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2.6 Erwiirmung des Meeres und Zunahme des Niederschlags
STEFAN HAGEMANN, DANIELA JAacoB & STEPHAN BAKAN

Warming of the ocean and increase in precipitation: Despite of the global warming in the past century,
observations do not show a consistent trend in the global water cycle. Satellite data indicate that
precipitation averaged over the global oceans is increasing and the Hadley circulation is enhancing, with
increasing precipitation in the inner tropics and decreasing values in the subtropics. Even though these
changes are not very significant, they are in line with changes of the global precipitation field that are

calculated for a warmer world.

M it der Erwdrmung der Meere und der Atmospha-
re steigt die Kapazitat der Atmosphare, Wasser-
dampf aufnehmen zu kénnen. Dies kann zu weltwei-
ten Verdnderungen der Niederschlage fiihren. Hierzu
gehoren die Veranderungen der Niederschlagsintensi-
taten und -Haufigkeiten ebenso wie Veranderungen der
raumlichen Verteilungsmuster. Uber den Landmassen
konnen diese Verdnderungen relativ gut gemessen wer-
den, auch wenn es immer noch Regionen weltweit gibt,
in denen der Niederschlagsmessnetz nur sehr diinn ist
und die Informationen aus Satellitenmessungen noch
mit Unsicherheiten verbunden sind. Uber den Ozeanen
ist die Analyse der Niederschlage jedoch wesentlich
schwieriger.

GroBflachige Niederschlags-
Beobhachtungen iber den Ozeanen

Da es so gut wie keine Niederschlags-Messstationen
Uber den Ozeanen gibt, werden grofRflachige Nieder-
schlagsverteilungen Ublicherweise aus Satellitendaten
abgeleitet. Die Satelliten messen den Niederschlag je-
doch nicht direkt, sondern er wird mit Hilfe von Ferner-
kundungsalgorithmen aus gemessenen Strahlungsdaten

in verschiedenen Frequenzbéndern (bevorzugt im Mi-
krowellenbereich) bestimmt. Dabei hangt die Qualitat
der abgeleiteten Niederschldge stark vom verwendeten
Messprinzip und dem zugehdrigen Algorithmus so-
wie den verfligharen Zusatzinformationen ab. Da der
Niederschlag ein intermittierendes Ereignis mit grofRer
raumlicher und zeitlicher Variabilitét ist, weisen die
verfligbaren Beobachtungsdatensatze teilweise grofRe
Unterschiede auf, auch wenn die generellen Muster
ahnlich sind (siehe z.B. HacemanN 2002 oder ANDERs-
soN et al. 2011).

Abb. 2.6-1 zeigt die Verteilung der mittleren Nieder-
schlagsintensitét iber dem globalen eisfreien Ozean und
den Jahresgang der zonalen Mittel fiir den Zeitraum von
1988 bis 2005 in HOAPS (Hamburg Ocean Atmosphere
Parameters and Fluxes from Satellite Data) (ANDERSSON
et al. 2011). Neben den starken Niederschlagsmaxima
in der innertropischen Konvergenzzone und der stidost-
asiatischen Warmpool-Region fallen vor allem die ho-
hen Winter-Niederschlage tber den warmen westlichen
Randstrdmen von Atlantik und Pazifik auf.

Die grofiten Unterschiede zwischen den Klimato-
logien existieren tber dem tropischen Pazifik und den
hohen Breiten (ANDERssoN et al. 2011). Ergebnisse von
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Abb. 2.6-1: Globale Verteilung der mittleren Niederschlagsintensitat (in mm/d) Uber dem eisfreien Ozean im HOAPS-
Datensatz fur den Zeitraum 1988-2005 (links) und zugehériger Jahresgang der zonalen Mittel (rechts) nach ANpErssoN

etal. (2010).
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Kiepp et al. (2005, 2010) weisen jedoch darauf hin, dass
die HOAPS-Daten (www.hoaps.org) extreme Nieder-
schléage tiber dem Nordatlantik haufig besser darstellen
als vergleichbare Produkte.

Beobhachtete Trends

Trotz der groRen Fortschritte bei der Nutzung von Sa-
tellitendaten ist die Ableitung von Niederschlagstrends
Uber dem globalen Ozean noch immer reichlich unsi-
cher. Abb. 2.6-2 zeigt den Verlauf der Niederschlagsra-
te Uber dem globalen Ozean in dem durch Satelliten gut
abgedeckten Zeitraum seit 1988 fiir vier verschiedene
Datensédtze. HOAPS verwendet zur Ableitung aus-
schlielich und das GPCP (Global Precipitation Clima-
tology Project) weitgehend Informationen von passiven
Mikrowelleninstrumenten, fir TRMM (Tropical Rain-
fall Measuring Mission der NASA und JAXA) (erst ab
1998 verflighar) wird zusatzlich die Information eines
aktiven Niederschlagsradars genutzt und ERA-Interim
ist die aktuellste Reanalyse der global verfugbaren
Beobachtungsdatensatze des EZMWF (Europdischen
Zentrums fur mittelfristigen Wettervorhersage). Wah-
rend sich die Ergebnisse aus HOAPS und GPCP nur
unwesentlich unterscheiden, liegt der durchschnitt-
liche Niederschlag in ERA-interim um etwa 5 bis 10%
hoher und beim TRMM-Produkt um etwa 5 bis 10%
niedriger. Die zeitlichen Entwicklungen unterscheiden
sich aber deutlich. Die HOAPS-Datenreihe zeigt einen
schwachen aber statistisch nicht signifikanten Anstieg
des Niederschlages (iber den Zeitraum 1988-2006.
Dagegen nimmt die Niederschlagsrate im TRMM-Da-
tensatz ziemlich rapide und eher unplausibel ab. Trotz
der potentiell héheren Genauigkeit durch das Nieder-
schlagsradar scheint die Beimischung weiterer Daten-
quellen in diesem Produkt noch nicht zufriedenstellend
gelungen zu sein.

In der ERA-interim-Reanalyse nimmt die mittle-
re Niederschlagsrate ebenfalls leicht ab, was aber im

Gegensatz zum deutlichen Anstieg dieser GroRe in der
hier nicht gezeigten NCEP-Reanalyse steht.

Die Frage danach, was denn nun richtig ist, lasst
sich nicht leicht beantworten. Generell ist bei zuneh-
mender Lufttemperatur und der Annahme konstanter
relativer Feuchte nach der CLausius-CLAPEYRON’sChen
Gleichung eine Zunahme des atmosphérischen Was-
serdampfgehalts von etwa 7% pro Grad Lufttempera-
tur zu erwarten. Damit kénnte eine dhnliche Zunahme
aller Elemente des Wasserkreislaufes, also auch des
Niederschlages verbunden sein. Wentz et al. (2007)
zeigten, dass ihre Ableitung des globalen Nieder-
schlags aus passiven Mikrowellendaten (iber dem Oze-
an und plausiblen Annahmen tber Land in den letzten
2 Jahrzehnten die erwartete Zuwachsrate aufweist.
Die erwéhnte, wenn auch statisch nicht signifikante,
Zunahme des global gemittelten ozeanischen Nieder-
schlag in HOAPS weist ebenfalls etwa diese erwartete
GroRe auf.

Auch die rdumliche Verteilung des linearen Nie-
derschlagstrends in HOAPS ist in den wenigsten Ge-
bieten signifikant. Dominant ist eine Zunahme des
Niederschlags im tropischen Warmpool und in der
Innertropischen Konvergenzzone. Zusammen mit der
eher abnehmenden Tendenz in den angrenzenden sub-
tropischen Regionen deutet sich hier die Auswirkung
einer verstarkten Hadley-Zirkulation an. Polwarts
davon findet man in HOAPS tendenziell eine Abnah-
me (ber den warmen Randstrémen und eine Nieder-
schlagszunahme nahe der Eiskanten.

Wie kénnte sich der Wasserkreislauf
durch mégliche Klimaénderungen
veréndern?

Um Aussagen iiber mdgliche klimabedingte Ande-
rungen im Wasserkreislauf machen zu kénnen, werden
heute globale und regionale Klimamodelle verwendet.
Diese Modelle beschreiben die physikalischen Prozesse
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Abb. 2.6-2: Zeitlicher Verlauf der mittleren Niederschlagsintensitéat (in mm/d) Giber dem eisfreien Ozean fir den Zeitraum
1988-2006 in verschiedenen Datenséatzen nach Anpersson et al. (2010).
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im Klimasystem so gut wie méglich und berechnen z.B.
den Wasserdampfgehalt der Atmosphdre, die Verduns-
tung, den Niederschlag und den Wasserabfluss global
und auch in einzelnen Regionen der Erde flr heutige
Klimabedingungen und mdgliche Zukunftsszenarien.
Folgendes Vorgehen wird dabei verwendet: Zunachst
werden die Modelle fiir vergangene Dekaden gerechnet.
Ihre Ergebnisse werden mit Beobachtungen aller Art
verglichen und so kann eine Aussage uber die Gite des
Klimamodells gemacht werden. Dann wird angenom-
men, dass sich unter veranderten Klimabedingungen
die physikalischen Gesetze nicht verandern. Um eine
zukiinftige Entwicklung des Klimas berechnen zu kén-
nen, wird von einer weitgehend durch menschliche Ak-
tivitaten beeinflussten Veranderung der Treibhausgase
in der Atmosphdre ausgegangen. Im IPCC sind mdég-
liche Entwicklungen (Szenarien) der Weltbevolkerung
und des Weltwirtschaftswachstum fiir heute bis 2100 in
Treibhausgasemissionen umgerechnet worden. Diese
gehen in die Klimamodellrechnungen ein. Globale Kli-
masimulationen zeigen nur eine geringe Verstarkung
des Wasserkreislaufes, man kann jedoch extrem starke
Verdnderungen in bestimmten Regionen beobachten.
Um diese genauer zu untersuchen, werden regionale
Klimamodelle eingesetzt, die wesentlich mehr Details
aus der Region beriicksichtigen kdnnen. Zunachst wer-
den jedoch globale IPCC Simulationen durchgefihrt,
die dann zum einen direkt analysiert werden und zum
anderen als Eingabegrolien fir die regionalen Berech-
nungen verwendet werden.

Berechnungen des Wasserkreiskaufes kénnen nicht
nur von dem Anstieg der Treibhausgase beeinflusst
werden, sondern auch von Veranderungen der Aeroso-
le, wie oben berichtet. LiererT et al. (2004) diskutieren
die Moglichkeit, dass Aerosole eine Verstarkung des
Wasserhaushaltes in einem warmeren Klima verzégern
konnen. Berechnungen mit dem globalen Klimamodell
des Max-Planck-Institutes zeigen, dass die Wechsel-
wirkungen zwischen einer Erwdarmung durch Treib-
hausgase und den direkten und indirekten Effekten von
Aerosolen und Wolken die Beobachtungen eines Tem-
peraturanstieges trotz Abnahme der am Boden ankom-
menden Sonneneinstrahlung in den letzten 4 Dekaden
erklaren konnen. LieperT et al. (2004) zeigen, dass die
Reduktion der ankommenden Sonnenstrahlung durch
Wolken und Aerosole nur teilweise durch die verstark-
te langwellige Strahlung der warmeren und feuchteren
Atmosphére aufgehoben werden kann. Trotz globaler
Erwérmung wird somit an der Erdoberflache die Ver-
dunstung abgeschwécht, was auch zu einer Verringe-
rung des Niederschlags fiihrt. Beide Effekte, die Er-
warmung der Atmosphdre durch Treibhausgase und der
Einfluss von Wolken und Aerosolen, konkurrieren also
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und kénnen zu einer verzgerten oder abgeschwachten
Verstérkung des Wasserkreislaufs fuhren. Man geht
jedoch davon aus, dass ein starker werdender Erwér-
mungseffekt durch Treibhausgase den Aerosoleffekt im
Laufe der Zeit tibertreffen wird.

Was sagen globale Klimamodelle
iber zukinftige Anderungen
des Niederschlags aus?

Ungefahr 21 verschiedene GCMs (General Circulation
Models) wurden benutzt, um Klima&nderungssimulatio-
nen fiir den 4. Sachstandsbericht des IPCC durchzu-
fuhren. Diese Simulationen folgen hauptséachlich drei
Emissions-Szenarien, die von eher niedrigen (B1), mo-
deraten (A1B) und relativ starken (A2) Anstiegen der
Treibhausgase bis 2100 ausgehen. In allen drei Szenari-
en ist die projizierte globale Erwarmung tiber Land gro-
Rer als tiber den Meeren, und sie ist besonders ausge-
pragt in den hohen Breiten, wie Abb. 2.6-3 am Beispiel
des A1B-Szenarios zeigt. Dort erkennt man auch, dass
die GCMs in Mustern der projizierten Erwdrmung weit-
gehend Gbereinstimmen. Die Multimodell-Mittelwerte
der projizierten globalen Erwérmung (2080-2099 ver-
glichen mit 1980-1999) betragen 1.79°C, 2.65°C und
3.13° fir die drei Szenarien (IPCC 2007).

Einhergehend mit dieser Erwdrmung nimmt der
globale Niederschlag generell in allen drei Szenarien
zu, was auf eine Verstarkung des globalen Wasserkreis-
laufs hinweist. DouviLLE et al. (2002) haben gezeigt,
dass dies u.a. mit einer gréReren Wasserhalte-Kapazitat
der Atmosphare zusammenhéngt. Deren Multi-Mo-
dell-Mittelwert variiert ungefahr proportional zur mitt-
leren Erwarmung, wobei gréBere Unsicherheiten im
Verhalten des zukiinftigen Wasserkreislaufs teilweise
dadurch entstehen, dass die Modelle unterschiedliche
Reaktionen des tropischen Niederschlags auf die glo-
bale Erwdrmung zeigen (DouviLLE et al., 2005). Insge-
samt nimmt der Niederschlag Uber Land um ca. 5% zu,
waéhrend die Zunahme uber dem Ozean 4% betrégt, mit
Anderungen, die von Region zu Region verschieden
und gegensitzlich ausfallen. Hierbei machen die An-
derungen (ber den tropischen Ozeanen zwischen 10°S
und 10°N ungeféhr die Hélfte des Anstiegs im globalen
Mittelwert aus.

Anders als fur die Temperatur zeigen die 21 GCMs
weniger Ubereinstimmung in Richtung und Betrag der
moglichen Anderungen des Niederschlags im 21. Jahr-
hundert, wobei substantielle rdumliche und saisonale
Unterschiede auftreten, selbst im Multi-Modell-Mittel-
wert (Abb. 2.6-4, links).

Die Modelle zeigen eine konsistente Zunahme des
Niederschlags in den hohen Breiten sowohl im Som-
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mer als auch im Winter, wobei hdufig eine mittlere
Zunahme von mehr als 20% projiziert wird (Emorl &
Brown 2005). Letzteres trifft auch auf den dquatorialen
pazifischen Ozean, Ostafrika, Zentralasien und das Ti-
betische Plateau zu. Zunahmen des Niederschlags uber
den tropischen Ozeanen und in einigen Monsunregi-
onen (z.B. stidasiatischer Monsun in JJA, australischer
Monsun in DJF) sind erwdhnenswert. Obgleich weni-
ger lokal konsistent, existiert auch eine breite Uberein-
stimmung in den Tropen, speziell Gber den tropischen
Teilen Zentralamerikas und der Karibik (NeeLin et al.
2006). Es werden weitlaufige Abnahmen des Sommer-
niederschlags in mittleren Breiten projiziert, abgesehen
von Zunahmen im dstlichen Asien. Es fallen Nieder-
schlagsriickgénge in vielen subtropischen Regionen
ins Auge, speziell an den subtropischen Westkisten
der Kontinente, sowie betrachtliche Abnahmen in der
Karibik und der Mittelmeer-Region, die bis zu 20%
betragen kénnen. Die Konsistenz in der Richtung der
projizierten Anderung ist oft hoch, speziell in einigen
Regionen wie den tropischen Bereichen Zentralameri-
kas und der Karibik.

Regionen mit grofer Unsicherheit tiber die zukinf-
tige Entwicklung des Niederschlags liegen haufig nahe
den Grenzen zu den Regionen, die ein robustes Signal
(nasser oder trockener) aufweisen, wobei diese Gren-
zen von Modell zu Modell verschieden sind. Diese Re-
gionen zeigen teilweise jahreszeitlich unterschiedliche
Signale, wie z.B. Zentraleuropa, wo die Niederschlage
im Winter vermutlich zunehmen, im Sommer dagegen
abnehmen werden. Hochaufgeldste Modellergebnisse
zeigen, dass einige dieser groRskaligen Signale in Regi-
onen mit einem starken orographischen Einfluss lokal
deutlich unterschiedlich ausfallen kénnen. In manchen
Féallen kann dies zu Signalen flihren, die in die gegen-
sétzliche Richtung zum grofskaligen Verhalten weisen.
AuRerdem sind groRflachige und Rasterbox gemittelte
Projektionen des Niederschlags oft sehr verschieden
zu den lokalen Anderungen innerhalb eines Gebietes
(Goop & Lowe 2006). Dies wurde auch unterstitzt
von HAGEMANN et al. (2009), deren Studie ergab, dass
die bessere Beschreibung von Oberfléachenprozessen,
einer hoheren Auflésung und der nichtlinearen Wech-
selwirkungen in einem regionalen Klimamodell eine
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Abb. 2.6-3: Mittelwerte der projizierten Multi-Modell-Anderungen der bodennahen Luft-Temperatur (°C, links) und des Nie-
derschlags (mm/Tag, rechts) fiir die borealen Winter (DJF, oben) und Sommer (JJA, unten). Gezeigt sind die Anderungen
nach dem SRES A1B-Szenario flr den Zeitraum 2080-2099 relativ zu 1980-1999. Punktierte Flachen kennzeichnen Regi-
onen, wo die GroRe der mittleren Anderung gréRer als die Inter-Modell-Standardabweichung ist (IPCC 2007).
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bessere Beschreibung des heutigen Klimas liefert, und
damit auch eine glaubwirdigere Projektion von Klima-
&nderungen als das antreibende GCM. Diese Punkte
demonstrieren, dass es inaddquat ist, das Verhalten auf
kleinen Skalen von groBflachigen Mittelwerten abzu-
leiten.

Die Zunahme des globalen Niederschlags (Abb.
2.6-4, links) geht einher mit projizierten Anstiegen des
global-gemittelten Wasserdampfs und der Verdunstung.
Hier lieferten WETHERALD & MANABE (2002) eine gute
Beschreibung der Mechanismen von hydrologischen
Anderungen, wie sie von einem GCM simuliert wer-
den. In GCMs kompensieren die mittleren Anderungen
der Verdunstung die Anderungen des Niederschlags
global, aber nicht lokal, da sich auch der Transport des
Wasserdampfs in der Atmosphdre andert. Die mittlere
jéhrliche Verdunstung (Abb. 2.6-4, rechts) nimmt tber
groRen Teilen der Ozeane zu, wobei die rdumlichen
Variationen dazu tendieren, der Erwarmung der Ober-
flache (Abb. 2.6-3) zu folgen. Die Konvergenz atmo-

sphérischer Feuchte nimmt tber den dquatorialen Oze-
anen und Uber den hohen Breiten zu (KutzeacH et al.
2005; BosiLovicH et al. 2005). Uber Land werden die
Anderungen des Niederschlags von Anderungen der
Verdunstung und des Abflusses kompensiert.

Trotz einer globalen Erwdrmung im vergangenen Jahr-
hundert zeigen die Beobachtungen keinen konsistenten
Trend im globalen Wasserkreislauf. Satellitendaten
deuten daraufhin, dass der Uber den globalen Ozeanen
gemittelte Niederschlag zunimmt und sich die Hadley-
Zirkulation verstérkt, mit zunehmenden Niederschla-
gen in den inneren Tropen und abnehmenden Werten
in den Subtropen. Diese wie auch die wesentlichen
auRertropischen Anderungen sind, obwohl nicht beson-
ders signifikant, durchaus kompatibel mit den fir eine
wirmere Welt berechneten Anderungen im globalen
Niederschlagsfeld.
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Rechnungen mit regionalen Klimamodellen zeigen,
dass regional starke Veranderungen im Wasserkreislauf
mit einer Erwérmung einhergehen kénnen. Diese Ver-
anderungen kénnen sich dabei sowohl regional als auch
saisonal sehr unterschiedlich auswirken. Neben einer
Intensivierung des Wasserkreislauf (z.B. hohe Breiten,
Ostsee-Einzugsgebiet) kann es dabei auch zu einem
Austrocknen kommen (z.B. Mittelmeer, Donau-Ein-
zugsgehiet). Und selbst wenn sich der Wasserkreislauf
im Mittel nicht wesentlich veréndert, kann allein eine
Verschiebung in der Niederschlagsintensitatsverteilung
schon zu spirbaren Klima-Veranderungen fiihren.
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