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Entstehungsgeschichte

Gegriindet 1975 zur Erforschung der physi-
kalischen Grundlagen des Klimas. Das In-
stitut besteht aus drei unselbstindigen Ab-
teilungen. Eine Abteilung (Hasselmann) be-
fafit sich mit allgemeinen Fragen der Klima-
dynamik, unter Beriicksichtigung der Wech-
selwirkungen im  System Atmosphiire -
Ozean-Eis; die zweite (Grafil) untersucht
vorwiegend Prozesse in der Atmosphire
und beim Austausch Ozean-Atmosphire
mit Schwergewicht bei der Fernerkundung
mit Satelliten; die dritte (Bengtsson) widmet
sich iiberwiegend der verbesserten Model-
lierung der allgemeinen Zirkulation der At-
mosphiire mit Schwerpunkten bei der Wech-
selwirkung Biosphiire - Atmosphiire und der
Darstellung von Wolkenprozessen,

Aktueller Forschungsschwerpunkt
Wasserkreislanf

Die Umverteilung der von der Sonne einge-
strahlten Energie gehort zu den Schliissel-
prozessen im globalen Klimasystem. Eng
verbunden mit dieser Umverteilung  von
Energie ist der globale Wasserkreislauf.
Wihrend der Energichaushalt charakteri-
siert ist durch den Austausch von Strah-
lungsenergie zwischen Erde und Weltraum,
kann die Erde in bezug auf Wasser als abge-
schlossenes System betrachtet werden. Die
mittleren Aufenthaltszeiten von Wassermo-
lekiilen reichen von etwa einer Woche in der
Atmosphiire bis zu einigen tausend Jahren
in den antarktischen und gronlindischen
Eisschilden. Der Anteil des Wassers, der fiir
Vegetation und Lebewesen verflighar ist, ist
nur ein geringer Teil des gesamten Wassers
auf der Erde. Dieser Anteil ist auch gekenn-
zeichnet durch eine relativ geringe mittlere
Aufenthaltszeit und grofe riumlich-zeitli-
che Variabilitit.

Gegenwirtige Abschitzungen der riumlich-

zeitlichen Verteilungen der Verschieg,
Komponenten des \W:lssel'kl‘cislaufs Hen

noch mit sehr grofien Unsichcrheite,.l huls
tet. Internationale Programme Wurdey Iaf_-..
einigen Jahren ins Leben gerufen, g, vor

: 2 1
Hilfe von Mefprogrammen und Simulm-
onsmodellen, sowohl auf globaley als ,la_h'
auf regionaler Skala (2. B. fiir das Ifin;r.t:mh.
gebiet der Ostsee), zu einem hes:.-cren \Fei‘-
stdndnis und zu emer genaueren Bt‘-SChl‘ei-
bung des Wasserkreislaufs 2y gelang, 7
dieser Programme ist aulﬂe:'dmn,
laBlliche Datenbasis fiir die Validie
Klimamodellen bereitzustellen,
wicklung dieser Modelle 2y f6rdern di
- T o s dig
u.a. fir die Abschiitzung zukiinftigey ane
thropogener Beeinflussungen von Klimg

und Wasserverfiigbarkeit benétigt werden,

Simulation des Wasserkreislanfe unte
gen Klimabedingungen. - Globale Klimg-
modelle der heutigen Generation, d. |y, e
koppelte Modelle des Systems Atmosphg-
re—QOzean -~ Meereis - ].,:mdohet‘l"lﬁ-‘.then, sind
prinzipiell in der Lage, alle wesentlichen
Komponenten des globalen Wasserkreis-
laufs zu simulieren. Dazu gehdren w.a. die
Verdunstung an der Erdoberfliche, die
Kondensation von Wasserdampf und Wol-
kenbildung in der Atmosphiire, das Ausfal-
len von Niederschlag in Form von Regen
und Schnee, die Ablagerung und Schimelze
von Schnee an der festen Erdoberfiziche und
an der Vegetation, die Speicherung von
Niederschlagswasser in den oberen Erdbo-
denschichten, der Transport von Wasser in-
nerhalb der Atmosphiire und im Ozean so-
wie der kontinentale Abflufl. Nicht enthal-
ten in den heutigen Klimamodellen sind die
extrem langsamen Variationen des Injand-
eises. Weitere Limitierungen der Modelle
resultieren aus dem groben Raster des Re-
chengitters von derzeit etwa 300 x 300 km in
der Horizontalen und den dadurch beding-
ten Ungenauigkeiten in der Darstellung
kleinrdumiger Prozesse, wie z.B. Evapo-
transpiration oder Wolken- und Nle(.ier-
schlagsbildung. Es ist daher vcrsth'n_dllch;
daf die Komponenten des \W;lsscl‘kl'CISIﬂ“fs
allenfalls auf gréferen R:uml—ZeibSknk‘!}' in
realistischer Weise simuliert werden kon-
nen. Auf globaler Skala und im klimatologiz
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Langzeitmittel ist an der Mccrcsol}‘?r—
.scl'lf-’!“ lie Verdunstung grofer als der Nie-
fliche f so dafl der Ozean auf diese Wei-
dersch '13;[» an die Atmosphire verliert. Uber
'se.w;lis:mlgchictcn iberwiegt dagegen der
-dc:ll .“-;chi:lg. Die Atmosphire wird hier al-
'Nwd“:h Kondensation und Niederschlags-
by e qusgetrocknet, withrend der Erdbo-
b|}dunff};r Wasser aufnimmt als er verdun-
o nl;/'mscl'u‘mlsportc zwischen Ozeanen
swg ]‘k;l:lLiﬂcnlcn sorgen fiir eim:n. Aus-
u;eich’ so dafl sich die Wassermenge in t‘l_en
einzelnen Reservoirs nlang_frlstlg .nlch‘tA:m-
dert. In der AU‘IIL?SP}"I{U’C andct dieser ;u[sS—
oleich durch l.ul‘tz.lr_kulatlonun statt, z. l.
durch 'I'icfdmckgcblclc oder monsmm]e
Windsysteme, die \W:}ssm'dampf undl _W(-J .
ken aus den a'f_eantschen Quel]rcgum_cn
iiber die Landgebiete \:crf:'ach ten. Dort wn:d
das iiberschiissige Niederschlagswasser in
den Fliissen gesammelt und an den Iilu[S—
miindungen wieder den Ozeanen z.ugefuhrt.
Damit ist der globale Wasserkreislauf ge-
schlossen. Wie die folgende Tabelle' 1 zeigt,
ist das Klimamodell in der Lage, im Rah-
men der Unsicherheit der Meﬁdate.n, .den
globalen Wasserkreislauf. im Langzeitmittel
(> 10 Jahre) zu 1‘eproduz.1€ren. .

Es wird aber auch deutlich, daf§ selbst eine
so fundamentale Grofle wie der global.ge—
mittelte Niederschlag derzeit nur mit einer
Unsicherheit von etwa 10% aus Mefdaten
abgeschitzt werden kann. Dem entspre.che.n
Unsicherheiten in der globalen Energiebi-
lanz von etwa 10 W/m?, und zwar sowohl
an der Erdoberfliche wie innerhalb der At-
mosphiire, da die Wasserverdunstung an
der Erdoberfliche und die Niederschlags-
bildung in der Atmosphire mit einem ver-

tikalen Austausch von Energie verbunden
ist.
Auf kontinentaler Skala (Tab.2) sind die
Differenzen zwischen simulierten und beob-
achteten Niederschligen etwas grofler als
auf der globalen Skala. Die Niederschlige
iber Afrika und Nordamerika werden vom
Modell offenbar iiberschitzt. .
Die Wasserbilanz fiir die Einzugsgebw?e
von 13 der gréflten Stréme der Erde ist in
Abbildung 1 dargestellt. Die M.odelld'aten
(vechte Seite) wurden mit Hilfe einer Simu-
lation des heutigen Klimas gewonnen und
reprisentieren einen Mittelwert fiir die De-
kade 1980-1990. Im Mittel iiber diese zehn
Jahre bleibt der Wassergehalt im Erdl?odell
nahezu unverindert, so dall der Nieder-
schlag ziemlich exakt der Summe aus Ver-
dunstung und Abflul entspricht. In der l?e—
obachteten Wasserbilanz (linke Seite) wird
eine derartige Bilanz gefordert, um die Ver-
dunstung, die aus dirckten Messung'en auf
dieser raumlichen Skala nicht hinreichend
genau ermittelt werden kann, aus der Diffe-
renz zwischen Niederschlag und Abfluf} zu
berechnen. Diese Methodik erscheint ge-
rechtfertigt, da es sich sowohl bei den Ab-
fluldaten als auch bei den Niederschlagsc.ia—
ten in der Regel um Langzeit—Klimatologlen
von 30 Jahren und linger handel.t. Fu1 einen
derart langen Zeitraum ist ein signifikanter
Trend im Bodenwassergehalt sehr unwahe-
scheinlich. .
Auch auf der Skala der FluBeinzugsgebiete
ist das Klimamodell offenbar in der Lage,
die beobachtete Wasserbilanz zu reprodu-
zieren, Dies gilt nicht nur fiir die Verte'ilung
der Niederschlige, sondern auch fiir die re-
lativen Anteile von Verdunstung und Ab-

Tab. 1: Vergleich von simulierten und beobachteten [in Klammern] globalen. \Y/asser}f{lil'ss?n
in 10'° kg/Jahr. Der Bereich der Beobachtungsdaten beruht auf zehn VCI"SCthdCI.l.elll( - Lm'.‘_
tologien, wobei jedoch die jeweiligen Maximal- und Minimalwerte nicht berlicksichtigt

wurden.
N Niederschlag (N) Verdunstung (V) N-V
Ozeane 408 [380 ... 426] 445410, 441] 260 E)40]
Kontinente 113109 ... 121] 76 [71...95) 37 [26 ... 40]
Globus 521 [489... 547] V=N 0
-_________———-—\_
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ﬂulﬂ: Die Abfluffehler kénnen in warmen
Regionen in der Regel durch Niederschlags-
ff:hller erklirt werden (2. B. in den Einzugs-
gebieten von Amazonas, Nil, Parana und
Ganges). In hiheren geographischen Bre;-
ten dagegen tiberwiegen Verdunstungsfeh-
ler, wobei das Modell dazy tendiert, die
V::!rdunsumg zu iiberschitzen (z.B. in den
Einzugsgebieten von Lena, Macke
nissei, Yangtze und Amur),
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mittelwerten, fiir die ein Gleichgewicht zZwi
sfchcn Niedcrschlag, Verdunslung und Ab:
flufd angenommen werden kann, Ayf kiirze-
ren Zeitskalen hingegen, 7. B. im Jahres-
gang, diirfen zeitliche Variationen des Bo-
denwassergehaltes sowie der laterale Was-
sertransport durch die Flijsse nicht mehy
vernachlissigt werden, Wihrend der tropi-
schen Regenzeit ,. B, ist der Erdboden mit
Wasser gesiittigt, und das liberschiissige Re-
genwasser lduft mit ejper zeitlichen Verzg-
gerung in die Ozeane ab, Wihrend dep
Trockenzeit iibertrifft die Verdunstung den
Ntc{lerschiag, der Erdboden ist ungesattige,
die Fliisse nehmen kein zusitzliches Wasser
|!Icl1r auf, und dey Boden trocknet allmih-
lich aus. In hohen geographischen Breiten
dagegen wird der Jahresgang des Wasser-

reich in Klammern basierend auf
(auller Grénland und

Furopa

28,2 4,1 6,7

) [5,5... 7]
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1es in den Fliissen weniger durch
grans OI, q"rmg des Niederschlags bestimmt
den .3}1”2-}?.- durch die winterliche Schnee-
| wc'mc[i;m und das Einsetzen der Sclmc:e-
lze im Friihjahr. Zur Simulation die-
“,uc._z,s sortvorgiinge wurde ein hydrolo-
=§e."_rl'u /\!{)Fluﬂmodcll entwickelt, das mit
_‘5ch05k1k‘" Daten des Klimamodells ,ge-
den Iu“ ‘wird also mit Niederschlag, Ver-
ftert un:l Abfluf in jedem Gitterele-
du"sml:fi Rechenzeitpunkt. Das Modell be-
ment'l[]:[ die Translation und die Retention
“h[T [Cl'ﬂiel1 Abflusses auf der ,Makro-
gsl = als Funktion von riumlich verteilten
;ﬁl}gol;grI"IJ'fchen-Charaklcristika (Gebirgs-
certeilung UsW.), die als globale D‘z‘n.ensane
yerftighar sind. Mit ,,Makros.l.mla ist eine
Auflésung von 50 kl'ltl "mu[ griber gemeint,
die einer Gitterbox-Fliche von 32500 km
entspricht. Dz}s Modell ist in der Lage, zwi-
«chen verschiedenen Abfluﬁpro'zessen zu
differenzieren, d.h., es unterschgdet Ober-
flichen-, Grundwasser- und (.Eermneabﬂuﬁ.
Exemplarisch werden in Abbildung 2 simu-
lierte Jahresginge des Wassertransportes
fiir einige Fliisse mit entsprechenden Ab-
flufmessungen verglichen. In allen Eﬁllell
handelt es sich um Mittelwerte iiber minde-
stens fiinf Jahre. Die Differenzen zwischen
Modell und Messung sind in der Regel auf
die Fehler des Klimamodells zuriickzufiih-
ren. So wird der Abflufl des Amazonas zwar
in der Phase gut reproduziert, aber in der
Amplitude unterschitzt, weil das Jahresmit-
tel des Niederschlags vom Klimamodell un-
terschitzt wird (s. Abb.1). Wihrend der
Wassertransport des Mississippi besonders
im Sommer {iberschiitzt wird, zeigt sich fiir
den Jenissei eine Phasenverschicbung von
etwa einem Monat, die auf ein verspiitetes
Einsetzen der Schneeschmelze im Klimamo-
dell zuriickzufiihren ist. Bei der Donau ver-
tingert sich der Modellabfluf gegeniiber
den MeBdaten insbesondere withrend der
'Sommcrmonate, weil das Klimamodell dazu
tendiert, den Sommerniederschlag in Mit-
teleuropa zu unterschitzen. Diese Beispiele
zeigen, dafl hydrologische Abflufmodelle
ein wichtiges Hilfsmittel in der Modelldia-
8hostik darstellen. Dies gilt insbesondere
fiiy diinnbesiedelte Gebiete, in denen zwar
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Abb. 2. Beobachtete (Kreise) und simulierte (Quadrate)
Jahresgange des Wassertransportes fiir eine Auswahl
von Fliissen.

Niederschlagsmessungen kaum existieren,
aber die Pegelstinde der Fliisse manchmal
schon seit langer Zeit registriert wurden.
Eine wesentliche Funktion haben hydrologi-
sche Abflulmodelle in gekoppelten Model-
len des Systems Atmosphire - Ozean - Mcer-
eis - Landoberflichen, indem sie den konti-
nentalen Wasseriiberschufl an den Fluf}-
miindungen in den Modellozean leiten und
auf diese Weise den globalen Wasserkreis-
lauf schliefRen.

Der ozeanische Wasserkreislauf ist auf-
grund der mangelnden Qualitit und Dichte
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der Beobachtungsdaten von Niederschlag
und Verdunstung (N-V) noch schr viel we-
niger bekannt als der kontinentale. Im Mit-
tel verlieren die Ozeane Wasser an die At-
mosphiire, weil die Verdunstung grifler ist
als der Niederschlag (s. Tab. 1). Die geogra-
phische Verteilung von N~V wird durch die
atmosphiirische Zirkulation bestimmt. In
den Konvergenzgebieten der Tropen und in
hohen Breiten ist N>V, wihrend in den
trockenen Absinkgebicten der Subtropen
die Verdunstung iiberwiegt. Dies sind
gleichzeitig auch die Hauptquellen des at-
mosphiirischen Wasserdampfs. Die Vertei-
lung von N-V ist in den verschiedenen
Ozeanbecken jedoch sehr unterschiedlich,
So erhillt 2.B. der Nordpazifik im Mittel
mehr Niederschlagswasser als er verdunstet,
withrend im Nordatlantik die Verdunstung
dominiert. Der Nordatlantik ist damit auch
salzreicher als der Nordpazifik, Diese Df-
ferenzen werden aufrechterhalten durch ei-
nen  atmosphiirischen  Wasserdampftrans-
port vom Atlantik in den Pazifik iiber die
schmale Landbriicke von Mittelamerika hin-
weg. Die unterschiedlichen Wasserbilanzen
der beiden Meeresbecken machen einen
Wassermassenausgleich durch Meeresstri-
mungen erforderlich. Nach neuesten Daten-
analysen und Modellsimulationen erfolgt
dieser Ausgleich durch einen Fluf} von fast
10° m*/s (dies entspricht etwa dem sechsfa-
chen Abfluf des Amazonas) nordwiirts
durch die Beringstrale in den arktischen
Ozean und schlieflich siidwirts in den At-
lantik hinein. Der Wasserkreislauf hat einen
direkten Einfluf} auf die thermohaline Zir-
kulation im Ozean, die durch riumliche
Unterschiede in Wirme und Salzgehalt auf-
rechterhalten wird. Anomalien im Salzge-
halt des Nordatlantiks, wie sie moglicher-
weise durch Schmelzwasserstrome gegen
Ende der letzten Eiszeit ausgelSst wurden,
werden mit einer Abschwiichung der ther-
mohalinen Zirkulation und einer Klimaab-
kithlung im nordatlantisch-europiischen
Raum in Verbindung gebracht. Ahnliche
Klimaschwankungen kénnen mdoglicherwei-
se auch durch anthropogene CO,-Emissio-
nen und die damit verbundene globale Er-
wirmung ausgel6st werden, wenn die von

vielen Klimamodellen "Ol‘ht‘-l'guw tes
me von Niederschligen i hohffnL ﬁlln.
eintreffen sollte. felten
Anderung des Wasserkreisiayf; infol,
e ; e

globalen E:w{!'ﬂmmg. - Kﬁummodcllc mﬂk
vorher, daf} sich bej weiter ansteigen d:“m;
n ,

thropogenen Emissionen von C
deren Treibhausgasen die glob
peratur in den niichsten 100 Jal
3°C crhi_ihen‘wird. Die 'l.'e'"Pcl‘aturEi 8
rungen sind jedoch regional selyy :
schiedlich. So werden sich ver:mutlich.uﬁc‘%
tinente stirker erwiirmen gls Ozeane n"
Polargebiete, und auf den Konr.ine‘nten'un.d'f
subtropischen Trockengebiete stiirkep __dm
der tropische Regenwald, Die Einzelheitgy
dieser Anderungen hingen eng Zusamg "m:
mit Anderungen der atmosphiirische r:e:
ozeanischen Zirkulation, dey Mcci'eisvcrfgi;ll
lung sowie des Wasserkreislaufs,
Zur Abschitzung dieser Ande
ein neu ent—;wi‘ckcltcs globales Klimamodel|
tiber einen Zeitraum von insgesamt 240 Jah:
ren integriert. Wihrend der ersten 130 Jahre
(1860 bllsﬂ 1990) wurden die Konzentratio-
nen der Treibhausgase gemif Beobachtyn-
gen vorgegeben. Das Zukunfts-Szenariym
(1990 bis 2100) beruht auf ciner Fortschrej-
bung der heutigen Trends. Zum Zeitpunkt
der Verdopplung der heutigen CO,-Kon-
zentration (in etwa 90 Jahren) hat sich die
globale Lufttemperatur in diesem Szenarium
um 2,5°C erhsht und die globale Landtem-
peratur um etwa 4°C. Der Wasserkreislauf
verstirkt sich vorwiegend iiber Land. So
nimmt der Niederschlag global nur um 1,8%
zu, liber Land aber um 7,4%. Diese Zunah-
me ist jedoch nicht homogen iiber die Kon-
tinente verteilt (s. Abb. 3 unten), und es gibt
auch Gebiete, in denen der Niederschlag
abnimmt,

Ein Vergleich mit der heutigen Verteilung
(Abb.3, Mitte) zeigt, da die Anderung in
den Tropen einer gewissen Systematik folgt-
So nimmt der Niederschlag vorzugsweise
in Gebieten zu, die ohnehin schon de‘Ch
hohe Niederschlige gekennzeichnet sind
(Mittelamerika sowie ein Streifen {iber Siid-
amerika hinweg von Kolumbien bis Uru-
guay, Zentralafrika, Siidostasien und Indo-
nesien). Niederschlagszunahmen werden

O, ung ana

TeN Um ppun
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rungen wurde
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Anderung Niederschlag (mmnTag)

Abb, 3: Beobachteter {oben) und simulierter (Mitte) kon-
tinentaler Niederschlag fiir heutige Klimabedingungen
(1980-90). Die untere Abbildung zeigt die simulie_rte
Niederschlagsdifferenz zwischen einem CO,-Szenarium
(2070-80; zum Zeitpunkt der CO,-Verdopplung gegen-
Uber heute) und der heutigen Niederschlagsverteilung,
wobei die Farbskala geandert wurde (,rot* bedeutet
hier: zukiinftige Austrocknung).

auch in hohen Breiten registriert (dies gilt
auch fiir Ozeane und Eisgebiete; hier nicht
gezeigt), wihrend Niederschlagsabnahmen
cher in den subtropischen Trockengebieten
dffl' Erde vorkommen. Damit erhohen sich
die Gegensiitze zwischen humiden und ari-

den Klimazonen. Auf der Skala der in Abbil-
dung 1 gezeigten Einzugsgebiete der Fliisse
verstiirken sich die Niederschlige im Mittel
um etwa 10%. Gleichzeitig erhsht sich aber
auch die Verdunstung im wirmeren Klima,
so dafl sich nur ein Teil der Niederschlags-
zunahme (rund 50% im Mittel iiber alle
Fliisse) in erhdhten Abflulwerten nied'er—
schligt. Bemerkenswerte Ausnahmen sind
der Yangtze mit nur geringer Verdunstungs-
zunahme, so daf} hier die Niederschlagszu-
nahme fast vollstandig an den Abfluff wei-
tergegeben wird, sowie der Mississippi, in
dessen Einzugsgebiet die Verdunstung stir-
ker anwichst als der Niederschlag, so dafl
sich der Abfluf} trotz steigender Nieder-
schldge verringert.
Diese Ergebnisse sollten nicht als iiberpriif-
bare Klimavorhersagen mifverstanden wer-
den. Sie beruhen auf einem singuliren Emis-
sionsszenarium fiir CO, und andere Treib-
hausgase, und der Aerosolgehalt der AFmo-
sphire blieb unverindert. Dariiber hlna.us
kénnen Klimamodelle kein exaktes Abbild
unseres Klimas liefern. Dies zeigt exempla-
risch der Vergleich zwischen beobachteter
und simulierter Niederschlagsverteilung in
Abbildung 3. Von einigen Ausnahmffn abge-
sehen (z.B. Siidafrika) wird zwar die grof3-
skalige Niederschlagsverteilung vom Modell
recht gut reproduziert. Kleinrdumige De—
tails kann das Modell jedoch infolge seines
groben Rasters (etwa 300x300 km) nicht
auflsen. Trotz der allmihlichen Rasterver-
feinerung, die durch die Entwicklung schnel-
lerer Computer mdglich wird, Werdep mi-
krophysikalische Prozesse wohl auch in fer-
ner Zukunft ,durch die Maschen fallen
(Kondensation von Wolkentrépfchen usw.).
Die stetige Weiterentwicklung der parame-
trischen Formulierungen dieser ,subskali-
gen” Modellprozesse bleibt damit eines de.r
Hauptziele in der Klimamodellierung. Die
Modellentwicklung ist jedoch ebenso wie
die Uberpriifung der Modellergebniss.e (d'le
sogenannte Modellvalidierung) nur mit Hil-
fe genauerer Mefldaten mdglich. Eine Ver-
besserung der Datensituation ist 1nsbeso.n—
dere fiir die Komponenten des Wasserkreis-
laufs dringend erforderlich (Arpe, Hage-
mann, Kleidon, Roeckner, Stendel).
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