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Institutsgeschichte

Gegriindet 1975 zur Erforschung der
physikalischen Grundlagen des Kli-
mas. Das Institut besteht aus drei Ab-
teilungen. Eine Abteilung (Brasseur)
befasst sich mit allgemeinen Fragen
der Klimadynamik und der Atmo-
sphérenchemie, unter Bertlicksichti-
gung der Wechselwirkungen im Sys-
tem Atmosphéire—Ozean-Eis; die zwei-
te (GraBl) untersucht vorwiegend Pro-
zesse in der Atmosphire ung beim
Austausch Ozean-Atmosphire mit
Schwergewicht auf der Fernerkun-
dung mit Satelliten; die dritte
(Bengtsson) widmet sich tiberwie-
gend der verbesserten Modellierung
der allgemeinen Zirkulation der At-
mosphére mit Schwerpunkten bej der

Wechselwirkung Biosphére-Atmo-
sphére und der Darstellung von Wol-
kenprozessen.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Das Klima des 20. und
21. Jahrhunderts

Nach dem kiirzlich erschienenen Be-
richt des ,Intergovernmental Panel
on Climate Change“ (IPCC), einem
Gremium des Umweltprogramms der
Vereinten Nationen (UNEP), hat sich
die globale Mitteltemperatur der Erd-
oberfldche im 20. Jahrhundert um et-
wa 0,6 Grad erhiht, wobei die 90er-
Jahre die wirmsten seit Beginn der
instrumentellen Temperaturmessun-
gen waren. Filir diesen Erwirmungs-
trend kann es mehrere Griinde ge-
ben, und es gehért zu den Aufgaben
der Klimamodellierung, die Ursachen
zu identifizieren. In Frage kommen
natiirliche Prozesse durch interne
Wechselwirkungen, Anderungen von
Sonneneinstrahlung und Vulkanaus-
briichen sowie anthropogene Einfliis-
se wie geidnderte Landnutzung und
Veréinderungen in der Zusammenset-
zung der Atmosphire durch Verbren-
nung von fossilen Energietriigern wie
Kohle und (1. Hierdurch werden
Treibhausgase wie Kohlendioxid
(CO,) freigesetzt, die die Wir-
meabstrahlung in den Weltraum blo-
ckieren und damit zu einer Erwér-
mung beitragen, aber auch Aerosole
(kleine Partikel wie Staub und andere
Stoffe), die einen Abkiihlungseffekt
haben, da sie einen Teil der Sonnen-
strahlung zuriickstreuen und auch
die Wolkenbildung begiinstigen. An-
thropogene Emissionen von Spuren-
gasen beeinflussen auch die Ozonver
teilung. So hat die Zunahme von
Stickoxiden zu einer Ozonzunahme
in den unteren Luftschichten bis hi
nauf zur Tropopause gefithrt (Grenz-
fliche in etwa 15 km Hohe, die die
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gut durchmischte Troposphére von
der Stratosphire trennt, die etwa 90%
des gesamten Ozongehalts enthilt).
In der Stratosphére wird dagegen ei-
ne Ozonabnahme beobachtet infolge
der Freisetzung von Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffen (FCKW) in den ver-
gangenen Jahrzehnten. Die spektaku-
lirste Ozonabnahme wird wihrend
des Friihjahrs tiber der Antarktis be-
obachtet. Ozon ist ein Treibhausgas

wie CO,. AuBerdem filtert es einen
Teil der ultravioletten Sonnenstrah-
lung und schiitzt damit das Leben auf
der Erde. Die beobachteten Ozon-
anderungen bergen somit Risiken so-

wohl fiir das Klima wie fiir das Leben
auf der Erde.

Eine quantitative Abschitzung
des menschlichen Einflusses auf das
Klima ist nur mithilfe von Computer-
modellen des gesamten Klimasys-
tems miglich. Dazu gehort der physi-
kalische Teil, also die dynamischen
und thermodynamischen Prozesse in
Atmosphire und Ozean inklusive der
Landoberfiichen und Eisgebiete,
€benso wie diverse biogeochemische
Kr.eis]iiufe (Kohlenstoff, Schwefel,
Stickstoff, Methan, Ozon usw.). Die
Kopplung von physikalischen Klima-
modellen mit biogeochemischen
Kreislaufmodellen ist bisher nur an-
Satzweise realisiert worden. Ein Mo-
dell des Gesamtsystems, das alle we-
Sentlichen Wechselwirkungen zwi-
Schen den einzelnen Komponenten
beschreibt, existiert noch nicht. Da-
her wird die Zusammensetzung der
Atmosphiire, die durch diese Prozesse
gl}Steuert wird, in Klimamodellen
mcht_.berechnet, sondern vorgegeben
I(Jgemaﬁ Beobachtungen oder extern

erechnet mithilfe biogeochemischer
Modelle),
S]_kalli}ne prinzipielle Limitierung phy-
i c;scher Klimamodelle besteht da-
be}; ass zwar die Modellgleichungen
Jsannt sind, dass aber allgemeine
e”?“Fgen dieser Gleichungen nicht
Xistiereq. Nidherungslésungen erhdlt

man durch Anwendung numerischer
Verfahren auf der Basis von ,diskreti-
sierten” Gleichungen, die in einem
3-dimensionalen Gitter gelést wer-
den, wobei die Zeit ebenfalls diskreti-
siert wird. Diese Methode erzeugt
Fehler, die umso kleiner werden je
feiner das Gitter ist. Allerdings er-
hioht sich durch Verfeinerung des Git-
ters die Rechenzeit (Faktor 16 bei ei-
ner Halbierung der horizontalen und
vertikalen Gitterabstinde). Typische
Gitterabstinde heutiger Klimamodel-
le betragen etwa 300 km in der Hori-
zontalen und 1 km in der Vertikalen
bei einem Zeitschritt von etwa einer
halben Stunde. Eine weitere Folge der
Diskretisierung ist, dass ,kleinskali-
ge* Prozesse (Turbulenz, Wolken-
und Niederschlagsbildung, Strah-
lungsiibertragung usw.) im Gitter
nicht erfassbar sind und daher in ver-
einfachter ,parametrisierter” Form
beriicksichtigt werden miissen. Eine
Gitterverfeinerung wiirde auch diese
Fehler reduzieren, da ein griferer
Anteil kleinskaliger Prozesse durch
die Modellgleichungen beschrieben
werden kinnte. Diese Hinweise zei-
gen, wie sehr die Klimamodellierung
von Fortschritten in der Computer-
technologie abhéngt.

Klimamodelle haben eine dhn-
liche Funktion wie ein Versuchslabor
in der Physik, indem sie Experimen-
te* unter kontrollierten Bedingungen
erlauben und somit die Mﬁglichk.en
schaffen, Zusammenhénge im K.hmav
system zu verstehen. Dariiber h}naus
ist es maglich, ausgehend von elnem
bekannten Anfangszustand, Vtergan-
gene oder auch zukiinftige Klima-
zustinde zu simulieren, wenn der {
zeitliche Verlauf siniger Einflussgro-
Ben oder ,,Randbedingungen“ entwe-
der bekannt ist oder perechnet wer-
den kann. Dazu gehirt die So.nnenj
ginstrahlung, die Konzentration kli-
mawirksamer Spurensltoffe in de_r At-
mosphére oder auch dié VB_gemU‘in- ;
Ein ideales Modell miisste in der Lag
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sein, unter Vorgabe beobachteter An-
fangs- und Randbedingungen den Kli-
maverlauf der Vergangenheit zu re-
produzieren. Allerdings sind nicht al-
le Klimaschwankungen reproduzier-
bar, sondern nur diejenigen, die
durch Anderungen in den Randbedin-
gungen verursacht werden. Klima-
schwankungen aufgrund interner
Wechselwirkungen im Klimasystem
sind allenfalls in ihren statistischen
Eigenschaften erfassbar, nicht aber in
der zeitlichen Reihenfolge ihres Auf-
tretens. Die Uberlagerung von deter-
ministischen, vorhersagbaren »9ig-
nalen® mit stochastischen, nicht vor-
hersagbaren Schwankungen (.Klima-
rauschen®) erschwert die Interpretati-
on von Zeitreihen der Temperatur
und anderer Klimavariablen. Zur bes-
seren Trennung von Signal und Rau-
schen wird in der Modellierung hiu-
fig die Methode der , Ensemblesimu-
lation" angewandt, wobei eine Reihe
von Klimasimulationen durchgefiihrt
werden, die sich nur in den Anfangs-
bedingungen geringfiigig unterschei-
den. Modell und Randbedingungen
miissen dagegen in den einzelnen
Realisationen identisch sein. Durch
Mittelbildung iiber das Ensemble las-
sen sich die stochastisch bedingten
Schwankungen eliminieren, so dass
die gesuchten reproduzierbaren Kli-
mavariationen isoliert werden kon-
nen.

Klimamodelle werden insbeson-
dere fiir die Simulation zukiinftiger
Klimazustinde genutzt, um Risiken
anthropogener Emissionen abzu-
schétzen. Die Methode ist dhnlich
wie bei der Simulation vergangener
Klimate. Allerdings miissen Annah-
men iiber die zukiinftige Entwick-
lung der Emissionen gemacht wer-
den (abhingig von Weltbevb’lkerung,
Energieverbrauch usw.). Die erwarte-
ten Emissionen werden in biogeoche-
mische Modelle eingegeben und die
zeitliche Entwicklung der atmosphi-
rischen Konzentrationen von C0O,

und anderen Spurenstoffen herech-
net. Auf der Basis dieser Daten kin-
nen Klimamodelle die zukiinftige Kli-
maentwicklung hochrechnen. Die
Glaubwiirdigkeit der Prognosen
héngt von der Qualitit der Modelle
ab. Die Qualititskontrolle ist daher
ein wichtiger Bestandteil der Modell-
entwicklung. So kann z. B. unter-
sucht werden, bis zu welchem Grad
Klimamodelle in der Lage sinc
achtete Trends zu reprodu
z.B. die Klimaentwicklun;

auch das Klima relativ gut bekannt

sind.

Mit einem am Institut entwickel-
ten Modell wurde die Klimaentwick-
lung von 1860 bis zum Jahre 2100 be-
rechnet. Das Modell enthiilt folgende
Komponenten, die synchron mit-
einander gekoppelt sind:

- Atmosphére (Wind, Temperatur,
Wasserdampf, Wolken)

- Ozean (Strémung, Temperatur,
Salzgehalt)

- Meereis (Eisdicke, eisbedeckte
Fldche)

- Landoberflichen (Temperatur,
Wassergehalt, Schnee)

- Fliisse (an den Flussmiindungen
wird der kontinentale Abfluss in
den Ozean geleitet)

- Schwefelkreislauf (Schwefel-
dioxid und Sulfataerosole)
Unverindert bleiben im Modell

die Vegetation (abgesehen vom Jah-

resgang) sowie das Inlandeis (Gron-
land, Antarktis). Die horizontale Git-
teraufldsung betrigt etwa 300 km. Al
lerdings wird zur Erfassung von El

Niflo-Ereignissen, eine der Haupt-

quellen natiirlicher Klimavariabilitét,

das ozeanische Gitter in niederen
geographischen Breiten verfeinert

(etwa 50 km in Aquatornihe). Der

vertikale Gitterabstand in der Atmo-

sphére variiert zwischen 60 m nahe
der Erdoberfliche und 7 km in der
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obersten Modellschicht in etwa 30 km
Hohe. Im Folgenden werden drei Mo-
dellexperimente diskutiert:

(1) ,Referenzexperiment”: Die Zu-
sammensetzung der Atmosphére so-
wie alle anderen externen Einfluss-
groBen werden zeitlich konstant vor-
gegeben (abgesehen von tdglichen
und jahrlichen Schwankungen der
Sonneneinstrahlung). Damit kdnnen
Klimaschwankungen allein durch in-
terne Wechselwirkungen erzeugt
werden.

(2) ,Treibhausgase®: Die atmo-
sphérische Konzentration von CO,
und anderen Treibhausgasen (Me-
than, Lachgas und diverse FCKWs)
werden als Funktion der Zeit vorgege-
ben (von 1860 bis 1990 wie beobach-
tet, von 1990 bis 2100 nach einem
»business-as-usual“ IPCC-Szenarium).
Die Aerosolkonzentrationen éndern
sich nicht.

(3) ,Treibhausgase + Aerosole®:
Zusitzlich zu den Treibhausgasen
nehmen hier auch die Aerosole mit
der Zeit zu. Sulfataerosole werden auf
der Basis vorgegebener Emissionen
innerhalb des Klimamodells berech-
net. Fiir den Zeitraum 1860 bis 1990
basieren die Emissionsdaten auf
Schitzungen von Energieverbrauch,
Schwefelgehalt der verwendeten
Brennstoffe usw., wahrend fiir den
Zeitraum 1990 bis 2050 die verwen-
deten Emissionen auf einem IPCC-
Szenarium beruhen. Zusitzlich wird
die zeitliche Entwicklung der tropo-
sphirischen Ozonverteilung vorgege-
ben. Diese wurde nicht innerhalb des

Klimamodells herechnet, sondern
»8Xtern” mithilfe eines Chemie-Trans-
bort-Modells, wobei die Emissionen
der Vorliufersubstanzen von Ozon
(Stickoxide u.a.) in zeitlicher Ent-
Wwicklung vorgegeben wurden, der
Klimazustand aber unverandert
blieh.

Anders als in (1) sind in den Ex-
Perimenten (2) und (3) auch extern
angeregte Klimaschwankungen und

insbesondere langerfristige Trends

zu erwarten. Durch Vergleich von (2)

und (3) kann auch die gemeinsame

Wirkung von Sulfataerosolen und

troposphérischem Ozon auf die ver-

gangene und zukiinftige Klimaent-

wicklung abgeschatzt werden. Auf

diese Weise ist es moglich, Mecha-

nismen zu identifizieren, die fiir die

Klimaentwicklung seit 1860 eine

Rolle gespielt haben. Ein Beispiel

zeigt Abbildung 1, in der die simu-

lierten zeitlichen Entwicklungen der

globalen Mitteltemperatur in Oberfla-

chennihe sowie die entsprechenden

Beobachtungen (bis 1995) dargestellt

sind. Wie erwartet treten im Refe-

renzexperiment (1) zwar jadhrliche

und lingerfristige Variationen der

Temperatur in der GroBenordnung

von einigen Zehntel Grad auf, es

wird aber kein nennenswerter lang-

fristiger Trend simuliert. Zu beachj

ten ist, dass die Jahreszahlen fiir die-

ses Experiment keine Bedeutung ha- e
ben, da die atmosphérische Zusam-. o f;m;] i
mensetzung zeitlich konstant ist. Die 4 peobachreter glo-
Wirkung ansteigender Treibhausgas- baler Jahresmitteltem-

i i i - peratur in Erdbodennd-
konzentrationen seit Beginn der In e e

dustrialisierung duBert sich im Expe- - el
riment (2) als allméhliche globale B jeweiligen Mittel

ie i = hre 1860
i ie jedoch friiher als beob werten der Ja
e bis 1890.

achtet einsetzt und insgesamt auch
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Abb. 2: Differenz der
Jahresmitteltemperatur
in Erdbodennihe zwi-
schen den Dekaden
2040 bis 2050 und
1990 bis 2000 im Ex-
periment, in dem ne-
ben den Treibhausga-
sen auch die Sulfat-
aerosole in einem
~business-as-usual“
Szenarium als Funk-
tion der Zeit vorgege-
ben wurden (siehe
blaue Kurve in Abbil-
dung 1).

zu stark ausfillt. Der beobachtete
Trend der vergangenen 30 Jahre
wird in Experiment (3) am besten si-
muliert, wihrend die beobachtete Er-
warmung zwischen 1910 und 1940
nicht reproduziert wird. In diesem
Zeitraum ist allerdings der CO,-An-
stieg noch vergleichsweise gering, so
dass vermutet werden kann, dass es
sich hier um eine zufillige natiirli-
che Klimaschwankung handelt, zu-
mal Temperaturdnderungen in dieser
GroBenordnung auch im Referenz-
experiment (1) vorkommen. Nicht
auszuschlieBen ist ein Zusammen-
wirken mit natiirlichen externen
Faktoren wie Anderungen von Son-
nenstrahlung und Vulkanismus (tat-
sdchlich war in den 30er Jahren die
vulkanische Aktivitit relativ gering).
Diese Ergebnisse sind im Ein-
klang mit dem kiirzlich erschienenen
IPCC-Bericht, der den beobachteten
Erwdrmungstrend der vergangenen

30 Jahre mit hoher Wahrscheinlich-
keit auf anthropogene Aktivititen zu-
riickfiihrt, die zu einem Anstieg von
CO, und anderen Treibhausgasen in
der Atmosphére sowie von Sulfataero-
solen gefiihrt haben.
Aufgrund der Hochrechnungen

bis zum Jahre 2100 in Experiment
(2) bzw. bis zum Jahre 2050 in Expe-
riment (3) wird ein weiterer Tem-
peraturanstieg erwartet, der deutlich
iiber dem im 20. Jahrhundert beob-
achteten bzw. simulierten liegt. Da-
nach wird sich der Erwidrmungstrend
der vergangenen Jahrzehnte bei un-
verdnderter Zuwachsrate der Treib-
hausgase linear fortsetzen. Die simu-
lierten Temperaturinderungen haben
(auch in anderen Klimamodellen) ei-
ne charakteristische geographische
Verteilung. Als Beispiel wird in Ab-
bildung 2 die Temperaturinderung
der Dekade 2040-2050 im Vergleich
zur Dekade 1990-2000 fiir das Expe-
riment (3) gezeigt. Relativ gering ist
die Erwdrmung der Meeresoberfli-
che, weil der zusitzliche Wirmeein-
trag an der Oberfliche durch vertika-
le Vermischungsprozesse iiber ein
groBeres Volumen verteilt wird als
auf der festen Erde. Damit wird die
Klima#nderung abgeschwicht und
verzogert. Der retardierende Effekt
der Ozeane ist umso grifer je effi-
zienter die vertikalen Vermischungs-
prozesse sind. Diese sind besonders
groB in Teilen des Nordatlantiks und
am Rande der Antarktis, wo im Win-
ter kaltes Oberflichenwasser bis in
groBe Tiefen absinkt. Umgekehrt fin-
det man die stirkste Erwidrmung von
bis zu 5 Grad im Bereich der Arktis.
Ursache ist eine selbstverstirkende
Riickkopplung, wobei eine Erwér-
mung zu einer Verringerung der Eis-
und Schneefldchen fiihrt. Dadurch
werden helle Oberflichen durch
dunklere ersetzt (Eis durch Wasser
und schneebedecktes Land durch
schneefreies Land), so dass mehr
Sonnenstrahlung infolge verminder-
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ter Reflektion verfiigbar ist, was wie-
derum zu verstdrkter Schmelze von

Eis und Schnee und damit zu wei-
terer Erwdrmung fiihrt.

ie beobachtete und simulierte
ntwicklung der arktischen
ausdehnung ist in Abbildung
tellt. Fiir die Berechnung

‘isausdehnung wird nur die geo-
graphische Lage des siidlichen Eis-
randes bendtigt. Offene Stellen im Eis
werden in der Ausdehnung also mit
einbezogen. Die tatsichliche Eisfld-
che ist damit kleiner als die Ausdeh-
nung. Da Beobachtungen der Eisfla-
che erst seit Beginn der Satelliten-
messungen um 1980 vorliegen, wird
in Abbildung 3a die Eisausdehnung
gezeigt. Wie bei der globalen Mittel-
temperatur bleibt im Referenzexperi-
ment (1), von jahrlichen und linge-
ren Schwankungen abgesehen, die
Eisausdehnung praktisch konstant.
Die Beriicksichtigung der Sulfataero-
sole in (3) hat anders als in (2) ein an-
fangliches Eiswachstum zur Folge,
bis um 1980 ein negativer Trend ein-
setzt, der sich nur unwesentlich von
dem in (2) simulierten unterscheidet.
Die beobachtete Entwicklung zeigt ei-
nen qualitativ 4hnlichen Verlauf mit
einer nahezu konstanten Eisausdeh-
nung von 1901 bis etwa 1970 und ei-
ner Reduktion um etwa 10% zwi-
schen 1970 und 1997 (Flidche von
Niedersachsen jahrlich). Quantitativ
Unterscheiden sich die Simulationen

Eisvolumen[10¢ km?]
P
L

| —— Referenz
—— Treibhausgase
0.3 1 —— Treibhausgase + Aerosole

1590 19‘20 1950 1880 2010 2040 2070 2100
Jahr

von den Beobachtungen sowohl im
Mittelwert (etwa 5% hoher), in der
ebenfalls héheren natiirlichen Varia-
bilitit als auch im Trend (etwa 50%
des beobachteten). Ob diese Differen-
zen real sind, kann nicht entschieden
werden, weil die beobachtete Eisaus-
dehnung vor Beginn der Satelliten-
messungen wegen der schlechten Da-
tenlage groRe Fehler aufweist.

Fiir die Meereisdicke ist die Da-
tensituation noch schlechter, so dass
es praktisch unmiglich ist, die zeitli-
che Entwicklung des Meereisvolu-
mens zu rekonstruieren. Anderer-
seits ist das Meereisvolumen ein gu-
ter Klimaindikator, weil es ahnlich
wie die Gletscher frithere Storungen
der Warmebilanz akkumuliert und
damit in der zeitlichen Entwicklung
widerspiegelt. Der simulierte Verlauf
des arktischen Meereisvolumens :
wird in Abbildung 3b gezeigt. Wie
bei der Eisausdehnung fallt das An-
wachsen des Eisvolumens bis etwg
1980 im Experiment (3) auf. Dies ist
die Folge relativ grober Schwefel—_ :
emissionen im 20. ]ahrhunde_rt, d|.e in
Teilen der Nordhemisphéirei die Wir-
kung der C0,-Emissionen uber!fom—
pensieren. Deutlicher als.s der' Ruck—'
zug der Eisausdehnung ist d‘1e Verrin-
gerung des Eisvolumens zw1sche"n
1980 und 2050 (rund 50% gggenuber
15% bei der Ausdehnung). Dles_er Un-
terschied hat zweil Ursacht?n: Ell’leI.‘—
seits verringert sich die mittlere Eis-

Abb. 3: a) Zeitlicher
Verlauf von simulierter
und beobachteter Aus-
dehnung des ark-
tischen Meereises im
Jahresmittel. b) Zeitli-
cher Verlauf des simu-
lierten arktischen
Meereisvolumens

im Jahresmittel.
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Abb 4: Zeitlicher Ver-
lauf von simuliertem
(schwarz) und beobach-
tetem (rot) Warmein-
halt verschiedener Oze-
anbecken in den obers-
ten 300 m als Abwei-
chungen vom jeweili-
gen Mittelwert der Jah-
re 1948 bis 1998. Nur
fiir diesen Zeitraum
(gekennzeichnet durch
graue Rechtecke) lie-
gen Beobachtungen
vor. Der Wirmeinhalt
ist das Produkt aus
Wasserflache, Wasser-
tiefe (hier 300 m), mitt-
lerer Temperatur in
dieser Wasserschicht
und einer physika-
lischen Konstanten
(spezifische Wirme
von Salzwasser).

dicke, andererseits schmilzt das Eis
nicht nur am siidlichen Rand, son-
dern es bilden sich auch innerhalb
der Eisgebiete grofere eisfreie Fli-
chen infolge von Wind und Meeres-
stromungen. Dieser Prozess ist bei
diinnem Eis wirksamer als bei di-
ckem Eis.

Ein dhnlich guter Klimaindikator
wie das Eisvolumen ist der Warmein-
halt der Ozeane. Hier ist die Daten-
lage zwar nicht véllig befriedigend
(es gibt immer noch groBe Daten-
liicken im Weltozean) aber deutlich
besser als beim Eisvolumen. Abbil-
dung 4 zeigt die beobachtete und si-
mulierte zeitliche Entwicklung des
Wérmeinhaltes verschiedener Oze-
anbecken bis zu einer Tiefe von 300
m. Da der Warmeinhalt u.a. vom
Wasservolumen abhiingt, tragen gro-
Be Ozeane wie der Pazifik sehr viel
mehr zum Wirmeinhalt des Weltoze-
ans bei als der Indische Ozean oder
der Atlantik (daher die unterschiedli-
chen Skalen). Dies gilt nicht nur fiir
den Wéarmeinhalt selbst, sondern
auch fiir die hier gezeigten Anoma-
lien. Wahrend der Beobachtungszeit
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von 1948 bis 1998 ist das Modell (Ex-
periment 3) in der Lage, den beobach-
teten Verlauf in guter Ndherung zu
reproduzieren. Dies gilt nicht nur fiir
die drei Ozeane insgesamt (rechte
Spalte), sondern auch fiir die Asym-
metrien zwischen Nord- und Siidhe-
misphére wie sie etwa im Indischen
Ozean oder Pazifik erkennbar sind.
Wihrend sich die nérdlichen Teile re-
lativ stabil verhalten, ist in den siidli-
chen Teilen ein positiver Trend er-
kennbar. Sehr gut erfasst das Modell
auch den deutlichen Erwarmungs-
trend im Nordatlantik. Im Siidatlantik
zeigt das Modell relativ sprunghafte
Anderungen um 1940 und 1990 mit
einem relativ konstanten Verlauf da-
zwischen. In den Beobachtungen ist
der Erwdrmungstrend in diesem Zeit-
raum kontinuierlicher.

Die gute Ubereinstimmung zwi-
schen den beobachteten und simu-
lierten Trends im ozeanischen War-
meinhalt legt den Schluss nahe, dass
die vertikalen Vermischungsprozesse
durch Windeinfliisse und vor allem
auch durch stabilitdtsbedingte Um-
verteilungen der Wassermassen im
Modell realistisch modelliert werden.
Dies ist fiir die Abschitzung zukiinfti-
ger Anderungen wichtig, weil die Kli-
maentwicklung nicht nur von anthro-
pogenen Einfliissen und atmosphéri-
schen Riickkopplungen bestimmt
wird, sondern auch von der ther-
mischen Trégheit der Ozeane infolge
vertikaler Vermischung.

Neben der Temperatur als einem
der wichtigsten Umweltparameter lie-
fern Klimamodelle auch Informatio-
nen liber Niederschlag, Wolken,
Wind und viele andere messbare Gri-
Ben. Von groBer Bedeutung fiir die Ri-
sikoabschatzung zukiinftiger anthro-
pogener Emissionen ist vor allem
auch die Frage nach moglichen Ande-
rungen von Extremereignissen (Dir-
ren, Uberschwemmungen, Stiirme
usw.). In Abbildung 5a wird die
Héaufigkeit von ausgeprégten Tief-
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drucksystemen (Zyklonen) im Nord-
atlantik in Experiment (2) zum ,heu-
tigen" Zeitpunkt (Dekade 1980-90)
gezeigt. Prozesse dieser Intensitat
werden in Klimamodellen wegen ih-
rer groben Gitterstruktur systema-
tisch unterschatzt. Tatsdchlich ist die
beobachtete Zahl von Extremzyklo-
nen in den Wintermonaten etwa dop-
pelt so hoch. Andererseits wird die
réumliche Verteilung mit einem Ma-
ximum siidostlich von Gronland in
der Modellsimulation relativ gut ge-
troffen. Zum Zeitpunkt der CO,-Ver-
doppelung in diesem Experiment, in
den Jahren 2060-2070, nimmt die
Zahl dieser Ereignisse gem#B Abbil-
dung 5b systematisch zu, mit den
stirksten Anderungen in der Labra-
dorsee, der DédnemarkstraBe zwi-
schen Gronland und Island sowie im
Européischen Nordmeer. Die Zunah-
me dieser Ereignisse hat Konsequen-
zen fiir die Starkwindverteilung iiber
Kanada, Furopa und dem Atlantik.
Wihrend in den nérdlichen Gebieten
eine Zunahme simuliert wird, neh-
men in den siidlichen Regionen wie
dem Mittelmeerraum die Starkwind-
ereignisse ab. Eine Zunahme von Ex-
tremzyklonen und Windgeschwindig-
keiten wurde in den letzten 30 Jahren
iiber dem Nordatlantik tatsdchlich be-
obachtet. Ob diese Anderungen schon
ein Indiz fiir einen zunehmenden
Treibhauseffekt sind, ist allerdings
umstritten. In den Modellrechnungen
ist dieser Effekt erst in einem stdrker
gestirten Klima erkennbar.

Die hier diskutierten Ergebnisse
zeigen, dass das am Institut ent-
wickelte Modell in der Lage ist, den
beobachteten Klimatrend im 20. Jahr-
hundert in guter Niherung zu repro-
duzieren, wenn die wichtigsten an-
thropogenen EinflussgroBen wie
Treibhausgase und Sulfataerosole be-
ricksichtigt werden. Dies gilt nicht
nur fiir die globale Mitteltemperatur,
sondern auch fiir die arktische Eis-
ausdehnung sowie fiir den Warmein-

halt der groBen Ozeanbecken. Hoch-
rechnungen zukiinftiger Klima- 4
zustinde (Szenarienexperimente) zei-
gen, dass die in den letzten 30 Jahren
beobachteten und simulierten Klima-
trends praktisch linear in die Zukunft
extrapoliert werden kinnen, wenn
unverminderte Zuwachsraten fiir die
Emissionen von CO, und anderen
Treibhausgasen sowie Aerosolt?n an-
genommen werden. Dies hat nicht
nur Konsequenzen fiir die Anderung
der Temperatur und anderer K]irr.:a‘
parameter, sondern moglicherwelse
auch fiir die Haufigkeit von Exn-r.em—
ereignissen. Dennoch muss beriick-
sichtigt werden, dass Modell.e nur un-
vollstindige Abbilder der erkhtch—
Keit sein konnen und heutigej Klima-
modelle eine Reihe von mﬁg_hche_r—
weise wichtigen Prozessen ignorie-
ren. Dazu gehort u.a. die Wechselwir-

Abb. 5: a) Zahl von ex-
tremen Zyklonen mit
einem Kerndruck

< 970 hPa in den Win-
termonaten (Dezember
bis Februar) als Mittel-
wert {iber die Jahre
1980 bis 1990 im
»Treibhausgasexperi-
ment®, in dem CO; und
andere Treibhausgase
als Funktion der Zeit
vorgegeben wurden.
Die Zahlen charakteri-
sieren die Haufigkeit
des Auftretens von Ex-
tremzyklonen in Fla-
chenelementen von je-
weils 10° x 10°. Der
Abstand der Isolinien
betrigt 1.

b) Anderung in der
Haufigkeit von Extrem-
zyklonen im gleichen
Experiment zum Zeit-
punkt der CO,-Verdop-
pelung (2060-2070).
Der Abstand der Iso-
linien betrdgt 0,5.

¢) Anderung von Ex-
tremwindgeschwindig-
keiten in 10 m Héhe in
den Wintermonaten
2060-2070 bezogen
auf 1980-1990 im
Treibhausgasexperi-
ment*. Dargestellt sind
Anderungen der obe-
ren 10% der Haufig-
keitsverteilung. Der
Isolinienabstand be-
tragt 0,4 m/s, wobei
Gebiete mit Wind-
zunahmen im Stark-
windbereich von mehr
als 0,4 m/s gelb und
Gebiete mit Wind-
abnahmen von mehr
als 0,4 m/s griin ge-
kennzeichnet sind. Die
Anderungen iiber
Norddeutschland z.B.
entsprechend einer Zu-
nahme im Starkwind-
bereich von etwa
5-10%.
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kung zwischen Klima, Biosphére und
atmosphérischer Chemie. Eine Erwei-
terung der Klimamodelle in Richtung
auf ein umfassendes Erdsystemmo-
dell, das die wichtigsten Riickkopp-

lungen zwischen Klima und biogeo-
chemischen Prozessen enthiilt, ist da-
her ein zentraler Forschungsschwer-
punkt fiir die kommenden Jahre
(Roeckner).



