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Dr. Erich Roeckner, Hamburg

Wie wird das Klima in Eutopa in der Mitte des
21. Jahrhunderts aussehen?

Diese in der Uberschrift gestellte Frage ist eng verkniipft mit der globa-
len Erwirmung als Folge menschlicher Aktivititen wie die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe. Dadurch erhshen sich die Konzentrationen
atmosphirischer Treibhausgase wie des Kohlendioxids, aber auch die
anderer Spurenstoffe, die in Partikelform (z. B. als Sulfataerosole) einen
Teil des Sonnenlichtes reflektieren und damit dem anthropogenen
Treibhauseffekt entgegenwirken. Die Folgen fiir das Klima der Erde
kénnen mit Hilfe von Computersimulationen abgeschitst werden. Da-
zu wetden globale Klimamodelle entwickelt, die die Wechselwirkung
zwischen den physikalischen Prozessen in Atmosphire, Ozean, Meereis
und Landobetflichen quantitativ beschreiben. Als Eingabeparameter
benétigt das Modell u. a. die Konzentrationen der wichtigsten langlebi-
gen Treibhausgase, wihrend die Konzentrationen kurzlebiger Aerosole,
die eng mit internen Prozessen wie Wolken- und Niederschlagsbildung
verbunden sind, innerhalb des Klimamodells berechnet werden sollten.
Mit einem am MPI flir Meteorologie entwickelten Modell wurde das
Klima von 1860 bis zur Mitte des 21. Jahthunderts simuliert (Roeckner
et al, 1999). Dabei wurden die wichtigsten Treibhausgase und Sulfat-
Aerosole berticksichtigt, inklusive deren Einfluss auf die Wolkenbil-
dung. Fiir die Vergangenheit (1860 bis heute) wurden die beobachteten
Konzentrationen bzw. Emissionen votgeschrieben wihrend fiir die
Zukunft angenommen wurde, dass sich die heute beobachteten Trends
unvermindert fortsetzen (IPCC 1992; Szenatium 1S92a). In dieser Si-
mulation wird bis heute eine globale Erwirmung seit Ende des 19.
Jahrhunderts von etwa 0,7 Grad Celsius (°C) berechnet. Dieser Wert
liegt innerhalb des Bereichs verschiedener Abschitzungen aufgrund
von Temperaturmessungen (0,4 bis 0,8 °C). Die globale Erwiirmung bis
zur Mitte des ndchsten Jahrhunderts, d.h. die Differenz der Dekaden-
mittel (2040 bis 2049) minus (1990 bis 1999) liegt bei etwa 0.9 °C. Die
Etrwirmung der Kontinente ist mit 1,4 °C etwa doppelt so groB wie die
der Ozeane. Die globale Erwirmung hat eine Zunahme des atmosphi-
rischen Wasserdampfs zur Folge sowie einen verstitkten Wasserdampf-
transport von den Ozeanen zu den Kontinenten und damit eine Zu-
nahme des Niederschlags iiber den Landgebieten. Regional sind die
Niederschlagsdnderungen jedoch sehr verschieden. Dabei fillt generell
mehr Niederschlag in hohen Breiten und in Teilen der Tropen, wih-
rend die regenirmeren Subtropen noch weiter austrocknen. Damit ver-
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gréBern sich die Unterschiede zwischen den feuchten und trockenen
Klimaten auf der Brde.

Diese Aussage gilt auch fiir das Klima in Europa [...]. Allerdings sind
die Niederschlagstendenzen in den Winter- bzw. Sommermonaten sehr
unterschiedlich. Wihrend der Sommerniederschlag fast iiberall in Bu-
ropa abnimmt, wird im Winter ein ausgeprigtes Nord-Stid-Gefille vot-
hergesagt mit einer Abnahme im niederschlagsarmen Siideuropa und
einer Zunahme im niederschlagsreichen Mittel- und Nordeuropa. Diese
Zunahme hingt zusammen mit intensivietter winterlicher Sturmaktivi-
tit iiber dem Nordostatlantik (Ulbtich und Christoph, 1999) und vet-
stirkten Westwinden, die feuchte Luft vom Atlantik heranfihren. Auf-
fillig ist eine Haufung von Starkniederschligen und damit eine erhéhte
Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen. Dies gilt zum Teil sogar
fiir den Mittelmeettaum, in dem die mittleren Niederschlagsmengen
abnehmen. Ursache ist vermutlich der héhere Wasserdampfgehalt der
Atmosphire, der bei extremen Wettereignissen héhere Niederschlags-
mengen ermdglicht als im heutigen Klima. Regionale und jahreszeitli-
che Unterschiede sind auch in den Tempetaturindetungen erkennbar.
Wihrend im Sommer die grote Erwirmung von bis zu 2,5 °C in Spa-
nien simuliert wird, sind die Erwirmungen im Winter besonders grol3
(bis zu 5 °C) in Regionen wie Russland, in denen als Folge der Erwir-
mung weniger Schnee fillt. Diese Tendenzen sind auch im Jahresmittel
in abgeschwichter Form erkennbar [...].

Welche Unsicherheiten gibt es bei derartigen ,,Klimaprognosen‘?

1) Die Ergebnisse hingen entscheidend ab vom jeweiligen ,,Szenati-
um®, d. h. von den Annahmen tber die zuktnftige Entwicklung
der Weltbevélkerung, det Industrialisierung, des Verbrauchs fossi-
ler Brennstotfe etc.

2)  Ein Teil méglicher anthropogener Einflussfaktoren wurde bisher
vernachlissigt, weil entweder zu wenig Gber deren physikalisch-
chemische Grundlagen bekannt ist (dies gilt fiir einen groBen Teil
der Aerosole), odet weil die Komplexitit der Prozesse einer Be-
riicksichtigung in Klimamodellen bisher im Wege stand (so fehlt
oft die Ozonchemie).

3) Natiirliche Einflussfaktoren wurden nicht beriicksichtigt, weil sie
entweder nicht vorhersagbar (Vulkanismus) oder nur unzureichend
bekannt sind (lingerfristige Trends der Sonnenstrahlung).

4)  Klimamodelle kénnen immer nur eine angendherte Simulation des
sehr komplexen realen Klimasystems liefern. Generell gilt, dass die
Aussagekraft der Modelle umso geringer wird, je kleiner das be-
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trachtete Gebiet ist. So kénnen z. B. regionale Details innerhalb
Deutschlands weniger genau erfasst werden als Unterschiede zwi-
schen Nord- und Siideuropa. Der Hauptgrund liegt in der noch re-
lativ groben Maschenweite der globalen Klimamodelle von einigen
hundert Kilometern, die es nicht erlaubt, Gebirge wie z. B. die Al-
pen, gut aufzuldsen oder auch kleinrdumige Prozesse, wie die
Wolken- und Niederschlagsbildung, adiquat darzustellen. Hinzu
kommit, dass die Modelle derzeit noch unvollstindig sind. So blei-
ben mégliche Anderungen der Vegetation im zukiinftigen Klima
ebenso unberiicksichtigt wie Anderungen in der Masse des Inland-
eises. Als Folge der oben skizzierten Klimainderungen kénnte sich
die Vegetation dndern und diese Anderung wiederum auf die
Temperatur der Landoberfliche zuriickwirken (Diimenil Gates
und LieB3, 1999). Derartige vegetationsdynamische Riickkopplun-
gen werden vermutlich in der nichsten Generation der Klimamo-
delle ebenso beriicksichtigt wetden wie die Wechselwirkung mit
chemischen Prozessen in der Atmosphire.
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