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Physik des Meeres und Klimadynamik
(K. Hasselmann)

Arbeitsgebiete

Veridnderlichkeit und Vorhersagharkeit
des Klimas, Klimamodelle, Wechselwir-
kungen Atmosphire-Ozean-Eis-Bio-
sphire. Entwicklung und Anwendung sta-
tistischer Methoden zur Erkennung von
Klimainderungen. Assimilation von Satel-
litendaten in Klimamodelle. Seegang.

Ergebnisse

Der Meeresspiegelanstieg als Folge einer an-
thropogen bedingten Aufheizung der Erdas-

mosphdare. Im Mittelpunkt der ffentlichen
Diskussion um anthropogene (durch den
Menschen verursachte) Klimainderungen
steht der zusitzliche Treibhauseffekt der
Erdatmosphire als Folge der Emission be-
stimmter Spurengase, insbesondere des
Kohlendioxids (CO,). Bei Fortsetzung des
bisherigen Trends der CO,-Lmissionen sa-
gen Modellrechnungen eine globale Er-
wirmung um 2-4°C in den nichsten 50
bis 200 Jahren voraus. Als Folge der globa-
len Erwidrmung ist ein globaler Anstieg des
Meeresspiegels in den kommenden Jahr-
zehnten zu erwarten.

Drei Faktoren bestimmen im wesentlichen
das Ausmafl und die regionale Strukm‘f
des Meeresspiegelanstiegs: 1.) die thermi-
sche Expansion des Meerwassers, 2.) mog-
liche Anderungen in der Ozeanzirkulation
und 3.) das mogliche Abschmelzen der
arktischen und antarktischen Eisschilde. In
den bisherigen Arbeiten zum Meeresspie-
gelanstieg ist jedoch die Ozeandynamik
gar nicht oder nur sehr vereinfacht beriick-
sichtigt worden. Daher wurde das am I“"
stitut entwickelte grofiskalig geostrophi-
sche ozeanische Zirkulationsmodell (LSG)
dazu verwendet, die Anderung des Mee-
resspiegels infolge einer Erwirmung der
Erdatmosphire zu simulieren. :
Das LSG-Modell enthale alle grofiskal
gen, fir Klimazeitskalen relevanten Bewe-
gungsformen, wihrend die klcinskall.gen
Bewegungsformen herausgefiltert S
Dies wurde durch Approximationen er
ozeanischen Bewegungsgleichungen 1 der
Weise erreicht, daf} das Stromungsfeld si¢

sofort auf die Massenverteilung und d?n
Windschub einstellt. Anderungen der L
kulation werden so allein durch die 1an8”
same Entwicklung des Massenaufbaus be-
stimmt, die aus der Advektion von Warm®
Salz und Eis sowie dem Wirmeaustaust

zwischen Ozean und Atmosphire "e.su:
tiert. Durch die spezielle, den klimavarian
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ten Raum- und Zeitskalen angepafite For-
mulierung ist das LSG-Modell im Rechen-
zeitverbrauch  herkémmlichen Modellen
deutlich tiberlegen und kann daher ohne
Schwierigkeiten zur Simulation vieler Jahr-
tausende verwendet werden.

In dem hier beschriebenen Experiment
wurde das LSG-Modell zusitzlich zur Kli-
matologie mit monatlichen Anomalien der
Lufttemperatur angetrieben, wie sie von
vier atmosphirischen Zirkulationsmodel-
len verschiedener Institute [Goddard Insti-
tute for Space Studies (GISS), Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), Ore-
gon State University (OSU) und United
Kingdom Meteorological Office
(UKMO)] im Falle einer Verdopplung der
atmosphirischen Kohlendioxidkonzentra-
tion berechnet wurden. Alle vier Anoma-
lienmuster zeigen eine dhnliche riumliche
Struktur mit einer polwirtigen Zunahme
der Temperaturanomalien infolge der Eis-
Albedo-Riickkopplung. Fiir den Linsatz
als Antrieb fiir das LSG-Modell wurden

Abb. 1: Mittleres Anomaliemuster der Lufttempe:
ratur (gemittelt Gber 4 Modellsimulationen mit &t
mospharischen Zirkulationsmodellen), das als An-
trieb fuur das ozeanische Modell (LSS) verwendet
wurde. Der globale Mittelwert der Temperaturano-
malie (iber See betragt 4°C.
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die Anomalienmuster gemittelt (Abb.1).
Die Anomalien sind iiberall positiv mit ei-
ner mittleren Erwirmung iiber den Oze-
anen von etwa 4°C.

Es wurde angenommen, daff das Anoma-
lienmuster zeitlich invariant ist, sich seine
Amplitude jedoch allmihlich entsprechend
einer Exponentialfunktion mit einer Zeit-
konstante von 40 Jahren entwickelt. Das
Experiment hat eine Gesamtdauer von
2000 Jahren. Die zeitliche Entwicklung der
mittleren Temperaturinderung iber den
Ozeanen wihrend des Experiments ist in
Abb. 2 a fiir die ersten 50 Jahre gezeigt. Am
Ende dieser Periode erreicht die angenom-
mene Temperaturinderung einen Wert
von 2,9°C. Die Riickkopplung der At-
mosphire auf die ozeanische Zirkulation
durch Verinderungen im Windstreff und
im Frischwasserflufl sind in der Rechnung
nicht beriicksichtigt worden.

Die Vernachlissigung der atmosphiri-
schen Riickkopplung, die Annahme zeitva-
rianter Anomalienmuster der oberflichen-
nahen Lufttemperatur sowie die Nichtbe-
riicksichtigung der grofien Eisschilde stel-
len sicherlich wesentliche Idealisierungen
dar. Das hier beschriebene Experiment
kann daher nur als Test fiir die Sensitivitit
der ozeanischen Zirkulation gegeniiber ei-
ner vorgeschriebenen atmosph':irischen Er-
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wirmung angesehen werden, nicht jedoch
als eine Vorhersage.

Die zeitliche Entwicklung des global ge-
mittelten Wasserstands (G) (Abb.2c) zeigt
im Jahr 50 einen Anstieg von 19 c¢m, der im
wesentlichen durch Anderungen oberhalb
der Hauptsprungschicht verursacht wird.
Am Ende der Simulation nach 2000 Jahren
betrigt der Anstieg des global gemittelten
Wasserstandes 51 cm. Wihrend im Jahr 50
die vorgeschriebene atmosphirische Tem-
peratur bereits 72% ihres Gleichgewichts-
wertes erreicht hat (Abb.2a), betrigt der
Anstieg des Wasserstands zu diesem Zeit-
punkt erst 38% seines Gleichgewichtswer-
tes. Nach 80 Jahren hat der Wasserstand
50% und nach 210 Jahren 75% des Gleich-
gewichtsanstieges erreicht. Dies verdeut-
licht die Wichtigkeit der langen Zeitskalen
bei der Anpassung der globalen Ozeanzir-
kulation auf eine Erwirmung der At-
mosphire.

Regional unterscheiden sich die Anstiege
im Meeresspiegel nach 50 Jahren Simula-
tionszeit recht deutlich (Abb.2c¢). Der An-
stieg des Meeresspiegels in Nordwest Eu-
ropa (E) ist mit 35 cm etwa doppelt so
grof} verglichen mit dem globalen Anstieg
(G), wihrend der Anstieg in der Ross See
(R) deutlich geringer als im globalen Mit-
tel ausfillt. Der Anstieg des Meeresspie-
gels im Golf von Bengalen (B) liegt mit
etwa 13 cm etwa in der Groflenordnung
des globalen Anstiegs. Zusammenfassend
148¢ sich sagen, daf die lokalen Anderun-
gen infolge einer geinderten ozeanischen
Zirkulation und infolge der thermischen
Expansion des Meerwassers von vergleich-
barer Grofle sind.

Die Anderungen in der globalen Ozeanzir-
kulation lassen sich anschaulich an Hand
der zeitlichen Entwicklung der Tiefenwas-
serproduktion erliutern (Abb.2b). Die
globale Tiefenwasserproduktion wird an-
finglich reduziert und erreicht mit 2/3 ih-
res Startwertes nach 40 Jahren ein Mini-
mum. Die relative Abnahme ist dabei im
Nordatlantik (NA) stirker als im sidli-
chen Ozean (SO). Da der Nordatlantik
cine Region nahezu neutraler Stabilitit ist,
kénnen bereits vergleichsweise kleine Sto-
rungen in den Oberflichenflissen signifi-
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Abb. 2: a): Zeitliche Entwicklung der global ges
mittelten Lufttemperatur (iber See im Modellexperi-
ment. b): Zeitliche Entwicklung der globalen gnd
der nordatlantischen (NA) Temperaturproduktion,
sowie der Tiefenwasserproduktion im stdlichen
Ozean (SO). c¢): Meeresspiegelanstieg als Funk-
tion der Zeit: globales Mittel (G), Nordwest Europa
(E), Ross See (R) und Golf von Bengalen (B).

kante Auswirkungen auf die Zirkulauf}n
haben. Infolge der vorgeschriebenen Er-
wirmung der Atmosphire und des daraus
resultierenden Frischwassereintrz.tges
durch Meereisschmelze kommt es zu einer
Stabilisierung und somit zu einer Reduk-
tion der Tiefenkonvektion, was zu einer
Verringerung der Tiefenwasserproduktion
und somit zu einer zusitzlichen Anbebung
des Meeresspiegels fithrt. Eine zweite Re-
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gion relativ hohen Wasserstandes wurde in
der Region des Antarktischen Zirkumpo-
larstroms (ACC) gefunden (nicht gezeigt),
der sich unter Intensivierung nach Siiden
verlagerte.

Die gefundenen Ergebnisse sind konsi-
stent mit den bisherigen Arbeiten, die den
Effekt der thermischen Expansion des
Meerwassers infolge einer globalen Erwir-
mung untersucht haben. Auflerdem sind
die gefundenen Zirkulationsinderungen
denen in gekoppelten Ozean-Atmosphi-
renmodellen simulierten recht dhalich, ob-
wohl in diesen Studien die Anderungen im

f\{'l;feresspiegel nicht diskutiert worden
sind.
Die wenigen Beobachtungsdaten sind

ebenfalls konsistent mit den hier beschrie-
benen Ergebnissen. Die Reduktion der
nordatlantischen Tiefenwasserproduktion
fiihrt infolge der Isolierung der oberen
Ozeanschichten in dieser Region zu einer
Abkiithlung. Beobachtungsdaten aus dem
Nordatlantik  zeigen interessanterweise
ebenfalls einen Abkiihlungstrend wihrend
der letzten 20 Jahre, obwohl die hemisphi-
rische Mitteltemperatur wihrend dieser
Zeit angestiegen Ist.

Die Reduktion der globalen Tiefenwasser-
produktion hat méglicherweise auch einen
starken Einfluf auf die atmosphirische
CO,-Konzentration. Zur Zeit wird ein be-
trachtlicher Teil des emittierten CO, durch
die Neubildung von Tiefenwasser in den
tiefen Ozean transportiert, wodurch der
Anstieg der atmosphirischen CO,-Kon-
zentration limitiert wird. Wenn die Effek-
tivitit der CO,-Speicherung im Ozean
herabgesetzt wird, wird die atmosphiri-
sche COZ-Konzentration schneller als bis-
her anwachsen. Diese positive Riickkopp-
lung kann im Detail neben anderen Riick-
kopplungen jedoch nur mit gekoppelten
OZeamAtmosphéirenmodellen unter Ein-
beziechung des Kohienstoffkreisiaufs be-
rechnet werden. i

Derartige LExperimente
werden zur Zeit am Institut durchgefiihrt

(Mikolajewicz, Santer, Maier-Reimer).
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Physik der Atmosphire
(H.G.T. Hinzpeter; seit 1.2.1989
H. Grafil)

Arbeitsgebiete

Fernerkundung der Atmosphire und der
Erdoberfliche sowohl am Boden als auch
vom Satelliten aus; Wechselwirkung Strah-
lung-Atmosphire, insbesondere der Ein-
fluf der Wolken, der Aerosolteilchen so-
wie atmosphirischer Spurengase; turbu-
lente und konvektive Felder in der unteren
Troposphire, insbesondere  geordnete
konvektive Phinomene (Wolkenstrafien
und zellulare Strukturen von Wolken).

Ergebnisse

Fernerkundung. Die am Institut entwickel-
ten bodengebundenen FernmeBverfahren
zur Ableitung vertikal hochaufgeloster
Profile des Windes, der Temperatut Ui
der Feuchte wurden auf ibre Eignung zur
Bestimmung weiterer wichtiger atmosphi-
rischer Parameter untersucht.

Messung mit gepulsten Lasern. Das differen-
tielle Absorptionslidar wurde so verindert,
daR zusitzlich oder alternativ zum Was-
serdampfprofil in der Troposphire Eis-

und Wasserwolken zu unterscheiden sind
und fiir Eiswolken teilweise auch die Kri-
st-allform bestimmbar wird. Wihrend fiir
die Messungen der Wasserdampfvertei-
lung die unterschiedliche Absorption des
Lichtes bei den beiden ausgesandten Wel-
lenliingen ausgenutzt wird, konnen die Po-
larisationseigenschaften des riickgestreu-
ten Signals fiir die Bestimmung des Aggre-
gatzustandes der Wolken und der Kristall-
form benutzt werden.

Die Polarisation des ausgesandten Lichtes
bleibt bei Riickstreuung an Wassertropf-
chen erhalten, bei Eiskristallen jedoch
nicht. Nach Modellrechnungen mit Ein-
schluf von Mehrfachstreuung in Wolken
wichst in einer Wasserwolke der Depolari-
sationsgrad mit der Eindringtiefe in die
Wolke nur langsam an. Bei Eiswolken da-
gegen ist das Signal stets depolarisiert, und
der Depolarisationsgrad hingt wesentlich
von der Kristallform ab. Dies liegt vor al-
lem daran, daff in Eiswolken der Mehr-
fachstreuanteil klein ist. Eine Ausrichtung
der Kristalle stort allerdings die angespro-
chenen einfachen Zusammenhinge.
Messungen wihrend des ersten Internatio-
nalen Cirrus Experimentes von Sylt aus
konnten mit den Modellergebnissen weit-
gehend interpretiert werden. Mit Aggre-
gatzustand und Kristallform sind die
Strahlungseigenschaften der Wolken bes-
ser bestimmbar, also auch ihr Einflufl auf
den Strahlungshaushalt der Atmosphiire
(Bisenberg).
Das Potential, die Vertikalverteilung der
Temperatur in der Troposphire mit einem
Lidar zu messen, wurde in einer theoreti-
schen Studie erschlossen. Danach ist es mit
gegenwirtigen Lidars nicht moglich, bei
Nutzung der Temperaturabh':ingigkei[ von
Absorptionslinien des molekularen Sauer-
stoffs bei etwa 760 nm Wellenlinge mit
der gewiinschten Genauigkeit von < 1K
Temperatur zu messen. Dies gilt selbst bei
einer idealen Laserlinic, denn das Spek-
trum des Laserlichtes wird in der At-
mosphire durch zwei Arten von Streupro-
sessen verandert. Aerosolpartikel bzw.
Wolkenpartikel dndern das Laserspektrum
nur unmerklich, die Luftmolekiile durch
ihre starken Geschwindigkeitsunterschicdc
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Abb. 3: Mit einem Zwei-Frequenz-Lidar ferner-
kundetes Varianszspektrum S, der Wasser-
dampfdichte in der planetarischen Grenzschichtin
247 m Héhe.

jedoch wesentlich. Die Vertikalverteilung
und Beschaffenheit der streuenden Parti-
kel konnen allein aus dem riickgestreuten
Laserlicht jedoch nicht ausreichend genau
erkannt werden (Bdsenberg, Theopold).

Das Zweifrequenzlidar fiir die Messung
der Verteilung des Wasserdampfes in der
Troposphire wurde soweit verbessert, daf}
bei Messungen in den unteren 2 Kilome-
tern eine ridumliche und zeitliche Auflo-
sung von 75 m bzw. 25s erreicht wurde.

19 Vertikaler Impulsstrom

Abb. 3 zeigt ein mit dem Lidar gemessenes
Varianzspektrum der Wasserdampfdichte
fir eine mittlere Hohe von 247 m. Die
Struktur des Spektrums entspricht der Er-
wartung, und aus dem Verlauf bei hohen
Frequenzen kann man schlieffen, dafl der
statistische Fehler der Messung der Was-
serdampfdichte kleiner als 0.1 g/m’ (ent-
sprechend 2%) ist. Dies ist offensichtlich
ausreichend, um die turbulenten Prozesse
bis zur maximal erreichbaren Frequenz
von 0.02Hz zu erfassen (Bdsenberg,
Thro).

Fernerkundung wvon Turbulenzparametern
mit Radar. Fiir das Verstindnis der Kon-
vektion in der Atmosphire benotigt man
auch die turbulenten Fliisse des Impulses,
der fiithlbaren und der latenten Wirme.
Diese Fliisse sind bisher kontinuierlich nur
in Bodennihe oder stichprobenartig in
grofleren Hohen mit dem Flugzeug gemes-

Abb. 4: Zeitreihen turbuienter GroBen, fernerkun-
det mit einem RASS in 200 m Hohe. Oben: Kova-
rianz der Windkomponente u, parallel zum mittle-
ren Wind mit der Vertikalwindkomponente ug; ‘M\tf
telungsintervall 30 Minurten.’ Unten: Zugehoriger

ul-u
Diffusionskoeffizient (JT,GBE Die Buchstaben

geben die PasquillTurnerschen Stabilitatskiassen
an.

! mist]
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sen worden. Die Vertikalverteilung und
der zeitliche Verlauf in grofieren Hohen
konnten dagegen nur aus einfach mefiba-
ren Grofen mit Hilfe grober Modellan-
nahmen abgeschitzt werden.

Die am Institut aufgebauten Verfahren zur
Messung der vertikalen Wind-, Tempera-
tur- und Wasserdampfverteilung in der un-
teren Atmosphire besitzen jedoch ein so

hohes raumliches und zeitliches Aufls--

sungsvermogen, dafl  auch  turbulente
Schwankungen in wichtigen Bereichen des
Turbulenzspektrums zuginglich  sind.
Fliisse, ithre Divergenzen und turbulente
Diffusionskoeffizienten sind so direkt und
ohne einengende Annahmen bestimmbar
geworden.

Das erste erfolgreiche Experiment zur
Fernerkundung turbulenter Fliisse in der
unteren Troposphire betrifft den vertika-
len Impulsflufl. Dabei wird die Kovarianz
der vertikalen mit einer horizontalen
Windkomponente aus den Varianzen von
Windkomponenten parallel zu unter-
schiedlichen Strahlrichtungen eines Radars
abgeleitet. Dieses Verfahren ist im Prinzip
zwar lange bekannt, wurde wegen der be-
grenzten Genauigkeit jedoch bisher nur
auf Episoden mit extrem grofien Werten
des Impulsflusses angewendet, oder es
wurden Mittelwerte iiber viele Stunden ge-
bildet, um signifikante Ergebnisse zu er-
zielen.

Statt eines Radars, das nur Riickstreuung
durch Tnhomogenititen des Brechungsin-
dex der Luft mifit, also anstelle eines
Clear-Air-Radars, wurde ein erweitertes
radioakustisches Sondierungssystem
(RASS) benutzt, bei dem Schallgeschwin-
digkeitsprofile nicht nur entlang eines ver-
tikalen Radarstrahls sondern auch entlar}g
geschwenkter Radarstrahlen mit einer zeit-
lichen Auflgsung von wenigen Sekunden
gemessen werden konnen. Der Vorteil 4es
RASS gegeniiber dem Clear-Air-Radar 1st,
daf} die Streuung an einer weitgehend de-
terministischen Struktur, nimlich dem pe-
riodischen kiinstlich erzeugten Schallwel-
lengitter, anstatt an der turbulenten Bre-
chungsindexstruktur stattfindet. Dad_urch
entfallen wesentliche Fehlerque]len_bel der
Bestimmung der Geschwindigkeit. Der

Nachteil ist, dafl die Schallgeschwindigkeit
nicht nur vom Wind sondern auch von der
Temperatur beeinflufit wird. Man kann je-
doch zeigen, dafl der hierdurch bedingte
Fehler der Impulsflulmessung meist unter
10% liegt.

In Abb.4 (oben) ist der Tagesgang des ver-
tikalen Impulsflusses der parallel zum
mittleren Wind gerichteten Windkompo-
nente sowie des entsprechenden turbulen-
ten Diffusionskoeffizienten in 200m
Hohe dargestellt. Vergleichsmessungen
mit einem anderen Verfahren waren nicht
méglich. Dafl die Werte in einer plausiblen
Grofenordnung liegen, zeigt die Zuord-
nung der Diffusionskoeffizienten nach ei-
nem von Draxler angegebenen Verfahren
zu den Pasquill-Turnerschen Stabilitits-
klassen ,A“ bis ,G* (Abb.4, unten). Da-
nach liegen die Werte tiberwiegend im
neutralen (D) bis stabilen Bereich (G), was
mit der Jahreszeit (Februar) und Wetter-
lage zu vereinbaren ist. Ferner weisen bo-
dennahe (10 m) Messungen des Impuls-
flusses mit einem Ultraschallanemometer
einen dhnlichen Verlauf auf (hier nicht ge-
zeigt) (Peters). Die Radarentwicklung er-
folgt in enger Zusammenarbeit mit dem
Meteorologischen Institut der Universitit
Hamburg.
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