UH

iti
a3 Universitait Hamburg
DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Fakultat fiir Erdsystemwissenschaften

Institut fiir Meteorologie

Bachelorarbeit

Wie beeinflusst die CO9o-Konzentration
direkt die Oberkante konvektiver Wolken?

Erstgutachter: Prof. Dr. Stefan Biihler

Zweitgutachter: Florian Romer

Vorgelegt von:

Merit Carstensen, 7401667

Grellkamp 7, 22415 Hamburg
merit.carstensen@studium.uni-hamburg.de

B.Sc Meteorologie

Abgabe:
Hamburg, 09.11.2023



Titel: Einfluss der CO5-Konzentration auf die Wolkenoberkante
engl. Ubersetzung: The Influence of the CO, concentration on the cloudtop hight



Abstrakt

Der Einfluss von Treibhausgasen auf konvektive Wolken ist ein wichtiger Einflussfaktor auf das
Strahlungsgleichgewicht der Erde. Daher ist es wichtig, sich mit dem Einfluss von Treibhausga-
sen auf die konvektiven Wolkenoberkanten zu beschéftigen und diesen zu verstehen. Der indirekte
Strahlungseffekt erhohter Treibhausgaskonzentrationen auf die Wolkenoberkantenhohe ist bereits
gut erforscht. Dieser Strahlungseffekt wird ,Fixed Anvil Temperatur' FAT oder ,Proportional
Higher Anvil Temperatur" PHAT genannt und bezieht sich hauptséchlich auf die Folgen erhohter
Bodentemperatur. Der direkte Einfluss von Treibhausgasen, wie beispielsweise COq, auf konvekti-
ve Wolken ist bisher noch nicht ausreichend verstanden und soll in dieser Arbeit ndher analysiert
werden. Konkret wird der direkte Strahlungseffekt von COy auf die Wolkenoberkantenhéhe be-
trachtet, welcher noch vor einer Bodentemperaturerhfhung eintritt. Dieser Strahlungseffekt soll
durch die Richtung und Stérke der Verschiebung der Wolkenoberkanten charakterisiert und ver-
standen werden. Fiir diese Analyse werden die Daten des Klimamodells MPI-ESM1.2 aus den
CMIP6 Experimenten verwendet, bei denen das CO5 zu Beginn vervierfacht wird. Ergdnzend wird
das Konrad Modell verwendet. Wie im folgenden gezeigt wird, kann ein direkter Strahlungseffekt
durch eine vervierfachte COs-Konzentration erkannt werden. Durch die erhéhte Strahlungshei-
zungsrate in der oberen Troposphére sinken die konvektiven Wolkenoberkanten leicht ab. Dabei
erwarmen sie sich bereits um 0,7 K, so dass die positive Wolkenriickkopplung nicht ausschlief3-
lich ein Riickkopplungseffekt ist, sondern zu 9 % durch den direkten Strahlungseffekt (,,Forcing")
entsteht.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Strahlungseffekt von konvektiven Wolken ist sehr wichtig, um die Atmosphére und damit das
Klima zu verstehen. Da die Wolkenhohe und damit die Temperatur der Wolkenoberkante die Strah-
lung bestimmt, die von der Erde emittiert wird, hat sie einen grofien Einfluss auf das Strahlungs-
gleichgewicht unserer Erde. Dieses ist wiederum entscheidend fiir unser Klima. Ein Strahlungseffekt
konvektiver Wolken, die typischerweise in der intertropischen Konvergenzzone auftreten, ist dass sie
die Atmosphére wiarmen. Die konvektiven Wolken reichen héufig bis an die Tropopause und errei-
chen so deutlich niedrigere Temperaturen als am Boden. Da, durch die niedrigeren Temperaturen,
weniger langwellige Strahlung emittiert werden kann, muss sich die Bodentemperatur erhéhen, um
das entstandene Strahlungsungleichgewicht auszugleichen. So verstérken die konvektiven Wolken
den warmenden Strahlungseffekt. Dieser Mechanismus wird langwellige Wolkenriickkopplung ge-
nannt. Um die Auswirkung einer Bodentemperaturerhfhung auf die konvektiven Wolken beschrei-

ben zu kénnen, muss zunéchst definiert werden, wie die Héhe der Wolkenoberkante berechnet wird.

Laut |D.Zelinka and L.Hartmann| [2010] befindet sich die Oberkante konvektiver Wolken in der
Hohe, in der die vertikale Divergenz maximal ist. Dies haben |D.Zelinka and L.Hartmann| [2010]
mit Hilfe der Massenerhaltung und der allgemeinen Energieerhaltung in der Troposphire erklért.
Dazu wird eine vereinfachte Atmosphére angenommen, in der es einen unbewolkten Sektor, sowie
einen kleineren Sektor mit konvektiven Wolken gibt. Eine solche Verteilung ist in den Tropen vor-
zufinden. In dem unbewoélkten Sektor gibt es eine hohe Strahlungskiihlungsrate, da die Strahlung
direkt emittiert werden kann und nicht von Wolken absorbiert wird. Dies fithrt zum Absinken der
Luft in diesen Regionen, um die Energieerhaltung zu erfiillen. Um ebenfalls die Massenerhaltung
zu erfiillen, miissen sich entsprechende Luftmassen in der oberen Troposphire in die Regionen
mit absinkender Luft bewegen. Es wird angenommen, dass die Massenerhaltung auf der jeweiligen
Hohe erfiillt werden muss, so dass die maximale Konvergenz in dem unbewdlkten Sektor auf der
gleichen Hohe ist wie die maximale Divergenz im konvektiven Sektor. Bei konvektiven Wolken ist

diese Hohe meist durch einen Wolkenschirm erkennbar.

Es gibt zwei Hypothesen, wie sich die Wolkenoberkante bei steigender Bodentemperatur verhalt.
Hartmann and Larson| [2002] zeigen, dass sich die Wolkenoberkanten nach oben verschieben und
dabei eine konstante Temperatur beibehalten, die fiir eine hohe Wolkenriickkopplung sorgt. Diese
Hypothese nennt sich  Fixed Anvil Temperatur' (FAT). Diese Hypothese wurde von D.Zelinka
and L.Hartmann| [2010] aufgegriffen und mit Hilfe der konvergenzgewichteten Temperatur in der
oberen Troposphére ausgewertet. Daraus entstand die Hypothese der ,,Proportional Higher Anvil
Temperatur' (PHAT), die besagt dass sich die Wolkenoberkante doch leicht erwdrmt, wihrend sie
sich nach oben verschiebt. Diese beiden Hypothesen wurden unter anderem von Kuang and Hart-
mann| [2007], Harrtrop and Hartmann| [2013] und Bér| [2019] mit Hilfe verschiedener Datensétze

nachgewiesen.

Die FAT/PHAT Hypothesen konnen als indirekten, also zeitlich verzégerten, Strahlungseffekt ei-
ner erhohten COs-Konzentration definiert werden, da eine erhéhte Treibhausgaskonzentration, wie
beispielsweise COg, zu einer erhéhten Bodentemperatur fiihrt. Wenn es einen indirekten Strah-
lungseffekt gibt, liegt es nahe, dass es auch einen direkten Strahlungseffekt gibt. Wahrend der
direkte Effekt bereits ausfiihrlich analysiert wurde, hat erst vor kurzem [Saint-Lu et al. [2022] den
direkten Strahlungseffekt von COs auf die Wolkenoberkante aufgegriffen. [Saint-Lu et al| [2022]
untersuchen den direkten Strahlungseffekt von COs als einer von vielen Einfliissen auf die konvek-
tiven Wolken. Dabei wird eine Klimasimulation mit vervierfachter COy-Konzentration verwendet

und ausgewertet. Die Ergebnisse beziehen sich hauptséchlich auf die Auswirkungen auf den Be-



2 DATEN

deckungsgrad in der Hohe der Wolkenoberkanten. Diese Arbeit soll hier an setzten und die Aus-
wirkungen auf die Wolkenoberkante, besonders die Héhe und die Temperatur, analysieren. Damit
soll die Fragestellung: ,Wie beeinflusst die COs-Konzentration direkt die Oberkante konvektiver
Wolken?" beantwortet werden. Der direkte Strahlungseffekt wird hier als zeitlich leicht verzogerter
Einfluss definiert, der noch vor einer Temperaturianderung auftritt. Damit der direkte Strahlungsef-
fekt moglichst deutlich sichtbar wird, sollen hier Daten mit einer vervierfachten COs-Konzentration
analysiert werden. Durch diese Analyse soll der direkte Strahlungseffekt nicht nur sichtbar gemacht
werde, sondern auch im Vergleich zum indirekten Strahlungseffekt quantifiziert werden. Weiterhin
soll die Ursache des direkten Strahlungseffekts so weit wie moglich herausgearbeitet und verstan-

den werden.

Um zu erldutern, wie die COz-Konzentration direkt die Oberkante konvektiver Wolken beeinflusst,
werden zundchst die Daten sowie die Methoden vorgestellt, die hier verwendet wurden. Dann wer-
den die Ergebnisse kurz in Bezug auf den FAT /PHAT Effekt ausgewertet, bevor die Ergebnisse der
MPI-ESM1.2 Daten und des Konrad Modells ausfithrlich dargelegt werden. Schliellich werden die
Ergebnisse im Bezug auf den direkten Strahlungseffekt der COs-Konzentration ausgewertet und

es wird eine Antwort auf die oben genannte Fragestellung formuliert.

2 Daten

Um eine abrupte CO4 Vervierfachung analysieren zu kénnen, werden Modelldaten benétigt. Gleich-
zeitig werden Kontrolldaten benétigt, bei denen die COs-Konzentration nicht verdndert wird, um
den direkten Einfluss von CO; auf die Wolkenoberkante untersuchen zu kénnen. Diese Bedingun-
gen erfiillen die Daten aus dem ,,Coupled Model Intercomparison Project" (siehe: lcmi), abgekiirzt
CMIP. Organisiert vom ,World Climate Research Program" werden weltweit von unterschiedli-
chen Instituten idealisierte Klima-Modellaufe durchgefithrt, um unser Klima und die Klimamodel-
le besser zu verstehen. Dafiir werden eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, um die Modelle
miteinander vergleichen zu kénnen. Dazu gehoren unter anderem eine abrupte Vervierfachung der
CO2-Konzentration (,abrupt-4xC02") und ein vor-industrieller Kontrolllauf (,,piControl"). Gleich-
zeitig werden bei jedem CMIP Durchlauf zusétzlich spezifische neue Experimente durchgefiihrt,
die von [Eyring et al.[|[2018] beschrieben werden. Die aktuellsten Daten stammen aus dem sechsten
Durchlauf (CMIP6). Ich habe mich dazu entschieden, die Daten von dem Erdsystemmodell MPI-
ESM1.2 zu verwenden, welches an dem Max-Planck Institut fiir Meteorologie entwickelt wurde.
Da laut Mauritsen et al.| [2019] dieses Modell sowohl den Ozean und die Atmosphére als auch bio-
chemische Prozesse verbindet und alle benétigten Variablen in einer ausreichend hohen Auflésung
beinhaltet, ist es sehr gut fir diese Auswertung geeignet. Die hier verwendeten Daten stammen aus
der ,low resolution” Auflésung LR, welche eine horizontale Auflésung von 200 km und 47 vertikale
Schichten zwischen 1000 hPa bis 0,01 hPa hat. Die ,high resolution" Auflésung HR verfiigt nicht
iiber alle Variablen, die bendtigt werden, und konnte daher nicht verwendet werden. Ich verwende
folgende monatlich gemittelten Variablen: die Bodentemperatur (ca. 2 m {iber dem Boden), die
Lufttemperatur und die Strahlungsheizungsrate von kurz- und langwelliger Strahlung. Insgesamt
habe ich einen Zeitraum von 90 Jahren verwendet, um nicht nur den direkten, sondern auch den

indirekten Strahlungseffekt analysieren zu kénnen.

3 Methoden

Die Fragestellung: ,Wie beeinflusst die COs-Konzentration direkt die Oberkante konvektiver Wol-
ken?" habe ich mit Hilfe von zwei Methoden erarbeitet. Zunéchst habe ich die MPI-ESM1.2 Mo-
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delldaten nach |D.Zelinka and L.Hartmann| [2010] verarbeitet. Wie in der Einleitung beschrieben,
bezieht sich die vereinfachte Berechnung der Wolkenoberkantenhthe auf die Tropen, so dass ich
die Daten zwischen 30° Nord und 30° Siid verwendet habe. Konkret bestimmt das Verhéltnis von

Strahlungskiihlungsrate QQr zu statischer Stabilitdt ¢ die Vertikalgeschwindigkeit w wie folgt:

_ Qr
W= —.

g

(1)

Die statische Stabilitét
k-T 0T
o= — - — (2)
p op
wird aus der Temperatur 7', dem Druck p und der Warmekapazitit bei konstantem Druck xk = %
P
berechnet, wobei Ry die Gaskonstante fiir trockene Luft und ¢, die Wéarmekapazitat ist. Da die

Massenerhaltung angenommen wird, kann die Divergenz div mit

) Ow

div = o (3)
berechnet werden. Das Maximum der Divergenz in der oberen Troposphére definiert, wie in der
Einleitung erldutert, die Hohe der Wolkenoberkante. So kann ebenfalls die Temperatur der Wol-
kenoberkante bestimmt werden. Fiir eine hohere vertikale Auflosung habe ich die Daten kubisch
iber die Hohe interpoliert, so dass es nun 300 Hohenlevel zwischen 1000 hPa und 0,01 hPa gibt.
Um die jeweilige Anderung der Wolkenoberkante ohne den Einfluss einer erhdhten Bodentempe-
ratur bestimmen zu koénnen, habe ich den y-Achsenabschnitt der linearen Regression zwischen der
Anderung der Bodentemperatur und der Anderung der Wolkenoberkante verwendet. Wenn die
Anderung der Bodentemperatur auf der x-Achse abgebildet wird gibt der y-Achsenabschnitt die
Anderung der Wolkenoberkantentemperatur /-hohe an, die bei einer Bodentemperatur-
anderung von 0 °C vorliegt. Diese Methode ist inspiriert von der ,,Gegory Methode", die von |Grego-
ry et al.[[2004] entwickelt wurde, um den Strahlungseffekt und die Klimasensibilitit zu ermitteln.
Hier kann eine lineare Regression verwendet werden, da bei einem feuchtadiabatischen Temperatur-
profil, welches in den Tropen angenommen wird, die Anderung der Lufttemperatur linear iiber den
Temperaturgradienten mit der Bodentemperatur zusammenhéngt. Der feuchtadiabatische Tempe-
raturgradient betrdgt durchschnittlich -6 K/km. Der Zusammenhang zwischen der Bodentempe-
raturdnderung und der Wolkenoberkantendnderung ist in den Formeln zu sehen und ist daher
ebenfalls nahezu linear. Die Temperatur- und Wolkenoberkantenédnderung habe ich mit Hilfe der
Daten aus den MPI-ESM1.2 ,,piControl" Modellauf berechnet. Da die Daten in Monatsmitteln vor-
liegen, habe ich diese fiir einen ersten Uberblick iiber das Jahr gemittelt. Bei der Verwendung der
Monatsmittel wurde der Jahresgang nicht betrachtet, indem die jeweiligen Monatsmittelwerte der
,piControl" Daten von den ,, abrupt-4xCO2" Daten abgezogen wurden. Das ist moglich, da tiberall
dort, wo die Monatsmittel verwendet wurden, die Anderung einer Gréfie untersucht wurde. In der

Auswertung wird spezifiziert, wann und zu welchem Zweck die jeweilige Mittlung verwendet wurde.

Die Ergebnisse der Auswertung der MPI-ESM1.2 Daten koénnen nur bedingt interpretiert werden,
da die genauen Griinde fiir die Ergebnisse unklar bleiben. Um die Ergebnisse einerseits zu be-
statigen und andererseits besser interpretieren zu kénnen, wurde das 1D-Strahlungs-Konvektions-
Gleichgewichtsmodells Konrad verwendet. Dies wurde von Kluft et al.| [2019] in der Arbeitsgruppe
Klima, Strahlung, Fernerkundung des Meteorologischen Instituts der Uni Hamburg unter der Lei-
tung von Stefan Biihler entwickelt. Es ist ein angesehenes und hoch funktionales Modell, welches
von [Kluft et al| [2019] vorgestellt und getestet wurde. [Kluft et al| [2019] erlautern, wie die tro-
pische Atmosphére im Konrad Modell in ein Strahlungsgleichgewicht gebracht wird und so sehr

gut simuliert werden kann. Mithilfe von Konrad konnte ich ein Modell einer vereinfachten eindi-
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mensionalen Atmosphére, mit einer COs-Konzentration von 431 ppm analog zu der Konzentration
im MPI-ESM1.2 ,piControl" Experiment, erstellen, sowie eine Atmosphére mit der vervierfachten
COz-Konzentration. Der Jahresmittelwert in den Tropen aus dem MPI-ESM1.2 | piControl" Ex-
periment definiert mit 296,54 K die Bodentemperatur des Modelllaufs. Fiir eine moglichst hohe
vertikale Auflésung habe ich das Modell mit 500 Leveln zwischen 1000 und 0,001 hPa eingestellt.
Mit Hilfe des ,RRTMG interface" (siehe: kon| [2021]) habe ich die Strahlungskiihlungsraten sowie
mit dem Temperatur- und dem Druckprofil nach Formel 2| die statische Stabilitdt berechnet, so
dass die Divergenz aus Formel [3| folgt. In der folgenden Auswertung werde ich einfachhaltshalber
von Strahlungsheizungsraten sprechen, die ein umgekehrtes Vorzeichen gegeniiber der Strahlungs-

kithlungsraten haben.

4 Analyse des indirekten CO, Strahlungseffekts

Zunichst wird anhand der Ergebnisse des MPI-ESM1.2 Modells, die in Kapitel beschrieben
sind, der indirekte Strahlungseffekt analysiert und mit der angegebenen Literatur verglichen. Da
der indirekte Strahlungseffekt des COs in vielen wissenschaftlichen Artikeln beschrieben und belegt
wurde, wie von Hartmann and Larson| [2002], Harrtrop and Hartmann| [2013] und [D.Zelinka and
L.Hartmann| [2010], kann der Nachweis von FAT/PHAT in den vorliegenden Daten als Verifizie-
rung der Modellergebnisse betrachtet werden. Wie bereits in der Einleitung erlédutert, wirkt sich
die Anderung der Bodentemperatur direkt auf die Wolkenoberkante aus. Deshalb ist der indirekte
Strahlungseffekt FAT/PHAT aufgrund der starken Bodentemperaturzunahme (Abbildung [1)) gut
in den MPI-ESM1.2 Daten zu erkennen. In Abbildung [7]ist die Verschiebung der Wolkenoberkan-
te nach oben, also hin zu geringerem Druck, zu erkennen. Diese Verschiebung ist dem indirekten
Strahlungseffekt FAT /PHAT zuzuschreiben. Wie D.Zelinka and L.Hartmann| [2010] darlegen, ver-
schiebt sich die Wolkenoberkante durch die erhohte Bodentemperatur, also indirekt durch das
COz, nach oben. Das Temperaturprofil ndhert sich dadurch dem feuchtadiabatischem Tempera-
turgradienten an, erhoht die statische Stabilitdt und verschiebt so das Stabilitédtsprofil analog zur
Wolkenoberkante nach oben (Abbildung . Die Strahungsheizungsrate verringert sich im gleichen
Zug, da sich die Wolkenoberkante erwarmt und so mehr Strahlung emitiert wird. Das Profil der
Strahlungsheizungsrate verschiebt sich ebenfalls nach oben. Analog zum Temperaturprofil in Ab-
bildung [2 steigt auch die Temperatur an der Wolkenoberkante in Abbildung [§ an. Hier sind die
Jahresmittel aussagekraftiger als die Monatsmittel, so dass gut zu erkennen ist, dass fast die Half-
te der gesamten Temperaturdnderung von ca. 8 K in den ersten drei Jahren erreicht wird. Das
ist ein schneller indirekter Strahlungseffekt, der zu der schnell ansteigenden Bodentemperatur in
Abbildung [I] passt. Die Schnelligkeit des indirekten Strahlungseffekts ist mit der Steigerung der
CO;-Konzentration um das Vervierfache zu begriinden. Einerseits legitimiert eine starke Anderung
eine starke Auswirkung. Allerdings zeigt es auch, dass unser Klima sensibel auf eine Anderung der

CO3z-Konzentration reagiert, besonders wenn diese in einem kurzen Zeitraum geschieht.

Die Erhéhung der Bodentemperatur ist demnach an der Wolkenoberkante sichtbar, obwohl diese
sich nach oben, also hin zu kélteren Temperaturen, verschiebt. Das ist durch die Temperatur-
gradienten-Riickkopplung zu erkldren, die dafiir sorgt, dass die Temperatur in der Héhe stérker
steigt als am Boden (siehe [Biihler). Diese beeinflusst wiederum den feuchtadiabatischen Tempe-
raturgradienten und verringert dessen Steigung. Dies ist eindeutig ein Argument fiir den PHAT
Strahlungseffekt, da sich laut Harrtrop and Hartmann| [2013] die konvektive Wolkenoberkante
proportional zur Bodentemperturinderung erwérmt. Das ist ebenfalls gut in Abbildung [0B zu
erkennen, wo die Steigung der linearen Regression von 0,6 K/K ebendiese Proportionalitit defi-

niert. Somit steigt die Temperatur der Wolkenoberkante etwas mehr als halb so schnell wie die
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Bodentemperatur an. Dieser Wert ist mehr als doppelt so grofl wie der von [Kuang and Hartmann
[2007] mit 0,25 K/K. |[Kuang and Hartmann| [2007] haben eine wolkenauflésende Simulation des
Strahlungsgleichgewichts der Tropen verwendet, um die FAT Hypothese zu testen. Bei einer COq
Verdoppelung und einer Bodentemperatur von 305,75 K wurden 0.25 K/K Temperaturerh6hung an
der Wolkenoberkante ermittelt. Da die Bodentemperatur héher ist als in den MPI-ESM1.2 Daten,
muss der Unterschied entweder von der vervierfachten COs-Konzentration stammen oder etwas
mit den verschiedenen Modellen zu tun haben. Wenn man davon ausgeht, dass die verdoppelte
Wolkentemperaturénderung von dem COy stammt, wiirde die COs-Konzentration einen gréfieren
Einfluss auf die Temperatur der Wolkenoberkante haben als die Bodentemperatur. Diese Hypothe-
se wird von [Kuang and Hartmann| [2007] widerlegt, da eine verdoppelte COs-Konzentration hier
keine signifikante Temperaturdnderung der Wolkenoberkante verursacht. Auch weitere Quellen,
wie [Hartmann and Larson| [2002], variieren in Thren Experimenten in erster Linie die Boden- bzw.
Meeresoberflichentemperatur und nicht die COs-Konzentration. Das spricht, ebenso wie die hier
gezeigten Ergebnisse, dafiir, dass die Wolkenoberkantentemperatur sensitiver auf eine Bodentem-
peraturdnderung reagiert als auf die COs-Konzentration. Damit also die COs-Konzentration einen
groflen Einfluss auf die langfristige Erwarmung der Wolkenoberkante hat, miisste dieser Einfluss ex-
ponentiell mit der CO2-Konzentration steigen, da diese hier vervierfacht und nicht nur verdoppelt
wird. Dagegen spricht die Anderungen in der statischen Stabilitéit (Abbildung , der Vertikalge-
schwindigkeit (Abbildung und der diabatischen Divergenz (Abbildung7 die nicht gréfer sind
als die von |D.Zelinka and L.Hartmann| [2010], die mit dem IPCC SRES A2 Szenario laut [Davidson
et al. [2000] eine konstant ansteigende COz-Konzentration annehmen. Der zweite mogliche Grund
fiir die groBere Anderung der Wolkenoberkantentemperatur ist der unterschiedliche Modellaufbau
des MPI-ESM1.2 Experiments im Vergleich zu dem von [Kuang and Hartmann| [2007]. Beispiels-
weise sind die Daten des MPI-ESM1.2 Experiments ,,clear-sky" Daten, wohingegen das Modell von
Kuang and Hartmann| [2007] Wolken beachtet. Die Unterschiede zwischen den Modellen sind der

naheliegendste Grund fiir unterschiedlichen Erwidrmungsraten der Wolkenoberkanten.

Der PHAT Strahlungseffekt ist in den Ergebnissen aufgrund der nach oben verschobenen und
leicht erwérmten Wolkenoberkante nachzuweisen. Daher sind die Ergebnisse eine gute Bestatigung
fiir das MPI-ESM2.1 Modell und die hier verwendete Auswertungsmethode.

5 Analyse des direkten CO, Strahlungseffekts

5.1 Ergebnisse des MPI-ESM1.2 Modells

Der Verlauf der Bodentemperatur in Abbildung [I] zeigt die indirekten Auswirkungen der CO5 Ver-
vierfachung. Die Bodentemperatur steigt in den ersten 10 Jahren um ca. 3 K an, bevor sich die
Steigung abschwéicht und zwischen 300 und 301 K stagniert. Mit der Bodentemperatur verschiebt
sich auch das Temperaturprofil, wie Abbildung [2] darstellt, hin zu héheren Temperaturen. Die

maximale Temperaturdnderung von ca. 6 K entsteht in einer Hohe von 200 hPa. In der Strato-
sphéire hat das COs einen kiihlenden Strahlungseffekt, da die Temperatur oberhalb von 100 hPa
um bis zu 2 K, nach der CO2 Vervierfachung, sinkt. Das Temperaturminimum der Troposphére,
also die Tropopause, verschiebt sich leicht nach oben und ist gleichzeitig der Punkt mit der ge-
ringsten Wasserdampfkonzentration, da diese mit der Temperatur abnimmt. Nach [Hartmann and
Larson| [2002] bestimmt hauptsiachlich die Wasserdampfkonzentration die Strahlungskithlung der
Atmosphére, so dass diese mit dem Temperaturminimum der Troposphére ebenfalls minimal wird.
Wie Harrtrop and Hartmann| [2013] beschreiben, verschiebt sich dieser Punkt durch die vervier-
fachte COs-Konzentration hin zu hoheren Temperaturen und erhéht so die Stabilitdt der oberen
Troposphére. Die erhéhte Stabilitdt zwischen 600 und 200 hPa ist auch in Abbildung [3] zu sehen.
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Abbildung 1: Monatsmittel der Bodentemperatur mit der Zeit.
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Abbildung 2: Links: Vergleich der Jahresmittel der Temperaturprofile zwischen dem ersten Jahr
nach der COg Vervierfachung und 50 Jahre spéter. Rechts: Differenz der linken Temperaturprofile.

Der direkte Einfluss des Temperaturprofils auf die statische Stabilitidt wird in Formel [2] gezeigt.
Durch die hohere Stabilitdt wird in [Harrtrop and Hartmann| [2013] geschlussfolgert, dass sich die
Wolken nicht so weit nach oben verschieben kénnen und damit stérker erwdrmen, als es ohne das
COg4 der Fall wire. Das wurde hier nicht gezeigt, da keine Daten mit einer Bodentemperaturerho-
hung ohne eine CO5 Erhohung betrachtet wurden und es fiir die Fragestellung dieser Arbeit nicht
relevant ist.

Die Abbildung [] stimmt laut [Hartmann and Larson| [2002] mit dem Temperaturprofil iiberein,

da die hier dargestellte Strahlungsheizungsrate in der Héhe Null wird, in der das Temperaturmi-
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Abbildung 3: Vergleich der Jahresmittel der Profile statischer Stabilitdt zwischen dem ersten Jahr
nach der COs Vervierfachung und 50 Jahre spéter.

nimum der Troposphére liegt, also bei ca. 100 hPa. Der Einfluss der CO5 Vervierfachung auf die
Strahlungsheizungsrate ist oberhalb von 600 hPa sichtbar. Die langwellige Strahlungsheizungsrate
wird geringer, wahrend die kurzwellige geringfiigig grofler wird. Insgesamt verringert sich die Strah-
lungsheizungsrate oberhalb von 600 hPa. Der Punkt, an dem sie wieder zunimmt, verschiebt sich
analog zum Temperaturprofil deutlich nach oben. Damit verringert das COq indirekt die Strah-
lungsheizungsrate in der oberen Troposphire um 0,4 K/day. Das Strahlungsgleichgewicht wird
durch diese Kithlung der Atmosphére gestort, so dass sich die Bodentemperatur erhéht, um dies

auszugleichen, wie in Abbildung [I] zu sehen ist. Der Zusammenhang zwischen der Strahlungshei-
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Abbildung 4: Vergleich der Jahresmittel des Profils der Strahlungsheizungsrate der lang-/ kurzwel-
ligen (LW/KW) und gesamten Strahlung zwischen dem ersten Jahr nach der COs Vervierfachung
und 50 Jahre spéter.

zungssrate und der statischen Stabilitédt ist in Formel [1| beschrieben. Das Verhiltnis ergibt die
Vertikalgeschwindigkeit, die indirekt bereits die Hohe der Wolkenoberkante definiert. Eine negati-
ve Vertikalgeschwindigkeit bedeutet hier die Hebung der Luftmassen. Durch die erhdhte statische
Stabilitat verringert sich in einer Héhe von 200-300 hPa die Vertikalgeschwindigkeit um maximal
5 hPa/day. Das Maximum der Vertikalgeschwindigkeit hat sich durch den Einfluss der

Strahlungsheizungsrate nach oben verschoben, da diese nach der Erhéhung der Bodentemperatur
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Abbildung 5: Vergleich der Vertikalgeschwindigkeit (a) und der diabatischen Divergenz (b) zwischen
dem ersten Jahr nach der COg Vervierfachung und 50 Jahre spéter.

erst in groBeren Hohen wieder zunimmt. Das Verhéltnis der statischen Stabilitdt zur Strahlungs-
heizungsrate kippt in der Hohe, in der die statische Stabilitdt zunimmt. So ist ab ca. 200 hPa
die Vertikalgeschwindigkeit grofler und steigt zusétzlich steiler an. Der Punkt, an dem die Verti-
kalgeschwindigkeit Null wird, verschiebt sich damit analog zur Strahlungsheizungsrate leicht nach
oben. Zusammengefasst bedeutet das, dass sich die Hebung der Luftmassen abschwéicht und das
COg indirekt durch die erhohte Stabilitéat fiir eine abgeschwéchte Konvektion sorgt. Die maximale
Hebung und damit auch die maximale Konvektion verschiebt sich damit nach oben. Da die diaba-
tische Divergenz nach der Formel [3] durch die Ableitung der Vertikalgeschwindigkeit definiert ist,
zeigt die maximale Steigung die Hohe des Divergenzmaximums an. In Abbildung [5b|ist deutlich zu
sehen, dass analog zur Vertikalgeschwindigkeit das Divergenzmaximum nach oben verschoben ist
und die Intensitdt des Maximums leicht abgenommen hat. Die Hohe der maximalen diabatischen

Divergenz zeigt nun die Hohe der Wolkenoberkante an.

Wie sich schon aus dem Verlauf der diabatischen Divergenz schlielen lésst, zeigt die Abbildung
[6] wie sich die Wolkenoberkante nach Vervierfachung des COy mit der Zeit um ca. 30 hPa nach
oben verschiebt. In dieser Abbildung wurde das Jahresmittel betrachtet, um die Anderung der

Wolkenoberkantenhohe besser zu erkennen. Analog zum Verlauf der Bodentemperatur ist die An-
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Abbildung 6: Jahresmittel der Wolkenoberkantenhéhe in hPa mit der Zeit.

derung in den ersten paar Jahren am grofiten, bis sich die Wolkenoberkante schliefllich bei ca.
205 hPa einpendelt. Die Anderung der Wolkenoberkantenhéhe als Monatsmittel ist in Abbildung
[7| dargestellt. Der Druck sinkt mit der Zeit, wie bereits in Abbildung [6] gezeigt, um maximal 35 hPa
was mehr ist, als erwartet wurde. Auflerdem schwankt die Hohendnderung der Wolkenoberkante
zwischen -10 und -35 hPa was ebenfalls unerwartet ist, da die Monatsmittel mit dem jeweiligen
Referenzwert des ,,PiControl" Laufs normiert wurden, so dass kein Jahresgang erkennbar sein soll-

te. Eine dhnlich starke Schwankung der Werte ist in Abbildung 8| zu sehen, in der die Jahresmittel
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Abbildung 7: Monatsmittel der Anderung der Wolkenoberkantenhohe in hPa mit der Zeit.

der Temperaturdnderung der Wolkenoberkante dargestellt sind. Da es sich hier um Jahresmittel
handelt, kann die Schwankung in Abbildung [7]nicht durch den Jahresgang verursacht worden sein.
Die Temperatur der Wolkenoberkante steigt bereits im ersten Jahr um 2 K und maximal um 8 K.
Dafiir dass sich die Wolken gleichzeitig nach oben, also hin zu kélteren Temperaturen verschieben,
ist dies eine sehr starke Temperaturerhéhung. Wie bereits in Kapitel [f] diskutiert, ist diese starke
Erwdrmung der Wolkenoberkante ein Teil des indirekten PHAT Strahlungseffekts. Fiir die Ana-
lyse des direkten Strahlungseffekts der COs-Konzentration ist es wichtig, den Zusammenhang der
Anderung der Bodentemperatur und der Anderung der Wolkenoberkantenhéhe sowie der Ande-
rung der Wolkenoberkantentemperatur darzustellen. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung [J]

abgebildet. Hier wurden die monatlichen Mittelwerte verwendet, um die Entwicklung wahrend der

11
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Abbildung 8: Jahresmittel der Anderung der Wolkenoberkantentemperatur mit der Zeit.

ersten Anderung der Bodentemperatur sichtbar zu machen. In beiden Grafiken ist nach einer Bo-
dentemperaturerh6hung um ca. 4 K eine starke Schwankung der Temperatur und Druckénderung
zu erkennen, die zu den Schwankungen in den Abbildungen [7] und [§] passen. Weiterhin ist jeweils
eine lineare Regression eingezeichnet, die durch den y-Achsenabschnitt die direkte Anderung durch

die COy Vervierfachung angibt. Dies wird in Kapitel [5.3] weiter analysiert.

5.2 Ergebnisse des Konrad Modells

Das Konrad Modell hat gegeniiber dem MPI-ESM1.2 Modell den Vorteil, dass die COs-
Konzentration vervierfacht und gleichzeitig die Bodentemperatur konstant gehalten werden kann.
Die angegebene Atmosphére wird in ein Strahlungs-Konvektions-Gleichgewicht gebracht, indem die
Strahlungsheizungsrate, die Konvektion und die Wasserdampfkonzentration immer wieder schritt-
weise angepasst werden. Die genaue Funktionsweise wird von [Kluft et al.| [2019] beschrieben. Nach-
dem die Modell-Atmosphére ins Strahlungs-Konvektions-Gleichgewicht gebracht wurde, kénnen
zum Beispiel die Strahlungsheizungsraten errechnet werden. So kénnen die Ergebnisse des Konrad
Modells helfen, den direkten Strahlungseffekt der COs-Konzentration auf die Wolkenoberkante zu
analysieren. Die Daten wurden mit der gleichen Methode verarbeitet, wie die Daten des MPI-
ESM1.2 Experiments.

Als die zwei wichtigsten Einfliisse auf die Berechnung der Wolkenoberkantenhéhe und der Tempe-
ratur, werden zunéchst die Strahlungsheizungsrate (nach kon! [2021]) und die statische Stabilitit
(nach |get| [2019]) grafisch dargestellt. In Abbildung [10| wird deutlich, dass die COs-Konzentration
keinen direkten Einfluss auf die statische Stabilitdt hat, da zwischen den beiden statischen Stabilité-
ten der COs-Konzentrationen keine Differenz zu erkennen ist. Dies ist zu erwarten, da die statische
Stabilitit laut der Formel 2]ausschlieBlich von der Temperatur abhéngt. Das Temperaturprofil wird
hier, anders als bei [Saint-Lu et al.| [2022] nicht direkt durch die COy Vervierfachung beeinflusst. Es
folgt, dass der direkte Strahlungseffekt der CO3s-Konzentration nur von der Strahlungsheizungsra-
te abhingig ist. Eine weitere Auffélligkeit in Abbildung [I0]ist, dass die statische Stabilitdt knapp
unter 100 hPa Null wird. Dies ist gegensétzlich zu der statischen Stabilitdt der MPI-ESM1.2 Daten
in Abbildung (3] die bis auf 17,5 K/hPa ansteigt. Dieser Unterschied konnte an der Annahme des
Konrad Modells einer konstanten Wasserdampfkonzentration in der Stratosphére liegen. Die Was-
serdampfkonzentration bleibt iber dem Temperaturminimum der Troposphére konstant und damit

sehr hoch. Hier muss demnach die Wasserdampfkonzentration so hoch sein, dass das Temperatur-

12
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Abbildung 9: Monatsmittel der Anderung der (a) Wolken-
oberkantenhohe in hPa, (b) Wolkenoberkantentemperatur gegen die Anderung der Bodentempe-
ratur aufgetragen, mit der zugehorigen linearen Regression (pink).
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Abbildung 10: Profil der statischen Stabilitét bei einfacher (CO_ 2x1) und vervierfachter (CO_ 2x4)
COs-Konzentration.

profil dem feuchtadiabitischem Temperaturgradienten folgt und so eine neutrale Stabilitédt entsteht.

Dacie et al.| [2019] erkldren, dass diese Annahme der konstanten Wasserdampfkonzentration nicht
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realistisch ist und begriinden sie mit der Einfachheit eines solchen Profils fiir weitere Berechnungen.

Die Abbildung zeigt die Strahlungsheizungraten der langwelligen, kurzwelligen und gesam-
ten Strahlung. Alle Strahlungsheizungraten werden knapp tiber 100 hPa positiv, da das Ozon die
Stratosphére wirmt. Abbildung[TT] zeigt ebenfalls, dass sich die gesamte Strahlungsheizungsrate in
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Abbildung 11: Profil der Strahlungsheizungsraten bei einfacher(_0) und vervierfachter (_x4) COo-
Konzentration. KW= kurzwellig, LW= langwellig, sum= gesamt

der unteren Troposphére durch den Einfluss des langwelligen Anteils bei einer CO45 Vervierfachung
erhoht. In der oberen Troposphére verringert sich die gesamte Strahlungsheizungsrate durch den
Einfluss des kurzwelligen Anteils. Um diese Anderungen genauer zu untersuchen, sind in Abbil-

dung [12] die Differenzen der Strahlungsheizungsraten abgebildet. Hier zeigt sich sehr deutlich, dass
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Abbildung 12: Differenzen der Strahlungsheizungsraten zwischen einfacher und vervierfachter CO5-
Konzentration. KW= kurzwellig, LW= langwellig, sum= gesamt

die vervierfachte COq-Konzentration direkt den langwelligen Anteil in der unteren Troposphére
sowie den kurzwelligen Anteil in der oberen Atmosphére beeinflusst. Da es hier um den direkten
Einfluss auf die Wolkenoberkante geht, ist damit hauptsichlich der kurzwellige Anteil der Strah-

lungsheizungsrate von Interesse. Die kurzwellige Strahlungsheizungsrate erhéht sich zwischen ca.
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250 und 150 hPa um bis zu 0,05 K/day. In dieser Hohe ist auch die langwellige Strahlungshei-
zungsrate leicht erhoht, so dass die gesamte Strahlungsheizungsrate um knapp 0,1 K/day erhoht
ist. Da sich in der Hohe ebenfalls die Wolkenoberkante befindet, deuten diese Ergebnisse darauf
hin, dass es einen direkten Strahlungseffekt der COs-Konzentration auf die Wolkenoberkante gibt.
Die Wolkenoberkantenhohe ist in Abbildung [[3a] anhand der maximalen diabatischen Divergenz
abzulesen. Diese verringert sich nur leicht in der oberen Troposphére, passend zu der erhéhten
Strahlungsheizungsrate in Abbildung Die diabatische Divergenz nimmt in der Hohe stark ab,
in der die Stabilitdt neutral wird. Bei genauerer Betrachtung, wie in Abbildung verschiebt
sich die maximale Divergenz bei vervierfachter COs-Konzentration nicht mit der Hohe, sondern
bleibt konstant bei einer Hohe von 136 hPa. Die maximale diabatische Divergenz sinkt durch die

vervierfachte COg-Konzentration um knapp 0,02 day~!

und passt damit gut mit der erhéhten
Strahlungsheizungsrate zusammen. Die gesunkene diabatische Divergenz hat keinen Einfluss auf
die Temperatur der Wolkenoberkante. Diese wird nur von der Hohe der Wolkenoberkante definiert,
da sich das Temperaturprofil in diesem Experiment nicht &ndert. Es ist trotzdem ein unerwartetes
Ergebnis, dass sich die Wolkenoberkante hier nicht in der Héhe und damit auch nicht in der Tem-
peratur verdndert. Die verringerte maximale diabatische Divergenz zeigt lediglich eine geringere

Konvektion in der oberen Troposphére an.
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Abbildung 13: Profil der diabatischen Divergenz zwischen 600 und 100 hPa (a) und ein vergroferter
Ausschnitt von (a) zwischen 140 und 100 hPa (b) bei einfacher (CO_2x1) und vervierfachter
(CO_2x4) COz-Konzentration.
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5.3 Analyse und Vergleich

Trotz des sofortigen Anstiegs der Bodentemperatur, welcher die Analyse des direkten Strahlungs-
effekts von COs auf die Wolkenoberkante erschwert, kann dieser mit Hilfe der Ergebnisse aus
Kapitel nachgewiesen werden. Der direkte Strahlungseffekt der COs-Konzentration ist in den
Ergebnissen bereits in der Abbildung [7] zu erkennen. Hier ist durch die monatliche Auflésung der
Daten in den ersten Monaten eine positive Druckdnderung der Wolkenoberkantenhéhe um ca.
5 hPa zu erkennen. Da die erhohte Bodentemperatur zu einem Aufsteigen der Wolkenoberkante
fiihrt, ist dieses Absinken der direkte Strahlungseffekt der COs-Konzentration. In Abbildung [7]
wird ebenfalls sichtbar, dass der direkte Strahlungseffekt bereits im ersten Monat nach der CO4
Vervierfachung eintritt. Die Abbildung [9a] bestétigt, dass die positive Druckénderung unabhéngig
von der Bodentemperaturdnderung ist. Der y-Achsenabschnitt gibt hier den Druckunterschied an
der Wolkenoberkante an, der bei einer Anderung der Bodentemperatur von 0 K und einer CO»
Vervierfachung entsteht. Dieser Druckunterschied betrigt 4,3 hPa und definiert damit die Grofle
des direkten Strahlungseffekts der COs-Konzentration auf die Wolkenoberkantenhéhe. Im Ver-
gleich zu der maximalen Hebung der Wolkenoberkante, aufgrund der Bodentemperaturerhéhung,
von ca. -40 hPa ist der direkte Strahlungseffekt ungefadhr zehnmal kleiner als der indirekte Strah-
lungseffekt. Mit einer Standardabweichung der linearen Regression von 0,321 hPa/K, kann dieses
Verhéltnis zwischen dem direkten und dem indirekten Strahlungseffekt als ausreichend genau an-
genommen werden. Die Standardabweichung ist mit dem nichtlinearen Zusammenhang zwischen
der Bodentemperaturinderung und der Anderung der Wolkenoberkantenhdhe zu erkliren. In der
Abbildung [9a]ist zu erkennen, dass die Wolkenoberkante wéihrend der ersten eineinhalb Kelvin der
Bodentemperaturerhhung nicht so stark féllt, wie wéhrend der restlichen Erwdrmung. Auflerdem
schwankt die Hohe der Wolkenoberkante stéarker, je grofler die Bodentemperaturdnderung ist. Der
direkte Strahlungseffekt der COg-Konzentration ist ebenfalls durch die Anderung der Wolkenober-
kantentemperatur mit der Anderung der Bodentemperatur in Abbildung [9b|zu erkennen. Hier gibt
der y-Achsenabschnitt die Temperaturdnderung der Wolkenoberkante an, die ohne eine Boden-
temperaturdnderung eintritt. Diese Temperaturdnderung der Wolkenoberkante betragt 0,737 K.
Wenn eine gesamte Temperaturdnderung der Wolkenoberkante von maximal 8 K aufgrund der
Bodentemperaturdnderung angenommen wird, dann entstehen 9 % dieser Temperaturanderung
an der Wolkenoberkante ohne den Einfluss einer Bodentemperaturdnderung. Damit macht der
direkte Strahlungseffekt der COs-Konzentration 9 % des indirekten Strahlungseffekts aus. Die-
ser Wert ist mit einer Standardabweichung der linearen Regression von 0,08 K/K genau. Da der
Zusammenhang zwischen der Bodentemperaturdnderung und der Temperaturdnderung der Wol-
kenoberkante, wie in Abbildung[0D] deutlich wird, nicht linear ist, ist dieser Wert unerwartet klein.
Analog zum Verhéltnis zwischen der Anderung der Wolkenoberkantentenhohe und der Anderung
der Bodentemperatur schwankt die Anderung der Wolkenoberkantentemperatur stirker, je stirker
sich die Bodentemperatur erhdht. Das Ergebnis passt soweit mit der Analyse von [Saint-Lu et al.
[2022] zusammen, dass ein Teil der Temperaturerhdhung an der Wolkenoberkante durch den di-
rekten Strahlungseffekt von COs entsteht. Allerdings verschiebt sich die Wolkenoberkante nicht
nach oben wie es hier der Fall ist. Insgesamt ist dieses Ergebnis sehr interessant, da es zeigt, dass
9 % des indirekten PHAT Strahlungseffekts nicht durch die erhchte Bodentemperatur verursacht

werden, sondern von dem direkten Strahlungseffekt der CO5-Konzentration.

Die Ergebnisse des Konrad Modells bestétigen, dass der direkte Strahlungseffekt der COq

-Konzentration ausschlieBlich durch die Anderung der Strahlungsheizungsrate bestimmt wird. Da-
mit handelt es sich hier um einen reinen Strahlungseffekt, der in der Hohe der Wolkenoberkan-
ten von der Anderung der kurzwelligen Strahlungsheizungsrate bestimmt wird. Unerwarteterweise
wirkt sich dieser direkte Strahlungseffekt nicht auf die Héhe der Wolkenoberkante aus, wie in Abbil-
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dung [I3D] deutlich wird. Die vervierfachte COy-Konzentration verringert die maximale diabatische
Divergenz in einer Héhe von 136 hPa um 0,02 day—!. Damit ist die Konvektion an der Wolkeno-
berkante geringer, allerdings bleibt die Héhe und Temperatur der Wolkenoberkante unverdndert.
Zu diesem Ergebnis sind auch [Saint-Lu et al.| [2022] gekommen, wodurch dieses Ergebnis gestiitzt
wird. Eine weitere Auffilligkeit in den Ergebnissen des Konrad Modells ist die Hohe der Wol-
kenoberkante. Mit 136 hPa liegt sie knapp 100 hPa iiber der Wolkenoberkante des MPI-ESM1.2
Modells vor der Bodentemperaturerhéhung. [D.Zelinka and L.Hartmann| [2010] und |Saint-Lu et al.
[2022] sprechen ebenfalls von Wolkenoberkanten rund um 200 hPa. Das deutet auf einen Fehler
in der Modellausfithrung hin, den ich nicht gefunden habe. Mogliche Griinde fiir dieses Ergebnis
konnten eine zu geringe vertikale Auflésung von 500 Schritten zwischen 1000 und 0,001 hPa sein,
die den Hohenunterschied nicht auflésen kann. Da die MPI-ESM1.2 Daten eine geringere Auflo-
sung haben und den direkten Strahlungseffekt trotzdem nachweisen kénnen, ist diese Hypothese
unwahrscheinlich. Eine weitere Moglichkeit wére, dass eine noch héhere COs-Konzentration nétig
ist, um einen Unterschied in der Wolkenoberkantenhche oder Temperatur feststellen zu kénnen.
Schliefllich konnte das Konrad Modell ein ungeeignetes Instrument fiir die Frage: ,,Wie beeinflusst
die COs-Konzentration direkt die Oberkante konvektiver Wolken?" sein. Dagegen spricht, dass
Kluft et al.| [2019] den FAT und PHAT Strahlungseffekt untersucht haben und zu dem Schluss ge-
kommen sind, dass sich der PHAT Strahlungseffekt gut mit dem Konrad Modell nachweisen lésst.

Dabei haben sie sowohl die Bodentemperaturdnderung als auch Feuchteverteilung beachtet.

Die Ergebnisse der beiden Modelle kénnen nicht direkt miteinander verglichen werden, da sich
in dem MPI-ESM1.2 Modell die Bodentemperatur erhéht und diese im Konrad Modell konstant
bleibt. Beispielsweise kann die Abbildung [11] nicht direkt mit der Abbildung (] verglichen werden,
da die langwellige Strahlungsheizungsrate stark von der Bodentemperatur beeinflusst wird. Die
kurzwellige Strahlungsheizungsrate ist dagegen unabhéngig von der Bodentemperatur und passt
gut mit der aus Abbildung [11]zusammen. In beiden Modellen erhohen sich die kurzwelligen Strah-
lungsheizungsraten in der oberen Troposphére und bleiben in der unteren Troposphére konstant.
Allerdings ergénzen sich die Ergebnisse der beiden Modelle und erméglichen damit die Beant-
wortung der Fragestellung dieser Arbeit. Die Ergebnisse des MPI-ESM1.2 Modells haben gezeigt,
dass es einen direkten Strahlungseffekt der COs-Konzentration auf die Wolkenoberkante gibt. Bei
einer vervierfachten COs-Konzentration wird die Wolkenoberkante um 4,3 hPa angehoben und
um 0,7 K erwdrmt. Damit macht der direkte Strahlungseffekt 9 % der Temperaturdnderung der
Wolkenoberkante des indirekten Strahlungseffekts aus. Die Hohendnderung der Wolkenoberkante
durch den direkten Strahlungseffekt ist zehnmal kleiner als der indirekte. Damit hat der direkte
Strahlungseffekt keine signifikanten Auswirkungen auf unser Klima, selbst in einem Szenario mit
einer vervierfachten COy-Konzentration. Allerdings zeigen diese Ergebnisse, dass die Auswirkun-
gen von COs auf die Wolkenoberkante nicht als reine Klimariickkopplung definiert werden kénnen,
sondern 9 % dem direkten Strahlungseffekt, dem sogenanntes Forcing’ zuzuschreiben sind. Er-
ginzend dazu zeigen die Ergebnisse des Konrad Modells, dass der direkte Strahlungseffekt der
COg2-Konzentration ausschliefllich durch die Erhéhung der Strahlungsheizungsrate in der oberen

Troposphéare bestimmt wird.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Existenz und die Ausmafle eines direkten Strahlungseffekts der COq-
Konzentration auf die Wolkenoberkante untersucht. Dafiir wurden Daten des MPI-ESM1.2 Modells
analysiert, bei denen die COs-Konzentration der Atmosphére vervierfacht wurde. Mit diesen Daten
wurde zusétzlich die PHAT Hypothese von |D.Zelinka and L.Hartmann| [2010] nachvollzogen. Da
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diese Hypothese in vielen anderen Arbeiten bestétigt wurde, wie beispielsweise von [Bér| [2019],
Harrtrop and Hartmann| [2013], ist es eine Bestétigung der Daten und der hier verwendeten Me-
thoden, dass ein PHAT Strahlungseffekt gezeigt werden kann. Im weiteren wurde gezeigt, dass die
Wolkenoberkante direkt von der COs-Konzentration beeinflusst wird. Die Hohe der Wolkenober-
kante sinkt um 4,3 hPa und die Temperatur der Wolkenoberkante steigt um 0,7 K. Diese Ergebnisse
sind sehr interessant, da der direkte Strahlungseffekt von COz in dem MPI-ESM1.2 Modell 9 % der
Temperaturdnderung an der Wolkenoberkante des indirekten PHAT Strahlungseffekts ausmacht.
Die Druckénderung an der Wolkenoberkante ist zehnmal kleiner als die des indirekten Strahlungs-
effekts. Damit sind 9 % der Klimariickkopplung der Wolken ein direkter Stahlungseffekt (,,Forcing")
der CO2-Konzentration. Die Auswirkungen dieses direkten Strahlungseffekts von CO2 werden al-
lerdings schon in den ersten Jahren nach der CO5 Vervierfachung von dem indirekten PHAT Effekt

iiberlagert.

Um den Grund fiir den direkten Strahlungseffekt der COs-Konzentration zu finden, wurde das
Konrad Modell verwendet. Hier wurde die COs-Konzentration vervierfacht, wiahrend die Boden-
temperatur konstant gehalten wurde. Die Ergebnisse bestétigen, dass der direkte Strahlungseffekt
von der Anderung der Strahlungsheizungsrate in der oberen Atmosphire abhiingig ist. Die Druck-
und Temperaturidnderung an der Wolkenoberkante durch den direkten Strahlungseffekt konnten

in diesen Ergebnissen nicht nachgewiesen werden.

Da hier nur eine Datenquelle genutzt wurde, um den direkten Strahlungseffekt zu analysieren,
sind die Ergebnisse nicht sehr robust. Fiir aussagekréftigere Ergebnisse sollten mehrere Daten-
quellen verwendet werden, so dass das Verhéltnis des direkten zum indirekten Strahlungseffekt
eindeutiger bestimmt werden kann. Ebenso kénnte der Teil der Klimariickkopplung, der durch
den direkten Strahlungseffekt, zum ,Forcing" gehort, genauer evaluiert werden. Ebenfalls sollte
das Konrad Modell mit anderen Einstellungen erneut verwendet werden, um einerseits den Grund
fiir die Anderung der Strahlungsheizungsrate in der oberen Atmosphére zu ermitteln. Anderer-
seits sollte getestet werden, ob es in dem Konrad Modell einen y-Achsenabschnitt, analog zu dem
der MPI-ESM1.2 Daten, gibt, mit dem trotz einer Bodentemperaturerwdrmung der direkte Effekt

sichtbar wird.
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