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Physik des Meeres und
Klimadynamik (K.Hasselmann)

Arbeitsgebiete

Veranderlichkeit und Vorhersagbarkeit des
Klimas, Klimamodelle. Wechselwirkungen
Atmosphire-Ozean-Eis. Strahlungsbilanz
der Atmosphire. Erfassung kleinskaliger
Austauschprozesse in Atmosphire und
Ozean, Grenzschichten, Warmekonvek-
tion, interne Schwerewellen, Seegang, Tur-
bulenz.

Ergebnisse

Eiszeitliche Klimaschwankungen. Langzeit-
liche Klimaschwankungen kommen Zzu-

stande durch die Wechselwirkung der
Komponenten Atmosphare, Ozean und Eis
des Klimasystems (interne Klimavariabili-
tat) und durch Verdnderlichkeit dullerer
Bedingungen (externe Klimavariabilitat),
wie z.B. die Variation der Sonneneinstrah-
lung. Da die Form der Erdbahn und die
Richtung der Erdachse sich zeitlich andert,
ergeben sich Schwankungen der taglichen
Sonneneinstrahlung mit Abhangigkeit von
der geographischen Breite und Perioden
von 20000 und 40000 Jahren. Es ist erwie-
sen, daf der Wechsel zwischen Warmzeiten
(z.B. heute) und Kaltzeiten (etwa vor
20000 Jahren) teilweise durch Variationen
der Sonneneinstrahlung gesteuert wird (Mi-
lankowitsch Theorie). Kenntnisse iiber Kli-
mainderungen wihrend der letzten eine
Million Jahre stammen hauptsichlich aus
der Analyse von Tiefseesedimenten. Da die
Einstrahlung als Funktion der Breite und
Jahreszeit bis etwa 5 Millionen Jahre
zuriick berechnet werden kann, ist es
méglich, den Zusammenhang zwischen
Einstrahlung und Klimaschwankungen zu
nutzen, um diese Schwankungen zeitlich zu
datieren. Dieses Datierungsproblem soll im
folgenden etwas erlautert werden.

In Zusammenarbeit mit der Universitit
Kiel wurde ein etwa 10m langer Tiefsee-
kern, der aus fast 3000m Wassertiefe vor

West-Afrika (20° W, 5° N) geborgen
wurde, statistisch analysiert. Aus dem
180/1%0 in

Sauerstoff-lsotopen—Verhéiltnis
planktonischen Kalkschalen kann z.B. auf
das globale Eisvolumen geschlossen Wers
den. Anderungen im Kalkgehalt des Sedi-
ments werden auf die Tiefenwasserproduk-
tion und damit auf die See-Eis-Ausdehnung
in polaren Breiten zuriickgefiihrt._SchlieB—
lich kann aus der Korngré@cnver{eﬂung des
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in der Tiefsee abgelagerte Saharastaubs auf
die Stirke der tropischen Winde geschlos-
sen werden.

Die abgeleiteten Klimasignale liegen zu-
nichst nur als Funktion der Tiefe im Sedi-
ment vor. Zur Festlegung der Zeitzuord-
nung wurden zwei voneinander unabhin-
gige Wege beschritten. Der eine Weg be-
nutzt ein geologisch begriindetes Modell
des Sedimentationsprozesses in Verbindung
mit einigen radiometrischen Datierungen.
Bis zu 50000 Jahre zuriick wird dafiir das
radioaktive Kohlenstoff-Isotop C ver-
wendet und fiir iltere Sedimente die
230Th/234U-Reihe. Die so gewonnene Zeit-
serie der Anderung des globalen Eisvolu-
mens ist signifikant mit den Anderungen
der Sonnenecinstrahlung korreliert. Fiir die-
sen Test wurde die Sonneneinstrahlungs-
kurve fiir Juli bei 65° N ausgewahlt, da
diese Kurve bereits alle Frequenzen der
globalen Sonneneinstrahlung enthalt.

Die zweite Methode fiir die Datierung
basiert auf dem oben dargestellten Zusam-
menhang zwischen Sonneneinstrahlung
und Klimasignalen. Es wurde ein linearer
statistischer Zusammenhang zwischen die-
sen Variablen angenommen, bei dem die
Modellzeitachse des Bohrkerns durch
einige charakteristische Ereignisse parame-
trisiert wurde. Die Zuordnung der zugeho-
rigen Zeitpunkte wurde dann so bestimmt,
dafd die Klimazeitserie bei den charakteri-
stischen Perioden maximal mit der Sonnen-
einstrahlung (Juli, 65° N) korreliert ist.
Durch einen statistischen Test wurde ge-
zeigt, daff die erzwungene hohe Korrelation
kein Zufallsergebnis ist. Die Unterschiede
zwischen den Zeitskalen aus dem geologi-
schen und dem statistischen Modell betra-
gen maximal + 9%.

Als Einstieg zur Modellierung der Eiszeiten
wurde die globale Sonneneinstrahlung nach
rdumlichen Orthogonalfunktionen zerlegt.
Die Darstellung der raum-zeitlichen Ab-
hingigkeit der Einstrahlung mit Hilfe weni-
ger geordneter Entwicklungsfunktionen er-
leichtert sowohl die Konstruktion einfacher
Klimamodelle als auch die Bestimmung der
Modellsignifikanz. Schon mit den ersten
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drei Gliedern dieser Reihenentwicklung
werden 95% der Variation der globalen
Sonnenstrahlung beschrieben. Diese Dar-
stellung der globalen Sonnenstrahlung steht
ebenfalls signifikant mit dem sedimentolo-
gisch-radiometrisch datierten globalen Eis-
volumen in Wechselbeziehung. Mit Hilfe
linearer statistischer Analyse konnte aller-
dings gezeigt werden, dafé je nach verwen-
deter Zeitskala und der ausgewdhlten Son-
neneinstrahlungskurve nur 6 bis 13% der
Varianz des Eisvolumens durch lineare
Anfachung aus den Schwankungen der
Sonneneinstrahlung erklirt werden kon-
nen. Die grofen Schwankungen zwischen
den heutigen Klimabedingungen und maxi-
maler Vereisung miissen andere Ursachen
haben. Der sigezahnartige Verlauf der
Schwankungen des globalen Eisvolumens
(langsamer Aufbau des Eises, schnelles
Abschmelzen) deutet auf nichtlineare Pro-
zesse im Klimasystem hin. Um Unter-
schiede im Klimaablauf zwischen Phasen
zunehmender Vereisung einerseits und Ab-
schmelzphasen andererseits feststellen zu
kénnen, wurden mehrere Klimasignale aus
dem Tiefseekern getrennt nach Abkiihl-
und Aufwirmphasen untersucht. Es zeigt
sich, dafl sich in Abkiihlphasen das Meer-
Eis schon etwa 3000 Jahre frither ausbrei-
tet, bevor eine nennenswerte Vereisung der
Landflichen einsetzt. Mit zunehmender
Vereisung wird auch die allgemeine Wind-
zirkulation stirker. In der Schmelzphase
folgt die Windstirke dem Riickzug des
Eisvolumens mit ungefihr 5000 Jahren
Verspitung. Die oben beschriebenen Me-
thoden zur Datierung sowie zur linearen
und nichtlinearen Analyse der Klimasignale
sollen nun auf mehrere Tiefseekerne ange-
wandt werden, um auch rdumliche Korre-
lationen zwischen verschiedenen Klimasi-
gnalen ableiten zu kénnen (Bruns, Herte-
rich).
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Diplomarbeit
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des Seegangs auf die Diffusion. Hamburg 1982.

Physik der Atmosphire
(H. Hinzpeter)

Arbeitsgebiete

Wechselwirkung ~ Strahlung-Atmosphire,
insbesondere der Einfluf von Wolken und
Spurenstoffen  (wie Kohlendioxid und
Aerosolteilchen). Konvektion und turbu-
lente Felder in der unteren Troposphire.
Fernerkundungsverfahren zur Bestimmung
meteorologischer Zustandsgroffen in der
Grenzschicht.

Ergebnisse

Ausbreitung von Schadstoffen im Kiisten-
bereich. Im Kiistenbereich ist das Verstand-
nis der speziellen Ausbreitungsvorgange
beim Ubergang zwischen Land und See von
besonderer Bedeutung. Experimentelle Un-
tersuchungen der wesentlichen Grenz-
schichtstrukturen wurden an der Nordsee-
kiiste im Rahmen des Kiistenexperiments
PUKK (Projekt zur Untersuchung des Kii-
stenklimas) mit Hilfe von Doppler-SO-
DAR- und LIDAR-Systemen im Herbst
1981 durchgefiihrt. Im Mai 1982 wurden
mit diesen indirekten MeRverfahren auf
dem Forschungsschiff GAUSS des Deut-
schen Hydrographischen [nstituts im Ver-
brennungsgebiet der Nordsee Vermessui-
gen der Abgasfahnen der Verbrennungs-
schiffe vorgenommen. Diese Messungen
dienen der Verifikation eines numerischen
Ausbreitungsmodclls, das die raumlich-
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zeitlichen Variationen des Wind-, Tempe-
ratur- und Turbulenzfelds sowie deren
Einfluff auf die Ausbreitungsvorginge be-
riicksichtigt.

Parallel zu diesen Untersuchungen wird ein
dreidimensionales meteorologisches Feld-
modell entwickelt, mit dem die fiir den
Kiistenbereich charakteristischen Grenz-
schichtstrukturen, wie interne Grenzfla-
chen und Zirkulationszellen fiir unter-
schiedliche Bedingungen, simuliert werden
konnen, Die Teilnahme mit einem Doppler-
SODAR-System an dem internationalen
Kiistenexperiment COAST (Cooperative
Operations with Acoustic Sounding Tech-
niques) an der hollindischen Nordseckiiste
im Miirz bis Mai 1983 soll im wesentlichen
der Untersuchung dieser kiistenspezifischen
Strukturen zur Eichung und Verifikation
des Feldmodells dienen (Wamser, Hotzler,
Lagrange).

Klimabeeinflussung durch anthropogenes
Aerosol. Einer der wesentlichen Klimafak-
toren des Systems Erde-Atmosphare ist die
planetare Albedo (das Verhiltnis von ein-
gestrahlter zu reflektierter solarer Energie),
denn sie bestimmt zusammen mit der
thermischen Strahlungsbilanz Erwirmung
oder Abkiihlung der Atmosphire. Neben
Spurengasen, wie Kohlendioxid, beeinflus-
sen besonders Aerosole die planetare Al-
bedo, vor allem wegen ihrer Wirkung auf
die Mikrophysik der Wolken. Die direkt als
Teilchen in die Atmosphire emittierten
oder aus Gas-Teilchen-Umwandlungen in
der Atmosphire gebildeten Acrosolteilchen
breiten sich regional wie global aus. Ihre
Wirkung auf das Klima hiangt wesentlich
von Konzentration, Vertikalverteilung,
Groflenverteilung, Hygroskopizitit und
vom komplexen Brechungsindex der Teil-
chen selbst sowie von deren Einfluff auf die
optischen Eigenschaften der Wolken ab.

Um die moglichen Wirkungen vermehrter
Aerosol- und Schwefeldioxid-Emissionen
auf das globale Klima abschitzen zu kén-
nen, mufl erstens die rdumliche Verteilung
der Aerosole in der Troposphire berechnet
und zweitens die Auswirkung auf die
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planetare Albedo durch Strahlungstrans-
portrechnungen bestimmt werden (Grassl,
Newiger).

Um die globale Aerosolverteilung zu be-
rechnen, wurde ein zweidimensionales,
hohen- und breitenabhingiges Gitterpunk-
modell entwickelt. Die Reduktion auf zwei
Dimensionen ist fiir die Beschreibung des
Problems gerechtfertigt, da die zonale Aus-
breitung im Mittel verhaltnismafig schnell
erfolgt. In mittleren nérdlichen geographi-
schen Breiten wurde eine Gitterfeineintei-
lung vorgenommen, da hier iiber 90% des
anthropogenen Anteils der Aerosole emit-
tiert werden. Die Bewegungs- und Bewdl-
kungsfelder dieses Modells werden nach
klimatologischen Mittelwerten vorgeg
und sind zeitlich konstant fiir die Ber
nung einer stationiren Aerosolverteilu
einer Jahreszeit. Zum Test des Git
punktmodells wurde die breitenabhi
Niederschlagsverteilung aufgrund von
matologischen Verdunstungswerten am
Boden berechnet. Es zeigte sich gute Uber
einstimmung mit den beobachteten Wer-
ten.

Um Senkenprozesse fiir Aerosole besser
parameterisieren zu kénnen, wird eine
Unterteilung in drei Grélenklassen vorge-
nommen. Die Grenzen dieser Grofsenberei-
che liegen bei r < 0,1pum (Bereich der
Aitkenteilchen), 0,1 < r < 1,0 um (Bereich
der grofien Teilchen) und r > 1,0um (Be-
reich der Riesenteilchen) und sind durch die
typischen Minima in den Verteilungsfunk-
tionen der Anzahl, der Oberfliche und des
Volumens der Teilchen gerechtfertigt. Im
vorliegenden Modell sind die Quellen die
natiirlichen Aerosolemissionen (kontinen-
tal und maritim) sowie die Emission der
anthropogenen Aerosole und des Schwefel-
dioxids. Die Umwandlung des SO, in
Teilchen (Gas-Teilchen-Umwandlung)
wird beriicksichtigt und bildet eine sekun-
ddre Teilchenquelle, die sich nicht in Bo-
dennihe befindet. Auf die Teilchen wirken
folgende Senkenprozesse: Sedimentation,
Trockenablagerung aufgrund turbulenter
Bewegungen in der bodennahen Schicht,
Washout, d.h. Entfernung der Aerosolteil-




chen durch fallende Niederschlagstropfen
in und unterhalb der Wolke, sowie Rain-
out, d.h. Verwendung von Aerosolteilchen
als Kondensationskeime in der Wolke.
Innerhalb der Groflenklassen kommt es zu
Wanderungen von Teilchen durch Koagu-
lation und durch Anderung der relativen
Feuchte.

Bei klimatologisch vorgegebener Bedek-
kung und Vertikalverteilung von Wolken
werden dann mit einem vorhandenen
Strahlungstransportmodell ~ die  Erwar-
mungs- und Abkiithlungsraten und die
Albedo des Systems Erde-Atmosphire in
Abhingigkeit von der geographischen
Breite bestimmt. Das durch anthropogene
Quellen erhohte Angebot an Kondensa-
tionskeimen fiihrt zu einer Anderung der
optischen Dicke, also der Absorptions- und
Riickstreueigenschaften von Wolken, was
sich in Reinluft und in verschmutzten
Gebieten unterschiedlich auf die Strah-
lungsbilanz auswirkt. Eine von Grassl
(1978) angegebene Abschitzung liefert fiir
cinen Aerosolteilchenzuwachs von 10%
eine Zunahme der optischen Dicke von
Wolken um 2,6%, unabhingig von der
Teilchenanzahl, Diese Abschétzung wurde
wesentlich verbessert durch die Beriicksich-
tigung der Reduktion der {bersittigung in
der Wolke bei wachsender Aerosolteilchen-
anzahl. Mit dieser Riickkopplung erhalt
man fiir dieselbe prozentuale Anderung der
Aerosolteilchenanzahl ~ einer maritimen
Wolke (300 Teilchen pro cm?) eine prozen-
tuale Anderung der optischen Dicke von
Wolken um 1,1% und von 0,6% fur konti-
nentale Gebiete (3000 Teilchen pro cm?).
30 zusitzliche Teilchen in einer maritimen
Umgebung beeinflussen die optische Dicke
also stirker als 300 zusétzliche Teilchen in
cinem kontinentalen Gebiet (Newiger, Reh-
kopf, Levkov).
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