im jetzigen Leibniz-Institut fir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW), Abb. 1,
dem Nachfolger des ehemaligen Instituts fir Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der
DDR. TEOS-10 besteht aus vier empirischen Funktionen, die untereinander konsistent sind, namlich
einem Helmholtz-Potential fir fluides Wasser, einem Gibbs-Potential fiir hexagonales Eis, einem
Gibbs-Potential fiir Meersalz, das in reinem Wasser gelost ist, und einem Helmholtz-Potential flr
trockene Luft, die mit Wasserdampf gemischt ist. Diese Zustandsgleichungen wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit der IAPWS™ entwickelt und jeweils einzeln als internationale IAPWS-Standards
verabschiedet (IAPWS, 2008, 2009, 2010, 2014; Feistel, 2012). TEOS-10 ist der erste ozeanographi-
sche Standard, der ein Modell fir die chemische Zusammensetzung von Meerwasser formuliert; da-
rauf basiert eine neue Definition des Salzgehalts (Millero et al., 2008), wie er in der Zustandsglei-
chung verwendet wird.

Im Gegensatz zu seinen Vorgangern besitzt TEOS-10 die axiomatischen Eigenschaften der Wider-
spruchsfreiheit, Unabhangigkeit und Vollstandigkeit. Widerspruchsfreiheit bedeutet die Unmoglich-
keit, aus den vorhandenen Gleichungen zwei unterschiedliche Ergebnisse fiir dieselbe Grofle abzulei-
ten. Unabhangigkeit heilSt, dass kein Teil der Gleichungen aus einem anderen Teil der Gleichungen
gefolgert werden kann. Vollstandigkeit schlieRlich meint, dass alle thermodynamischen Eigenschaf-
ten von reinem Wasser, Wasserdampf, Eis, Meerwasser und feuchter Luft, sowie von deren Phasen-
gleichgewichten und Gemischen, im Giiltigkeitsbereich der Gleichungen berechnet werden kénnen,
siehe Abb. 2.

® SCOR: Scientific Committee on Oceanic Research. http://www.scor-int.org

1% |APWS: The International Association for the Properties of Water and Steam. http://www.iapws.org
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Pure-Water Phases Additives: Natural Mixtures
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Abb. 2: Modulare Struktur von TEOS-10. Aus den vier thermodynamischen Potentialen (obere Reihe) kénnen rein
mathematisch alle Eigenschaften der reinen Stoffe, der Gemische und Phasengleichgewichte berechnet werden
(Feistel et al., 2010b; Wright et al., 2010).

TEOS-10 beschreibt die Eigenschaften der genannten Substanzen mit héchster bekannter Genauig-
keit. So ergibt sich auf der Temperaturskala ITS-90 der Gefrierpunkt von reinem (luftfreiem) Wasser
bei Atmospharendruck zu 273.152 519 K mit einer Unsicherheit von nur 2 pK (Feistel und Wagner,
2006). Innerhalb der wechselseitigen Unsicherheiten ist TEOS-10 konsistent mit der CIPM-2001-
Geichung fir die Dichte von fliissigem Wasser (Tanaka et al., 2001; Harvey et al., 2009) und mit der
CIPM-2007-Gleichung fiir feuchte Luft (Picard et al., 2008), die vom CIPM™ fir Prazisionsmessungen
empfohlen werden.

Mit der Einfliihrung von TEOS-10 zur Beschreibung der thermodynamischen Eigenschaften der
wichtigsten Stoffe des Klimasystems wurde ein wichtiger Fortschritt erzielt zur Messung und Model-
lierung von geophysikalischen Prozessen, insbesondere im Ozean, in der Atmosphdare und an ihrer
gemeinsamen Grenzflache. Die Arbeiten an TEOS-10 haben die Aufmerksamkeit aber auch auf weite-
re fundamentale Probleme gelenkt, deren Losung im Rahmen der Kooperation zwischen der
SCOR/IAPSO WG 127 und der IAPWS allein nicht moglich war. Diese Fragen werden im folgenden
Abschnitt erlautert.

5. Einbettung in das SI-System

Klimaforschung erstreckt sich tiber den gesamten Planeten, (ber Generationen von Forschern und
Instrumenten, und schlielt unterschiedlichste Messtechniken und Technologien ein, von direkten
Laboruntersuchungen liber autonome Messstationen bis zur Fernerkundung durch Satelliten. Zu den
fundamentalen BeobachtungsgroRen zahlen der Salzgehalt der Ozeane, deren pH-Wert, und die
Feuchte der Luft. Kleine rdumliche und zeitliche Anderungen dieser GréRen, oft an der Grenze der
Messbarkeit, kénnen wichtige Informationen zum globalen Klimawandel liefern (Feistel et al., 2016a).
Die zuverl3ssige Bestimmung dieser Anderungen erfordert die Vergleichbarkeit der Messergebnisse,
und diese wiederum ist nur gegeben, wenn diese Messungen metrologisch riickfiihrbar sind auf eine
gemeinsame Referenz (Meinrath, 2000; de Bievre, 2010). Wenn diese Referenzen sogenannte Arte-
fakte sind, also Objekte, die kiinstlich hergestellt wurden, so ist nicht auszuschlieRen, dass diese Ob-
jekte ,altern”, sich also im Laufe der Zeit durch innere Vorgéange oder den Kontakt mit der Umgebung
verandern. Es ist nicht moglich festzustellen, ob diese Objekte nach einem langeren Zeitraum tat-
sachlich noch eine ,gemeinsame Referenz” darstellen. Andern sich Messwerte mit der Zeit, so kann

' CIPM: International Committee for Weights and Measures. http://www.bipm.org/en/committees/cipm
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das bedeuten, dass das Messobjekt sich verandert, aber genauso gut auch, dass das Referenzobjekt
sich verandert hat. Wegen dieser grundsatzlichen Probleme arbeitet das BIPM™ an einem ,neuen SI“,
in dem historische Referenzobjekte wie das Urmeter, das Urkilogramm oder Tripelpunktzellen ersetzt
sind durch Kombinationen von Naturkonstanten (Milton et al., 2014), deren Unveradnderlichkeit nach
bestem Wissen vorausgesetzt werden kann. Die bevorzugte Methode, kleine Langzeittrends im Kli-
masystem zuverldssig zu messen, ist es, die Rickfihrbarkeit dieser Messungen auf das Sl zu sichern.

Die Messung des Salzgehalts basiert seit mehr als einem Jahrhundert auf Artefakten wie Reinstsil-
ber (,,Atomgewichtssilber”, Jacobsen und Knudsen, 1940) oder einer definierten Kaliumchloridlésung
(JPOTS, 1981), mit deren Hilfe zertifizierte Proben von Standardmeerwasser hergestellt werden (Cul-
kin und Smed, 1979; Pawlowicz et al., 2016). Die Neudefinition des Salzgehalts im Rahmen von TEOS-
10 (Millero et al., 2008; Wright et al., 2011) hat diese, urspriinglich als Provisorium eingefiihrte Praxis
nicht angetastet. Eine Riickfihrbarkeit auf das S| besteht bisher nicht (Seitz et al., 2011), deshalb
wird, abweichend vom jetzigen Standard PSS-78, eine neue Definition auf der Grundlage von Dich-
temessungen angestrebt (Pawlowicz et al., 2016).

Die relative Feuchte (RH) der Luft kann sehr genau durch Messung der Taupunkttemperatur er-
mittelt werden (Lovell-Smith et al., 2016), wobei die Temperatur innerhalb des S| definiert ist, also
das Problem der Riickfiihrbarkeit der eigentlichen Messung nicht besteht. Es existiert jedoch keine SI-
Definition von RH, und ebenfalls kein einheitlicher Standard fiir die Umrechnung von Taupunkt auf
RH. In verschiedenen Bereichen von Wissenschaft und Technik wird RH unterschiedlich definiert; so
werden etwa in manchen neuen Lehrbilichern oder Artikeln zur Meteorologie und Klimatologie ande-
re Formeln verwendet als die von der WMO (2008) empfohlenen. Der haufig verwendete Partial-
druck bestimmt nur fiir ideale Gase das chemische Potential des Wasserdampfs; seine Verallgemei-
nerung fiir reale Gase ist die Fugazitat. Auch ist es mit den meist benutzten Definitionen von RH nicht
moglich, bei Temperaturen oberhalb des Siedepunkts oder Driicken unterhalb des Dampf- oder Sub-
limationsdrucks die Feuchte der Luft zu beschreiben, obwohl Feuchtesensoren dort sinnvolle Werte
liefern.

Die Erarbeitung, Verabschiedung und allgemeine Empfehlung von neuen SlI-Standards fir den
Salzgehalt oder die relative Luftfeuchte sollte in enger Kooperation mit dem BIPM erfolgen. Mit dem
Ziel, flir diese Arbeiten ein Konzept zu entwerfen, trafen sich fihrende Vertreter von BIPM und
IAPWS im Februar 2012 im Pavillon de Breteuil bei Paris, siehe Abb. 3.

Im Oktober 2012 wurde daraufhin in Boulder, Colorado, das JCS gegriindet, das permanente
,IAPWS/SCOR/IAPSO Joint Committee on the Properties of Seawater”, dessen Aufgabe es ist, den
neuen Meerwasserstandard TEOS-10 zu pflegen und zu verbessern, sowie die Zusammenarbeit mit
BIPM und WMO™ zu entwickeln und zu koordinieren. Darunter fillt insbesondere die Aufgabe, fiir
den Salzgehalt und den pH-Wert des Meerwassers und die relative Luftfeuchte neue Definitionen
und Messverfahren zu entwickeln, die die Riickfihrbarkeit auf das SI gewahrleisten und damit die
Vergleichbarkeit von Messungen lber klimatologische Zeitraume von Dekaden und Jahrhunderten zu
sichern. Arbeitsprogramme fiir diese Aufgaben wurde auf gemeinsamen Workshops von IAPWS und
BIPM im September 2013 in Greenwich bei London aufgestellt (Hellmuth et al., 2014). Als erster
Schritt wurde beschlossen, in gemeinsamen Positionspapieren die existierenden Probleme und An-
sitze zu deren Losung im Detail herauszuarbeiten. Diese Uberblicksartikel fanden nach ihrem Er-
scheinen im Dezember 2015 auBergewdhnlich rege Aufmerksamkeit (Feistel et al., 2016a; Pawlowicz
et al., 2016; Dickson et al., 2016; Lovell-Smith et al., 2016).

12 BIPM: Bureau International des Poids et Mesures. http://www.bipm.org

B wMo: World Meteorological Organization. http://www.wmo.int
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Abb. 3: Teilnehmer des Meetings IAPWS-BIPM am 7. Februar 2012 im BIPM, Pavillon de Breteuil, Paris-Sévres.
Von links nach rechts: Dan Friend (IAPWS), Karol Daucik (IAPWS-Prdsident), Jeff Cooper (IAPWS), Alain Picard
(BIPM), Petra Spitzer (IAPWS), Rainer Feistel (IAPWS), Michael Kiihne (BIPM-Direktor), Andy Henson (BIPM),
Robert Wielgosz (BIPM).

Es hat sich in der Metrologie als zweckmaRig erwiesen, die Definition einer GréRe grundsatzlich zu
trennen von Vorschriften, wie diese GroRe mit hochster Genauigkeit zu messen sei (,mise en
pratique”, BIPM, 2008). Diesem Ansatz folgt auch das Konzept des JCS. Ein vorldufiger Stufenplan zur
Erreichung der gestellten Ziele sieht fir jede der GroRen sieben Schritte vor:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)
(vii)

eine strenge theoretische Definition der GroRe durch thermodynamische Eigenschaften
von Meerwasser oder feuchter Luft. So konnte der Salzgehalt als Anteil der geldsten Sub-
stanzen an der Gesamtmasse einer Meerwasserprobe definiert werden, die relative
Feuchte als Verhaltnis der Fugazitdt einer Probe zur Fugazitat bei Sattigung.

die Spezifikation einer oder mehrerer Surrogat-Eigenschaften, die mit der jeweiligen Ori-
ginalgroRRe stark korrelieren, rickfiihrbar auf das Sl sind, und in der Praxis mit der gefor-
derten Genauigkeit gut messbar. Die vorgesehenen Surrogate waren die Dichte des
Meerwassers und die Temperatur des Taupunkts.

die Entwicklung und formale Festschreibung von Gleichungen, die die OriginalgréRen mit
deren Surrogaten verkniipfen. Diese Aufgabe konnte von TEOS-10-Gleichungen Uber-
nommen werden.

die Entwicklung und anschliefende Festlegung von ,best-practice“-Verfahren zur Mes-
sung der Surrogat-Eigenschaften, einschlieflich der Kalibrierungsvorschriften, die die
Verbindung zu den SI-Einheiten herstellen.

die Abschatzung von Unsicherheiten, die zu den Schritten (i)-(iv) gehoren.

die Entwicklung von empfohlenen Umrechnungsmethoden zwischen historischen Mess-
werten und den neuen GroéRen, und

die Publikation von Empfehlungen zu den Schritten (i) bis (vi) auf internationaler und in-
terdisziplindrer Ebene in der Form von Resolutionen, Anleitungen oder Handblichern.
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Erste Schritte in diesen Richtungen wurden erfolgreich unternommen in der Kooperation zwischen
BIPM und IAPWS unter dem gemeinsamen Dach des JCS (BIPM, 2012, 2014; IAPWS, 2015; Feistel et
al., 2016b). Gegenwirtig gehdren zum JCS 17 Experten aus 11 Landern™.

6. Diskussion und Ausblick

Es ist flr den Menschen als Landbewohner ganz natirlich, bei den Themen Klima und Treibhausef-
fekt ein Bild vor Augen zu haben, das Sonne und Warme auf dem Land malt, und das CO, in der Luft
als eine Art von unsichtbarer Glocke dartber. Jedoch sind es die Ozeane der Erde, die etwa 70 % der
Sonnenwarme empfangen und sie fiir 2-3 Monate speichern, wahrend erhitztes Land in nur einer
Nacht erkaltet. Die globale Erwarmung findet zu tGber 90 % im Meer statt. Wasser, das von der wei-
ten Meeresoberflache unmerklich, aber stetig in gewaltigen Mengen verdunstet, verstarkt den direk-
ten Treibhauseffekt des CO, auf das Vierfache. Die Verdunstung kiihlt den Ozean und setzt diese
latente Warme bei der Wolkenbildung wieder frei, zumeist in oberen Schichten der Atmosphare,
aullerhalb der ,,CO,-Glocke”. Eine geringfligige Beschleunigung oder Verzogerung des globalen Was-
serkreislaufs konnte den bestehenden Temperaturtrend leicht umkehren oder ebenso erheblich wei-
ter anheizen. Ob sich das Verhalten der ,Dampfmaschine Klima“ auch weiterhin linear in die Zukunft
extrapolieren lasst, kann niemand mit Sicherheit vorhersagen. Die Genauigkeit, mit der wir die Ener-
giestrome des Wasserkreislaufs kennen und modellieren, ist um GroRenordnungen schlechter als es
notig ware, die Prozesse der globalen Erwdarmung im Detail verfolgen zu konnen. Die Vielzahl der
spontanen Deutungsversuche des unerwarteten Hiatus 1998-2013 ist ein klarer Hinweis auf unseren
Mangel an solcher soliden Kenntnis. Weiterhin besteht diesbeztglich dringender grundlegender For-
schungsbedarf.

Kleine Anderungen im Salzgehalt des Ozeans oder der relativen Luftfeuchte kdnnen erhebliche
Auswirkungen auf die Warmetransporte im gekoppelten System Ozean-Atmosphare haben. Deshalb
ist es unerldsslich, solche kleinen Anderungen Uber Zeitrdume von Jahrzehnten und Jahrhunderten
stabil und metrologisch vergleichbar erfassen und ihre thermodynamischen Effekte ebenso zuverlas-
sig theoretisch berechnen zu kénnen. Mit TEOS-10 wurde durch UNESCO und IUGG ein neuer inter-
nationaler Meerwasserstandard etabliert, der die thermodynamischen Eigenschaften von Meerwas-
ser, Eis und feuchter Luft erstmals umfassend, konsistent und mit hoher Genauigkeit beschreibt. Fir
die einheitliche Definition von Salzgehalt und relativer Feuchte, sowie fiir die Sicherstellung der Riick-
fihrbarkeit ihrer Messungen auf das Sl, bedarf es weiterer gemeinsamer Anstrengungen von interna-
tionalen Organisationen wie BIPM und IAPWS, die gegenwartig vom JCS, dem IAPSO/SCOR/IAPWS
Joint Committee on the Properties of Seawater, koordiniert werden®. Eine aktuelle Zwischenbilanz
zum Stand der Arbeiten wird wihrend der ICPWS™ in Prag 2018 erwartet.
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1% )cS members: http://www.teos-10.org/about JCS.htm
> )CS news and documents. http://www.teos-10.0rg/JCS.htm

'® |CPWS: 17th International Conference on the Properties of Water and Steam. http://www.icpws2018.com
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