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Physik des Meeres und Klimadynamik
(K. Hasselmann)

Arbeitsgebiete

Verinderlichkeit und Vorhersagbarkeit
des Klimas, Klimamodelle, Wechselwir-
kungen Atmosphire-Ozean-Eis-Biosphi-
re. Entwicklung und Anwendung statisti-
scher Methoden zur Erkennung von Kli-
mainderungen. Assimilation von Satelli-
tendaten in Klimamodelle. Seegang.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Modellierung des anthropogenen
?'}'ez'bhauscﬁkts mit glogzzin
gekoppelten Ozean-Atmosphiren-
Modellen

Einleitung. Nicht zuletzt durch die orkan-
artigen Stiirme im Frithjahr 1990 wurde
die Gefahr einer Anderung des Klimas
durch den Menschen in das Blickfeld der
Offentlichkeit geriickt. Im Mittelpunkt der
Diskussion steht dabei der zusitzliche
Treibhauseffekt  der  Erdatmosphire.
Durch die zunehmende Industrialisierung,
aber auch durch die zunehmende Weltbe-
volkerung und die dadurch bedingte ver-
stirkte Nahrungsmittelproduktion werden
vermehrt Spurengase freigesetzt, die in
den Strahlungshaushalt der Atmosphire
eingreifen. So hat sich die Konzentration
des Kohlendioxids (CO,), das hauptsich-
lich bei der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe wie Kohle, Erdgas oder Ol frei wird,
in der Atmosphire von seinem vorindu-
striellen Wert von etwa 280 ppm (ppm =
parts per million) auf derzeit 350 ppm er-
hoht. Bei fortgesetzter Steigerung der
CO,-Emissionen wird sich dieser Wert bis
zum Jahre 2025 verdoppeln. Neben dem
CO, gewinnen aber auch andere Treib-
hausgase mehr und mehr an Bedeutung,
wie z. B. Methan, das u. a. beim Reisanbau
und bei der Rinderzucht entsteht, sowie
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW)
sowie Distickstoffoxid (Lachgas). Obwohl
von diesen letztgenannten Spurengasen
verglichen mit CO, mengenmiflig weniger
emittiert wird, sind sie jedoch wesentlich
stirkere Treibhausgase, so dafl ihr Effekt
daher nicht zu vernachlissigen ist.

Das Klimamodell. Im Institut wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem Meteorologischen
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Institut der Universitit in Hamburg aus
dem Wettervorhersagemodell des Europi-
ischen Zentrums fiir mittelfristige Wetter-
vorhersage und aus dem Large Scale Geo-
strophic Ozeanmodell unseres Instituts ein
globales gekoppeltes Klimamodell entwik-
kelt. Die horizontale Auflgsung betrigt
etwa 500 km. Die Atmosphire wird in der
Vertikalen in 19 Schichten, die bis in die
Stratosphire reichen, aufgelost. Das Oze-
anmodell, das ein thermodynamisches Eis-
modell einschliefit, wird mit 11 Schichten
in der Vertikalen gerechnet. Die Effekte
aller Prozesse, die infolge der relativ gro-
ben Modellauflosung nicht explizit be-
riicksichtigt werden konnen (z. B. einzclne
Gewitter), miissen mit Hilfe der an den
Gitterpunkten berechneten grofiskaligen
Groflen (Luftdruck, Temperatur, Windge-
schwindigkeit und -richtung, etc.) parame-
trisiert, d.h. pauschal beriicksichtigt wer-
den. Man muf§ allerdings anmerken, dafl
die riumliche Auflésung im Klimamodell
regionale Aussagen auf einer Skala von ei-
nigen hundert Kilometern nicht erlaubt.
Fur die Simulation eines Jahres benotigt
dieses Modell 8 Stunden Rechenzeit auf
einem Prozessor des Hochleistungsrech-
ners Cray 2 des Deutschen Klimarechen-
zentrums (DKRZ) in Hamburg.

Die Modellexperimente. Das Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC)
hat zur Vorbereitung der Weltklima-Kon-
ferenz im November 1990 in Genf ver-
schiedene Szenarien erstellt, die den Kon-
zentrationsanstieg der Treibhausgase in
Abhingigkeit von verschiedenen energie-
politischen Mafinahmen fiir die nichsten
100 Jahre beschreiben. Von diesen Szena-
rien werden zwei als Antrieb fir das ge-
koppelte Klimamodell verwendet (Abb.
la): Das Szenario A (business as usual)
geht davon aus, dafl der iquivalente
CO,-Gehalt in der Atmosphire bis zum
Jahr 2025 auf den doppelten Wert, der vor
der Industrialisierung herrschte, ansteigen
wird (Der Begriff ,dquivalente CO,-Kon-
zentration® umfaflt dabei den Gesamtef-
fekt aller Treibhausgase, die im Atmosphi-
renmodell nicht einzeln beriicksichtigt
werden kénnen). Im Szenario D (accelera-

ted policies) wird dagegen angenommen,
dafl politische Maflnahmen schnell greifen
und eine dquivalente CO;-Verdoppeluug
nicht erreicht wird. Zusitzlich zu diesen
Szenarien wurde auch noch die Wirkung
einer plotzlichen CO,-Verdoppelung sty-
diert.

Die Ergebnisse der CO,-Anderungsexperi-
mente werden mit dem Klima des Kon-
trollexperimentes verglichen, in welchem
die heutige dquivalente CO,-Konzentra-
tion als gleichbleibend vorgeschrieben
wird. Bei den CO,-Anderungsexperimen-
ten wird dabei angenommen, dafl sich At-
mosphire und Ozean zu Beginn der Mo-
dellsimulation (1985) im Gleichgewicht
befinden. Die Rechnungsergebnisse stellen
daher nur eine untere Schranke fiir die zu
erwartende Klimainderung dar, da durch
diese Annahme der Effekt aller Treibhaus-
gasemissionen vor 1985 nicht beriicksich-
tigt wird.

Simulationsergebnisse. Die berechnete glo-
bal gemittelte Lufttemperatur in Niihe der
Erdoberfliche liegt nach 100 Jahren Inte-
grationszeit in Szenario A etwa 2,7°C hé-
her als heute, in Szenario D nur um etwa
0,75°C (Abb.1b). Die Restriktion der
Treibhausgasemission zeigt schon nach
wenigen Jahrzehnten eine deutliche Wir-
kung. Die Ergebnisse des Hamburger Mo-
dells sind konsistent mit den im IPCC-Be-
richt angegebenen Resultaten von Modell-
simulationen anderer internationaler For-
schergruppen.

Im Szenario A wie auch in Szenario D
(Abb.2) findet man die groften Tempera-
turdinderungen in den hohen Breiten auf-
grund der Eis-Albedo-Riickkopplung. In
Europa fillt die Temperaturinderung mit
ca. 3°C in Szenario A fiir eine Landregion
vergleichsweise gering aus. Uber See fin-
den sich sogar Gebiete mit Abkiihlungs-
tendenz, die durch eine Verinderung der
ozeanischen Zirkulation hervorgerufen
werden. Wilstenregionen zeigen ein beson-
ders starkes Anwachsen der Temperatur.
In Szenario D findet man eine #hnliche
Verteilung der Erwirmungsgebiete wie in
Szenario A, jedoch fillt hier der Tempera-
turanstieg deutlich niedriger aus.
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Abb. 1. Die globale Entwicklung der aquivalenten
CO,-Konzentration fir verschiedene vom IPCC
verdffentlichte Szenarien (a) sowie die vorherge-
sagte Anderung der bodennahen Lufttemperatur

durch den verstérkten Treibhauseffekt im globalen
Mittel flir Szenario A und Szenario D sowie die ent-
sprechenden vom IPCC veroffentlichten Kurven

(b).
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Zunahme der bodennahen Lufttemperatur in 100 Jahrep

Szenarium A

Szenarium D

~6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0

Abb. 2: Die Anderung der bodennahen Lufttem-
peratur durch den verstarkten Treibhauseffekt

Infolge des zusitzlichen Treibhauseffekts
werden nicht nur die obersten Schichten
der Ozeane erwirmt. Durch Wind-indu-
zierte Durchmischung und Diffusion wird
auch Wirme in die Tiefe verteilt. Die tief-
sten Schichten der Ozeane konnen nur in
eng begrenzten Gebieten der hohen Brei-
ten (insbesondere im Nordatlantik)
Wirme mit der Atmosphire austauschen.
In diesen Regionen kommt es, wahrschein-
lich durch eine Verinderung der Strémun-
gen, zu einer Abkiihlung an der Oberfli-
che.

Der Meeresspicgel steigt in beiden Szena-
rien nur durch die thermische Ausdehnung
des Wassers. Er liegt fiir Szenario A im
Jahr 2085 im globalen Mittel um etwa 16
cm héher sowie um etwa 5 cm hoher fiir
Szenario D als heute. Damit bleibt er deut-
lich unter dem im IPCC-Bericht geschitz-
ten Anstieg, selbst wenn man beriicksich-
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nach 100 Jahren (links: Szenario A; rechts: Szena-
rio D; Einheit: °C).

tigt, dall dieser neben der thermischen
Ausdehnung auch das Abschmelzen der
Gletscher und polaren Eiskappen mit ein-
schliefit. Regional ergeben sich groflere
Unterschiede, da es neben der thermischen
Ausdehnung auch zu einer Verlagerung
der Strémungen im Ozean kommt. So
hebt sich der Meeresspiegel in Szenario A
im Nordseeraum bis im Jahr 2085 um etwa
25 cm.

Schluflbemerkung. Die hier vorgestellten
Ergebnisse bilden erst den Anfang der
Auswertung., Weitere Auswirkungen einer
Klimaverinderung, wie z. B, die Anderung
der Sturmhiufigkeit und ihrer Intensitit,
Verinderung des Niederschlages und der
Bodenfeuchte u.a., werden z. Zt. von meh-
reren Mitarbeitern unseres Instituts sowie
des Meteorologischen Institutes analysiert
(Cubasch,  Santer, Héck, Mikolajewicz,
Maier-Reimer, Hasselmann),

*————T
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Physik der Atmosphire
(H. Grafll)

Arbeitsgebiete

Fernerkundung der Atmosphire und der
Erdoberfliche, sowohl vom Bodf;n als
auch vom Satelliten aus; Wechselwirkung
Strahlung - Atmosphiire, insbesonder'e der
Einfluf der Wolken, der Aerosolteilchen

sowie atmosphirischer Spurengase; turbu-

lente und konvektive Felder in der unteren
Troposphire, insbesondere geordnete
konvektive Phinomene wie Wolkenstra-
fen und zellulare Wolkenstrukturen; glo-
baler Aerosoltransport und Klimawirkung
der Aerosolteilchen.
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