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Stand der Klimaforcchung in
der Bundesrepublik

lweizentrale Fragen stehen im Blick- Ausstoß bestimmter Treibhausgase durch
,J punkt des öffentlichen lnteresses, den Menschen, vor allem des COz aus den

- 
eine vom zusätzlichen "Treibhausef- lndustrienationen, führt zu einerVerstärkung

fekt" verursachte globale Erwärmung der des Treibhauseffekts und somit zu einer wei-

,'å|""ffJ:ïH;üi.1.'å ål? ;?il:f¡"ä,ii; il, fl?3j,,,f"tÊiffxtiiti-* HL"Jìi:ni'"in ff1,5:i:'il:'J'î:.9:
Ozonschicht. Die Klimaforschung in der fürMeteorotogie, Hamburg quenzen für das Klima der Erde.
Bundesrepublik ist im wesentlichen an die- Für die zukünftige Klimaentwicklung kommt
sen zwei Problemkreisen ausgerichtet. So dem Ozean eine entscheidende Rolle zu.
sind im Klimaprogramm der Bundesregierung (betreut Daher sind glaubhafte Berechnungen des zukünftigen
vom BMFï) als Förder-Schwerpunkte der zusätzliche Klimas nur möglich mit numerischen gekoppelten
Treibhauseffekt und das Ozonforschungsprogramm Ozean-Atmosphärenmodellen. Derarlige gekoppelte
eingerichtet. Außerdem ist die Klimawirkungsfor- Modelle wurden jüngst am Hamburger Max-Planck-
schung im Aufbau begriffen. Jeder dieser Schwer- lnstitut für Meteorologie und dem Meteorologischen
punkte deckt ein breites Spektrum auch lnstitut der Universität Hamburg entwik-
der Grundlagenforschung gewidmeten kelt und gemeinsätn für zeitabhängige
Aktivitäten ab, die zusätzlich noch durch COz-Szenarienrechnungen angewendet,
Untersuchungen in Sonderforschungs- Ab,b,.1: wobei der Effekt der anderen Treibhaus-
bereichen (SFBs) sowie Schwerpunkt- Mitttere Temperaturänderungen fC) gase durch eine erhöhte COz-Konzentra-
programmen der Deutschen For- im Jah¡zehnt 20T6 - 20Bs berechnet tion in den Rechnungen berücksichtigt
schungsgemeinschaft (DFG) gestützt mt anem gekoppelten ozean-Atmo- wurde. ln den Rechnungen wurden für die
werden. lm folgenden können nur exem- sphärenmodell für zwei Treibhausgas- nächsten 100 Jahre mögliche Klimasze-
plarisch einige wenige Aktivitäten kurz szenarien' Links: Szenarium A ('busi narien berechnet (Abb. 1). lm Szenarium
beSChrieben Werden.- ness as usual"), rechts: Szenarium D

Der Treibhauseffekt ("draconian measures")'

ist eine natürliche Ei-
genschaft der Atmo-
sphäre. Bestimmte kli-
marelevante Spuren-
gase fl-reibhausgase),
allen voran Wasser-
dampf und Kohlendi-
oxid (COz) behindern,
ähnlich wie das Glas
beim Treibhaus, die di-
rekte Abstrahlung von
Wärme von der Erd-
oberfläche. Die zum
ausgeglichenen Ener-
giehaushalt notwendi-
ge Erwärmung der Erd-
oberfläche und unteren
Luftschichten beträgt
etwa 30"C. Sie sorgt
damit für optimale Be-
dingungen für Leben
auf der Erde. Der stark
vermehrle und noch
weiter wachsende



A ("business as usual") unterliegt der Ausstoß der
Treibhausgase keinerlei Restriktionen, was zu Tempe-
raturerhöhungen im Jahre 2080 von mehreren Grad
führt. Die stärksten Erwärmungen werden in Polnähe
und über dem lnneren der Kontinente simuliert. lm
Szenarium D ("draconian measures") hingegen wird
der Ausstoß der Treibhausgase sehr stark beschränkt.
Diese einschneidenden Maßnahmen haben einen
deutlichen Einfluß auf die Klimaentwicklung, wobei
vielerorls die Änderungen noch im Bereich der natür-
lichen Klimavariabilität lie-
gen. Diese Simulationen
verdeutlichen, daß eine Abb' 2:

Kontrolle der Treibhaus- zTitlichl und ràumliche struldur

gasemission ourctraus gã-,i::::^einem,ozeanmodett bei

eisnet ist, die groouiã Ëi- 'i::::,'tr;::!:;:;:,::1ff:;
wäfmung zu vefhindern. mulierten Eigenoszillation des At-

Zudem werden im Rah- lantiks. Dargestellt ist die Salzge'

men des Schwerpunktg haltsanomalie (Promille) in einem
,,TreibhaUSeffekt', niCht nur Schnitt durch den Atlantik (siehe

"anthropogene" (durch ^::::::::1,*ten 
tinks)' von

menschriche nr<t¡v¡taiìei- :å:Å:i!:;:i'^[!,::;í:,
ursachte) Klimaverände- jeweils B0 Jahren dargesteilt.
rungen untersucht, son-
dern insbesondere auch
natürliche Klimaschwankungen. Das Studium natürli-
cher Klimaschwankungen ist einerseits wichtig für das
Verständnis der Physik des Klimasystems, anderer-
seits aber auch, da sie einer durch den Menschen
induzieften Klimaveränderung überlagert sind und da-
her deren Erkennung erschweren. Die natürlichen Kli-
maschwankungen bilden darüber hinaus eine willkom-
mene Testmöglichkeit für Klimamodelle.

Ein besonders interessantes Beispiel natürlicher
Klimavariabilität ist eine Eigenschwingung der Atlan-
tischen Ozeanzirkulation, die durch die zufälligen Wet-
terschwankungen angeregt wird. Diese Schwingung
wurde mit Hilfe eines Modells der ozeanischen Zvku-
lation entdeckt. Das ozeanische Modell wurde mit
zufälligen Anomalien des Frischwasserflußes (Verdun-
stung - Niederschlag) angetrieben, welche die hoch-
freq uenten Wetterfluktuationen repräsentieren. Die Si-
mulationsdauer betrug ca, 4.000 Jahre. Das heraus-
ragende Ergebnis dieser Studie ist das Auftreten einer
ausgeprägten Schwingung mit einer mittleren Periode
von etwa 320 Jahren. Die Schwingung umfaßt die
gesamte thermohaline Zirkulation des Atlantiks (Abb.
2). Von besonderer Bedeutung für Mitteleuropa sind
die mit der Schwingung verbundenen starken Anoma-
lien im polwärtigen ozeanischen Wärmetransport, wel-
che einen direkten Einfluß auf unser Klima haben.
Untersuchungen an grönländischen Eisbohrkernen für
die vergangenen 10.000 Jahre zeigen in der Tat, daß
die verfügbaren paläoklimatischen Daten mit der im
Modell simulierten Eigenschwingung des Atlantiks
verträglich sind.

Das Studium natürlicher Klimaschwankungen auf
geologischen Zeitskalen spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle in der Klimaforschung. Eiszeiten beispielsweise
sind geeignete Epochen für die Überprüfung von Kli-
mamodellen. Da während der Eiszeiten das Globalkli-
ma von dem heutigen sehr verschieden gewesen ist,
kann anhand dieser Ergebnisse beispielsweise geprüft
werden, inwieweit Klimamodelle in der Lage sind, an-

ung un echnologie ¡.n Deutschland

dere Klimaregime zu simulieren. Dies setzt allerdings
eine genaue Kenntnis vergangener Klimazustände
voraus. Die Paläoklimatologie ist damit befaßt, die
zeitlichen und räumlichen Variationen des Klimas wäh-
rend der Erdgeschichte zu rekonstruieren. ln der Bun-
desrepublik steht dabei vor allem der letzte klimati-
sche Großzyklus , also die letzten 130.000 Jahre im
Vordergrund der Forschung.

ln der Projektgruppe "Terrestrische Paläoklimato-
logie" (koordinied von Prof. Frenzel, Stuttgart)wurden

die verschiedensten Daten, z.B. aus Eis- und Sedi-
mentbohrkernen, zusammengefüh11, und Anomalie-
karlen der Temperatur und des Niederschlags für ver-
schiedene Klimaextreme erstellt. Ein Beispiel ist in der
Abbildung 3 gegeben, in der die Temperatur- und
Niederschlagsanomalien auf der Nordhalbkugel wäh-
rend der vorletzten Warmzeit vor ca. 120.000 Jahren
gegenüber dem heutigen Klima dargestellt sind. Die
Temperaturen waren zu dieser Zeit typischerweise um
etwa 1,5 - 3'C höher als heute, wobei die stärksten
Abweichungen in den polaren Regionen zu finden
sind. Mit der Erwärmung ging im allgemeinen eine
Zunahme des Niederschlags über den Kontinenten
einher. Eine Ausnahme bildet Nordamerika, allerdings
fehlt gerade aus dieser Region genügend Datenmate-
rial. (Anzumerken ist noch, daß das wärmere Klima vor
ca. 120.000 Jahren aus den verschiedensten physi-
kalischen Gründen kein Analogon zum anthropogenen
Trei bhauseffekt darstellt.)
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Neben der Erforschung vergangener Abb 3:

Klimazustände ist selbstverständlich Abweichungen der

auch die Beobachtung des heutigen Kli- Temperatur fc) (oben)

mazustandes von gioßer Bedéutung, ,i:,i::r},ii;:::;::,
auch für die Verifizierung und lnitialisie- heutewährenddervor-
rung von Klimamodellen. Hier kommt der þtzten Warmzeit vor ca.

Fernerkundung der Erde vom Weltraum 120.000Jahren.

aus eine immer größere Bedeutung zu,
da nur Satelliten langfristig in der Lage
sind, die benötigten Daten in ausreichen-
der räumlicher und zeitlicher Auflösung zu liefern. Un-
ter dem Namen "Eafth Radiation Budget Experiment"
(ERBE)wurde ein groß angelegtes internationales Sa-
tellitenmeßprogramm durchgeführt, um tiefere Ein-
blicke in den Strahlungshaushalt der Erde zu bekom-
men. Ein Resultat der deutschen Gruppe (koordiniert
von Prof. Raschke, Geesthacht) ist in der Abbildung
4 dargestellt, die für den Monat Juli 1986 die den
Planeten Erde verlassende Wärmestrahlung zeigt. Be-
sonders gut sind die Gebiete mit starken Niederschlä-
gen in den Tropen erkennbar. Da der tropische Nie-
derschlag aus sehr hochreichenden Wolken fällt, die
bis in sehr kalte Atmosphärenschichten reichen, mißt
man über diesen "konvektiv" aktiven Gebieten eine
vergleichsweise geringe Wärmestrahlung. Klar er-
kennbar sind u.a. die Starkregenbänder in den lnner-
tropen sowie das mit dem Monsun verbundene Nie-
derschlagsgebiet über lndien und Südostasien.

Besonders wichtig sind daneben auch Parameter, and Water Cycle Experiment" (GEWEÐ soll der kom-
welche fur die großskalige Wechselwirkung zwischen plette Wasserkreislauf näher erforscht werden.
Ozean und Atmosphäre von Bedeutung siñd, wie das Schließlich müssen chemische Prozesse detaillierter
oberflächennahe Windfeld, die Temperatur und die inKlimamodelleeingebautwerden,umbeispielsweise
Topographie der Meeresoberfläche, die wichtige die Auswirkungen von Vulkanausbrüchen oder die
Rückschlüsse auf die Meeresströmungen ermögli- Wechselwirkungen zwischen dem stratosphärischen
chen. Der mit deutscher Beteiligung entwickelte und Ozonabbau und dem zusätzlichen Treibhauseffekt
im Sommer '1991 gestartete europäische Satellit ERS- bisser simulieren zu können.
1 liefert derartige Daten. Er liefert zusätzlich lnforma-
tionen über den Seegang, erlaubt damit
die Eichung von Seegangsmodellen und
ist daher für die Schiffahrt von großer
Wichtigkeit. Abb.4:

Trotz dieser in den 80er Jahren stark DieimJuli 1986miteinemSatelliten

angewaChSenen Aktivitäten iSt in vielen gemessene, den Planeten Erde ver-

Teilbereichen ein noch besseres Ver- /assende wärmestrahlung w/mz)'

ständnis des Klimasystems notwendig. Daher ist die
Bundesrepublik auch an zahlreichen internationalen
Forschungsaktivitäten dazu beteiligt. Ein Schwer-
punkt liegt in der Erforschung der globalen Stoffkreis-
läufe im Klimasystem. Vor allem der Kohlenstoff-
Kreislauf und seine Störungen sind noch nicht ausrei-
chend bekannt. Diese Aktivitäten werden im
"lnternational Geosphere Biosphere Program" (IGBP)
koordiniert. lm Weltklimaforschungsprogramm dient
ein weiterer Schwerpunkt dem besseren Verständnis
der Rolle des Ozeans im Klimasystem. lm "World
Ocean Circulation Experiment" (WOCE) werden vor
allem Meßkampagnen durchgeführt, um eine bessere
Datenbasis zu erhalten. Das "lnternational Satellite
Cloud Climatology Program" (ISCCP) erlaubt die Er-
stellung einer verbesserten Wolkenklimatologie und
damit einen tieferen Einblick in die Wechselwirkung
zwischen Wolken und Strahlung. lnsbesondere diese
Wechselwirkung ist noch nicht zufriedenstellend in
den Klimamodellen berücksichtigt. lm "Global Energy
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Niederschlag vor ca. 120.000 Jahren


