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Stand der Klimaforschung in

der Bundesrepublik

wei zentrale Fragen stehen im Blick-
punkt des offentlichen Interesses,
eine vom zusdtizlichen “Treibhausef-
fekt” verursachte globale Erwarmung der
Erdoberflache und die als “Ozonloch” be-
zeichnete Ausdinnung der lebenswichtigen
Ozonschicht. Die Klimaforschung in der
Bundesrepublik ist im wesentlichen an die-
sen zwei Problemkreisen ausgerichtet. So

sind im Klimaprogramm der Bundesregierung (betreut
vom BMFT) als Férder-Schwerpunkte der zuséatzliche
Treibhauseffekt und das Ozonforschungsprogramm
eingerichtet. AuBerdem ist die Klimawirkungsfor-
schung im Aufbau begriffen. Jeder dieser Schwer-

punkte deckt ein breites Spektrum auch
der Grundlagenforschung gewidmeten
Aktivitaten ab, die zusatzlich noch durch
Untersuchungen in Sonderforschungs-
bereichen (SFBs) sowie Schwerpunkt-
programmen der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) gestitzt
werden. Im folgenden kénnen nur exem-
plarisch einige wenige Aktivitdten kurz
beschrieben werden.
Der Treibhauseffekt

H. GraBl, K. Hasselmann,

M. Latif, Max-Planck-Institut

fur Meteorologie, Hamburg

Abb. 1:

Mittlere Temperaturdnderungen (°C)
im Jahrzehnt 2076 - 2085 berechnet
mit einem gekoppelten Ozean-Atmo-
spharenmodell fiir zwei Treibhausgas-
szenarien. Links: Szenarium A ("busi-
ness as usual”), rechts: Szenarium D

(“draconian measures”).

Aussto3 bestimmter Treibhausgase durch
den Menschen, vor allem des COz aus den
Industrienationen, flhrt zu einer Verstarkung
des Treibhauseffekts und somit zu einer wei-
teren Aufheizung der Erdatmosphére mit
moglicherweise weitreichenden Konse-
quenzen fir das Klima der Erde.

Fir die zukunftige Klimaentwicklung kommt
dem Ozean eine entscheidende Rolle zu.

Daher sind glaubhafte Berechnungen des zukilinftigen
Klimas nur méglich mit numerischen gekoppelten
Ozean-Atmospharenmodellen. Derartige gekoppelte
Modelle wurden jungst am Hamburger Max-Planck-
Institut far Meteorologie und dem Meteorologischen

Institut der Universitdt Hamburg entwik-
kelt und gemeinsam fiir zeitabhingige
CO2-Szenarienrechnungen angewendet,
wobei der Effekt der anderen Treibhaus-
gase durch eine erhdhte COz-Konzentra-
tion in den Rechnungen beriicksichtigt
wurde. In den Rechnungen wurden fur die
nachsten 100 Jahre mogliche Klimasze-
narien berechnet (Abb. 1). Im Szenarium

ist eine natirliche Ei-
genschaft der Atmo-
sphére. Bestimmte kli-
marelevante Spuren-
gase (Treibhausgase),
allen voran Wasser-
dampf und Kohlendi-
oxid (COy) behindern,
ahnlich wie das Glas
beim Treibhaus, die di-
rekte Abstrahlung von
Warme von der Erd-
oberflache. Die zum
ausgeglichenen Ener-
giehaushalt notwendi-
ge Erwarmung der Erd-
oberflache und unteren
Luftschichten betragt
etwa 30°C. Sie sorgt
damit flr optimale Be-
dingungen fir Leben
auf der Erde. Der stark
vermehrte und noch
weiter wachsende

2m Temp. Change 2080 Scen.A(l), Scen.D(r)

-80 -50 -40 ~-30 -20 -10

0 1.00 2.00 3.00 400 500 86.00

30




Aktive Forschung und Technologie in Deutschland

A (“business as usual”) unterliegt der AusstoB der
Treibhausgase keinerlei Restriktionen, was zu Tempe-
raturerhdhungen im Jahre 2080 von mehreren Grad
fuhrt. Die stérksten Erwdarmungen werden in Polndhe
und Uber dem Inneren der Kontinente simuliert. Im
Szenarium D (“draconian measures”) hingegen wird
der AusstoB der Treibhausgase sehr stark beschrénkt.
Diese einschneidenden MaBnahmen haben einen
deutlichen EinfluB auf die Klimaentwicklung, wobsei
vielerorts die Anderungen noch im Bereich der natur-

lichen Klimavariabilitat lie-
gen. Diese Simulationen
verdeutlichen, daB eine
Kontrolle der Treibhaus-
gasemission durchaus ge-
eignet ist, die globale Er-
warmung zu verhindern.
Zudem werden im Rah-
men des Schwerpunkts
“Treibhauseffekt” nicht nur
“anthropogene” (durch
menschliche Aktivitédt ver-
ursachte) Klimaverande-
rungen untersucht, son-
dern insbesondere auch

Abb, 2:

Zeitliche und rdumiiche Struldur
der mit einem Qzeanmodell bef
Vorgabe von zufaligen Schwan-
kungen im Frischwasserfiufl si-
mulierten Eigenoszillation des At-
lantiks. Dargestellt ist die Salzge-
haltsanomalie (Promifle) in einem
Schnitt durch den Atlantik (siehe
Kleines Bild unten links). Von
oben nach unten sind vier Zu-
stéande mit einem Abstand von
Jjeweils 80 Jahren dargestellt.

dere Klimaregime zu simulieren. Dies setzt allerdings
eine genaue Kenntnis vergangener Klimazustdnde
voraus. Die Paldoklimatologie ist damit befaBt, die
zeitlichen und rdumlichen Variationen des Klimas wah-
rend der Erdgeschichte zu rekonstruieren. In der Bun-
desrepublik steht dabei vor allem der letzte klimati-
sche GroBzyklus , also die letzten 130.000 Jahre im
Vordergrund der Forschung.

In der Projektgruppe “Terrestrische Paldoklimato-
logie” {(koordiniert von Prof. Frenzel, Stuttgart) wurden

nattrliche Klimaschwankungen. Das Studium nattrli-
cher Klimaschwankungen ist einerseits wichtig flr das
Verstandnis der Physik des Klimasystems, anderer-
seits aber auch, da sie einer durch den Menschen
induzierten Klimaveranderung Gberlagert sind und da-
her deren Erkennung erschweren. Die nattrlichen Kli-
maschwankungen bilden dariiber hinaus eine willkom-
mene Testmdglichkeit fir Klimamodelle.

Ein besonders interessantes Beispiel natlrlicher
Klimavariabilitat ist eine Eigenschwingung der Atlan-
tischen Ozeanzirkulation, die durch die zufalligen Wet-
terschwankungen angeregt wird. Diese Schwingung
wurde mit Hilfe eines Modells der ozeanischen Zirku-
lation entdeckt. Das ozeanische Modell wurde mit
zufalligen Anomalien des FrischwasserfluBes (Verdun-
stung — Niederschlag) angetrieben, welche die hoch-
frequenten Wetterfluktuationen reprasentieren. Die Si-
mulationsdauer betrug ca. 4.000 Jahre. Das heraus-
ragende Ergebnis dieser Studie ist das Auftreten einer
ausgepragten Schwingung mit einer mittleren Periode
von etwa 320 Jahren. Die Schwingung umfafBt die
gesamte thermohaline Zirkulation des Atlantiks (Abb.
2). Von besonderer Bedeutung flir Mitteleuropa sind
die mit der Schwingung verbundenen starken Anoma-
lien im polwartigen ozeanischen Warmetransport, wel-
che einen direkten EinfluB auf unser Klima haben.
Untersuchungen an grénlandischen Eisbohrkernen fiir
die vergangenen 10.000 Jahre zeigen in der Tat, daB
die verfligbaren paldoklimatischen Daten mit der im
Modell simulierten Eigenschwingung des Atlantiks
vertraglich sind.

Das Studium natirlicher Klimaschwankungen auf
geologischen Zeitskalen spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle in der Klimaforschung. Eiszeiten beispielsweise
sind geeignete Epochen fiir die Uberpriifung von Kili-
mamodellen. Da w&hrend der Eiszeiten das Globalkli-
ma von dem heutigen sehr verschieden gewesen ist,
kann anhand dieser Ergebnisse beispielsweise geprift
werden, inwieweit Klimamodelle in der Lage sind, an-

il

Salinity Anomalies

Meridional Section Western Atlantic
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die verschiedensten Daten, z.B. aus Eis- und Sedi-
mentbohrkernen, zusammengeflihrt, und Anomalie-
karten der Temperatur und des Niederschlags fiir ver-
schiedene Klimaextreme erstellt. Ein Beispiel ist in der
Abbildung 3 gegeben, in der die Temperatur- und
Niederschlagsanomalien auf der Nordhalbkugel wah-
rend der vorletzten Warmzeit vor ca. 120.000 Jahren
gegenliber dem heutigen Klima dargestellt sind. Die
Temperaturen waren zu dieser Zeit typischerweise um
etwa 1,5 — 3°C hoher als heute, wobei die stérksten
Abweichungen in den polaren Regionen zu finden
sind. Mit der Erwarmung ging im allgemeinen eine
Zunahme des Niederschlags Uber den Kontinenten
einher. Eine Ausnahme bildet Nordamerika, allerdings
fehlt gerade aus dieser Region genligend Datenmate-
rial. (Anzumerken ist noch, daB das warmere Klima vor
ca. 120.000 Jahren aus den verschiedensten physi-
kalischen Griinden kein Analogon zum anthropogenen
Treibhauseffekt darstellt.)
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Neben der Erforschung vergangener
Klimazustédnde ist selbstverstindlich
auch die Beobachtung des heutigen Kli-
mazustandes von groBer Bedeutung,
auch fir die Verifizierung und Initialisie-
rung von Klimamodellen. Hier kommt der
Fernerkundung der Erde vom Weltraum
aus eine immer groBere Bedeutung zu,
da nur Satelliten langfristig in der Lage
sind, die benétigten Daten in ausreichen-
der rdumlicher und zeitlicher Aufldsung zu liefern. Un-
ter dem Namen “Earth Radiation Budget Experiment”
(ERBE) wurde ein groB angelegtes internationales Sa-
tellitenmeBprogramm durchgefiihrt, 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 fir den Monat Juli 1986 die den
Planeten Erde verlassende Warmestrahlung zeigt. Be-
sonders gut sind die Gebiete mit starken Niederschlé-
gen in den Tropen erkennbar. Da der tropische Nie-
derschlag aus sehr hochreichenden Wolken féllt, die
bis in sehr kalte Atmosphéarenschichten reichen, miBt
man Uber diesen “konvektiv” aktiven Gebieten eine
vergleichsweise geringe Warmestrahlung. Klar er-
kennbar sind u.a. die Starkregenbander in den Inner-
tropen sowie das mit dem Monsun verbundene Nie-
derschlagsgebiet iber Indien und Slidostasien.

Besonders wichtig sind daneben auch Parameter,
welche fir die groBskalige Wechselwirkung zwischen
Ozean und Atmosphére von Bedeutung sind, wie das
oberflichennahe Windfeld, die Temperatur und die
Topographie der Meeresoberflaiche, die wichtige
Rickschliisse auf die Meeresstrdmungen ermdgli-
chen. Der mit deutscher Beteiligung entwickelte und
im Sommer 1991 gestartete européische Satellit ERS-
1 liefert derartige Daten. Er liefert zusatzlich Informa-
tionen Uber den Seegang, erlaubt damit
die Eichung von Seegangsmodellen und
ist daher fur die Schiffahrt von groBer
Wichtigkeit.

Trotz dieser in den 80er Jahren stark
angewachsenen Aktivitdten ist in vielen
Teilbereichen ein noch besseres Ver-
sténdnis des Klimasystems notwendig. Daher ist die
Bundesrepublik auch an zahlreichen internationalen
Forschungsaktivitdten dazu beteiligt. Ein Schwer-
punkt liegt in der Erforschung der globalen Stoffkreis-
laufe im Klimasystem. Vor allem der Kohlenstoff-
Kreislauf und seine Stérungen sind noch nicht ausrei-
chend bekannt. Diese Aktivititen werden im
“International Geosphere Biosphere Program” (IGBP)
koordiniert. Im Weltklimaforschungsprogramm dient
ein weiterer Schwerpunkt dem besseren Verstandnis
der Rolle des Ozeans im Klimasystem. Im “World
Ocean Circulation Experiment” (WOCE) werden vor
allem MeBkampagnen durchgefiihrt, um eine bessere
Datenbasis zu erhalten. Das “International Satellite
Cloud Climatology Program” (ISCCP) erlaubt die Er-
stellung einer verbesserten Wolkenklimatologie und
damit einen tieferen Einblick in die Wechselwirkung
zwischen Wolken und Strahlung. Insbesondere diese
Wechselwirkung ist noch nicht zufriedenstellend in
den Klimamodellen beriicksichtigt. Im “Global Energy

Abb. 3

Abweichungen der
Temperatur (°C) (oben)
und des Niederschlags

(mm) {unten) gegenuber
heute wéahrend der vor-
letzten Warmzeit vor ca.

120.000 Jahren.
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Temperatur vor ca. 120.000 Jahren

and Water Cycle Experiment” (GEWEX) soll der kom-
plette Wasserkreislauf n&her erforscht werden.
SchlieBlich missen chemische Prozesse detaillierter
in Klimamodelle eingebaut werden, um beispielsweise
die Auswirkungen von Vulkanausbrichen oder die
Wechselwirkungen zwischen dem stratosphéarischen
Ozonabbau und dem zusétzlichen Treibhauseffekt
bisser simulieren zu kdnnen.

Abb. 4:

Die im Juli 1986 mit einem Satelliten
gemessene, den Planeten Erde ver-
lassende Wérmestrahlung W/m@).
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