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H. GRARBL

21

EinfUhrung

Wenn der Mensch physikalische, chemische und biolo-
gische Prozesse verstanden hat oder glaubt, sie im We-
sentlichen zu verstehen, giefit er dies in die entspre-
chenden mathematischen Gleichungen, um erstens die
Wechselwirkung dieser Vorgiinge fiir verschiedene
vorgegebene duliere Bedingungen in numerischen
Modellen zu simulieren, zweitens die Ergebnisse an
Beobachtungen zu testen, drittens die Modelle even-
tuell erneut zu verbessern, um viertens dann sogar
Vorhersagen zu wagen. Die Meteorologen haben es so
zu erstaunlichen Fihigkeiten bei der Wettervorhersage
gebracht. Thre Modelle sind inzwischen global und ge-
nestet, in-situ sowie Fernerkundungsdaten werden as-
similiert und fiir die von El-Nifio Ereignissen betrofle-
nen Gebiete gibt es schon Wahrscheinlichkeitsvorher-
sagen fiir Zeitskalen bis zu maximal einem Jahr, die
signifikant besser sind als reine Persistenzvorhersagen.
In allen Fillen ist neben der Giite des Modells das
dreidimensionale Startfeld Grundvoraussetzung fiir
den Erfolg und bei Jahreszeitenprognosen muss auch
schon ein Ozeanmodell angekoppelt sein.

Will man den historischen und den zukiinftigen Ver-
lauf des Klimas nachher- bzw. vorhersagen, sind voll
gekoppelte  dreidimensionale  Atmosphiire/Ozean/
Land-Modelle notwendig. welche die Anderung der
externen Parameter wie Helligkeit der Sonne und
Bahn der Erde um die Sonne mitgeteilt bekommen
miissen. Wihrend dies fiir die veriinderliche Bahn der
Erde um die Sonne fiir mindestens 1 Million Jahre
recht genau mdoglich ist, bleibt die Einschitzung der
fritheren bzw. zukiinftigen spektralen Helligkeit der
Sonne, aulier fiir die jiingsten 11-jihrigen Sonnflecken-
perioden. noch recht unsicher. Wann die nédchste klei-
ne Eiszeit” kommt, ist also noch nicht vorhersagbar,

Soll dariiber hinaus der Einfluss der Menschheit auf
das globale Klima abgeschitzt werden, so muss zu-
nichst klar sein, ob die Storungen des Energichaushal-
tes einen solchen globalen Einfluss iiberhaupt erkliren
konnen. Fiir die Abwirme, die offensichtlichste Sto-
rung des Energichaushaltes durch den Industriemen-
schen, ist die Abschiitzung einfach. Bei durchschnitt-
lich 2 kW Leistung, die pro Kopl zurzeit eingesetzt
werden, ist die daraus resultierende Energieflussdichte
von (0,025 W/m?® im globalen Malistab gegeniiber dem
Angebot der Sonne an der Erdoberfliche in Hohe von
etwa 170 W/m? sicherlich vernachlissigbar.

Schiitzt man ab, was durch Landnutzungsinderungen,
die zweite offensichtliche Storung, seit der Industriali-
sicrung durch die damit verbundenen meist positiven
Albedoiinderungen von uns verursacht wurde. so steigt

die Strahlungsbilanzstérung am Oberrand der Atmo-
sphire im Mittel auf -0.3 = 0.2 W/m? (IPCC 2001}, also
mehr als die Amplitude des elfjihrigen Sonnenzyklus
(= (0.2 W/m?). Sie wirkt auBBerdem dauerhaft und nicht
nur quasi-periodisch,

Betrachtet man allerdings die veriinderte Zusammen-
setzung der Atmosphiire, eine weniger offensichtliche
Storung, so ergeben sich seit Beginn der Industrialisie-
rung bereits etwa +2.5 W/m? Strahlungsantrich allein
durch die Zunahme der langlebigen Treibhausgase
Kohlendioxid (CO,). Methan (CH,) und Distickstoffo-
xid (N,O, Lachgas). Mit Strahlungsantricb bezeichnen
wir die Strahlungsbilanzstorung, die durch eine be-
stimmte Parameterinderung bei Fixierung aller ande-
ren entsteht, also nur den instantanen Antrieb, wih-
rend das Klimasystem mit Anderung aller anderen Pa-
rameter reagiert und Klimaéinderungen einleitet. Wei-
tere Strahlungsantriebe sind der Photosmog mit etwa
+0.3 W/m? und die nur sehr vage abzuschiitzenden
Acrosoleinflilsse (liberwiegend Sulfat und Ruli: sowie
deren Einfluss auf die Wolken). Es ist daher verstind-
lich. dass die Modellstudien sich besonders auf die Er-
hiohung des Treibhauseffektes durch die langlebigen
Treibhausgase konzentrierten, weil sie den im Indust-
riczeitalter am lingsten wirksamen und dominanten
anthropogenen Klima-Effekt darstellen.

Vergleicht man den Strahlungsantrieb durch Treib-
hausgase zwischen Eiszeil und Warmzeit, so ist der
oben genannte anthropogene Antrieb von +2,5 W/m?
von gleicher Griienordnung wie der durch Erhéhung
der Konzentration der Treibhausgase von der Eiszeit in
die Warmzeit verursachte. Nach Abb. 21-1 allerdings ist
der durch Wegschmelzen riesiger Eis- und Schneeflii-
chen angestoiene Erwirmungseffekt noch grofier. Da

Eiszeitbedingter Strahlungsantrieb in W/m?
Eisdecke Treibhaus- Aerosole
und gase —-——-—'—l
Vegetation 05 =1
co,
CH,
N,O
-26+05 Aantrieb~66+1,5Wim?
Beobachtet AT ~5°C
B5+1 =1 °C je Wim?

Abb. 21-1: Das Klima war wihrend der letzten Fiszeit mit ihrem
Maximum vor etwa 20.000 Jahren deutlich anders als
heute. Wegen des seinerzeit um etwa 6,5 W/m? geringe-
ren globalen Klimaaniriebes lag die globale Tempera-
tur um 5 K niedriger als heute (nach HANSEN 2003).
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die Eisflichen jetzt jedoch vergleichsweise klein sind,
ist fiir die Reaktion aul den erhohten anthropogenen
Treibhauseffekt keine gleich grofie Strahlungsbilanz-
dnderung mehr zu erwarten.

Halten wir also fest: Seit etwa 1850 ist so rasch wie
noch nie in der Menschheitsgeschichte die Konzentra-
tion der langlebigen Treibhausgase in der Atmosphiire
gedndert worden. Die Anderungen des vorindustriel-
len Energichaushaltes der Erde durch diese Gase ha-
ben Werte erreicht, die der Amplitude zwischen letzter
Eiszeit und jetziger Warmezeit (eigentlich Zwischeneis-
zeit, genannt Holoziin) entsprechen. Damit hat ¢in an-
thropogener Klimawechsel begonnen, und es ist fiir
viele von uns sowie vor allem die kommenden Gene-
rationen sehr wichtig, besser einschidtzen zu kdnnen,
was das bedeuten kinnte,

Deshalb werden die Beitrige in diesem Heft sich vor
allem den Folgen der verdnderten Zusammensetzung
der Atmosphire widmen. Im ersten Beitrag (Kapitel
22y von Erich Roeckner wird mit den gekoppelten Mo-
dellen der Atmosphire und des Ozeans die Wirkung
weiler steigender Treibhausgaskonzentrationen abge-
schiitzt und somit gezeigt, dass ohne Klimaschutzmali-
nahmen die mittlere globale Temperatur in Oberfli-
chenniihe iiber die bisher fiir die Menschen hischsten
Werte vor etwa 125 000 Jahren steigen wiirde.

Im zweiten Beitrag (Kapitel 23) zeigt Guy Pierre Bras-
seur, dass die Ozonverdiinnung weltweit als Folge des
Abbaus von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW)
und anderer chlorhaltiger Verbindungen in der Strato-
sphiire die Intensitit der ultravioletten Strahlung im
Wellenlingenbereich von 028 bis (1,32 Mikrome-
ter (um) in der Troposphire und an der Oberfliche er-
hoht. Auch die Temperatur in der unteren Stratosphi-
re wird dabei rasch erniedrigt, so dass daraus auch Kli-
madnderungen resultieren.

Die Wirkung veriinderter Spurengaszusammensetzung
auf die¢ Chemie in der unteren Atmosphire wird da-
nach in Kapitel 24 von Jos Lelieveld beschrieben, wo-
bei eine zentrale Rolle die Reinigungskraft der Atmo-
sphiire spielt, in der aus Schadstoffen wie Stickoxiden
und Schwefeldioxid Diinger entstehen kann,

Da die Schwebeteilchen der Luft so zentral fiir die
Wolkenbildung sind, beleuchten Johann Feichter und
Ulrike Lohmann im Kapitel 25 die Rolle der Luftver-
schmutzung fiir das Klima. Es wird wohl keine andere
Stoffgruppe geben, die bei so geringen Volumenantei-
len so nachhaltig wirken kann.

Im Kapitel 26 werden die oben beschriebenen, offen-
sichtlichen und seit Jahrtausenden fortschreitenden
Landnutzungsiinderungen und ihre Wirkung auf regio-
nales oder globales Klima von Stefan Liess und Lydia
Diimenil-Gates behandelt, wobei ein Schwerpunkt die
Frage nach der Wirkung von Abholzung ist.

Wie verdndertes Klima auf den Schutz vor Hochwas-
ser wirken konnte zeigt Hella Bartels in Kapitel 27. Sie
beschreibt, wic Beobachtungen und Ergebnisse regio-
naler Klimamodelle zu ersten Aussagen iiber zu erwar-
tende Niederschlagsiinderungen in Bayern und Baden-
Wiirttemberg genutzt werden konnten,

Weil Flugzeuge in die Schichten hichster Empfindlich-
keit der Atmosphiire emittieren und die Flugzahl stark
steigt, wird in Kapitel 28 von Robert Sausen auch der
Einfluss auf Eiswolken und Ozonbildung behandelt
werden: denn neben den Kohlendioxidemissionen
spielen hierbei die Stickoxide und die Acrosolteilchen
eine wesentliche Rolle.

Die Zusammensetzung der Atmosphire, z. B. die lang-
lebigen Treibhausgase. dic Aerosole und das Ozon,
werden von uns stark und gleichzeitig veriindert. Ob
die Reaktion des Klimasystems additiv oder komple-
xer ist, zeigt Lennart Bengtsson in Kapitel 29. In ande-
ren Worten: Kann die beobachtete Temperaturinde-
rung an der Erdoberfliche und in der Atmosphire
durch diese drei Einflussfaktoren erklirt werden?

Weil der Kohlenstoffkreislauf und das Klima eng an-
cinander gekoppelt sind, soll in Kapitel 30 der Wis-
sensstand bei gegenwiirtigen Kopplungsversuchen zwi-
schen Klima und Kohlenstoffkreislaufl vorgestellt wer-
den. Martin Heimann geht der Frage nach, ob durch
Klimainderungen im 21, Jahrhundert die Kohlenstoff-
speicher Wiilder und Biden mobilisiert werden oder
mehr aufnehmen konnen.

Die Wirkung von Klimainderungen auf die globale
Wirtschaft (und umgekehrt) ist der Fokus des Kapitels
31. Georg Hooss berichtet von der Modellkopplung
beider Systeme, die in der Gruppe um Klaus Hassel-
mann seit Anfang der neunziger Jahre betrieben wird.

AbschlieBend (Kapitel 32) steht die Reaktion der Of-
fentlichkeit auf Klimamodellergebnisse im Mittel-
punkt. Insbesondere das Wechselspicl zwischen Politik
und Wissensbewertung durch den Zwischenstaatlichen
Ausschuss tiber Klimaéinderungen (IPCC) ist der
Schwerpunkt., Besonders untersucht wird dabei die
Reaktion (der Linder) der Europiischen Union. Er-
gebnis wird sein, dass Klimapolitik schon weiter fort-
geschritten ist als die meisten Biirger denken,

Der grole Umfang dieser 12 Kapitel zwingt zur Auf-
teilung in zwei promet-Hefte fiir die Kapitel 21 bis 26
{1. Teilheft) und 27 bis 32 (2. Teilheft).

Literatur

HANSEN, I, 2003: The Global Warming Time Bomb? Presenta-
tion to the US Council of Environmental Quality, 12. Juni
2003, wverfiigbar unter: httpd//www.giss.nasa.goviresearch/
forcings/ceq_presentation.pdf oder: hitp://naturalscience.com/
ns/articles/01-16/ns_jeh. html.
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1 Einleitung

Nach dem kiirzlich erschienenen Bericht des Intergo-
vernmental Panel on Climate Change® (IPCC:
HOUGHTON et al. 2001} hat sich die globale Mittel-
temperatur der Erdoberfliche im 20, Jahrhundert um
etwa 0,6 K erhéht, wobei die 90er Jahre die wiirmsten
seit Beginn der instrumentellen Temperaturmessungen
waren, Fiir diesen Erwiirmungstrend kann es mehrere
Griinde geben, und es gehort zu den Aufgaben der
Klimamodellierung, die Ursachen zu identifizieren. In
Frage kommen natiirliche Prozesse durch interne
Wechselwirkungen, Anderungen der Sonneneinstrah-
lung und Vulkanausbriiche sowie anthropogene Ein-
flisse wie gednderte Landnutzung und Verinderungen
in der Zusammensetzung der Atmosphiire durch Ver-
brennung von fossilen Energietriigern wie Kohle und
Ol Hierdurch werden Treibhausgase wie Kohlendioxid
(CO,) freigeselzt, welche die Wirmeabstrahlung in
den Weltraum verringern und damit zu einer Erwiir-
mung beitragen, aber auch Aerosole (kleine Partikel
wie Staub und andere Stoffe), die einen Abkiihlungs-
effekt haben, da sie einen Teil der Sonnenstrahlung zu-
riickstreuen und auch die Wolkenbildung begiinstigen.
Anthropogene Emissionen von Spurengasen beein-
flussen auch die Ozonverteilung. So hat die Zunahme
von Stickoxiden zu einer Ozonzunahme in den unteren
Luftschichten bis hinauf zur Tropopause gefiihri. In
der Stratosphire wird dagegen eine Ozonabnahme be-
obachtet, und zwar infolge der Freisetzung von Fluor-
chlorkohlenwasserstoffen (FCKW) in den vergange-
nen Jahrzehnten, Die spektakulidrste Ozonabnahme
wird wihrend des Friihjahrs iiber der Antarktis be-
obachtet. Ozon ist ein Treibhausgas wie CO,. Aufier-
dem filtert es einen Teil der ultravioletten Sonnen-
strahlung und schiitzt damit das Leben auf der Erde.
Die beobachteten Ozonédnderungen in der Stratosphi-
re bergen somit Risiken sowohl fiir das Klima wie fiir
das Leben auf der Erde.

2 Klimamodellierung

Eine quantitative Abschiitzung des menschlichen Ein-
flusses aul das Klima ist nur mit Hilfe von Computer-
modellen des gesamten Klimasystems moglich. Dazu
gehort der physikalische Teil, also die dynamischen
und thermodynamischen Prozesse in Atmosphiire und
Ozean einschlieBlich der Landoberflichen und Meer-
cisgebiete, ebenso wie diverse biogeochemische Kreis-
liufe (Kohlenstoff, Schwefel, Stickstoff, Methan, Ozon
usw.). Die Kopplung von physikalischen Klimamodel-
len mit biogeochemischen Kreislaufmodellen ist bisher

Wirkung der erhohten Treibhausgaskonzentration

nur ansatzweise realisiert worden. Ein Modell des ge-
samien Erdsystems, das alle wesentlichen Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Komponenten be-
schreibt, existiert derzeit noch nicht. Daher wird die
Zusammensetzung der Atmosphire, die durch diese
Prozesse gesteuert wird, in Klimamodellen nicht be-
rechnet, sondern vorgegeben (gemill Beobachtungen
oder extern berechnet mit Hilfe biogeochemischer
Maodelle).

Eine prinzipielle Limitierung physikalischer Klimamo-
delle besteht darin. dass zwar die Modellgleichungen
bekannt sind, dass aber allgemeine Losungen dieser
Gleichungen nicht existieren. Niherungslosungen er-
hilt man durch Anwendung numerischer Verfahren
auf der Basis von , diskretisierten” Gleichungen, die in
einem 3-dimensionalen Gitter gelist werden, wobei
die Zeit ebenfalls diskretisiert wird. Diese Methode er-
zeugt Fehler, die umso kleiner werden, je feiner das
Gitter ist, Allerdings erhisht sich durch Verfeinerung
des Gitters die Rechenzeit (Faktor 16 bei einer Hal-
bierung der horizontalen und vertikalen Gitterabstin-
de). Typische Gitterabstiinde heutiger Klimamodelle
betragen etwa 300 km in der Horizontalen und 1 km in
der Vertikalen bei einem Zeitschritt von etwa einer
halben Stunde. Eine weitere Folge der Diskretisicrung
ist, dass ,subskalige” Prozesse (Turbulenz, Wolken-
und Niederschlagsbildung, Strahlungsiibertragung
usw.) im Gitter nicht erfassbar sind und daher in ver-
cinfachter parameterisierter Form beriicksichtigt wer-
den miissen. Eine Gitterverfeinerung wiirde auch die-
se Fehler reduzieren, da ein griflerer Anteil kleinskali-
ger Prozesse durch die Modellgleichungen beschrie-
ben werden konnte. Diese Hinweise zeigen, wie schr
die Klimamodellierung von Fortschritten in der Com-
putertechnologie abhiingt,

Klimamodelle haben eine dhnliche Funktion wie ein
Versuchslabor in der Physik, indem sie Experimente
unter kontrollierten Bedingungen erlauben und somit
die Moglichkeit schaffen, Zusammenhiénge im Klima-
system zu verstehen. Dariiber hinaus ist es moglich,
ausgehend von einem bekannten Anfangszustand ver-
gangene oder auch zukiinftige Klimazustinde zu simu-
lieren, wenn der zeitliche Verlauf einiger Einflussgro-
Ben oder Randbedingungen®™ entweder bekannt ist
oder berechnet werden kann. Dazu gehort die Son-
neneinstrahlung, die Konzentration klimawirksamer
Spurenstoffe in der Atmosphiire oder auch die Vegeta-
tion, Ein ideales Modell miisste in der Lage sein, unter
Vorgabe beobachteter Anfangs- und Randbedingun-
gen den Klimaverlauf der Vergangenheit zu reprodu-
zieren. Allerdings sind nicht alle Klimaschwankungen
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reproduzierbar, sondern nur diejenigen, die durch An-
derungen in den Randbedingungen verursacht wer-
den. Klimaschwankungen aufgrund interner Wechsel-
wirkungen im Klimasystem sind allenfalls in ihren sta-
tistischen Eigenschaften erfassbar, nicht aber in der
zeitlichen Reihenfolge ihres Auftretens. Die Uberlage-
rung von deterministischen, vorhersagbaren ,,Signa-
len® mit stochastischen, nicht vorhersagbaren Schwan-
kungen (., Klimarauschen®) erschwert die Interpreta-
tion von Zeitreihen der Temperatur und anderer Kli-
mavariablen. Zur besseren Trennung von Signal und
Rauschen wird in der Modellierung hiufig die Metho-
de der Ensemblesimulationen® angewandt, wobei ei-
ne Reihe von Klimasimulationen durchgefiihrt wer-
den. die sich nur in den Anfangsbedingungen geringfii-
gig unterscheiden. Modell und Randbedingungen miis-
sen dagegen in den einzelnen Realisationen identisch
sein. Durch Mittelbildung iiber das Ensemble lassen
sich die stochastisch bedingten Schwankungen weitge-
hend eliminieren. so dass die gesuchten reproduzierba-
ren Klimavariationen isoliert werden kimnen.

Klimamodelle werden insbesondere fiir die Simulation
zukiinftiger Klimazustinde genutzt, um Risiken an-
thropogener Emissionen abzuschiitzen. Die Methode
ist dhnlich wie bei der Simulation vergangener Klima-
te. Allerdings miissen Annahmen iiber die zukiinftige
Entwicklung der Emissionen gemacht werden (abhiin-
gig von Weltbevilkerung, Energieverbrauch usw.), Die
erwarteten Emissionen werden in biogeochemische
Modelle eingegeben und die zeitliche Entwicklung der
atmosphiirischen Konzentrationen von CO, und ande-
ren Spurenstoffen wird berechnet. Auf der Basis dieser
Daten konnen Klimamodelle die zukiinftige Klimaent-
wicklung hochrechnen. Die Glaubwiirdigkeit der Pro-
gnosen hingt von der Qualitit der Modelle ab. Die
Qualititskontrolle ist daher ein wichtiger Bestandteil
der Modellentwicklung. So kann beispielsweise unter-
sucht werden, bis zu welchem Grad Klimamodelle in
der Lage sind, beobachtete Trends zu reproduzieren,
z. B. die Klimaentwicklung der vergangenen 100 Jahre.
Digser Zeitraum bietet sich an, weil dafiir sowohl die
Zusammensetzung der Atmosphire als auch das Kli-
ma relativ gut bekannt sind.

3 Modellexperimente

In diesem Abschnitt wird an Hand von Modellrech-
nungen der Einfluss von anthropogenen Emissionen
auf die vergangene und zukiinftige Klimaentwicklung
gezeigl. Obwohl sich die Simulationen mit Klimamo-
dellen der heutigen Generation in vielen Details unter-
scheiden (HOUGHTON et al. 2001), werden in der
Regel die grofiriiumigen Muster und globalen Trends
in dihnlicher Weise reproduziert. In diesem Sinne kin-
nen die hier gezeiglen Ergebnisse als charakteristisch
angeschen werden, Mit einem am Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie entwickelten gekoppelten Modell
(ECHAM4/OPY C3) wurde die Klimaentwicklung von

1860 bis zum Jahre 2100 berechnet (ROECKNER ¢t
al. 1999). Das Modell enthiilt folgende Komponenten,
die synchron miteinander gekoppelt sind:

* Atmosphire (Druck, Wind, Temperatur, Wasser-
dampf, Wolken),

e Landoberfliche (Temperatur, Bodenwassergehalt,
Schnee),

* Fliisse (an den Flussmiindungen wird der kontinen-
tale Abfluss in den Ozean geleitet),
Ozean (Stromung, Temperatur, Salzgehalt),
Meereis (Eisdicke, eisbedeckte Fliche}),

* Schwefelkreislauf (Schwefeldioxid und Sulfatacro-
sole).

Unveriindert bleiben die Vegetation (abgeschen vom
Jahresgang) sowie das Inlandeis (Gronland, Antark-
tis). Die horizontale Gitterauflosung betrigt etwa 300
km. Allerdings wird zur Erfassung von El Nifio-Ereig-
nissen., eine der Hauptursachen natiirlicher Klimavari-
abilitéit, das ozeanische Gitter in niederen geographi-
schen Breiten verfeinert (etwa 50 km in Aquatorni-
he). Der vertikale Gitterabstand in der Atmosphiire
variiert zwischen 60 m nahe der Erdoberfliche und
7 km in der obersten Modellschicht in etwa 30 km Hi-
he, Im folgenden werden drei Modellexperimente dis-
kutiert:

1) . Referenzexperiment™; Die Zusammensetzung der
Atmosphire sowie alle anderen externen Einfluss-
grifien werden zeitlich konstant vorgegeben (abge-
sehen von tiglichen und jéihrlichen Schwankungen
der Sonneneinstrahlung). Die simulierten Klima-
schwankungen sind damit allein auf Wechselwirkun-
gen zwischen den verschiedenen Komponenten des
Klimasystems zuriickzufiihren. Ein langfristiger Kli-
matrend ist unter diesen Voraussetzungen nicht zu
erwarten,

2) . Treibhausgase”: Die atmosphirische Konzentra-
tion von CO, und anderen Treibhausgasen (Methan,
Lachgas und diverse FCKWs) werden als Funktion
der Zeit vorgegeben (von 1860 bis 1990 wie be-
obachtet, von 1990 bis 2100 nach dem ,business-as-
usual® Szenario 1892a (HOUGHTON et al. 1996).
Die Aerosolkonzentrationen dndern sich in diesem
Experiment nicht.

3) . Treibhausgase+Aerosole™:  Zusitzlich zu den
Treibhausgasen nehmen hier auch die Aerosole mit
der Zeil zu. Sulfataerosole werden auf der Basis
vorgegebener Emissionen innerhalb des Klimamo-
dells berechnet. Fiir den Zeitraum 1860 bis 1990 ba-
sieren die Emissionsdaten aul Schitzungen von
Energieverbrauch, Schwefelgehalt der verwendeten
Brennstoffe usw. (ORN et al. 1996). Fiir den Zeit-
raum 1990 bis 2050 beruhen die verwendeten Emis-
sionen ebenso wie fiir die Treibhausgase auf dem
[PCC Szenario 1S92a. Zusitzlich wird die zeitliche
Entwicklung der troposphiirischen Ozonverteilung
vorgegeben, Diese wurde nicht innerhalb des Kli-
mamodells berechnet, sondern ..extern® mit Hilfe
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cines Chemie-Transport-Modells, wobei die Emis-
sionen der Vorldufersubstanzen von Ozon (Stick-
oxide w.a.) in zeitlicher Entwicklung vorgegeben
wurden, der Klimazustand dabei aber unveriindert
blieb.

Anders als im Referenzexperiment 1 sind in den Ex-
perimenten 2 und 3 infolge der zeitabhiingigen exter-
nen Anregungen Eingerlristice Klimatrends zu erwar-
ten. Durch Vergleich von Exp. 2 und Exp. 3 kann auch
die gemeinsame Wirkung von Sulfataerosolen und tro-
posphirischem Ozon auf die vergangene und zukiinfti-
ge Klimaentwicklung abgeschitzt werden. Auf diese
Weise ist es moglich, Mechanismen zu identifizieren,
die fiir die Klimaentwicklung seit 1860 eine Rolle ge-
spielt haben, Ein Beispiel zeigt Abb. 22-1, in der die si-
mulierten zeitlichen Entwicklungen der globalen
Mitteltemperatur in Oberflichennihe sowie die ent-
sprechenden Beobachtungen (PARKER et al. 1994)
dargestellt sind. Wie erwartet treten im Referenzexpe-
riment 1 zwar jdahrliche und lingerfristige Variationen
der Temperatur in der Grioflenordnung von einigen
Zehntel Grad auf, es wird aber kein nennenswerter
langfristiger Trend simuliert. Zu beachten ist, dass die
Jahreszahlen fiir dieses Experiment keine Bedeutung
haben, da die atmosphirische Zusammensetzung zeit-
lich konstant ist. Die Wirkung ansteigender Treibhaus-
gaskonzentrationen seit Beginn der Industrialisierung
duBert sich im Exp. 2 als allmihliche globale Erwiir-
mung, die jedoch frither als beobachtet einsetzt und
insgesamt auch zu stark ausfillt, Der beobachtete
Trend der vergangenen 30 Jahre wird in Exp. 3 realisti-
scher simuliert als in Exp. 2, wiihrend die beobachtete
Erwirmung zwischen 1910 und 1940 in keinem der bei-
den Experimente reproduziert wird. In diesem Zeit-
raum ist der CO,-Anstieg noch vergleichsweise gering,
so dass vermutet werden kann, dass es sich hier um ei-
ne zufillige natiirliche Klimaschwankung handelt, zu-
mal Temperaturiinderungen in dieser Griflenordnung
auch im Referenzexperiment 1 vorkommen, Nicht aus-
zuschliefien ist auch ein Zusammenwirken mit natiir-
lichen externen Anregungen wie Anderungen von
Sonneneinstrahlung und Vulkanismus (TETT et al.
1999). Diese Ergebnisse sind im Einklang mit einer der
Schlussfolgerungen aus dem letzten IPCC Bericht
(HOUGHTON et al. 2001). dass nimlich der beobach-
tete Erwirmungstrend der vergangenen 30 Jahre mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf anthropogene Aktiviti-
ten zuriickzufiihren ist, verursacht durch einen Kon-
zentrationsanstieg von CO, und anderen Treibhausga-
sen in der Atmosphire sowie von Sulfataerosolen.

Aufgrund der Hochrechnungen bis zum Jahre 2100 in
Exp. 2 bzw, bis zum Jahre 2050 in Exp. 3 wird ein wei-
terer Temperaturansticg erwartet, der deutlich iiber
dem im 20, Jahrhundert beobachteten bzw. simulierten
licgt, Danach wird sich der Erwiirmungstrend der ver-
gangenen Jahrzehnte bei unveriinderter Zuwachsrate
der Treibhausgase quasi-linear fortsetzen. Die simu-
lierten Temperaturinderungen haben. dhnlich wie in

anderen Klimamodellen, eine charakteristische geo-
graphische Verteilung, Als Beispiel wird in Abb. 22-2
die Temperaturinderung der Dekade 2040-50 im Ver-
gleich zur Dekade 1990-2000 fiir das Exp. 3 gezeigt. Im
Vergleich zur Landoberfliche ist die Erwirmung der
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Abb. 22-1: Zeitlicher Verlauf von simulierter und beobachteter

(PARKER et al. 1994) globaler Jahresmitteltempera-

tur in Erdbodenniihe (2 m iiber Grund) als Abwei-

chung von den jeweiligen Mittelwerten der Jahre

1860 bis 1890. Im vorindustriellen Referenzexperi-

ment (Exp. 1) wurden die Treibhausgaskonzentratio-

nen vorgegeben und anthropogene Schwelelemissio-

nen vernachlissigt. In den Exp. 2 (rote Kurve) und 3

(blaue Kurve) wurden die beobachten Treibhausgas-

konzentrationen von 1860 biz 1990 als Funktion der

Zeil vorgeschrieben, im Exp. 3 zusiitzlich die anthro-

pogenen Schwelelemissionen (ORN et al. 1996). Ab

1990 wurden die Konzentrationen der Treibhausgase

sowie Schwelelemissionen gemil dem "business-as-

usual" scepario 1892a (HOUGHTON et al. 1996)
vorgeschrieben.

Jahresmitteltemperatur in °C

Temperaturdifferenz in °C

Abb, 22-2: Differenz der Jahresmitteltemperatur in Erdboden-
nihe zwischen den Dekaden 2040 bis 2050 und 1990
bis 2000 im Exp. 3 (vel. blaue Kurve in Abb. 22-1).
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Meeresoberfliche relativ gering, weil der zusitzliche
Wiirmeeintrag an der Oberfliche durch vertikale Ver-
mischungsprozesse iiber ein grofieres Volumen verteilt
wird als auf der festen Erde. Damit wird die Klimain-
derung abgeschwiicht und verzogert. Der retardieren-
de Effekt der Ozeane ist umso grofBer, je effizienter die
vertikalen Vermischungsprozesse sind. Diese sind be-
sonders grofd in Teilen des Nordatlantiks und am Ran-
de der Antarktis, wo im Winter kaltes Oberflichen-
wasser bis in grofie Tiefen absinkt. Umgekehrt findet
man die stiirkste Erwiirmung von bis zu 5 K im Bereich
der Arktis. Ursache ist eine selbstverstidrkende Riick-
kopplung, wobei eine Erwiirmung zu ciner Verringe-
rung der Eis- und Schneeflichen fiihrt, Dadurch wer-
den helle Oberflichen durch dunklere ersetzt (Eis
durch Wasser und schneebedecktes Land durch
schneefreies Land), so dass mehr Sonnenstrahlung in-
folge verminderter Reflektion verfiigbar ist. was
wiederum zu verstirkter Schmelze von Eis und Schnee
und damit zu weiterer Erwiirmung fiihrt.

Die beobachtete und simulierte zeitliche Entwicklung
der arktischen Meereisausdehnung ist in Abb. 22-3a
dargestellt. Fiir die Berechnung der Eisausdehnung
wird nur die geographische Lage des siidlichen Eisran-
des benitigt, Offene Stellen im Eis werden in der Aus-
dehnung also mit einbezogen. Die tatsiichliche Eisfli-
che ist daher etwas kleiner als die simulierte Ausdeh-
nung. Da Beobachtungen der Eisfliche erst seit Be-
ginn der Satellitenmessungen um 1980 vorliegen, wird
in Abb. 22-3a die Eisausdehnung gezeigt. Wie bei der
globalen Mitteltemperatur bleibt im Referenzexperi-
ment 1, von jihrlichen und lingeren Schwankungen
abgesehen, die Eisausdehnung praktisch konstant. Die
Beriicksichtigung der Sulfataerosole in Exp. 3 hat an-
ders als in Exp. 2 ein anfingliches Eiswachstum zur
Folge, bis um 1980 ein negativer Trend einsetzt, der sich
nur unwesentlich von dem in Exp. 2 simulierten unter-
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scheidet. Die beobachtete Entwicklung zeigt einen
qualitativ dhnlichen Verlauf mit einer nahezu konstan-
ten Eisausdehnung von 1901 bis etwa 1970 und einer
Reduktion um etwa 10 % zwischen 1970 und 1997
(Fliche von Niedersachsen jihrlich). Quantitativ
unterscheiden sich die Simulationen von den Beobach-
tungen sowohl im Mittelwert {etwa 5 % hoher), in der
héheren natiirlichen Variabilitit als auch im Trend
(etwa 500 % des beobachteten). Ob diese Differenzen
real sind, kann nicht entschieden werden, weil die be-
obachtete Eisausdehnung vor Beginn der Satelliten-
messungen wegen der schlechten Datenlage nur sehr
unsicher abgeschiitzt werden kann.

Fiir die Meereisdicke ist die Datensituation noch
schlechter, so dass es praktisch unmdéglich ist, die zeit-
liche Entwicklung des Meereisvolumens zu rekonstru-
ieren. Andererseits ist das Meereisvolumen ein guter
Klimaindikator, weil es dhnlich wie die Gletscher fri-
here Storungen der Wirmebilanz akkumuliert und da-
mil in der zeitlichen Entwicklung widerspiegelt. Der si-
mulierte Verlauf des arktischen Meereisvolumens wird
in Abb. 22-3b gezeigt. Wie bei der Eisausdehnung fillt
das Anwachsen des Eisvolumens bis etwa 1980 im
Exp. 3 auf. Dies ist die Folge relativ grofier Schwefel-
emissionen im 20, Jahrhundert, die in Teilen der Nord-
hemisphiire die Wirkung der CO»,-Emissionen iiber-
kompensieren. Deutlicher als der Riickzug der Eisaus-
dehnung ist die Verringerung des Eisvolumens zwi-
schen 1980 und 2050 (rund 50 % gegeniiber 15 % bei
der Ausdehnung). Dieser Unterschied hat zwei Ursa-
chen: Einerseits verringert sich die mittlere Eisdicke,
andererseits schmilzt das Eis nicht nur am siidlichen
Rand, sondern es bilden sich auch innerhalb der Eis-
gebiete griBlere eisfreie Flichen infolge von Wind und
Meeresstromungen. Diese Prozesse sind bei diinnem
Eis wirksamer als bei dickem Eis.
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Abb. 22-3: (a) Zeitlicher Verlauf von simulierter und beobachteter Ausdehnung des arktischen Meereises im Jahresmittel; (b) Zeitlicher
Verlauf des simulierten arktischen Meereisvolumens im Jahresmittel.
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Ein fihnlich guter Klimaindikator wie das Eisvolumen
ist der Wirmeinhalt der Ozeane (LEVITUS et al
2000). Hier ist die Datenlage zwar nicht villig befrie-
digend (es gibt immer noch grofle Datenliicken im
Weltozean) aber deutlich besser als beim Eisvolumen.
Abb. 22-4 zeigt die beobachtete und simulierte zeitli-
che Entwicklung des Wirmeinhaltes verschiedener
Ozeanbecken bis zu einer Tiefe von 300 m (REI-
CHERT et al. 2002). Da der Wiirmeinhalt u. a. vom
Wasservolumen abhiingt, tragen grofie Ozeane wie der
Pazifik sehr viel mehr zum Wirmeinhalt des Weltoze-
ans bei als der Indische Ozean oder der Atlantik (da-
her die unterschiedlichen Skalen). Dies gilt nicht nur
fiir den Wirmeinhalt selbst, sondern auch fiir die hier
gezeigten Anomalien, Wihrend der Beobachtungszeit
von 1948 bis 1998 ist das Modell in der Lage, den be-
obachteten Verlauf in guter Niherung zu reproduzie-
ren. Dies gilt nicht nur fiir die drei Ozeane insgesamt
(rechte Spalte), sondern auch fiir die Asymmetrien
zwischen Nord- und Stidhemisphiire, wie sie etwa im
Indischen Ozean oder Pazifik erkennbar sind. Wiih-

1 | | L Dseslusslingl 11 | Legsluselisgl

rend sich die nordlichen Teile relativ stabil verhalten,
ist in den siidlichen Teilen ein positiver Trend erkenn-
bar. Sehr gut erfasst das Modell auch den deutlichen
Erwidrmungstrend im Nordatlantik. Im Siidatlantik
zeigt das Modell relativ sprunghafte Anderungen um
1940 und 1990 mit einem relativ konstanten Verlauf
dazwischen. In den Beobachtungen ist der Erwir-
mungstrend in diesem Zeitraum kontinuierlicher.

Die gute Ubercinstimmung zwischen den beobachte-
ten und simulierten Trends im ozeanischen Wirmein-
halt legt den Schluss nahe, dass die vertikalen Vermi-
schungsprozesse durch Windeinfliisse und vor allem
auch durch stabilititsbedingte Umverteilungen der
Wassermassen im Modell realistisch modelliert wer-
den. Dies ist fiir die Abschiitzung zukiinftiger Ande-
rungen wichtig, weil die Klimaentwicklung nicht nur
von anthropogenen Einfliissen und atmosphirischen
Riickkopplungen bestimmt wird, sondern auch von der
thermischen Trigheit der Ozeane infolge vertikaler
Vermischungsprozesse.

g JAtlantik Atlantik
Siid Nord

2 -
0 4
-2

Atlantik -

6 - Indischer Ozean

4| Sid Nord

Indischer Ozean

0- WH

Indischer Ozean -

Pazifik

Pazifik
i Nord

Warmeanomalie in 10% J

25 4 Sidl. Hemisphére

Nordl. Hemisphére

Weltozean L

I LN LA R |

T LLEY LS LRy

LI I 1T I LI T
1860 190019401980 2020 1860 1900 194019802020 1860 1900 19401980 2020

Jahr Jahr

Jahr

Abb, 22-4; Zeitlicher Verlaul von simuliertem (schwarz) und beobachtetem (rot) Wirmeinhalt verschiedener
Ozeanbecken in den obersten 300 m als Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert der Jahre 1948 bis
1998, Mur fiir diesen Zeitraum (gekennzeichnel durch graue Rechtecke) liegen Beobachtungen vor
(LEVITUS et al. 2000). Der Wiirmeinhalt ist das Produkt aus Wasserfliche, Wassertiefe (hier 300 m),
mittlerer Temperatur in dieser Wasserschicht und einer physikalischen Konstanten (spezifische Wiir-

me von Salzwasser).
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Abb. 22-5: (a) Zahl von extremen Zyklonen mit einem Kern-
druck < 970 hPa in den Wintermonaten (Dezember
bis Februar) als Mittelwert iiber die Jahre 1980 bis
1990 im ., Treibhausgasexperiment™, in dem CO, und
andere Treibhausgase als Funktion der Zeit vorgege-
ben wurden. Die Zahlen charakterisieren die Haufig-
keit des Auftretens von Extremzyklonen in Fliichen-
elementen von jeweils 107 x 107, Der Abstand der Iso-
linien betriigt 1. (b) Anderung in der Hiufigkeit von
Extremzyklonen im gleichen Experiment zum Zeit-
punkt der COx-Verdoppelung (2060-2070). Der Ab-
stand der Isolinien betrigt 0.5, (¢) Anderung von Ex-
tremwindgeschwindigkeiten in 10 m Héhe in den
Wintermonaten 2060-2070 bezogen auf 1970-1980 im
L Ireibhausgasexperiment®. Dargestellt sind Ande-
rungen der oberen 10 % der Hiufigkeitsverteilung,
Der Isolinienabstand betrigt (.4 m/fs, wobei Gebiete
mil Windzunahmen im Starkwindbereich von mehr
als 0.4 m/s gelb und Gebiete mit Windabnahmen von
mehr als 0,4 mfs griin gekennzeichnet sind. Die An-
derungen tber Norddeutschland entsprechen einer
Zunahme im Starkwindbereich von etwa 5-10 %
{Quelle: UL ULBRICH., pers. Mitteilung).

Neben der Temperatur als einem der wichtigsten Um-
weltparameter liefern Klimamodelle auch Informatio-
nen dber Niederschlag, Wolken, Wind und viele ande-
re messbare Grilien. Von grofler Bedeutung fiir die
Risikoabschitzung zukiinftiger anthropogener Emis-
sionen ist vor allem auch die Frage nach miglichen
Anderungen von Extremereignissen (Diirren, Uber-
schwemmungen, Stiirme usw.). In Abb. 22-5a wird die
Hiufigkeit von ausgepriigien Zyklonen im Nordatlan-
tik in Exp. 2 zum ,heutigen* Zeitpunkt (Dekade 1980-
90) gezeigl. Prozesse dieser Intensitit werden in Kli-
mamodellen wegen ihrer groben Gitterstruktur syste-
matisch unterschitzt. Tatsichlich ist die beobachtete
Zahl von Extremzyklonen in den Wintermonaten etwa
doppelt so hoch. Andererseits wird die réiumliche Ver-
teilung mit einem Maximum siidistlich von Grénland
in der Modellsimulation relativ gut getroffen, Zum
Zeitpunkt der CO,-Verdoppelung in diesem Experi-
ment, in den Jahren 2060-2070, nimmt die Zahl dieser
Ereignisse gemill Abb. 22-5b systematisch zu, mit den
stiarksten Anderungen in der Labradorsee, der Dine-
markstralie zwischen Gronland und Island sowie im
Europiischen Nordmeer. Die Zunahme dieser Ereig-
nisse hat Konsequenzen fiir die Starkwindverteilung
iiber Kanada, Europa und dem Atlantik. Wihrend in
den nordlichen Gebieten eine Zunahme simuliert wird
(in Abb. 22-5¢ gelb gekennzeichnet), nehmen in den
siidlichen Regionen wie dem Mittelmeerraum die
Starkwindereignisse ab (in Abb. 22-5¢ griin gekenn-
zeichnet)., Zwischen 1960 und Mitte der 90er Jahre
wurde iiber dem Nordostatlantik und Skandinavien
zwar eine Zunahme von extremen Sturmereignissen
beobachtet (ALEXANDERSSON et al, 2000). Dies ist
jedoch eher cin Ausdruck zwischendekadischer Varia-
bilitit als die Folge der einsetzenden globalen Erwiir-
mung (WASA 1998). In den Modellrechnungen ist die-
ser Effekt erst in einem stirker gestorten Klima er-
kennbar (ULBRICH and CHRISTOPH 1999).

Ein wirmeres Klima infolge erhdhter Treibhausgas-
konzentrationen fithrt auch zu Anderungen der
Niederschlagsverteilung. In den hier diskutierten Mo-
dellsimulationen verstiirkt sich der Wasserkreislauf
vorwiegend iiber Land. So nimmt der Niederschlag
zum Zeitpunkt der CO5-Verdopplung global zwar nur
um 1.8 % zu. iiber Land aber um 7.4 %. Diese Zunah-
me ist jedoch nicht homogen tiber die Kontinente ver-
teilt, und es gibt auch Gebiete. in denen der Nieder-
schlag abnimmi. Der Niederschlag nimmt vorzugs-
weise in Gebieten zu, die ohnehin schon durch hohe
Niederschlige gekennzeichnet sind (Mittelamerika so-
wie ein Streifen tiber Sidamerika hinweg von Kolum-
bien bis Uruguay, Zentralafrika, Stidostasien und Indo-
nesien). Niederschlagszunahmen werden auch in ho-
hen Breiten registriert, einschlieBlich der Ozeane und
Eisgebiete, wihrend Niederschlagsabnahmen eher in
den subtropischen Trockengebieten der Erde simuliert
werden. Damit erhohen sich die Gegensitze zwischen
humiden und ariden Klimazonen. Im Mittel iiber die
Flusseinzugsgebiete der 15 grifiten Strome verstirken
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sich die Niederschlige um etwa 10 %. Gleichzeitig er-
hoht sich aber auch die Verdunstung im wirmeren Khi-
ma, so dass sich nur ein Teil der Niederschlagszunahme
(rund 50 % im Mittel iber alle Fliisse) in erhihten Ab-
flusswerten niederschligt. Bemerkenswerte Ausnah-
men sind der Yangtze Kiang mit nur geringer Verdun-
stungszunahme. so dass hier die Niederschlagzunahme
fast vollstindig an den Abfluss weitergegeben wird,
der Mississippi, in dessen Einzugsgebiet die Verdun-
stung stiirker anwiichst als der Niederschlag, so dass
sich der Abfluss trotz steigender Niederschlige verrin-
gert und der Amazonas, dessen Abfluss sich infolge ge-
ringerer Niederschlige in seinem Einzugsgebiet ver-
ringert. Neben diesen Anderungen in der mittleren
Niederschlags- und Abflussverteilung werden auch sig-
nifikante Anderungen in den Extremwerten simuliert
(VOSS et al. 2002). Generell werden die Hiufigkeits-
verteilungen breiter, d. h. es nehmen weltweit sowohl
die Diirrephasen zu als auch die Starkniederschlige.
So wird z. B. im Sommer in Mittel- und Siideuropa ei-
ne Abnahme der mittleren Niederschlige um etwa
25 % simuliert, wihrend die Starkniederschlige (95 %
percentile) im Mittel um etwa 10 % zunechmen. Diese
Ergebnisse basieren auf sogenannten , Zeitscheiben-
experimenten™ mit einem relativ feinmaschigen atmo-
sphiirischen Modell (hier etwa 100 km horizontaler
Gitterabstand verglichen mit etwa 300 km im gekop-
pelten Modell). Die untere Randbedingung. d. h. die
Ozeanoberflichentemperatur sowie Eisbedeckung,
wird dabei fiir ausgewiihlte Zeitscheiben (hier: 1970-
2000 bzw. 2060-2090) als Funktion der Zeit aus dem ge-
koppelten Modell (hier: Exp. 2) vorgeschrieben und
aul das feinere Gitter interpoliert (MAY und
ROECKNER 2001}). Mit dieser Methodik kiinnen ge-
nauere Aussagen iiber extreme Ereignisse gemacht
werden, als dies mit den relativ grobauflésenden ge-
koppelten Modellen derzeit moglich ist. Weitere Ein-
zelheiten zur Frage der riiumlichen und zeitlichen Ver-
teilung des Niederschlags kinnen Kapitel 27 im 2. Teil-
heft entnommen werden.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die hier diskutierten Ergebnisse zeigen, dass das Mo-
dell in der Lage ist, den beobachteten Klimatrend im
20. Jahrhundert in guter Niherung zu reproduzieren,
wenn die wichtigsten anthropogenen Einflussgrifien
wie Treibhausgase und Sulfataerosole berticksichtigt
werden. Dies gilt nicht nur fiir die globale Mitteltem-
peratur, sondern auch fiir die arktische Eisausdehnung
sowie fiir den Wirmeinhalt der grofien Ozeanbecken.
Hochrechnungen miglicher zukiinftiger Klimazustin-
de (sogenannte Szenarienexperimente) zeigen, dass
die in den letzten 30 Jahren beobachteten und simu-
lierten Klimatrends praktisch linear in die Zukunft
extrapoliert werden kinnen, wenn unverminderte Zu-
wachsraten fiir die Emissionen von CO, und anderen
Treibhausgasen sowie Acrosolen angenommen wer-
den. Dies hat nicht nur Konsequenzen fiir die Ande-

rung der Temperatur und anderer Klimaparameter,
sondern vermutlich auch fiir die Héufigkeit von Ex-
tremereignissen (Stiirme, Diirreperioden. Starknieder-
schlige). Dennoch muss beriicksichtigt werden, dass
Modelle nur unvollstindige Abbilder der Wirklichkeit
sein kiinnen und heutige Klimamodelle eine Reihe von
moglicherweise wichtigen Prozessen ignorieren. Dazu
gehort w.a. die Wechselwirkung zwischen Klima, Bio-
sphire und atmosphiirischer Chemie. Eine Erweite-
rung der Klimamaodelle in Richtung auf ¢in umfassen-
des Erdsystemmodell, das die wichtigsten Riickkopp-
lungen zwischen Klima und biogeochemischen Prozes-
sen enthilt, ist daher ¢in zentraler Forschungsschwer-
punkt fiir die kommenden Jahre,
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23 Ozonabnahme in der Stratosphére

Der deutsche Wissenschaltler Christian Friedrich
Schinbein entdeckte 1839 die gaslormige Substanz
Ozon, Zu jenem Zeitpunkt konnte er nicht wissen, dass
dieser in so geringen Mengen vorhandene Bestandteil
der Atmosphire mehr als ein Jahrhundert spiter ¢ine
Vielzahl wissenschaftlicher Fragen aufwerfen und so-
gar zu politischen Kontroversen fiihren sollte. Schin-
bein, der an der Universitidt Basel arbeitete, verband
den Geruch, der bei einer elektrischen Entladung in
der Luft auftrat (und der bereits 1785 vom hollindi-
schen Physiker Martin van Marum identifiziert worden
war) mit dem Vorhandensein eines speziellen Gases. In
Anlehnung an das griechische Wort 6lew (ozein, rie-
chen) gab er diesem Stoff den Namen Ozon. Schin-
bein kannte die genaue chemische Zusammensetzung
des Gases nicht, aber in einem Brief an Francois Ara-
g0, eingereicht bei der franzisischen Akademie der
Wissenschaften, vermutete er, dass es Chlor oder Brom
enthalte, 1845 jedoch wiesen C. Marignac und M, de la
Rive in Genf nach. dass der Geruch auch bei elektri-
scher Entladung in reinem Sauerstoff auftritt. Ozon
musste also durch Transformation des O.-Molekiils
entstehen. 1863 schlieBlich schlug 1. L. Soret (ebenfalls
in Genf) als Zusammensetzung von Ozon eine allotro-
pe Form des Sauerstoffs aus drei Atomen vor: OO0
oder O,

Die ersten Versuche, Ozon zu messen, wurden von
Schinbein selbst in Wien durchgefiihrt. Er benutzte
ein mit Kaliumjodid getrinktes Papier, das bei Reak-
tion mit Ozon die Farbe finderte. Diese Technik wurde
spiter verbessert und 1858 von André Houzeau in
Rouen, Frankreich, genutzl, um eine quantitative Ab-
schiitzung der Ozonkonzentration an der Erdoberfli-
che vorzunchmen. Die¢ ersten systematischen Ozon-
messungen wurden tiber einen Zeitraum von 30 Jahren
(1877-1907) vom Chemiker Albert Levy im Pare Mont-
souris am Rande von Paris durchgefiihrt. Obgleich die-
se¢ Messungen substanziell von der atmosphiirischen
Feuchte beeinflusst wurden, liefern sie doch einen
Wert fiir das Mischungsverhiltnis von Ozon an der
Erdoberfliche im Europa des spiten 19, Jahrhunderts:
es lag wahrscheinlich bei 10-15 .parts per billion®
(ppbv). und damit deutlich niedriger als die heute auf
dem europdischen Kontinent typischerweise beobach-
teten 40-50 ppbv.

Eine der wichtigsten Eigenschaften des atmosphiiri-
schen Ozons ist die Fihigkeit, ultraviolettes Licht zu
absorbieren und somit die Biosphiire (cinschliefilich
des Menschen) vor negativen Effekten der Sonnen-
strahlung zu schiitzen. Auf diese Weise hat Ozon eine
wesentliche Rolle bei der Entwicklung von Leben auf

unserem Planeten gespielt. Sollte die gegenwiirtige,
durch menschliche Aktivititen verursachte Zerstdrung
atmosphérischen Ozons fortschreiten, so hiitte dieses
ernste Konsequenzen [iir die menschliche Gesundheit.
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Hautkrebs
erhoht sich beispiclsweise deutlich, wenn die Haut so-
larer ultravioletter Strahlung iibermiiliig ausgesctzt
wird.

1878 stellte der franzisische Physiker Alfred Cornu
fest. dass solare Strahlung mit Wellenléingen von weni-
ger als 300 nm nicht bis zur Erdoberfliche durchdringt.
Bereits drei Jahre spiter vermutete der britische Wis-
senschaftler Walter Noel Hartley, der Labormessungen
des Absorptionsspektrums von Ozon durchgefiihrt
hatte. dass diese Begrenzung des solaren Spektrums
durch Ozon verursacht wird. Er folgerte daraus, dass
Ozon ein permanenter Bestandteil der Erdatmosphiire
sein muss, 1880 beobachtete J. Chappuis elf Ozonab-
sorptionsbanden im Bereich sichtbarer Strahlung von
500 bis 700 nm, Die Absorption in diesem Bereich er-
wies sich jedoch als relativ schwach im Vergleich zu je-
ner von Hartley entdeckten Bande. Wiederum zehn
Jahre spiter, 1890, identifizierte Sir William Huggins
bei der Beobachtung des Spektrums vom Stern Sirius
eine Absorption in der Atmosphiire, die er nicht erkli-
ren konnte und die im Jahr 1917 von A. Fowler und
R. J. Strutt in Grofibritannien auf das Vorhandensein
von Ozon zuriickgeliihrt wurde. Der Absorptionsbe-
reich von 300-360 nm wird deshalb heute nach Huggins
benannt. Die Absorptionseigenschaften von zweiato-
migem Sauerstoff (der Vorldufersubstanz von Ozon)
im ultravioletten Bereich wurden ebenfalls im Labor
untersucht. 1903 identifizierte V. Schumann Absorp-
tionshanden im Bereich von 175 bis 200 nm (heute
Schumann-Runge-Banden  genannt), wohingegen
R. Ladenburg und seine Kollegen das Absorptions-
kontinuum zwischen 132 und 167 nm studierten (heu-
te Schumann-Runge-Kontinuum genannt). Ein weite-
res, weit schwiicheres Absorptionskontinuum zwischen
200 und 242 nm wurde von Gerhard Herzberg ent-
deckt.

Die Absorption solarer Strahlung durch Ozon insbe-
sondere in der Hartley-Bande (200-300 nm) ist die we-
sentliche Heizquelle im Hohenbereich der Erdatmo-
sphére von 15 bis 80 km. Sie ist verantwortlich fiir den
positiven Temperaturgradienten oberhalb von etwa
15-20 km und damit fiir die Existenz der Stratosphiire
und das Temperaturmaximum in etwa 50 km Hohe,

Erste Messungen der atmosphirischen Ozonsiule be-
ruhten auf den Absorptionseigenschaften von Ozon im
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UWV-Bereich. Sie wurden 1920 von Charles Fabry und
Henri Buisson in Marseille, Frankreich, durchgefiihrt.
Aus ihren Messungen folgerten die beiden Wissen-
schaftler, dass das gesamte atmosphirische Ozon unter
den Bedingungen von Standarddruck und -temperatur
eine nur etwa 3 mm dicke Schicht (reduzierte Dicke
der Ozonsiule) bilden wiirde. Messungen zwischen
dem 21. Mai und 23. Juni 1920 ergaben unregelmiliige
Schwankungen dieses Wertes zwischen 2,85 und 3,35
mm, also von etwa 20% innerhalb eines Monats, was
nicht durch die innerhalb dieses Zeitraums nur etwa
um 5 % variierende solare Strahlung zu erkliren war,
Mit ihrer relativ groben quantitativen Kenntnis der
Ozonkonzentration nahe der Erdoberfliche schlossen
Fabry und Buisson, dass es in hitheren Schichten der
Atmosphire grisiere Ozonvorkommen als am Boden
geben miisse. D, Chalonge und E'W, Paul Gotz zeigten
durch Anwendung spektroskopischer Methoden auf
Mond und Sonne. dass die Ozonsiule keinen wesent-
lichen Tag/Nachi-Schwankungen unterliegt. 1928 nutz-
te Gordon M. B. Dobson an der ,University of Ox-
ford* die Technik von Fabry und Buisson zur Entwick-
lung eines neuartigen Spektrophotometers, mit dem
die Ozonsiule anhand der Messung des solaren Flus-
ses von Wellenliingenpaaren unterschiedlicher Ab-
sorptionsstiirke bestimmt werden konnte, Bereits vor
dem Ende der 20er Jahre hatte Dobson mehrere seiner
Instrumente an verschiedenen Orten der Welt aufge-
stellt. Er sammelte eine Vielzahl von Informationen
iiber Breitenabhingigkeit und saisonale Entwicklung
der Ozonsiule. Beispiclsweise erkannte er ein Friih-
jahrsmaximum an allen extratropischen Stationen, das
am deutlichsten in hohen Breiten ausgepriglt war. In
den Tropen, wo die Sdule niedriger war als in hohen
Breiten, schien auch die saisonale Variation sehr gering
zu sein. Dobson entdeckte ebenso eine deutliche Kor-
relation zwischen der Dicke der Ozonsiiule und den
meteorologischen Bedingungen, und zwar insbesonde-
re eine dickere Séule im Bereich von Zyklonen als von
Antizyklonen,

Heute wird die Ozonsiule hiufig in der Einheit Dob-
son angegeben, wobei ein Wert von beispielsweise 300
Dobson einer Dicke von 3 mm entspricht. Eine inter-
essante Entdeckung von Dobson war, dass die Siule in
der Stidhemisphire ihre maximale Dicke allgemein bei
etwa 60° S erreicht und weiter in Richtung Siiden wie-
der abnimmt. Die Werte, di¢ zu jener Zeit im Bereich
des Polarwirbels gemessen wurden, lagen bei etwa 300
Dobson und damit deutlich hoher als heutige Messun-
gen im Oktober innerhalb des sogenannten antarkti-
schen Ozonlochs. Ein umfangreiches weltweites Netz
sogenannter Dobson-Messgeriite bildet heute die Ba-
sis fiir sehr genaue Beobachtungen der Ozonséule: es
wird jedoch durch kontinuierliche Satellitenbeobach-
tungen erginzt, beispielsweise jene ciner Seérie von
TOMS-Instrumenten, die von der NASA entwickell
wurden. Abb, 23-1 zeigt ¢in ..Dobson-Diagramm® der
saisonalen und Breitenabhingigkeit der Ozonsiule als
Mittelwert der Jahre 1979-1992. Auffillig sind dabei
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Abb. 23-1: Saisonaler Verlaul der Dicke der Ozonsiiule {Dob-
son-Einheiten) als Funktion der geographischen
Breite. Die Daten sind ein Mittelwerl aus Messungen
mit dem TOMS-Instrument von 1979 bis 1992. Quel-
le: NASA (2004).

die niedrigen Siulendicken in den Tropen (typischer-
weise 250 Dobson) und die griBeren Werte in héheren
Breiten, insbesondere im Winter. Die bereits von Dob-
son festgestellte interhemisphiirische Asymmetrie ist
ebenfalls deutlich erkennbar,

Was Ende der 20er Jahre des 20, Jahrhunderts noch zu
bestimmen blieb, war das vertikale Profil der Ozon-
konzentration. Gotz, der auch Messungen in Arosa
(1840 m, Schweiz) durchfiihrte, fuhr 1929 nach Spitz-
bergen, um die Absorption solarer Strahlung bei sehr
grofien solaren Zenitwinkeln zu bestimmen, Durch die
[nversion von Strahlungsintensitdten, die mit Dobson-
Spektrometern gemessen worden waren, konnie er
zeigen, dass Ozon in der Stratosphiire in hiheren Kon-
zentrationen auftrat als in Bodenniihe. Erich Regener
und sein Sohn Viktor kamen 1934 nach der Analyse so-
larer Spektren, die von Wetterballons aufgezeichnet
worden waren, zum selben Schluss. Die griBie Ozon-
dichte musste ihrer Meinung nach im Hohenbereich
von etwa 20-25 km zu finden sein.

Der Grund fiir das Auftreten von Ozon in der Strato-
sphidre war unbekannt, bis der britische Geophysiker
Sydney Chapman die erste photochemische Theorie
zum atmosphiirischen Ozon vorstellte. Wihrend einer
Konferenz, die im Mai 1929 von Fabry und Dobson in
Paris organisiert wurde, und in einer nachfolgenden
Veroffentlichung in den .Memoirs of the Royal Mete-
orological Society” im Jahr 1930 beschricb er, dass
Ozon durch die Photodissoziation molekularen Sauer-
stoffs (durch solare ultravioletie Strahlung)

Q;+hv=>0+0 (R1)

und die anschlieBende Kombination eines Sauerstoffa-
toms mit O, gebildet wird.

0+0,+M 5 0;+M (R2)
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Hierbei ist M ¢in Reaktionspartner (O, oder N,), der
die bei dieser exothermen Reaktion freiwerdende
Energie aufnimmt. Bis heute bilden obige Reaktionen
den einzigen bekannten Mechanismus der Ozonpro-
duktion im Bereich oberhalb der Tropopause. Ozon
selbst kann ebenfalls durch UV und sichtbare Strah-
lung photolysiert werden:

O;+hv 5040, (R3)

Das anfallende Sauerstoffatom wird jedoch iiber Re-
aktion (2) schnell wieder zu Ozon umgewandelt, so
dass diese Photodissoziation nicht als Nettoverlust von
Ozon angesehen werden kann, Die Reaktion von
Ozon mit einem Sauerstoffatom hingegen

O+O;—>203 I:R‘I-:I

fithrt zu einem Nettoverlust von Ozon und sogar von
so genanntem .,0odd oxygen* (O, = O + Os). Eine wei-
tere Verlustreaktion. die jedoch nur oberhalb von etwa
80 km eine Rolle spielt, ist die Rekombination zweier
Sauerstoffatome:

0+0+M—->0,+M (R5)

Diese einfache Theorie bestitigte die Vermutung von
Gz, dass sich der Groliteil des Ozons in der Strato-
sphiire befindet. Da jedoch die Eigenschaft molekula-
ren Sauerstoffs, solare Strahlung mit Wellenliéingen
kleiner als 200 nm zu absorbieren, noch nicht bekannt
war, berechnete Chapman eine wahrscheinliche Hihe
fiir das Maximum der Ozondichte von etwa 45 km.
Spiiter konnte diese Berechnung auf der Grundlage
von Herzbergs Messungen der O,-Absorption zwi-
schen 200 und 242 nm korrigiert werden. Heute ist be-
kannt, dass sich das Maximum der Ozondichte in den
Tropen in etwa 26 km Hohe und zu den Polen hin et-
was niedriger befindet. Das Maximum des Ozonmi-
schungsverhilinisses (Os-Dichte durch Gesamitdichte
der Luft geteilt) befindet sich nahe 45 km. Ein zweites
Maximum liegt bei etwa 100 km Hihe. Abb. 23-2 zeigt
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Abb. 23-2: Zonal gemitteltes Ozonmischungsverhilinis fiir den
Monat Juli, berechnet unter Verwendung des ,, HAM-
burg Model of the Neutral and Tonized Atmosphere™
(HAMMONIA), das am Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie in Hamburg entwickelt wurde.

das zonal gemittelte Ozonmischungsverhiiltnis fiir den
Monat Juli berechnet von einem 3-dimensionalen ge-
koppelten Modell der Chemie, Dynamik und Strah-
lung in der Atmosphiire vom Erdboden bis hinauf in
die Thermosphiire.

Die Chapman-Theorie beruht auf den obigen {iinf
Gleichungen, die ausschlieilich Sauerstoffverbindun-
gen behandeln. David R. Bates und Marcel Nicolet, die
in Pasadena, Kalifornien, . Airglow“-Emissionen der
OH-Meinel-Banden studierten, zeiglen, dass Wasser-
stoffverbindungen wie atomarer Wasserstofl (H), das
Hydroxylradikal (OH) und das Hydroperoxyradikal
{HO,) Ozon und atomaren Sauerstoff in der Meso-
sphiire becinflussen kinnen. Die Produktion dieser
Spurengase geht oberhalb von 70 km hauptsiichlich auf
die Photolyse von Wasserdampf und Methan zuriick
(im Wesentlichen durch solare Strahlung mit der Wel-
lenldnge der Lyman-a-Linie von Wasserstoff, 121,6 nm)

H,O + hv - H + OH (R6)
CH,+hv—CH;+H (R7)
und unterhalb auf Oxidation von Wasserdampf, Me-
than (CH,} und molekularem Wasserstoff durch ato-

maren Sauerstoff im energetisch angereglen Singlett-
D-Zustand (O'D).

H,O + O('D) -2 OH (RS)
CH, + O('D) — CH, + OH (R9)
H, + O('D) - H + OH (R10)

Dieses Atom wiederum entsteht bei der Photolyse von
Ozon durch Strahlung mit Wellenldngen von weniger
als 320 nm:

O+ hv — O('D) + O, (R11)

Wasserdampf gelangt durch Verdunstung an der Erd-
oberfliche in die Atmosphire und wird bis in die mitt-
lere und obere Atmosphiire hinauf transportiert. Me-
than entsteht an der Erdoberfliche in Sauerstoff ar-
men Milieus (Feuchtgebiete, Siimpfe, Seen ete.) und
durch andere Prozesse. die beim Abbau organischen
Materials ablaufen. Ebenso kann es beim Bergbau und
durch Lecks bei Herstellung und Transport von Erdgas
freiwerden. Molekularer Wasserstoff wird vornehmlich
durch Verbrennungsprozesse und Oxidation von Koh-
lenwasserstoffen produziert. Atomarer Sauerstoff und
Ozon werden in der Mesosphire durch folgende Re-
aktionen mit HO,-Radikalen wesentlich beeinflusst:

H+0,+M-— HO,+M (R12)
H+0O;—=0H+0Q, (R13)
OH+0O—->H+ 0, (R14)
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HO,+ 0 - 0OH+ 0, (R13)
H+ HO, -2 OH (R16)

Ein Nettoverlust von HO, ist mit folgenden Reaktio-
nen verbunden:

OH + HO: — Hgo + 'Og (R]?)
H+HO‘3—}H_1+ O-_s (RIF:}
H + HO, » H,0 + O (R19)

Reaktionen (13), (14) und (15) sind die effizientesten
Verlustmechanismen fiir O, oberhalb der Stratopause,
die etwa bei 50 km liegt, Raketenmessungen aus den
S0er Jahren des 20, Jahrhunderts legten jedoch nahe,
dass die Chapman-Theorie die Ozonkonzentrationen
auch in der Stratosphére iiberschiitzt und zusitzliche
Verlustmechanismen fiir den Bereich unterhalb der
Stratopause beriicksichtigt werden miissten. 1964 ver-
mutete John Hampson in Kanada, dass Reaktionen
von Ozon mit OH und HO,

OH + Dj:, - HOg g Og (RZH}
HO,+ 0, OH+20, (R21)

zu den bis dahin unbekannten Verlustreaktionen von
Ozon gehiren konnten, Der Australier B, G. Hunt
zeigte anhand von Modellrechnungen, dass diese Re-
aktionen zu einer deutlich besseren Ubereinstimmung
von Theorie und Beobachtungen fiihrten. Dies brachte
James Mc Donald (University of Arizona, USA) zu der
Annahme, dass Wasseremissionen aus den Turbinen ei-
ner geplanten Flotte von Flugzeugen, die in grolien
Hohen (in der Stratosphiire) fliegen sollten, zu einer
signifikanten Reduktion der Ozonsiule und damit
auch zu einer wesentlichen Erhohung der UV-Strah-
lung am Erdboden [iihren wiirden. Ende der 60er Jah-
re wurde diese These lebhaft diskutiert, bis Paul Crut-
zen, der damals in Oxford, Grofibritannien, arbeitete,
zeigte, dass ein sehr effektiver Mechanismus zur Zer-
stirung von stratosphiirischem Ozon nicht aufl die
HO,-Reaktionen zuriickzufiihren ist, sondern auf das
Vorhandensein von Stickoxiden (NO und NO;), und
zwar iiber folgende katalytische Reaktionen:

RO+ Oy N0+ 0 (R22)
NO, + O — NO + O, (R23)
D_i +0 =20,

Tatsiichlich iiberschiitzten mathematische Modelle, die
den Chapman-Zyklus zu Grunde legten, die strato-
sphiirischen Ozonkonzentrationen um nahezu 50 %,
Mit dem von Crutzen vorgeschlagenen zusitzlichen
Mechanismus verbesserte sich die Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und errechneten Ozondichten

abermals erheblich, wenn fiir die Stickoxide eine Gri-
Benordnung von einigen ppbv angenommen wurde.

Ende der 60er Jahre vermutete man, dass die Existenz
von Stickoxiden in der Stratosphiire auf den Abwiirts-
transport von NO aus der Thermosphiire zuriickzufiih-
ren ist, wo es durch Reaktionen produziert wird, die
geladene Teilchen involvieren. In den frithen 70er Jah-
ren jedoch zeiglen Nicolet und Crutzen unabhiingig
voneinander, dass NO in der Stratosphiire selbst pro-
duziert wird, und zwar in einer Reaktion von O('D)
und N;O (Lachgas), ecinem langlebigen atmosphiiri-
schen Bestandteil, der von Mikroben in Biden produ-
ziert wird:

N,O + O('D) = 2 NO (R24)
N,O + O('D) = N, + O, (R25)

Die ersten Messungen stratosphirischer Stickoxide
wurden in den friithen und mittleren 70er Jahren
durchgefiihrt und nutzten von Wetterballonen aus
Techniken der infraroten Spektroskopie und der Che-
moluminiszenz. Die gemessenen Mischungsverhiilt-
nisse von NO und NO; lagen bei etwa 1 ppbv in 20 km
und 10 ppby in 30 km Hahe, also hinreichend hoch, um
zu einem signifikanten Ozonabbau zu fithren. Brian
Ridley (University of Toronto, Kanada) beobachtete
den Tagesgang von NO und ermdglichte so wesentli-
che Einblicke in die Photochemie der Stratosphiire.
John Noxon (NOAA/Aeronomy Laboratory, USA)
zeigte, dass die NO;-Siule von 50 Grad Breite ausge-
hend in Richtung der Pole deutlich geringer wird. Die-
se starke Abnahme, die manchmal als , Noxon-Chff*
bezeichnet wird, konnte mit der photochemischen The-
orie der 70er Jahre nicht erklirt werden.

Crutzens oben genannte Studie fiithrte Harold Johns-
ton (University of California, Berkeley, USA) 1971 zu
der Schlussfolgerung, dass nicht der Wasserdampl, son-
dern die Stickoxide, die von einer kiinftigen Uber-
schallflotte von 500 Flugzeugen emittiert werden soll-
ten, zu einer Abnahme des stratosphiirischen Ozons
von etwa 50 % [tihren wiirden, abhéingig von verschie-
denen Faktoren und insbesondere der Flughhe, Wei-
tere Studien, darunter jene die im Rahmen des |, Cli-
matic Assessment Program* des Verkehrsministeriums
der USA durchgefiihrt wurden, zeigten, dass das Pro-
blem wesentlich komplexer war als Johnston ange-
nommen hatte, und dass der zu erwartende Ozonab-
bau wesentlich geringer ausfallen wiirde. Zu bertick-
sichtigende Faktoren wiiren demnach Transporiprozes-
se in der Atmosphire. die einen Teil des zerstirien
Ozons wieder auffiillen wiirden, und die chemische
Umwandlung ¢ines grofien Anteils der Stickoxide zu
Salpetersiure (HNO;), einem Stickstoffreservoir ohne
direkte Wirkung auf Ozon. Labormessungen am
LNOAA/Acronomy Laboratory™ zeiglen aulferdem,
dass die Umwandlung von NO in NO, durch Peroxy-
radikale (HO;. CH;0,, etc.). die selbst wiederum durch
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die Oxidation von Kohlenmonoxid, Methan und ande-
ren Kohlenwasserstoffen entstehen, in der unteren
Stratosphire effizient zur Ozonproduktion beitrigt.
Dieser photochemische Mechanismus war bereits 1973
von Crutzen beschrieben worden. der in ihm eine be-
deutende globale Ozonquelle in der Troposphiire er-
kannte, und zwar insbesondere in Gegenden mit star-
ker Lufliverschmutzung und hohen Stickoxidkonzen-
trationen. Seine Annahme kann als eine Erweiterung
der Smog-Theorie angesehen werden, die in den frii-
hen S0er Jahren von Jan Arie Haagen-Smit aufgestellt
wurde, um das hohe Niveau der stiddtischen Lultver-
schmutzung in Los Angeles zu erkliren.

1974 zeigten Richard Stolarski und Ralph Cicerone
(University of Michigan, USA), dass ¢in katalytischer
Zyklus, der die Existenz von Chlor voraussetzt, ¢inen
weiteren Mechanismus zur Ozonzerstirung darstellt.
Folgende Reaktionen sind beteiligt:

Cl+ O; — ClO + O, (R26)
ClO+0—-Cl+0, (R27)
Og +0->2 Dg

Die beiden Wissenschaltler nahmen an, dass Vulkan-
ausbriiche eine bedeutende Quelle fiir Chlor in der
Stratosphiire bildeten. Ein Jahr spiiter jedoch identifi-
zierten Mario Molina und Sherry Rowland (Universi-
ty of California, Irvine, USA) industriell produzierte
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW, englisch:
CFCs - chlorofluorcarbons) als wesentliche Quelle an-
organischen Chlors in der Stratosphiire. FCKW. insbe-
sondere CFCl; (CFC-11) und CF,Cl, (CFC-12), das
zum ersten Mal 1928 vom organischen Chemiker Tho-
mas J. Midgeley und seinen Mitarbeitern als Ersatz fiir
das Kiihlmittel Ammoniak synthetisiert wurde, fanden
iiber viele Jahre hinweg fiir sehr unterschiedliche Zwe-
cke Verwendung: als Treibmittel in Spraydosen, als
Kiihlmittel in Klimaanlagen und Kiihlschrinken, als
Aufschdummittel und als Losemittel in der Halbleiter-
industrie, Fiir diese und andere Entdeckungen, die im
Zusammenhang mit der Zerstorung stratosphiirischen
Ozons stehen, wurde Molina und Rowland zusammen
mit Crutzen 1995 der Nobelpreis fiir Chemie verlichen,

Steven Wolfsy und seine Kollegen (Harvard Universi-
ty, USA) zeigten 1975, dass auch der Ozonabbau mit
Brom als Katalysator in der Stratosphiire eine wichtige
Rolle spielen kann,

Das Vorhandensein von Halokarbonen in der Atmo-
sphiire wurde von Jim Lovelock in den frithen 70er
Jahren gezeigt, ermoglicht durch die Erfindung cines
~electron-capture®-Detektors. In der zweiten Hilfte
der 70¢r wurde dann erstmals anorganisches Chlor in
der Stratosphiire gemessen: ClO durch eine Fluore-
szenz-Resonanz-Technik, HCL durch spektroskopische
Absorption und eine .in situ“-Filtersammelmethode

und CIONQG, iiber Infrarot- Absorption. Die Messung
des ClO-Mischungsverhiltnisses durch Jim Anderson
(Harvard University, 1976) wies nach, dass insbesonde-
re in der oberen Stratosphiire hinreichend viel reakti-
ves Chlor vorhanden ist, um eine grolie Anzahl von
Ozonmolekiilen zu zerstoren.

Die numerischen Modelle, die Ende der 70er Jahre
verfiigbar waren, zeigten deutlich, dass der Grofteil
des erwarteten Ozonabbaus in Hohen um ¢twa 45 km
und dort in hohen Breiten auftreten wiirde. Man ver-
mutete, dass sogar bei Beibehaltung der FCKW-FPro-
duktion jener Jahre die Verringerung der Ozonsidule
aul den einstelligen Prozentbereich beschriinkt blicbe,
Ein Bericht, der 1985 vom , British Antarctic Survey*
{Cambridge. Grofibritannien} verdffentlicht wurde.
sorgte deshalb fiir eine groBe Uberraschung, Die Au-
toren der Studie, Joseph Farman und seine Mitarbeiter,
leiteten aus Beobachtungen an der britischen Antark-
tisstation in Halley Bay eine Verringerung der Ozon-
siule im Oktober um nahezu 50 % gegeniiber den spé-
ten 6ler Jahren ab. Ein idhnlicher Riickgang an der
Antarktisstation Syowa wurde bereits ein Jahr friiher
vom japanischen Meteorologen S. Chubachi aul dem
~Quadrennial Ozone Symposium® in Thessaloniki,
Griechenland, vorgestellt. Farman fiihrte den beobach-
teten Riickgang auf das Auftreten von Chlor in der
Stratosphiire zuriick, aber seine theoretische Argu-
mentation war nicht iiberzeugend. Die NASA hatte
nicht von dramatischen Anderungen der polaren
Ozonkonzentration aus ihren Satellitenbeobachtun-
gen berichtet. Die Daten des TOMS-Instruments wa-
ren fiir unrealistisch gehalten worden, da sie wesent-
lich niedriger lagen als erwartet. Kurze Zeit spiter je-
doch zeigten erneut analysierte TOMS-Daten, dass die
Fliche des ..Ozonlochs* schon etwa die Grolie des ant-
arktischen Kontinents erreicht hatte (siche Abb. 23-3
und 23-4), wobei die Ozonsiule auf 100 bis 150 Dobson
zuriickgegangen war. Diese Werte waren also mindes-
tens um den Faktor 2 geringer als jene, die in den spii-
ten 20er Jahren des 20. Jahrhunderts von Dobson in
derselben Region beobachtet worden waren.  Das
Loch* bildete sich Mitte September und verschwand
wieder frith im November. Ein derart dramatischer
Ozonriickgang wurde in der Arktis bis dahin nicht be-
obachtet, Messungen aus den 90¢r Jahren zeigten je-
doch auch dort einen substanziellen Abbau, der in den
Monaten Februar und Miirz stattfindet.

Zur Zeit der Entdeckung des Ozonlochs gab es dafiir
keine theoretische Erkldrung, und die existierenden
numerischen Modelle konnten dieses sich jihrlich
wiederholende Ereignis nicht simulieren. Lin Callis
(NASA/Langley, USA) vermutete Stickoxide, die
oberhalb von etwa 100 km produziert und dann im Po-
larwirbel abwiirts transportiert werden, als Ursache fiir
den Ozonabbau, Es war bekannt, dass die Stickoxid-
produktion aufgrund ionosphiirischer Prozesse in der
Thermosphiire in Zeiten hoher solarer Aktivitiit ver-
starkt ablduft. Jerry Mahlman (NOAA/GFDL. USA)
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Abb. 23-3: Mittlere  Ausdehnung des Ozonlochs (Gebiet mit
< 220 DU) von 1979 bis 2003. Schwankungen sind
durch die Linge der vertikalen Linien gekennzeich-
net. Zum Vergleich sind die geographischen GriBen
der Antarktis und des nordamerikanischen Konti-
nents angegeben. Variationen der vom Ozonloch be-
deckten Fliche von Jahr zu Jahr resultieren insbeson-
dere aus der Variabilitit der groBskaligen Dynamik in
der Siidhemisphire. Beispielsweise ist die relativ ge-
ringe Ausdehnung im Jahr 2002 mit der Entwicklung
einer auBergewdhnlich starken planetaren Welle und
einer davon ausgehenden Stratosphirenerwirmung
zu erkliren. Quelle: NASA (2004, http://toms. gsfena-
sa.gov/index.html).
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Abb. 23-4: Gleichzeitige Beobachtung der Sédulendicken von
CIO (10" Molekiile/m?) und Ozon (Dobson-Einhei-
ten) in der Antarktis oberhalb von 100 hPa (ca. 16
km). Die Messungen wurden im September 1991 und
1992 vom ,Microwave Limb Sounder” (MLS) auf
dem UARS-Satelliten durchgefiibrt. Quelle: WMO
(1995).

und K. K. Tung (University of Washington, USA) stell-
ten die Hypothese auf, dass eine Storung der strato-
sphérischen Dynamik mit einer Umkehr des Vertikal-
flusses im antarktischen Polarwirbel zu einer Injektion
extrem ozonarmer Luft aus der Troposphire und so zu
den niedrigen Konzentrationen in der Stratosphire ge-
fiihrt habe konne. Eine von den USA gefiihrte Arktis-
expedition zeigte bald, dass der Ozonabbau auf eine
Schicht von etwa 12 bis 26 km Hohe begrenzt war, in
der die Konzentration reaktiven Chlors wesentlich hi-
her war als aufferhalb des Polarwirbels. Diese Messun-
gen untermauerten die Erklirung, die Susan Solomon
und ihre Kollegen (NOAA/Aeronomy Laboratory)
entwickelt hatten. Danach fiihren heterogene chemi-
sche Reaktionen auf der Oberfliche von Wolkenteil-
chen (die die diinnen polaren stratosphiirischen Wol-
ken bilden) zu einer Umwandlung der langsam reagie-
renden Substanzen des Chlorreservoirs  (HCI,
CIONQO,) zu hochreaktiven Chlorradikalen (Cl, C10).

Patrick McCormick und seine Kollegen (NASA/Lang-
ley) beobachteten das Auftreten von polaren Strato-
sphiarenwolken (PSCs —  polar stratospheric clouds™},
wenn die Temperatur in der unteren Stratosphiire un-
ter einen Grenzwert von etwa 200 K fillt. Beobach-
tungen legten also nahe, dass Ozonabbau stattfindet,
wo einerseits PSCs vorhanden sind und andererseits
die Sonnenstrahlung nach der Polarnacht wieder zu-
rilckgekehrt ist (und den photochemischen Prozess in
Gang setzt, der zur Ozonzerstorung fithrt). Das erklirt,
warum das Ozonloch nur wihrend des australen Friih-
jahrs (September bis November) auftritt. Die Uberein-
stimmung der Gebiete, in denen erhihte Chlor- und
verringerte Ozonkonzentrationen beobachtet werden
(siche Abb. 23-4) legt nahe, dass das Ozonloch eine
Folge der Emission industriell hergestellter FCKW ist.
Die Tatsache, dass in der Arktis kein grofles Ozonloch
zu beobachten ist, wird mit der im Norden im Ver-
gleich zum Siiden um etwa 10 K hoheren Temperatur
erklirt. Dadurch ist die Frequenz des Auftretens von
PSCs in der Arktis sehr viel geringer als in der Antark-
tis,

In den spiten 80er Jahren untersuchten Atmosphiiren-
chemiker mogliche photochemische Mechanismen, die
in Anwesenheit hoher Konzentrationen reaktiven
Chlors Ozon zerstoren konnen. Molina und seine Mit-
arbeiter am MIT (Boston, USA) zeigten, dass der ef-
fektivste Zyklus die Bildung des ClO-Dimers ClL,O,
beinhaltet:

ClO+ClO + M — CL,0, + M (R28)
CLO, + hv — Cl + CIOO (R29)
ClIOO + M — Cl1+ O, (R30)
2{C1+ Oy > C10 + 0 (R31)

20,230,
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Zusitzlich wurden auch Verlustprozesse unter Einwir-
kung reaktiver Bromsubstanzen (Br, BrO) vorgeschla-
gen:

Br + O; — BrO + O, (R32)
Cl+ 0; —» C10 + O, (R33)
BrO + CIO — BrCl + O, (R34)
BrCl + hv — Br + Cl (R35)

203—5303

Bei Beriicksichtigung dieser Reaktionszyklen waren
die numerischen Modelle nun in der Lage, die Bildung
des Ozonlochs zu simulieren. Und auch der Wiederan-
sticg der Ozonkonzentration im spéten Friihling, wenn
die Temperaturen hoch genug fir das Verschwinden
der polaren Stratosphirenwolken waren, konnte re-
produziert werden. Unter diesen Bedingungen wird
zum einen das grofie ClO-Vorkommen durch die ho-
hen vorhandenen Stickoxidkonzentrationen in nicht
reaktives Chlornitrat (CIONGO,) umgewandelt, und
zum anderen, jedoch langsamer, konvertiert Methan
di¢ Chlorradikale zuriick ins HCIl-Reservoir, Abb, 23-5
zeigt die zeitliche Entwicklung der wichtigsten chemi-
schen Spurenstoffe, die am Prozess von Entstehung
und Wiederauffiillen des Ozonlochs beteiligt sind.

Die chemische Aktivierung von Chlor wird durch
heterogene Reaktionen auf PSC-Partikeln initiiert, bei

denen das Chlorreservoir zu aktiveren Chlorverbin-
dungen umgewandelt wird, Gleichzeitig reagieren
Stickoxide zu Salpetersiure, welche sowohl in der Gas-
als auch in der fliissigen Phase auftritt, Dieser Prozess,
der insbesondere im Winter in hohen Breiten stattfin-
det, erklirt das von Noxon in den 70er Jahren beob-
achtete "NO,-CHff". Folgende Schliisselreaktionen
sind beteiligt:

N,Os (g) + HyO (l,5) —» 2 HNO; (R36)

CIONQO; (g) + H;0 (1, s) — HOCI (g) + HNO (R37)

CIONO, (g) + HCI (Is) — Cl, (g) + HNO;  (R38)

CIONO, (g) + HBr (L.s) — BrCl (g) + HNO, (R39)

N,Os (g) + HCI (I, s) — CINO, (¢) + HNO,  (R40)

HOCI (g} + HCI (1. s) — Cl, (g) + H,O (R41)

wobei (g). (1) und (s) die gasformige, flissige und feste
Phase kennzeichnen. Die Chlorverbindungen. die in
diesem Prozess gebildet werden (Cl,, HOCI), bleiben
wihrend der Polarnacht unverindert, werden aber, so-
bald die Sonne zurtickkehrt, zu Cl und C1O umgewan-
delt und initiieren den photochemischen Prozess in
dieser Region. Bilden sich PSCs aus groBen Partikeln,
so fiihrt die gravitationsbedingte Sedimentation zu ei-
ner signifikanten Dehydrierung und Denitrifizierung
der unteren polaren Stratosphire. Durch diese physi-
kalischen Prozesse stellen sich niedrige Stickoxidkon-

zentrationen ein, die hohe Konzentra-

Chior in der polaren Stratosphare tionen aktiver Chlorverbindungen (typi-
Inakiive Chlar-  Oberlldchen-  aktive Chlor- Reakilonen in Inaktive Chlor- SCheer‘E]SB -ﬂl“'a 2 p}?b\') Crmag!lchﬂn‘
verbindungen reaktlonen  verbindungen der Gasphase verbindungen da unter diesen Bﬂdlllgungﬂ]l die Re-
-------- kombination von Cl zu CIONO, nur

langsam abliuft.

s
£ Wiihrend der 90er Jahre wurde lange
g Zeit debattiert, welche physikalische
= ' Struktur und chemische Zusammenset-
zung diec PSC-Partikeln aufweisen. Aus
den Studien des deutschen Wissen-
—4 = = schaftlers Christian Junge in den S0er
Horbet  Fellhe o H"::"ter mnhwi‘“" Frihiing Jahren des 20. Jahrhunderts war be-
anitr rung ul 2 run . .
g Y kannt, dass in allen Breiten der unteren
Oberfidchenreaktionan - i 3 - :
% Stratosphire Sulfatteilchen im Submi-
o S Ozonabbau durch Chiar & ) . = 1
als Katalysator krometerbereich existieren. Als Ur-
B N sprung dieser Schicht identifizierte
orverbindungen '- . : T

Blidung, Abkihiung Gronte Intensitit Autiésung Crutzen 1976 die stratosphiirische
2 | Photolyse von OCS (.,Organic Carbonyl
& . o, Sulfide*), einer langlebigen Verbindung,
s " Zeit die im Ozean produziert wird und in die
Entichung des Polmwibels % A_leﬂsphiirc _unlwclchcn kann. Partikel,
diec McCormick et al. 1982 vom Welt-

Abb. 23-5: Idealisierte Darstellung der zeitlichen Entwicklung verschiedener Spuren-
stoffe und der Temperatur in hohen siidlichen Breiten im australen Friih-
jahr. Dargestellt sind jene Chlorspezies, die entscheidend an der Entwick-
lung des Ozonlochs beteiligt sind. Quelle: WMO (1995),

raum aus beobachteten, wurden zu-
nichst als Wassereis identifiziert. So-
wohl Brian Toon und seine Kollegen
(NASA/Ames, USA) als auch Paul
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Crutzen und Frank Arnold von Max-Planck-Instituten
in Deutschland, die festgestellt hatten, dass PSCs sich
bei Temperaturen oberhalb des Frostpunkis bilden
konnen, vermuteten 1986, dass solche Partikel aus Tri-
hydraten der Salpetersdure (NAT - nitric acid trihy-
drate) bestehen und durch die Aufnahme von Salpe-
tersiure und Wasser auf bereits bestehenden gefrore-
nen Sulfataerosolen gebildet werden konnen. Diese
Teilchen werden sowohl in der antarktischen als auch
in der arktischen unteren Stratosphiire im Winter und
frithen Friihjahr verbreitet beobachtet und werden
hidufig als Partikel vom PSC-Typ I bezeichnet (im
Gegensatz zu Eiskristallen, denen die Bezeichnung
Typ 1l gegeben wird). David Fahey (NOAA/Aerono-
my Laboratory) berichtete 2001 von der Existenz gro-
Ber HNO; enthaltender Teilchen (mit einem Durch-
messer von 10-20 um) in der Arktis, die schnell sedi-
mentieren und wahrscheinlich effizient zur Denitrifi-
zierung der polaren Stratosphire beitragen.

Lidar-Messungen (beispielsweise von Edward Bro-
well, NASA/Langley) und thermodynamische Uberle-
gungen, die auf den Arbeiten von Thomas Peter, Ken
Carslaw et al. vom MPI fiir Chemie in Mainz, T. Taba-
zadeh (NASA/Ames) und anderen beruhen, ergaben,
dass nicht alle Partikel in der polaren Stratosphire
Kristalle sind. sondern dass zusitzlich zu Eis und NAT-
Teilchen (die jetzt als Typ Ia bezeichnet werden) auch
unterkiihlte terniire fliissige Tropfen (Ib genannt) und
amorphe feste Teilchen auftreten konnen, Es gilt also
nun als gesichert, dass die Zusammensetzung polarer
Stratosphirenwolken komplex und variabel in Raum
und Zeit ist, und dass deren Analyse ein tiefes Ver-
stindnis der Mikrophysik von Acrosolen voraussetzt.
Angenommen wird, dass die Aerosolschicht durch gro-
e Vulkanausbriiche, wie den des Pinatubo 1991, stark
beeinflusst wird. Nach solchen Ereignissen ist die
Oberflichendichte, auf der heterogene Reaktionen
stattfinden konnen, deutlich erhoht und infolgedessen
der Ozonabbau, der aul die Existenz anthropogener
Chlorverbindungen zuriickgeht, erleichtert.

Numerische Modelle wurden intensiv genutzt, um das
Verhalten von Ozon in der mittleren Atmosphére zu
studieren. Die Modelle der 6ller und 70er Jahre, wie
beispielsweise die von Tatsuo Shimazaki entwickelten,
waren im Allgemeinen eindimensional und lieferten
mittlere Vertikalprofile der wesentlichen beteiligten
Spurenstoffe. Diese Modelle hingen stark von den zu
jener Zeit vermuteten Reaktionsraten und Randbe-
dingungen fiir die obere und untere Modellgrenze ab.
Vertikaler Transport wurde iiber einen einfachen Dif-
fusionsansatz realisiert. Wiithrend der 70er Jahre be-
gann w.a. Egil Hesstvedt in Norwegen mit der Ent-
wicklung von zweidimensionalen Modellen, in denen
die Breitenabhiingigkeit der Vertikalverteilung be-
riicksichtiglt werden konnte. Das 2D-Modell von Ro-
lando Garcia (NCAR) und Susan Solomon (NOAA/
Acronomy Laboratory, beide in Boulder, Colorado)
wurde beispielsweise genutzt, um das Zusammenwir-

ken von Chemie und Dynamik in der Strato- und Me-
sosphire zu untersuchen und den Einfluss jener Me-
chanismen abzuschitzen, von denen man annahm, dass
sie fiir den Ozonabbau verantwortlich seien. Heutzuta-
ge nutzt man ausgereifte dreidimensionale Chemie-
Transport-Modelle, hiufig gekoppelt mit allgemeinen
Zirkulationsmodellen, um die akiuelle Ozonverieilung
zu simulieren und den Einfluss anthropogener Storun-
gen abzuschiitzen. Diese Modelle, die den grofiskaligen
Transport chemischer Spurenstoffe explizit simulieren,
sind geeignete Werkzeuge zum Studium der komple-
xen Wechselwirkungen von atmosphirischer Chemie
und Dynamik.

Sowohl Modellstudien als auch Beobachtungen haben
zu einem substanziellen Fortschritt in unserem Ver-
stindnis jener dynamischen Prozesse gefiihrt. die die
Verteilung der chemischen Spurenstoffe beeinflussen.
Die Rolle planetarer Wellen, die wihrend des Winters
in die Stratosphire vordringen und bei ihrer Dissipa-
tion zu grofiskaligen Mischungsprozessen [lihren, und
die Bedeutung sich brechender Schwerewellen in der
Mesosphiire fiir die globale meridionale Zirkulation
und die vertikale Durchmischung von Spurenstoffen
sind wichtige Themen, die seit den 70er Jahren viel
Aufmerksamkeit erfahren haben. Ausfithrlich studiert
wurden auch die Mechanismen, die fiir die Existenz ei-
ner quasi-2-jihrigen Oszillation (QBO) in den Tropen
verantwortlich sind, die Prozesse, die Austausch zwi-
schen Troposphiire und Stratosphiire ermoglichen, und
die Rolle dynamischer Barrieren, die Luftmassen der
Tropen, mittlerer Breiten und der Polarregionen von-
einander trennen und so den meridionalen Transport
von chemischen Komponenten behindern. Innerhalb
der letzten zwei oder drei Dekaden hat bei diesen The-
men ein groffer Erkenntnisfortschritt statigefunden,
und zwar insbesondere durch Studien, die von Michael
McIntyre (Cambridge University, Grofibritannien)
und James Holton (University of Washington, USA)
geleitet wurden.

Seit den 90er Jahren wurden auch globale Klimatolo-
gien der wichtigsten chemischen Spurenstoffe verfiig-
bar gemacht. Sie wurden zumeist aus Satellitendaten
abgeleitet, wie jene, die vom SPARC-Projekt des
~World Climate Research Programme® verdffentlicht
wurden. Verschiedene Satelliten wurden gestartet, die
[nstrumente zur Beobachtung von Ozon und anderen
Spurenstoffen an Bord hatten und haben. Das ,Limb
Infrared Monitor of the Stratosphere® (LIMS) an
Bord von Nimbus-7 lieferte Ende der 70er Jahre inter-
essanie Informationen iiber den Einfluss der grofiska-
ligen Dynamik auf die Verteilung chemischer Substan-
zen (Ozon, Wasserdampf, Stickstoffdioxid und Salpe-
tersiiure). Die Satelliteninstrumente SBUV (,Solar
Backscatter Ultraviolet Spectrometer”) und SAGE
(.. Stratospheric Acrosol and Gas Instrument™) liefer-
ten zusiitzliche Beobachtungen der globalen Ozonver-
teilung. Eine Serie von TOMS-Instrumenten (.. Total
Ozone Mapping Spectrometer”) ermoglichte die kon-



114 G. P. Brasseur und H. Schmidt: Ozonabnahme In der Stratosphére

promet, Jahrg. 30, Nr. 3, 2004

tinuierliche Beobachtung der Ozonsiule {iber mehr als
zwei Jahrzehnte, Zusitzliche Daten der chemischen
Zusammensetzung der mittleren Atmosphiire wurden
und werden von verschiedenen Instrumenten der NA-
SA auf dem . Upper Atmosphere Research Satellite®
(UARS), dem von der ESA gestarteten GOME-In-
strument (,,Global Ozone Monitoring Experiment®)
und seil wenigen Jahren von den Instrumenten MI-
PAS, SCIAMACHY und GOMOS auf dem ESA-Sa-
telliten ENVISAT geliefert. Die regelmiiBige und sehr
prizise Beobachtung der Ozonsidule mit Dobson-
Spektrophotometern an ¢mer Reihe von Stationen
weltweit bleibt jedoch ausgesprochen hilfreich zur
Evaluation und Kalibrierung der Satellitendaten. Sie
liefert auch langfristige Beobachtungszeitreihen wie
jene, die unter der Verantwortung von Paul Gotz und
Hans Diitsch in Arosa aufgenommen worden ist und
bis heute fortgefiihrt wird (siche Abb. 23-6). Die verti-
kale Ozonverteilung in der Troposphire und unieren
Stratosphire wird regelmiflig durch leichte elekiro-
chemische Apparaturen an kleinen Wetterballons ge-
messen. Ebenso werden so genannte . Differential Ab-
sorbtion Lidars® (DIAL). die entweder am Boden
oder in Flugzeugen installiert sind, zur Erstellung von
Ozonprofilen genutzt.

Die sorgfiltige Beobachtung der Konzentration des
stratosphiirischen Ozons hat eine quantitative Ab-
schiitzung des Ozontrends der letzten Jahrzehnte er-
mdoglicht. Abb. 23-7 zeigt beispielsweise den Trend fiir
die mittlere und obere Stratosphire, Wie friithe Che-
mie-Transportmodelle ohne Beriicksichtigung der
heterogenen Chemie vorausgesagt hatten, zeigt sich in
diesem Hohenbereich das Maximum des Ozonabbaus
bei etwa 45 km, wo das das Mischungsverhiltnis von
ClO sein Maximum erreicht. Der stirkste Ozonriick-
gang lisst sich jedoch in der unteren Stratosphiire
(nicht von der Abbildung erfasst) in polaren Regionen
beobachten. Er ist in der Antarkus stirker als in der
Arktis. Wie oben beschrieben, spielt in diesen Breiten
die Chloraktivierung durch heterogene Chemie auf
PSC-Partikeln e¢ine wesentliche Rolle beim Ozonab-
bau. Vom beobachteten Trend in mittleren Breiten
wird angenommen, dass er entweder aul die Aktivie-
rung von Chlor an Sulfatacrosolen oder auf die
Durchmischung mit ozonarmer Luft aus dem zu-
sammenbrechenden Polarwirbel zuriickzufithren ist.
Abb. 23-8 zeigt eine Abschitzung des Trends der
Ozonsiule abhingig von Jahreszeit und geographi-
scher Breite. In Abb. 23-9 schliefilich ist die relative
Anderung der mittleren globalen Ozonsidule zwischen
1965 und 2001 dargestellt. Der Trend seit den spiiten
7ler Jahren ist deutlich negativ. Auch eine Variabilitiit
von Jahr zu Jahr ist erkennbar, und zwar insbesondere
der starke Ozonriickgang nach der Eruption des Pina-
tubao,

Bevor die massiven Emissionen von Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffen in die Atmosphiire begonnen hatten,
lag das Mischungsverhiiltnis anorganischen Chlors in

TOMS Ozon
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Abb. 23-6: Zeitlicher Verlauf der Dicke der gesamten Ozonsiu-
le von 1926 bis 1997, dargestellt als gleitendes Mittel
iiber einen Zeitraum von jeweils einem Jahr. Blau:
Bodenmessung aus Arosa, Schweiz, Griin: Messung
der TOMS-Instrumente auf den Satelliten Nimbus 7
und Meteor 3 fir die entsprechende geographische
Region, Die gestrichelten Linien zeigen die Trends
fiir die Jahre 1926 -1973 sowie 1973 -1997. Quelle:
NASA (2004),
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Abb, 23-7: Verteilung des Ozontrends (Prozent pro Dekade) als
Funktion von Hohe (20-50 km) und Breite (60 °S-
60 “N) fiir den Zeitraum 1979-2000. Der Trend wurde
aus einer Kombination von Daten der Instrumente
SAGE-I (1979-1981) und SAGE-IT (1984-2000) abge-
leitet und ist relativ zum globalen zeitlichen Mittel-
werl dargestelll. Regionen mil einem Trend, der eine
statistische Signifikanz von weniger als 95 % aufweist,
sind schattiert dargestellt. Quelle: WMO (2003).

der Stratosphiire bei etwa ().7 ppbv. In der heutigen At-
mosphire hat dieser Wert etwa 3 ppbv erreicht und ist
seit den spiten 70¢r Jahren hinreichend grof3, um das
im australen Frithjahr beobachtete antarktische Ozon-
loch zu produzieren. Durch cine Vielzahl von Be-
obachtungen und Modellstudien konnte nachgewiesen
werden, dass der Ozonabbau eine Folge der Freisel-
zung industriell erzeugter Halokarbone in die Atmo-
sphiire ist. Das internationale Protokoll, das im Sep-
tember 1987 in Montreal unterzeichnet wurde, ver-
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Abb. 23-8: Trend (Prozent pro Jahr) der Ozonsiule als Funktion
von dquivalenter Breite (auf der isentropen Fliche
von 550 K berechnet) und Jahreszeit aus TOMS- und
GOME-Messungen von November 1978 bis Dezem-
ber 2000, Nur in den [arbig gekennzeichneten Regio-
nen sind die Trends statistisch signifikant (auf einem
Vertrauensniveau von 95 %). Die Kreuze markieren
die mittlere Position der Grenze des Polarwirbels
Quelle: WMO (2003).
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Abb. 23-9: Abweichung (in Prozent) der globalen (90° §-90° N)
flichengewichteten Ozonsiule vom langjdhrigen
Mittel zwischen 1965 und 2001. Schwarz: Bodenmes-
sungen; griin: zonale Mittelwerte von TOMS-Daten;
blau: SBUV und SBUV-Z; rot: Kombination von Da-
ten verschiedener Satelliten; violett: assimilierte Da-
ten des .National Institute of Water and Atmospheric
Research” (Neuseeland). Saisonale Schwankungen,
solare und QBO-Effekte sind aus den Daten heraus-
gerechnet. AuBerdem wurden hochfrequente
Schwankungen herausgefiltert, um die langfristigen
Variationen zu verdeutlichen. Quelle: WMO (2003).

langt eine schnelle Reduktion der Produktion der am
starksten Ozon zerstorenden Substanzen. Nachfolgen-
de strengere Zusatzvereinbarungen zu diesem Proto-
koll konnten dic Verringerung der Produktion von Ha-
lokarbonen beschleunigen, Tatséichlich bestiitigen ak-
tuelle Messungen, beispielsweise von Steven Montzka
(NOAA/CMDL, Boulder, Colorado), dass das Niveau
anorganischen Chlors zu sinken begonnen hat, das so
genannte Montreal-Protokoll also Wirkung zeigt. Die
Lebensdauer von Chlor in der Atmosphiire ist jedoch

s0 lang, dass ¢s nach Modellstudien etwa 50 Jahre dau-
ern wird, bis stratosphiirisches Chlor das Niveau der
Jahre vor 1980 erreichen und das Ozonloch verschwin-
den wird. Die zukiinftige Entwicklung von Ozon in der
Stratosphire wird jedoch auch von der Temperatur
und damit von der Entwicklung des Erdklimas abhiin-
gen.
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1 Einfiihrung

Ozon spielt eine zentrale Rolle in der Chemie der Tro-
posphire. Es wird einerseits aus der Stratosphiire in
die Troposphiire transportiert und andererseits durch
photochemische Prozesse in der Troposphiire selbst er-
zeugt. Ein globales Chemie-Transport-Modell und
Sondenmessungen zeigen, dass Ozon in der Tropo-
sphiire eher durch photochemische Vorgiinge als durch
Austausch zwischen  Stratosphire und Troposphire
(engl. stratosphere-troposphere exchange, STE) kon-
trolliert wird. Allerdings wird STE fiir Ozon in solchen
Regionen wichtig, wo die Photochemie nur eine gerin-
ge Rolle spielt. Weiterhin wird die Frage untersucht, in-
wieweil das Ozon in der Troposphire durch die wach-
senden anthropogenen Emissionen von reaktiven
Kohlen- und Stickstoffverbindungen beeintrichtigt
wird.

Der chemische Zustand und die Strahlungseigenschaf-
ten der Troposphiire werden in starkem Malie durch
Gase bestimmt, die in geringen Mengen von  parts per
million by volume (ppmv)* oder sogar noch viele Gri-
Benordnungen weniger vorkommen. Obwohl die
Quellen dieser Gase stark sein konnen, wird doch die
Lebensdauer der Gase in der Atmosphire und damit
ihre Konzentration durch Reaktionen mit Hydroxylra-
dikalen {(OH) begrenzt. OH wird daher als ., Waschmit-
tel”* der Atmosphiire bezeichnet. Eine Ausnahme ist
Kohlendioxid (CO,), dessen Lebensdauer durch die
Biosphire von Land und Meer gesteuert wird, Obwohl
CO, eines der klimawirksamsten Gase ist, beeinflusst
es nicht die¢ Chemie in der unteren Atmosphire. Hier
sollen chemisch aktive Gase diskutiert werden, im Be-
sonderen Ozon (O3), da es eine Schliisselrolle in der
Chemie der Atmosphiire spielt und auch ein Treib-
hausgas ist,

Etwa 90 % des atmosphiirischen Ozons befinden sich
in der Stratosphiire und nur 10 % in der Troposphiire.
Das O; in der Stratosphire schiitzt die Biosphiire ge-
gen die schidliche uliraviolette (UV) Strahlung. Nur
ein geringer Bruchteil der UV-Strahlung von der Son-
ne gelangt in die Troposphiire. Dort kann sie Ozonmo-
lekiile in Sauerstoffmolekiile O, und angeregte Sauer-
stoffatome O('D) (symbolisiert durch O#*) spalten, so
dhnlich wie in der Stratosphiire, nur mit ¢inem ganz an-
deren Ergebnis. In der trockenen Stratosphiire vereini-
gen sich fast alle O*-Atome wieder zu O,, wobei die
aufgenommene solare UV-Energie (die hauptséchli-
che Energiequelle der Stratosphiire) durch Stofie an
benachbarte Molekiile abgegeben wird (Dissipation
der Energie). In der feuchten Troposphire dagegen

Veranderte tropospharische Chemie

reagieren etwa 3 % der energiereichen O%-Atome mit
Wasserdampf unter der Bildung von OH-Radikalen:

O;+hv—- 0%+ 0, (A<320nm) (R1)
O*+M—->0+M (97 %) (R2)
0+0,(+M) = 0; (+M) (R3)
0*+H,0—-20H (3%) (R4)

hv ist die Photonenenergie und A die Wellenliinge der
Solarstrahlung. M bedeutet ein Luftmolekil (N, oder
0,). das iiberschiissige Energie durch Stol} aufnimmt
{wodurch ein angeregtes O*-Atom in seinen energeli-
schen Grundzustand iibergeht oder ein Reaktionspro-
dukt durch Abgabe der Uberschussenergie stabilisiert
wird).

Frither wurde angenommen, dass O; in der Troposphé-
re vor allem durch Austausch zwischen Stratosphiire
und Troposphiire (STE) kontrolliert wird, wie es von
JUNGE (1962) diskutiert wurde. In den frithen 70er
Jahren vermutete CRUTZEN (1973), Junges Nachfol-
ger am Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz, dass
die in situ-Bildung von O; in der Troposphiire auch
wichtig ist. Dies blieb jedoch lange kontrovers. So wur-
de z. B. der positive O;-Gradient mit der Hohe in der
Troposphiire oft mit Hilfe einer Quelle an der Tropo-
pause (STE) und einer Senke an der Erdoberfliche
(trockene Deposition) erklirt, wobei angenommen
wurde, dass chemische Vorgiinge von geringerer Be-
deutung seien. Als Crutzens Nachfolger in Mainz will
ich diese Gesichtspunkte noch einmal tiberpriifen, ge-
stiitzt vor allem auf Simulationen mit einem globalen
Chemie-Transport-Modell. Verschiedene Arten von
Quellen fiir Ozon in der Troposphiire werden quanti-
tativ beschrieben, um zu untersuchen, in welchem Aus-
malle die anthropogenen Spurengasemissionen die
Chemie der Troposphiire schon veriindert haben,

2 Austausch zwischen Stratosphiire und
Troposphiire

In der Stratosphire wird Ozon durch Photodissoziation
von O, (A < 240 nm) erzeugt, vor allem in den Tropen,
und anschlieliend mit der Brewer-Dobson-Zirkulation
polwiirts transportiert. Diese Zirkulation wird vor
allem durch Wellenstdrungen angetricben, die ihren
Ursprung in der Troposphiire haben (HOLTON et al.
1995). Diese Wellen werden durch Uberstréomung von
Gebirgen, Tiefdrucksystemen und tiefe Konvektion an-
geregl. Sie pflanzen sich in die Stratosphiire hinein fort,
wo ihre Amplitude zunimmt (weil die Luftdichte ab-
nimmt). Schlief3lich brechen die Wellen und damit wird
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Impuls iibertragen, wodurch eine Sogwirkung auf die
Weststromung in der Stratosphiire ausgetibt wird. Dies
stort das geostrophische Gleichgewicht. so dass dieser
Wellenantrieb eine polwiirts gerichtete Stromung und
einen abwiirts gerichteten Massenfluss iiber die Tropo-
pause bei mittleren und hohen Breiten induziert. Die
stratosphirische Massenbilanz wird durch eine Auf-
wirtsstromung iiber die Tropopause in den Tropen auf-
recht erhalten. Die stratosphirische Wellenausbreitung
ist am wirksamsten in der Weststromung wihrend des
Winters. Uberdies ist der Wellenantrieb am stéirksten in
der Nordhemisphiire (NH). Folglich ist STE von Ozon
am stirksten in den nordlichen mittleren und hohen
Breiten. Zusitzlich beeinflussen auch saisonale Ande-
rungen in der Masse der untersten Stratosphiire den
Stratosphiiren-Troposphiiren- Austausch.

Nahe der Tropopause ist STE eine Folge von synopti-
scher und kleinskaliger Dynamik, vor allem extra-tro-
pischer Zyklonen, verbunden mit Tropopausenfalten.
Solche Falten kinnen sich bei einem Strahlstrom auf
der westlichen Seite (NH) eines kalten Tiefdruckge-
biets ausbilden, das die Intrusion von ozonreicher, tro-
ckener stratosphiirischer Luft in die Troposphire be-
wirkt. Solche Ereignisse sind gewdhnlich mit Fronto-
genese in der oberen Troposphiire und Zyklogenese in
Bodennihe verbunden. In Einzelfillen kiinnen Tro-
popausefalten, beispielsweise an hoher gelegenen Or-
ten, den Boden erreichen. Im Allgemeinen jedoch er-
folgen die Ozoneintrige nicht direkt in die Grenz-
schicht. Sie werden oft gefolgt vom langsam abwiirts
gerichteten Transport durch Absinken an der antizy-
klonalen Seite von Zyklonen.

Numerische Modelle, wie z. B. allgemeine Zirkulations-
modelle, konnen die synoptischen Stérungen gut repro-
duzieren. Das Modell, das hier verwendet wird, basiert
auf meteorologischen Reanalysen des Europiischen
Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMW)
(GIBSON et al. 1997). Die Reanalyse-Daten dienen
dazu, Tracertransportvorginge. Mischungsprozesse,
Wolken und die Deposition von Spurenstoffen durch
Niederschlag und trockene Ablagerung am Erdboden
zu simulieren. Sie stellen somit ein Geriist fiir die Mo-
dellierung von Spurengasemissionen, chemischen Re-
aktionen und der Entfernung von Reaktionsprodukten
aus der Atmosphiire dar (LELIEVELD und DENTE-
NER 2000). Das Modell hat eine riiumliche Auflisung
von 5 Langengraden und 3,75 Breitengraden. Die verti-
kale Rasterung, 19 Schichten bis zu 10 hPa, ist definiert
entsprechend dem Terrain folgenden Sigma-Koordina-
ten nahe dem Boden, Druckkoordinaten in der Strato-
sphiire und einem Ubergang von beiden dazwischen.

Wegen der beschriinkten Beriicksichtigung der Strato-
sphiire in diesem Modell (es konzentriert sich mehr auf
die Troposphire) wird die Brewer-Dobson-Zirkulation
nicht gut aufgeltst. Um dieses Problem zu umgehen.
werden zonale und monatliche Mittelwerte fiir strato-
sphiirisches Ozon festgesetzt, die sich an Messungen

mit Sonden und Satellitenaufnahmen im Rahmen von
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) seit 1979
orientieren. In den drei oberen Modellschichten
(10,30, 50 hPa) kann sich die O:-Sdule an zonale mitt-
lere Beobachtungen anpassen, wogegen die dreidi-
mensionale Ozonverteilung durch Transportvorgiinge
auf der Basis von EZMW-Daten berechnet wird. Das
Modell simuliert explizit O; in der unteren Stratosphi-
re, wo Transportvorgiinge grofitenteils von synopti-
schen Wellen bestimmt werden, Anzumerken ist, dass,
obwohl die zonale mittlere Os-Dichte iiber 50 hPa vor-
gegeben ist, die meridionale Os-Variabilitiit simuliert
wird. Abb. 24-1 zeigt die Ergebnisse fiir April 1993,
woraus zu ersehen ist, dass die hiichsten Ozonsiulen-
dichten in zyklonalen Wetterregimen vorkommen, den
bevorzugten Gebieten fiir STE. Tatsiichlich sind die
Ozonsiulen dann am grifiten, wenn die Tropopause
am niedrigsten ist. Die gute Ubereinstimmung dieser
Modellergebnisse mit Satellitenmessungen (nicht in
Abb. 24-1) liefert einen ersten Hinweis, dass die STE-
Verteilung recht genau simuliert wird.
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Abb, 24-1: Mit dem Modell simulierte mittlere Ozonsiule fiir
April 1993, DU bedeutet Dobzon Einheit (1 DU =
2. 710" Molekiile/cm?).

3 Reaktive Verbindungen und ihre Quellen

Zusitzlich zu STE wird Os in der Troposphire in siiu
durch photochemische Oxidation von reaktiven Koh-
lenstoffverbindungen, wie Kohlenmonoxid (CO), Me-
than (CH,) und hoherer Kohlenwasserstoffe gebildet,
Zum Beispiel

CO + OH (+M) — H + CO, (+M) (R5)
H + O, (+M) = HO, (+M) (R6)
HO; + NO — OH + NO; (R7)
NO, + hv = NO + O (A < 400 nm) (R8)
O+ 0, (+M) = O; (+M) (R9)

Netto I: CO + 20, — CO, + Oy

120°E 180° E
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Der Vergleich der Reaktionsfolge RS - R9 mit der Net-
toreaktion 1 zeigt sofort, dass mehrere Reaktanten als
Katalysatoren wirken, die nicht verbraucht werden.
Die katalytische Wirkung von Stickoxiden ist Voraus-
setzung zur Erzeugung von Ozon. (Da sich die Stick-
oxide schnell ineinander umwandeln, gilt die Defini-
tion NO, = NO + NO,). In dhnlicher Weise fiihrt in
Gegenwarl von NO, die Oxidation von CH, zu O; ge-
miil} einer Radikalreaktionskette, die netto dargestellt
werden kann durch

Netto I CH,; +80; - CO+ H.0+40,+20H

Diese Reaktionen produzieren CO, das wiederum ge-
miél Nettoreaktion | reagieren kann. Es wird deutlich,
dass OH in einem Ausmal recyeelt werden kann, dass
sogar mehr gebildet als verbraucht wird, withrend das
gebildete O; zusitzlich OH iiber die Reaktionen R1 -
R4 erzeugen kann. Bei Abwesenheit von NO, werden
die reaktiven Kohlenstoffverbindungen durch OH
#war ebenso oxidiert, in diesem Falle aber werden O,
und OH eher zerstort als gebildet (CRUTZEN und
LELIEVELD 2001). Das Haupiproblem, das behan-
delt werden muss, schliefit deshalb die Verteilung und
die Konzentrationen dieser Gase. vornehmlich von
NQO,.CO und CH,, ¢in, damit berechnet werden kann,
wie viel O; photochemisch gebildet wird und in wel-
chem Makie OH verloren geht oder gewonnen wird,
um s0 mégliche Verdnderungen in der Oxidationskraft
der Atmosphiire abschiitzen zu konnen.

Tab. 24-1 fiihrt Schitzungen iiber gegenwiirtige Emis-
sionen von CH,. CO und NO, auf, woraus zu ersehen
ist. dass die Quellen von reaktiven Kohlen- und Stick-
stoffverbindungen aufgrund anthropogener Aktivitd-
ten dramatisch zugenommen haben. Nur etwa ein
Drittel der CH4- und CO-Emissionen sind noch natur-
bedingt, fiir NO, ist dieser Anteil sogar nur noch 20 %.
Es ist unnétig zu betonen. dass dies eine starke Beein-
trichtigung der Chemie unserer Atmosphiire bedeutet.

CH, CO NO,

Art der Quelle (Tgfa) (Tgla) (TgNfa)
Energieverbrauch/-produktion 110 450 25
Industrielle Prozesse = 35 2
Biomasseverbrennung 40 600 £
Landwirtschaft/Reisfelder 80 2
Wiederkduer 80

Abwasser, Miill 95

Oxidation anthropogener 120
Kohlenwasserstoffe

Oxidation natiirlicher 325
Kohlenwasserstoffe

Vegetation/Biden 150 270 3
Meere, Stibwasser 20

Termiten, wilde Tiere 25

Gewitter, STE 6
Summe [y 1800 45

Tab. 24-1: Geschiitzte heutige globale Ouellen reaktiver Koh-
len- und Stickstoffverbindungen (Tg = 10'* g).

Die nordliche Halbkugel ist besonders stark durch die
Abgase der Industric und die Verbrennung fossiler
Brennstoffe in Europa, Nordamerika und Ostasien so-
wie durch den weit verbreiteten Hausbrand und die
Vegetationsbrinde in Siidasien und Nordafrika betrof-
fen. Obwohl Methan vor allem in der nordlichen He-
misphiire emittiert wird. wird es aufgrund seiner rela-
tiv langen Lebensdauer von etwa 8 Jahren bis in die
siidliche Hemisphiire transportiert. so dass es global
verteilt ist. Emissionen aus Biomasseverbrennung sind
besonders verbreitet in den Tropen und in der sid-
lichen Hemisphiire. So sind z. B. die Anwendung des
Feuers in der Landwirtschaft und die Brandrodung in
Siidamerika, Afrika und Siidostasien bedeutende
Quellen von CO und in geringerem MaBie von NO,. In
den niichsten Abschnitten wird gezeigt, wie diese
Emissionen zu globalen Veriinderungen beigetragen
haben.

4 Ozonsimulationen

Abb. 24-2 zeigt Ozonwerte (schwarze Linien), die
zweimal pro Woche von Ballonsonden des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) am Hohenpeil3enberg (47° N,
117 E} gemessen werten. Diese einzigartigen Messrei-
hen stellen Daten von konstant hoher Qualitét fir den
gesamien Zeitabschnitt zur Verfiigung, fiir den
EZMW-Reanalysen - und damit Modellergebnisse -
erzeugt wurden (1979 - 1993). Die oberen Diagramme
zeigen Ozon in der untersten Schicht der Stratosphire
bei 200 hPa (etwa 12,5 km Hohe). Die mit dem Modell
berechneten mittleren Os-Konzentrationen (rote Li-
nien) stimmen sehr gut mit den Messungen iiberein
und bestitigen, dass STE genau wiedergegeben wird,
zumindest bezogen auf die groBiraiumige Zirkulation.
Auch der negative Ozontrend iiber 15 Jahre wird gut
reproduriert, was nicht iiberraschend ist, wenn man be-
riicksichtigt, dass das Ozon der mittleren bis oberen
Stratosphire aul der Basis von Satellitendaten zwi-
schen 1979 und 1993 vorgegeben wurde. Es ist nachge-
wiesen, dass der Ozonabfall in der Stratosphiire durch
Halogenkohlenwasserstoff-Verbindungen anthropo-
genen Ursprungs verursacht wird (s. Kapitel 23 in die-
sem Heft). Das Modell unterschiitzt leicht den Os-
Trend bei 200 hPa, weil es nicht die in situ stratosphi-
rische Halogenkohlenwasserstoff-Chemie beriicksich-
tigt, die teilweise in der untersten Stratosphire statt-
findet.

Das Modell simuliert somit realistisch den Os-Trans-
port von der oberen und mittleren zur untersien
Schicht der Stratosphire, von wo O; durch STE in die
Troposphiire tibergeht. Abb. 24-2 zeigt auch, dass bei
200 hPa die Variabilitdt der Ozonwerte etwas unter-
schétzt wird: ein Anzeichen dafiir, dass die 3,75°%x5°-
Auflésung zu grob ist, um di¢ Einzelheiten von Tro-
popausefalten wiederzugeben, die eine typische Aus-
dehnung von einigen zehn Kilometern haben, Die Tat-
sache, dass die mittleren Os;-Werte trotzdem gut
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Abb. 24-2: Modellergebnisse (rot) und Ozonmessungen mit Son-
den (schwarz) durch den Deutschen Wetterdienst
(DWD) am Hohenpeillenberg bei 200 und 700 hPa.
Die Diagramme auf der rechten Seite zeigen den
iiber 15 Jahre gemittelten, saisonalen Zyklus; die grii-
ne Linie gibt den Anteil des Ozons wieder, der durch
STE aus der Stratosphiire kommt.

wiedergegeben werden, zeigl, dass Tropopausefalten
¢ine Folge von und nicht die Ursache fir STE sind. In
der Tat wird STE nahe der Tropopause durch synopti-
sche Wellen kontrolliert und in den EZMW-Daten ge-
nau reprisentiert, die fiir die Transporivorginge im
Modell verantwortlich sind. Das Modell mittelt einfach
die Falten iiber Flichen von 3,75°%5" geographische
Breite/Linge, die Gitterauflosung.

Das obere rechte Diagramm in Abb. 24-2 zeigt die mit
dem Modell berechneten und gemessenen durch-
schnittlichen jahreszeitlichen Ozonzyklen bei 200 hPa.
Das jéhrliche O.-Maximum liegt im April, wenn der
abwirts gerichtete Transport in der Brewer-Dobson-
Zirkulation stark ist, in Ubereinstimmung mit hohen
Os-Siulen bei mittleren und hohen Breiten (s. Abb.
24-1). Andererseits sind im Herbst die Ozonwerte bei
200 hPa relativ am niedrigsten, weil der Einfluss durch
troposphirische (Os-arme) Luftmassen in der unter-
sten Stratosphédre am grifiten ist. Dies wird deutlich,
wenn man die rote und griine Kurve in Abb. 24-2 ver-
gleicht, wo die Letztere die stratosphérische Kompo-
nente von O anzeigt, berechnet mittels eines markier-
ten stratosphirischen Os-Tracers im Modell. Man
nimmt an, dass der relativ grofie Anteil an troposphii-
rischer Luft in der untersten Stratosphiire in mittleren
Breiten mit Troposphiiren-Stratosphiiren Transport an
der subtropischen Tropopausen-Grenze zusammen-
hingt, verursacht durch tiefe Konvektion wihrend des

asiatischen Sommermonsuns, wogegen die Brewer-
Dobson-Zirkulation wihrend dieser Jahreszeit
schwach ist. Anzumerken ist. dass auch ein wechselsei-
tiger Austausch {iber die Tropopause mittlerer bis ho-
her Breiten stattfindet, verbunden mit Zyklogenese,
aber dies ist groBtenteils auf die unmittelbare Nihe
der Tropopause beschriinkt.

Der untere Teil von Abb. 24-2 zeigt die Ergebnisse von
Berechnungen des troposphiirischen Ozons im Ver-
gleich zu Os;-Messungen am Hohenpeilienberg bei
700 hPa, die typisch fiir die untere [reie Troposphiire
sind. Wiederum sehen wir, dass das Modell die O,-Va-
riabilitiit unterschitzt, obwohl die mittlere O-Konzen-
tration gut simuliert wird., Die Diskrepanz wird der
Unfihigkeit des Modells zugeschricben, relativ klein-
riumige Ereignisse bei der Gitterauflosung von
3.75°x5" reproduzieren zu konnen, in diesem Falle
sommerliche Smogepisoden in Westeuropa, die die un-
tere Troposphiire beeinflussen. Die zunehmende Hiu-
figkeit dieser Ereignisse mit der Zeit trigt mil zu dem
kleinen Os-Aufwiirtstrend bei, am stirksten in den spi-
ten 70¢r und frithen 80er Jahren. In den spiiten 80er
und in den Y0¢r Jahren ist dieser Trend nicht mehr zu
beobachten, da die Emissionseinschrinkungen in
Westeuropa wirksam wurden.

Das rechte Diagramm in der unteren Hilfte von Abb.
24-2 zeigt, dass der mittlere jahreszeitliche Ozonzyklus
trotzdem gut dargestellt wird. ein weiterer Hinweis fiir
die Giite der Modellrechnungen. Es zeigt aullerdem,
dass der Anteil an Ozon aus der Stratosphiire im Win-
ter auf bis zu 40 % ansteigt. Zu anderen Zeiten ist die-
ser Anteil jedoch viel geringer, wiihrend die Os-Kon-
zentrationen viel hoher als im Winter sind. Dies unter-
streicht, dass im Sommer, wenn UV-Sirahlung und
Photochemie ithr Maximum erreichen, O vor allem
durch chemische Umwandlung der Os-Vorliufergase
kontrolliert wird statt durch STE. Ahnliche Analysen
wurden auch fiir andere Ozonmessstationen rund um
die Erde aul der Basis von Sondenmessungen und
Messungen am Boden durchgefithrt (LELIEVELD
und DENTENER 2000). Dies bestiitigt das allgemeine
Bild, dass STE nur dann merklich zum Ozon in der
Troposphiire beitrédgt, wenn die Photochemie kaum ei-
ne Rolle spielt, was hauptsichlich fiir hohe Breiten
und im Winter zutrifft.

5 Die Veriinderung troposphiirischer Oxidantien

Abb. 24-3 siellt Ergebnisse von Modellsimulationen
fiir Ozon am Boden in der vorindustriellen und heuti-
gen Atmosphiire dar. Die Methankonzentrationen im
Modell wurden auf dem Stand des Jahres 1860, wie sie
von Eisbohrkernen aus Grinland und der Antarkts
(0.75 ppmv}) bekannt sind, festgehalten: gegenwiirtig
sind si¢ allerdings bei etwa 1.75 ppmv. Emissionen an-
derer Spurengase wurden miglichst an die natiirlichen
Werte von 1860} unter der Annahme angepasst, dass
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Abb. 24-3: Mit dem Modell simulierte jahrliche mittlere Ozon-

konzentration in Bodennihe bei a) vorindustriellen
{~1860) und b) heutigen Bedingungen.

natiirliche Quellen gleich geblieben sind (Tab. 24-1).
Von den Emissionen aus der Verbrennung von Bio-
masse wird angenommen, dass sie um etwa 150 % zu-
genommen haben. wobei sich der Zuwachs stark von
den mittleren und hohen Breiten der nordlichen He-
misphiire zu den Tropen hin verschoben hat. Einzel-
heiten der Emissionsszenarios werden bei LELIE-
VELD und DENTENER (2000} beschrieben.

Die berechnete vorindustrielle Ozonkonzentration in
Europa betriigt ¢twa 20 ppby und ist somit hiher als
jene von ungefihr 10 ppbv, die Messungen nahe Paris
im spiten 19, Jahrhundert erbracht haben (VOLZ und
KLEY 1988). Obwohl diese Messungen ziemlich unsi-
cher sind. stellen sie doch einen wichtigen Schliissel zur
Vergangenheit dar. In der Tat weisen MICKLEY et al.
(2001) darauf hin, dass auch natirliche Emissionen,
inshesondere von NO,, im 19. Jahrhundert niedriger
waren, im Einklang mit dem Ozonwerl von etwa
10 ppbv. Diese Erkenntnis wird von Messungen in
Deutschland und der Schweiz um 1950 gestiitzt, die ei-
nen mittleren Wert von etwa 20 ppbv ergeben, der
wahrscheinlich Anteile enthilt. die im Zusammenhang
mit industriellen Aktivititen stehen (STAEHELIN et
al. 1994). Dies liisst vermuten, dass unser Modell die
Ozonkonzentration in Bodennihe fiir das Jahr 1860
iiberschitzt, so dass die berechneten Anderungen zwi-

schen vorindustriellen und heutigen Bedingungen
wahrscheinlich eine untere Grenze darstellen, zumin-
dest fiir Europa. Dies muss nicht fiir andere Gebiete
gelten, zum Beispiel fiir Siidamerika, fiir das unser be-
rechneter jihrlicher Ozonmittelwert von 10 bis 15
ppbv besser mit den rekonstruierten Bedingungen der
vorindustriellen Zeit iibereinstimmt.

Tab. 24-2 fiihrt die mit dem Modell berechneten globa-
len Ozonbilanzen auf. Die beiden letzten Reihen zei-
gen den Beitrag zu Os, der durch STE aus der Strato-
sphire kommt (Os8) und der photochemisch in der
Troposphiire selbst gebildet wird (Ost). Diese Ergeb-
nisse belegen, dass in der vorindustriellen Atmosphiire
mehr als die Hilfte der troposphiirischen O;-Gesamt-
siule durch STE bestimmt wurde, withrend in der heu-
tigen Atmosphiire dieser Anteil auf weniger als 40 %
gefallen ist. Anzumerken ist, dass STE als Folge der
Ozonzerstorung in der Stratosphire leicht abgenom-
men hat (-7 %). Insgesamt hat troposphiirisches Ozon
um mindestens 25 % zugenommen, am stirksten in der
Nordhemisphiire (~35 %). Abb. 24-3 zeigt, dass in Tei-
len der USA., Europas und Siid- und Ostasiens die
durchschnittliche jihrliche O;-Konzentration tiber 40
oder sogar 50 ppbv licgen kann, was die Luftqualitiit
merklich verschlechtert. Der Grenzwert zum Schutz
der menschlichen Gesundheit, ~55 ppbv iiber acht
Stunden, wird regelmiiBig in einigen dieser Regionen
iiberschritten. In Europa betrifft dies im Besonderen
den Mittelmeerraum. Zusiitzlich treten, wenn die Os-
Konzentrationen lingere Zeit (z. B. wihrend der
Wachstumsperiode) 30 - 40 ppbv iiberschreiten, Vege-
tationsschiiden in noch grofieren Gebieten auf.

Der berechnete globale Beitrag zum Strahlungsantrieb
der Klimaverinderung durch Zunahme des Ozons in
der Troposphire betrigt 0,42 W/m?, dhnlich wie der
von Methan und etwa 30 % dessen vom zunechmenden
CO, (IPCC 1996). MICKLEY et al. (2001), die be-
haupien, dass die Os-Zunahme seil der vorindustriel-
len Zeit noch grifier ist, berechneten den Os-Strah-
lungsantrieb zu 0,72-0.8 W/m?, das ist etwa die Hiilfte
des geschiitzten CO,-Werts, Es sollte betont werden,
dass die stirksten Anderungen von troposphiirischem
Ozon wihrend einer relativ kurzen Periode von eini-
gen Dekaden stattgefunden haben, withrend der CO,-

Produktion/Verlustprozess Vorindustriell Heute
Stratosphiiren-Troposphiren- 606 565
Austausch (Tg/a)

Photochemische Bildung (Tg/a) 1703 3314
Photochemische Zerstorung (Tg/a) 1865 3174
Netto in situ Photochemie (Tg/a) -162 140
Deposition am Boden (Tg/a) 444 705
Troposphirische Os-Siule (Tg) 278 347
Séule Oss (Tg) 146 131
Séule Ot (Tg) 132 216

Tab. 24-2: Berechnete globale Ozonhaushalte fiir die vorindusi-
rielle und die heutige Atmosphire.



promet, Jahrg. 30, Nr. 3, 2004

J. Lelieveld: Veranderte troposphérische Chemie 121

Anstieg stetiger und gleichmiBiger iiber den Globus
verteilt ist. Die Folgen fiir eine Klimadnderung sind
noch unklar,

Wenn man die starke Zunahme von troposphirischem
CH, und CO um etwa cinen Faktor zwei betrachtet,
konnte man annehmen, dass OH global abgenommen
hat. mit negativem Einfluss auf die Oxidationskraft der
Troposphiire. Wenn dies der Fall wiire, kiinnte ¢s ¢ine
positive Riickkopplung auf di¢c Kontrolle von OH an-
zeigen mit ernsten Folgen bei einer weiteren Zunahme
dieser Gase. Unsere Modellrechnungen stiitzen ein
solches Szenario jedoch nicht. denn sic ergeben, dass
OH global um weniger als 10 % withrend der letzten
140 Jahre abgenommen hat. Obwohl sich der Verlust
an OH aufgrund der Reaktionen mit CH, und CO ver-
doppelt hat, hat sich die priméire Bildung von OH ent-
sprechend der Reaktionen R1 - R4 um etwa 50 % er-
hoht. wihrend sich das Recycling von OH durch NO
gemild der Reaktionsfolgen [ und I1 nahezu verdop-
pelt hat. Deshalb hat die .leichtfertig hingenommene™
gleichzeitige Zunahme reaktiver Kohlen- und Stick-
stoffverbindungen. zumeist aus Verbrennungsprozes-
sen, dazu beigetragen, die globale Oxidationskraft der
Atmosphiire aufrecht zu erhalten. Es sollte jedoch be-
tont werden, dass dies keine Garantie dafiir ist, dass
auch in Zukunft globale OH-Anderungen klein blei-
ben werden. Es wird zukiinftig entscheidend davon ab-
hingen, wie die Mischung reaktiver Kohlen- und Stick-
stoffemissionen sein wird. Dazu kommt noch, dass spe-
ziell das Recycling von OH nur schlecht quantifizier-
bar ist, da es von einer Reihe reaktiver Verbindungen
abhiingt, die noch nicht genau und gleichzeitig gemes-
sen worden sind, was fortgesetzte Forschungsanstren-
gungen erfordert.

6 Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellten Modellrechnungen, untermau-
ert durch den Vergleich mit Beobachtungen, lassen den
Schluss zu. dass Stratosphiiren-Troposphiren-Aus-
tausch eine schwache Ozonquelle fiir die Troposphiire
ist. STE trigt nur zu ¢twa 15 % zum globalen tropo-
sphiirischen Oy-Fluss bei. im Vergleich zu 85 % auf-
grund von in situ photochemischer Bildung. Trotzdem
tragt STE merklich zur globalen troposphirischen O;-
Siule mit etwa 40 % bei, da es am stirksten in mittle-
ren und hohen Breiten im Winter ist, wo die Os-Le-
bensdauer am lidngsten ist. STE scheint deshalb am
wichtigsten in Regionen zu sein, wo Photochemie rela-
tiv unbedeutend ist. Fiir die vorindustrielle Atmosphi-
re war STE relativ wichtiger mit einem Beitrag von et-
wa 25 % zum globalen O;-Fluss und mehr als 50 % zur
troposphirischen Os-Siule.

Es gibt keinen Zweifel, dass sich die Zusammenset-
zung der Atmosphiire stark seit den vorindustriellen
Zeiten verindert hat. Reaktive Treibhausgase wie Me-
than und troposphiirisches Ozon haben global um ei-

nen Faktor zwei bzw, um 25 % zugenommen. Das be-
deutet einen Beitrag zum globalen Strahlungsantrieb
des Klimawandels von mindestens ein Drittel des CO»-
Beitrags, zusammen mit CHy etwa 2.3 W/m?’. Aulier-
dem hat sich die Luftqualitit in weiten Regionen ver-
schlechtert, besonders in USA, Europa und Siid- und
Ostasien. Die Modellrechnungen lassen auch den
Schluss zu, dass die globale mittlere OH-Konzentra-
tion bemerkenswert konstant geblicben ist, so dass die
Onidationskraft der Troposphiire mit der starken Zu-
nahme der Schadstoffe Schritt halten konnte. Weitere
Messungen an reaktiven Spurengasverbindungen sind
notwendig, um diese Schlussfolgerungen zu bestitigen.

Dank

Ich danke Herrn Dr. Peter Merlet fiir die Hilfe bei der
deutschen Fassung dieses Artikels.
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25 Aerosole und Klima

1 Einleitung

Erste Untersuchungen zum moglichen Klimaeinfluss
von Aerosolpartikeln wurden bereits in den 60er und
T0er Jahren mit cin-dimensionalen Strahlungs-Kon-
vektionsmodellen durchgefiithrt (z. B. CHARLSON
und PILAT 1969; GRABL 1973 CHYLEK und COA-
KLEY 1974: TWOMEY 1977). Mit einem globalen
Zirkulationsmodell wurde die erste Abschitzung des
direkten Effektes von Acrosolen auf Zirkulation und
Temperaturverteilung von TANRE et al. (1984) unter-
nommen. Da dabei die Meeresoberflichentemperatur
fest vorgegeben wurde, konnte ein Temperatureffekt
nur iiber Land simuliert werden. TANRE et al. (1984)
fanden eine Abkiihlung durch kontinentales Aerosol
besonders iiber Wiistengebieten und eine Erwirmung
tiber stark verschmutzien Gebieten und iiber Schnee-
flichen aufgrund des hohen RuBanteils im Aerosol.
Mit Klimamodellen, d. h. mit gekoppelten Zirkula-
tionsmodellen der Atmosphiire und des Ozeans, wurde
meist nur der direkie Effekt anthropogener Schwefel-
emissionen untersucht. Anderungen der wolkenopti-
schen Eigenschaften auferund der Zunahme von Par-
tikeln in der Atmosphire wurden bisher nur von eini-
gen wenigen Gruppen abgeschiitzt. Diese Abschiitzun-
gen legen einen schwiicheren direkten ( Einfluss auf so-
lare und thermische Strahlung) als indirekten (Einfluss
durch Anderungen der wolkenphysikalischen und op-
tischen Eigenschafien) Effekt nahe, sind aber noch mit
sehr groBen Unsicherheiten behaftet. Im Folgenden
wird jeder Abschnitt mit einer Beschreibung der rele-
vanten Prozesse eingeleitet, um dann die Modellan-
nahmen und -ergebnisse vorzustellen.

2 Physiko-chemische Eigenschaften des Aerosols

Das atmosphirische Acrosol ist definiert als die Ge-
samtheit aller in einem Luftvolumen befindlichen fes-
ten und flussigen Partikel (Hydrometeore ausgenom-
men). Ein Aerosolgemisch enthélt Partikel unter-
schiedlichster Form, Textur, chemischer Zusammenset-
zung und Grofle. Konnte man diese Teilchenpopula-
tion beobachten, stellte man fest, dass die Verteilung
all dieser Eigenschalten nicht statisch isi. sondern stin-
digen Anderungen unterliegt. Partikel koagulieren, be-
sonders rasch solche mit sehr kleinem Durchmesser,
aufgrund Brown’scher Molekularbewegung oder sedi-
mentieren aufgrund der Schwerkraft, wenn sie grof
genug sind, Kleinste Fluktuationen der Temperatur
und der Dampfdriicke bewirken, dass einige Spezies
aus der Partikel- in die Gasphase iibergehen oder aus
der Gasphase nukleieren, d. h neue Teilchen bilden.

Man wird sowohl feste als auch fliissige Partikel fin-
den, letztere Losungen verschiedener Spezies in Was-
ser. Die Anlagerung von Wasser an die vorhandenen
Partikel wird bestimmt durch die relative Feuchte der
Umgebungsluft, die Temperatur und die chemische
Zusammensetzung der Partikel bzw. deren Wasserlos-
lichkeit oder Hygroskopizitit, Chemische Umwand-
lungen in der Gas- und in der Fliissigphase lielen sich
beobachten, deren Geschwindigkeit von der ionischen
Zusammensetzung der Partikel beeinflusst wird, und
Adsorption von Gasen an Partikeln und Desorption
(TWOMEY 1977). Fiigt man nun dem Aerosol z. B,
Schwefelsiuregas zu, so werden nicht nur additiv eini-
e Eigenschaften des Aerosols gedndert, sondern es
entsteht ein anderes Aerosol mit neuen Gleichgewich-
ten. Da das Aerosol in dieser Komplexitit weder der
Beobachtung noch der modellhaften Beschreibung zu-
gédnglich ist, behilft man sich mit der Idealisierung und
der Beschreibung integraler Grofien.,

Die Grofie eines Partikels wird durch den Radius r
oder den Durchmesser d angegeben, der einer Kugel
mit gleichem Volumen wie das zu beschreibende Parti-
kel zukidme, Die Verteilung der Teilchenanzahl auf be-
stimmte Griflenbereiche r+dr wird mittels semiempi-
rischer logarithmischer Verteilungsfunktionen be-
schricben (JUNGE 1955: CLARK und WHITBY
1967). Die log-normal* Verteilung. die von AIT-
CHINSON und BROWN (1957) eingeliihrt wurde,
gibt fiir viele Acrosolpopulationen die beobachteten
Verteilungen am besten wieder. Die kleinsten Teil-
chen. die in einem Kondensationszihler erfasst werden
kinnen, weisen einen Radius von 1.6 nm auf (JAENI-
CKE 1987). Die griften Teilchen, welche Transport
iiber grofbere Entfernungen unterliegen, haben einen
Radius von etwa 10 um. Das Griofienspektrum, das be-
schrieben werden muss, liberstreicht also 5 Grolienor-
dungen, von 107 bis 10~* m, Partikel kleiner als (.2 ym
dominieren die Anzahldichte, Partikel mit einem Ra-
dius zwischen 0,05 und 1,0 ym die Aerosoloberfliche
und damit auch die optischen Eigenschaften, und sol-
che mit Radien zwischen 0.3 und 20 um die Partikel-
masse,

Partikel werden entweder aus der Gasphase durch Nu-
kleation gebildet, wie z. B. Sulfat, Nitrat, Ammonium
und organische Verbindungen, oder werden wie See-
salz als flisssige oder wie Stiube und Rufj als feste Par-
tikel in die Atmosphiire emittiert, Letztere werden als
Primiirpartikel, erstere als Sckundirpartikel bezeich-
net, Dimpfe kondensierbarer Spezies bilden neue Par-
tikel (homogene Nukleation) oder kondensieren an
vorhandenem Aerosol (heterogene Nukleation). Die
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Nukleationsrate hingt von der Ubersittigung und dem
Angebot an vorhandenen Partikeln bzw. der Partikel-
oberfliche ab. Die homogene Nukleation erfordert
se¢hr hohe Dampfdriicke, so dass. da auch in Reinluft
immer einige Partikel vorhanden sind, die heterogene
Nukleation dominiert. Homogene Nukleation kann
aber bereits bei sehr niedrigem Dampfdruck stattfin-
den, wenn zwei oder mehrere Dimpfe miteinander
kondensieren (Konukleation). Das ist z. B, bei Schwe-
felsduregas der Fall, das bevorzugt zusammen mit Was-
serdampfl und Ammoniak als terniire Mischung oder
nur zusammen mit Wasserdampl als biniéire Mischung
nukleiert. Da Konukleation bereits bei Dampfdriicken
unterhalb des Sittigungsdampfdruckes der einzelnen
Komponenten erfolgt, binden Acrosolpartikel Wasser
auch bei einer relativen Feuchte unterhalb von 100 %.
Bei 80 % relativer Feuchte der Umgebungsluft und ei-
ner Temperatur von 298 K wiichst das Volumen eines
Schwefelsduretropfchens um den Faktor 5.5, das eines
Ammoniumbisulfattropfchens um den Faktor 3.4, ver-
glichen zum Partikelvolumen bei () % relativer Feuch-
te (ADAMS et al. 1999). Durch homogene Nukleation
gebildete Teilchen sind mit Radien von etwa 10 nm
(Nukleationsmode) relativ klein. Partikel im Nuklea-
tionsmode unterlicgen Brown’scher Bewegung und
tendieren dazu, sich zu vereinigen, wenn sie miteinan-
der oder mit grofleren Partikeln kollidieren. Diesen
Prozess nennt man Koagulation und er bestimmt die
Lebensdauer von kleinen Partikeln, die in der Gro-
Fenordnung von Stunden liegt, Eine idhnliche Lebens-
dauer zeigen Partikel groBer als 10 pm aufgrund der
Sedimentation durch die Schwerkraft. Die lingste at-
maosphiirische Verweildauer weisen Partikel im Gro-
Benbereich 0.1 bis 1 pm auf (Akkumulationsmode). Th-
re Verweildauer betrigtl in der unteren Troposphire
wenige Tage, in der oberen Troposphire bis zu 4 Wo-
chen und in der Stratosphére 1 bis 3 Jahre. In der Tro-
posphiire ist Auswaschen durch Niederschlag die do-
minante Senke, in der Stratosphiire dagegen Abwirts-
transport und Sedimentation.

WHITBY (1978) fiihrte basicrend auf Beobachtungen
und theoretischen Studien das Konzept der trimodalen
Beschreibung einer Acrosolpopulation ein, wobei er
zwischen zwei Feinpartikelmoden (auch als Submikro-
metermode bezeichnet) mit e¢inem Durchmesser
d < 2 ym, und einem Grobpartikelmode, mit d > 2 pm,
unterscheidet. Da die Volumentransferrate von kleine-
ren zu grofleren Teilchen durch heterodisperse Koagu-
lation fiir Teilchen d > 0,5 um stark abnimmt, fithrt Par-
tikelwachstum aufgrund aerosoldynamischer Prozesse
zu Durchmessern nicht grofier als 1 ym. Grobpartikel
wie Staub und Secesalz werden mechanisch generiert
und unterscheiden sich daher von Feinmode-Partikeln
nicht nur in ihrer Groflenverteilung, sondern auch in
ithrer chemischen Zusammensetzung, Feinpartikel wei-
sen eine bimodale Verteilung auf, den Nukleations-
oder Aitken-Mode, der durch Nukleation aus der
Dampfphase entsteht, und den Akkumulations-Mode,
der durch Koagulation und Wachstum aus Kondensa-

tion entsteht, Teilchen im Akkumulations-Mode streu-
en am effizientesten kurzwellige Strahlung und bilden
den grifiten Anteil an Wolkenkondensationskernen.

Abschiitzungen des Klimaeffektes der wichtigsten an-
thropogenen Aerosol-Komponenten Ruld und Sulfat
beruhen bisher aufl dem so genannten . bulk-ap-
proach®. d. h. es wird die raum-zeitliche Verteilung der

Partikelmasse mit globalen Chemie-Transport-Model-

len berechnet. Aerosolmikrophysikalische Prozesse

werden nicht explizit beriicksichtigt und es wird ange-
nommen, dass die Masse der Partikel im Akkumula-
tions-Mode vorliegt, Um die Quellen von Seesalz und

Mineralstaub hingegen realistisch zu simulieren, ist ¢in

grisflenabhingiger Ansatz notwendig, In der Literatur

finden sich drei verschiedene Ansitze, Partikelpopula-
tionen zu beschreiben:

1. Die Form der Verteilung der Partikelpopulation
wird vorgeschrieben (z. B. log-normale Verteilung)
und einzelne Momente der Verteilung wie Partikel-
masse, Teilchenzahl und Breite der Verteilung wer-
den prognostisch fiir mehrere Moden berechnet
(z.B. SCHULZ et al. 1998).

2. WRIGHT et al. (2000) berechnen die ersten sechs
Momente einer modalen Partikelverteilung und be-
niitigen dadurch keine a-priori Annahmen beziig-
lich der Form der Verteilung,

3. Die Partikelpopulation wird in GrifBenklassen
unterteilt, in so genannte ,bins“, die durch ihre
Breite dr charakterisiert sind. Fiir jede dieser Klas-
sen wird die Partikelanzahl berechnet (SCHULZ et
al. 1998: TIMMRECK und GRAF 2000).

Jede dieser Methoden parameterisiert Prozesse, die die
Anzahl der Teilchen verindern, wie die Nukleation und
Koagulation von Teilchen, und solche, die die Partikel-
masse beeinflussen, wie Kondensation an Partikeln.

3 Quellen

Wiihrend die meisten Treibhausgase aufgrund ihrer
langen atmosphiirischen Verweildauer in der Tropo-
sphiire gut durchmischt sind, weist das Aerosol eine
hohe riumliche und zeitliche Variabilitit auf. Grund
dafiir sind die vielfiiltigen und kleinriumigen Quell-
und Senkenprozesse, Der Zusammenhang zwischen
Quellstirke und der daraus resultierenden Zusam-
mensetzung und Menge des Aerosols ist sehr komplex.
Partikel werden entweder direkt in die Atmosphire
eingebracht (Primirpartikel) oder bilden sich aus gas-
formigen Vorliufersubstanzen in der Atmosphiire (Se-
kundirpartikel). Der Eintrag von Primirpartikeln wie
Mineralstaub oder Seesalz sowie deren Grolienvertei-
lung wird von der Stiirke des bodennahen Windes und
von der Textur des Bodens kontrolliert, Kondensierba-
re Diimpfe entstehen in der Atmosphiire durch chemi-
sche Umwandlungen von Schwefel- und Stickstoffver-
bindungen oder organischen Kohlenwasserstoffen in
der Gas- und in der Fliissigphase, Die Rate, mit der
diese Dampfe zu Partikeln kondensieren, hiingt vom
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ten wie z B. Wiistenbildung durch Uberweidung und
Winderosion von Ackern als Folge verschiedener
Ackerbautechniken beeinflusst ist. kann derzeit noch
nicht quantifiziert werden.

Dampfdruck der betreffenden Substanz, von der
Feuchte und Temperatur der Umgebungsluft und der
Oberfliche bereits vorhandener Partikel ab. Die Aus-
beute an Sekundirpartikeln variiert somit mit der

Konzentration verschiedener Oxidantien
und verschiedenen meteorologischen

Global

Spannbreite’

Parametern und ist nicht nur von der |Sfickoxide

Quellstirke, sondern auch von Ort und Fose Brenusiofie 199 | L1 21,0

Zeit der Ausbringung abhiingig. Optische Luftverkehr 0,437 ) 003 | 846

Eigenschaften und die Fiihigkeit einzel- Biomassenverbrennung 33 31 0.4

ner Partikel, als Wolkenkondensations- Bdden 3,5 20 | 55

kern aktiviert zu werden, sind durch Par- Bearbeitete Bdden 2.2 0-4

tikelgroBe und chemische Zusammen- Unbearbeitete Boden 32 3-8

setzung bestimmt. Dieselben Partikelei- Blitee 44 26 7.0 2-12

genschaften beeinflussen wiederum die  [Amsmoniak _

atmosphirische Verweildauer des Aero- Haustiere 175 | 4. 21,6

sols, indem sie die Effizienz der wichtig- Ackerbau 1,5 | L1 12,6

sten Senke, das Auswaschen durch Nie- Autlaopagen 234 | 031 | 26

derschlag, mitbestimmen. Partikel-Quel- Biomassenverbrennung 3.5 22 5,7

len WCiS;':Il also eine hohe zeitliche und Fossile Brennstoffe und Industrie 0,29 0,01 0,3

ridumliche Variabilitit auf. Eine Abschiit- Unheabeiipsboden 136 | 107 | 24

zung der Beitrige einzelner Quellen zum Wididess 010 | 00z | 01

atmosphirischen Aerosolgehalt und des- P Bl 365 | 450 | 82

sen klimarelevanter Eigenschaften ist nur ~ [Schwefeldioxid

mittels numerischer Modelle miig]ich. Fossile Brennstoffe und Industrie 65 B T6
Luftverkehr (1992) 0,04 0,003 | 0,04

Tab. 25-1 gibt ¢inen Uberblick iiber die Biomassenverbrennung 1.2 1,0 2,2

wichtigsten Aerosolvorliufersubstanzen Vulkane 6.3 3.0 9,3

und -komponenten sowie deren Produk-  [2MS und H.S

tionsmechanismen und Quellstirken. Marne Blosshiz 1 13 24 .

Die angegeben Werte sind repriisentativ Terrcstnsche Biosphire . 0.6 0.4 1,0 04-56

fiir Mitte der &0er Jahre und basieren Fliichtige organische Substanzen VOC

zum Teil auf Emissionsinventaren, die AumscTogen _ 109

fiir die globale Modellierung ausgearbei- Trrpens (Negsation) 2 g 127

tet wurden. Gasformige Emissionen von
Schwefel- und Stickstoffverbindungen
stammen zu 70-80 % aus anthropogenen

Tab. 25-1a:Quellstitke verschiedener Aerosolvorliufersubstanzen in Tg N, S baw. C
pro Jahr (1 Tg = 1 Teragramm = 10" g) (IPCC 2001).

Quellen wie Verfeuerung fossiler Brenn- Global Spannbreite’

stoffe, Biomassenverbrennung durch | Organisches Material (0-2 pin)

Brandrn{]ung und Vcrwcndung von Feu- Biomassenverbrennung 28,3 26,0 54,3 45 - 80

erholz und Landwirtschaft. Fliichtige Fossile Brennstoffe 284 0.4 28.8 10 - 30

Kohlenwasserstoffe (VOC = volatile or- [ Ruf (-2 pin)

ganic carbon) werden zu etwa 40 % aus Biomassenverbrennung 2.9 77 5.6 5-9

anthropogenen Quellen freigesetzt, zum Fossile Brennstoffe 6,5 0,1 6.6 6-8

iiberwicgenden Teil aber aus natiirlichen Luftverkehr 0,005 | 0,0004 | 0,006

Quellen wie der Vegetation. Erhebliche Industriestdube 100

Mengen an Rull und Kohlenwasserstot- Biogen (0-2 pm) 50 10 - 100

fen werden bei der Verfeuerung fossiler | Seesalz

Brennstoffe und der Verbrennung von d<1pm 23 31 54 18 - 100

Biomasse als Primirpartikel emittiert. d =1-16 pm 1420 | 1870 [ 3290 | 1000 - 6000
Total 1440 1900 3340 1000 - 6000

Den stirksten Beitrag zum atmosphéri- | Mineralstaub

schen Aerosolgehalt leisten aber Primiir- <1 um 90 17 107

partikel aus windgetricbenen Quellen 1-2 pm 240 50 290

wie Mineralstaub vornehmlich aus Wiis- 2-20 pm 1470 | 280 1750

tengebieten und Seesalz aus Gischipro- Total 1800 | 350 2150 | 1000 - 3000

duktion iiber den ausgedehnten Gebie-
ten der Ozeane, In welchem Ausmall der
Eintrag von Mineralstaub in die Atmo-
sphire auch von menschlichen Aktiviti-

Tab. 25-1b: Emission von Priméirpartikeln in Tg pro Jahr (IPCC 2001).

! Die Spannbreite gibt nur die in der Literatur vorgefundenen Zahlen
wieder, stellt aber keine Abschiitzung der Unsicherheiten dar.
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Modellrechnungen zeigen, dass von den emittierten
gasfirmigen Schwefelspezies 47 % (Mittelwert 11 ver-
schiedener Modelle) in Sulfat umgewandelt werden
und damit zur Partikelbildung oder der Anlagerung an
vorhandene Partikel zur Verfiigung stehen. Die Aus-
beute an Nitrat von Stickoxiden (NO,) betrigt 45 %,
die von VOCs nur 7 % (IPCC 2001). Damit tragen Se-
kundiirpartikel in weitaus geringerem Ausmali als Pri-
miirpartikel zum atmosphirischen Aerosolgehalt bei
Da die Masse der Primirpartikel von Mineralstaub
und Seesalz dominiert wird, ibertrifft die aus natiir-
lichen Quellen stammende Partikelmasse beir weitem
die von anthropogenen Quellen freigesetzte. Trotzdem
iiben Sulfat- und RuBipartikel auferund ihrer Fihig-
keit, sehr effizient Strahlung zu streuen, oder wie im
Falle von Ruli auch zu absorbieren, einen griieren
Einfluss auf die optischen Eigenschaften des Aerosols
aus. Grund dafiir ist vor allem die unterschiedliche
GroBenverteilung. So liegt die Hauptmasse der Sulfat-
und Rufiteilchen im Akkumulationsmode, die Staub-
und Seesalzieilchen aber im Grobmode vor. Die in
Tab. 25-1 angegebenen Abschitzungen der natiirlichen
Quellen sind mit groflen Unsicherheiten behaftet.
Quellen aus Biomassenverbrennung sowie der Eintrag
von Mineralstaub weisen zudem eine grofie interan-
nuelle Variabilitit auf

4 Senken

Acrosol wird durch Trocken- und Nassdeposition aus
der Atmosphiire entfernt. Die beiden Prozesse bestim-
men also die atmosphiirische Verweildauer der einzel-
nen Aerosol- und Aerosolvorlidufer-Spezies und damit
den Aerosolgehalt der Atmosphire. Als Trockendepo-
sition bezeichnet man die Ablagerung von Gasen und
Partikeln an der Erdoberfliche und die Aufnahme
durch Vegetation. Reaktive Gase reagieren an der
Oberfliche oder gehen in Losung an Wasserober(li-
chen oder in einer diinnen Wasserhaut, wenn der Bo-
den oder die Plflanzen mit Wasser benetzt sind. Die
Deposition von loslichen Gasen ist an Wasseroberfli-
chen sehr effizient, wenn die geliste Substanz wie z. B
SO, in der Fliissigphase dissoziiert und durch chemi-
sche Reaktionen abgebaut wird. Die Depositionsrate

- 7
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Depositionsgeschwind|gkeit v, in cmfs
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== turbulente Geschwindigkeit
= vy, bei einem Harizontalwind von 10 mis

Abb. 25-1: Depositionsgeschwindigkeit verschiedener Senken-
prozesse in Abhingigkeit von der PartikelgriBe.

hiingt auch vom Siuregehalt des Bodens ab und da-
von, ob die betreffende Substanz im Boden mikrobiell
abgebaut wird. Gase konnen auch durch die Spaltofi-
nung von Pflanzen aufgenommen oder an der Blatt-
oberfliche abgelagert werden. Die Elffizienz dieses
Prozesses hiingt davon ab, ob die Pflanze die betref-
fende Substanz abbaut und damit einen Gradienten
zwischen Atmosphiire und dem Inneren der Pflanze
aufrechterhilt. Neben der Bodenbeschaffenheit be-
stimmt der Transport zur Rezeptorfliche durch turbu-
lenten Austausch und durch molekulare Diffusion in
der laminaren Grenzschicht die Effizienz der Deposi-
tion. Die Deposition von Partikeln ist neben turbulen-
tem Austausch stark von der Mikrostruktur der Re-
zeptoroberfliche und der GroBe der Partikel beein-
flusst. Abb. 25-1 zeigt die Abhéingigkeit der Trockende-
positionsgeschwindigkeit von dem Partikelradius, Der
Prozess der Brown’schen Diffusion dominiert die De-
position von Partikeln mit einem Radius kleiner als
0.1 um, Teilchen groBier als 1 pm werden durch Impak-
tion an Elementen der Oberflichen abgeschieden und
unterliegen aufgrund der Schwerkraft der Sedimenta-
tion.

Die Nassdeposition stellt den Prozess der Aufnahme
von Gasen und Partikeln in Wolkentripfchen und die
nachfolgende Entfernung durch Niederschlagsprozes-
se dar. Wir unterscheiden zwei Prozesse: 1. in-cloud
scavenging” ist die Inkorporicrung von Gasen oder
Partikeln in Wolkentropfchen und 2. below-cloud sca-
venging® ist die Aufnahme von Gasen oder Aerosolen
bzw. der Einfang von Wolkentropfchen, die chemische
Beimengungen inkorporiert haben, durch fallende
Hydrometeore. Erreichen die Hydrometeore den Erd-
boden, sind die inkorporierten Substanzen endgiiltig
aus der Atmosphire entfernt, verdunsten sie vorher,
werden die Substanzen wieder [reigesetzt. Da ein gro-
Ber Teil des Niederschlags verdunstet, fithrt dieser Pro-
zess zu einem raschen Abwiirtstransport und einer An-
reicherung der freigesetzten Substanzen in den darun-
ter licgenden Schichten. Lisliche Gase wie SO, wer-
den in Wolken- oder Regentropfen entsprechend dem
Henry'schen Gesetz geliist. Das Gesetz von Henry gibt
an, wie viel der Substanz sich im Gleichgewicht in der
Gasphase befindet und wie viel in der Fliissigphase.
Die Einstellzeit, bis ein solches Gleichgewicht erreicht
ist, ist fiir kleine Tropfchen sehr kurz, fiir Regentropfen
hingegen so lang, dass man nicht vom Erreichen des
Gleichgewichis ausgehen kann (WARNECK 1988).
Gefrorene Wolkentropfen und Schnee inkorporieren
Gase nur, wenn sich die Temperatur in der Néhe des
Gefrierpunkies befindet und der Hydrometeor mit ei-
ner diilnnen Wasserschicht iiberzogen ist.

Acrosolpartikel dienen als Wolkenkondensationsker-
ne und besonders Partikel mit einem Radius grifier als
0.2 um werden daher sehr wirksam in Wolkentropf-
chen aufgenommen. Da groBere Partikel mehr zur
Aerosolmasse beitragen als die kleineren, werden etwa
8099 % der Aerosolmasse in einer Wolke inkorpo-
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riert, aber nur 10-90 % der Acrosolpartikel (FLOB-
MANN, pers. Mitt.). Nicht in Wolkentropfen aufge-
nommene Teilchen werden als . interstitielles Aerosol”
bezeichnet, Diese Partikel kinnen von Wolkentropfen
durch Impaktion eingefangen werden. Dieser Prozess
ist allerdings nicht besonders effizient. Unterhalb der
Wolkenbasis hingegen ist es der einzige Mechanismus,
der Aerosolpartikel aus der Atmosphire entfernt (be-
low-cloud scavenging). TANNER et al. (1997) berich-
ten basierend auf Messungen im Stidwesten von Chi-
na,dass iiber Gebieten mit starken Schwefelquellen et-
wa 70 % des Sulfats im Niederschlag durch Impaktion
unterhalb der Wolke aufgenommen wurde.

Eine einfache Methode, den Prozess der Trockendepo-
sition in Modellen zu beschreiben, ist die Annahme ei-
ner Depositionsgeschwindigkeit, deren GroBle vom
Partikeltyp und der Beschaffenheit der Rezeptorfli-
che abhingt und die durch Messungen bestimmt wird.
Der Fluss zum Boden hin ist damit

Fd = Vd p:air m,

wobei p,;, die Luftdichte und m das Massenmischungs-
verhiiltnis des untersten Modellniveaus sind. Eine rea-
listischere Beschreibung des Depositionsprozesses ge-
ben die so genannten .resistance Ansitze® wieder, die
analog zum Ohm’schen Gesetz der Elektrizitdt den
Depositionsfluss als die Summe dreier reziproker
Widerstdnde. den turbulenten, den laminaren und den
durch die Bodenbeschaffenheit gegebenen, beschrei-
ben (WESELY 1989: GANZEVELD et al. 1998). Das
Auswaschen von Partikeln durch Wolkenbildung und
Niederschlag wird entsprechend dem Grad der Kom-
plexitat der wolkenphysikalischen Prozesse beschrie-
ben und variiert daher von Modell zu Modell. Der ein-
fachste Ansatz schreibt eine hhenabhingige Auswa-
schrate vor, der komplexeste beriicksichtigt die Aku-
vierung der Partikel zu Wolkenkondensationskernen
sowie die wolkenmikrophysikalischen Prozesse
(GHAN et al. 1993; LOHMANN et al. 2000). Verglei-
che von Modellen, die den atmosphiirischen Schwefel-
kreislauf simulieren, zeigen, dass Unterschiede bei der
Parameterisierung der Auswaschprozesse derzeit den
oriBten Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung des
Sulfatgehalts darstellen. Berechnete Sulfatgehalte der
Atmosphire variieren um einen Faktor 2 bis 3
(RASCH et al. 2000; ROELOFS et al. 2001). Da Sulfat
zu den am besten untersuchten Spezies gehort, diirften
Abschitzungen anderer Spezies mit noch grofieren
Unsicherheiten behaftet sein.

5 Klima- und umweltrelevante Auswirkungen des
Aerosols
5.1 Direkter und semi-direkter Effekt

Solare Strahlung mit Wellenliingen zwischen 0.3 bis
3 pum wird beim Eindringen in die Atmosphiire an den

Acrosolpartikeln gestreut und absorbiert. Im terres-
trisch-infraroten Spektralbereich (> 3 pm) konnen die
Streuvorginge an Aerosolpartikeln, da die Abmes-
sungen der Partikel Klein gegenliber der Wellenliinge
sind. vernachlissigt werden. In diesem Spektralbereich
spiclen die Absorption und die daraus resultierende
thermische Emission allein eine mafigebliche Rolle.
Diesen Einfluss der Aerosole aul die Strahlungsfliisse
bezeichnet man als den direkten Effekt. Klimaeffekie
des Acrosols werden hiufig als Strahlungsantrieb an-
gegeben; das ist die Anderung der kurz- und langwelli-
gen Strahlungsfliisse an der Obergrenze der Tropo-
sphiire oder am Atmosphirenoberrand aufgrund des
Acerosoleinflusses bei sonst unveridnderter Meteorolo-
gie. Der Strahlungsantrieb kann berechnet werden,
wenn die raum-zeitliche Verteilung, Grolienverteilung
und Zusammensetzung des Acrosols bekannt sind.
Abschiitzungen der Klimaeffekte des Acrosols erfor-
dern eine Beriicksichtigung aller Riickkoppelungspro-
zesse und kinnen nur mit gekoppelten Modellen, die
die Komponenten Atmosphire, Ozean, See-Eis und
Aerosolchemie und -physik beschreiben, durchgefiihrt
werden.

Zur Abschiitzung des Aerosoleinflusses auf das Strah-
lungsfeld bedarf ¢s der Kenntnis folgender Parameter;
Streueffizienz, Einfachstreualbedo und Asymmetrie-
parameter und deren Abhiéingigkeit von der Wellenliin-
ge, sowie Partikelwachstum in Abhiingigkeit von der
Umgebungsfeuchte. Diese Parameter kinnen, sofern
die chemische Zusammensetzung und die Groflenver-
teilung der Aerosolpartikel bekannt ist. mittels Mie-
Streuungsberechnungen abgeleitet werden. Da diese
Mie-Rechnungen sehr rechenzeitaufwendig sind, kon-
nen die optischen Eigenschaften nicht innerhalb eines
globalen Modells berechnet werden, sondern miissen
vorberechnet und tabelliert oder durch Niherungsli-
sungen approximiert werden,

Abschiitzungen des globalen direklen Aerosolstrah-
lungsantricbs beruhen bisher nur aufl Modellberech-
nungen, die die raum-zeitliche Verteilung der Massen
verschiedener Aerosolkomponenten simulieren. In-
tensive Eigenschaften des Aerosols wie Grollienvertei-
lung und optische Eigenschaften werden fiir jede
Aerosolkomponente als konstant vorgegeben. Eine
Ubersicht des mittleren globalen Strahlungsantriebs
durch verschiedene Aerosolkomponenten, wie sie von
einer Reihe von globalen Modellen berechnet wurde,
findet sich in Tab. 25-2. Die Werte fir Ruf} in Tab. 25-2
beinhalten sowohl den Strahlungsantrieb von elemen-
tarem Kohlenstoff (BC) als auch den von als Primiir-
partikeln freigesetztem organischen Kohlenstoll, BC
ist ¢in schr effizienter Absorber von kurzwelliger
Strahlung und kompensiert teilweise den abkiihlenden
Effekt von streuendem Aerosol. Globale Mittelwerte
stellen allerdings kein sehr aussagekriiftiges Maf3 fiir
den Aerosoleffekt dar, da auferund der verschiedenen
Verteilungen der Acrosolkomponenten lokal meist
keine Kompensation eintritt, sondern sich ein komple-
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Referenz Aerosolkomponente

IPCC 2001 Sulfat anthropogen -0,3 bis -0,4
[PCC 2001 Ruf} von fossilen Brennstoffen +0.1 bis +0.4
IPCC 2001 Rul} von Biomassenverbrennung | -(,2
FEICHTER et al. 1997 Sulfat natiirlich -0,2
TEGEN u. LACIS 1996 Mineralstaub (1,6 bis +0.4
WINTER u. CHYLEK 1997 | Seesalz -2.0

Tab. 25-2: Summe des kurz- und langwelligen mittleren globalen Strahlungsantriebs
aufgrund verschiedener Aerosolkomponenten.

120° E 180°

0 60° E
—eelN ] I [
-10 -5 -2 -1 1 2 5 10
kurzwellige Nettostrahlung in W/m?

Abb. 25-2: Anomalie der kurzwelligen Nettostrahlung an der Obergrenze der At-
mosphire aufgrund des direkten, semi-direkten und indirekten anthropo-
genen Aerosoleffekts in Wim? (nach: LOHMANN und FEICHTER

RuBaerosolen nur 0.1 W/m? ausmacht.
An der Erdoberfliche jedoch betrigt
der Effekt —1.2 W/m? (LOHMANN und
FEICHTER 2001). Da die Absorption
von Rufly in Wolkentropfchen nicht hin-
reichend bekannt ist, wurde in dieser
Studie angenommen, dass aller Rufi sich
zwischen den Wolkentroplchen belindet.

5.2 Auswirkungen auf Wasserwolken

Aecrosolpartikel kiinnen als Wolkenkon-
densationskerne (CCN) aktiviert wer-
den und beeinflussen damit die Wolken-
tropfchenanzahl in dem Sinne, dass man,
sofern sich der Flissigwassergehalt der
Wolke nicht dndert, bei einem groBeren
Angebot an CCN mehr, dafiir aber klei-
nere Wolkentropichen erwartet. Eine
Zunahme der Wolkentriplchenanzahl
zusammen mit einer Verkleinerung des
Tropienradius vergroffert die gesamite
Tropfenoberfliche und fiithrt damit zur
Zunahme der Wolkenalbedo (Twomey-
oder Albedoeffekt oder 1. indirekter Ef-
fekt) und zu ¢iner Abnahme der Nieder-
schlagseffizienz  (Lebensdauereffekt
oder 2. indirekter Effekt); das bedeutet,
die Wolke lebt linger und der Fliissig-
wassergehalt der Atmosphire nimmt zu.
Beide Effekte fithren zu einer vermehr-

2001).

xes rdumliches Muster von erwirmenden und abkiih-
lenden Effekien zeigt (siche Abb. 25-2). ALLNER
(2000} schiitzte basierend auf der Acrosolklimatologie
von KOPKE et al. (1997) den globalen Strahlungsan-
trieb des natiirlichen und anthropogenen Aerosols auf
4.7 Wim?,

Sulfataerosole absorbieren kaum im sichtbaren Spek-
tralbereich, so dass Streuvorgiinge an ihnen dominie-
ren. Diese Reflektion von Solarstrahlung bedeutet ¢i-
ne Abkiihlung des Systems Erde-Atmaosphiire. Dahin-
gegen fiihrt die Absorption von Solarstrahlung durch
Rufiaerosole zu einer Erwidrmung der Atmosphiire.
Dies kann die Stabilitit der Atmosphiire erhihen, aber
auch gleichzeitic zu Wolkenauflosung fithren. Ver-
mehrte Belege fiir letzteren Effekt. der als semi-direk-
ter Effekt bezeichnet wird, sind im Indian Ocean Ex-
periment (INDOEX) gefunden worden. Ersie Ab-
schitzungen des semi-direkien Effekis mit einem Kli-
mamaodell ergeben im globalen Mittel ein geringes For-
cing: in stark verschmutzten Gebieten knnen im Jah-
resmittel aber Werte von mehr als 10 W/m?® erreicht
werden, Berechnungen des direkten und semi-direkten
Effckts zusammen ergaben, dass der Nettoeffekt auf
die Solarstrahlung am Atmosphiirenoberrand durch
die sich kompensierenden Effekte von Sulfat- und

ten Riickstreuung von Sonnenstrahlung

und damit zu Abkiihlung. Die Dynamik
der Atmosphire und damit verbunden der Transport
von Wasserdampf entscheidet dartiber, wo und wann
cine Wolke entsteht und wie grofy der Wolkenwasser-
gehalt ist, das Angebot an Aerosolpartikeln hingegen
entscheidet iiber die Anzahl und GroBe der Wolken-
triopfchen (TWOMEY 1977) und beeinflusst die
mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften und
damit die Lebensdauer von Wolken.

Die ersten Beobachtungen des indirekten Effekts wur-
den in Abluftfahnen von Schiffen in Gebieten mit per-
sistentem Stratus oder Stratocumulus vor der Ostkiis-
te Nordamerikas gemacht (z. B. DURKEE et al. 2000).
Die Partikelemissionen der Schiffe fiithren zu erhdhter
Wolkentropfchenanzahl mit gleichzeitig kleinerem ef-
fektiven Wolkentropichenradius. Da die Tropichen
kleiner sind, ist der Koagulationsprozess so stark ver-
langsamt, dass keine Tropfen bis zur Grofle von Nie-
seltropfen wachsen. Somit wird der Niederschlag redu-
ziert und der Flissigwassergehalt in der Wolke erhoht.
Ein ihnliches Ergebnis wurde in verschiedenen Feld-
experimenten gefunden. In Abb. 25-3 sind exempla-
risch Flugzeugmessungen, die withrend kanadischer
Feldexperimente aufgenommen wurden, dargestellt
(PENG et al. 2001). Die Messdaten wurden anhand ih-
rer Aerosolanzahlkonzentrationen (N,) in saubere
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Wolken (N, < 300 cm?) und verschmutzte Wolken
(N, = 300 cm®) eingeteilt. Bei gleichem Fliissigwasser-
weg (vertikal integrierter Fliissigwassergehalt) haben
die verschmutzten Wolken mehr und kleinere Wolken-
tropfchen als die sauberen Wolken und damit eine hi-
here optische Dicke, womit der Albedoeffekt der
Aerosole belegt ist. Gleichzeitig zeigen die Beobach-
tungen (Abb. 25-3), dass die verschmutzien Wolken bei
einer hiheren Wolkentripfchenkonzentration gerin-
gere Nieseltropfenkonzentrationen aufweisen. Somit
ist auch der Lebensdauereffekt der Wolken bestiitigt.

In Modellen der atmosphirischen  Zirkulation
(AGCM) konnen beide indirekten Effekte berticksich-
tigt werden. In den ersten Abschitzungen dazu ist die
Wolkentriplchenkonzentration empirisch zur Masse
der Sulfatacrosole oder der Gesamtaerosolanzahl in
Bezichung gesetzt worden (BOUCHER und LOH-
MANN 1995; JONES et al. 1994). BOUCHER und
LOHMANN (1995) stellten dazu Messungen von SO,
CCN und Wolkeniropfchenkonzentrationen (N), die
unter verschiedenen kontinentalen und maritimen Be-
dingungen in sauberen und verschmutzien Luftmassen
durchgeftihrt wurden, zusammen. Die Anpassung an
die Daten ergab [olgende empirische Gleichung:

log N =2.06+0.48-1og(50,)
log N*™ =2.48+0.257 -1og(50,)

(1)

Neuere Ansiitze parameterisieren die Aktivierung von
Aerosolpartikeln, der die Kohlergleichung zu Grunde
liegt. und schiitzen dariiber die Wolkentropfchenkon-
zentration ab (CHUANG und PENNER 1995: LOH-
MANN et al. 2000). Der Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass mehrere Aerosolkomponenten, wie Sulfat, See-
salz, kohlenstoffhaltige Aerosole und Staub als CCN
beriicksichtigt werden konnen. Aufiferdem geht die
Vertikalgeschwindigkeit explizit in die Parameterisie-
rung ein. Sie bestimmt dariiber, wie hohe Ubersiitti-
gungen in der Wolke erreicht werden, und damit wie
viele Aerosole aktiviert werden kinnen.

Der Wolkenalbedoeffekt wird dartiber berechnet, dass
die optische Dicke der Wolken (1) eine Funktion des
vertikal integrierten Fliissigwassergehalts der Wolke
{LWP) und des effektiven Wolkentripfchenradius (r,)
ist:

3 LWP

T= 2
2 r @

Dieser Radius wiederum kann aus dem Fliissigwasser-
gehalt der Wolke (q,) und der Wolkentripichenanzahl
berechnet werden:

_11.3[_eLwc
fe = L] 437-N-p, (3)

Somit fiihrt eine Erhohung der Wolkentripfchenan-
zahl bei gleich bleibendem oder steigendem Fliissig-
wassergehalt zu einer erhéhten optischen Dicke und
Wolkenalbedo. Der Lebensdauereffekt wird iiber die

Niederschlagsbildung (Q,,,), die in Ab-

2000 500 T

# * Varschmutzie Wolken (a)

© © Saubere Wolken 400

—_
n
2
=]
L

300 *

Aerosolanzahl in cm™

100

Wolkentrépichenanzahl in cm?

=
.................................................... 0&500

o 2% 4 L 0

200 & ®

hingigkeit von Wolkenwassergehalt und
) Wolkentropfchenanzahl parameterisiert
E wird, beriicksichtigt. LOHMANN et al.
(2000) beispielsweise benutzten zur Be-
rechnung der Autokonversionsrate ei-
nen Ansatz von BEHENG (1994), der
das ZusammenstoBen und das Zu-
sammenfliefen von Wolkentréipfchen
und damit die Prozesse zur Bildung von
Regentroplen beschreibt:
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tale Wolken ein breiteres Tropfchen-
E spekirum bei geringerer Gesamitropf-
chenzahl aufweisen und daher eher Nie-
] sel- und Regenbildung zur Folge haben.
Die Strahlungswirksamkeit dieser bei-
den Effekte zusammen wird, basierend
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Abb, 25-3: Aerosolanzahl, Wolkentropfenanzahl, effektiver Tropfenradius und wol-
kenoptische Dicke aufgetragen gegen die vertikale Sidule von Fliissig-
wasser basierend auf Flugzeugmessungen wiihrend der RACE- und F1-

RE.ACE-Kampagne (PENG et al. 2001).

Flissigwasserweq in g/m?

aufl Modellberechnungen, auf -1 bis
-2 W/m? geschiitzt.

150 200

Schwiichen dieser Annahmen liegen in
der Umrechnung von Acrosolmasse, die
im Klimamodell prognostiziert wird, in
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Acrosolanzahl im Akkumulationsmode. also dem Gro-
Benbereich, in dem Aerosole aktiviert werden. Solange
nur Aerosolmassen in Klimamodellen zur Verliigung
stehen, sind Annahmen iber die Aerosolverteilung
notwendig. Dabei wird entweder angenommen, dass
jedes Aerosolpartikel nur aus einer chemischen Sub-
stanz besteht (externe Aerosolmischung) oder aber,
dass alle Aerosolpartikel aus mehreren Komponenten
bestehen und durch einen einheitlichen Radius ge-
kennzeichnet sind (interne Aerosolmischung). Beide
Annahmen sind starke Vereinfachungen. da in der Na-
tur sowohl extern als auch intern gemischte Aerosole
gefunden werden, Dieses Problem kann in Zukunft da-
durch behoben werden, dass Aerosolmasse, Aerosol-
anzahl und Mischungszustand in den verschiedenen
Moden prognostiziert werden. Erste Ansitze werden
derzeit in Klima- und Regionalmodellen getestet
(GHAN et al. 2001: VON SALZEN et al. 2000: WIL-
SON et al. 2001).

5.3 Auswirkungen auf Eiswolken

Acrosole fungieren auch als Eiskeime und tiben damit
cinen Einfluss aufl die Bildung und Albedo von Eis-
wolken aus. Withrend die wasserldslichen oder hygros-
kopischen Acrosole als CCN dienen, sind Eiskeime
meist wasserunlislich. Typische natiirlich vorkommen-
de Eiskeime in der Atmosphiire sind Staubteilchen,
entweder Mineralstaub, der von den Wiisten in die At-
maosphire emittiert wird, oder Vulkanstaub und Mete-
oritenstaub. Die Analyse von Kondensstreifen hat er-
geben, dass Rulle und Schwermetalle auch als Eiskei-
me dienen. Hier wurde von SCHRODER et al. (2000)
gefunden, dass die Eisteilchen in Kondensstreifen klei-
ner sind als in natiirlichem Zirrus, also der gleiche Ef-
fekt wie bei Wasserwolken auftritt. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen Eiskeimen und CCN ist, dass es
tiberall in der Atmosphire geniigend CCN gibt,so dass
die maximale Ubersittigung in der Wolke nur 1-2 %
betrigt. Eiskeime hingegen sind so rar, dass Ubersitti-
gungen iber Eis leicht 130-140 % betragen kinnen
(HEYMSFIELD et al. 1998: SCHUMANN et al.
1999).

BOUCHER (1999) analysierte Wolkenbeobachtungen
hinsichtlich der Hiufigkeit des Auftretens von Zirrus-
wolken in Verbindung mit dem Treibstoffverbrauch
von Flugzeugen. Er fand, dass in den Flugkorridoren
die Zirrusbewolkung 1985-1989 gegeniiber 1980-1984
zugenommen hat. Von der wolkenmikrophysikalischen
Seite her zeigten STROM und OHLSSON (1998), dass
erhhte Eiskristallkonzentrationen in Zirruswolken
auf absorbierende Aerosolpartikel in den Abgasfah-
nen von Flugzeugen zuriickgefithrt werden konnen.
Weitere Einzelheiten dazu konnen Kapitel 28 im niich-
sten Heft entnommen werden.

Unterhalb von -40 °C friert unterkiihltes Wasser spon-
tan und homogen, d. h. ohne Hilfe von Eiskeimen. In

diesem Temperaturbereich kommt den Salzen eine be-
sondere Bedeutung zu. Ebenso wie Salze im Winter
auf die Strallen gestreut werden, um durch ihren nie-
drigeren Gefrierpunkt Schnee zu schmelzen oder Eis-
bildung zu verhindern, so sind Salze wie Schwefelsiu-
re in der Atmosphire dafiir verantwortlich, dass das
homogene Gefrieren von Wolkenirdpichen bei niedri-
geren Temperaturen stattfindet (2. B. JENSEN et al.
1998; CHEN et al. 2000). Somit beeinflussen anthropo-
gene Schwefelemissionen nicht nur Wasserwolken,
sondern auch Eiswolken.

Im Unterschied zu Wasserwolken wurden die anthro-
pogenen Auswirkungen aul Eiswolken noch nicht
quantifiziert. Zum einen sind die Messungen von Eis-
keimen aufgrund ihrer Nichtsphirizitit wesentlich
schwieriger. Zum anderen gibt es vier Moden der
heterogenen Eiskristallbildung (Depositionswachs-
tum, Kontaktgefrieren, Kondensationsgefrieren und
Immersionsgefrieren, das Gefrieren von Wolkentropf-
chen. nachdem ein Eiskeim in den Tropfen diffundier-
te), die im Labor und in der Atmosphire nur schwer
separiert betrachtet werden kdnnen. Weiterhin zerbre-
chen groliere Eiskristalle und ihre Splitter dienen als
neue Eiskeime. All diese Komplikationen erschweren
sowohl unser Verstindnis der Prozesse als auch deren
Erfassung im Klimamodell. Erste Abschiitzungen da-
riiber, wie sensitiv Eiswolken gegeniiber Annahmen
tiber die chemische Komposition von Kontakt-Eiskei-
men sind, wurden von LOHMANN (2002) durchge-
fiihrt. Sie fand. dass der Eiswasserweg grofier ist, wenn
angenommen wird, dass alle Kontaki-Eiskeime aus
wasserunlislichem Ruf3 und organischen Verbindun-
gen bestehen, als wenn Staub als alleiniger Kontakt-
Eiskeim angenommen wird.

6 Ergebnisse von Klimasimulationen

Um die Frage zu beantworten, ob der Mensch das Kli-
ma beeinflussen kann und ob beobachtete Anderun-
gen im Wettergeschehen seit Beginn der industricllen
Revolution im 19, Jahrhundert auf Aktivititen des
Menschen zuriickgefiithrt werden konnen, werden Kli-
masimulationen mit gekoppelten Atmosphiiren-Ozean
Modellen durchgefiihrt, Diese Untersuchungen gingen
bisher vor allem der Frage des Einflusses eines An-
stiegs von CO; und der anderen Treibhausgase nach,
Nur wenige Simulationen beriicksichtigten bislang den
Klimaeffekt e¢iner anthropogenen Zunahme von Par-
tikeln in der Atmosphiire, obwohl die Tatsache, dass
die prognostizierte Temperaturzunahme aufgrund des
Anstiegs der Treibhausgase hinter der beobachteten
zuriickbleibt, einen solchen Effekt nahe legt. Bis dato
vorliegende Modellexperimente beschriinken sich da-
rauf, nur den direkten und teilweise auch indirekten
Effekt (nur Twomey-Effekt) von Sulfatpartikeln zu
untersuchen (ROECKNER et al. 1999; BOER et al.
2000). In den meisten Experimenten wurden der zeit-
abhiingige atmosphirische Sulfatgehalt aufgrund an-
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thropogener Emissionen mit Chemie-Transport-Mo-
dellen vorberechnet und als Strahlungsantrieb in das
Klimamodell eingefiihrt; in einem Experiment wurde
das Klimamodell mit einem Chemie- und Aerosolmo-
dell gekoppelt und die Sulfatverteilung interaktiv be-
rechnet (ROECKNER et al. 1999).

Ergebnisse in Abb. 25-4 zeigen eine Dimpfung des an-
thropogenen Treibhausgaseffektes aufgrund der Ab-
kiithlung durch das Aerosol. Geringere Erwiirmung fin-
det man vor allem iiber den Kontinenten der nird-
lichen Hemusphire und in der Arktis. Wihrend die
Treibhausgase die Atmosphire erwirmen, fithrt der
Einfluss von Sulfatacrosolen vor allem zu einer Ab-
kiihlung des Erdbodens. Diese Abkiihlung durch das
Acrosol reduziert die Verdunstung und den Nieder-
schlag, dimpft damit den hydrologischen Zyklus und
beeinflusst die Verteilung des wichtigsten Treibhausga-
ses, Wasserdampl. Abschiitzungen des gesamten Aero-
soleffekies liegen, gemittelt {iber Ergebnisse verschie-
dener Klimamodelle, bei -1,5 W/m* (ANDERSON et
al 2003). Einen niedrigeren Aerosoleffekt von nur
-1.0 W/m* erhalten die Autoren. wenn sie die soge-
nannte ,inverse® Methode anwenden. Dabei berech-

-4 -2 - 1 2 4 6

Temperaturanomalie in K

Abb. 25-4: Temperaturanonmalien aulgrund der Zunahme von
Treibhausgasen (obere Abbildung) und aufgrund der
Zunahme von Treibhausgasen und Aerosolen (unte-
re Abbildung). Die Anomalien reprisentieren die
Differenz der Dekadenmittel (2030-2050)-(1980-
1991). Emissionen und Treibhausgaskonzentrationen
der Jahre 2030-2050 basieren auf Abschitzungen des
[PCC (Szenario 15-92a), nach ROECKNER et al.
1999).

180°W 120°W 60°W 0 60°E 120°E 1B0°E

net man den Aerosoleffekt aus der Differenz zwischen
der tatsiichlich seit Beginn der Industrialisierung be-
obachteten Temperaturinderung und leitet unter An-
nahme einer mittleren Kimimasensitivitit das Gesamt-
forcing ab. Die Differenz zwischen dem Gesamtforcing
und dem relativ gut bekannten Treibhausgasforcing er-
gibt das Aerosolforcing,

6.1 Weitere Auswirkungen aerosolbedingter Ande-
rungen des Strahlungsflusses

Auswirkungen auf die Sichtweite

Die Sichtweite, definiert als die maximale Entfernung,
bei der ein groBer, schwarzer Gegenstand am Horizont
gegen den Himmel noch beobachtet werden kann,
wird durch die Absorption von Licht durch Gase und
durch Absorption und Streuung an Partikeln reduziert.
Die Sichtweite kann von maximal 300 km in Reinluft-
gebieten bis zu einigen Kilometern und weniger in ver-
schmutztem Gebiel variieren. Streuung an Partikeln,
deren Durchmesser in der GroBenordnung der Wel-
lenlinge des sichtbaren Lichts liegen, tragen zwischen
50-95 % zur Sichtweitenreduzierung bei (SEINFELD
und PANDIS 1998). Messungen in Denver, USA, erga-
ben, dass Absorption durch Rufi und Streuung an Am-
moniumsulfat den stirksten Beitrag zur Reduzierung
der Sichtweite leisten.

Auswirkungen auf luftchemische Prozesse

Die Anwesenheit von Aerosolpartikeln dndert den ak-
tinischen Fluss und damit die Photolyse- und photo-
chemischen Reaktionsraten. Sensitivitdtsstudien zei-
gen, dass Photolyseraten mit einer Genauigkeit von
10 % berechnet werden sollien, um sinnvoll in Che-
miemodellen angewandt zu werden. Um diese Genau-
igkeit zu erreichen, miissen Streuung und Absorption
durch Aerosolpartikel beriicksichtigt werden.

JACOBSON (1998) untersuchte mittels eines dreidi-
mensionalen Chemie-Transportmodells den Einfluss
von Aerosolen auf die Photolyseraten withrend Smog-
episoden in Los Angeles. Er fand eine Abnahme der
Photolyseraten von Gasen, die im ultravioletten Spek-
tralbereich absorbieren, wenn absorbierendes Acrosol
dominierte, und e¢ine Zunahme, wenn streuendes
Aerosol tiberwog. Da in dem untersuchten Gebiet ab-
sorbierende Aerosole iiberwiegen, resultiert die Be-
riicksichtigung von Aerosolen bei der Berechnung der
Photolyseraten in einer Abnahme von Ozon in der
Grenzschicht um 5-8 %. Eine Reduktion der SO,-
Emissionen und damit der Menge streuender Aeroso-
le kdnnte also zu einer Abnahme des photochemischen
Smogs beitragen (DICKERSON et al. 1997).

Auswirkungen auf das Okosystem

Das Resultat der Reinigung der Atmosphiire von
Schwefel- und Stickstoffkomponenten durch Nieder-
schlag ist der so genannte ,saure Regen® Regenwas-
ser sollte ohne anthropogene Emissionen aufgrund des
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atmosphiirischen Kohlendioxidgehalts und der natiirli-
cherweise in der Luft enthaltenen Spurenstoffe einen
Sauregehalt (pH-Wert) von mehr als 5 haben (GAL-
LOWAY et al. 1982). Tatséichlich misst man pH-Werte
des Regenwassers, die im Mittel zwischen 4 und 5 lie-
gen und in belasteten Gebieten auch 3 unterschreiten
konnen (WARNECK 1988). Die wichtigsten lonen,
die man in Wolken- und Regenwasser beobachtet, sind
dic Anionen: Sulfat (SO;).Chlorid (CI) und Nitrat
(NO*) und die Kationen: Natrium (Na*), Kalium (K*),
Magnesium (Mg?*}, Calcium (Ca’*) und Ammonium
(NH*). Die Ubersduerung in belasteten Regionen ist
iberwiegend auf den Gehalt an Sulfat und Nitrat zu-
riickzufiihren. Zuerst war in den skandinavischen Liin-
dern als Folge dieser sauren Niederschlige Fischster-
ben in den Seen beobachtet worden, Gewiisser kinnen
in ihrem pH-Wert verindert werden und dadurch ver-
sauern. Wihrend der Wintermonate, der Zeit der hisch-
sten Schwefeldioxid-Konzentrationen, konnen sich die
sauren Schwefelverbindungen in der Schneedecke an-
sammeln und mit der Schneeschmelze zu emem plitz-
lichen sehr starken Versauern der Gewisser flihren.
Die Folge ist ein Absterben siurcempfindlicher
Mikroorganismen und biologische Verarmung (PSEN-
NER 1994). Eine weitere Folge der Versauerung ist ei-
ne Freisetzung von Schwermetallen aus den Sedimen-
ten der Gewiisser (z. B, Aluminium). Diese Siurebe-
lastung kann in pufferarmen Biden zur Vergiftung von
Organismen fithren. Deposition von Schwefel an
Pflanzen schidigt das Assimilationsgewebe und fiihrt
zu einer Abnahme des Wachstums und zu einer Erho-
hung der Schadanfilligkeit. Es gibt Anzeichen dafiir,
dass durch di¢ zunchmende Versauerung Verwitte-
rungsprozesse beschleunigt werden (APRIL et al
1986). was wiederum das Auswaschen von Schwefel
begiinstigen kann,

7  Ausblick

Das Interesse, die Rolle von Acrosolpartikeln im Kli-
masystem zu untersuchen, hat in der vergangenen De-
kade stark zugenommen. Trotzdem ist die Simulation
von Partikeln in Atmosphirenmodellen noch nicht
schr realititsnah, Die meisten Studien befassen sich
nur mit dem abkiihlenden Einfluss von Sulfat und ne-
gieren die Rolle von absorbierenden Aerosolen wie
Ruf und Mineralstaub (letzterer hat nur iiber hellen
Flichen einen erwirmenden Effekt). Die Rolle von se-
kundiiren organischen Partikeln ist noch weitgehend
unverstanden. Quellstirke und -verteilung von Parti-
keln aus Biomassenverbrennung sind nur unvollkom-
men, deren interannuelle Variabilitit so gut wie gar
nicht bekannt. Bisher wurden in Klimasimulationen
nur die extensiven Eigenschaften von Partikeln (raum-
zeitliche Verteilung der Aerosolmasse) prognostiziert,
nicht aber intensive wie GriBenverteilung und Mi-
schungsgrad. Letztere sind aber wichtig zur Ableitung
der optischen Eigenschaften und bestimmen die

Untermenge der Partikel, die als Wolkenkondensa-
tionskerne dienen.

Neben den verschiedenen Riickkoppelungsprozessen
zwischen Aerosol und Wolke kinnten auch Wechsel-
wirkungen zwischen Aerosol und Biosphire klimarele-
vant sein. Die Partikelkonzentration in der Atmosphii-
re wird von der Biosphiire beeinflusst. der Partikelein-
trag durch Deposition und Auswaschen beeinflusst
wiederum die Biosphiire. So iibt in Mineralstaub ent-
haltenes Eisen einen Diingeelfekt aufl die marine Bio-
sphiire aus. Eine Zunahme des Mineralstaubeintrags
kann die biosphirische Aktivitit im Ozean intensivie-
ren und die Aufnahme von CO, aus der Atmosphiire in
den Ozean sowie die Produktion der Schwefelspezies
Dimethylsulfid (DMS) verstirken (MARTIN 1992),
Eisbohrkerne zeigen eine Zunahme der Staubdeposi-
tion um einen Faktor 2-20 wiihrend des Ubergangs von
einer Eiszeit zu einer Warmzeit (MAHOWALD et al.
1999). Starkwinde am Rand der Eisschilde, Riickgang
der Vegetation und durch Abnahme der Hohe des
Meeresspiegels verursachies Trockenfallen von Kiis-
tengebieten konnten den Eintrag von Staub in die At-
mosphiire verstiirkt haben. Staub iiber hellen Flichen
oder auf dem Eis deponiert iibt wiederum einen er-
wirmenden Effekt aus, wihrend er iiber dunklen Fli-
chen abkiihlend wirkt,

Die Untersuchung dieser mannigfaltigen Zusammen-
hinge zwischen Aecrosol, wolkenmikrophysikalischen
Prozessen, hydrologischem Kreislauf, Biosphire und
biogeochemischen Kreisldufen erfordert Klimamodel-
le, die die Emissionen der verschiedenen Spezies, die
Chemie der Vorldufersubstanzen, aerosol- und wol-
kenmikrophysikalische Prozesse simulieren. Solche
Modelle werden derzeit an fast allen grofien Klimafor-
schungszentren entwickelt und stellen in ihrer Multi-
disziplinaritiit in den kommenden Jahren cine neue
Herausforderung fiir die Klimamodellierung dar. Ein
weiterer erfolgsversprechender Ansatz, um zu realisti-
scheren Abschétzungen der Klimawirksamkeit von
Acrosol-Partikeln zu gelangen, ist die [ntegration von
Satelliten- und Modelldaten (z. B, KNUTTTI et al. 2002;
LOHMANN and LESINS 2002).
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26 Wirkung von Landnutzungsanderungen

1 Einleitung

Die Nutzung von Land durch den Menschen geht zu-
meist mit der Abholzung weiter Waldfldchen einher.
Dies ist im 20. Jahrhundert zu einem groBien dkologi-
schen und umweltpolitischen Problem geworden.
Durch den Einsatz moderner Technologie kinnen
Wiilder heutzutage viel schneller abgeholzt werden als
sie¢ nachwachsen kinnen. Am stiirksten ist hiervon der
tropische Regenwald betroffen, Nach Einschitzungen
der FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) wird der Regenwald trotz heute riick-
ldufiger Abholzungsrate im Jahr 2050 nur noch die
Hilfte der Fliche von 1990 einnchmen (DEUT-
SCHER BUNDESTAG 1990). In Stidamerika ging der
tropische Regenwald von 1990 bis 1995 jihrlich um
(L6 % zuriick: dies entspricht einer Fliche von iiber
5 Mio. ha pro Jahr (FAO 1997).

Im Mittelmeerraum liisst sich bereits beobachten, wie
sich Waldrodungen langfristig auswirken knnen, denn
seit mehr als 2000 Jahren werden hier die Wiilder ab-
geholzt. Durch Erosion verliert der Boden seine Nihr-
stoffe. Die Folge ist ein weiterer Riickgang der Vegeta-
tion und dadurch ein Riickgang der Evaporation. Die
durch den Riickgang der Evaporation bedingte Verrin-
gerung des lokalen Niederschlages und die daraus fol-
gende Austrocknung des Bodens fiihren zu einem ver-
stirkien Absterben der Vegetation (NOVAK 1990).
Durch die Austrocknung des Bodens erhht sich zu-
dem die Waldbrandgefahr. In Stideuropa werden jedes
Jahr etwa (.6 Mio. ha Waldfliche durch Feuer zerstort
(FAO 1997). In einem ariden Gebiet wie dem Mittel-
meerraum mit seinen nidhrstoffarmen Boden kann ei-
ne weitere Austrocknung des Bodens zur Wiistenbil-
dung fithren,

Die Verinderung der Landoberfliche hat zudem Aus-
wirkungen auf die Energicbilanz der Atmosphiire: Als
Folge der Abholzung sinkt nicht nur die Evaporation,
durch Aufhellung des Bodens steigt auch die Reflekti-
vitdt des Bodens an. CHARNEY zeigle bereits 1975,
dass der Atmosphire durch erhohte Albedo weniger
Wiirmeenergie zur Konvektion zur Verfiigung steht.
Die hier beschriebenen Riickkopplungen sind schema-
tisch in Abb. 18-1 in CLAUSSEN (2003) dargestellt.
Der Niederschlag kann sowohl durch den Riickgang
der Evaporation als auch durch diec Abschwiichung der
Konvektion verringert werden. CHARNEY unter-
suchte den lokalen Einfluss von Albedoinderung auf
das Wiistenklima mit dem Klimamodell des GISS
(Goddard Institute for Space Studies). In der Kontroll-
simulation wurde damals mit einer globalen Albedo

von (.14 tiber Land gerechnet. Durch Albedoerhihung
auf 0,35 in der Sahara nordlich von 18" N zeigte sich
bereits mit diesem Modell eine Siidwirtsverschiebung
der ITZ (Innertropische Konvergenzzone) und daher
als positive Riickkopplung ¢ine weitere Austrocknung
in der Wiiste. Weitere Simulationen, die auch Verédnde-
rungen der Evaporationsrate beinhalteten, wurden
von CHARNEY et al. 1977 durchgefiihrt. Die simu-
lierten Zeitrdaume betrugen jedoch lediglich etwa sie-
ben Wochen, so dass Veriinderungen im Jahresgang
nicht untersucht werden konnten.

In dem vorliegenden Text werden drei Simulationen
mil dem globalen Klimamodell ECHAM4 (ROECK-
NER et al. 1996) vorgestellt, die die Wirkung von Ab-
holzung im Amazonasgebiet bzw. im Mittelmeerraum
untersuchen. Eine Umkehrung des Abholzungsszena-
rios im Mittelmeerraum, also ein Aufforstungsszena-
rio, wird mit Hilfe ¢iner Simulation untersucht, deren
Vegetation der des Mittelmeerraumes vor 2000 Jahren,
also zur Zeit des antiken Rom, gleicht. Zu dieser Zeit
war der Mittelmeerraum von weitreichenden Waldfla-
chen bedeckt. Konsistente Anderungen von Auffor-
stungsszenario zum aktuellen Klima bestitigen die Re-
sultate des Abholzungsszenarios im Mittelmeerraum.
In den vorliegenden Simulationen werden neben der
Albedo und der Evaporationsrate auch die Bodenrau-
igkeit und das Wasserspeichervermdtgen des Bodens
an die verinderten Vegetations-Randbedingungen an-
gepasst.,

2 Initialisierung der Modellrechnungen

Die Art und der Anteil der Vegetation der einzelnen
Gitterpunkte in ECHAM4 werden mit Hilfe einer An-
zahl von Bodenparametern beschrieben, Hierzu geho-
ren neben dem Vegetationsindex, der den Anteil an
pflanzlicher Bedeckung innerhalb des Gitterareals be-
schreibt, der Blattflichenindex, der das Verhiiltnis von
Blattoberflichen zur Gitterpunktsoberfliche darstellt,
die Rauigkeitslinge der entsprechenden Vegetation,
die Hintergrundalbedo, die die Albedo eines Gitter-
punktes ohne Schneebedeckung wiedergibt, ein Index
[iir die Dichte der Waldfliche, und letztlich der maxi-
male Bodenwassergehalt, der die Wasserspeicherfiihig-
keit des Bodens in Abhiingigkeit von der Bodentextur
und der Vegetation beschreibt.

Zur Simulation des Klimas nach Anderung der Vege-
tation wird das Klimamodell mit cinem gedinderten
Datensatz der Bodenparameter initialisiert, In der er-
sten Simulation wird ein Abholzungsszenario im Ama-
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zonasgebiet vorgeschricben und in den beiden folgen-
den werden Klimadinderungen im Mittelmeerraum
durch Abholzung bzw. Aufforstung untersucht. Die er-
ste und zweite Simulation beschreiben also das Klima
fir ein mogliches Szenario, das eine Steppenlandschaft
im Amazonasgebiet, bzw. eine Wiistenlandschaft im
gesamten Mittelmeerraum anmimmt. Es hegen Boden-
parameter fiir eine Steppenlandschaft im Amazonas-
gebiet (LEAN und ROWNTREE 1997: WRIGHT et
al. 1996) und fiir Wiistengebiete (OLSON et al. 1983;
RAMANATHAN et al. 1989) tabellarisch vor. Diese
Ansiitze stellen Extremzustiinde dar, mit deren Hilfe
di¢ Tendenz zu einer Klimadinderung durch zunehmen-
de Landnutzung verdeutlicht werden soll. Die dritte
Simulation beruht auf historischen Daten, da hierbei in
Europa dic Vegetationsdecke so geidndert wird. dass
si¢ der vor 2000 Jahren entspricht. Zur Initialisicrung
dieser Simulation wird die frithere Vegetation aus fos-
silen Pollenfunden rekonstruiert (HUNTLEY und
BIRKS 1983). REALE und DIRMEYER (2000) er-
stellten aus diesen Analysen einen Datensatz, der in
Klimamodelle eingegeben werden kann. Die Simula-
tionen fiir den Mittelmeerraum werden detailliert in
DUMENIL-GATES und LIESS (2001) beschrieben.

3 Abholzung im Amazonasgebiet

Zur Simulation des Klimas nach Abholzung des Re-
genwaldes im Amazonasgebiet werden die Bodenpa-
rameter im Untersuchungsgebiet fiir tropischen Re-
genwald durch solche fiir Steppe ersetzt. Fiir die Be-
stimmung der entsprechenden Parameter werden die
Ergebnisse der ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazo-
nian Climate Observation Study) - Messkampagne
verwendet (LEAN und ROWNTREE 1997 WRIGHT
et al. 1996). Sie sind neben den Originalparametern aus
ECHAM4 in Tab. 26-1 aufgelistet,

Das abgeholzte Gebiet entspricht der in LEAN und
ROWNTREE (1997) beschricbenen Region und wur-
de auf das T42 Gitter des ECHAM4-Modells iibertra-
gen (s. Abb, 26-1). Eine Modellsimulation iiber 15 Jah-
r¢ mit gedinderten Bodenparametern beschreibt das
Klima nach Entfernung des tropischen Regenwaldes
im Amazonasgebiet im neuen Gleichgewicht. Die édu-

Beren Randbedingungen wie solare Einstrahlung und
Meeresoberflichentemperatur bleiben dabei von Jahr
zu Jahr konstant, um mit Hilfe der mehrjihrigen Mo-
natsmittel einen typischen simubierten Jahresgang zu
erhalten. Zum Vergleich mit dem heutigen Klima liegt
als Kontrollsimulation ein ECHAMS4-Experiment
iiber 25 Jahre vor.

Zur Untersuchung des Einflusses von Abholzung auf
den Jahresgang des Klimas wird lediglich cin 45 Git-
terpunkte grofles Gebiet siidlich des Aquators (dick
umrandet in Abb, 26-1) betrachtet. Abb. 26-2 zeigt den
Jahresgang jeweils fiir Evaporation, Niederschlag und
2 m-Temperatur als Mittelwert fiir das oben beschrie-
bene Gebiet. Die Fehlerbalken geben die Standardab-
weichung der Monatsmittelwerte an. Wenn die Ande-
rung auBBerhalb der Varianz der simulierten Jahre liegt,
deutet dies auf eine signifikante Klimaiinderung hin,
d. h. das zukiinftige Klima unterscheidet sich grundle-
gend von dem heutigen. Die Anderungen von Evapo-
ration und 2 m-Temperatur weisen von Juni bis Sep-
tember eine signifikante Anderung auf, wihrend sich
im gesamten Gebiet fiir den Niederschlag trotz der
starken mittleren Anderungen zu keiner Zeit eine Sig-
nifikanz ergibt, was aufl die starke Hintergrundvariabi-
litdit des Niederschlags zuriickzufiihren ist. Da der
Niederschlag unter den hier untersuchten Grofien mit
dem grifiten Fehler behaftet ist, ist zum Vergleich die
aus operationellen Wetterbeobachtungsdaten abgelei-
tete Klimatologie des European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWEF-Reanalyse) ge-
zeigt. Uber dem betrachteten Gebiet ist der simulierte
Niederschlag zwar zu gering. die Tendenz zu einem tro-
ckeneren Klima nach Abholzung ist jedoch deutlich er-
kennbar. Ergebnisse kiirzerer Simulationen mit ande-
ren zumeist grober aufgelosten Klimamodellen spie-
geln die erzielten Ergebnisse wider (PITMAN et al
1993).

In Abb. 26-3 st die rdumliche Verteilung der simulier-
ten Niederschlagsabnahme und Temperaturzunahme
als Mittel iiber die Monate Juni, Juli und August dar-
gestellt, Die Konturlinien geben die absolute Ande-
rung an und die Schattierung beschreibt die statistische
Signifikanz. Helle Schattierung bedeutet eine 95-%ige
und dunkle eine 99-%ige Signifikanz. Es zeigt sich,

Kontrollsimulation Abholzungssimulation RIS NN =TT O i i |
Hintergrundalbedo 0.12 bis 023 0,18 bis 0.23 - \“\Q:_u-f- '%L”w .
Vegetationsindex 0,13 bis 0,96 0.1 bis 0,82 N y B
Blattflichenindex 12bis 93 1.2 » ] ‘\‘
Waldindex 0,05 bis 0,95 0,00 . | ;C; f,l ||
Rauhigkeitslinge der Vegetation|0,1 m bis 2.0 m 0,026 m i | |
Maximaler Bodenwassergehalt |0,12 m bis 0,73 m | 0,08 m bis 0.49 m i I d TN
Tab. 26-1: Bodenparameter der geéinderten Gitterpunkte im Amazonas- | \\ |- ) ]
gebiet. 0 1 | /’; il
P
- i ANy ]
Abb. 26-1: Amaronasgebiet im T42-Gitter. Gitterpunkie mit gednderten 11 I
Bodenparametern bei Abholzung sind schattiert dargestellt, we Er we e w8 W sw e e e W ww
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Abb. 26-2: Jahresginge der mehrjihrigen Monatsmittel: Evaporation (a), Niederschlag (b) und 2 m-Temperatur (¢) gemittelt iiber das in
Abb. 26-1 umrandete Gebiet. Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.

dass die verinderten Randbedingungen eine signifi-
kante Klimainderung in der gesamten abgeholzten
Region erzeugen.

- 99 % Signifikanzniveau

95 % Signifik anzniveau

Abb, 26-3: Anderung von Niederschlag in mm/Tag (a) und 2 m-
Temperatur in K (b) bei Abholzung gemittelt iiber
die Monate Juni, Juli und August. Negative Werte sind
gestrichelt dargestellt. Schattierungen zeigen die sta-
tistische Signifikanz des Ergebnisses bei einem Signi-
fikanzniveau von 95 % (hell) bzw. 99 % (dunkel).

4 Abholzung im Mittelmeerraum

Der Mittelmeerraum ist bis auf den stidostlichen Teil
von Gebirgen umgeben, wobei die bedeutendsten die
Pyrenien und die Alpen im Norden, das Taurus-Gebir-
ge im Nordosten und das Atlas-Gebirge im Siidwesten
sind. Durch diese Abschottung haben globale Zirkula-
tionssysteme besonders im Sommer nur begrenzien
Einfluss auf das mediterrane Klima (ROTHER 1993).
Wiihrend im Sommer die absinkenden Luftmassen der
Hadley-Zirkulation das mediterrane Klima dominie-
ren, beherrschen im Winter die Wettersysteme der
mittleren Breiten auch den Mittelmeerraum (BOLLE
2003).

Die Ausbreitung der nordafrikanischen Wiistengebiete
hat seit der Antike betrichtlich zugenommen, wie his-
torische und archéiologische Quellen belegen (LAMB
1977). Auch in der Gegenwart nimmt diese Ausdeh-
nung zu (UNITED NATIONS 1977). Das Auftreten
der groflen Wiistengiirtel hiingt mit der allgemeinen
Zirkulation zusammen, denn in den Subiropen fiihrt
ein grofiriumiges Absinken der Luftmassen zu weit-
ridumigen Trockenklimaten (UNITED NATIONS
1977). Es wird angenommen, dass sich diese Trocken-
gebiete aulier durch natiirliche Klimavariabilitit, wie
in CLAUSSEN (2003) beschricben, auch durch an-
thropogenen Einfluss wie Abholzung in thren Randge-
bicten ausdehnen kionnen (REALE und SHUKLA
2000). In der Abholzungssimulation wird die gesamte
Vegetationsdecke des Mittelmeerraumes und des an-
grenzenden Nordwestafrikas entfernt. Diese Simula-
tion ist zwar ein extremes Szenario, das so in néchster
Zukunft nicht zu erwarten ist, es dient aber dem Ziel,
neben der Priifung der Empfindlichkeit des Modells
gegenliber verinderien Randbedingungen eine bevor-
stehende Anderung des regionalen Klimas im Mittel-
meerraum qualitativ zu beschreiben.

Die Auswahl der zu dndernden Gitterpunkte wird an-
hand der Definition von ROTHER (1993) getroffen, in
der der Mittelmeerraum die Gebiete, in denen Oliven-
biume wachsen kinnen, umfasst. Die entsprechenden
42 Gitterpunkte sind in Abb. 26-4 schattiert dargestellt.
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Abb. 26-4: Mittelmeerraum im T42 Gitter. Gitterpunkte mit
geiinderten Bodenparametern durch Abholzung
sind schattiert dargestellt.
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Abb. 26-5: Wie Abb. 26-2, jedoch bei Abholzung im Mittelmeer-
raum gemiltelt iiber die gedinderten Gitterpunkite.

Die gedinderten Bodenparameter sind in Tab. 26-2 auf-
gelistet, Die Reflektivitidt verschiedener mediterraner
Biden und Pflanzenbedeckungen ist detailliert in
BOLLE (2003) beschrieben. Diese Untersuchungen
bestitigen die Zunahme der Reflektivitdt bei Abnah-
me der Vegetation.

Eine Simulation {iber 10 Jahre mit gefinderten Boden-
parametern wird mit der 25 Jahre-Kontrollsimulation
verglichen. Die Zeitreihen aus dem mehrjihrigen Mo-
natsmittel von Evaporation, Niederschlag und 2 m-
Temperatur sind in Abb. 26-5 als ridumliches Mittel
iiber das in Abb. 26-4 schattierte Gebiet dargestellt,

Im Jahresgang der Evaporation ist nach Abholzung in
den Monaten Februar bis September eine Abnahme
erkennbar, von Oktober bis Januar ein Anstieg. Die
Abnahme ist von April bis Juli im gesamten abgeholz-
ten Gebiet groBier als die Standardabweichungen der
jeweiligen Kurven. Der Niederschlag geht nach Abhol-
zung von Januar bis September zuriick.

Im Abholzungsszenario ist der maximale Bodenwas-
sergehalt gegentiber dem Kontrollexperiment deutlich
o : , herabgesetzt. Dies driickt sich in ¢inem geringen An-
B e e iy stieg von Evaporation und Niederschlag im Winter-
halbjahr aus. Durch den verringerten maximalen Bo-
denwassergehalt steigt die Menge des versickernden
Abb. 26-6: Wie Abb. 26-3, jedoch bei Abholzung im Mittelmeer- und oberirdisch abflicBenden Wassers jedoch sehr

raum gemitlelt iiber die Monate Juli, August und Sep- stark an (nicht dargestelit). Der erhihte Niederschlag

tember. wiirde die Bodenerosion also besonders in einer Jah-

a5 % Signifikanzniveau - 99 % Signifikanzniveau
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reszeit verstiirken, in der viele Felder brach liegen und
daher der Bodenerosion schutzlos ausgeliefert sind.

Im Gegensatz zur Abholzungssimulation im Amazo-
nasgebiet dndert sich im Mittelmeerraum die boden-
nahe Temperatur nur wenig. Wihrend im Amazonas-
gebiet Regenwaldvegetation durch Grasland ersetzt
wird, wird im Mittelmeerraum die vorhandene Vegeta-
tion durch vegetationsfreien hellen Boden ersetzt. Die
resultierenden Anderungen der Albedo und Evapo-
transpiration fithren in den beiden Gebieten vor dem
Hintergrund des jeweils vorherrschenden Klimas (man
beachte die unterschiedlichen Skalen in Abb. 26-2 und
26-5) zu stark unterschiedlichen Nettoeffekten am Bo-
den. Im Mittelmeerraum ist eine wesentlich geringere
Anderung der Temperatur zu beobachten. Durch den
nur geringen absoluten Riickgang der Evaporation
steigt hier der Energicanteil, der zur Erwiirmung des
Bodens zur Verfiigung steht. nach Abholzung nur ge-
ringfligig an. Wichtiger ist der Anstieg der Albedo. Die
erhiohte Rellektivitdt verringert die Energie, die zur
Erwirmung des Bodens zur Verfligung steht, was die
Erwirmung durch Abnahme der Evaporation mehr als
kompensiert. Die bodennahe Temperatur nimmt daher
im Mittel geringfiigig ab.

Eine Charakteristik des siidostlichen Mittelmeerrau-
mes ist, dass das sommerliche Extremum vom Juli zum
August verschoben ist (DEUTSCHES HYDROGRA-
PHISCHES INSTITUT 1977). Abb. 26-6 zeigt die
mittleren Anderungen von Niederschlag und 2 m-
Temperatur durch Abholzung daher gemittelt tiber die
Monate Juli, August und September. Wegen der im
Vergleich zum Amazonasgebiet geringen absoluten
Anderung sind auch die 0- und +0.2-Isolinien einge-
zeichnet. Die gravierendste Niederschlags- und Tem-
peraturabnahme bei Abholzung ist im Atlas-Gebirge
und auf der Iberischen Halbinsel zu beobachten.

§ Aaufforstung im Mittelmeerraum

Die erzielten Modellergebnisse auf Grund von simu-
lierter Abholzung im Mittelmeerraum lassen sich be-
kriftigen, indem auch der umgekehrte Effekt unter-
sucht wird. Hiermit kann eine Klimainderung durch
Abholzung als kontinuierliche Reaktion auf eine Ent-
fernung der Vegetationsdecke belegt werden. In der
Aufforstungssimulation wird die Vegetation zur Zeit
des antiken Rom innerhalb Europas, des Mittleren Os-
ten und Nordafrikas simuliert. Die in Tab. 26-3 aulge-
listeten Parameter fiir das in Abb. 26-7 dargestellte Ge-
biet werden dem Datensatz von REALE und DIR-
MEYER (2000) entnommen. Die Anderungen im ma-
ximalen Bodenwassergehalt weisen lediglich einen ge-
ringen Anstieg im Vergleich zu den Randbedingungen
im Modell auf,

Die Jahresginge in Abb. 26-8 spiegeln die zu erwarten-
de Anderung des Klimas wider. Abb. 26-9 zeigt zudem
fiir die Aufforstungssimulation eine starke Nieder-
schlagszunahme tiber der Sahelzone. Dieses Ergebnis
ist auch in einer Modellsimulation von REALE und
SHUKLA (2000) erzielt worden. Die hier vorgestellte
Simulation bestitigt die Uberlegungen von CHAR-
NEY (1975), dass die durch Albedoverringerung er-
wirmte und daher aufsteigende Luft dem absinkenden
Bereich der Hadley-Zelle entgegenwirkt, wodurch die-
ser und mit ihm die gesamte ITCZ nach Norden ver-
schoben werden kann, Der Niederschlag steigt im Ein-
flussbereich der ITCZ stark an und wird durch den
Feuchtetransport der vorherrschenden Ostwinde nach
Westen ausgedehnt. Aufgrund der Verschicbung der
ITCZ ergibt sich somit ein Temperaturriickgang in der
Sahelzone, da mehr Energie zur Verdunstung aufge-
wendet werden muss. Im Mittelmeerraum und in
Nordalrika ist der Anstieg des Niederschlags geringer,
s0 dass die 2 m-Temperatur aufgrund der verringerten
Albedo zunimmt.

Tab. 26-3: Gedinderte Bodenparameter in Europa, dem Mittleren Osten

Kontrollsimulation Aufforstungssimulation . T{E b ‘L_f’\ ﬁ e e
Hmtergrundalbedo 0,15 bis 0,40 0,12 bis 0,20 - 7Y l T fég'iﬂf --------
Vegetationsindex 0,02 bis 0,65 0.10 bis 0,96 ’TLE"E T AR
Blattflichenindex 0,1 bis 5,0 0.5 bis 5.4 = | ' HEENEN
Waldindex 0.0 bis 0.5 0,10 bis 0,95 SINEER JEEE r“’..f& i a
Rauhigkeitskinge der Vegetation|0,002 m bis 0,368 m|0.260 m bis 2.580 m | *‘“’g@\, N _F/EME _ﬁ\
Maximaler Bodenwassergehalt |0,07 m bis 0,55 m  [0,07 m bis 0,55 m e { Pl ?\%—;r
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Abb. 26-T: Europa, Mittlerer Osten und Nordafrika im T42-Gitter. Gitter- AW

punkte mit geinderten Bodenparametern bei Aufforstung sind T T ™Il \E"J/,
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schattiert dargestellt.
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Abb. 26-8: Wie Abb. 26-2, jedoch bei Aufforstung in Europa, dem Mittleren Osten und Nordafrika gemittelt diber die gedinderten Gitter-

punkle.
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Abb. 26-9: Wie Abb. 26-3, jedoch bei Aufforstung in Europa,
dem Mittleren Osten und Nordalrika gemittelt tiber
die Monate Juli. August und September.

6 Fazit

Die Wirkung der Abholzung auf das regionale Klima
ist in den vorliegenden Modellexperimenten deutlich
erkennbar. Insbesondere der Riickgang des Nieder-
schlags kann als positive Riickkopplung agieren. In hu-
miden Regionen wie dem Amazonasgebiet kommt der
Anstieg der bodennahen Temperatur hinzu, was im
Mittelmeerraum durch Kompensation des Evapora-
tionsriickgangs durch den starken Albedoeffekt nicht
zu erwarten ist. Weitere verstirkende Faktoren durch
cine Erwiirmung als Folge des anthropogenen Treib-
hauseffekts, wie erweiterte Bodenerosion und die Aus-
trocknung des Bodens (ROECKNER 2004), werden in
diesen Simulationen noch nicht beriicksichtigt. Mogli-
che Synergiceffekte zwischen den hier beschriebenen
biogeophysikalischen Prozessen und hier unbertick-
sichtigt gebliebenen biogeochemischen Prozessen
(HEIMANN 2004} werden in CLAUSSEN (2003) dis-
kutiert.

Weiterhin ist anzumerken, dass Modellsimulationen
im Allgemeinen einem systematischen Fehler unterlie-
gen, was hier im Vergleich des Niederschlags zur der
ECMWF-Reanalyse gezeigt wird. In der Kontrollsimu-
lation ist der Niederschlag im Amazonasgebiet gerin-
ger als beobachtet und im Mittelmeerraum ist eine
Unterschiitzung im Sommer und eine Uberschitzung
im Winter erkennbar, Trotz dieser Ungenauigkeiten ist
eine Tendenz zu signifikanten Klimaiinderungen durch
Landnutzung mit heutigen Klimamodellen nachweis-
bar.
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Météo-France —

Der meteorologische Dienst Frankreichs

Météo-France ist der nationale Wetterdienst
Frankreichs. Als eigenstindige Anstalt des
dffentlichen Rechts ist der franzosische Wet-
terdienst zwar dem Verkehrsministerium an-
gegliedert, verfiigt aber iber einen eigenen
Etat. Es gibt nur diesen einen staatlichen
Wetterdienst in Frankreich. Er deckt sowohl
den zivilen als auch den militdrischen Bedarf
ab. Météo-France verfiigt tiber 3700 Ange-
stellte und der Etat beliiufi sich auf eine Gri-
Benordnung von 300 Millionen Euro im Jahr.
Das Budget wird zu ca. 60 % vom Staat, zu
25 Y% durch den Luftfahrisektor und zu 15 %
durch die Einnahmen aus der eigenen wirl-
schaftlichen Titigkeit getragen. Météo-I'ran-
ce ist unbestritien die Nummer Eins in der
Wetterlandschaft Frankreichs, denn der pri-
vatwirtschaftliche Bereich hat sich hier noch
nicht besonders entwickelt und Météo-Fran-
ce¢ hat dank einer ausgeprigten Nithe zu den
Nutzern = Météo-France ist in allen 100 Dé-
partements des Mutterlandes und in allen
Uberseeterritorien und -départements ver-
treten = sowohl bei Privatpersonen als auch
bei Unternehmen eine starke Position inne.

Kurzer historischer Abriss

Am Anfang der Entstehungsgeschichte der
Meteorologie in Frankreich steht der Name
des Astronoms Urbain Le Verrier. Sein Na-
me ist weithin bekannt, denn er war es, der
die Existenz des Planeten Neptun auf der
Grundlage von mathematischen Berechnun-
gen aus den UnregelmiBigkeiten der Um-
laufbahn des Uranus errechnet hat, noch be-
vor der Planet tatsiichlich gesichtet wurde.

Als Le Verrier im Jahre 1855 unter Napole-
on I1I das Wetterbeobachtungsnetz einrich-
tete, war Meteorologie ein Bereich des Asi-
ronomischen Observatoriums in Paris. In
seinen Anfingen bestand das Netz aus 24
franzisischen Stationen, von denen 13 per
Telegraph miteinander in Verbindung stan-
den. Dazu kamen 10 europiische Haupt-
stiidte. Schrittweise wurde das Netz zu dem
ausgebaut, wie wir es heute kennen. In dem
Jahr nach Le Verriers Tod, 1878, erhielt die
franzisische Meteorologie mit der Griin-
dung des , Bureau Central Météorologique*

{Meteorologisches Zentralbiiro) ihre Eigen-
stiindigkeit.

Weiter vorangetrichen wurde die franzisi-
sche Meteorologie durch Léon Teisserenc de
Bort (Griinder des ,,Observatoire de méiéo-
rologie dynamique” in Trappes [Observato-
rium fiir dynamische Meteorologie], der heu-
tigen . Direction des services d'observation™,
im Jahre 1896 und Entdecker der Stratosphi-
re im Jahre 1902). danach durch Robert Bu-
reau und Pierre Idrac, denen 1927 zum ersten
Mal der Emplang von elekiromagnetischen
Wellen aus der Troposphiire gelang, bevor
Robert Bureau 1929 den ersten Radioson-
denaufstieg durchfiihrte. Und immer hat sich
die franzissische Meteorologie der Spitzen-
technologien bedient und sich umfassend an
der Arbeit internationaler Organisationen
beteiligt.

Nach einer grundlegenden Umorganisierung
im Jahre 1945 entstand dann daraus der na-
tionale Wetterdienst , Météorologie nationa-
le*, der sich den Entwicklungen des ausge-
henden 20. Jahrhunderts mit der Umbenen-
nung in Météo-France im Jahre 1988, mit der
Verlagerung der Dienststellen nach Toulouse
und mit der Neudefinition seiner Aufgaben
als dlfentlich-rechtliche Verwaltungsbehirde
im Jahre 1994 anzupassen wusste, Die . Eco-
le nationale de la météorologie” {Nationale
Schule fiir Meteorologie) und das |, Centre
national de recherches météorologiques”
(Nationales Zentrum fiir meteorologische
Forschung) wurden 1982 als erste nach Tou-
louse verlegt. 1991 kam der zentrale Be-
triebsdienst mit den Bereichen Vorhersage,
Klimatologie und Rechenzentrum dazu. Die
LDirection des services d'observation™ (Di-
rektion fiir Beobachiungsdienste) zog dann
im Jahre 2004 aus der Pariser Region nach
Toulouse um.

Verbrauchernahe Dienstleistungen

Météo-Irance ist sowohl in jedem der 100
Départements des franzisischen Mutterlan-
des und in Ubersee als auch in allen Teilen
der Welt ansissig, in denen Frankreich ver-
treten ist, einschlieBlich der Antarktis. Die

METEO
FRANCE

Zentren aufl Département-Ebene sind im
Mutterland in 7,in Ubersee in 4 Regionaldi-
rektionen zusammengefasst.

Diese Nihe resultiert aus zwei Uberlegun-
gen: zum cinen will man als &ffentlicher
Dienst den Nutzern so nahe wie maglich sein
und zum anderen soll die fachliche Qualitit
der kurzfristigen und regionalen Vorhersa-
gen durch ausgepriigten lokalen Sachver-
stand gewihrleistet werden. 3/5 der Mitarbei-
ter von Météo-France sind inzwischen in ei-
ner Dienststelle vor Ort tiitig, wihrend die
erofien Fachdirektionen vorwiegend in der
Wetterstadt .. Météopole” in Toulouse ange-
siedelt sind.

Dasecinsvorsorge

Hauptaufgabe von Météo-France ist es, das
Verhalten der Atmosphire, der Schneedecke
und der Meeresoberfliche zu ilberwachen
und vorherzusagen und dadurch den Schutz
von Menschenleben und Sachgiitern, sprich
die Daseinsvorsorge, zu gewihrleisten. Diese
Aufgabe wird im Mutterland mit der Erstel-
lung einer ,carle de vigilance®, einer Karte
mit Wetterwarnungen, erfiillt, mit der Offent-
lichkeit und Organisationen des Zivilschut-
zes iiber gelihrliche Wetlererscheinungen
(Starkniederschlige, Lawinengefahr, Sturm)
informiert werden (Abb. 1). Dazu kommen
spezielle Wetterberichte fiir die Seefahrt und
in den Ubersee-Départements das Warnsys-
tem fiir Wirbelstiirme.

Seit 1970 ist Météo-France mit dem Lawi-
nenwarndienst und mit der Uberwachung
der Schneedecke beauftragt. Das in Greno-
ble ansissige ,,Centre d'Etude de la neige™
(Zentrum fiir Schneeforschung) steht den 11
Fachzentren fiir Gebirgsmeteorologie in den
Départements unterstiitzend zur Seite. Die
Forschungsarbeiten in  den Bereichen
Schneemodelle und Schneephysik fiihrten
bereits zur Entwicklung von Expertensyste-
men fiir das kleinskalige Verhalten der
Schneedecke.

Auf internationaler Ebene hat die Weltorga-
nisation fir Meteorologie {WMO) Météo-
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Abb. 1:  Carte de vigilance™ {Wetterwarnungen).

France fiir den Siidwesten des Indischen
Ozeans die Aufgabe des Vorhersagezentrums
fiir Wirbelstiirme iibertragen. Die Erfilllung
dieser Aufgabe, die durch die Regionaldirek-
tion von La Réunion wahrgenommen wird,
wurde noch gestirkt durch die Einrichtung
einer lorschungs- und Entwicklungsabtei-
lung auf La Réunion. Dariiber hinaus hat
Météo-France im Rahmen des weltweiten
maritimen Seenot- und Sicherheitssystems
GMDSS die Verantwortung fiir die Seewel-
tervorhersage.

Fiir die Internationale Atomenergie-Behor-
de (IAEA) in Wien ist Météo-France [iir den
europiischen Raum mit der Vorhersage der
Verfrachtung und Ausbreitung von radioak-
tiven Elementen in der Atmosphiire beaul-
tragt. Zusammenfassend kann man sagen,
dass der offentliche Auftrag, den Météo-
France erfiillt, alles umfasst, was fiir die Kon-
zeption, die Umsetzung, den Betrieb und die
Weiterentwicklung der Wettervorhersage
notwendig ist. Météo-France ist auch mit der
Erforschung des Klimas und seiner Entwick-
lung betraut.

Luftfahrt

Im Zusammenhang mit dem Chicagoer Ab-
kommen iiber die zvile Luftfahrt hat die
franzisische Repierung Météo-France mit
der Erbringung der meteorologischen
Dienstleistungen fiir die Luftfahrt beauf-
tragt. Die der kommerziellen Luftfahrt bereit
gestellten Dienste unterscheiden sich inso-
weit von den anderen Aufgaben ven Météo-
France, als es sich um Spezialdienstleistun-
gen fiir einen speziellen Typ von Nutzern
handelt, die hierfiir ein Entgelt zahlen, und

zwar durch die Flugsicherungsgebiihren, wo-
bei es die Nutzer sind, die die Anforderungen
fiir die Leistungen festlegen und deren Inhalt
und Kosten kontrollieren. Die Sportflieger
sind diesen Gebiihren nicht unterworfen und
profitieren von der durch den Staat finan-
rierten Grunddienstleistung. Abverlangt
wird ihnen jedoch, dass sie fiir die Kosten
aufkommen, die bei der Erstellung von spe-
ziellen Produkien und fiir die Bereitstellung
enistehen.

Neben den Aufgaben auf nationaler Ebene
wurde Météo-France von der Organisation
fiir internationale Zivilluftfahrt 1CAO als
Beratungszentrum fiir Vulkanasche benannt.
Hierbei geht es darum, die Trajektorien fiir
Afrika, Europa (mit Ausnahme der briti-
schen Inseln) und fiir einen Teil des Mittleren
Ostens vorherzusagen.

Die Ofentlichkeit

Météo-France bietet Vorhersagedienste an,
die rund um die Uhr per Telefon, per Inter-
net oder iiber das in Frankreich noch sehr be-
liebte Minitel-System (ein Vorliufer des
Internets) abgerufen werden kinnen. Im
Jahr 2002 beliefl sich die Gesamtzahl der Ver-
bindungen zu den Minitel-Diensten auf 7,2
Millionen, wihrend von den telefonischen
Informationsdiensten  Audiotel, Mobilfunk
und WAP insgesamt 37 Millionen Anrufe
verzeichnet wurden. Aulerdem wurden 38
Millionen Zugriffe auf die Internetseite von
Météo-France geziihlt.

Die Wirtschaft
Fiir zahlreiche Unternchmen sind Wetterin-
formationen unverzichtbare Entscheidungs-

hilfen. So z. B. stiitzen sich Transportwesen,
Baugewerbe, Landwirtschaft, offentliche
Versorgungsbetriebe sowie Energieerzeu-
gung und -transport zur Oplimierung ihrer
Aktivititen auf Spezialdienstleistungen und
meteorologische Produkte. Météo-France
beliefert viele Medien (Fernseh- oder Radio-
sender, Zeitungspresse), die sich der Offent-
lichkeitswirkung des Wetterberichts bewusst
sind. Auferdem bringt Météo-France sein
Know-how bei vielen sportlichen und kultu-
rellen Veranstaltungen ein. Die Meteorolo-
gie hat heute also einen hohen wirtschaft-
lichen Wert, der in der Entstehung eines neu-
en Markies mit einem steigenden Bedarf an
Dienstleistungen seinen Ausdruck findet,

Météo-France: auch international stark ver-
treten

Météo-France spielt bei zahlreichen Organi-
sationen der internationalen Zusammenar-
beit auf dem Gebiet der Meteorologie eine
bedeutende Rolle. Météo-France ist aktives
Mitglied bei der Weltorganisation fir Meteo-
rologie (WMO), einer UUN-Sonderorganisa-
tion, die insbesondere mit der Organisation
der weltweiten Beobachtungs- und Telekom-
munikationsnetze und der Firderung von
Kooperationen in den Bereichen Ausbildung
und Klimaforschung befasst ist. Im Rahmen
von verschiedenen internationalen Arbeits-
gruppen trigl Météo-France auch zur Defini-
tion und Umsetzung der Ziele der Organisa-
tion fir internationale Zivilluftfahrt ICAO
bei (Anwendung der Empfehlungen und
Normen).

Météo-France ist an dem 1973 gegriindeten
Europiischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW) beteiligt. In die-
sem Zentrum sind 18 europiische Staaten
vereint, und seine Aufgabe besteht darin, fiir
die Mitgliedsstaaten sowohl numerische Vor-
hersagen fr einen Zeitraum von bis zu 10
Tagen als auch Jahreszeitenvorhersagen zu
erstellen. Météo-France vertritt Frankreich
auch bei EUMETSAT (seit 1986 Betreiberin
der europdischen Wettersatelliten) und st
Mitglied der wirtschaftlichen Interessenve-
reinigung europiischer Wetterdienste ECO-
MET, die 1995 gegriindet wurde und deren
Ziel es ist, die wirtschaftlichen Aktivitiiten
der Wetterdienste der Mitgliedsstaaten zu
koordinieren. SchlieBlich ist Météo-Irance
an dem cbenfalls 1995 ins Leben gerufenen
Netawerk europiiischer Wetterdienste EU-
METNET beteiligt, iiber das die Durchfiih-
rung von Forschungs- oder Entwicklungspro-
grammen der Wetterdienste der 18 Mit-
gliedsstaaten untereinander geftrdert wird.
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Meétéo-France ist hierbei auch fiir das Koor-
dinierungshiiro zustindig.

Die Wetterstadt , Météopole*

Wie bereits dargelegt, sind die wichtigsten
Fachdirektionen von Météo-France in Tou-
louse angesiedelt. Der gesamte Komplex
{Abb. 2) versammelt etwa 1000 Meteorolo-
gen einschlieblich der Studenten der . Ecole
Nationale de la Météorologie™. Dem Kom-
plex haben sich noch eine ganze Reihe von
weiteren Einrichtungen, Partner von Météo-
France, angeschlossen. So sind dort anséssig:
ein Vorhersagezentrum der franzisischen
Marine, das CERFACS (Cenire Européen
de Recherche et Formation Avancées en Cal-
cul Scientifique - Européisches Zentrum fiir
Forschung und Fortbildung auf dem Gebiet
des wissenschaftlichen Rechnens) und der
Konzern MERCATOR, dessen Aufgabe die
Vorhersage aufl dem Gebiet der operationel-
len Ozeanographie ist. Aul dem Areal von
Météo-France, das von allen Leuten als die
+Météopole”, d. h. die Wetterstadt, bezeich-
net wird, wurde kiirzlich ein neues Zentrum
tiir hydrologische Vorhersagen, der . Service
Central d'Hydrométéorologie et d'Appui a
la Prévision des Inondations® SCHAPI
(Zentralstelle fiir Hydrometeorologie und
Unterstiitzung bei der Hochwasservorhersa-
ge) eingerichlet. Diese Neuniederlassungen
belegen sowohl die Anziehungskraft der Mé-
téopole als auch die Offenheit nach allen
Richtungen seitens Météo-France.

Abb. 2. Die Wetterstadt ..Météopole™.

Die Wettervorhersagen

Die von Météo-France herausgegebenen
Vorhersagen sind das Ergebnis einer Reihe
von vielfdltigem Fachwissen: beobachten,
iibermitteln, auswerten, priifen und verbrei-
ten. Météo-France bedient sich eines dichten
Beobachtungsnetzes, das die Grundlage fiir
jegliche meteorologische Arbeit darstellt.
Météo-France verfiigt auberdem tber die
leistungsstirksten Rechenanlagen. Diese
empfangen iiber das weltweite Telekommu-
nikationsnetz der WMO die meteorologi-
schen Beobachtungen aus aller Welt und sind
derzeit in der Lage, 300 Milliarden Operatio-
nen pro Sekunde zu berechnen, Der Fujitsu-

Supercomputer berechnet die
atmosphérischen Parameter mit
numerischen Vorhersagemodel-
len global mit dem Modell AR-
PEGE und regional in einer
sehr feinen Maschenweite von
nur wenigen Kilometern mit
dem Modell ALADIN (Abb. 3),
Natiirlich =ind diese leistungs-
starken Anlagen sehr teuer,
aber die mit ihrer Hilfe erzeug-
ten Informationen sind unab-
dingbar fiir die Meteorologen,
die sie filr ihre Yorhersagen un-

ter Einbezichung ihrer Kenntnis A

des lokalen Klimas auswerten, ~ Abb.3:

Um dem Ergebnis ihrer Analy-
se und ihrer Vorhersage einen
Rahmen zu geben, haben die
Meteorologen von Météo-Fran-
ce ein neues graphisches System
erarbeitet mit der Bezeichnung
ANASYG/PRESYG (abgelei-
tet von ANAlyse SYnoptique
Graphique” und | PREvision
SYnoptique Graphique™ — gra-
phische synoptische Analyse/
Vorhersage), das den neuesten
Kenntnissen iiber die Dynamik .

_______

odendruck und -winde, berechnet mit ALADIN,

£

e

der Atmosphire im synopti-
schen Scale entspricht { Abb. 4).

Die Forschung bei Météo-France

Die Forschung macht einen Grobteil der Ak-
tivitdten von Météo-France aus. Im ,.Centre
National de Recherches Météorologiques™®
{CNRM - Nationales Forschungszentrum fiir
Meteorologie) in Toulouse sowie dessen
Fachabteilungen ,.Centre d'Etude de la Nei-
ge” (Lentrum fiir Schneeforschung) in Gre-
noble und ..Centre de Météorologie Marine™
(Zentrum fiir Maritime Meteorologie) in
Brest sind 250 Forscher titig, die alle in der
internationalen Forschungslandschaft vor al-
lem in den Bereichen Klima und Modellie-
rung der Atmosphiire eine vorrangige Rolle
spielen.

Météo-France ist bei zahlreichen Koopera-
tionen fithrend, so 2 B. hat die Kooperation
im Rahmen von ALADIN 15 Lindern in
Mittel- und Osteuropa, im Mittelmeerraum
und in Westeuropa, damit auch Frankreich,
die Moglichkeit gegeben, ein regionales Vor-
hersagemaodell - ALADIN - zu entwickeln
und operationell zu betreiben, das mit dem in
der Maschenweite variierbaren globalen Mo-
dell ARPEGE von Météo-France gekoppelt

ist.

Abb. 4: Mit dem System Anasyg/Presyg erstellte Boden-
druckkarte.

Météo-France zeigt Zuversicht fiir die
Zukunft

Die Meteorologie hat fir die Zukunft unse-
rer Gesellschaft eine groBe Bedeutung. Die
Zahl der Gefahren, denen wir begegnen
miissen, ist grof: Klimawandel, Schutz vor
Naturkatastrophen, wirtschaftliche Entwick-
lung, europiische Integration. Dank des ho-
hen Stellenwerts in Frankreich und seiner
stiindig wachsenden Bedeutung fiir das Le-
ben des Landes ist Météo-France die Num-
mer eins in Frankreichs Wetterlandschafi.
Gestiirkt durch das Know-how seiner Mitar-
beiter und das Vertrauen der Nutzer ist Mé-
téo-France sehr gut in der Lage, die von der
Allgemeinheit geforderten Dienstleistungen
zu erbringen, und blickt so zuversichtlich in
das 21, Jahrhundert.

Francois Duvernet

Météo-France

International Relations Manager
Tel: (0033 (0)1 45 56 70 50

Fax: 0033 (0)1 45 56 70 40

GSM: 0033 (0) 68005 1629
E-Mail: francois duvernet@meteo.fr
Internet: www.meteo.fr
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Institute stellen sich vor

1 Ein never Fachdienst der Bundeswehr

Der Wandel der Bundeswehr von einer Frie-
densarmee zu einer weltweit engagierten Ein-
saizarmee machl eine Anpassung und Opii-
mierung der bestehenden Organisationsstruk-
turen erforderlich. Im Rahmen dieser Neu-
orientierung hat der Bundesminister der Ver-
teidigung die Einrichtung und Aufstellung des
Geoinformationsdiensies der Bundeswehr
{GeolnfoDBw) angeordnet. Der neue Fach-
dienst ist durch die Zusammenfiithrung der bis-
her getrennten Dienste, des Militérgeografi-

schen Dienstes der Bundeswehr
{MilGeoDBw) und des Geophysikalischen
Beratungsdienstes der Bundeswehr

(GeophysBDBw) gebildet worden. Das zen-
trale geowissenschaftliche Fachamt ist das
Amt fiir Geoinformationswesen der Bundes-
wehr (AGeoBw).

Der Geoinformationsdienst der Bundeswehr
hat einsatzrelevante Umwelteinflisse und
geowissenschaftliche Einflussfaktoren zu er-
kennen, thre Auswirkungen nach Raum und
Zeit zu beurteilen und die Bundeswehr durch
die Bereitstellung lagebezogener Geoinforma-
tionen und durch Geolnfo-Beratung im
Grundbetrieb und im Einsatz zu unterstiit-
zen. Er hat somit der Forderung nach umfas-
sender Beriicksichtigung aller Umweltfakto-
ren in allen Phasen militdrischen Handelns
Rechnung zu tragen. Es ist ein moderner, leis-
tungsstarker, geowissenschaftlicher Unterstiit-
zungsdienst fiir alle Organisationsbereiche der
Bundeswehr mit einem Personalumfang von
insgesamt etwa 1900 Dienstposten.

Die Fihigkeit zur Geolnfo-Unterstiitzung
zihll zu den Kernfihigkeiten der Streitkriilte
und verdeutlicht den hohen Stellenwert des
GeolnfoDDBw. Er stellt ressourcensparend und
strikt auftragsorientiert fir alle Nutzer opti-
mierte Produkte zur richtigen Zeit, am richti-
gen Ort und vor allem gebiindelt ..aus einer
Hand* zur Verfiigung. Denn die zeit- und lage-
gerechte Verfigbarkeit von geowissenschaft-

Das Amt fur Geoinformationswesen
der Bundeswehr

,Geoinformation aus einer Hand"

licher Fachexpertise kann iiber den Erfolg
oder Misserfolg militirischer Operationen
entscheiden.

2 Geolnfo-Krifte und Aufgabenabgrenzung

Der GeolnfoDBw ist in ausgewiihlten Trup-
penteilen und Dienststellen der Teilstreitkraif-
te (TSK). im Riistungs- und I'T-Bereich sowie
in NATO-Hauptquartieren mit Geolnfo-Stel-
len oder Organisationselementen vertreten.
Vor allem in den Teilstreitkréften Heer, Luft-
watfe und Marine stellen insgesamt efwa 800
Geolnfo-Kriifte in den jeweiligen Hiheren
Kommandobehtrden und Kommandobehir-
den, dort im Wesentlichen bei den jeweils
unterstellten Geolnfo-Beratungsstellen
(GeolnfoBSt) bei den fliegenden Verbinden
und Einheiten sowie in den Bera-
tungszentralen der TSK die Aufga-
ben der unmittelbaren Geolnfo-Be-
ratung und fachlichen Unterstiit-
zung vor Orl sicher, Unmittelbare
Geolnfo-Unterstiitzung vor Ort be-
deutet einerseits und wie bisher
auch im Wesenilichen die Flugwel-
terberatung im Schichtdienst an
Flugplatzen der TSK im Rahmen
des Grundbetriebes (Ausbildungs-
betrieb und Ubungen) am Heimal-
standort.

Andererseits werden zur unmittel-

baren Geolnfo-Unterstiltzung vor

Ort im Auslandseinsatz Geolnfo-Krifte zwin-
gend als Soldaten eingesetzt. Denn der Kom-
battantenstatus und somit die Ausplanung von
Soldaten-Dienstposien sind unabdingbar zur
Sicherstellung der Durchhaltefihigkeit im
Einsatz und sind gerade auch aus Fiirsorge-
grilnden geboten. Die Soldaten kommen in
den Aufgabenbereichen Vermessung (z. B. Be-
helfsflugplatze und Flughindernisse, Straben,
Gelinde, Feldlager, Navigationspunkte, mar-
kante Punkte zur Georeferenzierung von Sa-
tellitenbildern und digitalen Karten, zur Rea-
lisierung von WiederaufbaumaBnahmen), Me-

Abb. 1:

teorologische Datengewinnung (z. B. Wetter-
beobachtung, Aerologie), Geoerkundung
{z. B. topografische, geologische, landeskundli-
che Datengewinnung) (Abb. 1), Geolnfo-Be-
ratung (vor allem Wetter- und Flugwetterbera-
tung) sowie Karten-und Datenversorgung zum
Einsatz.

Diese Geolnfo-Einsatzkrifte kénnen modular
zusammengestellt und aufgabenorientiert aus-
gestatiet werden. Zur Zeil belinden sich 34
Soldaten des GeolnfoDBw in Kontingenten in

Sarajewo, Prizren, Toplicane, Pristina, Termez,
Kunduz, Kabul und in der Strabe von Gibral-
tar im Einsatz in den Fihigkeiten Geolnfo-Be-
ratung, Meteorologische Datengewinnung und
Karten-/Datenversorgung.

Unmittelbare Geolnfo-Unterstiitzung im Ein-
salz, u. a.: (a) Meteorologische Datengewinnung,
{b) Vermessung, (¢) Geoerkundung,

3 Das Amt fiir Geoinformationswesen der
Bundeswehr { AGeoBw)

Im Zuge der Aufstellung und Einrichtung des
GeolnfoDBw sind auch die bisherigen Amier,
das Amt fir Militirisches Geowesen der
Bundeswehr (AMilGeo) und das Amt fir
Wehrgeophysik ( AWGeophys), zum AGeoBw
zusammengefithrt worden. Das AGeoBw als
zentrales, geowissenschaftliches Fachamt des
GeolnfoDBw ist mit etwa 1000 Dienstposten
auch eine Versuchs- und Forschungsanstalt des
Bundes. Es ist einschlieBlich der nur bei Be-
darf aktivierten Kartenlager auf 17 Standorie
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in Deutschland mit den Hauptstandorten in
Euskirchen und in Traben-Trarbach verteilt
(Abb. 2).

Die mittelbare Geolnfo-Unterstitzung erfolgt
aus dem AGeoBw heraus und umfasst die zen-
tralen Fihigkeiten zur Versorgung der
Bundeswehr mit allen bendtiglen Geolnfo-
Unterlagen und -Daten. einschlicBlich der da-
zugehdrigen Online-Versorgung im In- und
Ausland (Abb. 3). Dariiber hinaus werden im
AGeoBw auch Einsatzkriifte zur Durchfiih-
rung von Aufgaben zur unmittelbaren Einsatz-
unterstiitzung vorgehalten, die durch die TSK
nicht mehr wahrgenommen werden kinnen.
Es sind die Aufgabenbereiche Vermessung,
Acrologische Datengewinnung, Karten- und
Datenversorgung sowie topografische, geolo-
gische und landeskundliche Erkundung.

4 Das Geoinformationswesen der
Bundeswehr (GeolnfoWBw)

Als  geowissenschaftliches Fachamil des
GeolnfoDBw ist das AGeoBw zustiindig fiir
alle Fragen auf dem Gebiet des Geoinforma-
tionswesens der Bundeswehr (GeolnfoWBw).
Dies umfasst die Geowissenschaften und zuge-
hiirigen Randgebiete, die fiir die Auftragser-
fitllung der Bundeswehr wichtig sind. In alpha-
betischer Reihenfolge sind dies die Fachgebie-
te Biologie, Ethnologie, Fernerkundung, Geo-
diisie mit Navigation und Zeithestimmung,
Geografie, Geoinformatik, Geologie, Geophy-
sik, Geopolitik, Hydroakustik, Hydrografie,
Hydrologie, Kartografie, Klimatologie, Meteo-
rologie, Okologie und Ozeanografie. Hier er-
arbeilen Wissenschaftler, Ingenieure und
Techniker die Grundlagen, Vorgaben und Vor-
aussetzungen fiir die fachspezifische und welt-
weite, insbesondere auf potenzielle Krisenge-
bicte bezogene Datengewinnung, Die folglich
im AGeoBw sowie durch die Geolnfo-Ein-
satzkrifte vor Ort erhobenen, produkineutra-
len Datensiize werden in der Geolnfo-Daten-

Abh. 3:
und Einsalz.

W Verb. Elerment BSH

B Gruppe Meteorologie
beim DWO

W Houptstandorte

Abb. 2:

basis Bw abrufbereit abgelegt. Die Inhalte die-
ser Datenbank erlauben dann zusammen mit
der umfassenden Fachexpertise im AGeoBw
die einsalzorientierte, bedarfsgerechie, schnel-
le und hochwertige Herstellung der umfang-
reichen Palette unterschiedlichster Geolnfo-
Produkie und Unterstiitzungsleistungen [ii
die Bundeswehr.

5 Aunfeaben im AGeoBw
Aus den geowissenschaftlichen Fachgebicten
werden im Folgenden einige Aufgaben bei-
spielhaft und mit besonderer Betrachtung der
Meteorologie aufgezeigt.

In der Abteilung ,.Zentrale Aufgaben™ ist u.a.
das Dezernat Meteorologisches Beobach-
tungs- und Beratungswesen™ verantwortlich
{iir Verfahren zur Steverung und einheitlichen
Durchfihrung der meteorologischen Be-
obachtung und Beratung sowie fiir den Wet-
terwarndienst im GeolnfoldBw. Auch wird
hier der Ausbildungsstand des Fachpersonals
gepriift  und iiberwacht. Bei Unfillen/
Zwischenfillen mit Luftfahrzeugen der
Bundeswehr arbeitet das Dezernat im Flugun-
falluntersuchungsausschuss mit.

In der Gruppe Weiter-
entwicklung®  befasst
sich w. a. ein Dezernat
mil der Erarbeitung
und Bereitstellung von
meleorologischen Vor-
hersageverfahren und
arbeilet dabei eng mil
dem Deutschen Wet-
terdienst (DWD) auf
dem Gebiet ,Lokale
Modelle®* zusammen.
Auf der Basis dieser
weltweit verschiebba-
ren Vorhersage-Model-

le werden Anschluss-  Abb. 4:

i ltiguing

n-Unterlagen

Mittelbare Geolnfo-Unterstiitzung durch AGeoBw fiir Grundbetrieb

Mandorte des Amtes fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr.

verfahren und Gefechtsfeldmodelle fiir milité-
rische Einsdize entwickell. Weitere Aufgaben
liegen im Bereich deduktiver und statistischer
Methoden, wie 2. B. die Entwicklung von Re-
pressionsverfahren oder lokaler Vorhersage-
verfahren mittels statistischer Ansiitze und die
einsalzbezogene Nuizung von Ensemblevor-
hersagen.

Das Dezernat Beratungsverfahren Sensorik
und Waffensysteme™ erarbeitet Beratungsver-
fahren fiir den Einsatz von Nachisichtgeriten,
fiir die Ausbreitung von Radar- und Funkwel-
len, fiir die Reichweite von Laser- und Infra-
rotsensoren sowie zur Auswirkung solarer Par-
tikelstréme aufl die Erdatmosphiire (,Welt-
raumwetter”). Ferner werden Grundlagen und
Verfahren zur Vorhersage und Bewertung z. B.
von Vereisung, Blitzschlag, der thermischen
Belastung von Mensch, Wallen und Geriit, der
Waldbrandgefahr und Bodenbefahrbarkeit er-
arbeitet. Es liefert Wetterunterstiitzung fiir die
Artillerie {z. B.zur Berechnung von Geschoss-,
Bomben- und Fallschirmflugbahnen) und er-
stellt Beratungsgrundlagen fur die Vorhersage
der Schallausbreitung bei Schiel- und Explo-
sionslarm (Abb. 4).

J o Meleorologie
des desinfolife
baim DWD

Moo
Vorheresgerentiale

Wetter- und Flugwetterberatung im GeolnfoDBw.
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Die Gruppe . Meteorologie des GeolnfoDBw
beim Deutschen Wetterdienst (DWD)* stellt
die gesetzlich vorgeschriebene enge Zu-
sammenarbeil mit dem DWD zur Vermeidung
von Doppelarbeit sowie zur Vertretung aller
Belange des GeolnfoDBw gegeniitber dem
DWD sicher. Sie erschlieBt Synergiepolenziale
aus dem Gesamtbereich des DWD und macht
sie dem GeolnfoDBw durch Planung, Koordi-
nierung und projektbezogene Mitarbeit nutz-
bar,

Die Gruppe . MetBw" ist verantwortlich fiir
die Bereitstellung aller meteorologischen
Grundlagen sowie der wetterdienstlichen
Grundlagen und Basisprodukte sowohl fiir
den Grundbetrieb als auch fiir den weltweiten
Einsatz der Bundeswehr. Dies betriffi z. B. die
Zusammenarbeil bei der numerischen Wetter-
vorhersage, bei der alle relevanten Basispro-
dukte des DWD verwendet werden, wiihrend
beim GeolnfoDBw nur die Produkte erarbei-
tel werden, die fiir die speziellen Belange und
Fragestellungen der Bundeswehr erforderlich
sind. Die Gruppe arbeitet auch bei speziellen
Teilaufgaben wie der numerischen Analyse
und Datenassimilation direkt in den Referaten
des DWD mit, derzeit mit Schwerpunkt bei
der Verbesserung der Analyse durch Einbezie-
hen militdrischer und bisher nicht verwendeter
Satellitendaten. Dariiber hinaus werden ge-
meinsame Projekie initiiert, bei denen Spezia-
listen beider Dienste gemeinsam an der Lo-
sung interessierender Probleme arbeiten.
AuBerdem werden meteorologische Gerite
und Systeme gemeinsam beschalfl oder entwi-
ckelt, wodurch sich erhebliche Einsparungen
erzielen lassen.

Der Kern des AGeoBw ist die Abteilung
LOrundlagen Geowissenschaften™ mit der
Geolnfo-Datenbasis Bw, einer Datenbank, die
sowohl produkineutrale, globale geowissen-
schaftliche Daten und Unterlagen zur Herstel-
lung aller Produkte des GeolnfoDBw bereit-
stellt, als auch die Fihrungs- und Informa-
tionssysteme der Bundeswehr bedient. Haupt-
aufgaben sind die angewandie geowissen-
schaltliche Grundlagen- und Forschungsarbeit
zur weltweiten Datengewinnung und zum Auf-
bau der Geolnfo-Datenbasis Bw, einschlieB-
lich der Standardisierung des nationalen und
internationalen Datenaustausches, die Erar-
beitung mathematisch-physikalischer Grund-
lagen der Geodisie und Navigation sowie von
Erdmodellen fiir Bezugssysteme, Schwere,
Hihe und Magnetik. Weitere Arbeitsfelder
sind die Erarbeitung von Grundlagen zur An-
wendung von Navigations-/Positionierungs-
und Zeitbestimmungssystemen, von Verfahren

zur Nutzung geoditischer Daten in Fithrungs-/
Waffen- und Einsatzsystemen. Kartografen,
Geografen und Geologen erarbeiten die
Grundlagen und Verfahren zur geowissen-
schaftlichen Interpretation von multispekira-
len Sensordaten und Quellmaterial, zur Bild-
datenextraktion, zur hochgenauen Georefe-
renzierung sowie zur Entwicklung dynami-
scher 3D-Gelindemodelle,

In den Dezernaten .Biologie® und .Okolo-
gie” werden wie im ehemaligen Dienst weiter-
hin z. B. die Verfahren zur Vogelschlagvorher-
sage und Vogelschlagwarnung entwickelt und
betriehen, MaBnahmen zur Vogelschlagverhil-
tung bei Infrastrukturvorhaben und zum Bio-
topmanagement auf Flugplitzen erarbeitet so-
wie naturschutzrelevante Planungen mit Um-
weltbehdrden von Bund, Lindern und Kom-
munen abgestimmi.

Die Gruppe ,Globale Themen® und mit
Schwerpunkt die Gruppe .Regionen® fiihr
die weltweite Datengewinnung und deren Ein-
gabe in die Datenbasis BW durch. Daneben
sind alle relevanten geowissenschaftlichen
Faktoren potenzieller Krisenlinder zu erfas-
sen und zu bewerten, als Grundlage fiir die Er-
stellung von ,,Geografischen Informationen®,
<Landeskundlichen Beschreibungen und Un-
terlagen” sowie ,Geologischen Unterlagen™.
Hier werden auch Klimaiologen eingesetzl,
die interdisziplinir mit den Experten anderer
Fachbereiche z. B. die globalen Krisenpotenzi-
ale beziiglich Geografie, Hydrologie, Hydro-
geologie, Rohstoffgeologie, Ethnologie, Biolo-
gie, Okologie und Klimatologie erarbeiten,

Die Abteilung ..Geolnfo-Unterstiitzung ™ siellt
die mittelbare und die unmittelbare Unterstiit-
rung der Bundeswehr im Grundbetrieb und
im Einsatz sowohl mit der Bereitstellung von
seolnfo-Daten und -Unterlagen als auch mit
Geolnfo-Einsatzkréiften vor Ort im In- und
Ausland sicher. Hier sind die vier Geolnfo-
Stellen Kiel, Erfurt, Mainz und Miinchen so-
wie die vier Aerologischen Messziige Bergen,
Fritzlar, Kimmersbruck und Sigmaringen
unterstellt, welche neben stimdlichen Boden-
wetterbeobachtungen die Radiosonden- und
Héhenwindmessungen zur Ermittlung der Zu-
standsparameler der Atmosphire sowohl im
Inland im Rahmen des flichendeckenden, na-
tionalen Basismessnetzes mit dem DWD als
auch im Awusland durchfithrt. Aufgabe der
Geolnfo-Stellen ist u. a., Felduntersuchungen
zum Boden- und Gewisserschutz sowie
Untersuchungen und Gutachten fiir Stellen
des BMVg, der Wehrverwaltung, der Territori-
alen Wehrorganisation, der Streitkrdfie und

der im Auftrag der Bw und NATO titigen
Bundes- und Linderbauverwaltungen durch-
cufithren.

Vor allem in der Gruppe .Einsatz” werden
auch die Geolnfo-Kriifte fiir die unmittelbare
Einsatzunterstitzung bereil gehallen, deren
Aufgaben z B. die Vermessung von (Global
Positioning Satellite-) GPS-Relerenzpunkien
sowie das Betreiben von GPS-Referenzstatio-
nen und eines mobilen GPS-Informations-
und Beobachtungssystems der Bundeswehr
{GIBSBw) im In- und Ausland sind. Die geo-
logische Geldndeerkundung und geomagneti-
sche Felduntersuchung ist ebenso zu bewilti-
gen wie die Durchftthrung der digitalen, mobi-
len Datenerfassung des Geldndes, von Stra-
Ben, Briicken und sonstigen Ohjekien mittels
kinematischer Erfassungsmethoden und Tech-
niken im Einsatzraum. Im Dezernat Meteo-
rologische Vorhersagezentrale™ werden im 24-
stundig durchgehenden Schichtdienstbetrieb
Wrund um die Uhr* Vorhersageunterlagen so-
wohl fiir den Grundbetrieb am Heimalstand-
ort als auch fiir Einsitze und Sonderunterneh-
men der Bundeswehr weltweit erarbeitet.
Hierbei werden meteorologische Vorhersa-
geunterlagen auf der Grundlage der vom
DWD bereit gestellten Basismodelle und -pro-
dukte sowie der eigenen, im AGeoBw entwi-
ckelten Bw-spezifischen Modelle und Verfah-
ren im Routinedienst erstelll und verbreitet.
Diese Produkie sind die Grundlage jeder Wel-
ter- und Flugwetterberatung sowohl bei den
Geolnfo-Beratungsstellen (GeolnfoBSt) in
den Teilstreitkriften als auch insbesondere bei
GeolnfoBSt im Auslandseinsatz. Im Dezernat
werden dariiber hinaus meteorologische Vor-
hersageprodukte filr spezielle Teilgebicte wie
Optronik, Schallausbreitung, Ausbreitung ven
Funk- und Radarwellen u. a. m. direkt an spe-
zielle Nutzer in der Bundeswehr (z. B. Radar-
fihrungsdienst, Heeresflieger beziiglich
Nachtflug mit Bildverstiarkerbrille u. a.) gege-
ben, da hierfiir die fachliche Kompetenz bei
den GeolnfoBSt nicht vorhanden ist. Weiter
zithlen die fortlaufende Erstellung und Uber-
wachung von flugsicherheitsrelevanten Vogel-
schlagwarnungen (BIRDTAM) und Vogel-
schlagrisikovorhersagen  (BIRDSTRIKE-
RISK) zum Routineprogramm, um Zwischen-
fillle oder gar Unfille im Flughetrieb der
Bundeswehr im In- und Ausland zu verringern
bzw. zu vermeiden.

Ein wichtiges, von der NATO gefordertes und
dort inhaltlich festgelegtes Vorhersageprodukt
ist die ..Central Tactical Forecast® (CTF) als
Planungsgrundlage fiir Fithrungsstibe und
Einsatzzentralen der NATO. Im Unterschied
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zu einer normalen” Vorhersage werden hier
24 Stunden vorab neben allgemeinen flugme-
teorologischen Beratungsinhalten fiir jeweils
sechsstiindige Vorhersagezeitrdume vor allem
Angaben zur vorherrschenden Flugsicht in
Bodenniihe und zur Hohe der Wolkenunter-

und obergrenze gemacht. Die Unterschreitung
baw. Uberschreitung dieser vorherrschenden
Flugwetierbedingungen wird ebenfalls nach
Hiufigkeit und AusmaB angegeben ( Abb. 5).

In der Gruppe . Geolnfo-Einsatzunterstiit-
zung” wird schlieBlich die gesamie Palette der
Karten-, Daten- und Fernerkundungsprodukte
fiir die Bundeswehr hergestellt. Dazu sind ent-
sprechende Kartenmodelle und zugehirige
Verfahren zur Herstellung von nationalen
Land-, Flieger-, Spezial-, Sonder- und Uber-
sichtskarten, Standort- und Truppeniibungs-
platzkarten sowie Verfahren zur Visualisie-
rung digitaler Kartenmodelle zu erarbeiten.
Dazu gehoren Fernerkundungsprodukte wie
Luft- und Satellitenbildkarten sowie Hihen-
modelle aus Stereo-Radarbildern mit hoher
riumlicher Aullésung und Detailschiirfe.
Mittels Multispektralanalyse der Daten mo-
derner Fernerkundungssensoren werden lopo-
grafische, geologische, hydrologische, biologi-
sche und klimatologische Informationen ho-
her Aussagekraft abgeleitet. Moderne Spezial-
software ermdglicht damit die Simulation z. B.
von Uberfliigen im Einsatzgebiet auf der Basis
hochauflosender Satellitenbilddaten mit ein-
gerechnetem Gelindehshenmodell, so dass
sich der Nutzer mit fremden Einsatzriumen
vertraut machen kann, ohne vor Ort gewesen
ZU sein.

Die fiir das AGeoBw und den GeolnfoDDBw
besonders bedeutsame Gruppe ,.Systemzen-
trum Geolnfo-Technik™ ist filr die IT-Gesamt-
planung und -organisation im GeolnfoDBw
zustindig. Sie ist verantwortlich fiir die Sys-
temanalyse und Systemorganisation, die Syste-
madministration und Programmicrung sowie
das Qualitdtsmanagement filr

Abb, 5
Zentrale taktische
Vorhersagekarte,

- das Deutsche Meteorologische Rechenzen-
trum (DMRZ), Anteil Bw

- den Betrieb des Rechnerverbundes und des
Gesaminetzwerks

- den Betrieb der Wettersatellitendatenverar-
beilung

- Datenbanksysteme und das Datenbankma-
nagement

- die Anwendungssysieme und den Betrieb
des User Help Desk

- den nationalen und internationalen Daten-
austausch mit Produktversorgung in Echi-
zeil

- Server und Arbeitsplatzsysteme

- die Kommunikationstechnik im GeolnfoDBw
und Web-Dienste

- die Fernmeldenetzplanung und das Fre-
quenzmanagement

- das Erfassen und Auswerten von Sonderda-
ten

- die Wartung und Instandhaltung von Geo-
Info-Fachtechnik, IT-Geriiten und elektro-
nischen Anlagen.

Die Gruppe stellt den [T-Verantwortlichen
des AGeoBw und vertritt die I'T-Belange des
GeolnfoDDBw in nationalen und internationa-
len Gremien.

Das Ausbildungs- und Schulungszentrum des
GeolnfoDBw (ASZGeolnfoDBw) in Fiirsten-
feldbruck schlieBlich stellt die Aus-, Fort- und
Weiterbildung im GeolnfoWBw fiir das im
GeolnfoDBw eingesetzie Fachpersonal sowie
die militirfachliche Ausbildung fiir Angehéri-
ge anderer Bereiche sicher. Es fithrt gleichzei-
tig im Verbund mit dem Deutschen Weiter-
dienst (DWD) die wetterdienstliche Berufs-
ausbildung, das ist die Lautbahnausbildung fiir
den mittleren und gehobenen Wetterdienst fiir
den zivilen und militdrischen Nachwuchs
durch. Dabei wird die beamtenrechtliche
Laufbahnausbildung des gehobenen Wetter-
dienstes im Rahmen der Fachhochschule des
Bundes fiir dffentliche Verwaltung (FH-Bund)
absolviert.

6 Ausblick

Mit dem AGeoBw und dem GeolnfoDBw

steht den Streitkriiften und der ministeriellen

Ebene ein geowissenschaltliches Fachinsiru-

ment zur Verfigung, mit welchem

* bewihrte Unterstlitzungsleistungen der
ehemaligen Dienste in ihren klassischen
Disziplinen auch im internationalen Ver-
gleich auf hohem Standard und ..aus einer
Hand™ erhalten bleiben bzw. verbessert
werden,

* dic Durchhaltefihigkeit der Geolnfo-Krif-
te des Fachdienstes in zunchmenden Aus-
landseinsidtzen gewdhrleistet wird,

* die Qualitit der interdisziplindr gebiindel-
ten Fachexpertise und die Geolnfo-Unter-
stiitzungsleistungen filr die Bundeswehr
deutlich gesteigeri und dadurch

* die  Sicherheit der Soldaten des
GeolnfoDBw im Einsatz und die Sicher-
heit fir die Planung und Durchfithrung
von Operationen in unbekannten Einsatz-
gebieten erhéht werden.

7 Berufsanssichten ond Nachwuchs

Der GeolnfoDBw bietet interessante Einstel-
lungsmaéglichkeiten fir Bewerber mil abge-
schlossenem Studium an einer Universitit
ader vergleichbaren Hochschule in einem geo-
wissenschaftlichen Fachgebiet des Geoinfor-
mationswesens der Bundeswehr. Nach Erfiil-
len der Einstellungsvoraussetzungen werden
Sie entweder als Soldat oder als Beamter ein-
gestellt. Thre Einstellung erfolgt somit entspre-
chend [hrem Studienabschluss als Stabsoffi-
zier des GeolnfoDBw mit Hochschulabschluss
{GeolnfoStOffz( Univ)) oder als Beamter des
Héheren GeolnfoDBw
(GeolnfoBea H). Fiir weitere Fragen und In-
formationen zu Einstellungsvorausselzungen,

Dienstes  des

Ausbildung und Ausbildungszeilen sowie zur
Verwendung stehen IThnen Experten im
AGeoBw gern zur Verfiigung unter:
Telefon: (12251) 953-

App. 015011 (Soldatenlaufbahn}

App. 3080/5019 (Beamienlaufbahn)
E-Mail: AGeoBwS1@bundeswehr.org

Anschrift des Autors:

Vizepriisidenmt Dipl.-Met. Giinther Hanl
StvAmischel AGeoBw und
StvLeiterGeolnfoDBw

Ami fir Geoinformationswesen der Bundes-
wehr ( AGeoBw)
Generalmajor-Freiherr-von-Gersdorff-Kaserne
Kommerner Str, 188

53879 Euskirchen

Tel.: (02251) 953-5001

Fax: {02251) 953-5055

E-Mail: ageobwstvamischef@bundeswehr.org
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I. HARMS, C. SCHRUM, K. HATTEN

Entstehung und Klimarelevanz von Polynjen

Was ist eine ,Polynja'?

Das Wort Polynja ist russischen Ursprungs ( noasises)
und stammt aus dem Sprachgebrauch der Bevilkerung
Sibiriens. Polynja bedeutet soviel wie .offenes Wasser',
womit ¢in eisfreies Gebiet innerhalb einer sonst ge-
schlossenen Eisdecke gemeint ist. In seiner urspriing-
lichen Bedeutung sagt das Wort Polynja nichts iiber die
GroBe oder die Form der offenen Wasserfliiche aus,
Mit Polynja kann ein grifferes Eisloch gemeint sein
oder, wie in vielen alten Quellen beschrieben, das sa-
genumwobene offene Wasser', das angeblich jenseits
des Packeises den Nordpol umschlieB3t. Im heutigen,
wissenschaftlichen Sprachgebrauch allerdings bezeich-
net man mit Polynja eine geografisch nicht ndher zuge-
ordnete, mehrere Quadratkilometer grofie, offene
Wasserfliche, die von geschlossenem Eis umgeben ist
(WADHAMS 2000).

Entstehung und Klassifizierung von Polynjen

Polynjen werden durch zwei grundsiitzlich unter-
schiedliche Mechanismen erzeugt (SMITH et al. 1990;
WADHAMS 2000) (Abb. 1):

Sensible heat polynyas bilden sich meist im offenen,
ticfen Ozean (open ocean polynyas) aufgrund thermo-
dynamischer Prozesse. Sie entstehen, wenn warmes
Wasser aus tieferen Schichten des Ozeans an die Ober-
fliche gelangt und das Eis von unten schmilzt oder die
Eisbildung verhindert. Diese meist stationéiren und
permanenten Polynjen kinnen ihre Ursache in topo-
graphisch gefiihrien, warmen Meeresstromungen oder
Wirbeln im Ozean haben. Beispiele hierfiir sind die
Wedell-Sea Polynya in der Antarktis oder die Northeast
Water Polynya nordostlich von Gronland,

Die Offnungsmechanismen bei latent heat polynyas sind
dagegen rein mechanisch. Sie entstehen aufgrund von
divergenter Eisdrift, hervorgerufen durch starken ab-
landigen Wind in Lee von Kiisten oder Inseln. Prinzi-

TFEN OCEAN POLTHTR

COASTAL POLYNYA

Abb. I Prinzipskizze zur Entstehung und Funktion von flatent
heat und sensible heat polynyas.

piell tritt diese Art von Polynja in allen eisbedeckien
Meeren auf. Vorherrschende Windrichtungen in Verbin-
dung mit einem giinstigen Kiistenverlauf fithren aber
auch bei fatent heat polynyas zu bevorzuglen Eniste-
hungsgebieten z. B. aul den arktischen Schelfen. Eine
Spezialform der latent heat polynyas sind die flaw leads
oder lead polynyas, langgezogene Rinnen zwischen dem
kiistennahen, unbeweglichen Festeis und dem windge-
tricbenen Drifteis, die ebenfalls durch ablandigen Wind
aufgerissen werden. Latent heat polynyas kinnen schr
plotzlich entstehen, z. B. wiihrend eines wenige Stunden
andauernden Sturmereignisses. Auch Gezeitenbewe-
gungen konnen das Eis aufbrechen und zu grofien offe-
nen Rinnen fithren. Da latent heat polynyas meist in
Schelfmeeren und in der Nihe von Kiisten entsiehen,
werden sie oft auch als coastal polynyas bezeichnet.

Klimarelevanz und Bedeutung

Polynjen ermdglichen in eisbedeckten Gebieten einen
verstirkten Wiirme- und Feuchtegewinn fiir die Atmo-
sphiire, der durch die isolicrende Eisdecke ansonsten
weitgehend unterbunden wird. Obwohl die Eisdecke
des Nordpolarmeers nur zu etwa 1 % mit offenen Fla-
chen durchsetzt ist, gibt der Arktische Ozean einer gro-
ben Schiitzung nach aus diesen offenen Stellen fast
ebenso viel Wirme an die Atmosphire ab wie {iber al-
len eisbedeckten Flichen zusammen (WADHAMS
2000}. Auch der Strahlungshaushalt der Atmosphire
wird durch offene Stellen im Eis entscheidend beein-
flusst. Uber einer geschlossenen Schneedecke betriigt
diec Albedo etwa 80 %, iiber offenem Wasser dagegen
nur 10 % (WADHAMS 2000). Diese Fakten verdeut-
lichen, dass eine Zunahme von Polynjen oder offenen
Stellen im Meereis grofien Einfluss auf die atmosphiiri-
sche Wiirmebilanz der Arktis hitte.

Wie di¢ Namensgebung bereits andeutet, ist eine sensi-
ble heat polynya durch einen starken, fithlbaren® Wiir-
mestrom vom Ozean an die Atmosphiire gekennzeich-
net, der leicht mehrere hundert W/m? erreichen kann.
Hiufig zeigen sich die Wirme- und Feuchteflisse als
Seerauch’, der den Eindruck ciner dampfenden Was-
serfliche vermittelt (Abb.2). In einer latent heat polynya
sind die Wirmeflisse dagegen geringer. Die Wassersau-
le ist meist vertikal durchmischt und bis aul den Ge-
frierpunkt abgekiihlt, was in flachen Schelfgebieten und
in Kiistenbercichen hiiufig bis zum Boden der Fall ist,
Dadurch kann dem Ozean keine Wiirme mehr entzogen
werden, auch wenn die Kithlung weiter anhiilt, Unter
diesen Bedingungen kommt es schlieBlich zur Eisbil-
dung (Abb. 3a), dic sich als latente Wirmeiibertragung
an die Atmosphire darstellt (WADHAMS 2000}).



promet, Jahrg. 30, Nr. 3, 2004

I. Harms et al.: Emstehung und Klimarelevanz von Polynjen 149

Die Eisbildung ist umso intensiver, je niedriger die
Lufttemperaturen und je hoher die Windgeschwindig-
keiten sind. Unter ruhigen Bedingungen bildet sich
innerhalb weniger Stunden aus Eiskristallen im Wasser
cine geschlossene, diinne Eisdecke, die bei sehr niedri-
gen Temperaturen hiufig mit Frostblumen bedeckt ist
(Abb. 3a). Erreicht der Wind dagegen Sturmstiirke, bil-

Abb.2: Seerauch in mehreren offenen Stellen einer sensible
heat polynya, nirdlich von Spilzbergen (Mirz 2003,
Photo: 8. Kem).

(a)

(b)

Abb.3: (a) Eine mit dinnem, elastischem Eis (Nilas) und
Frostblumen iiberfrorene lead polynya (Mirz 2003,
Photo: 1. Harms). (b) Eisbildung in einer Rinne bei et-
wa B Beaufort Wind von rechts. Deutlich zu erkennen

der in Schlieren driftende Eisbrei, der sich am linken
Rand der Rinne akkumuliert (Mirz 2003, Photo: S
Kern).

det sich im Wasser ein Eisbrei. der durch die Winddrift
fortwiahrend abtransportiert wird. Die Konsolidierung
des Eisbreis zu einer geschlossenen Eisdecke wird
durch Stromung und Wellen verhindert und die Po-
lynja friert trotz sehr niedriger Temperaturen nicht zu
(Abb. 3b). Solche Bedingungen lassen , Eisfabriken*
entstehen, in denen innerhalb einer Wintersaison bis
zu 6 m dickes, .virtuelles” Eis gebildet werden kann
(KAMPF und BACKHAUS 1999; HARMS et al
2000,

Fiir die Ozeanogralie spielt die Eisbildung eine wichti-
ge Rolle bei der Umformung von Wassermassen, da
beim Gefrieren von Seewasser das Salz zu etwa 80 %
im Wasser verbleibt. Meereis ist dadurch relativ salz-
arm, sodass beim Schmelzprozess (z. B. in sensible heat
polynyas) die Wassersidule unter dem Eis durch Frei-
setzung von Frischwasser' stabilisiert wird. Bei der
Eisbildung in latent heai polynyas dagegen wird die
Wassersiiule destabilisiert: das zuriickbleibende Meer-
salz gelangt in Form von Salzlake aus dem neugebilde-
ten Eis in das Oberflichenwasser, die Dichie des See-
wassers erhoht sich und es wird schwerer. Die Folge
sind Konvektionshewegungen, die ein Absinken von
salzreichem Oberflichenwasser zum Boden bewirken.
Das in polaren Regionen absinkende Wasser breitet
sich am Boden der Ozeanbecken langfristig dquator-
wiirts aus und wird durch nachstromendes Oberfli-
chenwasser aus den gemiifligten oder subtropischen
Breiten ersetzt. Die Eisbildung in Polynjen ist somit
wichtiger Bestandteil einer globalen Umverteilungsbe-
wegung, auch thermo-haline Zirkulation genannt.
Hierin liegt die besondere Bedeutung und Klimarele-
vanz der latent heat polynyas.

Latent heat polynyas im Arktischen Ozean

Die Bedeutung der latent heat polynyas fiir die Was-
sermassentransformation im Nordpolarmeer zeigt sich
vor allem in der Barentssee (HARMS 1997) und in
den eurasischen Schelfmeeren Karasee und Laptevsee.
Die wohl am besten untersuchte Polynja-Region ist
der Storfjord von Spitzbergen (Abb. 4), wo sich jeden
Winter eine latent heat polynya an der Ostseite des
Fjords bildet. Bereits Ende der 80er Jahre wurde ver-
mutet, dass etwa 5-10 % des Tiefenwassers der polaren
Becken allein aus diesem Fjord stammen konnten
(MIDTUN 1985: BLINDHEIM 1987: QUADFASEL
et al. 1988). Aus Verankerungen im Winter 91/92
(SCHAUER 1995) ergab sich e¢in iiber 5 Monate an-
haltender Ausstrom von 130.000 m*/s salzhaltigen Bo-
denwassers. Durch die Verbesserung der Eiserkennung
mit Hilfe von Satellitendaten konnten die Erkennt-
nisse iiber die Storfjord-Polynja bzgl. der GrofBie und
der Entstehungsmechanismen wesentlich gesteigert
werden. Die erste systematische Satellitenbild-Analyse
der Storfjord-Polynja wihrend des Winters 97/98
(HAARPAINTNER et al. 2001) zeigt, dass in dieser
Zeit etwa 40 km?® Eis gebildet wurden, wodurch etwa
10° Tonnen Salz in den Storfjord eingetragen wurden.
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Auch in jiingster Zeit konzentrieren sich Beobach-
tungsprogramme  aufl Polynja-Prozesse: Im Februar
2003 brach das deutsche Forschungsschiff Polarstern
im Rahmen seiner 19. Arktisexpedition zur Winter
Arctic Polynya Study (WARPS) auf, siche dazu:
SCHAUER und KATTNER (2004). Ein Schwerpunkt
des Expeditionsprogramms lag aul der windinduzier-
ten latent heat polynya im Storfjord, die sich auch wih-
rend der WARPS-Reise als ein Gebiet mit relativ offe-
nem und diinnem Eis zeigte (Abb. 4). Das ozeanogra-
fische Messprogramm diente vor allem der Erfassung
der mesoskaligen, hydrographischen Strukturen der
Storfjord Polynja sowie der Quantifizierung der Pro-
duktion und des Ausstroms von Bodenwasser. Hierfiir
wurden verankerte Strommesser ausgelegt und konti-
nuierliche Messungen mit Wasserschopfern und CTD-
Sonden durchgefiihrt. Letztere liefern von der Wasser-
sdule online ein Vertikalprofil von conductivity, tempe-
rature und depth. Dabei wird aus der elektrischen
Leitfihigkeit (conductivity) der Salzgehalt des Meer-
wassers bestimmi. Als Beispiel fir diese Messungen
zeigt Abb. 5 die rdumliche Verteilung von Temperatur,
Salzgehalt und Dichte auf einem Schnitt quer zum
Fjord. Dieser Schnitt fiihrte von der Westseite des
Fjords aus dem konsolidierten Packeis in die an der
Ostseile gelegene Polynja hinein. Deutlich zu erkennen
ist die durch Konvektion hervorgerufene, vertikale Ho-
mogenisierung der Wassersiule auf der rechten Hilfte
des Schnittes, im Bereich der Polynja. Auch wenn sich
hicr am Boden bereits schweres, salzhaltiges Wasser ge-
sammelt hat, so sind die beobachteten maximalen Salz-
eehalte doch deutlich niedriger als in fritheren Jahren,
Dies zeigt. dass die Bodenwasserbildung erheblichen
zwischenjihrlichen Schwankungen unterworfen ist.
Hieriiber sollen die noch auszuwertenden Strommes-
ser-Verankerungen weiteren Aufschluss geben.

Die Schwerpunktprogramme der letzten Jahre haben
zu deutlichen Fortschritten in der Beobachtung und
Analyse von Polynja-Prozessen gefiihrt. Dennoch blei-
ben Fragen bzgl. der ridumlichen und zeitlichen Varia-
bilitiit von Polynjen und ihrer integralen Bedeutung
fiir die Umformung von Wassermassen im Arktischen
Ozean offen, Diesbeziigliche Aussagen beruhen bisher
meist auf Satellitendaten der Eisbedeckung, worin
allerdings die Informationen iiber die gebildete Eisdi-

Abb. 4: AVHRR-Satellitenbild (NOAA 12) von Svalbard (Spilzbergen) vom
19.3.2003, Eis, Schnee und Wolken erscheinen weill bis hellgrau, diinnes
Eis und Wasser dunkelgrau bis schwarz, Das rote Kreuz markiert die Po-
sition der Polarstern wihrend der Winter Arctic Polynya Study, WARPS.
Die Polynjen im Storfjord zeigen sich als dunkle Flecken an der Ostseite
des Fjords, zwischen der Polarstern und dem Kilstenverlauf Die Polynjen
dffnen sich aufgrund des starken Mordostwindes, der in Form von abeisi-
gen WolkenstraBBen tiber dem Wasser gichtbar ist (Quelle: DWD, Bord-
wellerwarte IS Polarstern).

cke und den Zustand des Ozeans fehlen, Schiitzungen,
wonach mehr als die Hilfte des in der Barentssee ge-
bildeten Bodenwassers in den Polynjen und flaw leads
bei Novaya Semlya, Franz-Josef-Land oder Svalbard
(Spitzbergen) gebildet werden (MARTIN und CAVA-
LIERI 1989, SMITH et al. 1990) sind daher als kritisch
anzuschen. Hier wiiren zuverlidssigere Aussagen mig-
lich, wenn neue Verfahren zur Fernerkundung der Eis-
dicke zur Anwendung kiimen. Antworten auf die noch
offenen Fragen werden daher in Zukunft verstirkt aus
dem Bereich der Fernerkundung und der numerischen
Modellierung kommen miissen.

Abb. 5:  Hydrographischer Schnitt durch den Storfjord. Darge-
stellt sind Temperatur in “C (a). Salzgehalt (b) und
Dichte (p) in kg/m? {(c) als o =p - 10%

Numerische Modelluntersuchungen

Die Physik und die damit verbundenen Prozesse in ei-
ner Polynja sind, abgesehen von der Mikroskala, weit-
gehend bekannt und in numerischen Modellen gut be-
schreibbar. Es gibt daher eine ganze Reihe von soge-
nannten Prozessmodellen, die die Wechselwirkungen
in Polynjen isoliert beschreiben kinnen (BACKHAUS
et al. 1997), Probleme bereiten allerdings die globalen
oder grofiskaligen Ozean- und Atmosphirenmodelle,
deren Gittergrifien die typische Grofie von flaw leads
oder Polynjen deutlich iiberschreiten. In diesen Mo-
dellen konnten die klimarelevanten Prozesse in Polyn-
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jen daher gar nicht oder nur parameterisiert erfasst
werden. Die Folge in Ozeanmodellen ist eine unzurei-
chende Wiedergabe der Wirmeverluste auf den Schel-
fen, eine zu geringe thermodynamische Eisproduktion
und damit verbunden eine Unterschiitzung der Boden-
wasserbildung. Entsprechend werden in atmosphiiri-
schen Klima- und Wettervorhersagemodellen die Wir-
me- und Feuchtefliisse aus dem Ozean unterschitzt.

Um cine Vorstellung tiber die integrale Bedeutung von
Polynjen zu bekommen, kinnen regional hochaufli-
sende Modelle angewendet werden, mit denen es
durchaus moglich ist, Polynjen aufzulisen und die da-
mit verbundenen riumlich und zeitlich variierenden
Wiirme-, Feuchte- und Salzfliisse besser zu bestimmen
(HARMS 1997). Als Beispiel sollen an dieser Stelle Er-
gebnisse eines regionalen Barentssee-Modells (Abb. 6)
mit 7 km horizontaler Gitterweite vorgestellt werden
(HATTEN et al. 2002). Bei diesem Modell handelt es
sich um ein dreidimensionales, gekoppeltes Eis-Ozean-
modell, das seinen Antrieb aus globalen Datensitzen
der Atmosphiire (ECMWF bzw. NCEP) bezicht.

Summiert man [ir jeden Modellgitterpunkt die eis-
freien Tage wilhrend eines Winterhalbjahres (Januar-
Juni) auf, treten die Polynja-Regionen der Barentssee
in den Modellergebnissen deutlich hervor. In der Dar-
stellung der akkumulierten eistreien Tage (Abb. 7)
zeigt sich zundichst eine klare Trennung zwischen der
{dunkelblauen) persistenten Eisdecke im Norden der
Barentssee und den (dunkelroten) eisfreien Gebieten

im Siiden, Innerhalb der eisbedeckten blauen Gebicte
zeigen sich die Polynjen als eisfreie. rote Flecken oder
Streifen entlang der Kiisten von Svalbard und Novaya
Semlya. Mithilfe der prozentualen Eisbedeckung ist ¢i-
ne noch genauere Differenzierung moglich: Im rechten
Bild wurden nur Tage aufsummiert, an denen die Eis-
bedeckungen unter 5 % liegen. Hierbei zeigen sich vor
allem Polynjen entlang der Westkiiste von Novava
Semlya. Lisst man bei der Summierung dagegen auch
Eisbedeckungen bis zu 25 % noch als eisfrei zu
(Abb. 7. linkes Bild), so treten auch Polynja-Regionen
um Svalbard und im Storfjord hervor. Diese Polynjen
sind damit zwar nicht vollstéindig cisfrei, weisen aber
iiber Wochen oder sogar Monate hinweg eine deutlich
geringere Eisbedeckung auf als das sie umgebende,
konsolidierte Eisfeld.

Auch die vom Modell simulierten Polynjen zeichnen
sich durch eine verstirkte thermodynamische Eisbil-
dung aus, was zu einem erhdhten Salzeintrag in die
oberste Schicht des Ozeanmodells fithrt (Abb. 8). Ne-
ben den Polynja-Regionen bei Svalbard und Novaya
Semlya, wo iiber den Januar hinweg Salzeintrige bis zu
12 kg/m? erreicht werden, treten auch Kiistenregionen
entlang des russischen Festlandes hervor, die aufgrund
von hiufig divergenter Eisdrift ¢inen positiven Salz-
eintrag erfahren.

Der groBe Vorteil von numerischen Modellen liegt in
der Darstellung der zeitlichen Variabilitiit von Prozes-
sen, die durch Beobachtungen nur unzureichend bzw.
gar nicht abgedeckt ist. Als Beispiel
hierfiir dient eine einjidhrige Zeitreihe
von drei Parametern innerhalb einer
Polynja vor der Westkiisie von Novaya
Semlya (Abb. 9). Die Eisbedeckung in
der Polynja (oberes Diagramm) ist er-
staunlich gering und betrigt selbst im
Winter selten mehr als 30 %, im Janu-
ar und Februar liegt der Wert sogar
noch darunter. Das mittlere Dia-
gramm zeigt den Salzeintrag in dic
oberste Modellschicht des Ozeans, der
im Januar und Februar sehr hohe Wer-

Abb. ;. Modelldomiine des 7 km-Barentssee-Modells (rechts) und dessen Lage inner-

halb des Arktischen Ozeans (links).

te erreicht, da aufgrund der relativ ge-

ci<25%

ci<5%

Tage

Abb.7:  Anzahl der simulierten eisfreien Tage von Januar-Juni 1979, fiir Eisbede-

ckungen kleiner 5 % (rechis) und kleiner 25 % (links).

Abb. 8 Simulierter, monatlicher Salzeintrag durch
Eisbildung in kg/m?, im Januar 1979.
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Abb. 9 Simulierte Zeitserie der Eisbedeckung (in %, oben),
des Salzeintrags (in kg/m? Mitte) und des Wirme-
flusses (in W/m?, unten) aus der Polynja-Region vor
Novaya Semlya, fiir das Jahr 1979.

ringen Eisbedeckung stindig neues Eis gebildet wird.
Dementsprechend ergeben sich auch die Wirmefliisse
(unteres Diagramm), die im Januar und Februar durch
die hiulig sich offnenden Polynjen einen starken Wiir-
meverlust des Ozeans an die Atmosphiire (negative
Werte) zeigen. Der Wirmegewinn des Ozeans ist da-
gegen gering. Er ergibt sich hauptsiichlich aus der kurz-
welligen Einstrahlung wiihrend der dreimonatigen
Mitsommerzeit von Juni-August. Spitestens ab Juni
uberwiegen dadurch die Schmelzprozesse, wodurch
der Salzeintrag und die Eisbedeckung vollstindig ver-
schwinden. Obwohl im September bereits die Wirme-
fliisse wieder tiberwiegend negativ sind, setzen Eisbil-
dung und Salzeintrag erst im Dezember ein. Grund fiir
diesen Zeitversatz ist die Abkiihlung der Wassersiule
durch thermische Konvektion bis an den Gefrierpunkt.

Auffillig an der gesamten Zeitserie ist die starke win-
terliche Variabilitiit, die sich in allen drei Parametern
gut korreliert zeigt: schon eine geringfiigige Abnahme
der Eisbedeckung fithrt zu erheblichen Wiirmeverlus-
ten von bis zu -600 W/m?, was wiederum verstirkte
thermodynamische Eisbildung und damit erhohten
Salzeintrag zur Folge hat. Die zukiinftigen Arbeiten
werden die Intensitit dieser Wechselwirkungen vor al-
lem auf zwischenjihrlicher und dekadischer Skala zum
Schwerpunkt haben, da hierin Hinweise auf mogliche
Verinderungen des empfindlichen arktischen Klima-
systems liegen konnen.
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H.SCHUH

Erdrotation und globale dynamische Prozesse

1 Einleitung

Die Erdrotationsforschung leistet nicht nur wesentli-
che Beitriige fiir die Geodisie. sondern ist auch fiir ei-
ne Reihe von Nachbardisziplinen aus dem Bereich der
Geowissenschaften von besonderer Bedeutung, Auf-
grund des globalen Charakters der zu Grunde liegen-
den Phinomene ist die Erdrotation Gegenstand viel-
faltiger internationaler Forschungsaktivitiiten., Die
Internationale Assoziation fiir Geodisie (IAG) be-
riicksichtigt dies beispielsweise in ihrer Struktur seit
2003 dadurch, dass eine ihrer vier Kommissionen dem
Themenbereich ,Earth Rotation and Geodynamics*
gewidmet ist.

Im Sommer 2001 wurde auf Anregung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) eine Arbeitsgruppe
mit dem Ziel gebildet, die aktuelle Stellung der Erdro-
tation im wissenschaftlichen Umfeld zu beschreiben,
Zusammenhédnge mit anderen Phiinomenen aufzuzei-
gen und den aktuellen Stand der Forschung in der Erd-
rotation, einschlieBlich der Verkniipfung zu den Nach-
bardisziplinen, darzustellen. Als Ergebnis liegt dic
Schrift ..Erdrotation und globale dynamische Prozes-
se* vor (SCHUH et al. 2004): Ausziige daraus

(AUTI1. Abweichung der an die Rotation der Erde ge-
koppelten Weltzeit, Universal Time 1 (UT1). von ¢iner
Atomzeitskala). Anstelle von AUTI wird hiufig als de-
ren reziproke zeitliche Ableitung die sog. Tageslinge
(length of day, LOD) betrachtet. Man bezeichnet die
Gesamtheit der zugeordneten Parameter als Erdorien-
ticrungsparameter (EOP), die auf die Polbewegung
und die Weltzeit beschriinkte Untergruppe oft auch als
Erdrotationsparameier (ERP).

Die folgenden Abbildungen enthalten eine Ubersicht
iiber die wichtigsten geophysikalischen Einfliisse auf
die Polbewegung (Abb. 1) und die Rotationsgeschwin-
digkeit ausgedriickt durch die Weltzeit UT1 (Abb. 2),
aufgetragen nach Periodenbereichen und ihre jeweili-
gen Grolienordnungen. Wie im Abschnitt 4 noch niiher
ausgefithrt werden soll, werden Polbewegung und Ro-
tation der Erde seit iiber 100 Jahren regelmiillig be-
obachtet, frither mittels astronomischer Verfahren,
heute mit den modernen geoditischen Weltraumver-
fahren, Dies ermiiglicht die Untersuchung siikularer
Anderungen, verursacht z. B, durch die Gezeitenrei-
bung und di¢ Wirkung der postelazialen Landhebung,
aber auch die Erfassung der sog. dekadischen Fluktua-

1 OO0000

bilden in Verbindung mit der Angabe zahlrei-
cher Referenzen die Grundlage fiir den fol- o
genden Ubersichisartikel. o 1

= ‘Atrmoaphire
2 Das System Erde und seine e g .

Komponenten % —

e Cierenien det
Die Betrachtung der Erde als System, das aus g o “::h
ciner Reihe relevanter Komponenten sowie ;‘* iy e
deren Kopplungen und Wechselwirkungen 5 5
besteht, ist eine wesentliche Voraussetzung fiir §
das Verstindnis und die mathematisch-physi- 2 =
kalische Beschreibung der Prozesse innerhalb = " [ Cibeaison
und aufferhalb der Erde, die mit der Rotation o FICN
der Erde verbunden sind. Diesen Prozessen ; dﬂ*ml ] l

0ol ol ] 1o 100 10000 10000

stehen Zustinde und zeitliche Variationen
von Parametern gegeniiber, die als physikali-
sche Signale mit (weltraum-)geoditischen
Verfahren beobachtet werden konnen.

Abh. 1:

Ublicherweise betrachtet man bei der Be-
schreibung der Erdrotation zwei Parameter-
gruppen. Die Anderung der Richtung der Ro-
tationsachse der Erde duliertsich in Bezug auf
¢in himmelsfestes System als Prizessions- und
Nutationsbewegung, in Bezug auf ein erdfes-
tes System als Polbewegung. Hinzu kommt die
Anderung der Rotationsperiode der Erde

Zenskala in Tagen

Einfliisse auf die Polbewegung - GréBenordnungen und Zeitskalen
in logarithmischer Achsskalierung (Quelle: fip://gemini.gsfc.nasa.
gov/pub/core/fig2. ps: modifiziert). Eine herausragende Bedeutung
fiir nahezu alle Zeitskalen kommt der Atmosphire und den Ozea-
nen zu. Im subtéglichen Bereich iiberlagern sich verschiedene Ef-
fekte. Die dominanten Signale in der Polbewegung sind der sog.
Chandler-Wobble (CW) bei ungefiihr 430 Tagen, die jahresperiodi-
sche Bewegung sowie die Polwanderung (sdkulare Drift). Beim
Chandler-Wobble, der Free Core Nutation (FCN, auch als Near Di-
urnal Free Wobble NDFW bekannt) und der Free Inner Core Nu-
tation (FICN) handelt es sich um freie Nutationen, Der retrograde
Beitrag der Gezeiten der festen Erde mit Perioden von ~24 h wird
durch langperiodische Nutationsterme dargestellt.
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durch Riickkopplungen in Folge der Defor-
mation des Erdkorpers,

Abb. 3 veranschaulicht die fiir die Beschrei-
bung der Erdrotation wesentlichen Einfluss-
groffen und deren Wechselbezichungen. Die
Primiireffekte, die sich in den Zeitreihen der
Erdrotationsparameter zeigen, ergeben sich
aus der Dynamik der festen Erde. der Atmo-
sphiire und den Ozeanen. Die anderen ge-
nannten Effekte sind von sekundirer Bedeu-
lung,

3 Wechselwirkungen im System Erde mit
Einfluss auf die Erdrotation
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Feitskala n Tagen

3.1 Komponenten des Systems Erde

Abb. 2: Einfliisse auf die Weltzeit UT1 - GroBenordnungen und Zeitskalen

in logarithmischer Achsskalierung (Quelle: ftpi//gemini.gsfc.nasa.
govipublcore/figl.ps; modifiziert). Die Einflisse der Atmosphire
und Ozeane wirken im Bereich von mehreren Tagen bis zu Deka-
den. Fiir Perioden bis zu einem Jahr kommen Gezeiteneffekte der
festen Erde und der Ozeane hinzu. Die wichtigsten Variationen der
Weltzeit besitzen Perioden im jihrlichen und halbjihrlichen sowie
im monatlichen und halbmonatlichen Bereich. Weiterhin gibt es sig-
nifikante dekadische Variationen. 1 ps als Zeiteinheit entspricht 15

pas als Winkeleinheit.

Der Begriff der festen Erde bzw. des Erdkor-
pers umfasst in der Erdrotationstheorie den
Erdmantel (inkl. Erdkruste), den Auffen- und
den Innenkern. Die Oberfliche des Erdkor-
pers trennt thn von der Atmosphiire, Hydro-
sphiire und Kryosphiire. Diese Aufteilung ist
aufgrund der unterschiedlichen dynamischen
Eigenschaften der Komponenten zweckmii-
Big.

3.2 Variationen der Erdrotationsparameter

Essentiell fur die Beschreibung der Variatio-
nen der Erdrotationsparameter, aber auch

der zeitlichen Variationen des Erdschwerefel-
des, ist neben der Kenntnis der Systemkom-

ponenten das Verstindnis ihrer Kopplungen

und der daraus resultierenden Wechselwir-
kungen. Ubersichisdarstellungen zu diesem

Thema findet man bei DEHANT et al. (1997)
und CHAO et al. (2000). CUSHMAN-ROI-

SIN (1994) befasst sich mit den geophysikali-
schen Fluiden.

Abb. 3: Komponenten und Einfliisse im System Erde. Die direkten Effekte
sind mittels durchgezogener Linien veranschaulicht, die Einfliisse
und Effekte im Zusammenhang mit der Deformation der Erde (in-

direkter Effekt) mittels gestrichelter Linien.

tionen. Seit Anfang der 80er Jahre erfolgt eine regel-
miéllige Beobachtung der Erdorientierungsparameter
mittels geoditischer Weltraumverfahren, die heutzuta-
ge dic EOP in grofier Genauigkeit und hoher zeitlicher
Auflosung liefern. Dies ermiglicht die Untersuchung
kleiner kurzperiodischer Signale, die bis in den subtiig-
lichen Periodenbereich gehen. Die Auswirkungen der
Komponenten des Systems Erde und ihrer Wechsel-
wirkungen auf die EOP lassen sich aufteilen in direkte
Effekte, die zu einer unmittelbaren Anderung des
Drehimpulsvektors fithren, und indirekte Effekte

Fiir die Erdrotation wichtige Kopplungen

zwischen Systemkomponenten sind: die zwi-

schen Erdkern und Erdmantel sowie diejeni-

gen zwischen Atmosphire, Ozeanen und fes-

ter Erde. Sie beruhen ursiichlich auf Stoff-,

Impuls- und Energicaustausch zwischen den

Teilsystemen. Bei den Stoffkreisldufen sind

vor allem der Wasserkreislauf und der Kohlenstoff-

kreislauf zu nennen. Eine Drehimpulsiibertragung

wird ermiglicht durch Drehmomente aulgrund von

¢ Reibung (. friction torque) an den Grenzflichen
der Systemkomponenten,

o auf die Topographie ausgeiibtem Druck (.,pressure
torque®, ,mountain torque*),

e gravitativen Effekten an Dichteanomalien (..gravi-
tational torque®) sowie

¢ clektromagnetischen Effekten (. magnetic torque™)
im Kern-Mantel-Bereich,
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Eine weitere Kopplung ist durch die Ubertragung von
Energie zwischen Systemkomponenten gegeben wie
z. B. durch den atmosphiirischen Druckantrieb des
Ozeans.

Erdkern und -mantel sind miteinander durch mehrere
Arten von Drehmomenten gekoppelt. Darauf weisen
Korrelationen der Variationen der Erdrotation und
des geomagnetischen Feldes hin, insbesondere im de-
kadischen Periodenbereich. Die elektromagnetischen
Kopplungsdrehmomente basieren aul der Lorentz-
kraft, die aus elektrischen Strémen und dem Magnet-
feld gebildet wird, Die Strime entstehen in den leitfi-
higen Gebieten des Kerns und des Mantels infolge des
Dynamoprozesses und der Variationen des geomagne-
tischen Feldes. Die topographischen Kopplungsdreh-
momente werden von Stromungen fliissigen Kernma-
terials gegen die Ausbeulungen der Kern-Mantel-
Grenze erzeugt. Bei der gravitativen Kopplung, die in
der Regel nur zwischen Innenkern und Mantel wirkt,
dreht sich z. B. ein nicht sphiinischer Innenkern derart
relativ zum Mantel, dass die Potentialdifferenz mini-
mal wird. Ein elektromagnetisches Drehmoment
kinnte dieser Drehung entgegen wirken. Die Kopp-
lung aufgrund von Reibung wird als vernachliissigbar
klein angesehen.

Interne Wechselwirkungen auf Paliozeitskalen sind
mit der Konvektion und deren Folgen verbunden, wie
z. B.der Entmischung des Kerns, den  Mantle Plumes™
oder der Plattenbewegung, Ihr Einfluss auf die Rota-
tion der Erde ist auf kurzen bis mittleren Zeitskalen
von untergeordneter Bedeutung und somit erst iiber
einen langen Zeitraum detektierbar.

Nicht nur die Kopplungen und Wechselwirkungen im
Erdinneren sind von Bedeutung, sondern auch diejeni-
gen der geophysikalischen Fluide nahe der Erdober-
fliiche, die durch Stoff-, Impuls-, und Energiciibertra-
gungen miteinander in Verbindung stehen (GILL
1982: KRAUS und BUSINGER 1994). Durch di¢ dem
globalen Wasserkreislauf unterliegenden Prozesse
werden stetig Wassermassen zwischen den einzelnen
hydrosphirischen Komponenten ausgetauscht. Die mit
ihnen verbundenen Massenverlagerungen und Rela-
tivbewegungen fiihren direkt zu Anderungen des Trig-
heitstensors und des Relativdrehimpulses der Erde. In-
direkt induziert der im Wasserkreislauf stattfindende
Stoffaustausch Dichtegradienten im Zusammenhang
mit thermischen Fliissen, die sich insbesondere in der
Atmosphiire und im Ozean in Form von Wind und
thermohaliner Stromung bemerkbar machen.

Energie- und Impulsfliisse zwischen deformierbaren
Teilsystemen vermégen dariiber hinaus die in Wechsel-
wirkung stechenden geophysikalischen Fluide zu
Schwingungen anzuregen, die sich im zeitlich variablen
Trigheitstensor der Erde widerspiegeln. Populiire Bei-
spiele sind die aus der dynamischen Kopplung von At-
mosphire und Ozean resultierende El Nifio Southern

Oscillation (ENSO) sowie die Northern Atlantic Oscil-
lation (NAO).

Der Drehimpulsaustausch zwischen den einzelnen
oberflichennahen Systemkomponenten wird ermig-
licht durch Drehmomente, die durch Relativbewegun-
gen, Reibung, Druck und den Einfluss der Gravitation
an der Grenzfliche benachbarter Medien verursacht
werden. Reibungsdrehmomente infolge von Wind-
schubspannungen greifen an Land- sowie Meeresober-
flichen an, durch bodennahe ozeanische Stromungen
entstehen Reibungsdrehmomente an der Grenzlliche
zwischen Ozean und festem Erdkorper. Atmosphiiri-
sche und ozeanische Druckeradienten fithren zu
Druckdrehmomenten an den Grenzflichen zwischen
Atmosphire und Land sowie zwischen Ozean und fes-
ter Erde. Inwieweit das atmosphirische Drucksignal
an der Meeresoberfliiche zum Meeresboden tibertra-
gen wird, hdngt entscheidend davon ab, ob sich die
Meeresoberfliche _invers-barometrisch® verhilt, wo-
runter zu verstehen ist, dass ein erhihter Luftdruck
durch ein Ausweichen der Wassermassen kompensiert
wird.

Durch Gravitationswechselwirkung wird von Sonne
und Mond einerseits ein Drehmoment ausgeiibt, das
auch im Falle einer starren Erde nicht verschwiinde:;
andererseits verursachen die lunisolaren Anziehungs-
krifte zeitabhiingige Variationen des Trigheitstensors
als Folge einer viskoelastischen Rheologie des Erdkor-
pers. Durch gezeiten- und auflastbedingte Deformatio-
nen der Grenzfliche zwischen fester Erde und Ozea-
nosphire werden zudem die Resonanzbedingungen
ozeanischer Becken und folglich die ozeaninterne Dy-
namik modifiziert, weshalb Auflast- und Gezeitende-
formationen schliellich auch indirekt den Drehim-
pulstransfer zwischen Ozean und fester Erde beein-
flussen. SchlieBlich wirken sich Dichieveriinderungen
oder Verschiebungen von Randllichen, die Massen be-
grenzen, aul das Rotationsverhalten dadurch aus, dass
sie den Triigheitstensor dndern.

3.3 Gegenwiirtiger Stand der Modellierung von
Erdrotationsschwankungen

Die Variationen der Erdrotation sind das Ergebnis der
integralen Wirkung aller planetaren und geophysikali-
schen Kriifte, die ein Drehmoment am Erdkorper aus-
iiben und dadurch den Drehimpuls dndern. Die Mo-
dellierung der Erdrotation verfolgt zwei Ziele: Zum
einen mochte man die geoditisch beobachtbaren Erd-
rotationsschwankungen auch mit Hilfe von Modellen
mdiglichst genau beschreiben, zum Beispiel [iir die Pri-
diktion. Zum anderen sollen durch die Modellierung
der Erdorientierungsparameter (EOP) geophysikali-
sche Prozesse und Zusammenhiinge erforscht werden,
die direkt oder indirekt die Erdrotation beeinflussen.
[st der Beitrag cines Teilsystems der Erde zu den Erd-
rotationsschwankungen bekannt, so kann mittels ge-
eigneter Analyseverfahren aus dem Vergleich der mo-
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dellierten mit den beobachteten EOP auf noch unbe-
kannte Anregungsmechanismen in anderen Teilsyste-
men geschlossen werden,

Von besonderer Bedeutung sind die vielféltigen Kopp-
lungsmechanismen zwischen den einzelnen Teilsyste-
men. Die zahlreichen Wechselwirkungen veriindern
die Drehmomente und fiihren zu Auflastdeformatio-
nen und Massenaustausch. Es geniigt deswegen nicht,
die Teilsysteme als unabhiingige Anregungskompo-
nenten zu modellieren: vielmehr miissen in einer Kon-
sistenten Beschreibung der Erdrotationsvariationen
simtliche Interaktionen zwischen den einzelnen Pro-
zessen beriicksichtigt werden. Dies erfordert eine Ver-
kniipfung und ein Zusammenwirken vieler naturwis-
senschaftlicher Teildisziplinen im Sinne einer integra-
len Untersuchung des Gesamitsystems Erde inklusive
seines planetaren Umfelds.

Erdrotationsschwankungen werden durch Drehim-
pulsinderungen hervorgerulen, die global durch die
Euler-Liouvillesche Gleichung bilanziert werden. Sie
gibt den Zusammenhang zwischen den extern auf ei-
nen Korper wirkenden Drehmomenten D und der An-
derung seines Eigendrehimpulses L an. Die verschie-
denen, in Wechselwirkung stehenden Komponenten
des Systems Erde (Atmosphiire, Hydrosphire, Mantel,
duBlerer Kern, innerer Kern) haben einen eigenen Teil-
drehimpuls, von dem Teile auf die jeweils anderen
Komponenten dibertragbar sind, wenn ein geeigneter
Kopplungsmechanismus existiert.

Ausgehend von einem allgemein gefassten Ansatz ge-
langt man zur linearisierten Euler-Liouvilleschen Glei-
chung (s. z. B. SCHUH et al. 2004). Um die terrestri-
schen geophysikalischen Einflisse auf die Rotation
der Erde zu untersuchen. setzt man die dufieren Dreh-
momente gleich Null, geht also von einer Drehimpuls-
erhaltung fiir das abgeschlossene System Erde aus, was
zum sog. Drehimpulsansatz der Erdrotationsmodellie-
rung fithrt. Durch eine geeignete Linearisierung ergibt
sich ¢in entkoppeltes Differentialgleichungssystem fiir
die Polbewegung sowie fiir die Tageslingenschwan-
kungen. Betrachtet man die geophysikalische Anre-
gung, so unterscheidet man noch zwischen ¢inem Mas-
senterm aufgrund der verlagerten Massen an sich und
einem Bewegungsterm, der den eigentlichen Vorgang
von Massenbewegungen beschreibt. Die Modellierung
von lunisolaren und planetaren gravitativen Einfliissen
auf die Erdrotation erfolgt vereinfacht mit ¢inem Mo-
dell der starren Erde. Zur Verbesserung des Priizes-
sions- und Nutationsmodells kinnen dann zusitzliche
Korrekturglieder eingefiigt werden, die die geophysi-
kalischen Anregungen der verformbaren Erde beriick-
sichtigen.

3.4 FEinfluss der Atmosphiire auf die Erdrotation

Dem atmosphiirischen Einfluss aul die Erdrotation
soll im folgenden ein besonderes Augenmerk gewid-

met werden, Die Massenbewegungen im Teilsystem
Atmosphire tragen wesentlich zu den Variationen der
Erdorientierungsparameter bei, und zwar in unter-
schiedlichen Zeitskalen, von einem Tag bis hin zu meh-
reren Jahren. Dies umfasst sowohl die gasformigen als
auch die festen und fliissigen Bestandteile der Atmo-
sphire. Die atmosphédrischen Massenumverteilungen
ziihlen zu den grifiten endogenen Ursachen der Erd-
rotationsschwankungen.

Besonders stark ist der Einfluss der Atmosphiire auf
die Variabilitit der Rotationsgeschwindigkeit aul der
mehrjihrigen Zeitskala (DICKEY et al. 1992a, be
CHEN et al. 1996). Diese Schwankungen in der Tages-
linge werden liberwiegend durch die sog. El Nifio Sou-
thern Oscillation (ENSO) mit Perioden von 3 bis 6
Jahren hervorgerufen (ROSEN et al. 1984: HIDE et al.
1997: NAITO et al. 2000). Dabei ist bekannt, dass die
Meeresoberflichentemperaturen (sea surface tempe-
rature, SST) des tropischen Pazifiks eine wesentliche
Rolle fiir die Variabilitit der ENSO spielen (BJERK-
NES 1996). Ebenso klar erkennbar in den geoditi-
schen Messungen der Tageslinge (LOD) ist die sog.
Madden-Julian-Oszillation im Periodenbereich von 30
bis 60 Tagen. Die verbindenden Drehmomente, die den
Drehimpulsaustausch zwischen Atmosphire und fes-
ter Erde ermiglichen, sind dabei hauptsichlich die Ge-
birgsdrehmomente (,mountain torques®™) durch
Druckunterschiede iiber die drei grofen Massive Hi-
malaya, Rocky Mountains und Anden. Das Reibungs-
drehmoment (,.friction torque®) spielt dabei eher cine
untergeordnete Rolle und ist hauptsichlich verant-
wortlich fiir den Drehimpulstranster in den Ozean,

Die Beitridge der Atmosphire zu den Variationen der
dquatorialen Komponenten des Drehimpulsvektors
und einer entsprechenden Beeinflussung der Polbewe-
eung sind jedoch weniger ausgeprigt und wurden erst
in den letzten Jahren néher untersucht. Oft wurde eine
periodische Anregung durch die Atmosphire im Be-
reich der Chandler-Periode gesucht, was aber in Anbe-
tracht des stochastischen Charakters der Atmosphiire
erfolglos blieb. In letzter Zeit hat es jedoch einige Ar-
beiten gegeben (EGGER und HOINKA 2000;
EGGER 2001), di¢ sich mit dem stochastischen Char-
akter der dquatorialen atmosphirischen Drehmomen-
te befassen und somit die Moglichkeit der sog, stochas-
tischen Resonanz als Entstehungsmodell fiir den
Chandler-Wobble andeuten.

Fiir die Berechnung von atmosphirischen Einfliissen
auf die Rotation der Erde sind detaillierte globale Da-
tensétze von Verteilung und Bewegung der Luftmassen
nijtig. Globale, vielschichtige Atmosphédrenmodelle ge-
ben in Verbindung mit gemessenen Windgeschwindig-
keiten und Druckverteilungen mittlerweile ein sehr re-
alistisches Bild der Atmosphiire. Aus diesen Modellen
wird die sog. atmosphiirische Anregungsfunktion
AAM (atmospheric angular momentum) durch Inte-
gration der Massenverlagerungen berechnet. Sie wird



promet, Jahrg. 30, Nr. 3, 2004

H. Schuh: Erdrotation und globale dynamische Prozesse 157

von vier meteorologischen Forschungszentren (NCEP,

IMA,UKMO. ECMWF) iiber das IERS (International

Earth Rotation and Reference Sysiems Service-) Spe-

zialbiiro fiir Atmosphire (SBA) zur Verfiigung gestellt

und kann direkt im bereits in Abschnitt 3.3 angespro-
chenen Drehimpulsansatz verwendet werden. Etwas
aufwiindiger ist der Drehmomentansatz, also die Mo-
dellierung von Drehmomenten aus den Druck- und
Stromungsfeldern der Atmosphiire in Verbindung mit
der Topographie der Erdoberfliche. Dazu werden je-
doch nur die Druck-, Wind- und Stromungsverhilt-
nisse an der Grenzschicht zwischen Atmosphire, Oze-
an und Erdoberfliche bendtigt, Obwohl letztendlich
aus einem Atmosphiirenmodell iber beide Ansiitze die
gleichen Rotationsschwankungen resultieren sollten,
bestehen noch erhebliche Diskrepanzen, Dies ist vor
allem auf die ungenaue Kenntnis aller Reibungskriifte

im Drehmomentansatz zuriickzufithren. Beobach-

tungen liefern hierfir bisher nur unvollstindige Daten.

Dieses Problem tritt bei reinen Simulationsmodellen

nicht aul. Das Modell ECHAMS3 wird nur durch beob-

achtete ozeanische Wasseroberflichentemperaturen

zwischen 1950 und 1994 angetriecben (STUCK 2001).

Eine detaillierte Analyse zeigte, dass

» vicle Strukturen der beobachteten axialen Drehim-
pulsschwankungen selbst durch ein grobes Modell
wi¢ das ECHAMS3 in T21 horizontaler Auflisung
(entspricht etwa 5.6° x 5.6° reproduziert werden
kinnen;

* das Modell ¢inen sinnvollen Drehimpulstransfer in
den Ozean liefert:

e die ENSO-Variabilitit der Tageslingeninderung
eing vor dem stochastischen Hintergrund des Mo-
dells reproduzierbare und somit vorhersagbare
Grofie ist.

Die Variabilitit der axialen Drehimpulskomponente

aul Zeitskalen von mehr als 10 Jahren kann sinnvoll

nur mit Hilfe gekoppelter Atmosphiren-Ozean-Mo-
delle untersucht werden, da brauchbare Analysen der

Atmosphiire (die NCEP-Reanalysedaten oder die Re-

analysen ERA40 des ECMWF) nur fiir die letzien 40

Jahre vorliegen. Ebenso kann die Frage des Einflusses

globaler Umweltverinderungen wie steigender Treib-

hausgase auf die Tageslingenédnderung nur mit Hilfe
von Modellen untersucht werden, Dabei ist der Dreh-
impulsvektor der Erde dadurch ausgezeichnet, dass er

eine integrale Variable des Erdsystems darstellt, die di-

rekt aus Messungen zugiinglich ist. Alle global aggre-

gierlen meteorologischen GroBlen wie die mittlere

Temperatur oder mittlere Niederschlagsrate konnen

nur aus Punktmessungen mit Hilfe statistischer Model-

lierung ermittelt werden.

4  Vergleich von Modellierung und Messung der
Erdrotationsschwankungen

Die Qualitit von modellierten Erdrotationsschwan-
kungen kann durch einen Vergleich mit den tatséiichlich
beobachteten Erdorienticrungsparametern gepriift
werden.

4.1 Polbewegung

Schon Ende des 19. Jahrhunderts lagen erste Messun-
gen der Polbewegung vor. Sie wiesen eine nahezu jihr-
liche Periode mit einer mittleren Amplitude von etwa
300 Millibogensekunden (marcsec) auf. Chandler ent-
deckte 1891 neben der Jahresperiode ein weiteres Ma-
ximum im Spektrum bei etwa 430 Tagen. Um genaue-
re Daten iiber die Polbewegung zu erhalten, wurde der
ILS (International Latitude Service) eingerichtet, der
spiter vom [PMS (International Polar Motion Service)
abgeldst wurde. Heute wird die Polbewegung gemein-
sam mit den anderen Erdorientierungsparametern
(EQP) aus den geodiitischen Raumverfahren VL0LBI
(Very Long Bascline Interferometry), SLR (Satellite
Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging) und GPS
(Global Positioning System) gewonnen, Diese Daten
werden seit 1988 vom bereits erwiithnten IERS gesam-
melt, autbereitet, kombiniert und publiziert. Die Pol-
bewegung kann heutzutage mit einer Genauigkeit von
100-200 microarcsec gemessen werden, d. h. die Posi-
tion des Pols zu einem bestimmten Zeitpunkt kann auf
ungefihr +5 mm angegeben werden. In der Polbewe-
gung zeigt sich eine Uberlagerung von Jahresperiode
und Chandlerperiode in Form einer Amplituden-
schwebung (Abb. 4). Daneben findet auch eine langsa-
me Drift des mittleren Pols in Richtung Kanada statt
(Abb. 5). vor allem verursacht durch die posiglaziale
Landhebung (WU und PELTIER 1984).

Entfernt man diese lineare Drift, so bleiben neben
dem Hauptanteil der jahresperiodischen und Chand-
ler-Bewegungen noch unregelmiffige Polschwankun-
gen mit Perioden von einigen Jahren bis Dekaden. Ver-
nachlissigt man die Einflisse des Erdkerns, so kinnte
angenommen werden, dass die unregelmiliigen Pol-
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Abb. 4: 3D-Darstellung der Polkoordinaten x und -y von 1980-
1998, publiziert vom TERS (http:/fwww.iers.org).
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Abb. 50 Langsame Drift des Rotationspols in Richtung Kanada
(durchgezogene Linie); kurzperiodische Anteile wur-
den entfernt (Quelle: IERS).
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Abb. 6 Tageslingenschwankungen von 1962 bis 1999, Der Ein-
fluss des El-Nino-Phinomens 1983 (gekennzeichnet
mil‘Lj ist deutlich zu erkennen.

schwankungen durch langperiodische Variationen in
der Wassermassenverteilung verursacht werden. Die
Ursachen der dekadischen Polbewegungsvariationen
sind jedoch noch nicht ausreichend geklirt (JOCH-
MANN et al. 2001). Sie konnen beispiclsweise durch
cine globale Meeresspiegelschwankung von 10 ¢m
iiber mehrere Dekaden modelliert werden (CHAO
und O'CONNOR 1988). Dies steht allerdings im
Widerspruch zu den deutlich geringeren Schwankun-
gen, die aus Pegelmessungen gewonnen werden (EU-
BANKS 1993: WILSON 1993). Einen weileren Beilrag
konnte das kontinental gespeicherte Grundwasser lie-
fern (CHAO 1988, KUEHNE und WILSON 1991),
Die Details lassen sich jedoch noch nicht mit den heu-
tigen klimatologischen Modellen erkliiren, da diese ge-
rade im langperiodischen Bereich eine liickenhafte
Massenbilanz aufweisen.

Der Vergleich von modellierten mit beobachteten jah-
resperiodischen  Polschwankungen ist einfacher und
anschaulicher, wenn anstatt der Polbewegung die ihr
zugrunde liegenden Anregungsfunktionen verwendet

werden, Da die Anregungsfunktionen nicht die domi-
nierende Chandlerbewegung enthalten, sind die Perio-
den der kleineren Einflusse deutlicher zu erkennen als
in der Polbewegung selbst. Bei den hydrologischen
Einflissen gilt dies in besonderem Malie fiir die Jah-
resperiode. Die Gesamtanregung der gemessenen Pol-
bewegung kann der Summe aller von Massenverlage-
rungen und Drehmomenten verursachten Anregung
gegentibergestellt werden.

4.2 Tageslingenschwankungen

Di¢ Schwankungen der Erdrotationsgeschwindigkeit
wurden seit 1956 vom BIH (Bureau International de
L'Heure) ermittelt. das 1988 ebenfalls im IERS aufge-
gangen ist. Auch hier erfolgen die Messungen mit den
modernen geoditischen Weltraumverfahren und ¢iner
Genauigkeit, die, tibertragen auf die Erdoberfliche, im
Bereich weniger Millimeter liegt. Dominant sind in
den Tageslingenschwankungen (length of day, LOD)
die Jahresperiode und die Halbjahresperiode { Abb. 6).
Zu sehen ist zum Beispiel weiterhin, dass sich das El-
Nifio-Klimaphinomen von 1983 als starker positiver
Ausschlag in der Tageslinge abbildet. Grolie Variatio-
nen in LOD auf langen, interannuellen Zeitskalen
konnen eindeutig mit den starken Windanomalien von
ENSO-Ereignissen in Verbindung gebracht werden
(SALSTEIN und ROSEN 1986; DICKEY et al. 1992a;
HOPFNER 2001).

Vergleicht man die axiale Komponente der Anre-
gungsfunktion AAM mit den Tagesldngenvariationen,
s0 findet man viele signifikante Korrelationen in allen
Periodenbereichen. Der Bewegungsterm, verursacht
durch zonale Winde, schligt sich mit seiner fast aus-
schliefflich saisonalen Periode in saisonalen LOD-Va-
riationen nieder (ROSEN und SALSTEIN 1983).
Weiterhin ist die axiale Komponente gut korreliert mit
LOD auf nicht saisonalen Perioden von wenigen Ta-
gen bis zu Jahren, wobei der durch Lultdruckschwan-
kungen ausgedriickte Massenterm auf LOD weniger
Einfluss hat als der Bewegungsterm (ROSEN et al.
1990; DICKEY et al. 1992b). Besonders kiirzere, intra-
saisonale Drehimpulsschwankungen im Periodenbe-
reich von 40 - 60 Tagen spiegeln sich in LOD wider
(LANGLEY et al. 1981). Es gibt auch einige Hinweise
auf die Existenz eines Signals der quasi-zweijihrigen
Schwingungen (QBO = quasi-biennial escillation) in
der Stratosphire (CHAO 1989).

Abb. 7 zeigt die aus geodiitischen Beobachtungen ge-
wonnene Anregung der Tageslingenvariationen im
Vergleich zu verschiedenen Modellen der atmosphiiri-
schen Anregung AAM. Am besten stimmt der AAM-
Beitrag durch dic Winde mit der Beobachtung iiberein.
Der Beitrag durch die Luftdruckschwankungen ist re-
lativ gering, unabhiingig davon, ob mit oder ohne Be-
riicksichtigung ¢iner invers-barometrischen Reaktion
des Ozeans. Reduziert man die Beobachtungen um
den Einfluss der Atmosphiire, bleibt ein iiberwiegend
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Abb. 7. Beobachtete Tageslingenschwankungen LOD und
Drehimpulsvariationen der Atmosphiire (AAM), je-
weils mit und ohne Beriicksichtigung des invers baro-
metrischen Effektes (IB) sowie mit und ohne Bewe-
gungsterm {Wind). Unten ist eine Anpassung mit Halb-
jahresperiode fiir die Differenz zwischen LOD-Anre-
gung und AAM-Beitrag dargestellt (HERRING 2000).

halbjihrliches Signal iibrig. Es wird vermutet, dass die-
se halbjihrliche Anregung hauptsiichlich durch konti-
nentale Grundwasserschwankungen (HAM) verur-
sacht wird. Ebenso wie die axialen Beitrdge von HAM
ist die Anregung durch Massenverlagerungen in den
Weltozeanen (OAM) noch weitgehend unbekannt.
Di¢ meisten Ozeanmodelle liefern zumindest filr sai-
sonale bis stiindliche Perioden eine schwache Anre-
gung von LOD. Periodenvergleiche im eintéigigen und
halbtéigigen Spekirum zeigen, dass hauptsiichlich die
Ozeangezeiten einen Einfluss auf LOD haben (BRO-
SCHE et al. 1991: SOVERS et al. 1993; GROSS 1993:
DICKMAN 1993: WATKINS und EANES 1994:
HERRING und DONG 1994). Durch Ozeangezeiten
induzierte Massenverlagerungen tragen auch zu einem
geringen Teil zu langperiodischen LOD-Variationen
bei, die ansonsten hauptsichlich von den Gezeiten der
festen Erde verursacht werden (NAM und DICK-
MAN 1990).

Die¢ dekadischen Variationen in LOD sind erheblich
groBBer als die in Abb. 7 dargestellten jéhrlichen
Schwankungen., Sie erreichen Amplituden von mehre-
ren Millisckunden, sind in ihrer Periodizitit jedoch
weitaus weniger stabil als z. B. die saisonalen Schwan-
kungen. Um dekadische Perioden, wie z. B. die 6(0-jih-
rige Periode, zu erfassen, muss man auch auf die mit
astronomischen Messungen ermittelten Werte zuriick-
greifen und Reihen unterschiedlicher Herkunft in ge-
eigneter Weise miteinander verbinden (z. B. LIAO und
GREINER-MALI 1999).

5 Zusammenfassung

Die Erdrotationsforschung bildet zusammen mit den
Arbeiten zur Oberflichengestalt und zum Gravita-
tionsfeld der Erde die . drei Siulen™ der Geodiisie. Sie
leistet unverzichtbare Beitrlige zur Theorie und Reali-
sierung von Referenzsystemen und schafft Einblick in

grundlegende physikalische Zusammenhinge und
Vorgiinge im System Erde. Ein wichtiges Charakteris-
tikum ist das Wechselspiel zwischen Beobachtung, Mo-
dellierung und Analyse. Die extrem hohen Messgenau-
igkeiten, die heutzutage mit den modernen geodiiti-
schen Weltraumverfahren erreicht werden, ermog-
lichen es, die verschiedenen Modellierungsansiitze zu
vergleichen. Die darin eingehenden Daten, wie z B.
globale Grundwasserschwankungen, kinnen so vali-
diert werden. Nicht unerwiihnt soll bleiben, dass eine
genaue Kenntnis der Erdorientierungsparameter un-
verzichtbar ist fiir jegliche Positionierung und Naviga-
tion auf der Erde und im Weltraum. Zum Abschluss
soll nochmals daraufl hingewiesen werden, dass sich
viele der physikalischen Prozesse, die die Erdrotation
beeinflussen, auch in der Oberflichengestalt und im
Gravitationsfeld der Erde niederschlagen.
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F-U DENTLER

Das Satellitenbild des Monats

09.06.2004, Feuerwehren in Norddeutschland im Dauereinsatz

In den Frihstunden des 09.06.2004 fiihrten schwere
Gewitter in den siidlichen Landkreisen Schleswig-Hol-
steins zu rund 500 Feuerwehreinsitzen, Bei der iiber-
wiegenden Zahl der wetterbedingten Einsitze handel-
te es sich um voll gelaufene Keller und iiberflutete
Straflenbereiche. Zusiitzlich wurden umgestiirzte Biu-
me und abgeknickte Aste beseitigt. Eine Windkraftan-
lage wurde durch Blitzschlag zerstort.

Um 0535 UTC errcichte das Unwetter Hamburgs
Westen (Abb. 1). Im Zeitraum bis 07.15 UTC fielen
220y wetterbedingte Einsétze an. Nach dem Eingang
der Unwetterwarnung des Deutschen Wetterdienstes
um 04.35 UTC wurden 35 Gewisseriiberldufe in ver-
schiedenen Stadtteilen Hamburgs vorsorglich iiber-
priift. um Riickstaus zu vermeiden.

Abb. 1: Bdenwalze iiber Hamburg am (9.06.2004 gegen 05.45
UTC (Foto: Anneliese Mohr, DWD Hamburg).

IR-Bild v. 09.06.2004, 06.12 UTC (NOAA 15)
(Quelle: Wetter Welt Michael Wienzek).

Abb. 2:

Ursache dieser Unwetter war ein Gewiltercluster, der
- ungewidhnlich genug - withrend der Nacht iiber der
Deutschen Bucht entstanden und dann in den friithen
Morgenstunden landeinwiirts gezogen war.

Das NOAA-15-HRPT-Bild zeigt um 0612 UTC den
umfangreichen Gewittercluster tiber Nordniedersach-
sen, Stidholstein und Nordwestmecklenburg (Abb, 2).
Im NOWCASTING-System KONRAD bildet sich
um (4.46 UTC deutlich die Mehrzellen-Struktur ab, in
Abb. 3 sind die aktiven Zellkerne durch nummerierte
Kreise markiert.

Abb. 3: KONRAD-Bild Hamburg v. 09.06.2004, (4.46 UTC.

Abb. 4: Blitzkarte v. 09.06.2004, 06.00 UTC (MAP).

Auch die Blitzkarte von (06.00 UTC (Abb. 4) bestitigt
den Eindruck eines mesoskaligen Konvektionsereig-
nisses. Ein Vergleich mit vorangegangenen Blitzkarten
(nicht abgedruckt) zeigt, dass sich dic Multizelle auf ih-
rem Weg von der Elbmiindung landeinwiirts intensi-
viert und zu der bogenlérmigen Struktur formiert hat.
Die Blitzintensitit (n/12 min) nahm von etwa 700 um
05.00 UTC auf ca. 1700 um 06.00 UTC und 3200 um
07.00 UTC zu.
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Abb. 5 Bedenwetterkarte v. 09.06.2004, 06,00 UTC { Ausschnitt).

Ungewdhnlich indes war nicht nur die Tageszeit. son-
dern auch die synoptische Situation, die zur Entste-
hung dieser ,,Multizelle* gefiihrt hatte. Wie der Aus-
schnitt aus der Bodenwetterkarte von 06.00 UTC in
Abb. 5 zeigl, war die Gewilterzelle unter einer nord-
westlichen Hohenstromung an die Warmfront einer
ostatlantischen Zyklone gekoppelt.

Das IR-Satellitenbild von 03.00 UTC (METEOSAT 7)
in Abb. 6 lisst Wolkenoberflichentemperaturen von
unter -65 “C erkennen (heller Bereich in der violetten
Struktur). Reprisentative Radiosondenaulstiege aus
dem Frontbereich liegen allerdings nicht vor.

Abb. & IR-Bild (Meteosat 7) v. 09.06.2004, 03.00 UTC,

Die Warmfront markierte den vorderen Rand einer
feuchtwarmen, subtropischen Luftmasse. Die subtropi-
sche Warmluft machte sich besonders stark unmittel-
bar oberhalb der Bodeninversion bemerkbar, In Ber-
gen (10238) und in Meppen (10304) wurden in Hohen
zwischen 500 und 1000 m iiber NN fast 20 “C erreicht.
Die Warmluftmasse war zwar in der Grundschicht
durch die niichtliche Bodeninversion sehr stabil, ober-
halb etwa 500 m jedoch potenziell instabil geschichtet.
Die eigentliche Organisation dieses Gewitterclusters
setzte erst iiber der Elbmiindung und dem Festland
ein. Vermutlich 16ste die durch Reibung bedingte, stiir-
kere Konvergenz des bodennahen Windfeldes iiber

Land verstiirkte Hebung aus, die die konvektiv instabi-
le Luftmasse dann tatsédchlich auch labilisierte.

Die Wettermeldungen von 06.00 UTC belegen eine
mesoskalige Zyklone zwischen Hamburg und Boizen-
burg. Zu dieser Zeit erreichte die Wetteraktivitit des
Systems auch ihr Maximum. Auf der Riickseite des Ge-
wittertiefs wurde ein starker Druckanstieg von
4 hPa/10 min beobachtet, wie die Luftdruckregistrie-
rung in Elmshorn in Abb. 7 zeigl.
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Abb.7: Luftdruckregistrierung am 09.06.2004 in Elmshom/
Holstein
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Abb. 8 Tagesummen des Niederschlags an ausgewiihlten Sta-
tionen,

Die Niederschlagshohen, die mit den Gewittern ein-
hergingen, verteilen sich aul zwel Tagesummen: im
Westen von Hamburg sind sie in der Summe des 08.06.,
dstlich Hamburgs in der des (9.06. enthalten (Abb. 8).
Man kann davon ausgehen, dass mindestens 90 % der
beiden Summen mit dem morgendlichen Gewittere-
reignis in Verbindung standen. Es wurden bis zu 32 mm
in weniger als einer halben Stunde gemessen.

Die bei dem Unwetterereignis registrierien hichsten
Boenstirken betrugen verbreitet 8 bis 9 Bft. Ortlich
wurden auch 10 Bft erreicht. Sie fiihrien zu den ein-
gangs erwihnten Sturmschiaden im sudlichen Schles-
wig-Holstein, im Hamburger Raum sowie im ostlichen
Niedersachsen.

Anschrift des Autors

Dipl-Met. Frank-Ulrich Dentler

Deutscher Wetterdienst - Regionalzentrale Hamburg
Postfach 30 11 90

20304 Hamburg

E-Mail: Frank-Ulrich.Dentler@dwd.de
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Buchbesprechungen — Neuerscheinungen

NIEDEK, 1: FRATER. H. (Hrsg): Natur-
katastrophen. Wirbelstiirme, Beben, Vul-
kanausbriiche - Entfesselte Gewalten
und ihre Folgen. Springer Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York,2004,253 5. [SBN
3-540-00831-4, Preis 29,95 .

Die Erde ist nicht nur ein Ort des Lebens,
sondern immer auch ein unruhiger und un-
berechenbarer Himmelskdrper mit einem
hohen Risikopotential fiir seine Bewohner.
Dabei sind die Risiken vielfiltig und umfas-
sen alle Bereiche unseres Planeten - von der
festen Erde tiber die Ozeane bis hin zur At-
maosphére. Gerade in den letzten Jahren ha-
ben Naturkatastrophen in vielen Teilen der
Welt fiir negative Schlagzeilen gesorgt und
einen hohen Tribut an Menschenleben gefor-
dert sowie Sachwerte in Milliardenhdhe ver-
nichtet. Das Ziel dieses Buches ist es, die Ab-
ldufe und Mechanismen, die zu Naturkatas-
trophen fithren, zu erliutern, ihre Auswir-
kungen zu beschreiben sowie mdgliche
SchutzmaBnahmen aufzuftibren. Die  Auto-
ren Inge Niedek (studierte Meteorologin
und Journalistin in der ZDF Hauptredaktion
~Aktuelles”) sowie Harald Frater (Ge-
schiftsfithrer der MMCD GmbH - interacti-
ve in science, die sich mit der Umsetzung na-
turwissenschaftlicher Inhalte in multimediale
Anwendungen befasst) wenden sich mit ih-
rem populirwissenschaftlichen Buch in der
Reihe ,Phiinomene der Erde® an Lehrer,
Schiller und Studenten sowie an interessierte
Laien, um mdglichst allgemein verstindlich
iiber Gefahren und Risiken aus der Natur zu
informieren.

Das Buch ist klar gegliedert und zeichnet
sich durch eine hohe Aktualitit und durch
umfangreiches, eindrucksvolles Bildmaterial
sowie sehr informative Grafiken aus. In ei-
nem ersten Abschnitl, der etwa die Hilfte
des Buches umfasst, werden die uns bedro-
henden Naturgefahren in acht Kapiteln aus-
fithrlich abgehandelt, als da sind Erdbeben -
Tsunamis - Vulkanausbriiche - Erdrutsche -
Lawinen - Sturmfluten - Hochwasser und
Stiirme. Jedes dieser Kapitel ist miglichst
gleichartig gegliedert, beginnend mit einer
Beschreibung der Ursachen und gefolgt von
einer Diskussion der Auswirkungen und
Schiiden, teilweise mit sehr informativen Zu-
sammenstellungen wesentlicher Schadens-

ereignisse der Vergangenheil sowie abschlie-
Bend einer Zusammenstellung méglicher
Schutzmalnahmen. Will man hier tiberhaupt
eine kritische Anmerkung machen, so fillt
aul, dass in dem Kapitel tiber Stirme die
Orkanwirbel der gemiéiBigten Breiten. die
tropischen Wirbelstirme (Hurrikane, usw.)
und die viel kleinrdumigeren Tornados ge-
meinsam abgehandelt werden. Bei Beriick-
sichtigung der Komplexitat dieser atmospha-
rischen Systeme sowie der verursachten
Schiden und Verluste an Menschenleben
hiitte jedes dieser Phianomene sicherlich ein
eigenes Kapitel und eine noch ausfihrlichere
Wiirdigung verdient! Es fillt auch auf, dass
die vorgestellten Naturkatastrophen sich
vorzugsweise aul die eher spektakuliiren Er-
eignisse beschrinken. Auf das Thema Diirren
mit ebenfalls katastrophalen Auswirkungen
wird z. . erst beim Thema Klimawandel ein-
gegangen.
Die letzten drei Kapitel beschaftigen sich mit
den Themen Klimawandel, Mensch als Zeu-
ge und Téter und Katastrophenvorsorge.

Dabei wird zunéichst das komplexe Klima-
system unseres Planeten beschrieben sowie
aul mogliche Anderungen und auf erhéhte
Risiken hingewiesen, Hier werden die zu-
sitzlichen Risiken durch menschliche Ein-
griffe angesprochen: Verstirkung des Treib-
hauseffektes durch Erhithung der Treibhaus-
gase (Kohlendioxid, usw.). Veriinderungen
der Lrdoberfliche in grofem Mabstab u. a.
Daneben erklirt die Autorin auch klimage-
staltende ozeanische Zirkulationssysteme
wie , El Nifio* oder die Nordatlantische Os-
zillation™.

Die zusitzlichen Katastrophenrisiken durch
menschliche Aktivititen werden im folgen-
den Kapitel ausfithrlich behandelt. Dabei
umfasst der Themenkatalog die Bereiche ra-
dioaktive Verseuchung, Bodenerosion und
Desertifikation, Waldbriinde, Zerstérung der
Ozonschicht und Umweltverschmutzungen.

AbschlieBend berichtet die Autorin noch
kurz iiber mogliche VorsorgemaBnahmen,
Katastrophenpline sowie Hilfen und Ver-
haltsmaBregeln fiir den Ernstfall und wagt ei-
nen Aushlick auf die zukiinftigen Entwick-
lungen mit dem Tenor: Es gibt einen anstei-

genden Trend bei grofen Naturkatastro-
phen. Gegensteuern, soweil es die anthropo-
genen Eingriffe in das System betrifft, ist
dringlich!

Das Buch wird durch ein umfangreiches und
sehr informatives Glossar sowie ein kurzes
Stichwortverzeichnis (Index) abgerundet
und abgeschlossen. Dabei sollte fiir spitere
Auflagen tiberlegt werden, ob nicht auch ein
Literaturverzeichnis mit Hinweisen auf ver-
tiefende, aber auch allgemein versténdliche
Biicher zu den einzelnen Themen aufgenom-
men werden sollte.

Das vorliegende Buch bietet insgesamt einen
sehr informativen Uberblick tiber nahezu al-
le uns bedrohenden Naturgefahren und wen-
det sich mit anschaulichem Bildmaterial und
vielen tibersichtlichen Grafiken an eine brei-
te und interessierte Leserschaft. Es vermittelt
erste Linblicke in die komplexen Natur-Sys-
teme, die uns bedrohen und weist insbeson-
dere auch auf die zusitzlichen Risiken durch
unsere eigenen Aktivititen hin. Von der gan-
zen Anlage des Buches her soll und kann nur
ein erster Uberblick tiber den weitgespann-
ten Themenkreis gegeben werden, der zu ei-
nem Einstieg in die vertiefende Beschifti-
gung mil einzelnen Phinomenen oder Frage-
komplexen animiert.

H.-I. Heinemann, Hamburg

WALCH, D., FRATER, H. (Hrsg.): Wetter
und Klima. Springer Verlag, Berlin, Hei-
delberg, 2004, 227 8, 242 Abb., ISBN 3-
340-00839-X, Preis: 29,95 .

.Das Spiel der Elemente -
Prozesse verstehen und deuten® lautet der

atmosphirische

Untertitel des reich bebilderten Buches von
Diieter Walch und Harald Frater. Es richtet
sich nicht an Fachleute, sondern - wie auf der
hinteren Umschlagsseite vermerkt - an alle,
die mehr iiber Wetter und Klima wissen wol-
len, z. B. an Schiiler, Lehrer und Studenten
nichtphysikalischer Fachrichtungen.

Daher verzichtet der Autor (D). Walch) voll-
kommen auf Formeln: er beschreibt anschau-
lich und dennoch physikalisch korrekt die
Vorgimge in der irdischen Atmosphire. Hier-
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bei kommen ihm seine didaktischen Fihig-
keiten zugute, die er als Lehrer an der Schu-
le fir Wehrgeophysik in Firstenfeldbruck
und bei seiner langjihrigen Titigkeit als
Fernseh-Meteorologe beim ZDF vervoll-
kommnete,

Die Entstehung der Jahreszeiten, der Aulbau
der Erdatmosphire, die Rolle des Wassers
fiir das Klima sind Themen des Kapitels 1,
.[Die Erde - ein besonderer Planet™. Es folgt
die Rolle der Sonne als Energieversorger der
Erdatmosphire. Das globale Klima im
Gleichgewicht zwischen Strahlungsimport
und -export und die Klimageschichte sind In-
halt des nichsten Abschnitts. Logischerweise
schlieBen sich anthropogen verursachte Kli-
maverinderungen samt Smog, Stadiklima
und Bioklima an. Das Kapitel 5 schildert die
Klimazonen der Erde samt Ozeanstrémun-
gen, El Nifio, tropischen Wirbelstiirmen und
Monsunen.

Messung von Temperaturen, Luftdruck und
Wind sowie deren zeitliche sowie raumliche
Ausprigung leiten zu den Wetter-Erschei-
nungen tber. Besonders einprigsam und an-
schaulich sind die Kapitel iiber Wolken und
Niederschlige mit zahlreichen schénen Fo-
tos, interessant auch der Abschnitt Giber Tief-
druckgebiete. Hier erfihrt der Leser baw. die
Leserin, warum er/sie eigentlich froh sein
miisste (s u.). SchlieBlich bricht der Autor
noch eine Lanze fur die Wettervorhersagen:
LBesser als ihr Ruf*. - Ein ausfihrliches
Glossar von immerhin 38 Seiten Umfang und
ein dreiseitiges Stichwort-Verzeichnis be-
schlieBen das Werk.

Leider fehlt ein Literaturverzeichnis; dabei
wire es gerade fiir den Nichtfachmann niitz-
lich 7zu erfahren, wo er sich iiber spezielle ihn
interessicrende Themen ausfiihrlicher unter-
richten kann. Kleine Mingel kdnnen das po-
sitive Gesamtbild kaum trithen: So steht der
Monsun nicht bei der direkten Zirkulation
(S 61) oder bei den thermischen Winden
(5. 108), wo man thn erwartel, sondern er hat
sich zwischen die Klimadiagramme und die
Temperaturmessung verirrl. Einige Fehler
haben sich in die Graphiken eingeschlichen,
#. B. reichen Cumulonimbus-Wolken meist
bis ins obere Wolkenstockwerk, also hdher
als 6 bis 7 km hinauf (Abb. auf 8. 124) und
tropische Wirbelstirme zichen nicht tiber
den Aquator hinweg; die Australier nennen
sie nicht ,,Willy Willies™ (das sind Staubteu-
fel) sondern ..Cyclones” (5. 63). Der Siidost-
wind im nordwestlichen Mitielmeer heiBt
~Marin® und nicht ,,Mann* (8 114). Bei der

Torpado-Entstehung ist in der Mehrzahl der
Fille keine Kaltfront beteilig; Voraussetzun-
gen sind lediglich die Existenz einer Gewit-
terwolke und eine horizontale Windsche-
rung.

Abgesehen von diesen kleinen Fehlern, die
sich in der niichsten Ausgabe leicht beheben
lassen, handelt es sich um ein fiir den interes-
sierten Laien lesenswertes Buch, dem eine
weite Verbreitung zu wiinschen ist. Es ist klar
und verstindlich geschricben. i. A. logisch ge-
sliedert und enthilt zahlreiche Fotos, Satelli-
tenbilder und Graphiken. Nach seiner Lektii-
re weill der Leser mehr iiber Wetier und Kli-
ma, ihre Ursachen und Zusammenhiinge.

Ubrigens: Die Bewohner der mittleren Brei-
ten miissten sich nach Ansicht des Autors
tiber die zahlreichen Tiefdruckgebiete freu-
en, da sie den lebensnotwendigen Nieder-
schlag tiberall verteilen und auBerdem Tem-
peratur-Extrema ausgleichen,

L. Kaufeld, Hamburg

HAMBILYN, R.: Die Erfindung der Wol-
ken, Suhrkamp Taschenbuch Nr. 3527,
Frankfurt am Main, 2003, 308 §., 26
Abb. ISBN 3-518-45527-3.

Richard Hamblyn, bekannter englischer Ver-
fasser von Biichern zur Wissenschaftsge-
schichte, hat bereits im Jahr 2000 ein Buch
vorgelegt, das 2003 in deutscher Ubersetzung
als Taschenbuch erschien. Er stellt einmal das
Leben von Luke Howard dar, der 1802 seine
neu entwickelte Wolkenklassifikation der
interessierten Offentlichkeit vorstellte. Ho-
ward schufl uns heute noch vertraute Be-
zeichnungen wie Cirrus, Cumulus und Stra-
tus. Sie gehen nicht auf die rémische Antike
zuriick. Und er prigte ein paar andere, etwa
Cumulo-Stratus, die nicht dberlebt haben,
sondern durch passendere Bezeichnungen
fiir Wolkengattungen ersetzt wurden. Die
meiste Zeil seines Lebens verbrachie Ho-
ward im heutigen London als gelernter Apo-
theker (nach heutigen MaBstiiben wiirde
eher die Bezeichnung pharmazeutisch-tech-
nischer Assistent passen). Schon als Schiiler
begeisterten ihn Wolkenbeobachtungen.
Heute kénnen wir ihn mit Recht als einen
der Griindungsviiter der neuzeitlichen Mete-
orologie bezeichnen. Daneben bietet das
Buch, dieser Aspekt ist kaum zu tberschét-
zen, einen hdchst lesenswerten Beitrag zur
Wissenschafts- und damit zur Kuolturge-
schichte der letzten Jahrhunderte.

Wie benennt man die als unterschiedlich er-
kannten Wolken, wie grenzt man sie¢ gegen-
einander ab? Wie bertcksichtigt man ihre
Wandelbarkeit? Der Verfasser streift kurz
die chinesische Geschichte, das Alte Testa-
ment und die europiische Antike mit ihren
jeweiligen Denkmodellen. Sein eigentliches
Interesse am Thema Wolken, genaver: der
CGreschichte der Wolkenkunde, beginnt in der
europaischen Aufklarung, als René Descar-
tes die Physik vom aristotelischen Weltbild
befreite und mit der fiir seine Zeit neuen Er-
kenntnis aufwartete, Wolken bestiinden aus
Wassertropfchen oder kleinen Eisteilchen,
die durch Verschmelzen wachsen. Der histo-
rische Abriss der Wolkenkunde fuhrt v, a
iiber die Societas Meteorologica Palatina
und den groBen Pechvogel Jean Baptiste La-
marck bis zu dem Naturforscher Johann
Wolfgang von Goethe,

Howard entstammte einer Quikerfamilie
und blieb seinen Glaubensbriidern sein Le-
ben lang verbunden. Wie Katholiken und Ju-
den durften Quiker nur eingeschrinkt am
offentlichen Leben im England des 17. Jahr-
hunderts teilnehmen. Lateinschulen und
Universititen waren ihnen verschlossen. Um
am wissenschaftlichen Fortschritt {und am
dkonomischen Wohlstand) Anteil zu haben,
griindeten sie private Gesellschaften, die
Vortragsveranstaltungen organisierten. Sie
verfolgten die Neuigkeiten in den um diese
Zeit immer populirer werdenden wissen-
schaftlichen Zeitschriften. Hieraul geht
Hamblyn ausfithrlich ein, so dass dem Leser
ein facetlenreiches Bild der wissenschaft-
lichen Szene in London um das Jahr 1800
vermitielt wird.

In Howards erste Lebenshilfte fallen u. a.
das durch Vulkanausbriiche und eine Kli-
maanomalie geprigte Jahr 1783, die Franzd-
sische Revolution, der Beginn der Ballonflie-
gerei sowie der erste Fallschirmsprung, Mess-
geriite standen in guter Qualitit und trans-
portabler Bauweise zur Verfligung. Howard
und seine Zeitgenossen erfubren in kurzer
Zeil viel Neues iiber den vertikalen Aufbau
der Atmosphiire in den untersten 3000 m, so
eiwa die Abnahme des Sauerstoffpartial-
drucks. Der Autor macht deutlich, wie Qui-
kertum, Forschergeist und eine neue rationa-
le Denkweise zusammenwirken und nicht
nur in der Wolkenkunde bedeutende Ent-
wicklungen schaffen. Wenige Jahre spiiter
entwickelte Francis Beaufort die nach ihm
benannte Skala der Windstirken. Howard
und Beaufort kannten einander. Auch dieses
Thema ist dem Verfasser ein Kapitel wert.
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In einer Biographie Howards darf schlicBlich
der Name Goethe nicht unerwiihnt bleiben,
rithmt der Weimarer Dichterfiirst doch in der
Gedichtfolge . .Howards Ehrengediichtnis™
die Leistungen des Engldnders. In Gesamt-
ausgaben st sie in den naturwissenschafi-
lichen Biinden zu finden. Daneben wird die
Auswirkung der Howardschen Klassifikation
auf die (englische) Literatur der Lake Poets
und die Malerei John Constables ausfiihrlich
behandelt. Hier hat einmal eine meteorologi-
sche Klassifikation in Literatur und Kunst
sewirkt.

Hamblyn lisst Grundlagen der Wolkenphy-
sik und der Luftelektrizitit an einigen Stellen
in sein Buch einflieBen und geht auf die Ent-
wicklung der Wolkenklassifikation in der
internationalen meteorologischen Commu-
nity nach Howards Tod ein. So wird das Ver-
stiindnis fir die Wolkenkunde bei der iiber-
wiegend fachlich nicht vorgebildeten Leser-
schaft geftrdert. An diesen Stellen hitte der
Rezensent sich im Text eine deutlichere
Unterscheidung zwischen dem um 1303 zu-
giinglichen Wissen und dem spiter Hinzuge-
kommenen gewiinscht. Dass in der Atmo-
sphire unterkiihltes Wasser bei minus 20 °C
in flilssiger Phase auftreten kann, dirfte zu
Howards Lebzeiten nicht bekannt gewesen
sein.

Wer ,,Die Erfindung der Wolken™ als Lehr-
buch zur Auffrischung seiner Kenntnis in
Wolkenphysik und Luftelektrizitat liest, wird
enttivscht sein, Der Meteorologe, der mehr
iiber die Geschichte eines Teilgebietes unse-
rer Wissenschaft einschlieBlich der sozialen
Rahmenbedingungen erfahren will, wird mit
einer Fiille interessanter Details gleicherma-
Ben belehrt wie unterhalten. Die Lektire ge-
winnt auch durch die durchgehend korrekte
Verwendung der Fachausdriicke in der deut-
schen Ubersetzung. Neben dem Auwtor ge-
biihrt der Ubersetzerin Ilse Strasmann Dank.

H.-W. Dannecker, Essen

Hinweis der Hauptschriftleiters:

Die Aulfmerksamkeit machten wir aul ei-
ne schenswerte Ausstellung lenken, Unter
dem Titel Wolkenbilder - Die Enideckung
des Himmels wird dieses Thema aus der
Sicht von Wissenschaftlern sowie Kiinst-
lern der Zeit um 1800 behandelt. Die Aus-
stellung ist bis zum 05.09.2004 in Ham-
burg, anschlieBend bis Januar 2005 in
Berlin zu sehen.

AUSTIN, I, (Hrsg), 2002: Air pollution
science for the 21st century; Elsevier, Am-
sterdam, 676 5, graph. Darst., ISBN: 0-05-
(44119-X.

M. VON BARATTA, G. FOCHLER-HAU-
KE (Hrsg.). 2003: Der Fischer Weltalma-
nach 2004: Zahlen, Daten, Fakten, das Ori-
ginal; Special: Der Irak-Krieg und die Fol-
gen, begr. von Gustav Fochler-Hauke.
Red.-Schluss: 1.8.2003. - Fischer Taschen-
buch Verlag, Frankfurt a. M., 1471 Spalten,
graph. Darst., Kt., ISBN: 3-596-72004-4.

BARTH, H.-1., 2002: Klima: cine Einfithrung
in die Dynamik der Atmosphire, Univ.
Press, Paderborn, 218 8., graph. Darst.,
Kt., ISBN: 3-935023-96-0.

BENNETT, A. E, 2002; Inverse modeling of
the ocean and atmosphere, Cambridge
Univ. Pr., Cambridge, 234 8., graph.
Daarst., I[SBN: 0-521-81373-5,

BOCK, K.-1., R. BRAUNER, E-U DENT-
LER, 2002: Seewetter, das Autorenteam
des Seewetteramtes, 2. dberarb. u. erw.
Aufl., DSV-Verlag, Hamburg, 388 5.,
graph. Darst., Kt, ISBN: 3-88412-367-X.

BOLLE, H.-I, 2003: Mediterranean climate :
variability and trends ; with 24 tables,
Springer-Verlag, Herlin, 372 5., graph.
Drarst., Kt. (Regional climate studies),
ISBN: 3-540-43838-6.

BONAN, G., 2002.: Ecological climatology :
conecepts and applications, Cambridge
Univ. Press, Cambridge, 678 S., graph.
Drarst., Kt., ISBN: 0-521-80476-0.

BRASSEUR , G P, 2003: Atmospheric che-
mistry in a changing world : an integra-
tion and synthesis of a decade of tropo-
spheric chemistry research, the Interna-
tional Global Atmospheric Chemisiry
Project of the International Geosphere-
Biosphere Programme, the 22 iables,
Springer-Verlag, Berlin, 300 8., graph.
Darst., Ki. (Global Change - The IGBP
Series), [SBN: 3-540-43050-4,

BRAYNE, M., 2002: The greastest storm: Bri-
tain's night of destruction; November
1703, Sutton Publ., Phoenix Mill, 240 §,
graph. Darst., Kt., ISBN: 0-7509-2804-2.

BRONNIMANN, 8., 2002: Ozon in der At-
mosphére, Haupt, Bern, 184 S, graph.
Drarst., Kt., ISBN: 3-258-06437-7.

BULKELEY, H., BETSILL, M. M., 2003: Ci-
ties and climate change, urban sustaina-
bility and global environmental gover-
nance., Routledge, London, 237 S., graph.
Darst., Kt., ISBN: 0-415-27379-X.

BURROUGHS, W., 2003: Climate into the
21st Century, World Meteorological Or-
ganization, Cambridge Univ. Pr., Cam-
bridge, 240 5., graph. Darst., Kt., ISBN: 0-
521-79202-9.

COLLINS, B R., 2002: Barographs, Baros
Books, Wiltshire, 146 §., graph. Darst.,
ISBN: 0-948382-12-0.

DRAZIN, P G, 2002: Introduction to hydro-
dynamic stability, Univ. Press, Cambrid-
ge, 258 5., graph. Darst. Kt,, ISBN: 0-521-
00965-0.

DUNLOP, S., 2002: How to identify weather.
Collins, Collins, 192 S, graph. Darst.,
[SBN: 0-00-220202-6.

EDEN, B, 2003: The Daily Telegraph book of
the weather, past and future, climate
changes explained, continuum, London,
213 5., ISBN: 0-8264-6197-2.

EMMERMANN, R., 2003: Feuer, Wasser, Er-
de, Luft, WILEY-VCH, Weinheim, 109
5., graph. Darst., [SBN: 3-327-40447-3.

ENTING, L G, 2002 Inverse problems in
atmospheric constituent transport, Cam-
bridge Univ. Press, Cambridge, 392 8.,
graph. Darst., ISBN: 0-521-81210-0.

EVANS, M. E.. 2003: Environmental Magne-
tism, principles and applications of envi-
romagnetics, Academic Press, Amster-
dam, 299 ., graph. Darst., ISBN: (-12-
243851-5.

FABIAN, P, 2002: Leben im Treibhaus, unser
Klimasystem - und was wir daraus ma-
chen; mit 17 Tabellen, Springer-Verlag,
Berlin, 258 8., graph. Darst., Ki.. ISBN: 3-
540-43361-9,

FOKEN, T.. 2003: Angewandte Meteorolo-
gie, mikrometeorologische Methoden;
mit N Tabellen, Springer-Verlag, Berlin,
289 S., graph. Darst., Kt., ISBN: 3-540-
003223,

GAREIS, R., 2003: Wolken lesen lernen:
Krone Verlag, Leichlingen, (Krone's
Wetter Wissen kompakt)
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|1]. Sprache der Wolken. - 64 S, ISBN: 3-
933241-45-6,

[2]. Morgenrot und Abendrot, - 64 5., ISBN:
3-933241-61-8,

|3]. Regenwolken. - 64 §., ISBN: 3-933241-
T2-3.

GEIGER. R., 2003: The climate near the
ground, Todhunter, H. P. (Hrsg.). 6. Aul-
lage, Rowman & Littlefield Publ., Lan-
ham. 584 5., graph. Darst., ISBN: 0-7425-
1857-4.

GILLARD, T., 2002: Nature's revenge? hur-
ricanes, floods and climate change,
Hodder & Stoughton, London, 88 8,
ISBN: 0-340-84840-5.

GLANTZ, M. H., 2003: Climate affairs a pri-
mer. Island Press, Washington DC,291 S,
graph. Darst., Kt., ISBN: 1-55963-918-0.

HAUSER,W., 2002; Klima : das Experiment
mit dem Planeten Erde, Theiss, Stuttgart,
400 5., graph. Darst., Kt., [SBN: 3-8062-
1807-2.

HILLER, H., E FUSSEL, 2002: Wiérterbuch
des Buches, 6. grundlegend iiberarb.
Aufl., Vittorio Klostermann, Frankfurt
am Main, 363 S, [SBN: 3-465-03220-9.

HOUGHTON, I T., 2002: The physics of
atmospheres, Cambridge Univ. Pr., Cam-
bridge, 320 5., graph. Darst., Kt., ISBN: 0-
521-80456-6.

KALNAY, E., 2003: Atmospheric modeling,
data assimilation and predictability,
Cambridge Univ. Press, Cambridge, 341
S., graph. Darst., Kt. ISBN: 0-521-
TN 790

KRAUS, H., U. EBEL, 2003: Risiko Wetter :
die Entstehung von Stiirmen und ande-
ren atmosphirischen Gefahren, Sprin-
ger, Berlin, 250 8., graph. Darst., Kt.,
ISBN: 3-340-00184-0., (s. Buchbespre-
chung in promeet, Jg. 30, Heft 1/2, 8. 90).

LAVRENOV, 1.V, 2003 Wind-waves in oce-
ans: dynamics and numerical simulations,
Springer-Verlag, Berlin, 376 5., graph.
Darst., ISBN: 3-540-44015-1.

LOZAN, 1. L. (Hrsg.), 2003: Warnsignale aus
Nordsee und Watlenmeer, eine aktuelle
Umweltbilanz; mit 50 Tabellen und 8 Ta-
feln Wiss, Auswertungen, Hamburg, 447
S.graph. Darst., Kt., ISBN: 3-00-010166-7.

MALBERG, H., 2003: Bauernregeln aus me-
teorologischer Sicht, 4. erw. Aufl., Sprin-
ger-Verlag, Berlin, 246 8, graph. Darst.,
[SBN: 3-540-00673-7,

MALBERG, H.,2002: Meteorologie und Kli-
matologie eine Einfithrung, mit 56 Tabel-
len, 4., aktualis, und erw. Aufl., Springer-
Verlag, Berlin. 364 5., graph. Darst.,
ISBN: 3-540-42919-0.

MASLIN, M., 2002: Stormy weather : a fore-
cast of increased storms, worsening wea-
ther and detailed explanations of the
causes, Apple, Hove, 144 S, graph. Darst.,
Kt., ISBN: 1-84092-378-4,

MICHELS, B.,2003: Abendrot Schinwetter-
bot', Wetterzeichen richtig deuten; Wol-
ken und Wind, Wetter und Bauernre-
geln, der Einfluss des Mondes, Tiere als
Wetterpropheten, das Wetter im Jahres-
lauf, Los- und Schwendtage, blv, Miin-
chen, 223 8., graph. Darst., ISBN: 3-405-
16459-1.

MOLELLER, 1D, 2003; Luft: Chemie, Physik.
Biologie, Reinhaltung, Recht, Walter de
Gruyter-Verlag, Berlin, 750 5., graph.
Darst., ISBN: 3-11-016431-0.

MULLER, T, H. MULLER, 2003: Modelling
in natural sciences: design, validation and
case studies; with 16 tables, Springer-Ver-
lag, Berlin, 459 8., graph. Darst., ISBN:
3-540-00153-0.

MURPHY, D. T, 2002: German exploration
of the Polar World, a history, 1870 - 1940,
Univ. of Nebraska Press, Lincoln, Neb.,
273 5., ISBN: 0-8032-3205-5.

PARSONS, K. C,, 2003: Human thermal en-
vironments: the effects of hot, moderate,
and cold environments on human health,
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Francis, London, 527 8., graph. Darst.,
[SBN: 0-415-23792-0,

GONGBING, P (Hrsg.), 2002: Environmen-
tal modelling and prediction, Springer-
Verlag, Berlin, 480 5., graph. Darst., Kt.,
[SBN: 3-540-67422-5,

POTTER.T. 1D, (Hrsg.}: 2003: Handbook of
weather, climate, and water: atmospheric
chemistry, hydrology, and societal im-
pacts, Wiley-Interscience, Hoboken, N.J.:,
966 S, graph. Darst,, Kt., ISBN: 0-471-
214892,

RAKOV, V. A, M. A. UMANOYV, 2003:
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SAUCIER, W. 1., 2003: Principles of meteo-
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ver Phoenix Editions), ISBN: 0-486-
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Das Heft 3/4, Jahrgang 28, . Numerische Klimamodelle — Was kiinnen sie, wo miissen sie verbessert werden? Teil

Das Klimasystem der Erde® enthielt folgende Beitriige:

H. GRABL: Das Klimasystem

n o U b

-1

S.BAKAN, E. RASCHKE: Der natiirliche Treibhauseffekt

E. RASCHKE, M. QUANTE: Wolken und Klima

A, HENSE: Klimavariabilitidt durch interne Wechselwirkungen

K. HERTERICH: Variabilitit der Erdbahnparameter und Klimaiinderungen
U. CUBASCH: Variabilitit der Sonne und Klimaschwankungen

H. GRAF: Klimainderungen durch Vulkane

Das Heft 1 - 4, Jahrgang 29, Numerische Klimamodelle - Was kinnen sie, wo milssen sie verbessert werden? Teil 11:
Modellierung natiirlicher Klimaschwankungen® enthielt folgende Beitrige:

§ H.GRARBL: Natirliche Klimaschwankungen — Eine Einfiihrung

9 W.L.GATES: Ein kurzer Uberblick iiber die Geschichte der Klimamodellierung

10 E. ROECKNER: Allgemeine Zirkulationsmodelle, Aimosphiire

11 R. GERDES, C.W. BONING, ] WILLEBRAND: Allgemeine Zirkulationsmodelle, Ozean

12 J. EGGER: Einfache Klimamodelle

13 K.FRAEDRICH, E. KIRK, U. LUKSCH. F LUNKEIT: Ein Zirkulationsmodell fiir Forschung und Lehre
14 W WERGEN: Assimilierung von Messdaten, Atmosphiire

15 J.SCHROTER: Assimilierung von Messdaten, Ozean

16 R.SCHNUR, G. HEGERL: Geben die gekoppelten Ozean-Atmosphiirenmodelle die natiirliche

Klimavariabalitit wieder?

17 M. LATIF: Simulation und Vorhersage von ENSO-Extremen
18 M. CLAUSSEN: Die Rolle der Vegetation im Klimasystem

19 P LEMKE, M. HILMER: Meereismodelle

20 R. GREVE: Inlandeismodelle
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halten die Mitarbeiter (Meteorologen und Wetterberater) des DWID sowie des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr
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stellten Mitarbeiter der meteorologischen Universititsinstitute in Deutschland. Dabei verbindet der DWD die Hoffnung, dass auch die-

ser Empfingerkreis sich bereit erklirt, Themen zur Bearbeitung fiir promet zu iibernchmen.

Die Verteilung der einzelnen Ausgaben vom promer an die genannten Empfiingerkreise erfolgt zentral durch die Bibliothek des DWID,
Wenden Sie sich daher bei Nichterhalt von promet bitte direkt dorthin:

DWID/Bibliothek, Frank furter Strafe 135, 63067 Offenbach am Main.

Personen sowie Institutionen, die nicht zu dem oben genannten Empfingerkreis gehiren, kinnen promer wie folgt erhalten:

durch den Kauf eines Einzelheftes
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Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1  Allgemeines

promet dient der Fortbildung von Meteo-
rologen und Wetterberatern. Die Beitrige
zum Thema des Hefies sollen den neues-
ten Stand des zu behandelnden Spezial-
gebietes aufl wissenschaftlicher Basis in ei-
ner verstdndlichen und anschaulichen
Weise darstellen.

2 Textunterlagen
2.1 Textdisketten

Erstellt im Programm Word als DOC-,
RTF-, TXT-Dokument oder in einem
kompatiblen Programm. Zu jeder auf
Diskette erstellten Seite wird ein Aus-
druck bendtigt.

2.2 Gliederung

Nummerierung der Haupt- und Unter-
abschnitte nach dem Dezimalsystem
(1,1.1,1.2 .,,2,2.1, 2.2 usw.).

2.3 Abbildungen, graphische Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfihige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blait bei-
fiigen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschrinken, deut-
lich lesbar mit fortlaufender Nummerie-
rung in runden Klammern am rechten
Textrand.

2.5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang, klar und
tibersichtlich, gef. auch als Abbildungen

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Text: ... MULLER
(1980) ... ader ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

-~ Autoren in alphabetischer Reihenfol-
ge. Herausgeber werden durch den
Zusatz: Hrsg* gekennzeichnet.

- Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M., 1982: Zum Einfluss diaba-
tischer Prozesse auf die Frontogenese
in Bodenniihe. Meteorol. Rdsch. 35,
21-30.

— Buch:
SCHONWIESE, C-D., 1980: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-Ver-
lag, 181 8

3  Korrekturen

Autoren, die das Thema des Heftes be-
handeln, erhalten Fahnenabziige ihres
Beitrages zur Korrektur. Die Umbruch-
korrekturen werden von der Haupt-
schriftleitung durchgefiihrt.

4 Belegexemplare, Fortdrucke

Autoren von Fachbeitriigen erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes.
Zusitzliche Exemplare kinnen gegen Er-
stattung der Fortdruckkosten bei der
Riicksendung der Korrekturen bestellt
werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten:
Deutscher Wetterdienst
Hauptschrifileitung Promet

Postfach 30 11 90

20304 Hamburg

Telefon 040 6690-1461

Telefax 040 6690-1499

E-Mail: hein-dieter.behr@dwd.de
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