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Zusammenfassung. Die Auswirkungen stratosphirischen
Aerosols auf das Klima wurden bisher sowohl mit Energiebilanz-
modellen (EBM) als auch mit Modellen der allgemeinen Zirkula-
tion der Atmosphire (GCM) untersucht. Aus den EBMs, die
generell nicht in der Lage sind, die Effekte der Zirkulation zu erfas-
sen, ergibt sich eine Abkiihlung vor allem iiber dem Festland, die
bei Verwendung realistischer Aerosolparameter im Mittel geringer
als 1 °C ist. Durch positive Riickkoppelungen von Schnee, Eis und
Albedo kommt es zu besonders starken Anomalien in der kalten
Jahreshalfte.

Das Einbeziehen der Zirkulationseffekte in dynamischen GCMs
kann durch die Uberlagerung advektiver und lokaler (Strahlungs-)
Effekte ganz andere Verteilungen der Temperaturanomalien her-
vorrufen. So wurden z.B. mit einem Aerosoltyp, der dem des El
Chichén (1982) oder des Pinatubo (1991) entspricht, sogar winter-
liche positive Temperaturanomalien in mittleren und hohen Brei-
ten Eurasiens modelliert, die den beobachteten Anomaliefeldern
sehr dhnlich sind. Eine Modellierung der klimatischen Wirkung
starker Vulkanausbriiche iiber mehrere Jahreszeiten macht einen
stabilen Zusammenhang mit dem asiatischen Monsunsystem deut-
lich. Wegen der Beeinflussung des hydrologischen Systems (Schnee-
decke und Bodenfeuchte) in Sibirien durch den winterlichen
verstirkten zonalen Transport maritimer Luft werden der Wincer-
monsun verlingert und der Sommermonsun in Indien abge-
schwicht.

Die Modellrechnungen zeigen deutlich, dafl ein eventuelles Vul-
kansignal nur schwer in zonalen Mitteln, besser dagegen in zonal
unsymmetrischen Anomalieverteilungen nachgewiesen werden
kdnnte.

1 Einleitung

Klimainderungen iiber Jahrzehnte wie in einzelnen Jahren
werden oft Variationen der Vulkanaktivitat zugeschrieben.
Ein eindeutiger Beweis eines deutlichen Klimaeinflusses von
Vulkanaerosot bleibt jedoch immer noch schwierig, da
kaum adiaquate Daten iiber den vulkanischen Antrieb (d.h.
das Verhalten der stratosphirischen Aerosolschicht) exi-
stieren.

Dariiber hinaus werden in Datenanalysen zumeist andere,
gleichzeitig auftretende Antriebsanomalien des Klimasy-
stems (z.B. Schwankungen der Temperatur der Meeres-
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oberfldche oder der Meereisbedeckung) aufler Acht gelassen.
Somit bleibt das Klimasignal von Vulkanen unklar. Es
hingt stark ab von der Datenquelle und der Auswahl von
Einzelereignissen. Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis scheint
wegen der Dominanz anderer Ursachen der Klimavariabili-
tat klein zu sein. In solchen Fallen kénnen Modellrechnun-
gen helfen, ein klareres Signal zu produzieren, seine
Struktur zu analysieren und schliefflich dementsprechend
gezielt Verifikationsdaten zu sammeln, von denen a priori
erwartet werden kann, daf sie einen groflen Anteil des ge-
suchten Signals enthalten.

Der potentielle Klimaeffekt starker Vulkaneruptionen ist
im Schwefelgehalt ihrer Emissionen begriindet, der die
Quelle fir die Bildung von zusitzlichem stratosphirischen
Aerosol ist. Wihrend der ersten Monate nach einer Erup-
tion wird das Schwefeldioxid in kleine Trépfchen hydrier-
ter Schwefelsdure umgewandelt. Die Tropfchen haben
Radien im Submikrometerbereich und streuen deshalb be-
sonders effektiv die einfallende Sonnenstrahlung. In dieser
Zeit gehen komplexe chemische und mikrophysikalische
Prozesse vor sich, die normalerweise nicht in den fiir sehr
vielfiltige Anwendungsgebiete konzipierten Modellen der
allgemeinen Zirkulation enthalten sind. Die Anwender der
Modelle verwenden deshalb Parameterisierungen, um die
mikrophysikalischen Prozesse beschreiben zu konnen, bzw.
schreiben deren Effekte in einer vom Modell verwertbaren
Form vor. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Er-
gebnisse solcher Versuche.

2 Energiebilanzmodelle

In der Vergangenheit wurde vor allem versucht, die Aus-
wirkungen von starken Vulkaneruptionen auf das Klima
mit Hilfe von Energiebilanzmodellen zu bestimmen. Sie lo-
sen die Energiebilanzgleichung an der Erdoberfliche mit
dem Ziel, die Empfindlichkeit von Gleichgewichtszustin-
den des Klimas hauptsichlich gegeniiber Anderungen der
solaren Einstrahlung zu untersuchen.

Unter Berticksichtigung von Beobachtungsergebnissen der
Sonnenstrahlung nach starken Vulkanausbriichen (z.B. El
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Chichon, 1982) ergibt sich aus allen Energiebilanzrechnun-
gen eine mittlere Abkithlung von — 0,5 bis ~1,0 K vor allem
iiber dem Festland und in hohen Breiten (z.B. SCHNEIDER
und MASS 1975). Die stiarksten Abkiihlungseffekte erwar-
tet ROBOCK (1984) dabei im Winter im nérdlichen Polar-
bereich mit einer Zeitverzogerung von zwei Jahren durch
die Riickkopplung mit Meereis und die thermische Trigheit
des Ozeans.

In diesen Modellen wird in der Regel nur ein parameteri-
sierter meridionaler Wirmeaustausch beriicksichtigt, die
Auswirkungen der zonalen Zirkulationskomponente wer-
den dagegen unterdriickt. Wenn dieses Vorgehen auch auf
den ersten Blick sinnvoll erscheint (der hauptsichliche An-
trieb ist eine meridional unterschiedliche Reduktion der lo-
kalen Sonneneinstrahlung), zeigen dreidimensionale Zirku-
lationsmodelle doch wesentliche Anderungen der Struktur
der Anomaliefelder, die den Beobachtungen viel niher
kommen als die Ergebnisse der Energiebilanzmodelle. Die
Ursache dafiir ist, daff die vom Vulkanaerosol ausgeldsten
Strahlungsanomalien sich auf die dreidimensionale Zirku-
lationsstruktur auswirken und somit durch den grofSriumi-
gen Transport von Luftmassen den reinen lokalen Strah-
lungseffekt stark veridndern konnen.

3 Simulationen mit globalen Zirkulationsmodellen

Zirkulationsmodelle setzen im Gegensatz zu den Energiebi-
lanzmodellen den Antrieb durch die dreidimensionale Ener-
giebilanz in Bewegungsgrofe um. Sie sind so in der Lage,
die groffrdumige (globale) atmosphirische Zirkulation und
ihre Anderungen zu simulieren.

Friithe Versuche, den Einfluf von Vulkanaerosol mit Hilfe
von Zirkulationsmodellen zu untersuchen, stammen von
BATTEN (1974), der mit einem globalen 2-Schichten-
Modell eine 60tigige Wintersimulation fiir ein Aerosol vom
Krakatau-(1882)-Typ durchfiithrte, sowie von HUNT
(1977), der ein hemisphirisches Zirkulationsmodell ver-
wendete und damit eine vorgegebene tropische Aerosolwol-
ke sich interaktiv ausbreiten liefS. Beide beachteten nur den
kurzwelligen Strablungseffekt.

Neuere numerische Experimente mit dreidimensionalen
Zirkulationsmodellen zum globalen Einfluf§ von vulkani-
schem Aerosol liegen von GRAF und SCHULT (1990); GRAF
(1992); GRAF et al. (1992); RIND et al. (1992) und HAN-
SEN et al. (1992) vor. In diesen Simulationen (aufler RIND
et al., 1992) wird das zusitzliche Aerosol nicht interaktiv
beriicksichtigt, sondern seine Wirkung nur {iber extern er-
mittelte Anomalien der kurzwelligen Strahlungsstrome an
der Obergrenze des Modells (GRAF und SCHULT 1990;
GRAF 1992; Hansen et al., 1992) bzw. zusitzlich der
Netto-Heizraten-Anomalien in der aerosolfithrenden
Schicht der Stratosphire (GRAF et al., 1992) paramete-
risiert.

3.1 Stratosphirische Auswirkungen

Mit Hilfe eines zonal gemittelten stratosphérischen (10 bis
40 km Hohe) Aerosol-Transportmodells und eines aufwen-
digen Strahlungstransportmodells simulierte SCHULT
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(1991) die Wirkung des aus den Emissionen des Vulkans El
Chichén (1982) gebildeten stratosphirischen Aerosols. Da-
bei wurden Gas-Teilchen-Umwandlung, hohenabhingige
Sedimentation sowie die Koagulation von Teilchen beriick-
sichtigt (vgl. SCHULT und GRAF 1992). Es ergeben sich
héhen- und breitenabhingige Erwarmungsraten, die im Be-
reich der Aerosolschicht gegeniiber den ungestorten Bedin-
gungen fir ein bis zwei Jahre deutlich erhoht sind
(— Abb. 1). Diese Heizratenanomalien hiangen stark vom
Aerosolspektrum und von seinen optischen Eigenschaften
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Abb. 1: Zonal gemittelte Anomalien der Heizrate [K/d], wie sie durch
starkes Vulkanaerosol hervorgerufen wird.

Mit einem fest vorgegebenen homogenen stratospharischen
Aerosol vom EL Chichén-Typ {optische Dicke im sichtba-
ren Bereich des Sonnenspektrums 7, = 0,15) in der
Schicht zwischen 149 hPa und 15 hPa trieben RIND et al.
(1992) ein dreidimensionales Zirkulationsmodell mit einer
horizontalen Auflosung von 8° x 10°an, das mit 23
Schichten von der Erdoberfliche bis in 90 km Hohe reicht.
Fir den Fall (,,STRAT*® bei RIND et al., 1992), der mit ei-
nem einzelnen starken Vulkanausbruch vergleichbar ist
und bei dem die Aerosolstérung nach wenigen Jahren ver-
schwindet, erhielten die Autoren folgende Hauptergebnisse:
Durch den zusitzlichen Aerosoleintrag erwirmt sich die
untere Stratosphare in den Tropen und mittleren Breiten im
zonalen Mittel, wihrend sie in den polaren Breiten beson-
ders der Winterhemisphire abgekiihlt wird. Diese Abkiih-
lung reicht in der Nihe des Winterpoles bis an die
Erdoberfliche hinab. In der Troposphdre entsteht dagegen
im Zonalmittel in den mittleren Breiten eher eine Erwir-
mungstendenz als die eigentlich erwartete Abkiihlung.
Leider untersuchen RIND et al. (1992) die jahreszeitlichen
Unterschiede der Klimawirkung nicht weiter, sondern be-
schranken sich auf die mittleren jahrlichen Verhalmisse, die
durch eine leichte Abkiihlung in der Troposphire um maxi-
mal 0,5 K in den Tropen bis in die mittleren Breiten sowie
eine zonal gemittelte Erwdrmung in hohken und polaren
Breiten in der Troposphire gekennzeichnet sind. Fir das
Jahresmittel finden RIND et al. (1992) auflerdem eine Zu-
nahme der Energie der stehenden planetaren Wellen mit ab-
geschwichtem mittleren Zonalwind in den mittleren Brei-
ten.
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3.2 Troposphirische Effekte

GRAF (1992) simulierte die Auswirkungen eines Strah-
lungsdefizits in hoheren nérdlichen Breiten, wie sie sofort
nach Vulkaneruptionen in hohen und etwa ein halbes Jahr
nach Ausbriichen in niederen Breiten einsetzen. Dazu wur-
den drei unabhingige Simulationsldufe unter Einbeziehung
des vollen Jahresganges durchgefithrt, um auch die tran-
sienten Effekte vulkanischen Aerosols zu erfassen. Die an-
treibenden Anomalien wurden nach Simulationsrechnun-
gen von SCHULT (1991) mit einem komplexen Strahlungs-
transportmodell fiir ein Aerosol vom El Chichén-(1982)-
Typ angenommen, und der Jahresgang der Ozeantempera-
tur wurde klimatologisch vorgeschrieben. Die einfallende
Solarstrahlung wurde anhaltend um etwa 2 % in tropi-
schen und bis 10 % in nérdlichen polaren Breiten fiir ein
ganzes Jahr reduziert.

Ein sehr wichtiges Ergebnis der Rechnungen war, daf kei-
ne zonalsymmetrischen Klimaanomalien auftreten und
auch deutliche saisonale Unterschiede der Auswirkung von
negativen Einstrahlungsanomalien in hohen Breiten zu er-
warten sind. Die erzeugten Anomalien sind in der gleichen
Groflenordnung wie die, die man von El Nifo-Ereignissen
erwartet. In Anbetracht des hiufigen Zusammenfallens
stirkerer Vulkaneruptionen mit El Nifio (GRAF 1986) ist
deshalb eine Untersuchung des Einzelanteils dieser Klima-
einfliisse an der natirlichen Klimavariabilitit unbedingt er-
forderlich.

Die Modellergebnisse zeigten einige Anomalieverteilungen,

wie sie durch Analysen von Jahren mit schwachem Indi-

schem Sommermonsun bekannt sind:

— abgeschwichter 6stlicher Strahlstrom in der oberen Tro-
posphire {iber Nordindien,

— schwacher Somalijet im Frithjahr und Sommer des Jah-
res nach der Eruption,

- verlingerte Wintermonsun-Bedingungen,

— anhaltende antizyklonale Vorticity-Anomalien iiber
dem gesamten indischen Monsungebiet (— Abb. 2).

90N

30N

Abb. 2: Anomalievektoren des Windes in der unteren Troposphire im
Mai des Jahres nach einem Vulkanausbruch. Der Vektor in
der oberen linken Ecke des Bildes entspricht einer Siidwest-
Windanomalie von 2 m/s.

Die winterlichen Verhiltnisse sind gepragt von verstirkter

Westwindzirkulation in héheren Breiten Eurasiens mit ver-
starkter Advektion von Atlantikluft und damit iibernorma-
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ler Ablagerung von Schnee, besonders an den westlichen
Réandern der asiatischen Gebirge (— Abb. 3). Mit der An-
regung der Westwindzirkulation wird offenbar auch die
Struktur der planetaren Wellen beeinflufit. Das wird beson-
ders deutlich iiber Nordamerika, wo sich der winterliche
Trog im Lee der Rocky Mountains verstarkt.
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Abb. 3: Anomalie der Schneehohe im Mirz des Jahres nach einem
starken Vulkanausbruch. Die Zahlen geben die Anomalien als
Vielfaches der lokalen Standardabweichung des ungestorten
Modellklimas an. Schraffierte Bereiche sind statistisch signifi-
kant mit weniger als 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit.

HANSEN et al. (1992) berichteten von vorliufigen Experi-
menten mit dem GISS-Klimamodell (Atmosphirisches Zir-
kulationsmodell und Mischungsschicht Ozean) zur Auswir-
kung der Pinatubo-Eruption vom Juni 1991. Das Aerosol
wurde als 75%ige Schwefelsiure mit einer Gréflenvertei-
lung angenommen, wie sie nach der Eruption des El Chi-
chén beobachtet wurde. Das Aerosolspektrum entwickelt
sich in den ersten fiinf Monaten voll und nimmt in seiner
Dichte nach 12 Monaten exponentiell ab. Die optische
Dichte wurde als 1,7 mal der des El Chichén-Aerosols an-
gesetzt. Ein Ausbreitungsszenario lifit das Aerosol in den
ersten drei Monaten im Giirtel zwischen 20° und 30° N
verweilen. Danach breitet es sich bis Januar 1992 global
aus, wobei 60 % des Aerosols auf der Nordhemisphiire
verbleiben. Es wurden zwei Experimente vor dem Hinter-
grund der transienten CO,-Szenarienrechnungen (HANSEN
et al., 1988) durchgefiihrt. Das Maximum des Strahlungs-
antriebes iibersteigt mit etwa —3 W/m? im Friihjahr 1992
den positiven Antrieb durch alle Treibhausgase gemeinsam.
Erste Anzeichen einer Abkihlung treten im Herbst 1991
auf, die starkste negative Temperaturanomalie liegt im glo-
balen Mittel im Sommer und Herbst 1992. Die geographi-
sche Verteilung der Abweichungen vom ungestérten
Klimamittel ist bei der geringen Anzahl der durchgefiihrten
Simulationsrechnungen und wegen der Zunahme der Va-
riabilitat mit der Abnahme des MafSstabes schwer zu fas-
sen. Im globalen Mittel erreicht die Temperaturanomalie
aber immerhin 3 Standardabweichungen. Im Falle von El
Chichén (1982) und Agung (1963) waren es nur 1,5 0. Zu-
mindest kurzzeitig kann das Vulkansignal sowohl den
Treibhauseffekt als auch eventuelle El Nifio-Auswirkungen
uberdecken.
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In einer weiteren Sensitivititsstudie von GRAF et al. (1992)
wird vor allem der relativ kurzzeitige Effekt von aus der
Stratosphire in die obere Troposphire eindringendem
Aerosol analysiert. Die Ergebnisse zeigen die Wichtigkeit
dieses Einfluffaktors, aber auch die starke Abhingigkeit
von der geographischen Position der primiren Aerosolquel-
le relativ zur intertropischen Konvergenzzone. In dieser Si-
mulation, die mit einem Sedimentaerosol entsprechend den
Beobachtungen nach der El Chichén-Eruption durchge-
fithrt wurde, zeigt sich eine in den Sommermonaten auf-
schiebende Wirkung fiir das schon in Entwicklung befind-
liche El Nino durch die ausgelosten Ostwindanomalien
iiber dem dquatorialen Pazifik. Ganz dhnliche Beobachtun-
gen wurden im Sommer 1991 nach dem Ausbruch des Pina-
tubo gemacht.

3.3 Vulkanauswirkungen im Nord-Winter

Die Wirkung von Vulkaneruptionen auf das Klimasystem
erfolgt iiber Strahlungsprozesse. Eine klassische Annahme
ist dabei, daf§ durch Streuung und teilweise auch durch Ab-
sorption am vulkanischen Aerosol die kurzwellige Sonnen-
strahlung geschwicht und so die Atmosphire abgekiihlt
wird. Die Schwichung der Einstrahlung ist um so stirker,
je tiefer die Sonne iiber dem Horizont steht, da dann die zu
durchstrahlende optische Masse der Aerosolschicht zu-
nimmt. Dies ist auch der einzige Fall, der schon mit zahlrei-
chen Modellen durchgespielt wurde. Die Reduktion
kurzwelliger Sonnenstrahlung ist aber auf geographische
Breiten und Jahreszeiten beschrinkt, in denen die Sonne
tatsichlich scheint. Dieser Effekt wirkt also nicht iiber win-
terlichen Polargebieten. Gerade dort aber sehen zahlreiche
Studien mit Beobachtungsmaterial die stirksten Auswir-
kungen (z.B. ROBOCK 1984; SCHONWIESE 1992; YAMAMO-
TO et al., 1975). Es stellt sich die Frage, ob andere als
ausschlieflich kurzwellige Strahlungsprozesse an der Aus-
bildung solcher Anomalien beteiligt sein kénnen. Als eine
Maéglichkeit bietet sich dabei eine dynamische Koppelung
von Stratosphire und Troposphire an, wie sie schon vor ei-
nem Jahrzehnt mit einfachen linearen Modellen aufgezeigt
wurde (SCHMITZ und GRIEGER (1980) sowie GELLER und
ALPERT (1980)). Numerische Experimente von BOVILLE
(1986), der im NCAR Climate Community Model CCM1
Anderungen an den Heizraten vornahm und dabei einen
Grundzustand erzeugte, wie er fiir starke stratosphirische
Westwindzirkulation typisch ist (kalter Winterpol und war-
me tropische Stratosphire), zeigten, daf§ prinzipiell eine
polare Abkiihlung in der Troposphire mit einem solchen
Ansatz dynamisch erzeugt werden kann. Deshalb wurde ein
Experiment unternommen, in dem durch das Hinzufiigen
von extern berechneten Netto-Erwirmungsraten, die einem
El Chichén-Aerosol entsprechen, eine stratosphirische
Temperaturverteilung erzeugt wurde, die der beobachteten
nach starken Vulkanausbriichen sehr nahe kommt. Da das
Hauptinteresse auf winterlichen Verhiltnissen liegt (Polar-
nacht), ist der einfache Ansatz eines ,,Permanenter Januar®-
Experimentes gerechtfertigt. Dabei werden hintereinander
fortwihrend Januarsimulationen gerechnet, indem der er-
sten Januar des zweiten Jahres mit den Werten des letzten
Tages des ersten Jahres initialisiert wird, wobei gleichzeitig
die solaren Parameter wieder auf den ersten Januar zuriick-
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gestellt werden. Auf diese Weise kénnen mit vertretbarem
Rechenaufwand viele (im vorliegenden Falle 60) einzelne
Januare simuliert werden.

In Vorbereitung der Rechnungen wurden aus der beobach-
teten anfianglichen globalen Aerosolverteilung nach dem
Ausbruch des Vulkans El Chichén (April 1982) sowohl die
breitenabhingige Strablungsreduktion, als auch Heizraten-
anomalien in der Stratosphire bestimmt (vgl. SCHULT und
GRAF 1992). Die entsprechenden Anomalien der kurzwelli-
gen Einstrahlung wurden schon von GRAF (1992) und von
GRAF und SCHULT (1990) verwendet. Bisher ist aber, bis
auf RIND et al. (1992), noch kein Experiment bekannt, das
von realistischen Annahmen der stratospharischen Heizra-
tenanomalien ausgegangen ist. Gerade diese Anomalien
sind es aber, welche die Zirkulation der Stratosphire maf-
geblich beeinflussen. Thre mégliche Auswirkung auch auf
die Troposphire wird im folgenden diskutiert.

Die fiir das El Chichén-Aerosol ermittelten meridionalen
Profile der tiglichen Erwirmungsraten zeigen im Bereich
der Aerosolschicht hdhere Werte. Diese Anomalien halten
ein bis zwei Jahre an. In Abb. 1 ist die entsprechende aero-
solbedingte zusitzliche Erwirmungsrate dargestellt. Das
derart erzeugte zonal gemittelte Temperaturfeld (— Abb. 4a)
zeigt eine positive Temperaturanomalie in der unteren Stra-
tosphére (um 50 hPa) von 3 bis 5 K in den Tropen und Sub-
tropen.

Dariiber und in sehr hohen Breiten kommt es zur Abkiih-
lung. Dies entspricht sehr gut den Beobachtungen im Win-
ter 1982/83 nach dem Ausbruch des El Chichén und auch
den Verhiltnissen nach der Pinatubo-Eruption 1991. Die
Anomalien sind hochsignifikant und tibersteigen in der un-
teren Stratosphire die lokale Standardabweichung um ein
Mehrfaches. Mit ihrem hochreichenden, aber schwicher
auflosenden Modell fanden RIND et al. (1992) ganz dhnli-
che Strukturen.

Perpetual January Anomalies Temperature (31 —60)
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Abb. 4 a: Zonal gemittelte Anomalien der Lufttemperatur [K] nach ei-
ner ,Permanenter Januar“-Simulation fiir ein El Chichén-
bzw. Pinatubo-Aerosol.

Das Meridionalprofil der Zonalgeschwindigkeit zeigt eine
signifikante Verstirkung des Polarnacht-Strahlstromes in
der Stratosphire um bis zu 10 m/s. Ausliufer dieser ver-
starkten Westwinde dringen in der Troposphire in hohen
Breiten bis zum Boden durch (— Abb. 4b). In der Nihe der
Tropopause nimmt in mittleren Breiten die Westwindge-
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schwindigkeit dagegen ab. Das deutet auf eine Verschie-
bung des Polarnacht-Strahlstromes nach Norden. Uber
dem Aquator ist der Westwind in der oberen Troposphire
verstarkt.

In der Troposphire zeigen die Modellergebnisse eine deut-
lich verminderte Variabilitit der Zirkulation und der Tem-
peratur iber dem gesamten Nordatlantik. Im Gegensatz

Perpetual January Anomalies Zonal Flow (31 —-60)
-90 -80
s 1

-30
30 4 .

704 " O .
- [ N
100 / S
o |- |
200 - i |
260 4 | |
300 - : L
4004 | |
700 ] ."I
1888 L
-90
latitude

Abb. 4 b: Wie 4a), aber zonale Windkomponente [m/s]
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dazu ist die Varianz in anderen Gebieten nicht nachweisbar
vermindert oder sogar verstarkt. Mit verschiedenen statisti-
schen Testverfahren wurden die Amplituden und Vertei-
lungsfunktionen der simulierten Anomalien gegeniiber dem
ungestérten Modellklima getestet. Auch dabei zeigte sich,
dafS besonders der nordatlantische Raum starke und nach-
weisbare Verdnderungen der Zirkulation und damit der
vorherrschenden Witterung aufweist, wahrend in anderen
Gebieten mehr oder weniger nur Rauschen vorzufinden ist.
Durch die Uberlagerung von Effekten des verstirkten
Polarnacht-Strahlstromes mit orographischen Effekten der
Rocky Mountains kommt es zur Verinderung des Musters
der stationiren planetaren Wellen. Das Islandtief ist west-
wirts nach Grénland und das Azorenhoch ca. 15 Grad nord-
wirts verschoben (— Abb. §).

Damit entstehen Westwindanomalien bei etwa 60° N und
verstirkte Ostwinde bei 30° N (— Abb. 6).

Aus dieser Veridnderung der groffraumigen Zirkulations-
struktur ergibt sich, iiberlagert von dem direkten Einflufl
der verminderten solaren Einstrahlung, ein charakteristi-
sches Verteilungsbild der Temperaturanomalien in der un-
teren Troposphire (— Abb. 7).
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Abb. 5: Anomalien der Hohe [geopotentielle Meter] der 850 hPa-Druckfliche
nach einer ,Permanenter Januar“-Simulation fiir ein El Chichén- bzw.
Pinatubo-Aerosol. Schraffierte Bereiche sind statistisch signifikant mit we-
niger als 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 6;: Wie Abb. 5, aber fiir die zonale Windkomponente [m/s]
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Abb. 7: Wie Abb. 5, aber fiir die Lufttemperatur in Bodennihe [K]

Mittels des t-Testes lassen sich statistisch signifikante
(schraffierte Flichen) Abkiihlungsgebiete iiber Nordafrika
und dem Mittleren Osten, Teilen Chinas sowie sehr starke
Abkiihlung iiber Grénland und der Davis-Strafle nachwei-
sen. Uber groflen Teilen des Arktischen Ozeans nérdlich Si-
biriens sowie iiber den angrenzenden Landgebieten entste-
hen dagegen warme Anomalien. Diese positiven Tempera-
turanomalien nach starken Vulkaneruptionen entsprechen
sehr gut Beobachtungen (z.B. GROISMAN 1986, 1992;
GRAF 1986; ROBOCK und MAO 1992) nach historischen
GrofSeruptionen sowie den Anomalien nach der stirksten
Eruption der letzten hundert Jahre (Pinatubo, Juni 1991).

3 Schlufifolgerungen

Verschiedene Versuche, den Effekt von starken Vulkan-
eruptionen zu simulieren, zeigten deutlich, daf§ nicht allein
eine mogliche lokale Reduktion der Sonnenstrahlung aus-
reicht, um die beobachteten Anomalien zu reproduzieren.
Deshalb sind Energiebilanzmodelle, die sich gerade auf die-
sen Prozef§ beschrinken, zum Studium des Klimaeffektes
von Vulkanen ungeeignet.

Notwendig ist die Behandlung der dreidimensionalen Zir-
kulationsstruktur, wie sie nur von Modellen der allgemei-
nen Zirkulationsstruktur beschrieben werden kann. Dann
werden auch die geographisch ausgepriagten Muster der
Anomalien z.B. des Temperaturfeldes richtig wieder-
gegeben.

Aus der Erkenntnis, daf die Auswirkungen starker Vulkan-
eruptionen nicht zonal symmetrisch sind, sondern im Ge-
genteil entlang eines Breitenkreises sehr starke positive und
negative Anomalien auftreten kénnen, folgt zugleich, dafl
eine Analyse beobachteter zonal gemittelter Temperatur-
anomalien zur Einschitzung nicht ausreicht. Im Gegenteil
werden bei einer solchen Verfahrensweise gerade die inter-
essanten Strukturen ausgemittelt. Zumindest im Winter ist
auch die Koppelung von stratosphirischer und troposphi-
rischer Zirkulation von entscheidender Bedeutung. Vul-
kanaerosol erzeugt auf der Winterhemisphiare auch bei
gleichmifiger globaler Verteilung meridionale Temperatur-
unterschiede zwischen niedrigen und polaren Breiten, die

UWSF - Z. Umweltchem. Okotox. 4 (6) 1992

zu einer Verstirkung des Polarwirbels fithren. Aus dieser
Verstarkung der stratosphirischen Westwindzirkulation
des winterlichen Polarwirbels resultiert im Zusammenwir-
ken mit orographischen Effekten in der Troposphire ein ty-
pisches Anomaliemuster der Zirkulation in der unteren
Atmosphire mit entsprechenden advektiv erzeugten Tem-
peraturverteilungen. Auf diese Weise sind die erhéhten
Temperaturen vor allem iiber hoheren Breiten Eurasiens
nach Vulkaneruptionen zu erkliren.

Auch die sehr starke Abkiihlung im Bereich Grénlands und
Neufundlands kann durch das Entstehen eines starken Tro-
gen mit Kaltluftadvektion entlang der nordamerikanischen
Atlantikkiste erklirt werden.

Moderne globale Zirkulationsmodelle sind heute bereits in
der Lage, wenn mit realistischen Aerosolanomalien ange-
trieben, gut iibereinstimmende Anomaliemuster zu erzeu-
gen. Damit wird es in naher Zukunft méglich sein,
historische Beobachtungsreihen z.B. der Lufttemperatur,
von bekanntermafen natiirlich bedingten Fluktuationen zu
befreien und so das vermutete anthropogen verursachte
Treibhaussignal besser zu analysieren.
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Kurznachrichten

Erforschung des
Gronlandeises

Die Untersuchungen im Rahmen des europai-
schen Forschungsprogramms ,Greenland
Icecore Project (GRIP)“ und auf Initiative der
European Science Foundation (ESF) ergaben
bisher keine Anzeichen fir klimatisch be-
dingte Verinderungen im grénlidndischen In-
landeis.
Wissenschaftler der Universitat Miinster und
der Technischen Universitit Braunschweig
filhren seit mehreren Jahren Messungen zur
Berechnung der aktuellen Massenbilanz des
Inlandeises auf Gronland durch, um exakte
Aussagen zu moglichen Reaktionen des
gronlindischen Inlandeises auf globale Kli-
maschwankungen abzuleiten. Dazu werden
Schneezutrag und Abschmelzen bilanziert.
Durch die Schneeakkumulation besonders
im Winter erfolgt ein schichtweiser Aufbau
des Eiskérpers, in dem das vorherrschende
Klimageschehen mit den Schichten ,einge-
froren® wird. Die Schichtungen des Eises auf
Gronland spiegeln die Entwicklungen im
Verlauf der letzten 200 000 Jahre wider. Mit
Hilfe elektromagnetischer Reflexionsseismik
(EMR) werden sowohl die Schichtfolgen als
auch die zu den Kiisten gerichteten Fliefbe-
wegungen des Eisschildes erfafft. Die Ergeb-
nisse geben Auskunft iiber die Geschwindig-
keit des Eistransportes vom Inland zu den
Kiisten und sind Voraussetzung fiir die Bi-
lanzierung der grofiten Eismasse der Nord-
halbkugel.
Rund 28 Millionen km? Gronlandeis, d.h.
iiber 9 % des weltweiten Siifwasservorkom-
mens (90 % des SiiBwasservorkommens la-
gern in der Antarktis) beeinflussen das Klima
und den Meeresspiegel ebenso, wie sie durch
Klimaverinderungen beeinfluflt werden.
Wiirde alles Gronlandeis abschmelzen, stiege
der Meeresspiegel um 7 m, wozu es in den
vergangenen 135 000 Jahren nicht gekom-
men ist.
Mit dem EMR-Verfahren
— werden Eisschichtungen und ihre Dyna-
mik vermessen, die Reflexionshorizonte
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den Staubhorizonten im Bohrkern zuge-
ordnet und iiber 200 000 Jahre Klimage-
schichte Gronlands aus den im Eis einge-
schlossenen Gasblasen und Staubpartikeln
abgelesen.

— Uberginge von Warm- zu Kaltzeiten vor
11 000 Jahren innerhalb weniger Jahr-
zehnte sind exakt zeitlich einzuordnen.

— Vulkanausbriiche, z.B. der Ausbruch des
Kraters Santorini um 1645 v. Chr. und
der des Eldgje auf Island im Jahre 934 n.
Chr. sind im Eiskern lokalisierbar.

In der Tiefe werden die Jahresschichten auf-

grund des hohen Druckes immer dichter;

oben sind es rund 30 cm pro Jahr, wihrend
die letzten 700 Meter einen Zeitraum von
iiber 160 000 Jahren kennzeichnen.

Ein erster Vergleich der Ergebnisse der bei-

den Methoden Vermessung und Eisbohrung

brachte fiir die jiingste Vergangenheit eine
gute Ubereinstimmung;:

— in den vergangenen Jahren ist der jahrliche
Schneezutrag im Innern der Insel recht
konstant bei 15 - 30 cm;

— es gibt keine Anzeichen fiir klimatisch be-
dingte Verinderungen.

Die Redaktion

Quelle: BMFT-Mitteilung vom 07. 07. 1992

Palioklimatischer Atlas

— Atlas iiber Klima und Oko-
logie der Nordhalbkugel fiir
die letzten 130 000 Jahre

Im Rahmen des Klimaforschungsprogramms
hat der Bundesminister fiir Forschung und
Technologie (BMFT) seit 1982 Forschungen
auf dem Gebiet der ,, Terrestrischen Paldokli-
matologie® gefordert. Ein Ergebnis dieser
Arbeiten ist der Palioklimatische Atlas der
letzten 130 000 Jahre vor heute. Die darin
kartographisch aufgearbeiteten umfangrei-
chen Datenbestinde ermoglichen die Rekon-
struktion des Klimas der Nordhalbkugel und
der dazugehérigen Vegetation und erlauben
auch Riickschliisse auf Reaktionen der Um-
welt auf klimatische Verinderungen.

In den mehrfarbigen Karten werden Klimate

und dkologische Bedingungen dargestellt fir

— das Klimaoptimum des letzten Inter-
glazials,

— die Zeit des Inlandeisaufbaus vor etwa
35 000 — 25 000 Jahren,

— das Kiltemaximum der letzten Eiszeit
(um 18 000 vor heute),

— die postglaziale Wirmezeit (vor dem nen-
nenswerten Eingriff des Menschen in sei-
ne Umwelt).

Der wesentliche Anteil der Karten bezieht
sich auf die Mitteltemperaturen des kiltesten
und des wirmsten Monats, des Jahres sowie
auf die jahrlichen Niederschlagssummen, je-
weils als Differenz zu den gegenwiirtigen Be-
dingungen berechnet.

AufSerdem werden dargestellt

— das Riickstrahlungsvermogen der Erd-
oberfliche fiir die einfallende Sonnen-
strahlung im Sommer,

— die Vegetation,

— die Ausdehnung des Inlandeises, der Ge-
birgsvergletscherung, der Dauerfrostge-
biete, der landschaftsgestaltenden Pro-
zesse, der fritheren Tierwelt und der
menschlichen Kulturen.

Der neue Atlas wurde insbesondere in Zu-

sammenarbeit zwischen der Projektgruppe

der Terrestrischen Palidoklimatologie des

Klimaforschungsprogramms der Bundesre-

gierung, der Akademie der Wissenschaften

und der Literatur in Mainz, der ehemaligen

Sowijetischen Akademie der Wissenschaften

und der Ungarischen Akademie der Wissen-

schaften erstellt.

»Atlas of Paleoclimates and Paleoenviron-

ments of the Northern Hemisphere®. Her-

ausgeber: B. FRENZEL (Hohenheim), M. PEcsI

(Budapest), A. A. VELICHKO (Moskau). Er-

schienen im Geographical Research Institu-

te, the Hungarian Academy of Sciences

(Budapest) und dem Gustav Fischer

Verlag, Stuttgart-Jena-New York.
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