Inhaltsverzeichnis

Einfiihrung
1.1 Ubersicht . . ..

1.2 Modernes natnrwissenschaftliches Klimaverstindnis
1.3 Modelle in der Klimaforschung

Klimarelevante Prozesse

2.1 Energic und Strahlng

2.1.1 Strahlung

2.1.2 Wiarmetransporte . . . . ...

2.1.3 Transport von Energle im Wasserkreislauf
2.2 Dynamik der Atmosphire
2.2.1 Frzeugung von Bewegung

A0r

2.2.2 Vertikalstruktur der Atmosphiire
2.2.3 Allgemeiue Zirkulation
2.2.4 Reginnale Strukturen

2.2.5 Turbulenz

2.2.6 Aerosolpartikel
2.2.7 Wolken und Niederschlag
2.3 Zirkulation des Ozeans
2.3.1 Meeresoberfiichenstrdmungen
2.3.2 Tiefenvirkulation

2.4 Spurenstoffkreislinfe
241 Wasserdampf
2.4.2 Kohlendioxid

243 Metban .« .. 0000
2.4.4 Stickstoffverbindungen .. 0. 0 0 0000
25 Kryosphire L0000

Natiirliche Klimavariabilitat

3.1 Jabres- und Tagesgang
3.2 Wetter ...
3.3 Interannuale Klimaschwankungen
3.5, ENSO-Phinomen
3.3.2 Nordatlantische Qszillation
333 Temperaturentwicklung seit 1900
3.3.4 Die Frage der Sonnenflecken
3.1 Homogenititsproblematik
3.5 Historische Klimavartationen

3.6 Paldoklimarologie

Tt e

10
10
15
15
16
16
iv
21
2K
29
31
33
3d
35
37
40
41
42
43

65
66
i5]
69
71



Vil Inhaltsverzeichnis

361 Verelsungen . . ... ... ... .. ... ....... 71l
3.6.2 Klimarekonstruktion der Kalt- und Warmzeiten . . . . 72
3.6.3 Milankovié-Theorie . . . . .. .. .. .. ... . 76

4 Konzeptionelle Modelle 79
4.1 Klimazonen . . . .. .. ... L. 79
1.2 Ein exemplarisches Enercichilanzmodell . . . . . . . . . . .. 81
4.2.1 Vereinfachte Bilanzgleichung fiic Energie . . . .. . .. 81
4.2.2 Diskretisierung . . . . . . . . . . ... 32
4.2.3 SchlieBung der Gleichung . . . . . . .. ... ... ... 82
4.2.4 Berechnungen: Integration . . . . . .. ... .. .. . 84

4.3 Physikalisch orientierte Medelle .~ - . . . . . ... L. 85
4.4 Nichtlinearitdt und Chaos . . . . . . . . . . ... ... .... 83
4.5 Fluktuationen als stochastische Vorginge . . . . .. .. ... a0
4.6 Wechselwirkungen verschicdener Prozesse . . . . . . .. ... 93
4.6.1 Geddmpftes System mit Stérungen . . . . . ... .. . 93
4.6.2 Wirkung von positiven Riickkopplungen . . . . . . | | 96

5 Grundlagen von Strémungsmadellen 99
3.1 Grundgleichungen der Stromungs- und Thermodynamik . . . . 99
5.1.1 Zustandsvariablen . . . . . . ..o 99
5.1.2 Gesetz der Massenerhaltung . . . . .. .. L. 100

5.1.3 Prinzip der Energiecthaltung . . . . . . . ... .. ... 101

5.1.4 Impulserhaltung . . . . . ... ... 102
3.1.5 Massenbilanzen fiir Beimengungen . . . . . . .. .. L. 102
5.1.6 Zustandsgleichungen . . . . ... L. 103
5.1.7 Zusammenfassung . . . . . .00 LD L 104

3.2 Diskretisierning . . . . .. L0 105
3.2.1 Riumliche Diskretisierung . . . . . . . .. . . ... .. 105
9.2.2 Zeitliche Diskretisierung . . . . . . . . .. ... ... .. 107

5.3 Parametrisierung und subskalige Prozesse . . .. . . ... .. 108
5.3.1 SchlieBungsproblem . . . . ... ... ... ... 108
9.3.2 Beispiel 1: Turbulenz . . . ... . . ... ... 109
5.3.3 Beispiel 2: Konvektion und Wolkenbildung = . . . . . . 110
5.3.4 Kritische Ubersicht . . . . ... .. ... ... ... .. 111

54 Numerische Integration . . . . . . .. ... ... 114
6 Realititsnahe Modelle des Klimasystems 117
6.1 Wettervorhersagemodelle . . . .. .. .. ... ... ... .. L17
6.2 Modelle zur Klimasimulation .. ... . ... ... ... .. 124
6.2.1 Methodik von Sunulationen . . . . . . L. L. 124
6.2.2 Wechselwirkung von Atmosphire und Qzean . . . . . . 125
6.2.3 Klimadrift und FluBkorrektur . . . .. .. .. ... .. 127
6.2.4 Technische Details . . . . . . . . . ... ... ... . . 128

6.2.5 Modellierung von Stoffkreisliufen und Biosphiare . . . . 129



Inhaltsverzeichnis

6.3 Simulationen von Klimazustanden . .. . . . . ... ... ..
6.3.1 Kontrollsimulationen des derzeitigen Klimas . . . . . .
6.3.2 Rekonstruktion von Paldoklimaten . . . . . . . . . . ..
6.3.3 Klimate anderer Planeten . . . . . .. . . _ . .. ..
6.3.4 Regionale und lokale Strukturen . . . . . . . . . .. ..

6.4 Numerische Experimente mit Modellen . . . . . . . .. . ...
6.4.1 Zielsetzung . . . . . ...
6.4.2 Wirksamkeit von Prozessen . . . . . . . ... ... ...
6.1.3 Binschwingzeit der Atmosphiire . . . . . .. ... ..
6.4.4 Sensitivitiat gegenitber Randbedingungen . . . . . . _ .

6.5 Anwendung zur Klimavorhersage . . .. . . . ... ... ...
6.5.1 Prognosen des ENSO-Phéinomens . . . . . .. ... . .
6.5.2 GroBskalige Olbriande in Kuwait . . . . . . .. .. ...

6.6 Beurteilung der Klimamodelle . . . .. . .. .. ... .. ..

7 Anthropogene Klimainderung
7.1 Ubersicht . . ... . L
7.2 Emissions- und Konzentrations-Szenarien . . . . . . . .. ..
7.2.1 Szenarien zukiinftiger Emissionen . . . . . . . . . . ..
7.2.2 Frwartete Konzentrationen der Treibhausgase . . . . .
7.3 Klimaszenarien realititsnaher Modelle . . . . . . . ..
7.3.1 Transiente Szenarienrechnungen . . . . . . . .. .. . .
7.3.2 Ergebnsse vines exemplarischen Klima-Szenarios . . . .
7.3.3 Problem Kaltstart . . . .. ... . ... __ .. .....
7.3.4 2 x CO4 Stmulationen . . . . . . .. ... .. ...
7.3.5 Imformationswert von Szenarienrechnungen . . . . . |
7.3.6 Kritische Bewertung der Szenarien . . . . . . ... ..
7.4 Nachweis anthropogener Klimabeeinflussung . = . . . . . . .
741 Zielsetzung . . . ... oL L
74.2 Natiirliche Variabilitat . . . .. ... _ ... ... ...
7.4.3 Gewichtungsmuster und Nachweisvariable . _ . . . . ..
744 Nachwels . . . . . ... .. L
745 Beurteilung . . . . .. ...
7.5 Lokale und regionale Szeparien . .. .. L oL 0L,

7.5.2 Regionalmodelle . . . . . ... ... ... ... ..
7.53 BEmpirische Modelle . . . . .. .. .. ... ...
5.4 Implikationen .~ . . . ..o 0oL

7.

8 Klima und Gesellschaft
81 Ubersicht .. . ... .. ... .. ......_ .. ... .. ..
8.2 Historischer Uberblick : gesellschaftliche Vorstellungen
zum Einfluff von Klima
8.3 Klimafolgenforschung . . . .. ... ... ... .. ...
8.3.1 Grundproblematik . . . . .. ... . ... ... ... .



