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schitzung der Vorhersagbarkeit und der
Variabilitit des Klimas im Zeitbereich von
Monaten bis zu handert Jahren, insbeson-
dere sollen die quasi-zweijihrigen Schwin-
gungen und das El-Nifo-Ereignis verstan-
den werden.

Aktuelle Forschungsschwerpunikte

Klimamodellentwicklung

In der Klimaforschung gewinnen umfang-
reiche mathematische Modelle immer mehr
an Bedeutung, denn im Klimasystem gibt es
zahlreiche komplexe Riickkopplungsmecha-
nismen und Wechselwirkungen auf ver-
schiedenen Zeit- und Raumskalen, die den
externen Antrieb z. B. durch Treibhausga-
se verstirken oder abschwichen kénnen.
Ein sehr wichtiger Prozef ist beispielsweise
der Strahlungseffekt von Wolken, der die
Erdoberfliche und die untere Atmosphiire
durch erhshte Reflektion der Sonnenein-
strahlung abkihlt, aber gleichzeitig durch
ihre Absorption und die damit verbundene
Riickstrahlung im infraroten Bereich zu
ciner Erwirmung fihrt. Satellitenmessun-
gen haben ergeben, daf} im heutigen Klima
im globalen Mittel eine Abkiihlung um etwa
20W/m? iiberwiegt. Die Wolkenbildung
unterliegt in hohem Mafe dem Einfluf von
Wettergeschehnissen, wie wandernde au-
Bertropische Zyklonen, die das Wetter und
das Klima in weiten Teilen der Erde be-
stimmen. Aus diesem Grunde miissen sol-
che Phiinomene in den Klimamodellen kor-
rekt simuliert werden.

Extreme Wetter- und Klimasituationen, wie
auergewshnlich warme oder kalte, sttirmi-
sche, trockene oder feuchte Perioden, sind
fir Mensch und Gesellschaft weitaus be-
drohlicher als die allmzhliche Verinderung
der globalen Temperatur. Es mufl noch
genauer untersucht werden, in welchem
Ausmal diese extremen Wettersituationen
im zukiinftigen Klima mehr oder weniger
hiufig auftreten und welche Gebiete davon
besonders betroffen sein kénnten. Im ver-
gangenen Jahr hat die Abteilung fiir Theo-
retische Klimamodellierung an der Ent-
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wicklung hochauflssender 'K"'““'"Ode]
und deren Verifizierung mit L;ltsi‘ichii,_.hec
Beobachtungen gearbeitet. Ziel diesey
beit ist es, das heutige Klima genayey ?‘
simulieren, als dies bisher moglich wy,

damit zu einem besseren Vcrstéil'ldllis dep
Klimaprozesse auf Zeitskalen VOn ine

Jahreszeit bis zu einem Jahrhundeyy 21
gelangen, um zu erfahren, wie gen
fir welchen Zeitraum Klimaproze
hergesagt werden kénnen,

1. Die Rolle der Wolken im Klimasystey, In
dem in der Abteilung entwickelten globaley
Atmosphirenmodell werden Wolkenschig},.
ten auf der Grundlage einer Gleichung il
Wassertransport unter Einbezichung yop
Quellen und Senken durch Kondensatioy
Verdunstung und Niederschlag |.‘:t‘!'echnct:_
wobei Niederschlag das Verbinden von
Trépfchen und die Sedimentation von Ejs.
kristallen  beinhaltet, Optische  Eigep.
schaften wie Emission und Strahlungsdichge
werden aus der Vorhersage iiber dag Wol-
kenwasser berechnet. Mit Hilfe von Satel-
litendaten iber den Strahlungshaushalc der
Erde, die im ,Earth Radiation Budget
Experiment” (ERBE) gewonnen wurden,
soll gezeigt werden, ob mit dem Model] die
Wechselwirkung von Strahlung und Wol-
ken reproduziert werden kann. Der Strah-
lungsantrieb durch Wolken wird als Diffe-
renz zwischen dem thmstmhlungsheilmg
aufgrund  kurzwelliger Abkithlung  und
langwelliger Erwiirmung bei klarem und bej
bewdlktem Himmel errechnet. Ein Ver-
gleich zeigt, dafl der im Modell simulierte
Strahlungsantrieb durch Wolken in der Re-
gel im Rahmen der Beobachtungsfehler
liegt, d.h. fiur zonale Mittelwerte bei
10W/m?,  jedoch kénnen fiir klenere
Raumskalen auch gréfere Fehler auftreten.
Ein besonderes Problem ist die Unterschit-
zung des Strahlungsantriebs durch Wolken
tber den nérdlichen Meeren im Sommer
aufgrund zu geringer niedriger Bewolkung
im Modell.

Uber tropischen Meeren und in Gebieten,
in denen die Lufttemperatur in Bodennihe
vergleichsweise hoch ist (iiber 26°C), haben
ERBE-Daten ergeben, dafi sich die Ab-
sorption der Warmeabstrahlung der Erde in
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. chteter  (ERBE) und  simulierter
Abb: jmge'?rt::?bhauseﬂekt G als Funktion der Meeres-
o nentemperatur. G ist die Differenz dl’?l' von
[\:gmesober(léche emittierten  Schwarzkorper-
pung und derjenigen am oberenﬂ Rand der Atm_o-
e also der von der Atmosphare durch Treib-
sphar  Wasserdampf, Kohlendioxid etc.) und Wol
hausgabssorbierte Anteil. Der steile Anstieg von G
i yon etwa 300K ist auf eine positive Riick:
fe nse||l:|g zwischen der Meeresoberflachentempera-
o %ur Konvektion, dem Wasserdampfgehalt und der
v:,r.-'. dfer Atmosphare absorbierten langwelligen Strah-

IUng surtickzufiihren.

perf

der Atmosphire ab einer bestimmten Ober-
flachentemperatur schnell verst'a?rkt. Der at-
mosphéirische Was‘serclmnpf nimmt expol;
pentiell mit der 'Imn]neratu.r zu, und a
diesem Schwellenwert tibertrifft die .Zunah—
me der Erwirmung durch Absorption den
Anstieg  durch  Schwarzkérperstrahlung
(Super—'l'reihImuseffckt). . '
Die hochreichende konyektlye Wolkenl?1 .
dung verstirkt weiterhin die Ab501‘Pt1911
der Wiarmeabstrahlung der.Erde, wie in
Abbildung 1 zu sehen ist2 in der die aus
ERBE berechnete Absorpt.lon von langwel-
liger Strahlung als Funktion der Meer‘es.—
oberflichentemperatur {iber defrn P:amfl—
schen Ozean dargestellt ist. Die glelchen
Berechnungen wurden mit dem K.hmamf)—
dell (ECHAMS3) durghgefi.jhrt.. Die Abbil-
dung zeigt, dafl die Uberemstlmmung sehr
gut ist. Die konvektiven Wolken d'rmge.n
hoch in die Atmosphire. Wenn sie sile
Tropopause erreichen, werden groﬂﬂéchlge
Cirrus-Wolken erzeugt, die verhindern,
dafl die Sonnenstrahlung bis zur Erdobe:r—
fliche durchdringt. Diese Decke aus Cir-
rus-Wolken verstirkt die Albedo und fiihrt
damit, wie aus den ERBE-Daten in Abbil-
dung 2a ersichtlich ist, zu einer.kompen—
sierenden Abkiihlung - die reflekFlerte Son-
neneinstrahlung kompensiert die Erwir-
mung durch Absorption ]angwelhgerer
Strahlung - de facto kommt es zu einem
Thermostat-Effekt! .
Dieser Thermostat-Effekt spielt eine wich-
tige Rolle bei der Regulierung der Oberfli-
chentemperatur iiber groflen Gebl.ete.n df:s
tropischen Ozeans und ist ein Beispiel fiir
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die vielen komplexen Riickkopplungsp.ro-
zesse, die das Klima auf der Erde bestm.l—
men. Abbildung 2b zeigt, wie gut das in
der Abteilung entwickelte Klimamodell die-

Abb. 2: Korrelation zwischen Iangwellige( Absorption
(Treibhauseffekt) und kurzwelliger Reflektion (Albedo-
Effekt). a) ERBE Beobachtungsdaten, b) Modellbe-

rechnungen.
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sen komplizierten Prozefy reproduzieren
kann,

2. per Wasserkreislauf Wasser ist in vielen
Teilen der Welt ein knappes Gut, und mit
Bevélkerungswachstum und zunehmender
Industrialisierung wird die Lage immer ern-
ster. Natiirliche kurz- und langfristige Kli-
mavariationen haben dramatische Auswir-
kungen auf den Niederschlag, Die Veriin-
derung des Niederschlags beim El-Nifio-
[’l:niino.nwn ist ausreichend bekannt, ebenso
wie die langfristigen Veriinderungen tiber
Jahrzehnte, wie zum Beispiel in der Sahel-
Zone in Afrika. Untersuchungen der Kli-
maverinderungen durch erhshte Konzen-
trationen von Treibhausgasen in der Atmo-
sphiire deuten darauf hin, daf} systemati-
sche Verinderungen zu einem hiufigeren
Auftreten extremer Wettersituationen, wie
etwa zu Diirre im Mittelmeerraum, fithren
konnen. Eine geeignete Simulation des Nie-
derschlags setzt ein Modell mit grofler
horizontaler Auflssung voraus, um die
Wettersysteme, einschlieflich starker Wir-
belstiirme und Gebiete mit frontalem Nie-
derschlag, befriedigend aufzulssen. Ebenso

—

wichtig ist es, orographische Hinder

gut diu'z'.l!stc'llcn, denn die Tapog,.ar;;;ifﬂ
einer Region hat einen wichtigen l"':'."“ul[g

auf den Niederschlag. Die heute 2y v,

fiigung stehenden Rechenkapazitite 3
ben noch keinen umfassenden Mo
such zur detaillierten Darstellung d
serkreislaufs, so dal zur Zeit
groBskaligen Komponenten untersuchy wep
den _konncn. Abbildung 3 zeigt den glolfh
len jihrlichen Wasserkreislauf, wie o 3
Beobachtungen abgeschitzt wird und aius
Klimamodell existiert. Niederschlag unr(li‘
V.erdunstung iiber Land und Meer werde
direkt mit dem Modell berechnet, w':ihw::n:iI
der Feuchtigkeitstransport zu den Konti
nenten und der Wasserablauf durch Fiiiss‘
al§ Bilanzbetrachtungen erhalten wercl;:;f
Die Einheit ist dabei 1000 km® pro J'thr.
Die Ubereinstimmung zwischen Sch.‘it'.r:un:
gen aus Beobachtungen und berechneten
Werten liegt im Rahmen der zur Ve

n erlay.
dellvey.
€s Wag.
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Abb. 3: Globaler Wasserkreislauf in 1000 km2 pro

Jahr. Rot: Modellberechnungen. Blau: Beobachtun
gen,
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siehenden KIima'absc]l‘:itmngen und spie-
elt moglicherweise eher den Sl.:ancl hydro-
logischer Bcobaclmmgen als die Genauig-
keit des Modells wider. Angemessenere
peobachtungen sind erforderlich, um den
wasserkreislauf besser abschiitzen zu kon-
nen. Die Abteilung beteiligt sich daher
aktiv an dem internationalen Forschungs-
programm GEWEX (Global Energy and
Water Experiment) und unterstiitzt dieses
Programm mit systematischen numerischen
Experimenten.

Sulfat-Aerosol-Antrieb. Zusitzlich zu den
Treibhausgasen in der Atmosphire konnen
auch atmosphirische Aerosole das Klima
peeinflussen. So bilden zum Beispiel bioge-
ne und anthropogene Sulfate Sulfat-Aero-
solpartikel, die iiber Riickstreuung der Son-
neneinstrahlung einen direkten und iiber
ihre Fahigkeit, den Kondensationskern fiir
Wolkentropfen zu bilden, auch einen indi-
rekten Einflul auf das Klima haben. In
beiden Fillen besteht die Tendenz einer
Absenkung der globalen Temperatur, und
damit wird der erwarteten globalen Erwir-
mung durch den anthropogenen Treibhaus-
Effckt entgegengewirkt. Die Auswirkung
der Aerosolpartikel unterscheidet sich je-
doch von der durch Treibhausgase und ist
meist lokal und regional begrenzt. Der
Grund dafiir ist, daf} die Verweildauer von
Sulfatpartikeln in der Atmosphire nur etwa
eine Woche betrigt, wihrend einige Treib-
hausgase wie CO;, und die Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe eine Verweildauer von mehr
als einem Jahrhundert haben.

Ein Experiment, das in der Abteilung
durchgefithrt wurde und in das sowohl
Treibhausgase als auch Sulfataerosole ein-
bezogen wurden, zeigt, dafl der Antrieb
durch Sulfataerosole die gegenwirtige Er-
wirmung durch Treibhausgase tiber grofien
Teilen der nordlichen Hemisphire ausglei-
chen konnte. Dieser Vorgang konnte dazu
beigetragen haben, dall die beobachtete
Erwirmung der Atmosphire geringer gewe-
sen ist als die aufgrund der Treibhausgase
berechnete Erwirmung. In dem in der Ab-
teilung vorgenommenen Experiment wurde
als Kontrollklima das Klima des vorindu-
striellen Zeitalters gewahlt. Die Konzentra-
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Abb. 4: Oben: Anderung der bodennahen Lufttempe-
ratur [K] im langjahrigen Jahresmittel auf Grund der
Zunahme atmosphérischer Spurengase und Aerosole
wahrend der letzten 100 Jahre. a) Oben: Modellreak-
tion als Folge einer Zunahme der aquivalenten CO,-
Konzentration von 40%. b) Unten: Wie oben mit zu-
satzlicher Beriicksichtigung von anthropogenem Sul-
fataerosol.

tion an Treibhausgasen entspricht damit
der vor etwa 250 Jahren. Im heutigen Klima
ist die Konzentration an CO; und anderer
Treibhausgase etwa 40% hoher. Abbildung
4a zeigt die Differenz zwischen dem ge-
genwirtigen Klima und dem vorindustriel-
len Klima aufgrund der Treibhausgase, Ab-
bildung 4 b aulerdem noch die zusitzlichen
Auswirkungen von Sulfataerosolen. In die-
ser Untersuchung wurde nur die Riickstreu-
ung der Sonneneinstrahlung beriicksichtigt.
Die direkte Auswirkung der heute anthro-
pogen entstandenen Sulfataerosole ist eine
globale jihrliche Abkiihlung um etwa
0,5°C. Die Abkiihlung ist mit 0,7°C in der
nordlichen Hemisphire grofler als mit
0,3°C in der siidlichen Hemisphire. Wie
Abbildung 4b zeigt, kann der Antrieb
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durch Sulfataerosole die gegenwirtige Fr-
wirmung durch Treibhausgase fir Teile
der nérdlichen Hemisphire besonders im
Sommer ausgleichen.

Die Gleichgewichtsreaktion aufgrund des
gegenwiirtigen Antriebs durch Treibhausga-
se und durch anthropogene Sulfate st
0,5°C im globalen jihrlichen Mittel. Dies
stimmt groftenteils mit der berechneten

Erwiirmung  aus Beobachtungsdaten der

letzten 100 Jahre (0,45°C+ 0,15°C) iiber-
ein. Diese Ubereinstimmung sollte jedoch
nicht iberbewertet werden, denn andere
wichtige Prozesse, wie die Reaktion auf die

Zirkulation in den Tiefen der Ozeane odey
der sukzessive Anstieg der 'l'l'v.“.'ihh:umg,:“,E
und der Sulfataerosole, sind in dieser StlL
die nicht beriicksichtigt worden. DL‘I'II]Qch
sind die Ergebnisse ermutigend und Zeigen
wie wichtig und interessant das Them‘-:
Klimaveriinderung sein kann,
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