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Thema dieses Heftes

Klimamodelle

Vorbemerkungen

Klimaänderungen verspürt ein Mensch selten am eignen Leibe. Er könnte sie für ausgeschlossen halten , hätten nicht Geo¬

logie , Paläontologie und spezielle Klimaforschung ihn eines Besseren belehrt. Eiszeiten hat man nachgewiesen und ihm
klar gemacht , daß es wieder eiszeitlich werden könnte . Man hat ihm auch vom COi-Problem erzählt. Daß er selbst dazu
beitrüge, daß es wärmer werden könne und daß er sich auf alles mögliche gefaßt machen solle. Will er genauer wissen,
wie es kommen wird und warum, wird er auf die Klimamodellierer stoßen. Die Autoren , die sich für diese beiden Hefte
zur Verfügung gestellt haben, haben mit Klimamodellen gearbeitet , und bieten ihm mannigfache Auskünfte. Leicht wird
er einsehen, daß präzise Antworten auf diesem Feld selten sein müssen . Das Klimasystem ist vermutlich das komplexeste
physikalische System , das je angegangen worden ist. Ein Modell, das alle Komponenten des Klimasystems in befriedi¬
gender Weise zu behandeln gestattet , wird er sich kaum vorstellen können. Da lag es nahe, sich beim Modellbau auf Teil¬
aspekte zu konzentrieren . Schöne Ergebnisse hat man auf diese Weise erzielt und manchen Mechanismusdes Klimasystems
klar stellen können . Die zentrale Frage, wie es nun werden wird, wird man ihm nicht beantworten können.

Die Beiträge sind dabei einzelnen Modelltypen gewidmet. Die ersten beiden Beiträge beschäftigen sich mit Energiebilanz¬
modellen, also dem Typ , in dem von den Erhaltungsgleichungennur die Energiegleichungverwendet wird und das in stark
gemittelter Form . Der Beitrag von K. FRAEDRICH konzentriert sich dabei auf einen extrem einfachen Typ, der präzise
und einleuchtende Aussagen erlaubt, während im Aufsatz von H. GRASSL ein Spektrum komplizierterer Modelle zur
Vorstellung kommt . Es sind die Energiebilanzmodelle, die für Untersuchungen des Klimas über geologische Zeiträume
hinweg in Frage kommen.

Die Modelle mit Zonalmittelung , wie sie im anschließenden Beitrag von M. HANTEL zu sehen sind, weisen gegenüber
den Energiebilanzmodellen eine kompliziertere Struktur auf , indem sie Impulsbilanzen mitschleppen. Das Mittelungs¬
konzept wird beibehalten . Diese Modelle haben einen unbestreitbaren Beitrag zum Verständnis des Klimas von heute
geleistet, sind aber selten für Langzeitstudien herangezogenworden.

All diesen Modellen haftet ein entschiedener Mangel an. Gerade die Klimaschwankungen und Zirkulationsanomalien,
die uns am meisten betreffen , nämlich die, die für die nahe Zukunft zu erwarten sind, können nur insoweit studiert wer¬
den , als sie durch externe Parameter (also etwa durch zusätzliche COTProduktion ) ausgelöst werden. Hier kommen nun
die stochastischen Modelle ins Spiel, die es sich zur Aufgabe machen, die stochastische Komponente der allgemeinen
Zirkulation einzubeziehen. Dieser Ansatz ist jüngsten Datums, doch , wie der Beitrag von K. HERTERICH zeigt, durch¬
aus vielversprechend.

Den Angriff auf breiter Front tragen schließlich die explizit-dynamischen Modelle vor , wo man, so gut es geht , die Vor¬
gänge bis ins Detail aufzulösen versucht. Der Beitrag von H. REISER und V. RENNER schildert die beeindruckende
Leistungsfähigkeit dieser gewaltigen Programmkomplexe. Freilich erschwert gerade diese Komplexität das Verständnis
der Vorgänge im Modell und es darf nicht wundernehmen, wenn gelegentlich versucht wird, Teilsysteme herauszubrechen
in der begründeten Hoffnung , das Funktionieren der Teile so studieren und besser verstehen zu können . Der Artikel von
W. METZ ist dieser Modellgruppe gewidmet.

Der Mensch lernte viel übers Klima, tät er all dies lesen . Ist er gar Meteorologe, so kennt er manches schon und sollte noch
mehr profitieren . J . EGGER, München
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K . FRAEDRICH, Berlin

Einfache Klima - Modelle

Zu den wesentlichen Gliedern, die das Klima der Erde mit¬
bestimmen , gehören neben dem Festland das Land- bzw.
Meereis , der Ozean und die Atmosphäre . Letztere reprä¬
sentieren die unterschiedlichen Aggregatzustände des Was¬
sers ; seine mittlere Verweildauer in diesen Reservoiren
charakterisiert die verschiedenen “Zeit-Maßstäbe” , die an
der inneren Dynamik des Klimas beteiligt sind. Klima -Mo¬
delle sollen dieses sogenannte “Klima-System” im zeitli¬
chen Ablauf ( “Vorhersage erster Art”) und mit seiner
Empfindlichkeit bei äußeren Eingriffen, d .h . bei Änderung
von Randbedingungen (“Vorhersage zweiter Art” ) beschrei¬
ben . Einfache Klima-Modelle beschränken sich dabei auf
wenige Prozesse und auch nur auf eine geringe räumliche
Auflösung. Entsprechend der zu untersuchenden Zeit-
Skala werden nur die relevanten Glieder des Klimas ausge¬
wählt und durch “interne Variable ” mit Hilfe dynamischer
Gleichungen simuliert . Die wechselseitigen Beeinflussungen
dieser Glieder unterschiedlichen Zeit-Maßstabes werden als
“Rückkopplungsprozesse” parameterisiert . In den äußeren
Randbedingungen (langsamen Variablen oder “externen
Parametern”) sind die Vorgänge berücksichtigt worden,
deren Dynamik nicht erfaßt (d .h . simuliert oder parame¬
terisiert) werden konnte.
Die einfachsten der einfachen Klima -Modelle sind geome¬
trisch null-dimensional (global gemittelt) und beinahe
trivial. Allerdings lassen sich an ihnen bereits wesentliche
Probleme , vor allem methodischer Art diskutieren , und
diese meist klarer als an den komplizierten Simulations-
Modellen. Am Beispiel der Klimavariationenvon 103 — 10S
Jahren und dem dazugehörenden Land- bzw . Meereis (samt
deren Rückkopplungen) werden verschiedene einfache Mo¬
delle nebeneinander gestellt, um einen Einblick in die Ent¬
wicklung dieser Arbeitsrichtung zu ermöglichen.
Diese Entwicklung nahm ihren Anfang mit Modellen von
BUDYKO ( 1969 ) und SELLERS ( 1969 ) , worin die ein¬
zelnen Glieder des Klimas (Eis- , Wasser- Lufthülle) als im
Gleichgewicht befindlich behandelt worden sind . Die da¬
bei auftretenden Fragen nach der Stabilität und den inne¬
ren Strukturen , wie z .B . Anzahl und Art der Lösungen,
wurden erst einige Jahre später aufgegriffen und beantwor¬
tet . Danach (d .h . derzeit) schließt sich eine physikalische
Weiterentwicklung dieser Modelle an , die von der Gleich¬
gewicht-Voraussetzung abgeht und etwas realistischer
vor allem das Land- bzw . Meereis samt seinen Rückkopp¬
lungen formuliert , verbunden mit Untersuchungen über
die Lösungsstrukturen.
Folgende qualitative Aussagen über die Rückkopplungen
von Land- bzw . Meereis im Klima -System sind möglich
und können von einfachen Modellen simuliert werden:
1 ) Das Land-Eis steht in Wechselwirkung mit den Teil-

Systemen Festland , Ozean plus Atmosphäre über die
sogenannte “Eis-Albedo-Rückkopplung”

, die qualita¬
tiv wie folgt beschrieben werden kann : Bei abnehmen¬
der Temperatur führen verstärkte Schneefälle zur Eis¬
ausbreitung, so daß die planetarische Albedo ap erhöht
und die einkommende Strahlung R( = I0 ( 1 — ap) verrin¬
gert wird , was einen weiteren Temperatur -Rückgang und
Eis-Vorstoß zur Folge hat , etc . Das gleiche gilt auch um¬
gekehrt . In diesem Sinn ist eine derartige Rückkopplung

“positiv”
, da eine anfängliche Störung sich selbst ver¬

stärkt.
2) Das Meer -Eis steht in Wechselwirkungmit diesem Klima-

System über eine ganz andere Rückkopplung: Eine Aus¬
dehnung des Meer -Eises vermindert (wegen der verringer¬
ten Meeres -Oberfläche) die Wärmeabgabe des Ozeans an
die Atmosphäre , so daß sich die Meerestemperatur erhö¬
hen kann . Dadurch aber wird der Schmelzprozeß des
Meer -Eises verstärkt und somit seine Ausdehnung ver¬
ringert . Das erhöht die Wärmeabgabe des Ozeans an die
Atmosphäre und vermindert seine Temperatur , so daß
wieder eine Meer -Eisbildung einsetzen kann , etc.

Energiebilanz
Alle einfachen Klima -Modelle haben als Grundlage eine
globale Energiebilanz des Klima-Systems gemeinsam, wes¬
halb sie oft als “Energiebilanz-Modelle ” bezeichnet wer¬
den . Sie gibt den äußeren Rahmen für die Dynamik einiger
(noch zu spezifizierender) Einzelgliederab:

c ^ = R( — Rt [ 1]

mit der einkommenden Solar -Strahlung RI und der terre¬
strischen Emission Rt . Die Temperatur T (t) als eine inter¬
ne Variable soll die global gemittelte Erdoberflächen-Tem-
peratur repräsentieren ; die dazugehörige Wärmekapazi¬
tät c ist hierbei ein Maß der thermischen Trägheit von Fest¬
land , Ozean plus Atmosphäre , so daß cT als die Gesamt¬
energie nur dieser Teil -Glieder interpretiert werden kann.
Im folgenden wird als wesentliches und zusätzliches Ein¬
zelglied nur das Eis (Kryosphäre) zu einer Wechselwirkung
mit dieser Energiebilanz gebracht und in zwei verschiede¬
nen Modell -Typen diskutiert , die sich in ihrer Lösungsstruk¬
tur unterscheiden : Im ersten Modell , dem Budyko-Sellers-
Typ , befindet sich das Eis im Gleichgewicht mit den übri¬
gen Gliedern des Klimas , und es enthält als Lösungen nur
“Fixpunkte ”

. Im zweiten Modell -Typ , einem Oszillator,
ist das nicht mehr der Fall ; unter seinen Lösungen befin¬
den sich Oszillationen bzw .

“Grenzzyklen”
. Höhere Lö¬

sungsstrukturen noch komplexerer Modelle , wie quasi¬
periodisches und entartetes Verhalten , werden hier nicht
mehr behandelt.

Der Budyko-Sellers -Typ
Die oben beschriebene Eis-Albedo-Rückkopplung ( 1 ) ist
zuerst in einem eindimensionalen (vertikal integrierten und
zonal gemittelten) Energiebilanz-Modell des Klimas von
BUDYKO ( 1969 ) und SELLERS ( 1969 ) diskutiert wor¬
den . Ohne prinzipielle Änderung seiner Lösungsstruktur
soll es hier für den Fall eines global integrierten Klimas
dargestellt werden , um die prinzipiellen Aspekte zu zeigen.
Die Strahlungsprozesse werden wie folgt parameterisiert:
Die einkommende Strahlung RI = pl 0 ( 1 - a p)/4 hängt von
der Solarkonstanten I0 = 1360 Watt m-2

, ihrer relativen
Änderung p und der planetarischen Albedo a p ab . Die ter¬
restrische Emission kann von dem Stefan-Boltzmann-Ge-
setz beschrieben werden , Rt = eaT 4

, mit einer für das Sy¬
stem charakteristischen Emissivität e.
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Die Eis- bzw . Schnee-Albedo-Rückkopplung wird als eine
lineare Regressionsbeziehung zwischen Temperatur T und
planetarischer Albedo ap eingeführt, die aus Daten gewon¬
nen ist und eine obere Grenze besitzt:

ap = a — bT mit ap < 0,75 [2]
Sie behandelt , sozusagen als Schließungsbedingung, das am
Klima beteiligte Eis im Gleichgewicht mit der Mitteltempe¬
ratur T , die als einzige Zustandsvariable das System von Er¬
de , Ozean und Atmosphäre beschreibt , dessen thermische
Trägheit c nun den gesamten Zeit-Maßstab charakterisiert.
Das heißt , ändert sich T , so reagiert das Eis sofort darauf
und modifiziert die Albedo ap über [2 ] . Damit und mit den
Strahlungsparameterisierungen R4- und Rt liefert die Ener¬
giebilanz [ 1 ] eine einfache nichtlineare Differentialglei¬
chung. Sie simuliert die Dynamik dieses globalen Klima-
Systems dT/dt = f (x , T) als Trajektorien T(t) im Phasen¬
raum , der von der Zustandsvariablen T und den externen
Parametern x = (ju , a , b , e) aufgespannt wird.

Vorhersage erster Art : Bei fest vorgegebenen Randbedin¬
gungen bzw . externen Parametern bestimmen die Anfangs¬
werte T (t = 0) den Ablauf des Modells , der hier (Abb . 2 .1)
durch die temperaturabhängigen Strahlungsflüsse R4-, Rt
porträtiert wird . Die Differenz Rt - Rt ist proportional
der Temperaturtendenz dT/dt [ 1 ] und gibt die Richtung
des Temperaturverlaufes in der Zeit an . Für jeden Anfangs¬
zustand lassen sich daraus Wege und Ziele der Temperatur
T(t) bzw . der Strahlungsflüsse angeben (Pfeilrichtungen in
Abb . 2 . 1 ) , in diesem Fall , ohne eine zeitliche Integration
tatsächlich durchzuführen.

700 r Wott

600 -

500-

« 300
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Abb . 1 . 1 : Portrait der Temperaturtendenz als Büanz aus ein¬
kommender Rt und ausgehender Rt Strahlung in
Abhängigkeit von Anfangswerten der Temperatur
bei vorgegebenenexternen Parametern.

Von besonderem Interesse sind “Gleichgewichtszustände”
Te (Equilibria) . Sie sind durch eine verschwindende Tem¬
peraturtendenz definiert (dT/dt = 0 ; d .h . f (Te ) = 0 bzw.
Rt — Rt = 0) , und es gibt zwei davon : Tg = 288,6 K und
Te = 255 K (Abb . 2 . 1 ) . Eine dritte Gleichgewichtslösung
Te = 215 K erscheint erst nach Einführung des oberen Albe¬
do-Grenzwertes. Vor jeder numerischen Integration wird
man i .a . versuchen, alle Gleichgewichtslösungen zu ermit¬
teln und ihre (interne) “Stabilität” zu untersuchen.

(a) Die interne Stabilität dieser Gleichgewichtslösungen
Te bezüglich infinitesimal kleiner Schwankungen ST der
Zustandsvariablen kann nach Linearisierung von [ 1 ] um
T = Te ermittelt werden . Danach ist Te stabil, Te labil . Der
dazugehörige Absolutbetrag des Eigenwertes X = [ df/dTjyt
ist ein Zeitmaßstab des Modells in Gleichgewichtsnähe, d .h . ,
er gibt an , in welcher Zeit eine anfängliche Temperaturstö¬
rung 5T sich dem stabilen Zustand nähert (X < 0) bzw. vom
labilen abwendet (X > 0) .
(b) Allerdings erlaubt diese Linearisierung noch nicht die
folgenden Aussagen über endliche Abweichungen AT vom
Gleichgewichtszustand, wie sie bereits der Abbildung 1 . 1
entnommen werden können:
Alle Anfangswerte T > T^ oberhalb des labilen Gleichge¬
wichts werden von der stabilen GleichgewichtslösungT^ an¬
gezogen , die deshalb “Attraktor ” genannt wird . Alle An¬
fangswerte T < Te unterhalb würden beliebig hohe negative
Modell -Temperaturen (Te = —«>) erreichen , wenn nicht die
Gültigkeit der Eis-Albedo-Parameterisierung [ 2 ] natürlichen
Grenzen unterläge ; genau an der Obergrenze für die plane¬
tarische Albedo ap = 0,75 tritt die dritte Gleichgewichts¬
lösung auf (Te = 215 K) , die ebenfalls stabil ist und der alle
Anfangswerte T < T^ zustreben (Attraktor ) . Die lokal labile
GleichgewichtslösungTe ist damit ein “Repellor” , von des¬
sen näherer Umgebung Anfangswerte abgewiesen werden,
um sich den Attraktoren (T^ = 288,6 K und Te = 215 K)
zu nähern . Sie nähern sich diesen nicht als Schwingungsvor¬
gang , sondern wie ein Honigtropfen dem Boden einer Glas¬
schale . Dieser Tropfen wird aus seinem stabilen Gleichge¬
wichtszustand in der Schale nur durch Schwankungen 6T
bzw . AT innerhalb des Systems bewegt (deshalb interne
Stabilität) , wie sie im Klima durch größere atmosphärische
oder ozeanische Zirkulationsanomalien hervorgerufen wer¬
den können.
Diese Stabilitätsanalyse (b) folgt aus der Tatsache, daß das
nichtlineare Klima-Modell [ 1 ] ein “Gradient-System” ist,
dessen Integralkurven als temperaturabhängiges Potential
V (T) direkt darzustellen sind mit dV/dT = f(T) . Das relati¬
ve Maximum dieses Potentials (dV/dT = 0 ; d2 V/dT 2 < 0)
definiert den Repellor Tg . Von ihm ausgehend erhält
eine anfängliche positive Temperaturstörung mit der Zeit
wachsende Temperaturen , die das dazugehörende Potential
abwärts, d .h . zu einem relativen Minimum, dem Attraktor
Tg , führen . Eine negative Störung erfährt zwar sinkende
Temperaturen , führt aber ebenfalls zu einem Minimum,
dem zweiten Attraktor . Dieses Minimum hängt von der Be¬
rücksichtigung der Albedo-Obergrenze ab , da es für Te =
215 K relativ, für Te = —00 absolut und damit beliebig tief
ist . Nur jenseits der relativen Minima steigt das Potential
wieder an . — Die hier vorgenommene Konstruktion einer
Potentialfunktion , die die weitere Umgebung der Gleich¬
gewichtszustände beschreibt , erlaubt vollständige Aussa¬
gen über das globale (zeitliche) Verhalten des Modells
(Vorhersageerster Art) .
Zusammenfassend: Für dieses Modell vom Typ Budyko-
Sellers liefert die Vorhersage erster Art nach (a) linearer
und (b) nichtlinearer Stabilitätsanalyse zwei stabile Gleich-
gewichtslösungen, die als Attraktoren vom instabilen
Gleichgewicht, dem Repellor, getrennt sind. Bei einer ge¬
eigneten Auswahl der externen Parameter ist das Klima des
Modells gekennzeichnet durch den Zustand des gegenwärti¬
gen Interglazials mit einer mittleren Erdoberflächentempe¬
ratur T^ = 288,6 K und den einer völlig eisbedeckten Erde
(Te = 215 K bzw . Te = —°°) . Der Zwischenzustand T^ ist
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nicht stabil und würde bei zeitlicher Integration nicht ent¬
deckt werden , wenn nicht indirekt als Grenze für Anfangs¬
werte , die entweder zum eisbedeckten oder zum intergla¬
zialen Zustand tendieren . Diese stabilen Gleichgewichts¬
lösungen hängen also vom Anfangszustand ab . Nach Inte¬
gration des Modells über eine unendlich lange Zeitspanne
sind die zeitlichen Mittelwerte (“Klima -Mittelwerte” ) iden¬
tisch mit den Gleichgewichtslösungen. In diesem Sinn kann
das Klima dieses Modells als “intransitiv” bezeichnet wer¬
den , da es mindestens zwei solche Klima -Mittel (Attrakto-
ren) besitzt . Bei nur einem möglichen Endzustand wäre das
Modell -Klima “transitiv” .
Vorhersage zweiter Art : Neben dem zeitlichen Verhalten
des Modell -Klimas bei festen Randbedingungen interessiert
das Verhalten der Klima-Mittel in Abhängigkeit von exter¬
nen Parametern x = (a , b , e , p) . Diese dürfen sich im Ver¬
gleich zur Vorhersage erster Art nur langsam ändern . Damit
dehnt die Vorhersage zweiter Art die Untersuchung des
zeitlichen Modellablaufs auf den ganzen Phasenraum aus.
Formal steht wieder im Vordergrund eine Stabilität aller
Gleichgewichtslösungen, allerdings jetzt die “strukturelle
Stabilität” , die qualitatives Verhalten charakterisiert , d .h.
Strukturänderungen , die durch externe Parameteränderun¬
gen oder äußere Einflüsse verursacht werden . Als ein Bei¬
spiel soll der Einfluß der Solar-Konstanten auf das Modell-
Klimabetrachtet werden (Abb . 1 .2) .

stable

bifurcafion
u 260

E 250

unstable
3 o

a =.75
® 210

- 1- 1- 1- 1- 1- 1- LI
094 0 .96 0 .98 1.00 1.02 1.04 r

relative intensity of solar radiation

Abb. 1 .2 : Gleichgewichtslösungen Te des null-dimensiona¬
len Klima -Modells in Abhängigkeit von Änderun¬
gen der relativen Intensität ß der Solar -Strahlung
(entnommen : K . FRAEDRICH, Quart . J . Roy.
Meteorol. Soc . 104 ( 1978 ) S . 461 - 474) .

Für Solar-Konstanten , die größer als 97% ihres Basiswertes
I0 sind (ß > 0,97) , existieren immer zwei Equilibria (At-
traktor und Repellor T^) neben der stabilen vollständi¬
gen Eisbedeckung. Unterhalb dieses Schwellenwertes (ß<
0,97) gibt es nur noch den Zustand der eisbedeckten Erde,
von dem das Modell sich intern auch durch endliche Tempe¬
raturschwankungen AT nicht entfernen kann . An diesem
Schwellenwert (p = 0,97) erfährt das Modell also eine struk¬
turelle Änderung, einen Strukturwandel , d .h . es ist dort“strukturell instabil” .

Da stabiles und instabiles Gleichgewicht (Tg und Te) in die¬
sem Punkt Zusammentreffen (bzw . aus diesem Punkt ab-
zweigen : “Bifurkation” ) , kann die Potentialfunktion die
Bedingungen für seine Existenz geben: dV/dT = 0 , d2 V/dT2
= 0 . Denn dort fällt das entsprechende relative Maximum
mit dem relativen Minimum des Potentials in einem Wende¬
punkt zusammen. Alle diese Orte struktureller Instabilität
des Modells sind eine Hyperebene im Phasenraum.
Durch diese Untersuchungen hat der Lösungsraum von ex¬
ternen Parametern und Zustandsvariablen eine Struktur
durch verschiedene Bassins (entsprechend mehrerer Schalen
mit Honigtropfen) erhalten , in denen alle Anfangswerte
zu je einem Attraktor gehören. In unserem Fall sind diese
Attraktor -Bassins durch interne und strukturelle Stabili¬
tät der Gleichgewichtslösungen definiert , und durch Orte
der Instabilität voneinander getrennt worden : (a) die insta¬
bile Gleichgewichtslösung(Repellor) trennt die sogenannte
eisbedeckte von der interglazialen Lösung bei endlichen
(internen) Störungen der Zustandsvariablen, (b) Struktu¬
relle Instabilitäten (Bifurkationspunkte ,

“Katastrophen”)
trennen die Bereiche externer Parameter voneinander, in
denen nur eine bzw . zwei stabile Gleichgewichtslösungen
(Attraktoren ) nebeneinander existieren . Diese Trennlinien
sind nur durch externen Einfluß zu überschreiten.
Die Ergebnisse dieses beinahe trivialen Klima -Modells sind
charakteristisch für Gradient-Systeme, denen eine Potential¬
funktion zugeordnet werden kann . Die eindimensionalen
Energiebilanz-Modelle (vergleiche SCHNEIDER, DICKIN-
SON 1974 ; GHIL 1976 ) zeigen entsprechendes Verhalten,
allerdings ist bei noch komplexeren Systemen eine solche
Diskussion selten ohne Schwierigkeitenmöglich.

Ein Oszillator-Typ
Im folgenden Modell befinden sich die Einzelglieder des
Klimas nicht mehr im Gleichgewicht miteinander , sondern
reagieren mit Verzögerung aufeinander . Dazu wird die
Dynamik eines kontinentalen Eisschildes, wie sie von
WEERTMAN ( 1964) beschrieben worden ist , ebenso be¬
rücksichtigt wie die Energiebilanz [ 1 ] , die zu den Syste¬
men Festland , Ozean plus Atmosphäre mit vergleichswei¬
se kürzerem Zeit-Maßstab gehört . Aus dieser Kombination
lassen sich Modelle des Klimas der nördlichen Hemisphä¬
re entwerfen (wie das folgendenach KÄLLEN , CRAFOORD
und GHIL , 1979 ) .

Kontinentales Eisschild-Modell nach WEERTMAN (siehe
Abb . 1 .3)
Die Massenbilanz dieses Eisschildes beschreibt die Änderung
des Eisvolumens V , wobei konstante Eisdichte p , voraus¬
gesetzt wird. Quelle und Senke sind abhängig von den Ak-
kumulations- und Ablationsraten a und a’ und den dazu¬
gehörigenNähr- und Zehr-Gebieten A und A ’ :

= a A - a’ A’ = a’ (eA — A ’) [ 3a]

wobei e = a/a’
. Diese Parameter hängen mit den atmosphä¬

rischen Prozessen zusammen und werden nach empirischen
Befunden mit Hilfe der Temperatur parameterisiert. Die
Rückkopplung mit der Energiebilanz [ 1 ] erfolgt über die
Albedo, die von der meridionalen Ausdehnung des Eisschil¬
des abhängt.
Geometrische Form , Volumen und damit auch die Aus¬
dehnung des Eisschildes ergeben sich aus seiner Kräftebi-
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lanz , die im wesentlichen von dem Gleichgewichtzwischen
Druckgradientkraft (—Vp ) und Reibung (9t/9z ) bestimmt
wird. Besteht das Eisschild als ein zonaler Ring auf den
Kontinenten der Erde , d .h . herrscht zonale Homogenität
(9/9x = 0) , so gilt

0 = -
3y 9z

Abtalion
Accumulatfon zone

North South

Sheet
tce Shelf

Oceon

Bedrock

Abb . 1 .3 : Querschnitt durch das Eisschild (entnommen:
G . E . BIRCHFIELD, J . Geophys. Res . 82 ( 1979)
S . 4909 - 4913 ) .

Bei hydrostatischem Gleichgewicht und konstanter Eis¬
dichte ßi erhält man nach Integration über die vertika¬
le Erstreckung h(y) die Basis-Schubspannung des Eisschil¬
des , t d = — gPi 9 ln h/9y , die bekannt sein soll (~ 1 bar) .
Weitere Integration über die gesamte meridionale Ausdeh¬
nung von y = 0 bis y = L liefert ein parabolisches Quer¬
schnittprofil (Abb . 1 .3 ) , dessen Höhe

h (y) .
= X1/2 (L - |y | )1/2

[3b]
ist , wobei X = 2r 0/pj g . Dabei soll der Gipfel h (y = 0) = \ /XL
im Zentrum des um y = 0 spiegelsymmetrischen zonalen
Eisringes liegen , dessen Höhe pol- und äquatorwärts nach
obigem Profil [4 ] abfällt . Seine gesamte N - S-Erstreckung
ist 2 L und kann vom Nordkap bis zum U-Bahnhof Dahlem
Dorf reichen, wo h (y = ± L) = 0 ist . Wird isostatischer Aus¬
gleich zwischen dem Eis und dem felsigen Untergrund mit
der Dichte p r = 3p, berücksichtigt, so nimmt das Eis die
pro Flächeneinheit verdrängte Felsmasse dpr = p , (h + d)
ein und sinkt um d = h/2 in das Felsbett . Dabei ist X = 4 tJ
3 Pjg . Jetzt läßt sich das Eis-Volumen (pro zonale Längen¬
einheit) — gegeben durch die Querschnittsfläche — abhän¬
gig von seiner meridionalen Ausdehnung L und von X be-

L
stimmen : V = 2 / (h + d) dy = 2X1/2 L3/2

. Wegen der seitli-
O

chen Homogenität kann die Massenbilanz [3a ] ebenfalls auf
die Änderung der Ausdehnung L des Eisschildes reduziert
werden : dV/dt = 2X1/2 dL3/2 /dt . Die einzelnen Faktoren
von Quelle aA und Senke a ’A ’ in der Massenbilanz werden
parameterisiert , entweder als Konstante oder als lineare Re¬
gressionsbeziehungen abhängig von der Temperatur T und
der meridionalen Ausdehnung L (vergleiche auch KÄLLEN,
CRAFOORD und GHIL, 1979 und Abb . 1 .3 ) : ( 1 ) Die Ab¬
lationsrate a’ ist konstant ; die Akkumulationsrate a bzw.
e = a/a ’ ebenfalls. Als weitere Näherung läßt sich ihre Ab¬
hängigkeit vom Niederschlag auch als eine temperaturab¬
hängige lineare Regressionsgleichungvorgeben: 0,1 < e (T)
< 0,5 . (2 ) Zwischen Akkumulationsgebiet A = L + Lx und
Ablationsgebiet A ’ = L — LT mit Ä + A ’ = 2 L wird eine
zonale Trennlinie Lx definiert . Ihre Temperaturabhän¬
gigkeit kann entweder (a) als Regression direkt formu¬
liert (oder geraten) werden : LT = L0 — (3T , oder (b ) sie
wird mit noch mehr externen Parametern über die Höhe

der Schneegrenze (0° C Isotherme) bestimmt : h (Lx ) = hQ +
s (Lx + L) = X1/2 (L — Lx) 1/2

, wobei s ihre Neigung und
h0 (T) ihre Höhe an der arktischen Küste (y = —L) ist.
Damit läßt sich aus der Kombination von Massen - und Kräf¬
tebilanz eine nichtlineare Differentialgleichungdes Eisschil¬
des entwickeln , die seine meridionale Ausdehnung L simu¬
liert und deren Quellterme über die Temperatur mit der
Energiebilanz [ 1 ] des Klima -Systems Erdoberfläche , Ozean
plus Atmosphäre gekoppelt sind:

3 VXL ^ = a ’
[( 1 + e (T) ) Lx - L ( 1 - e (T) ) ] [ 3c]

wobei e und Lx temperaturabhängig parameterisiert wor¬
den sind.

Kombination mit der Energiebilanz und Lösungen
Die Dynamik des Eisschildes [ 3c ] wird nun über die Ener¬
giebilanz [ 1 ] mit den übrigen Gliedern des Klimas , die kür¬
zeren Zeit-Maßstab besitzen , gekoppelt . Dabei geht die
Ausdehnung L des Eisschildes über die kontinentale Albe¬
do a K und die einkommende Strahlung Rf = pl 0 ( 1 - ap)/4
in die Energiebilanz ein , und zwar in erster Näherung
wieder in Form einer linearen Regressionsbeziehung a K =
o:k (L) . Zusätzlich muß dann die relative Bedeckung der Er¬
de mit Kontinenten (7) und Ozeanen ( 1 - 7) berücksich¬
tigt werden , wobei die ozeanische Albedo a Q = a„ (T) ggf.
auch temperaturabhängig (analog zu [2 ]) parameterisiert
werden kann

“p = T«k (L) + ( 1 - 7) “o (T) [4]
Wird für die terrestrische Emission eaT 4 das Stefan-Boltz¬
mann Gesetz linearisiert Rt = K (T0 - T) , so ist die Ener¬
giebilanzgleichung [ 1 ] ebenso wie [3c ] nur noch abhängig
von den internen Variablen L und T und zahlreichen exter¬
nen Parametern , die fast ausschließlich von Regressionsnä¬
herungen stammen und deren Gültigkeitsbereich natürlich
beschränkt ist.

Abb. 1 .4 : Phasenebene des Oszillator-Modells ; gestrichelt:
dL/dt = 0 ; durchgezogen: dT/dt = 0 . Die Schnitt¬
punkte sind stationäre Zustände . Der Grenzzyklus
(dick durchgezogen) und die Trajektorien (dünne
Pfeile ) zeigen das zeitabhängige Verhalten des Mo¬
dells (entnommen : E . KÄLLEN , C . CRAFOORD
u . M . GHIL , 1979 ) .
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Somit beschreibt ein autonomes Gleichungssystem [ 1,3 c]
das Verhalten von zwei internen Variablen, die das kontinen¬
tale Eisschild durch dessen meridionale Ausdehnung L und
die übrigen Teilglieder des Klimas zusammen durch eine
globale Erdoberflächentemperatur T charakterisieren sollen.
Bei geeigneter Wahl der externen Parameter führt eine Vor¬
hersage erster Art zu einer Oszillation, einem Grenzzyklus,
der im Raum der Zustandsvariablen (Abb . 1 .4 , geschlossene
Kurve ) dargestellt und dessen Periode etwa 104 Jahre ist.
Die Vorhersage zweiter Art zeigt, daß dieser Zyklus ein At-
traktor ist , dem ein größeres Bassin von Anfangswerten zu¬
strebt . Dieser Attraktor ist strukturell stabil, d .h . bezüglich
der Änderung von externen Parametern ändert er seine Qua¬
lität nicht , denn er bleibt Grenzzyklus. Allerdings wird er
bezüglich unrealistischer Anfangswerte von benachbarten
Bassins getrennt , in denen Anfangswerte aber nur Fixpunk¬
ten zustreben . (Sie werden nicht in Abbildung 1 .4 gezeigt,
da diese nur den klimatologisch interessanten Ausschnitt
enthält .)

Ausblick
Einzelne Glieder des Klimas sind hier von dynamischen
Grundgleichungen der Physik simuliert worden . Ihre Kopp¬
lung untereinander basiert vor allem auf statistischen Re¬
gressionsbeziehungen, um mit diesen die Überbrückung
der unterschiedlichen Zeit-Maßstäbe zu parameterisieren.
Eine solche Verbindung von statistischen und dynami¬
schen Methoden ist das wesentliche Konstruktionsmerk¬

mal der sogenannten “statistisch-dynamischen Klima -Mo¬
delle ”

. Bei den hier diskutierten einfachsten Typen dieser
Klima -Modelle ist die Komplexität extrem niedrig gehalten
worden . Sie läßt sich aber zu noch größerer Unanschau¬
lichkeit — und somit vielleicht zu mehr Realitätsnähe —
ausbauen.
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Energiebilanz - Klimamodelle

1 Einleitung
Die meisten der bekanntgewordenen Klimamodelle werden
Energiebilanzmodelle genannt , weil in ihnen von den Erhal¬
tungsgleichungen explizit nur die Energiegleichung auf-
tritt . Häufig werden sie auch als Gleichgewichtsmodelle
oder als quasistationäre bezeichnet , und weil sie mit gemit¬
telten Größen rechnen , hat sich auch der Name “statistisch¬
dynamische Modelle ” eingebürgert. Sie unterscheiden sich
von den explizit-dynamischen Modellen vor allem durch
die geringere Breite und veränderte Lage des betrachteten
Frequenzspektrums , was gleichbedeutend ist mit erhöhter
Mittelungszeit und daher auch meist stärkere räumliche
Mittelung nach sich zieht . Die explizit-dynamischen Model¬
le betrachten noch Schwankungen im synoptischen Bereich,
während Energiebilanzmodelle erst Schwankungen von Va¬
riablen bestimmen , die über einen Monat , eine Jahreszeit
oder gar ein Jahr gemittelt werden . Diese über entsprechend
lange Zeiten gemittelten Variablen heißen Klimavariable.
Die entscheidende Schwäche der Energiebilanzmodelle
ist damit schon ausgesprochen: Der Zwang zur Parametri¬
sierung mindestens der Effekte im synoptischen Bereich
bis hin zum Jahresgang, wenn z .B . mit Jahresmitteln ge¬
rechnet wird . Parametrisierung heißt in diesem Zusammen¬
hang Darstellung kleinskaliger, nicht explizit erfaßbarer Pro¬
zesse durch mittlere Größen oder , verdeutlichend , Dar¬
stellung z .B . der meridionalen Transporte , welche wesent¬

lich durch synoptische Prozesse erfolgen, durch großräu¬
mige Temperaturgradienten.
Warum trotzdem besonders viele Energiebilanzmodelle in
den letzten Jahren wie Pilze aus dem Boden schossen,
liegt hauptsächlich an der geringenbis erträglichen Rechen¬
zeit im Vergleich zum Aufwand der explizit-dynamischen
Modelle , die in ihrer ausführlichsten Form , den allgemei¬
nen Zirkulationsmodellen , auf der Jagd nach den größten
erreichbaren Rechneranlagen sind . Wie die allgemeinen
Zirkulationsmodelle auch , sollen die Energiebilanzmodel¬
le so weit wie möglich auf den Erhaltungssätzen der Masse,
des Impulses und der Energie, sowie den Zustandsgleichun¬
gen einzelner Systemkomponenten wie Inlandeis, Ozean,
festes Land , Biosphäre und Atmosphäre aufbauen . Nach
einer strengen , hier adoptierten Definition wäre ein Re¬
chenmodell als Klimamodell nur dann zu bezeichnen,
wenn es 1 ) ausgehend von Näherungen der Erhaltungs¬
sätze , mindestens jedoch energieerhaltend, Klimavariable
für einen bestimmten geographischen Bereich bestimmbar
macht und 2) dazu nur physikalische sowie planetarische
Konstanten benötigt , 3 ) innere irreversible Flüsse von Wär¬
me , Impuls und Masse parameterisiert und 4) möglichst
wenige Klimavariable wie z .B . den Bedeckungsgrad durch
beobachtete Werte vorschreibt. Damit sind Modelle , die
z .B . die Wärmeflüsse vom Ozean in die Atmosphäre vor¬
schreiben, ausgeschlossen.
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2 Grundgleichungen und zeitliche sowie räumliche Mitte¬
lung
Um die Aussagekraft eines Modells zu verstehen, sollte
— ausgehend von den Erhaltungssätzen für Masse , Energie
und Impuls, sowie den Zustandsgleichungen der System¬
komponenten in nicht zeitlich und räumlich gemittelter
Form — für jeden einzelnen Term der Ausgangsgleichun¬
gen sein Verbleiben und , falls ja , seine Bedeutung nach
zeitlicher und räumlicher Mittelung abgeschätzt werden
können . Dazu werden zunächst in Abschnitt 2 . 1 die Aus¬
gangsgleichungen vorgestellt, dann in Abschnitt 2 .2 Mög¬
lichkeiten der Mittelung beschrieben und in Abschnitt 3
schließlich die einzige von den Ausgangsgleichungen übrig¬
bleibende , verstümmelte Energiegleichung eines speziellen
Klimamodells vorgestellt. In Abschnitt 4 werden Ergebnis¬
se einiger Modelle gezeigt und Abschnitt 5 soll mit einer
kritischen Betrachtung der Energiebilanzmodelleschließen.

2 . 1 Grundgleichungen
Obwohl nur Teile der das Klimasystem beschreibenden
Gleichungen für die Diskussion der Energiebilanzmodelle
notwendig sind , sollen doch alle Ausgangsgleichungen
vorgestellt werden , um die Reduktion der beschriebenen
physikalischen Prozesse in den Energiebilanzmodellen
aufzuhellen.
Die Erhaltung der Masse , meist als Kontinuitätsgleichung
bezeichnet , lautet in lokaler Form , hier für die Massen¬
dichte oder einfacher , die Dichte p formuliert,

gf = - pV - vc - V - (SjFj ) , [ 1]

d .h . die Änderung der Dichte p wird verursacht durch Di¬
vergenzen der Massenflußdichte des Trägermediums pV - vc
(z .B . Luft oder Wasser , 1 . Term) und der anderen j -Stoff-
komponenten (z . B . Wasser in verschiedenen Aggregatzu¬
ständen , 2 . Term) .
Die 2 . Grundgleichung, die Erhaltung des Impulses, meist
als Bewegungsgleichung formuliert und damit zeitliche Än¬
derungen des Impulses als durch alle angreifenden Kräfte
verursacht darstellend , wird in den eindimensionalen Ener¬
giebilanzmodellen stets , in zweidimensionalen fast immer
nicht berücksichtigt . Damit können diese Modelle z .B.
Eigenheiten der Zirkulation , wie den Monsun, überhaupt
nicht beschreiben . Selbst die explizit-dynamischen Modelle
berücksichtigen meist nur wenige der angreifenden Kräfte.
Die 3 . Grundgleichung, die Energiegleichung, basierend
auf dem 1 . Hauptsatz der Thermodynamik , wird meist
nicht als Gleichung der Erhaltung der Gesamtenergie ge¬
schrieben, sondern für die nicht der Erhaltung unterworfe¬
ne innere Energie, und hat damit lokale Quellen und Sen¬
ken.

= pV - v + V - (R+ W + L) + pQ + D [ 2]

Die zeitliche Änderung der inneren Energie e wird also ver¬
ursacht durch die Divergenz des Nettostrahlungsflusses R,
des fühlbaren Wärmeflusses W — verursacht durch sub¬
synoptische Bewegungen im molekularen , mikroturbulen¬
ten und konvektiven Größenbereich — und des latenten
Wärmeflusses L durch Phasenumwandlungen hauptsäch¬
lich des Wassers . Weiterhin sind die Quellen der inneren
Energie die Wärme durch radioaktiven Zerfall pQ und die
Dissipation kinetischer Energie oder Reibung D.

Die 4 . Grundgleichung, die Zustandsgleichung, beschreibt
Materialeigenschaften, indem sie die innere Energie e und
die Dichte p eines Teils des Klimasystems als Funktionen
des Drucks p , der Temperatur T und der Massenmischungs¬
verhältnissemj der beteiligten Substanzen vorstellt.

2 .2 Mittelungsmöglichkeiten für die Grundgleichungen

Energiebilanzmodelle sind häufig nur eindimensional und
werden auf zeitliche Mittelwerte angewandt, daher müssen
zu ihrem Verständnis alle durchgeführten Mittelungen be¬
kannt sein . Der zeitliche Mittelwert \p einer Variablen \p,
welche außer von der Zeit von der geographischenLänge X,
der geographischen Breite <p und der Höhe z abhängt , muß
somit auch noch räumlich gemittelt werden.
Warum sogar noch Ergebnisse eines O-dimensionalen Mo¬
dells (globales Modell ) brauchbar erscheinen, obwohl doch
alle in der 7 . Spalte in Tabelle 2 . 1 aufgefiihrten Abweichun¬
gen für die volle Beschreibungdes Klimasystemsnotwendig
wären, liegt meist an der speziellen Fragestellung und aber
auch am geringen Verständnis des Klimasystemsinsgesamt.
Möchte man nur einen Rückkopplungsmechanismus unter¬
suchen, so ist das einfachere Modell für das Verständnis der
Rückkopplung häufig besser, weil im unfangreichen Modell
durch Zusammenspiel vieler Prozesse das Endergebnis häu¬
fig nicht sinnvoll interpretierbar ist.
Eine Einteilung der Klimamodelleentsprechend ihrer physi¬
kalischen Eigenschaften, welche auf der Hand liegen sollte,
aber weniger systematisch wäre , wird durch Tabelle 1 recht
gut erfaßt : vertikale und horizontale Mittelung z .B . ist mit
der Elimination der Bewegungsgleichung gleichbedeutend.
Energiebilanzmodelle sind hauptsächlich auf die Symbole
l/T, Up}, 1? in Tabelle 2 . 1 beschränkt . Sie sind also meist
eindimensional. Falls es auch zweidimensionale oder
sogar dreidimensionale Energiebilanzmodelle gibt , sind
in diesen mögliche Aussagen über das dynamische Verhal¬
ten , also über Zirkulationseigenschaften wie die Hadley-
Zelle oder den Monsun, nicht ergriffen worden . Von
den Energiebilanzmodellen sollen nur solche mit Empfind¬
lichkeitstests besprochen werden , weil Stabilitäts - und
Eindeutigkeits-Untersuchungen bereits in diesem Heft
von K . FRAEDRICH diskutiert werden . Empfindlichkeits-
test heißt hier Änderung externer Parameter wie Solar¬
konstante , Zusammensetzung der Atmosphäre , also auch
Berücksichtigungder Folgen menschlicher Aktivität.

3 Energiegleichung eines vertikal integrierten Energiebi¬
lanzmodells

Als ein Beispiel sollen diese in Tabelle 2 . 1 mit • bezeichne-
ten Modelle auf den Inhalt ihrer Energiegleichung unter¬
sucht werden.

( eA + eO + eK + e BL ) =

lokale zeitliche Änderung
der mittleren inneren
Energie e aller System¬
komponenten in einer
vertikalen Säule

Vh • (eA vA + eQ v0 ) + V • R + L V(K - V) + LS(E + EW ) [ 3]

horizontaler Nettofluß Quellen und Senken
innerer Energie in Ozean innerer Energie
(O) und Atmosphäre (A)
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Tabelle 2 .1 : Hierarchie der räumlichen und zeitlichen Auflösung in Klimamodellen mit Angabe der typischen Vertreter
eines speziellen Modells

Zahl der
Dimen¬
sionen

Bezeich¬
nung der
Dimen¬
sionen

Mittelungs¬
typ

Mittelungs¬
dauer

räumliche
Mittelung ' Bezeichnung

( 1 ) des Mit¬
telwertes

Bezeichnung
der Abwei¬
chung

typische Vertreter der
Energiebilanzmodelle

3 X , <? , z keine
Mittelung

Betrachtung
des Momen¬
tanwertes

Betrachtung
lokaler Werte

Momentan¬
wert i//

existiert
nicht

-

3 X , (p,z zeitlich und
räumlich

Minuten bis
Stunden

entsprechend
Gitterkon¬
stanten

Synoptischer
Wert i// s

subsynopti¬
sche Schwan¬
kung

—

3 X , <p,z zeitlich und
räumlich

einige Wo¬
chen (Integra¬
tionsschritt
jedoch Minu¬
ten)

entsprechend
Gitterkon¬
stanten

Klimamittel-
wert ip

Schwankun¬
gen des Wet¬
ters , Witte¬
rungstypen

ADEM 1965

* 2 <p,z zeitlich und
zonal

meist
1 Monat

über Teile
oder einen
ganzen Brei¬
tenkreis

zonal gemit¬
telter Klima¬
wert <ip)

Abweichung
vom zonalen
Mittel

ADEM 1963
MANABE u . Strickler
1964

• 2 zeitlich und
vertikal

meist
1 Monat

vertikale Mit¬
telung über
Ozean , Eis,
Atmosphäre

vertikal ge¬
mittelter Kli¬
mawert _

Abweichun¬
gen vom ver¬
tikalen Mittel

ADEM 1970
SELLERS 1976

*0 1 z zeitlich,
zonal und
meridional

meist Jahres¬
mittelwert als
stationärer
Endzustand

Globale Mit¬
telung für be¬
stimmte Hö¬
hen

globaler Mit¬
telwert in der
Höhe z ~

*

MÖLLER 1961
MANABE u.
WEATHERALD 1967

• » 1 V zeitlich,
zonal und
vertikal

zonale und
vertikale Mit¬
telung , oft
Aufspaltung
in Ozean und
Land

höheninte¬
griertes Län¬
genmittel

<? >

DEFANT 1921
BUDYKO 1969
SELLERS 1969
PALTRIDGE 1978

X zeitlich,
meridional
und vertikal

“ meridionale
u . vertikale
Mittelung

höheninte¬
griertes Brei¬
tenmittel

SALTZMAN 1967

* o zeitlich und
global

stationärer
Endzustand

Reduktion
der Erde auf
einen Punkt

Globaler Mit¬
telwert ~ .

*

MÖLLER 1963
FRAEDRICH 1978
SCHNEIDER u . MASS
1976

o Speziell zur Untersuchung des Einflussesder Bewölkunggeeignet
* Klimamodelle dieser Typen sind stets Energiebilanzmodelle

( 1 ) Die Bezeichnungsweise wurde von SALTZMAN 1978 übernommen , dessen umfangreiche Abhandlung als vertiefende
Lektüre empfohlen wird.
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In Gleichung [ 3 ] wird die innere Energie e aller vier Klima¬
komponenten , nämlich der Atmosphäre (A) , des Ozeans
(O) , der Kryo- oder Eissphäre (K) und der Bio -Lithosphäre
(BL) als durch horizontale Transportprozesse ( 1 . Term
rechts) und Quellen oder Senken (2 . Term rechts) verur¬
sacht beschrieben . Da Bewegungen eines Inlandeises und
der Biolithosphäre für den Mittelungszeitraum der Modelle
klein sind gegen die mittlere horizontale Geschwindig¬
keit in Atmosphäre vA und Ozean vQ , fehlen in Gleichung
[ 3 ] alle diesbezüglichen Transporte . Sehr häufig wird auch
9/9t (e K , e BL ) ~ 0 gesetzt. Als wesentlichste lokale Quellen
oder Senken bleiben neben der Strahlungsbilanz am Außen¬
rand der Atmosphäre V * R , dem Ursprung aller Zirkula¬
tionsphänomene im Klimasystem, noch die beiden Terme
LV(K —V) und LS(E + EW) . Sie beschreiben Phasenänderun¬
gen des Wassers . LV (K —V) ist eine Quelle innerer Energie,
wenn — summiert über die gesamte vertikale Säule — die
Verdunstungsrate V kleiner bleibt als die Kondensations¬
rate K . LS(E + EW) ist eine Quelle innerer Energie , wenn die
gesamte Eisbildungsrate E (an der Oberfläche) + Ew (in
den Wolken ) positiv ist . Lv und Ls sind die Verdampfungs-
bzw . Schmelzwärme des Wassers.
Die einzelnen Modelle unterscheiden sich hauptsächlich
noch in der Art der Darstellung der Wärmeflüsse und Pha¬
senumwandlung, was auch Vernachlässigungeinzelner Ter¬
me bedeuten kann . Weiterhin ist die Art der Integration
von Gleichung [ 3 ] unterschiedlich . Fast allen Modellen ist
die Behandlung der Temperatur als Hauptklimagröße eigen,
weil fast alle Terme in Gleichung [ 3 ] , wie auch die innere
Energie selbst, über e = Masse x spezifische Wärme x Tempe¬
ratur so stark und eindeutig von der Temperatur abhängen.

4 Ergebnisse von Energiebilanzmodellen für das Klima der
Erde

Wie in einzelnen Modellen selbst soll auch hier zunächst
der Vergleich mit dem jetzigen Klima und dann die Ände¬
rung der Hauptklimagrößen wie Temperatur und meridio-
naler Transport bei Änderung externer Parameter bespro¬
chen werden . Eine Verifizierung, d .h . gute Übereinstim¬
mung zwischen Modell und jetzigem Klima, kann durch
Drehung an “Parameterisierungsschrauben” fast immer er¬
reicht werden , so daß eigentlich die Berechtigung zur Be¬
antwortung weitreichender Fragen, wie der des Einflusses
einer C0 2 -Zunahme auf die Temperaturen , auf recht wacke¬
ligen Beinen steht . Zusätzlich sind mögliche verstärkende
oder dämpfende Faktoren , wie z . B . der Bedeckungsgrad,
fast immer auf klimatologische Mittelwerte fixiert . Daherist
die Bereitstellung von Paläoklimadaten eine wesentliche Hil¬
fe , denn erst wenn Modelle diese zeitabhängig beschreiben
können , kann überhaupt an eine Prognose gedacht werden.
Die entscheidende Schwäche ist jedoch die Negation aller
Abweichungen von den Mittelwerten (in Tab . 2 .1 , Spalte 7 ) .
Nur die noch in ihren Anfängen stehenden stochastischen
Modelle berücksichtigen diese Abweichungen. Sie allein
können ohne Variation externer Parameter Klimaschwan¬
kungen erklären (siehe dazu K . HERTERICH in diesem
Heft) . In reinen Energiebilanzmodellen kann eine Klima¬
schwankung nur durch Änderung äußerer Parameter — ein¬
geschlossen die Zusammensetzung der Atmosphäre und
damit der Einfluß menschlicher Aktivität — herbeigeführt
werden.
Als Beispiel für die Verifizierung in einem eindimensiona¬
len , nur noch breitenabhängigen Modell mit vertikaler In¬

tegration ( ( i// > in Tab . 2 . 1 ) , getrennt zwischen Ozean und
Atmosphäre und unter Berücksichtigung der prozentualen
Verteilung von Land und Ozean — also eigentlich einem
etwas mehr als eindimensionalen Modell — zeigt Abbil¬
dung 1 den recht guten Vergleichzwischen gemessenenund
berechneten meridionalen Energieflüssen . Die zeitliche Mit¬
telung betrug einen Monat und die Energiegleichungwurde
als gemischtes Anfangswert- und Grenzwertproblem gelöst.
Dies bedeutet Berechnung des stationären Zustandes oder
Vernachlässigung der Zeitabhängigkeit, aber gleichzeitig
Abhängigkeit vom Ausgangspunkt der Rechnung. Wird
die Solarkonstante um 1 % erniedrigt, tritt wegen der
außerordentlichen Zunahme der eisbedeckten Flächen
eine drastische Temperaturerniedrigung von ~ 7 °C ein . Die
der Eis - oder Schneebedeckung nimmt die Albedo '

zu,
was verringertes Energieangebot bedeutet und dadurch
verringertes Energieangebot bedeutet und somit dadurch
weiteren Anreiz zur Eisbildung bietet . Daß die Tempera¬
turänderungen bei unterschiedlicher Richtung der Ände¬
rung verschieden ausfallen, also ein Hysteresiseffekt auf-
tritt , mag auch nur ein Produkt der speziellen Rechen¬
methode und Parameterisierung sein.
Die zeitliche Abhängigkeit von Klimavariablen, die nach
Gleichung [ 3 ] auch berechnet werden kann , falls zeitab¬
hängige Parameterisierungen aufgrund von langjährigen Be¬
obachtungen vorliegen , ist verglichen mit den in den Abbil¬
dungen 2 . 1 und 2 .2 gezeigten Rechenergebnissen für statio¬
näre Systeme recht wenig bearbeitet worden . In Abbildung
2 .3a wird der historisch bekannte Teil der Mitteltemperatur
der nördlichen Erdhälfte von 1890— 1970 mit den zeitab¬
hängigen Modellergebnissen verglichen . Das 0 -dimensiona-

Vonder Haar,Suomi
Model

London

nurAtmosphäre

nurOzean

- 8

oi - 12

- 16

50 70
Geographische Breite

Abb . 2 .1 : Verifizierung von Modellergebnissenmit beobach¬
teten Daten : hier Breitenabhängigkeit des meridio¬
nalen Wärmetransports. Aus Messungen abgeleitete
Werte sind durchgezogen und mit Autorenname
versehen, Modellergebnisse nach SELLERS ( 1973)
erscheinen gestrichelt.

le Modell (in Tab . 2 . 1 mit Mittelungszeichen versehen)
enthält in der Energiegleichungnur noch die von kurz - und
langwelliger Strahlung herrührenden Terme, welche in
Gleichung [ 3 ] in V * R zusammengefaßt sind . Allein bei Vor¬
gabe der zeitlichen C0 2 -Zunahme , der atmosphärischen
Trübung durch Vulkane und menschliche Aktivität wird
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Abb . 2 .2 : Änderungen der globalen Mitteltemperatur für den
August bei Änderung der Solarkonstanten S 0 , aus¬
gedrückt in Bruchteilen des jetzigen Wertes von
1360 Wm~ 2 (nach SELLERS, 1973 ) . Die Pfeile
geben die Änderungsrichtung an.
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ohne jede Änderung der Solarkonstanten der in Abbildung
2 .3a wiedergegebene, die Beobachtungen gut annähernde
Verlauf gefunden . Hiermit deutet sich vielleicht die zukünf¬
tige Hauptverwendungsart der Energiebilanzmodellean : Be¬
rechnung der zeitunabhängigen Klimagrößen in säkularen
Zeitbereichen , in denen größere Modelle nicht mehr zu ver¬
tretenden Rechenaufwand verursachen und wahrscheinlich
auch die Strahlungsparameterisierung allein den wesentli¬
chen Prozeß trifft.
Dieser Weg zurück in die Klimageschichte, um dann später
auch voraussehen zu können , wird betont in Abbildung 2 .3b
und noch weiterbeschritten in Abbildung 2 .4 . Der Versuch,
die Intensivphasen und Wärmezeiten in der jetzigen Eiszeit
der späten Erdneuzeit allein durch Bahnparameteränderun¬
gen der Erde (der sog . Milankovic -Theorie) nachzuvoll¬
ziehen, zeigt zwar wie in Abbildung 1 .3b Reaktionen mit
dem richtigen Vorzeichen und trifft die Intensivphasen
der Eiszeit wohl , kann aber den großen aus Paläo-Klima-
daten abgeleiteten Temperaturunterschied der Nordhalb¬
kugel von bis zu 8 °C nur zu maximal 2,4 °C nachvoll¬
ziehen . Dieses Ergebnis läßt , weil Bahnparameterschwan¬
kungen wahrscheinlich ein wesentlicher Mechanismus
für Klimaschwankungen sind , nur den Schluß zu , daß wei¬
tere mögliche Rückkoppelungen nicht durch die im 2 -di-
mensionalen ( tp, z) -Modell mit Jahreszeitenmitteln enthal¬
tene Parameterisierung erfaßt wurden . 1979 von CESS und

ic
<1)

0)
X)

uc3
£
a>

TJ
Ul

£ N
<bw

10 30 50 70 90 110 130
Tausende Jahre vor heute

Abb . 2 .3 : Zeitabhängigkeit zweier Klimagrößen.
a) Gang der hemisphärischen Mitteltemperatur

( nach BRYSON u . DITTBERNER, 1976 ) wäh¬
rend der letzten 80 Jahre.

b) Oberer Bildteil : Südlichste und nördlichste
Grenze der Schneebedeckung (unterste und
oberste Kurve ) und der Eisbedeckung (mitt¬
lere Kurven ) für die nördliche Erdhälfte wäh¬
rend der vergangenen 150 .000 Jahre nach
HELD und SUAREZ ( 1976 ) .
Unterer Bildteil : Paläotemperaturen ( dargestellt
durch ein Maß für die Planktonzusammenset¬
zung) abgeleitet aus Tiefseesedimenten im
Nordatlantik.
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WRONKA vorgeschlagene Rückkoppelungen wie
— Albedoänderungen mit dem Zenitwinkel,
— Erdbodenalbedoänderungen bei veränderter Nieder¬

schlagsverteilungdurch Reaktionen der Vegetation,
sowie

— veränderter Transport latenter Wärme bei Temperatur¬
änderungen

sind als positiv, d .h . verstärkend abgeschätzt worden.
Einen noch weiter zurückreichenden Versuch der Anwen¬
dungsmöglichkeit von Energiebilanzmodellen stellt Abbil¬
dung 2 .4 dar . In einem 3 -dimensionalen (X , z)-Modell mit
Monatsmitteln wurde jeweils eine stationäre Lösung für eine
vorgegebene Kontinentverteilung gesucht und somit die
hauptsächlich von Geologen vorgeschlagene Erklärung für
Eiszeiten auf der Erde untermauert : je näher ein Kontinent
zu einem geographischen Pol liegt , um so stärker ist eine
Vereisungsmöglichkeit. So fällt die Jahresmitteltempera¬
tur im Breitengürtel von 60 — 70° N von ca . 7 ° C auf Werte
unter 0 °C , wenn der Landanteil von 0 auf knapp 100%
steigt, wie dies während der letzten 200 Millionen Jahre
geschah.

Mittel der

? 0 5 '

- 60 a

s - 10 - 80 ^

Millionen Jahre

Abb . 2 .4 : Geologischer Rahmen des Klima nach DONN u.
SHAW ( 1975 ) . Berechnete mittlere Temperatu¬
ren für die letzten 200 Millionen Jahre (nördliche
Erdhälfte , Jahresmittel 60—70 ° N , Wintermittel
60—70 N ) sowie Landanteil in Prozent in der
Breitenzone 60—70 ° N als Maß für die Vereisungs¬
möglichkeit.

Alle bisher besprochenen Modelle basierten auf der zeit¬
lich und räumlich gemittelten Energiegleichung wie in
Gleichung [ 3 ] . In Abbildung 2 .5 werden ebenfalls Ergebnis¬
se zweier Energiebilanzmodelle gezeigt ; diese Modelle je¬
doch benutzen eine Zusatzbedingung: Sie maximieren
die Entropieproduktion durch den meridionalen Wärme¬
transport , um damit die Parameterisierung der Transporte
und auch des Bedeckungsgrades zu umgehen und diese

izean

Atmosphäre
Summe

SP 270 290 - 2 -4 - 6 - 8 -40 -200 2040
T ( K ) N W* L in W m '2

a T in *C

Abb . 2 .5 : Energiebüanzmodellemit Nebenbedingungen.
a) Vergleich gemessener Temperaturen T , des Be¬

deckungsgrades N und der meridionalen Flüs¬
se (nordwärts) mit Modellergebnissen nach
PALTRIDGE ( 1978 ) . Die Nebenbedingunglau¬
tet : Maximierung der Entropieproduktion
durch meridionale Flüsse , d .h . die gezeigten
meridionalen Flüsse stellen sich entsprechend
dieser Bedingung ein , sind also nicht paramete-
risiert.

b ) Temperaturänderung bei Verdoppelung des
C0 2 -Gehaltes der Luft nach GRASSL ( 1980)
mit ( - ) und ohne ( - ) Eis-Albedo-Rück-
koppelung . Das verwendete Modell lehnt sich
an die Einteilung von PALTRIDGE an . Die üb¬
licherweise in Polnähe gefundene starke Erwär¬
mung tritt hier nicht auf , weil der Bedeckungs¬
grad bei C0 2 -Zunahme in Polnähe nicht wie
auf der übrigen Erde zunimmt und die Eis-
Albedo-Rückkoppelung nach LIAN und CESS
( 1978 ) verwendet wurde.
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als Variable mitzubestimmen . In einem eindimensiona¬
len ^ -Modell bei Unterscheidung von Ozean und Atmo¬
sphäre sowie Berücksichtigung des Verhältnisses Ozean/
Land kann ebenfalls Übereinstimmung mit Beobachtun¬
gen erreicht werden (Abb . 2 .5a ) . Die Temperaturänderung
bei C0 2 -Verdoppelung allerdings zeigt mit dieser Neben¬
bedingung bisherigen Ergebnissen widersprechende Charak¬
teristika . Weil die bei C0 2 -Verdoppelung generell anstei¬
gende Bewölkung in den Polargebieten nur geringfügig zu¬
nimmt , wird dort der zusätzliche Glashauseffekt durch
C0 2 fast kompensiert . Der geringe Einfluß der Eis-Al-
bedo -Rückkoppelung ist auch auf die nach LIAN und
CESS ( 1978 ) verwendeten empirischen Daten zurückzu¬
führen, die den ursprünglich (BUDYKO , 1969 ) extrem
positiven Rückkoppelungsmechanismus — der schon
bei 1,6 %iger Abnahme der Solarkonstanten zur total ver¬
eisten Erde führte - stark geschwächt haben . Abb . 2 .5b
widerspricht den aus Zirkulationsmodellen und Energie¬
bilanzmodellen hergeleiteten starken Erwärmungen in
Polnähe . Erneut unterstreicht dies die unzureichende
Kenntnis für das Wagnis einer Klimaprognose.

5 Kritik der Energiebilanzmodelle
Die Abbildungen 2 . 1 , 2 .3a , 2 .3b und 2 .5a sowie beinahe un¬
zählige andere lassen gute Übereinstimmung zwischenjetzi¬
gem oder vergangenemKlima und Modellergebnissenerken¬
nen , d .h . die Parameterisierung, abgeleitet aus gegenwärtigen
Beobachtungen, erfaßt die wesentlichsten Prozesse . Je länger
die betrachtete Zeitskala ist , um so unbedeutender werden
wahrscheinlich dynamische Prozesse . Energiebilanzmodelle
werden daher wohl für Fragestellungen der in Abbildung 2 .4
gezeigten Art prädestiniert sein . Gleichzeitigjedoch werden
die in unserem Klima angepaßten Parameterisierungskoeffi-
zienten in Klimazuständen weit weg von der jetzigen Warm¬
phase innerhalb einer großen Eiszeit der Erde immer un¬

sicherer. Die vielen einfachen Energiebilanzmodelle mit
ihren zunächst oft widersprüchlichen Ergebnissen bei
Empfindlichkeitstests haben aber doch das Verständnis
des Klimas stark gefördert , weil bestimmte Rückkoppe¬
lungen und Prozesse an und in ihnen besser verstanden wer¬
den können als in großen Zirkulationsmodellen ; deren Er¬
gebnisse stellen häufig ein Gemisch aus wirklichen physika¬
lischen Prozessen und auflaufenden Rechenfehlern dar , so
daß auch aus diesem Blickwinkel die weitere Existenz sehr
einfacher Energiebilanzmodellegesichert erscheint.
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M . HANTEL, Bonn

Zonal gemittelte Klimamodelle

1 Was ist ein zonal gemitteltes Klimamodell?

Um diese Frage zu beantworten , müssen wir zuerst fragen:
Was ist das zonal gemittelte Klima? Welche Gründe spre¬
chen dafür, es näher zu betrachten?
Zunächst spricht dafür die meteorologische Erfahrung . Ab¬
bildung 3 . 1 zeigt die Westwindkomponente in 500 mbar
für die extremen Jahreszeiten als Funktion von geographi¬
scher Länge und Breite . Man erkennt die auffällige Zonali-
tät der Zirkulation . Mit Zonalität ist gemeint, daß das me¬
teorologische Feld in West-Ost -Richtung nur schwach vari¬
iert , in Nord-Süd -Richtung aber stark ; das zonale Mittel
von Abbildung 3 . 1 (nicht gezeigt ) würde also nicht mehr
von der Länge abhängen und trotzdem die Struktur des
Feldes recht gut wiedergeben. Das ist in der freien Atmo¬
sphäre auch für andere Felder wie Temperatur und Geo-
potential charakteristisch.

Ein zweites, mehr dynamisches Argument , macht die Zo¬
nalität von Abbildung 3 .1 qualitativ verständlich: Die beiden
externen Parameter , welche die Zirkulation einer Atmo¬
sphäre vor allem bestimmen , haben axiale Symmetrie . Es
sind die kurzwellige Einstrahlung durch die Sonne und die
Rotation des Planeten . Sie werden in vielen Modellen zur
Erklärung erzwungener Klimaschwankungen herangezo¬
gen . Man nennt dies Lorenz’sche Klimavorhersage 2 . Art
im Unterschied zu derjenigen 1 . Art , welche die Vorhersa¬
ge der internen oder freien Klimaschwankungen zum Ge¬
genstand hat (LORENZ, 1979 ) .

Ein dritter , teils formaler, teils ökonomischer Grund folgt
aus den Erhaltungsgleichungen. Betrachten wir etwa den
ersten Hauptsatz der Thermodynamik , geschrieben für die
potentielle Temperatur 0 in Druckkoordinaten und Fluß¬
form:
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9© du© 9v © 9co© _ / Po ^i
K Q r , i

9t 9x 9y 9p [ pj cp
lJ

Die Symbole haben ihre übliche meteorologische Bedeu¬
tung ; Q ist die diabatische Heizung . Die zonale Mittelung
werde durch spitze Klammern gekennzeichnet . Sie führt
[ 1 ] über in:

9 <0 > 9 <v©> ^ 9 <co©> _ / Po} * <Q > m
9t 9y 9p ( pj c p

l2J

Dabei darf man p aus der Mittelung herausziehen , weil der
Operator < > ja auf Druckflächen angewandt wird . [2 ] unter¬
scheidet sich von [ 1 ] dadurch , daß der zonale Anteil des
0 -Flußgradienten fehlt : Weil jede Feldgröße bei voller Um-
laufung des Breitenkreises periodisch ist , wird bei Anwen¬
dung von 0 der Term 9u0/9x gerade eliminiert (Kompli¬
kationen durch Unterbrechung der Mittelung , etwa Berge,
wollen wir hier ausschließen ) . Dies gilt nicht nur für den
1 . Hauptsatz , sondern für die zonalen Gradienten in allen
atmosphärischen Erhaltungsgleichungen . Der ökonomische
Vorteil ist klar : Durch Entfernung der x -Koordinate ist das
Problem jetzt um eine Dimension vereinfacht . Dabei ist kei¬
ne Modellannahme oder Näherung nötig gewesen : [ 2] ist der
exakte Mittelwert von [ 1 ] .

Der Sinn eines solchen Modells ist zweifach : zunächst soll
es das Klima bei Vorgabe von Antrieb und Randbedingun¬
gen simulieren und so seine Dynamik verständlich machen.
Zweitens aber will man mit dem Modell experimentieren:
Man will Klimate , die unter anderen äußeren Bedingungen
denkbar erscheinen , theoretisch untersuchen , bevor sie
möglicherweise eintreten . Ein zonal gemitteltes Modell bie¬
tet sich hier an , weil es geringen Computeraufwand erfor¬
dert.

Bei der Durchführung dieses Gedankens stößt man auf ein
Problem , das für jede theoretische Behandlung von mittle¬
ren Flüssigkeitsbewegungen charakteristisch ist : das der
Eddies.

2 Was sind die Eddies?
Wenn man [ 2 ] als Vorhersagegleichung für (@> verwendet,
so muß man außer <Q) auch <v0 > und <cu ©> Vorhersagen . Hier
beginnen die Schwierigkeiten , denn bekanntlich gilt nicht
<v©> = <v> <@>, sondern:

<v ©> = <v > <0 > + fre 0 e
> [ 3]

mit
v = <v> + ve

; © = <©> + 0 e
; <ve

> = <©e
> = 0 [4]
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Abb. 3. 1 : Zonale Windkomponente in 500 mbar , Einheit
m/s , Zeitraum 1958 — 1963 . Positive ( negative)
Werte bedeuten Westwind ( Ostwind) . Daten von
A . H . OORT.

Diese Argumente mögen als Rechtfertigung für die zonale
Mittelung vorerst genügen . In einem solchen Modell wird
man nun [2 ] als Vorhersagegleichung für <@> verwenden.
Dazu braucht man außerdem die gemittelten Gleichungen
für den Horizontalimpuls . Das sind jetzt drei prognostische
Gleichungen für <0 >, <u>, <v>. Sie werden ergänzt durch stati¬
sche und Kontinuitätsgleichung , also zwei diagnostische
Gleichungen für <cc> und <<F>. Manche Modelle benutzen
auch eine prognostische Gleichung für die spezifische
Feuchte <q>.

ve bzw . 0 e ist die Abweichung vom jeweiligen Breitenkreis¬
mittel . Diese Zerlegung aktueller Werte in Mittel plus Ab¬
weichung ist für jede Feldgröße möglich . Die allgemeine Zir¬
kulation pflegt sich nun so zu organisieren , daß an bestimm¬
ten Stellen auf dem Breitenkreis die Einzelfluktuationen
ve und 0 e immer gleichzeitig eine nennenswerte Größe er¬
reichen und damit besonders viel zum Mittelwert beitragen.
Das nennt man ein Turbulenzelement oder einen Eddy
(engl . : Strudel , Wirbel ) . Daher ist <ve 0 e

> selbst kein Eddy,
sondern das gewogene Mittel mehrerer oder sogar vieler
Eddies.
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Eddies gibt es auf allen Skalen. In Klimamodellen nimmt
man gewöhnlich an , daß die meridionalen Eddy-Flüsse
wie <ve 0 e

> aus der synoptischen Skala stammen , die verti¬
kalen wie <toe 0 e

> dagegen zu einem großen Teil von sub¬
synoptischen Eddies der konvektiven Skala . Die noch klei-
ner-skaligen mikroturbulenten Eddy-Anteile in diesen Flüs¬
sen pflegt man gern als mikroturbulente Temperaturlei¬
tung durch eigene Glieder in Gleichung [2 ] zu erfassen.
Eine schöne Übersicht über die Rolle der verschiedenen
Skalen in ihrem Beitrag zu den Eddy -Flüssen ( “soziale
Funktion ” der Mikroturbulenz ,

“asoziale Funktion ” der
Makroturbulenz) gibt PROMET 1/2 ’71.
Wir wollen in diesem Beitrag Ausdrücke wie (ve0 e

> oder
auch <0 e 0 e > einheitlich als Eddies bezeichnen . Die Eddies
repräsentieren die Wechselwirkung zwischen den Skalen.
Daher ist es auch verständlich, daß sie nur in den progno¬
stischen Modellgleichungen auftreten , nicht in den diagno¬
stischen: die diagnostischen Gleichungen sind linear , die
prognostischen sind nichtlinear.
Zonal gemittelte Modelle sind stets auch zeitlich gemittelt.
Wir verstehen daher den Ansatz [4 ] sogleich als zonal-zeit¬
liches Mittel . Wenn man beide Mittelungen trennen will und
dann die übliche Schreibweise:

Zonale Zerlegung v = [v] + v* [ 5]
Zeitliche Zerlegung v = v + v’

mit [ v*
] = 0 , v ’ = 0 benutzt , so läßt sich zeigen , daß

<ve 0 e
> = [v * 0 *

] + [7 ©"
] [6]

Den ersten Term rechts in [6 ] interpretiert man als Wirkung
der “stehenden Eddies”

, den zweiten als Wirkung der
“transienten Eddies”

. Die physikalische Bedeutung dieser
Zerlegung ist in PROMET 2 ’76 besprochen worden.
Es scheint im wesentlichen vier Möglichkeitenzu geben , um
dem Problem der Eddies beizukommen : Man kann sie ent¬
weder vollständig ignorieren, man kann sie aus Beobachtun¬
gen als äußere Parameter spezifizieren, man kann sie durch
die mittleren Felder parametrisieren , oder man kann sie
durch eigene Vorhersagegleichungen prognostizieren. Diese
Möglichkeiten liegen der weiteren Gliederung dieses Bei¬
trags zugrunde . Vorher schalten wir einen Abschnitt ein
über das wirkliche zonal gemittelte Klima, das ja als Beob¬
achtungshintergrund für die Modelle verfügbar sein muß.

3 Das beobachtete zonal gemittelte Klima

Die ersten vier Zeilen dieser Liste umfassen alle in den Mo¬
dellgleichungen vorkommenden Felder (<ve ve

> kommt auch
in der 5 . Zeile vor) . Das zonal gemittelte Klima ist heute
aus Messungen einigermaßen genau bekannt , mit Ausnah¬
me der unterschlängelten Terme . Eine Übersicht über die
Größen in den ersten drei Zeilen von [ 7 ] , außer der Feuch¬
te , geben PROMET 2 ’76 und 4 ’76.
Neben den Mittelwerten und den Eddy-Flüssen (statistisch:
Kovarianzen) gehört zum Klima auch die Variabilität,
repräsentiert in der letzten Zeile von [7 ] durch die Inten¬
sität der Eddies (Autovarianzen) ; beispielsweise ist die
mittlere eddy-kinetische Energie <ueue

>/2 + <vev e
>/2 eine

wichtige Klimagröße, obwohl sie in den Modell -Gleichungen
nur mit ihrem zweiten Anteil vorkommt . Man könnte noch
weitere statistische Momente mit einbeziehen, jedoch um¬
faßt Tabelle 7 die bisher praktisch betrachteten Größen.
Eine vollständige Darstellung der synoptisch gemessenen
Eddy-Intensitäten aller meteorologischen Felder über der
Nordhalbkugel geben OORT und RASMUSSON ( 1971 ) .
Die vertikalen Eddy -Flüsse , die bei OORT und RASMUS¬
SON fehlen , sind durch subsynoptische Vorgänge be¬
herrscht . Es sind die unterschlängelten Glieder in [7 ] . Sie
sind am wenigsten gut bekannt und konnten erst in jüng¬
ster Zeit durch Bilanzmethoden erschlossen werden . Als
einziges Beispiel zeigen wir daher in Abbildung 3 .2 den ver¬
tikalen Eddy-Fluß von relativem Drehimpuls. Der Fluß
ist in den Tropen aufwärts im Sommer und abwärts im
Winter ; in den Außertropen ist das Bild nicht einheitlich.
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Die zonal gemittelten Parameter , die das Klima repräsen¬
tieren , teilen wir mit etwas Willkür in folgende 5 Katego¬
rien ein: WINTER
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Abb. 3 .2 : Vertikaler Impulstransport durch Eddies aller
Skalen im zonalen Mittel. Dargestellt ist ag” 1 cos
0 ( co

eue
>. Positive Werte abwärts.
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4 Das naive Modell : Ignorierung der Eddies

Die radikalste Möglichkeit des Umgangs mit den Eddies be¬
steht darin , sie einfach zu vernachlässigen . Das ist äquiva¬
lent damit , die Gleichungen nicht zu mittein , jedoch die
zonalen Beiträge zu den Flußkonvergenzen ersatzlos zu
streichen ; dies wäre etwa der zweite Term links in Glei¬
chung [ 1 ] ,
HUNT ( 1973 ) hat ein solches Modell untersucht . Es gilt für
eine hypothetische dreidimensionale Atmosphäre , deren
Variablen von selbst längenunabhängig sind . HUNT be¬
tont , daß sein Modell im strengen Sinne zonal “symme¬
trisch” ist , während es logisch inkorrekt sei , zonal gemit¬
telte Modelle symmetrisch zu nennen . Solche könnte man
höchstens als Modelle für die “zonal symmetrische Kompo¬
nente” des ■Klimas bezeichnen , eine Feinheit , die sonst
kaum ein Autor beachtet.
HUNT ’s Modell liefert ziemlich unerwartete Resultate . Die
Temperaturverteilung wird zwar qualitativ richtig erhalten,
ist aber in den Tropen 20 ° C zu warm und in den polaren
Breiten 30 °C zu kalt . Die vertikal-meridionale Massen¬
stromfunktion hat eine Intensität von nur 1 % der beobach¬
teten und zeigt eine auffällige indirekte Zelle am Äquator,
die es in der Erdatmosphäre nicht gibt . Das Modell liefert
überall Westwind , maximal in den Tropen mit > 100 m/s;
direkt an der Erdoberfläche ergibt sich in den Tropen West¬
wind , in den Außertropen Ostwind . Die starke Windsche¬
rung macht das Modell sofort instabil , wie ein Vergleichmit
der dreidimensionalen Version zeigt. HUNT ’s Ergebnisse
wurden durch SCHNEIDER und LINDZEN ( 1977 ) bestä¬
tigt , die im Fall mit realistischer Heizung, jedoch ohne
Eddies, in der ganzen Atmosphäre Westwind bis zu 280 m/s
erhalten.
Diese Modelle scheinen ein überzeugender Beweis zu sein,
daß die Eddies eine vitale Rolle in der Klimatheorie spielen
müssen . Man vergleiche jedoch auch die Ergebnisse von
KOSCHMIEDER( 1978 ) , der die Bedeutung der axial sym¬
metrischen Modelle im Sinne von HUNT für andere Plane¬
tenatmosphären hervorhebt.

5 Das getriebene Modell : Spezifizierung der Eddies

Die Bedeutung der großskaligen Eddies für die allgemeine
Zirkulation wurde Ende der 40er Jahre von STARR und
seinen Mitarbeitern aus Beobachtungen erschlossen. Schon
bald versuchte man , die symmetrische Komponente des
Klimas als angetrieben durch den zonal gemittelten Anteil
der Wärme - und Impulsquellen darzustellen . ELIASSEN
( 1952 ) betrachtete eine axial symmetrische Zonalzirkula¬
tion , der eine durch Punktquellen von Wärme oder Impuls
getriebene Meridionalzirkulation überlagert ist . Er fand,
daß die meridionalen Stromlinien praktisch parallel zu den
Isentropen verlaufen sollten , besonders in Gebieten starker
Baroklinität . KUO ( 1956 ) zeigte, daß sich bei Vorgabe der
beobachteten diabatischen Heizung (ohne Eddies) nur eine
sehr schwache einzige Hadley-Zelle entwickelt . Sie kann
die Temperaturkontraste nicht ausgleichen und ist insta¬
bil bezüglich zonaler Wellenstörungen. Dadurch entstehen
die Eddies. Sie sind eine wesentliche dynamische Kompo¬
nente der mittleren Zirkulation . Wenn KUO nun auch die
Eddies anhand der damaligen Beobachtungen vorgab , er¬
hielt er (übrigens auf analytischem Wege) die beobachtete
dreizelligeMeridionalzirkulation.

Während diese Arbeiten nur die meridionalen Eddies als
Antrieb zugrunde legen , sind in dem erwähnten Modell
von SCHNEIDER und LINDZEN ( 1977 ) nur vertikale
Eddies durch Cumulus-Konvektion zugelassen . Die Vor¬
gabe der Cumulus-Reibung besteht in der Wahl des Wol-
kenmassenflusses aus Beobachtungen. Ein Ergebnis zeigt
Abbildung 3 .3 . Man erkennt ein realistisches Feld des Zonal¬
windes (jedoch zu starker Westwind ) , der Meridionalzir¬
kulation und der Temperatur . SCHNEIDERund LINDZEN
betonen , daß ihr Modell keinerlei horizontale Eddy-Flüsse
enthält . Es scheint also nur darauf anzukommen , daß über¬
haupt Eddies vorhanden sind (“asymmetrische Komponen¬
te der Zirkulation” ) , gleichgültig ob in meridionaler oder
vertikaler Richtung.

wr*cr «er 2<r o* jo* «o* «o»*o* «o* *o* o* ?o* «o* «o*w
—S loMufl« N— —S CattuM N—■

(0 (d)

Abb . 3 .3 : Ergebnis des Klimamodells von SCHNEIDER und
LINDZEN ( 1977 ) . Vertikale Wärme - und Impuls¬
eddies spezifiziert, keine horizontalen Eddies,
( a ) Zonalwind, Intervall 15ms' 1

; ( b ) Stromfunk¬
tion , Intervall 1010 kg s' 1

; (c ) Temperatur , Inter¬
vall 10 K ; ( d ) Vertikalgeschwindigkeit, Intervall
1 mm s“ 1 .

Eine vollständige Spezifizierung aller meridionalen und ver¬
tikalen Eddies anhand von Beobachtungen ist heute noch
nicht möglich ohne Bezugnahmeauf die Modellgleichungen
selbst . Diese Methode kann daher vorläufignicht als Klima¬
modell gelten , sondern eher als Bilanzmethode zur Bestim¬
mung der Eddies, vor allem der subsynoptischen.

6 Das geschlossene Modell : Parametrisierung der Eddies

Unter Parametrisierung versteht man die Angabe von For¬
meln , welche die Eddies, z .B . <ve 0 e

>, durch die mittleren
Felder , z .B . <@>, ausdrücken. Dafür kommen im wesentli¬
chen zwei Ansätze in Frage : K-Theorie und Theorie der ba-
roklinen Instabilität . Die zweite hat die erste zur Voraus¬
setzung.
Die K-Theorie ist der Prototyp aller gängigen Parametri¬
sierungen in der Meteorologie. Sie beruht im Grunde auf
einer Analogie zur kinetischen Gastheorie. Dort wird in
der Wärmeleitungsgleichung der molekulare Wärmefluß¬
vektor dem Temperaturgradienten proportional gesetzt.
Der entsprechende Koeffizient läßt sich gaskinetisch
exakt ableiten . Das gleiche gilt für den Koeffizienten der
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molekularen Reibung in der Navier -Stokes’schen Impuls¬
erhaltungsgleichung. Bei der Übertragung auf turbulente
Vorgänge werden die Koeffizienten , die im molekularen
Fall Materialkonstanten sind , nun vom Bewegungszustand
und damit z .B . von der Größe der Eddies abhängig.
Der einfachste , bereits von DEFANT ( 1921 ) als Großaus¬
tausch-Konzept bezeichnete Ansatz betrifft die meridiona-
len (und vertikalen) Eddy -Flüsse von fühlbarer Wärme:

<ve0 e
> = — K© 9 <@>/9y [8]

Der Austausch-Koeffizient K© (daher die Bezeichnung
K-Theorie) wird entweder als Konstante angenommen
oder aus separaten Beobachtungen von <ve 0 e

> und 9 <0 >/9y
als Funktion der Breite bestimmt (Abb . 3 .4) oder aus der
Theorie der baroklinen Instabilität theoretisch berechnet
(GREEN, 1970 ; SALTZMAN und VERNEKAR, 1971 ) ,
z . B . durch:

0 e = 0 ( l ) o- ‘ v e 9 <©>/9y [9]

Hier ist 0 ( 1 ) ein Anpassungsfaktor der Ordnung 1 und o
die Wachstumsrate der baroklinen Welle 0 e = 0 e

0exp (at ) .
Gleichung [9 ] drückt aus , daß die Temperaturstörung 0 e
zustande kommt durch die Störung des Meridionalwindes
ve

; diese bewirkt eine Advektion des mittleren Feldes <0 >.
Die Theorie von EADY berechnet a aus dem Coriolis -Para-
meter f und der Richardson-Zahl, d .h . der Brunt-Väisälä-
Frequenz N . Damit wird der Austausch-Koeffizient eine
Funktion der statischen Stabilität y (die in N enthalten ist ) ,
der vertikalen Windscherungund der Eddy-Intensität:

1101

Ein zu [8 ] äquivalenter Ansatz für <veue
> ist nicht ratsam,

denn der Eddy -Impulsfluß benimmt sich anders als der
Eddy -Temperaturfluß : er ist charakteristisch gegen den Gra¬
dienten von <u> gerichtet (Phänomen der “negativen Visko¬
sität”) . Theoretisch besser begründen läßt sich daher der
scheinbare Umweg über die potentielle Vorticity Z , die sich
aus absoluter Vorticity und einem baroklinen Anteil zusam¬
mensetzt . Man kann durch Bezug auf die Erzeugungzonaler
verfügbarer potentieller Energie (die positiv sein muß) zei¬
gen , daß <vZ> negativ sein sollte ; das liefert:

<vZ> = — Kz 9 <Z>/9y [ 11]

[ 11 ] umfaßt außer den Eddies, die den größten Anteil stel¬
len , auch den mittleren Transport von Z . Abbildung 3 .4 zeigt
aus Beobachtungen bestimmte Verteilungen von K© und
Kz . Beide Koeffizienten sind praktisch überall positiv und
von der einheitlichen Größenordnung 106 m2 /s . Dies läßt
die Ansätze [8 ] und [ 11 ] vertrauenswürdigerscheinen.
Die meisten zonal gemittelten Klimamodelle benutzen der¬
artige Parametrisierungen, die in den Gleichungen manch¬
mal gut versteckt sind . Einschichtenmodelle sind stets von
diesem Typ (Energiebilanzmodelle) , werden aber in einem
eigenen Beitrag in diesem Heft behandelt und können
hier übergangen werden . Unter den baroklinen Modellen
ist eines der aufwendigsten das Zweischichtenmodell von
SALTZMAN und VERNEKAR, für das Abbildung 3 .5 die
Breitenverteilung des Zonalwindes und des Niederschlags¬
wassers zeigt. Es stimmt mit wesentlichen Eigenschaften
der beobachteten Zirkulation gut überein.

30 - 50 cb

50 - 70 cb

70 - 65 cb

85 - 100 cb

latitud*

K cos <fi
15 cb

20 cb

30 cb

50 cb
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Abb . 3 .4 : Austauschkoeffizienten (Einheit 106 m2
/
' s ) für

fühlbare Wärme und potentielle Vorticity nach
WIIN-NIELSENund SELA ( 1971 ) .
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Neuere Arbeiten (z .B . STONE ) parametrisieren den meri-
dionalen Wärmetransport durch die Forderung , daß sich
der Temperaturgradient in mittleren Breiten nahe dem
kritischen Gradienten für barokline Instabilität bewegt.
Eine spektrale Analyse des beobachteten troposphärischen
Wärmetransports in meridionaler Richtung hat jetzt LO¬
RENZ ( 1979 ) durchgeführt . Er findet , daß die K-Parame-
terisierung nur für die zeitlich und räumlich größten Skalen
durch die Daten bestätigt wird , für alle anderen Skalen je¬
doch praktisch nicht . Die großen Skalen (Jahreszeiten¬
variationen ; zonale Wellenzahl 2) repräsentieren erzwunge¬
ne (äußere ) Klimaschwankungen , alle anderen repräsentie¬
ren freie (innere ) Klimaschwankungen . Freie Klimaschwan¬
kungen können durch diffusive Parametrisierung gemäß
[8 ] also nicht erfaßt werden.

Equilibrtcm Solution vor Macboolimati

wintir
LATITUOC CN)

40 SO
WINTER SUMMER

LATITUOE (*N)

Abb . 3 .5 : Modellergebnisse als Funktion der geographischen
Breite im Zweischichtenmodell von SALTZMAN
und VERNEKAR ( 1971 ) mit Parametrisierung al¬
ler Eddies.
(A ) Zonalwind . Obere Kurve : vertikal gemittelter
Wind u00 . Untere Kurve : Oberflächenwind uos .
Zugehörige Beobachtungen : Punkte bzw . Dreiecke.
(B ) Niederschlagswasser . Beobachtete Werte (Punk¬
te nach PEIXOTO und CRISI ( 1965 ) .

7 Das statistisch -dynamische Modell: Prognose der Eddies
In dieser Kategorie sind die bisherigen Modellbeschränkun¬
gen prinzipiell aufgehoben . Für die Eddies werden eigene
Vorhersagegleichungen benutzt . Das Rezept für ihre Er¬
stellung läßt sich anhand der Gleichung für die kinetische
Energie k = u2/ 2 + v 2/2 verdeutlichen . Sie lautet in zonal
gemittelter Form:

jOc ) + 9<v (k + d») ) + 9 <co (k + * )) + R
(JL)

«
<a;e ) = Q [ 12]dt 9y dp p Po

Der Term mit <w0 ) repräsentiert den Austausch mit der po¬
tentiellen Energie ; er geht über in den Vertikaltransport
fühlbarer Wärme und hängt daher mit Gleichung [2 ] zusam¬
men . Wegen ihres quadratischen Charakters besteht die
mittlere kinetische Energie aus zwei Anteilen : <k> = k z + kE
mit:

k z =
y {<u) <u> + <v> <v>} ; kE = i {<ue ue

> + <ve ve
> } [ 13]

Beide sind zonale Mittelwerte und von der geographischen
Länge unabhängig . 9k E / 9t läßt sich isolieren , indem man
zunächst aus den gemittelten Gleichungen eine eigene Be¬
ziehung für 9k z / 9t herleitet und diese dann von [ 12 ] ab¬
zieht . Das liefert eine Vorhersagegleichung für die eddy-
kinetische Energie kE . Sie ist formal wie [ 12 ] gebaut , der
entsprechende Term mit <coe

@e
> repräsentiert den Aus¬

tausch mit der eddy -potentiellen Energie ; auf der rechten
Seite steht nicht Null , sondern der Austausch zwischen
k z und kE (vergleiche PROMET 2/3 '19 ).

Mit Kunstgriffen dieser Art gewinnt man zusätzliche Glei¬
chungen für die statistischen Momente , beispielswiese auch
für den Eddy -Impulstransport <veue

> und für andere Eddy-
Größen . Der Haken ist , daß man dabei neue Unbekannte
schafft . Betrachten wir etwa den kinetischen Energietrans¬
port im ersten Divergenzanteil von [ 12 ] :

<vk> = <vXk> + <uXv eue
> + <v) <veve

> + <ve (ueu e /2 + ve ve /2)>
[ 14]

Diese Formel läßt sich durch zweimaliges Anwenden der
Rechenregel [4 ] ableiten . Das letzte Glied rechts besteht
aus Tripelkorrelationen . Man kann sie aus der Vorhersage¬
gleichung [ 12 ] und aus der für k E nicht eliminieren . Der
Versuch , auch für die Tripelkorrelationen gesonderte Glei¬
chungen abzuleiten , erzeugt Vierfach -Korrelationen usw.
Man sieht , daß die Aufstellung von Vorhersagegleichungen
für die Eddies das Problem nicht löst , sondern es auf die
höheren Momente verlagert . Auch hier stehen wir also vor
der Aufgabe , das Modell durch zusätzliche Annahmen zu
schließen . Die existierenden statistisch -dynamischen Model¬
le lassen sich charakterisieren durch die Schließungsannah¬
men bezüglich der dritten und höheren Korrelationen.

Wir wollen drei Ansätze kurz besprechen . KURIHARA
( 1970 ) betrachtet ein quasi -geostrophisches Zwei -Schich-
ten -Modell für die nicht -stationäre globale Zirkulation.
Den Tripelkorrelationsterm in [ 14 ] koppelt er durch quasi-
geostrophische Argumente mit der meridionalen Druckar¬
beit <ve 4» e

>. Der zugehörige Proportionalitätsfaktor hat die
Bedeutung einer Phasengeschwindigkeit des 4>e -Feldes . Die
Gleichungen für <ve

@e
>, <co

e©e
>, <co

eue
>, <co

e ve
> werden

durch Annahmen über die charakteristische Größe der Ed¬
dies auf Grundlage der baroklinen Instabilitätstheorie ge¬
schlossen . Das Modell reproduziert die Haupteigenschaften
der beobachteten Zirkulation : Strahlstrom , mittlere Meri-
dionalzirkulation mit Ferrel -Zelle , polwärtigem Energie¬
transport ; k E fluktuiert um einen Gleichgewichtszustand
mit einer Periode von etwa 10 Tagen.
Ein ähnliches Modell ist das von EGGER ( 1975 ) . Im Un¬
terschied zu KURIHARA wird angenommen , daß alle
Eddy -Variablen Zufallsfunktionen mit einer Normalver¬
teilung sind , wodurch die dritten Momente entfallen . Ins¬
besondere macht dieses Modell keine Annahmen mittels
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K-Theorie oder barokliner Instabilitätstheorien . Abbil¬
dung 3 .6 zeigt ein Ergebnis, das die realistischeWiedergabe
des meridionalen Eddy -Impulsflusses demonstriert . Weni¬
ger realistische Ergebnisse liefert das Modell für den verti¬
kalen Eddy-Impulsfluß ; in mittleren Breiten ergeben sich
für ag

- 1 cos 0 <co
eue

> Werte von 3 * 10 4 Jm“ 2
, was eine

Ordnung kleiner ist als der quasi-gemessene Fluß (Abb . 3 .2 ) .
Als drittes Beispiel nennen wir den sehr allgemeinenAnsatz
(Abb . 3 .7 ) von SALTZMAN ( 1968 ) . Das Symbol r (? ) be¬
zeichnet einen Satz dynamischer Gleichungen und Rand¬
bedingungen für die Variable ? . Als Variablen treten auf:
Die Atmosphäre (A) , die Grenzfläche Atmosphäre-Erde (B)
und der Ozean (0 ) , wobei zwischen der symmetrischen
Komponente (Index 0) und der asymmetrischen Kompo¬
nente (Index 1 ) unterschieden wird. SALTZMAN hat in
einer Serie von Arbeiten dieses Konzept zu verwirklichen
versucht, wobei im wesentlichen nur die iterative Lösung
der symmetrischen Komponente (ähnlich wie EGGER) als
abgeschlossen betrachtet werden kann , während die asym¬
metrische Theorie sich noch im Stadium fortgeschrittener
Parametrisierung befindet.

Abb . 3 .6 : Meridionaler Impulstransport im statistisch-dyna¬
mischen Zweischichtenmodell nach EGGER ( 1975)
mit eigenen Vorhersagegleichungen für die Eddies.
Gestrichelt : Modell ; durchgezogen: beobachtet.
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Abb . 3 .7 : Schema eines stationären statistisch-dynamischen
Klimamodells mit zonal symmetrischer Kompo¬
nente (links) in Wechselwirkung mit asymmetri¬
scher Komponente (rechts) nach SALTZMAN
( 1968 ) . [Vertikale Pfeile : Lösungen. Schräge Pfei¬
le : Wechselwirkungenzwischen den physikalischen
Komponenten des Systems.]

8 Ausblick

Zonal gemittelte Modelle und die mit ihnen erreichbare
Vereinfachung der wahren Verhältnisse sind attraktiv we¬
gen der auffälligen axial symmetrischen Komponente des
Klimas . Man spricht mit Recht von Klimazonen und meint
damit die Zonierung zwischen Pol und Äquator — eine
Einteilung, die in den gängigen Klimaklassifikationen deut¬
lich hervortritt . Andererseits ist klar : Die starken , longitudi¬
nalen Schwankungen, die das Klima schließlich auch kenn¬
zeichnen, sind schon in der freien Atmosphäre erkennbar
(Abb . 3 . 1 ) ; ihr Maximum haben sie an der Erdoberfläche,
wo der Mechanismus des zonalen Antriebs durch Land-
Meer -Kontraste stark modifiziert wird. Dort hat auch der
Wassergehalt der Luft sein Maximum; nicht zufällig ist der
atmosphärische Feuchtehaushalt ein Beispiel für besonders
hohen longitudinalen Anteil.
Die Grenzen der zonalen Modelle dürfen also nicht über¬
sehen werden. Es gibt bedeutende Klima-Teilsysteme, wie
den asiatischen Monsun, der durch die zonale Mittelung
verwischt wird . Es gibt atmosphärische Größen , wie den
Niederschlag, der sicherlich mit den mittleren Größen,
etwa dem Temperaturfeld , in Zusammenhang steht ; aber
der Zusammenhang läßt sich nicht einfach angeben. Es gibt
weitere Klimagrößen, wie die Eisbedeckung, die den Zu¬
stand von Atmosphäre und Ozean beschreiben und klima¬
tisch sehr wichtig sind, aber in unseren Modell -Gleichungen
vom Typ [ 2 ] nicht Vorkommen. Ob die Parametrisierung
der Eddies oder die physikalische Beschreibung der Unter¬
lage letzten Endes wichtiger sind für eine vollständige Kli¬
matheorie , sei dahingestellt.
Wir haben unsere Übersicht über Modelle des zonal gemit¬
telten Klimas mittels der Gretchen-Frage gegliedert : “Wie
hältst du ’s mit den Eddies?” Die Nichtlinearität der Glei¬
chungen ermöglicht die Wechselwirkung der verschiede¬
nen Wellenzahlen , sie ist die Ursache der Eddies. Wenn man
die Eddies einfach vernachlässigt (das naive Modell ) erhält
man unrealistische Ergebnisse . Wenn man sie aus Beobach¬
tungen vorgibt (getriebene Modelle ) kann man das zonale
Klima reproduzieren , jedoch geht der dynamische Zusam¬
menhang zwischen Eddies und mittlerer Zirkulation verlo¬
ren . Wenn man sie durch diagnostische Gleichungen an die
mittleren Felder anschließt (parametrisierte Modelle ) , wird
der dynamische Zusammenhang gewahrt , jedoch die Frei-
heitsgrade der Eddies stark eingeschränkt. Wenn man sie
schließlich durch eigene Gleichungenvorhersagt (statistisch¬
dynamische Modelle ) , ist die ideale Koppelung scheinbar
verwirklicht; jedoch hat sich das Problem der Schließung
jetzt auf die höheren Momente verlagert.
Aus diesen Überlegungen ergibt sich folgende vereinfachen¬
de Wertung : Naive Modelle scheinen für die Erdatmosphäre
unbrauchbar . Getriebene Modelle sind nützlich vorwiegend
für Bilanzstudien. Parametrisierte Modelle bilden die über¬
wiegende Mehrzahl der heute untersuchten Ansätze; sie
gestatten , die dynamischen Zusammenhänge getrennt nach
den verschiedenen Mechanismen zu untersuchen . Stati¬
stisch-dynamische Modelle wurden vor 10 Jahren mit der
Hoffnung in Angriff genommen, man könne mit ihnen die
Aussagen umfassender Zirkulationsmodelle (GCM’s) mit
geringem Aufwand erhalten ; diese Hoffnung hat sich nicht
erfüllt.
Andererseits halte man sich die ebenso bewundernswerte
wie deprimierende Vollständigkeit eines modernen GCM’s
vor Augen und denke daran , daß allein die Outputanalyse
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etwa des europäischen Prognosemodells im EZMW in
Reading einen eigenen Mitarbeiterstab beschäftigt. Die
GCM’s nähern sich dem angestrebten Idealfall: Simula¬
tion der wahren Verhältnisse (die Barriere der Unvorher¬
sagbarkeit sei hier bewußt ausgeklammert) . Wenn aber
das Modellklima sich dem wahren Klima nähert , ist es dann
nicht befriedigender (und billiger ) , beschreibende Klimato¬
logie zu treiben?
In dieser Lage scheint das zonal gemittelte Modell doch noch
eine Zukunft zu haben . Selbst das naive Modell ist weit von
einer endgültigen Lösung entfernt (vgl . KOSCHMIEDER,
1978 ) und in seiner Anwendung auf andere Planetenatmo¬
sphären mit axial symmetrischer Zirkulation (Jupiter ) mög¬
licherweise realistisch. LORENZ hat betont , daß er einen
einfachen Beweis für die Instabilität der idealen Hadley-
zirkulation nicht kennt . So wird wohl das zonal gemittelte
Modell , etwa in Form des statistisch-dynamischen Ansatzes,
kombiniert mit geeigneter Parametrisierung auf Grundlage
guter Beobachtungen und treffender physikalischer Intui¬
tion , auch weiterhin Anreiz auf die Forschung zu vertief¬
tem Verständnis des Klimas ausüben.
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Stochastische Klimamodelle

Der Begriffdes stochastischen Prozesses
Im Lexikon kann man es nachlesen:

“Stochastik (griech. ),
auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung beruhendes statisti¬
sches Verfahren zur Untersuchung von Massenerscheinun¬
gen ”

. Wo steckt hier der Bezug zum Klima ? Immerhin , das
Klima kann man durchaus als Massenerscheinungbezeich¬
nen , da es global von sehr vielen Faktoren beeinflußt wird,
angefangen von “A “

, wie Albedo bis zu “Z”
, wie Zyklone.

Verständlich ist auch , daß man nicht alle diese Einflüsse
gleich präzise berechnen beziehungsweise in Modellen be¬
rücksichtigen kann , daß man also teilweise auf statistische
Verfahren angewiesenist.
Der Begriff des stochastischen Prozesses läßt sich jedoch
besser an einem einfachen physikalischen Beispiel veran¬
schaulichen: etwa dem Weg eines Gasteilchens in der Atmo¬
sphäre. Es ist praktisch unmöglich, die genaue Bahn eines
einzelnen Teilchens experimentell zu verfolgen . Theore¬
tisch könnte man die Bahn durch die Newtonsche Glei¬
chung beschreiben . Es gilt:

mjVi = K ; (i = 1, . . . , N) ,
wobei m , die Masse des i -ten Teilchens ist , v , seine momen¬
tane Beschleunigungund Kt die Kraft , die auf das Teilchen
wirkt . Diese Kraft K ; hängt natürlich vom Ort der übrigen
N— 1 Gasteilchen ab . Sofern wir uns auf ein abgeschlossenes

Gasvolumen von 1 m 3 bei 1 at Druck beschränken , hätten
wir ein System von N (*» 102s ) gekoppelten Differential¬
gleichungen zu lösen, was ebenfalls ein aussichtsloses Un¬
ternehmen wäre . Der Meteorologe würde das auch gar nicht
erst versuchen. Wichtiger sind für ihn über 1 m 3 gemittel¬
te Eigenschaften der Gasteilchen, wie z . B . das mittlere
Schwankungsquadrat der Geschwindigkeit < (v — <v>)2 >, also
die Varianz, die proportional zur Gastemperatur ist . Die Va¬
rianz läßt sich aber unmittelbar aus der mit Hilfe statisti¬
scher Verfahren gewonnenen Maxwellschen Geschwindig¬
keitsverteilung entnehmen.

Wie das obige Beispiel zeigt, kann es verschiedene Motive
geben , warum man zu statistischen Verfahren übergeht.
Einerseits gibt es Prozesse , über die wir aufgrund einge¬
schränkter Möglichkeiten nur statistische Aussagen machen
können ; andererseits kann aber in gewissen Anwendungen,
wie hier in der Meteorologie und insbesondere beim Klima,
ein statistisches Moment einer Größe sogar von größerem
Interesse sein als der exakte Verlauf der Größe selbst . In
diesem Sinne wollen wir im folgenden unter einem stocha¬
stischen Prozeß einen Vorgang verstehen, bei dem wir
zwangsweise oder absichtlich auf einen Teil der Informa¬
tion verzichten und stattdessen nur noch bestimmte stati¬
stische Eigenschaften verfolgen.
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Das stochastische Wettergeschehen

Das Wettergeschehen würde man noch nicht als einen sto¬
chastischen Prozeß bezeichnen , nur weil dabei der an sich
statistische Begriff der Temperatur eine wichtige Rolle
spielt ; auch nicht deshalb , weil man sowohl bei der Messung
als auch bei den Computerrechnungen gewisse Mittelungen
und andere Näherungen vornimmt . Im nachhinein ist das
Wettergeschehen eine durchaus gut dokumentierte Zeit¬
serie und kann auch relativ genau für ein , zwei Tage vor¬
hergesagtwerden.

Vorhersagen über einen sehr viel längeren Zeitraum , etwa
über ein ganzes Jahr hinweg, unterscheiden sich jedoch er¬
heblich vom tatsächlich beobachteten Wetterzustand . Die
Ursachen für diese Abweichung liegen vor allem in den
Nichtlinearitäten der hydrodynamischen Gleichungen, wie
sie zur Wettervorhersagebenützt werden müssen . Innerhalb
weniger Tage entwickeln sich aus kleinen Störungen des
Druckfeldes, hauptsächlich in den mittleren Breiten, neue
Hoch- und Tiefdruckgebiete. Für ihre Vorhersage müßte
man u .a . die Anfangsdruckverteilung mit beliebiger Ge¬
nauigkeit kennen und die Rechnungen selbst müßten mit
derselben Genauigkeit durchgeführt werden . In der Praxis
ist dies natürlich nicht machbar . Die Grenze der brauch¬
baren Wettervorhersage liegt deshalb heute bei einigen Ta¬
gen und wird sich wahrscheinlich nicht über ein bis zwei
Wochen hinaus ausdehnen lassen.

Vergleicht man dagegen den über einen Monat oder über
einen längeren Zeitraum gemittelten Wetterablauf einer
Jahresvorhersage mit der Wirklichkeit, so ist die Überein¬
stimmung nicht schlecht . In Bezug auf diese Mittelung
kann man also den Wetterablauf als einen mehr oder we¬
niger bekannten stochastischen Prozeß ansehen. Das Klima,
das unter anderem auch von den stochastischen Wetterfluk¬
tuationen abhängt , wird damit ebenfalls zu einer stochasti¬
schen Größe . Bei den sogenannten stochastischen Klima¬
modellen steht gerade dieser stochastische Aspekt im Vor¬
dergrund.

Der Markov-Prozeß

Der Markov -Prozeß , als ein einfaches mathematisches Bei¬
spiel für einen stochastischen Prozeß , spielt bereits eine
große Rolle in der Beschreibung der stochastischen Kom¬
ponente des Klimas . Um bei der Erläuterung des mathe¬
matischen Konzepts auch einen Bezug zum Klima zu ha¬
ben , stellen wir uns vor , daß das Klimasystem auf die bei¬
den in Wechselwirkung stehenden Komponenten Atmo¬
sphäre und Ozean reduziert wurde (s . Abb 4 . 1 ) .

Für dieses vereinfachte System formulieren wir die Ener¬
gieerhaltung in der Form:

^ = - XT' + n , [ 1]

wobei T ‘ = T — T die Abweichung der Ozeantempera¬
tur T vom mittleren Jahresgang T ist . Die zeitliche Ände¬
rung der Abweichung dT ' /dt soll von zwei Prozessen ab-
hängen : einmal von einem rasch veränderlichen Wärme¬
austausch n zwischen der Atmosphäre und dem Ozean und
zum anderen von einer vergleichsweise nur langsam verän¬
derlichen Rückwirkung des Ozeans auf die Atmosphäre
— XT '

, die proportional zur Abweichung T ' vom Jahresgang
T gesetzt wird.

Atmosphäre

Ozean

Abb . 4 . 1 : Rasch und langsam veränderlicher Energieaus¬
tausch im System Ozean -Atmosphäre.

Wir nehmen jetzt an , daß der rasch veränderliche Wärme¬
austausch n als stochastischer Prozeß vorliegt . Über die
Funktion n (t) der Zeit t sind also nur mittlere Eigenschaf¬
ten bekannt . Solch eine Annahme liegt nahe, wenn man
sich überlegt, daß der Wärmeaustausch zwischen Atmo¬
sphäre und Ozean vom Wettergeschehen in der Atmo¬
sphäre abhängt. Wie bereits erläutert wurde , lassen sich
beim Wetter im voraus nur Angaben über mittlere Eigen¬
schaften machen, sofern man Zeiträume betrachten will,
die über mehrere Tage hinausgehen. Gerade das möchten
wir hier, da wir uns für die längerfristigen Temperaturän¬
derungen T' des Ozeans über Monate hinweg interessieren.
In der Mathematik wird ein Prozeß T (t) , der einer Glei¬
chung der Form [ 1 ] genügt , als Markov -Prozeß bezeichnet,
genauer als Markov -Prozeß erster Ordnung, da die Zeitab¬
leitung in erster Ordnung auftritt . Eine deterministische
Lösung T1 (t ) der (stochastischen) Differentialgleichung [ 1]
läßt sich gar nicht angeben, da die atmosphärische Anre¬
gung n(t) selbst kein deterministischer Prozeß ist . Man
kann jedoch Lösungen für die mittleren Größen <T' > und
<(T' — <T‘ >)2 > durch direkte Integration von [ 1 ] finden.
Zur Darstellung der Lösung bezeichnen wir mit r„ die Zeit¬
skala der rasch veränderlichen Wärmeflüsse n und mit rT i die
Zeitskala der langsam veränderlichen ozeanischen Tempe¬
raturschwankungen T1

. Wir setzen voraus, daß diese beiden
Zeitskalen deutlich voneinander getrennt sind , also rn <
Tji. Ferner sei <n > = o und T ' = T0 zur Zeit t = o . Es läßt
sich dann zeigen , daß in einer Anfangsphase(t „ < tj < rT>)
mit der Mittelungszeit ti der Mittelwert <D = T0 ist und
das mittlere Schwankungsquadrat der Ozeantemperatur
<(T' - <T ' >)2 > linear mit der Zeit zunimmt . Für Zeiten
t2 > Tji und mit der neuen Mittelungszeit t2 nähert sich
<(T — <T >)2 > einem konstanten Wert und der Mittelwert
<T ' > geht gegen Null (s . Abb . 4 .2) .
Stochastische Temperaturschwankungen der Meeresoberflä¬
chentemperatur von der Größenordnung einiger °C mit
Zeitskalen von einigen Monaten werden auch tatsächlich
beobachtet . Das Modell [ 1 ] deutet diese Schwankungen als
Folge der stochastischen Wetterfluktuationen.

Struktur eines stochastischen Klimamodells

Nach den mehr einleitenden Bemerkungen, die der Begriffs¬
klärung dienen sollten , wollen wir nun die Struktur stocha¬
stischer Klimamodelle etwas allgemeiner diskutieren . HAS-
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Zeit t
Abb. 4 .2 : Qualitativer Verlauf des Mittelwertes <T ' > und

der Varianz <(T' — <T' >)2 > der Größe T1
, die durch

den Markov -Prozeß der Gleichung [ 1 ] beschrieben
wird.

SELMANN ( 1976) beschreibt ein Klimamodell, in dem die
auf allen Zeitskalen beobachteten Klimaschwankungen
durch den Einfluß der rasch veränderlichen Wetterfluktua¬
tionen auf die langsam veränderlichen Komponenten des
Klimasystems, wie den Ozean oder die polaren Eiskappen
(die wieder auf die Atmosphäre zurückwirken) entstehen.
Zur Veranschaulichung dieser Modellvorstellung und seines
Bezugs zu anderen Klimamodellen wollen wir den Zu¬
standsvektor z , der als Komponenten alle für die Beschrei¬
bung des Klimas wichtigen Variablen enthalten soll , in die
Vektoren x und y aufspalten , also z = (x , y) . Wir setzen fer¬
ner voraus, daß es eine Zeit t gibt , für die gilt : rx < t <^ Ty,
wobei rx die typische Zeitskala der Variablen x und ry die
typische Zeitskala der Variablen y ist.

Die mathematische Beschreibung des Klimasystems kann
bei geeigneter Wahl der Größen z auf die Lösung eines Sy¬
stems von gewöhnlichen Differentialgleichungender Form:

£ = f (z ) [2]

zurückgeführt werden oder entsprechend der obigen Zerle¬
gung auf das System:

j£ = g (x,y ) , [3]

^f = h (x,y ) . [4]

Um konkret zu sein, wollen wir die Variablen x mit rasch
veränderlichen atmosphärischen Größen und die langsamer
veränderlichen Variablen y mit ozeanischen Größen identi¬
fizieren.
Zur Wettervorhersage löst man im wesentlichen das System
[3 ] , wobei y als konstant angenommen wird , während bei
den sogenannten Allgemeinen Zirkulations-Modellen die
Gleichungssysteme [ 3 ] und [4 ] integriert werden . Um zu
teilweise analytischen Lösungen von [2 ] zu kommen , muß
man Vereinfachungen vornehmen . Da wir uns hier vorwie¬
gend für das Klima, also für gemittelte Größen , interessie¬
ren , könnte man die Gleichungen [ 3 ] und [4 ] über einen

Zeitraum t (r x ^ t < r y ) mittein . Mit geeigneten Schlie¬
ßungsmaßnahmen gehen damit die Differentialgleichungen
[3 ] in zeitunabhängige Gleichungen für <x > mit konstantem
y über und es verbleiben als Differentialgleichungen bezüg¬
lich der Zeit nur noch die Gleichungen [4 ] in der Form:

^f = <h (x,y ) >. [5]

Vom Typ der Gleichungen [ 5 ] sind die bekannten Statistisch-
Dynamischen-Klimamodelle. Solche Modelle , die in ihren
einfachsten Formen analytisch integriert werden können,
haben einiges zur Klärung der Klimavorgänge beigetragen.
In diesen Modellen treten Klimaschwankungen als Folge
von Änderungen in den Randbedingungen auf , z .B . bei Än¬
derung der Solarkonstante oder bei Veränderungen der che¬
mischen Zusammensetzung der Atmosphäre (C0 2 -Gehalt) .
Klimaschwankungen können aber auch durch interne Kop¬
pelung der Untersysteme x und y beschrieben werden , ohne
daß sich die Lösung von [4 ] gegenüber den Statistisch-Dy-
namischen-Modellen wesentlich kompliziert . Hasselmann
schreibt dazu die Gleichungen [4 ] in der Form:

^ = <h (x,y )> + H , [6]

die sich vom Ansatz [5 ] durch den zusätzlichen Term H un¬
terscheidet . h' ist eine stochastische Funktion der Zeit und
soll den Einfluß der schnell fluktuierenden Komponenten
im Klimasystem berücksichtigen. Das System [6 ] entsteht
aus [4 ] durch Zerlegung der rechten Seite in mittlere und
fluktuierende Größen , jedoch ohne anschließende Mittelung
wie in [5 ] da sonst die Fluktuationen H verloren gehen.
Das System [6 ] ist eine Verallgemeinerung von [ 1 ] und ist
damit , wie bereits gezeigt wurde , in der Lage , Schwankun¬
gen von Klimagrößen zu beschreiben.

Ein einfaches , stochastisch angeregtes Klimamodell

Mit Hilfe eines Modells vom Typ der Gleichung [6 ] hat
Lemke ( 1977 ) die Größe der Klimaschwankungen, die
man durch stochastische Anregungen erwarten kann , abge¬
schätzt . Er geht aus von der vertikal über Ozean und Atmo¬
sphäre integrierten Energiebilanz:

fp cp ^ dz + V - F = S , [7]
wie sie üblicherweise für einfache Klimamodelle des stati¬
stisch-dynamischen Typs benützt wird . Dabei ist T die zo¬
nal und über das Jahr gemittelte Temperatur in der Höhe z,
F der meridionale, vertikal integrierte Wärmefluß und S
die Differenz zwischen der eingestrahlten solaren Energie
( 1 - a) Q und der infraroten Abstrahlung I . a ist die Albe¬
do , p die Dichte und cp die spezifische Wärme bei konstan¬
tem Druck. Wegen der großen Wärmekapazität des Ozeans
erstreckt sich die Integration in [7 ] praktisch nur über den
Ozean. Der prinzipielle Unterschied zu den Statistisch-
Dynamischen Modellen besteht darin , daß in der Albedo a,
im Fluß F und in der infraroten Abstrahlung I stochastische
Beiträge enthalten sind . Durch Zerlegung in mittlere und
fluktuierende Terme und anschließender Linearisierung
kann [7 ] auf die Form [ 1 ] gebracht werden.
Statt Gleichung [7 ] direkt bezüglichder Zeit zu integrieren,
kann nach einer Fouriertransformation auch das Spektrum
der Temperaturschwankungen berechnet werden . Das Spek¬
trum gibt an , wie sich die Varianz der Temperaturschwan-
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kungen auf die verschiedenen Perioden der Schwankungen
verteilt (s . Abb . 4 .3 ) .
In Abbildung 4 .3 sind zusätzlich die von KUTZBACH und
BRYSON ( 1974) gemessenen Werte des Klimaspektrums
für Mittelengland eingezeichnet. Man sieht, daß die stocha¬
stisch erzeugten Klimaschwankungen, hier für die Breite
55 °N berechnet , durchaus von gleicher Größenordnung
wie die beobachteten Schwankungen sind . Qualitativ rich¬
tig wiedergegeben wird auch die Zunahme der Schwan¬
kungsamplitude mit wachsender Periode der Schwankun¬
gen . Ähnlich große Temperaturänderungen der Größen¬
ordnung 1

°C bis 10 °C können mit Hilfe deterministischer
atmosphärischer Modelle auch durch eine fiktive Änderung
der Solarkonstante um 1 % erzeugt werden.

Lemke ( 1977)

Perioden pro Jahr
Abb . 4 .3 : Spektrum von Klimaschwankungen. Modellrech¬

nungen für 55 ° N nach LEMKE ( 1977 ) und Mes¬
sungen für Mittelengland nach KUTZBACH und
BRYSON ( 1974 ).

Erweiterungen der stochastischen Klimamodelle

Ein Klimamodell, das geeignet sein soll , das gegenwärti¬
ge Klima zu beschreiben oder sogar in der Lage ist , Klima¬
veränderungen vorherzusagen, muß alle für das Klima wich¬
tigen Prozesse enthalten . Das ist leichter gesagt als getan.
Was sind denn die wichtigen Prozesse ? Unklarheit darüber
ist mit ein Grund , warum man mit sehr unterschiedlichen
Ansätzen Klimamodelle konstruiert , je nach dem ob man
die Atmosphäre (Allgemeine-Zirkulations-Modelle ) , die
gemittelte Energiebilanz (Statistisch-Dynamische-Modelle)
oder die stochastischen Eigenschaften, wie hier bei den sto¬
chastischen Klimamodellen, in den Vordergrund stellt . Si¬
cher ist aber , daß ein vollständiges Modell alle diese Kom¬
ponenten und noch einige mehr einschließen muß . Von wel¬
cher Seite man auch kommt , beim Prozeß der Erweiterung
der zunächst noch unterschiedlichen Modelle werden sie
sich schließlich immer ähnlicher werden müssen . Das gilt
auch für stochastische Klimamodelle, deren mögliche Wei¬
terentwicklung nun diskutiert werden soll.

Zwei naheliegende Erweiterungen des einfachen Klimamo¬
dells von LEMKE ( 1977 ) sind zum einen die Berücksich¬
tigung der langfristigen deterministischen Änderungen
der Ozeanzirkulation und zum anderen die Abhängigkeit
des mittleren Zustands der Atmosphäre vom Ozean . Im
Unterschied zur Atmosphäre kann der Zustand des Ozeans
über einen sehr viel längeren Zeitraum deterministisch ver¬
folgt werden . Im Prinzip müssen dabei die hydrodynami¬
schen Gleichungen gelöst werden . Schon wegen der kom¬
plizierten Land-Ozean-Verteilung kann man nur mit
Hilfe des Computers zu realistischen Beschreibungen
des Ozeans kommen . Gewisse Vereinfachungen sind je¬
doch möglich. Die Veränderungen der Temperatur und
des Salzgehalts, die zusammen das Druckfeld bestimmen,
erfolgen nur langsam im Vergleich zur Einstellzeit für die
Strömungen . Als zeitabhängige Gleichungen mit einem
Integrations-Zeitschritt von etwa 1 Monat verbleiben nur
solche, die dieses Druckfeld berechnen . Die Strömungen
ergeben sich dann aus den stationären Bewegungsgleichun¬
gen . Der Zeitschritt von 1 Monat bei der Integration des
Ozeanmodells ist groß gegen die typische Zeitskala der at¬
mosphärischen Fluktuationen . Wir interessieren uns also
auch hier nur für den mittleren (stochastischen) Zustand
der Atmosphäre , allerdings nun als Funktion langsam ver¬
änderlicher Randbedingungen (z .B . der Meeresoberflächen¬
temperatur ) . Dieser mittlere Zustand läßt sich ebenfalls
aus stationären atmosphärischen Gleichungen ableiten.
Sofern die Änderungen der Randbedingungen klein sind,
können die atmosphärischen Gleichungen bezüglich der
dadurch erzeugten Anomalien linearisiert werden.
Ohne weitere Vereinfachungen sind die zu lösenden Glei¬
chungen aber immer noch sehr kompliziert . Die Frage ist,
welche Prozesse wir überhaupt berücksichtigen wollen,
und was ihre einfachste , jedoch für unsere Zwecke noch
ausreichende Darstellung ist . Beispiele für solche Prozes¬
se sind etwa die Anregung der Meeresoberflächentempe¬
ratur -Anomalien, die Rolle der Wolken in der Strahlungs¬
bilanz, oder das Phänomen der blockierenden Hochdruck¬
lagen , ein Prozeß , der hinsichtlich seiner Zeitskala gerade
in einem Übergangsbereich zwischen den Wetterfluktua¬
tionen und den Klimavariationen angesiedelt ist . Zur Auf¬
klärung solcher Prozesse kann man sich auf entsprechende
Daten stützen . Häufig handelt es sich dabei um stochasti¬
sche Daten , da die Wetterfluktuationen fast überall mit
hereinspielen.
Ein Verfahren , das es erlaubt , aus stochastischen Daten Mo¬
delle abzuleiten , ist die sogenannte Inverse Modellierung.
An einen gegebenen Datensatz wird ein Modell angepaßt,
das eine Reihe freier Parameter enthält . Die Parameter wer¬
den dann so gewählt, daß die Anpassung möglichst gut
wird . Bei Kenntnis der Statistik der Daten ist es auch mög¬
lich, einen objektiven Signifikanztest durchzuführen , der
darüber entscheidet , ob das angepaßte Modell mit der Sta¬
tistik der Daten verträglich ist . Mit diesem Verfahren hat
REYNOLDS ( 1977 ) versucht, die Meeresoberflächentem¬
peraturanomalien des Nordpazifiks zu modellieren . Als
Modell benutzte er die Energiebilanz [ 1 ] , die , wie bereits
erwähnt , die Anomalien als Ergebnis der stochastischen
Wärmeflüsse aus der Atmosphäre deutet . Er erhielt signi¬
fikante Anpassung im Inneren des Nordpazifik und etwas
schlechtere Anpassung in Gebieten mit stärkeren Meeres¬
strömungen. Gleichung [ 1 ] kann man natürlich durch einen
Advektions- und einen Diffusionsterm erweitern:

^ + vVT - DV 2 T ' = XT' + n , [8]dt
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und dieses neue Modell [ 8 ] mit den Parametern v , D , X , n
wieder an Daten anpassen. Der Signifikanztest entschei¬
det darüber , ob das neue Modell auch mit der Statistik der
Daten verträglich ist . Mit einem Modell vom Typ der Glei¬
chung [ 8 ] , worin statt der Meerestemperatur-Anomalien
T ' die Seeis -Anomalien der Arktis beziehungsweise der
Antarktis eingesetzt wurden , konnte LEMKE et al . ( 1980)
ebenfalls signifikante Anpassung an entsprechende Satel-
liten -Daten erreichen.

Klimavorhersage

Hinter den Versuchen, das Klima zu modellieren , steht mit
der Wunsch , in Zukunft Klimavorhersagenmachen zu kön¬
nen . Hängt nun die Güte einer Vorhersage nur davon ab,
wie gut das Modell ist , oder gibt es , wie bei der Wettervor¬
hersage , prinzipielle Beschränkungen?
Die Untersuchung des Markov -Prozesses (Gl . [ 1 ] ) als Mo¬
dell für ein stark reduziertes Klimasystem hat gezeigt , daß
Größen , die durch solch einen Prozeß beschrieben werden,
stochastischen Schwankungen unterworfen sind . Die genaue
zeitliche Entwicklung ist also prinzipiell nicht vorhersagbar.
Vorhersagen kann man lediglich den Mittelwert , die Va¬
rianz oder andere mittlere Eigenschaften der Klimagrößen.
Natürlich können sich äußere Randbedingungen unseres
Klimasystems, etwa die Solarkonstante oder die chemische
Zusammensetzung der Atmosphäre , auch in deterministi¬
scher Weise verändern . Dadurch würde sich ebenfalls eine
Änderung des Zustands des Klimasystems ergeben. Man
könnte diesen deterministischen Anteil zur Klimaverän¬
derung im Prinzip auch berechnen . Die dann wirklich be¬
obachtete Veränderung kann jedoch gerade umgekehrt sein,
einfach deshalb , weil zufällig eine größere statistische
Schwankung in Gegenrichtung eingetreten ist . Ob wir de¬
terministische Einflüsse Vorhersagen können , hängt dem¬
nach von ihrer Größe im Vergleich zu den stochastischen
Schwankungen ab.
Diese Problematik , nämlich die Frage nach dem Signal -zu-
Rausch-Verhältnis , tritt bereits bei Allgemeinen Zirkula¬
tions-Modellen auf , wenn sie dazu benutzt werden sollen,
herauszufinden , wie die Atmosphäre auf Änderungen der
Randbedingungen reagiert. Man kann versuchen, das Pro¬

blem auf folgende Weise zu lösen : Mit einem linearen at¬
mosphärischen Modell berechnet man zunächst die grobe
Struktur des Signals , d .h . die Änderung des atmosphäri¬
schen Gleichgewichtszustands aufgrund wenig veränderter
Randbedingungen. Aus längeren Simulationsrechnungen
weiß man dazu , wie das Rauschen als Folge der Wettersta¬
tistik auf die verschiedenen Komponenten des Allgemeinen
Zirkulations-Modells verteilt ist . Man wählt nun einen
neuen Satz von Modellvariablenderart aus (im allgemeinen
ein Untersystem mit einer kleineren Anzahl von Modell¬
variablen) , daß in der Projektion auf dieses Untersystem
das Signal -zu -Rausch-Verhältnis möglichst groß wird (HAS¬
SELMANN 1979 ) . Damit erhöht sich auch die Chance,
daß die Antwort des Modells auf eine Änderung der Rand¬
bedingungen vom Rauschen getrennt und damit eine echte
Vorhersagegemacht werden kann.
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Zirkulationsmodelle

1 Die Simulation des gegenwärtigenKlimas

Für ein tieferes Verständnis der unser gegenwärtiges Klima
und seine regionalen Besonderheiten bestimmenden Fakto¬
ren bietet die Weiterentwicklungder großen globalen Zirku¬
lationsmodelle (in PROMET 2/3 ’79 behandelt ) einen er¬
folgversprechenden, aber auch sehr aufwendigen Ansatz.
Zirkulationsmodelle bilden die räumliche Struktur der At¬
mosphäre dreidimensional mit hoher Auflösung nach und
zeichnen sich durch eine besonders sorgfältige Modellierung
bzw . Parametrisierung energetisch wirksamer Prozesse aus.
Die Modelle enthalten deshalb auch Ansätze zur Erfassung

der wichtigen Wechselwirkungen an der unteren Grenz¬
fläche der Atmosphäre . Dabei werden jedoch nur die ober¬
sten Schichten des festen Erdbodens (~ Eindringtiefe der
jährlichen Temperaturwelle) und teilweise auch die Kryo-
sphäre interaktiv einbezogen, während der Einfluß der
Ozeane im allgemeinen noch einseitig als externe Wirkung
vereinfachend behandelt und durch Vorgabe der Oberflä¬
chentemperaturen und anderer Parameter realisiert wird;
gelegentlich wird auch anstelle des Ozeans ein flacher
“Sumpf ’ (endliche Wärmekapazität, keine Transportvor¬
gänge) simuliert. Die Modelle erfassen demnach nur die
schneller veränderlichen Prozesse innerhalb des komplexen
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Klimasystems direkt ; für eine voll befriedigende Simula¬
tion des von der Sonne angetriebenen Jahreszyklus wäre
zusätzlich die Modellierung zumindest der oberen durch¬
mischten Schichten der Ozeane und ihrer Eisbedeckung,
in denen eine ausgeprägte jahreszeitliche Variation beob¬
achtet wird , erforderlich.
Auch mit den zur Zeit verfügbaren Modellen lassen sich
schon sehr beachtliche Resultate in der Simulation monat¬
licher Mittelwerte und jahreszeitlicher Änderungen erzie¬
len , wobei unterschiedliche Wege eingeschlagen werden.
Oft begnügt man sich mit der Vorgabe stationärer externer
Bedingungen (Sonnenstrahlung ; Meeresoberflächentempe¬
raturen) für Januar bzw . Juli oder das Jahresmittel und be¬
rechnet die gesuchten Klimaparameter als zeitliche Mittel
z .B . über die letzten 30 Tage.
Wesentlich aufwendiger ist dagegen die direkte Simulie¬
rung des Jahreszyklus ; diese liefert aber auch sehr viel um¬
fassendere Ergebnisse , die eine genauere Beurteilung der
Modellqualität zulassen. Am Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory in Princeton/USA ist mit einer globalen 11-
Schichten-Version des dort entwickelten Zirkulations¬
modells eine solche Simulation über etwa 3 1/2 Modell¬
jahre durchgeführt und in einer Reihe von Arbeiten von
MANABE und anderen Autoren veröffentlicht worden;
die Grundzüge und einige Ergebnisse dieser umfassenden
Studie sollen im folgenden wiedergegebenwerden.
In diesem Modell ist die Sonnenstrahlung nach Breite und
Jahreszeit veränderlich, wobei der tägliche Gang durch Mit¬
telung eliminiert wurde . Der Strahlungsrechnung liegen die
vom Modell errechnete FeuchteVerteilung sowie vorgegebene
Werte für C0 2 (konstantes Mischungsverhältnis) , 0 3 (von
Jahreszeit , Breite und Höhe abhängig) und eine zeitlich
und zonal gemittelte Bewölkung (nur breiten - und höhen¬
abhängig) zugrunde . Die Bodentemperatur ergibt sich über
Land aus der Forderung nach lokaler Kompensation der
Flüsse von Strahlung , sensibler und latenter Wärme an der
Oberfläche, zu denen ggf . noch die Wärmeleitung im Meer¬
eis berücksichtigt wird . Die Eisbedeckung und ihre Dicke

werden im wesentlichen vorgeschrieben. Über den eisfreien
Ozeanen wird die Oberflächentemperatur aus beobachteten
monatlichen Mittelwerten für Februar , Mai , August und No¬
vember abgeleitet. Die Bodenfeuchte errechnet sich unter
Berücksichtigung von Niederschlag, Schneeschmelze, Ver¬
dunstung und Abfluß.
Die Integration beginnt mit den Ergebnissen einer früheren
Januarsimulation als Ausgangszustand; sie wird zunächst
über 1,5 Modelljahre mit gröberer Horizontalauflösung
(~ 530 km Gitterabstand im Kurihara-Gitter ) und über
die anschließenden beiden Jahre mit voller Auflösung
(~ 265 km) durchgeführt . Die letzten 1 3/4 Jahre werden
für die Auswertung verwendet in der Annahme , daß stören¬
de Einschwingvorgängehinreichend abgeklungen sind.

Abbildung 5 . 1 (aus MANABE und MAHLMAN , 1976)
zeigt die zonal gemittelte Temperaturverteilung für Dezem¬
ber bis Februar bzw . Juni bis August. Im allgemeinen ist
die Übereinstimmung mit den Beobachtungen bemerkens¬
wert gut ; allerdings wird die winterliche obere Stratosphäre
am Pol bis zu 25 K zu kalt (ein Fehler , der auch bei Rech¬
nungen mit anderen Modellen zu beobachten ist) . Die zonal
gemittelte Windverteilung in Abbildung 5 .2 (gleiche Quelle)
zeigt ebenfalls recht gute Ergebnisse , wenn auch der Polar¬
nachtjet in der Hochstratosphäre viel zu intensiv, etwas
nach niederen Breiten verschoben und nur unzureichend
abgesetzt vom Subtropenjet an der Tropopause simuliert
wird.

Die Ergebnisse dieser Klimasimulation lassen sich auf ein¬
fache Weise zusammenfassen, wenn man die errechneten
mittleren Temperatur - und Niederschlagsverteilungenund
ihre jahreszeitlichen Variationen benutzt , um daraus die
unterschiedlichen Klimatypen nach der 1931 von KÖPPEN
entwickelten Klimaklassifikation abzuleiten (Abb . 5 .3 , aus
MANABE und HOLLOWAY , 1975 ) . Der Vergleichmit den
auf Beobachtungen basierenden Klimatypen in Abbildung
5 .4 läßt erkennen , daß z . B . die tropischen Regenklimate
und besonders die subtropischen Trockenklimate in Austra¬
lien und Nordafrika gut simuliert werden , daß aber auch

ZONALMEANTEMPERATURE

COMPUTB)

" ra.

Abb . 5 . 1 : [ Aus MANABE und MAHLMAN ( 1976 ) ] : Zonal Februar ; rechts : Juni — August ; oben : simuliert;
gemittelte Temperatur in K . Links : Dezember - unten : beobachtet.
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Abb . 5 .2 : [ Aus MANABE und MAHLMAN ( 1976 ) ] : Zonal
gemittelter Zonalwind in ms - 1

. Oben: Simulier-
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te Verteilungen für Januar (links) und Juli
( rechts) ; unten : Beobachtungen für Dezember —
Februar ( links) und Juni — August (rechts) .

A . SIMULATED
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Abb . 5 .3 : [ Aus MANABE und HOLLOWAY ( 1975 ) ] : Si¬
mulierte Verteilung der Klimatypen von Koppen.

noch viele Diskrepanzen verbleiben. Die großzügige Struk¬
tur des gegenwärtigen Klimas und seiner jahreszeitlichen
Variation wird bemerkenswert gut über den Kontinenten
simuliert (wobei nicht übersehen werden darf , daß die
Meeresoberflächentemperaturen und ihr zeitlicher Gang
vorgeschriebenwaren) .

2 Sensitivitätsexperimente

Bei Sensitivitätsexperimenten ändert man einen dem Modell
vorgegebenen Parameter — beispielsweise die Sonnenstrah¬
lung , die Erdbodenbeschaffenheit oder die Zusammenset¬

zung der Atmosphäre — und untersucht , wie sich das nun
vom Modell simulierte Klima gegenüber einem Kontroll-
experiment mit ungeändertem Parameter unterscheidet.
Man beabsichtigt damit , die Wirkungsmechanismeninner¬
halb des Klimasystems der Erde zu untersuchen , mögliche
Ursachen für Klimaschwankungen aufzudecken bzw . even¬
tuell bevorstehende — insbesondere vom Menschen selbst
hervorgerufene — Klimaänderungen abzuschätzen . Dabei
muß man jedoch bedenken , daß die Zirkulationsmodelle
in ihrer heutzutage verwendeten Form immer nur Teilsyste¬
me des gesamten Klimasystems simulieren und wichtige
Wechselwirkungen außer acht lassen . Sie können daher
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nur grobe Abschätzungen liefern für das , was bei einer
entsprechenden Parameteränderung (z . B . einer verdoppel¬
ten C0 2 -Konzentration ) in der wirklichen Atmosphäre ge¬
schehen wird.

Ein besonderes Problem bei diesen Experimenten stellt die
hohe interne Variabilität der Modellergebnisse auch bei
konstanten Randbedingungen dar (s . hierzu PROMET
2/3 ’79 , S . 23 ) . Sie zwingt bei einigen Untersuchungen
dazu , unrealistisch große Änderungen der Parameter vorzu¬
schreiben, um eindeutig aus dem Rauschen hervortretende
Reaktionen des Modells zu erhalten.

Änderungen der Solarkonstanten ( insbesondere in der oben
betrachteten Größenordnung) wurden bisher nicht beob¬
achtet . Dagegen kann man ausrechnen, daß die von der
Erde empfangene Sonnenstrahlung aufgrund von Erdbahn¬
änderungen im Zeitraum von Jahrzehntausenden deutlich
schwankt ( Milankovitch-Effekt ) . MASON ( 1976 , 1979)
berichtet über eine deutliche Änderung der vom BMO-Mo-
dell simulierten Junizirkulation , wenn statt der heutigen
die vor 10 .000 Jahren von der Erde empfangene ( für Juni
im globalen Mittel 7 % höhere) Sonnenstrahlung als An¬
triebsfunktion benutzt wird ; dieses Experiment wurde
bereits in PROMET 4 ’77 ausführlicher geschildert.

B . OBSERVED

Abb . 5 .4 : Wie Abb . 5 .3 , jedoch beobachtete Verteilung.

2 . 1 Änderung der Sonneneinstrahlung

Da die gesamte atmosphärische Zirkulation von der Son¬
nenstrahlung angetrieben wird , liegt es nahe zu untersu¬
chen , wie die Zirkulationsmodelle auf eine Änderung
dieses fundamentalen Parameters reagieren. So simulie¬
ren WETHERALD und MANABE ( 1975 ) die Jahresmittel¬
zirkulation mit unterschiedlichen Werten der Solarkonstan- a"
ten (GFDL-Modell mit idealisierter Land-Meer -Verteilung,
Ozean als nasse Fläche ohne Wärmespeicherung, Bewölkung
vorgegeben) . Abbildung 5 . 5 zeigt die erhaltenen Differen¬
zen der zonal gemittelten Temperatur für eine Erhöhung
der Solarkonstanten um 2 % gegenüber ihrem heutigen
Wert . In der gesamten Troposphäre ergibt sich eine Erhö¬
hung der Temperatur . Besonders stark ist der Effekt in
hohen Breiten in Bodennähe, u .a . wegen des folgenden
Selbstverstärkungsmechanismus: höhere Temperatur ->■Zu¬
rückweichen der Schneegrenze und dadurch Abnahme der
Bodenalbedo stärkere Absorption der Sonnenstrahlung
-* höhere Temperatur . Im Mittel erhöht sich die Bodentem¬
peratur um 3 K . Bei einer Erniedrigung der Solarkonstan¬
ten um 2 % nimmt sie dagegen um mehr als 4 K ab . Beson¬
ders stark reagiert der Niederschlag auf die Änderung der
Solarkonstanten : Er nimmt im Flächenmittel um gut ein
Viertel zu , wenn die Konstante von 96 % auf 102 % ihres
heutigen Wertes erhöht wird.

TEMPERATURE - STANDARD

.189 —

336 -

.280-

LATITUDE

Abb . 5 . 5 : [ Aus WETHERALD und MANABE ( 1975 ) ] : Än¬
derung der zonal gemittelten Temperatur bei
einer Erhöhung der Solarkonstanten um 2 %
( in K ) .

2 .2 Änderungen der Randbedingung am Boden

Eine große Anzahl von Experimenten untersucht den Ein¬
fluß geänderter unterer Randbedingungen auf die simulier-
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te Zirkulation . Da in Zirkulationsmodellen meist die
Ozeanoberflächentemperatur als externer Parameter be¬
handelt wird , gehören hierher zunächst die Experimente,
die die Reaktion der Modellatmosphäre auf Anomalien die¬
ser Temperatur untersuchen . Eine Beschreibung dieser Ex¬
perimente findet sich in dem Artikel von NIESEN in PRO-
MET 2/3 ’79.
Verschiedentlich wird auf die Möglichkeithingewiesen, daß
innerhalb einiger Jahrzehnte das arktische Seeeis weg¬
schmelzen könnte (s . z . B . FLOHN, 1978 ) , entweder als
unbeabsichtigter Nebeneffekt menschlicher Aktivitäten
(C0 2 -Erhöhung , Reduzierung der Süßwasserlieferung der
großen sibirischen Ströme) oder infolge bewußter Eingrif¬
fe mit dem Ziel , das Klima in hohen Breiten zu mildern.
Die Reaktion eines Zirkulationsmodelles auf das Fehlen
dieser Eismassen wurde von WARSHAW und RAPP ( 1973)
mit dem RAND-Modell und von NEWSON ( 1973 ) mit dem
BMO-Modell untersucht . In beiden Fällen wurde eine Win¬
terzirkulation simuliert , einmal mit üblichen Randbedin¬
gungen , dann in einem Lauf , wo das arktische Seeeis durch
Wasser von — 1

°C bzw . 0 °C ersetzt worden war . Neben der
zu erwartenden drastischen Erwärmung der bodennahen
Luft in Polnähe findet NEWSON überraschend eine deut¬
liche Abkühlung über den Landgebieten in mittleren Brei¬
ten (s . Abb . 5 .6) . Er führt dies auf eine — auch im RAND-
Modell beobachtete — Abschwächung der Westwindzir¬
kulation in mittleren Breiten zurück, als deren Folge die
Zufuhr milder ozeanischer Luftmassen über den Landge¬
bieten abgeschwächt wird. Aufgrund der groben Beschrän¬
kungen des Modells , insbesondere dem Festhalten der
Ozeanoberflächentemperaturen auch in den ehemals eis¬
bedeckten Gebieten , ist diese Aussage mit großer Vor¬
sicht zu interpretieren ; das Ergebnis macht aber auf jeden
Fall deutlich , daß komplizierte physikalische Systeme
(wie insbesondere auch die Atmosphäre selbst ) zu Reaktio¬

Abb . 5 .6 : [ Aus NEWSON ( 1973 ) ] : Unterschied der Luft¬
temperatur in Bodennähe zwischen einem Simu¬
lationsexperiment mit eisfreiem arktischen Ozean
und einem Experiment mit mittlerer beobachte¬
ter Eisbedeckung ( Einheit : K) .

nen fähig sind , die man wohl kaum durch einfache Über¬
legung Vorhersagen könnte.

Experimente mit unterschiedlichen Werten der Erdboden¬
albedo beschreiben CHARNEY et al . ( 1977 ) . Sie gingen
u .a . der Frage nach , ob eine (durch extensive Bodennutzung
bedingte) Erhöhung der Albedo in Wüstenrandgebietenver¬
antwortlich sein kann für eine Reduzierung der Niederschlä¬
ge , wie sie besonders in der Sahelzone beobachtet wurde.
Die mit dem GISS -Modell durchgeführten Julisimulationen
bestätigen dies speziell für die Sahelzone recht eindrucks¬
voll . Die Autoren weisen aber selbst darauf hin , daß die
vom Modell simulierte Niederschlagsverteilung in beiden
Experimenten deutlich von der beobachteten abweicht und
außerdem in Ermangelung verfügbarer Daten die Erhöhung
der Albedo (von 0,14 auf 0,35) völlig willkürlich vorgege¬
ben wurde.
Die mit verschiedenen Modellen durchgeführten Simula¬
tionen des Eiszeitklimas basieren ebenfalls im wesentlichen
auf der Vorgabe geänderter unterer Randbedingungen. Es
werden hier Werte der Ozeanoberflächentemperatur , Eis¬
verteilung, Albedo und Topographie verwendet , wie sie für
die Zeit vor etwa 18 .000 Jahren rekonstruiert worden sind.
MANABE und HAHN ( 1977 ) berücksichtigen im GFDL-
Modell auch noch die aufgrund des schon genannten
Milankovitch-Effektes geänderte Einstrahlung.

Die Eiszeitsimulationen stellen einen wichtigen Prüfstein
für die Zirkulationsmodelle dar, da außer den genannten
Randbedingungen auch andere Klimadaten für die betref¬
fende Zeit bekannt sind . Es läßt sich daher für diesen Fall
nachprüfen, ob die heutigen Verhältnissen angepaßten
Modelle auch auf deutlich andere Randbedingungen reali¬
stisch reagieren. Dies konnte in engen Grenzen bereits ge¬
zeigt werden : Einer der wesentlichsten Unterschiede des
eiszeitlichen Sommerklimas gegenüber dem heutigen be-

iand
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Abb . 5 .7 : [Aus MANABE und HAHN ( 1977 ) ] : Zonales
Mittel des Niederschlagesüber Land , zeitlich ge¬
mittelt über die Monate Juli und August ( in cm/
Tag ) . Durchgezogene Kurve : Simulationsexperi¬
ment mit heutigen Bedingungen; unterbrochene
Kurve : Experiment mit Eiszeitbedingungen.
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stand sowohl im GFDL- als auch im RAND -Modell (GATES,
1976 ) darin , daß auf der Nordhalbkugel die Lufttempera¬
tur über den Kontinenten stärker erniedrigt wurde als über
See , was eine Schwächung der monsunalen Zirkulationen
und einen deutlich geringeren Niederschlag zur Folge hatte
(s . Abb . 5 .7) . Das soll auch durch unabhängige geologi¬
sche Daten bestätigt worden sein . Freilich treten im einzel¬
nen auch deutliche Unterschiede zwischen den Simulatio¬
nen mit unterschiedlichen Modellen auf.

2 .3 Geänderte Zusammensetzung der Atmosphäre
Besonderes Interesse findet gegenwärtig die Frage, ob bei
weiterem Anwachsen des C0 2 -Gehaltes der Atmosphäre
eine merkliche Klimaänderung erwartet werden muß . Hier¬
zu haben MANABE und WETHERALD ( 1975 ) ein Experi¬
ment mit der bereits unter 2 . 1 beschriebenen Version des
GFDL-Modells durchgeführt . Sie finden bei einer Verdop¬
pelung des C0 2 -Gehaltes — die bei weiter wachsender Ver¬
wendung fossiler Brennstoffe in einigen Jahrzehnten ein-
treten kann — eine Erhöhung der Temperatur in Boden¬
nähe um einige Grad Celsius , besonders stark in hohen
Breiten (s . Abb . 7 in PROMET 2/3 ’78 , S . 10) . Das Experi¬
ment wurde inzwischen wiederholt (WETHERALD und
MANABE , 1979 ) mit einer verbesserten Modellversion,
in der die Bewölkung vom Modell vorhergesagt wird ; dabei
ergab sich im wesentlichen dieselbe Temperaturänderung.
Auch bei dieser Rechnung bleibt jedoch die Modellierung
des Ozeans unzureichend , so daß die Ergebnisse nur quali¬
tativ andeuten , was bei einer Verdoppelung des C0 2 in der
Atmosphäre wirklich passieren könnte . Das gleiche gilt
für Ergebnisse von MITCHELL (1979) , der im BMO-Mo-
dell bei Simulationsexperimenten mit verdoppeltem C0 2
die Ozeantemperaturen einmal auf den heutigen Werten
festhält , einmal überall um 2K erhöht . Aussagekräfti¬
ger wird eine Wiederholung derartiger Experimente mit
einem gekoppelten Ozeanmodell sein , wie sie speziell
von WETHERALDund MANABE ins Auge gefaßt wird.
Auch andere vom Menschen in größerer Menge freigesetz¬
te Gase könnten in Zukunft das Klima beeinflussen, in¬
dem sie — wie das C0 2 — direkt auf den Strahlungshaus¬
halt einwirken oder möglicherweise die Ozonkonzentration
ändern . In diesem Zusammenhang seien die beiden folgen¬
den Zirkulationsexperimente erwähnt : DICKINSON et al.
( 1978 ) untersuchen im NCAR-Modell die direkte Wirkung

von Chlorfluormethanen auf die Januarzirkulation . Um
eine aus der Variabilität deutlich hervortretende Reaktion
des Modells zu erhalten , wird die Konzentration der Gase
mit insgesamt 10 ppb sehr hoch angesetzt (3 ppb entspre¬
chen einer Gleichgewichtskonzentration nach der heuti¬
gen Produktionsrate ) . Es ergibt sich dann in der oberen
Troposphäre eine Erhöhung der zonal gemittelten Tempe¬
ratur von einigen Grad Celsius . Der Einfluß einer Ernied¬
rigung des Ozons um 50 % gegenüber seiner heutigen
Konzentration wurde mit dem BMO-Modell untersucht
(MURGATROYD et al . , 1975 ) . Die zonal gemittelte Tem¬
peratur wurde in der Stratosphäre um bis zu 20 K niedri¬
ger , dagegen zeigte das Modell in Bodennähe keinen sicher
feststellbaren Effekt.
Verschiedentlich wurden Experimente durchgeführt mit
stark erhöhter Aerosolkonzentration in der Stratosphäre,
wie sie z .B . nach Vulkaneruptionen zeitweilig auftritt.
Aufgrund unterschiedlicher Auslegung der Experimente
und vereinfachender Modellannahmen sind die Ergebnisse
nicht gut miteinander vergleichbar und bestätigen nur teil¬
weise den aus Beobachtungen erschlossenen Sachverhalt,
daß nach großen Vulkanausbrüchen die Temperaturen
in der Stratosphäre um einige Grad Celsius ansteigen
(NEWELL , 1970) , am Boden dagegen leicht abzunehmen
scheinen (MASS und SCHNEIDER, 1977 ) . Ein Beispiel
für diese Experimente wurde in Promet 4’ 77 (S . 19 ) be¬
schrieben. Weiter sei die Simulation des Krakatoa-Aus-
bruchs von HUNT ( 1977 ) mit dem GFDL-Modell erwähnt.

2 .4 Wärmeerzeugung

Nach WILLIAMS et al . ( 1979 ) betrug die anthropogene
Wärmeerzeugung 1975 etwa 8 TW und wird in 50 Jahren
bei etwa 25 — 40TW liegen ; extreme Schätzungen gehen
bis 400 TW. Da selbst die letztgenannte Größe nur etwa
0,5 % der auf der Erde absorbierten Sonnenenergie be¬
trägt , wird verständlich, daß die Zirkulationsmodelle bei
einigermaßen realitätsnahen Sensitivitätsexperimenten nicht
ohne weiteres deutlich erkennbare Reaktionen zeigen.
So erhielt WASHINGTON ( 1971 , 1972 ) im NCAR-Modell
zwar bei einer (gleichmäßig über alle Landflächen verteil¬
ten) Wärmeerzeugung von 2 .500 TW eine Erhöhung der
global gemittelten Temperatur in Erdbodennähe von
1 - 2K, bei nur 300TW (die er diesmal entsprechend der
heutigen Bevölkerungsdichte verteilte) konnte er jedoch

Abb . 5 .8 : [Aus WILLIAMS et al . ( 1979 ) ] : Differenz des
über 40 Tage gemittelten Bodendruckes zwischen
einem Experiment mit zwei Wärmequellen von
je 150 TW ( in den eingerahmten Gebieten ) ge¬

genüber dem Mittel aus drei Kontrollexperimen-
ten ohne die Wärmequellen . Schraffierte Gebiete
zeigen an , wo das Verhältnis dieser Differenz zur
Streuung der Werte der Kontrollexperimente
größer als 5 ist.
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keine aus der Modellvariabilität hervortretende Reaktion
mehr erkennen.
Ein anderes Bild ergibt sich , wenn man annimmt , daß
große Wärmemengenauf eng begrenztem Raum freigesetzt
werden. So schrieben WASHINGTON und CHERVIN
( 1979 ) ebenfalls im NCAR-Modell eine Wärmefreisetzung
von 90 Wm~ 2 — wie sie gegenwärtigin Manhattan erreicht
wird — für großeTeile der östlichenUSA vor (insgesamtknapp
400 TW) . Das ergab deutliche regionale Klimaänderungen
über dem betrachteten Gebiet selbst und seiner unmittel¬
baren Umgebung, z .B . eine Erhöhung der mittleren Boden¬
temperatur bis zu 3 K im Juli und bis zu 12 K im Januar.
Jedoch konnten keine sicher feststellbaren Fernwirkungen
oder Änderungen globaler Mittelwerte beobachtet werden.
Eine noch extremere Konzentration der Wärmequellen
wurde im BMO-Modell simuliert (WILLIAMS et al . , 1979 ) ,
wo in zwei punktförmigen Energiezentren ( s . Abb . 5 .8) je¬
weils 150 TW Wärmeenergie an die Atmosphäre abgegeben
wurden . Die simulierte mittlere Bodendruckverteilung für
Januar weist gegenüber Kontrollexperimenten nun nicht
nur in der Nähe der Zentren selbst, sondern auch weit ent¬
fernt deutliche Unterschiede auf.
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W . METZ, München

Modelle für einzelne Klimamechanismen

Für den Erfolg einer Klimavorhersage ist neben vielen an¬
deren Voraussetzungen eine profunde Kenntnis der inter¬
nen dynamischen Prozesse des Klimasystems von Nutzen.
Hiermit sind zum einen Vorgänge gemeint , die wegen ihrer
kurzen charakteristischen Zeitskalen üblicherweise nicht
mehr dem Klima zugeordnet werden , aber deren zeitlich
gemittelte Eigenschaften das Klima entscheidend beein¬
flussen . Man denke nur z .B . an die Bedeutung des mitt¬
leren Impulstransportes durch die rasch wandernden synop¬
tischen Druckgebilde für das Windfeld im Jahresmittel.
Zum anderen gilt das Interesse relativ isolierten Phäno¬
menen mit charakteristischen Zeitskalen von Wochen bis
Monaten , wie z .B . dem blockierenden Hoch , dem indischen
Monsun oder auch den Anomalien der Meeresoberflächen¬
temperatur.
Zum Studium solcher Prozesse können im Prinzip die
hochentwickelten Modelle der Allgemeinen Atmosphäri¬
schen Zirkulation Verwendung finden . Da sich hier jedoch
Ursache und Wirkung schwer analysieren lassen , gibt man
oft einfachen dynamischen Modellen den Vorzug , die
speziell auf den interessierenden physikalischen Mecha¬
nismus zugeschnitten sind . Da diese Modelle , die sich mit
Teilaspekten des Klimaproblems befassen , meist als stark
abgehackte Spektralmodelle konzipiert sind , hat sich im
Englischen hierfür die Bezeichnung “models with truncated
wave representation ” eingebürgert. Ein treffender deutscher
Name existiert leider nicht.

Als einfachstes und wohlbekanntes Beispiel eines solchen
Modelles sei an die Rossby -Haurwitz -Formel zur Bestim¬
mung der Phasengeschwindigkeit von barotropen Wellen
erinnert . Ausgehend von der Erhaltung der absoluten , geo-
strophischen Vorticity

77 = V 2 SP + f;

Stromfunktion des geostrophischen Windes

in einem adiabatischen , barotropen Medium wird dabei
die Verlagerung der Welle in einer konstanten Zonalströ¬
mung untersucht .Wie Datenstudien (z .B . ELIASEN und
MACHENHAUER 1965 ) gezeigt haben , stimmt die so vor¬
hergesagte Phasengeschwindigkeit (mit Ausnahme der lan¬
gen planetarischen Wellen) ziemlich gut mit den Beobach¬
tungen überein . Der Erweiterung des Modells für den baro-
klinen Fall liegt die Erhaltung der quasigeostrophischen
potentiellen Vorticity

ximiert , in der Horizontalen wird üblicherweise die Spek¬
tralmethode benutzt . Dabei geht man von der Vorstellung
aus , daß die betrachteten Phänomene durch einige wenige
Wellen angenähert werden können . Die Modelle geben damit
in der Regel Auskunft über das Verhalten bestimmter Wel¬
lenkomponenten und der zonal gemittelten Strömung bei
gegebenen äußeren Bedingungen (z .B . thermischer oder
mechanischer Antrieb oder Orographie) . Der Fehler , der
durch die Vernachlässigung der nicht behandelten Wellen
entsteht , wird bewußt in Kauf genommen , um die numeri¬
sche oder analytische Lösbarkeit des Modells zu erleichtern.

Mit den folgenden Beispielen für Modelle bestimmter Kli¬
mamechanismen soll kein repräsentativer Überblick dieser
Modellgruppe versucht werden . Sie sollen lediglich aufzei¬
gen , auf welch unterschiedliche Untersuchungsgegenstän¬
de diese Modelle angewandt werden können.

1 Abschätzung der mittleren kinetischen Energie der
Atmosphäre

Schließt man Klimaänderungen aus , so müssen sich im
langfristigen Mittel die Produktion und die Vernichtung
der gesamten atmosphärischen Energie die Waage halten.
Die nichttriviale Frage nach den zugehörigen Gleichge¬
wichtswerten der Gesamtenergie (oder auch von Teil¬
energien , wie z .B . verfügbarerpotentieller Energie und kine¬
tischer Energie) bei gegebenen äußeren Bedingungen (z .B.
Solarstrahlung , C0 2 -Konzentration , etc .) können Klima¬
modelle — meist mit numerischen Methoden — ziemlich
gut beantworten . Als schönes Beispiel dafür , wie eine solche
Fragestellung von einem der hier interessierenden ein¬
fachen Modelle — wenn auch unter sehr restriktiven Mo¬
dellannahmen — beantwortet wird , soll eine Arbeit von
LORENZ ( 1966 ) kurz vorgestellt werden.

Ausgangspunkt ist eine barotrope . geostrophischeKanalströ¬
mung in der f-Ebene . Die dissipativen Prozesse parametrisieren
wir in einem linearen , skalenunabhängigen Reibungsterm mit
derZeitkonstantena . ZurBehandlungder gesamten nichtbaro-
tropen Produktion von kinetischer Energie nehmen wir an,
daß alle hierbei beteiligten Mechanismen im langzeitlichen
Mittel als zeitkonstantes Antriebsfeld 'P* für unser Strö¬
mungssystem aufgefaßt werden können . Der Einfachheit hal¬
ber soll dieser Antrieb auch noch dieselbe Zeitkonstante wie
die Reibung besitzen . Damit lautet unsere Modellgleichung

q v 2 * + f + f° ! ^ f>
zugrunde (a ist ein Maß für die statistische Stabilität ) . Die
Ergebnisse dieses Modells , allgemein als “Lineare baro-
kline Theorie” benannt , haben der Meteorologie zu neuen
Einblicken in das Wesen der Zyklogenese in mittleren Brei¬
ten verholfen (z . B . EADY 1949 , CHARNEY 1947 ).
Die hier vorgestellten Modelle basieren alle auf dem quasi¬
geostrophischen Gleichungssystem , das bei adiabatischen
Verhältnissen durch die Erhaltung der quasigeostrophischen
potentiellen Vorticity q gekennzeichnet ist . Die vertikale
Struktur der Atmosphäre wird durch Schichten appro¬

4- V 2 'P = - JÜP, V 2 TO - aV^ + aV 2 * * • [ 1]ot
Weiterhin soll der Antrieb \P * auf eine einzige Eigenfunk¬
tion des Laplaceoperators beschränkt sein , der zugehörige
Eigenwert sei k2

; also V 2 W * = — k2 'P * . Führen wir-einen
Balken ( ) als langfristiges Mittel über die gesamte Kanal¬
fläche ein , so lautet jetzt die konkrete Formulierung unse¬
res Problems:
Welchen Einschränkungen ist unsere Modellströmung durch
die Gleichung [ 1 ] unterworfen und wie wirken sich diese
Einschränkungen auf die mittlere kinetische Energie
K = 1/2 (V 'P)2 aus?
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Zunächst stellen wir fest , das immer eine statio¬
näre Lösung von [ 1 ] ist . Da aber die Anfangsbedingungen
beliebig gewählt werden dürfen , existieren daneben auch
immer noch andere Lösungen. Sollte sich nun herausstei¬
len , daß bei gegebenen Modellparametern a, k , 'F * sich
alle anderen Lösungen der bekannten Lösung 'F * asympto¬
tisch nähern , so ist das Problem der Klimabestimmung ge¬
löst . Im allgemeinen wird jedoch der realistischere Fall vor¬
liegen , daß die Lösung 'P = 'F * instabil ist und es werden
sich zeitabhängige Lösungen entwickeln , deren kinetische
Energie K beträchtlich von der kinetischen Energie der
stationären Lösung K* = 1/2 (V 'F* )

2 abweichen kann.

Für die allgemeine Lösung setzen wir daher
'P = b 'F* + ^ 1 » [2]

wobei b 'F * das Raum -Zeitmittel von 'P ist und \F 1 'F * = 0
gelten soll . Die Vorticitygleichung für die transiente Strö¬
mung finden wir durch Einsetzen von [ 2 ] in [ 1 ] zu

^ V2, I, i = _ j ( 'P, , V 2 \P, ) — bj ('Fj , V 2 'F* )dt
— aV 2 'Pi + ( 1 — b) aV 2 'P* . [3]

Durch Multiplikation von [ 3 ] mit 'Pi und anschließender
Mittelung erhalten wir die Bilanzgleich ung für die mittle¬
re transiente kinetische Energie Ki = 1/2 (V 'F,) 2

— bB + aKi = 0 - [4]
bB ist ein Quellterm für mit B = - 1/2 V 2 'P 1 JQF* ,
Eine Quelle von Ki kann in unserem Modell aber nur die
Antriebsströmung 'F* sein . Durch Multiplikation von [ 3]
mit 'P* folgt

B — ( 1 — b ) aK * = 0 . [5]
Aus [4 ] und [ 5 ] erhält man K x

= b ( l - b) K* oder 0 < b
< 1 . Berechnet man nun K unter Verwendung von [ 2 ] zu
K = b 2 K* + K , so zeigt sich

K = bK * . [6]
Die Konstante b gibt also genau das Verhältnis der gesam¬
ten kinetischen Energie unseres Systems zur (bekannten)
Antriebsenergie an.
Über eine Reihe von Abschätzungen gelingt es B durch K t
auszudrücken

B < kü * Kj . [ 7]
U* ist die Maximalgeschwindigkeitdes Antriebsfeldes. Mit
[4 ] erhält man daraus die gesuchte Abschätzung für b und
damit für die mittlere kinetische Energie

Man erkennt , daß sich Ki umsoweniger von K unterschei¬
det , je größer die Längenskala (~ k_ 1 ) des Antriebs ist . Da
stabile Lösungen 'P = 'F* durch b = 1 gekennzeichnet sind
und 0 < b < 1 gelten muß , folgt aus [ 8 ] , daß sich erst dann
transiente Störungen entwickeln können , wenn das An¬
triebsfeld U* eine gewisse kritische Geschwindigkeit
Uc = k/a überschreitet . Dies kann als barotropes Äquiva¬
lent zur baroklinen Instabilität aufgefaßt werden.

2 Der Einfluß der großräumigen Orographie auf die glo¬
bale Drehimpulsbilanz

Erde und Atmosphäre können Drehimpuls über die Boden¬
reibung und den Gebirgseffekt austauschen . Mit der übli¬
chen Parameterisierung der Bodenschubspannung folgt die

bekannte Tatsache, daß Ostwinde am Boden als Impuls¬
quelle, Westwinde am Boden als Impulssenke für die Atmo¬
sphäre fungieren. Der Drehimpuls der Atmosphäre wird
auch erhöht , wenn der Bodendruck nach Osten zu über
einen Gebirgszug hinweg zunimmt . Datenstudien (z .B.
OORT und BOWMAN 1974 ) haben nun gezeigt , daß der
mittlere globale Drehimpuls der Atmosphäre positiv ist.
Außerdem verschwinden die Quellterme Reibung und Ge¬
birgseffekt jeweils für sich im langfristigen Mittel an¬
nähernd.
EGGER und METZ ( 1980) verwenden ein einfaches Modell
einer barotropen Kanalströmung um der Frage nachzuge¬
hen , warum der mittlere globale Drehimpuls gerade den be¬
obachteten Wert annimmt und warum die Quellterme ver¬
schwinden. In einer (äquivalent-) barotropen Atmosphäre
muß der Bodenwind proportional zum Wind in der Mitte
der Troposphäre angesetzt werden , was sicherlich keine
gute Approximation für die tatsächlich beobachteten Ver¬
hältnisse ist . Daher verzichten die Autoren auf eine Unter¬
suchung des Reibungseinflusses. Die Wirkung der Oro¬
graphie wird im äquivalent-barotropen Modell bekannt¬
lich durch die beim Überströmen der Gebirge auftreten¬
den Divergenzen dargestellt, die man mit Hilfe der kine¬
matischen Grenzflächenbedingung zur Höhe der Oro¬
graphie in Beziehung setzt . Es gilt die quasigeostrophische
potentielle Vorticitygleichung für ein barotropes Medium:

iv 2 ^ = - J (f,V 2 f + f) - J ($ , ^ ) . [9]ot H
Hierbei ist h die Orographie, H eine vertikale Skalenhöhe
und f0 ein repräsentativer Wert von f . Der mittlere globale
Drehimpuls der Atmosphäre reduziert sich für eine barotro-
pe Kanalströmung auf eine über die Gesamtfläche des Ka¬
nals gemittelte Windkomponente u Q . Für uQ wird die pro¬
gnostische Gleichung

[ 10]

mitgeführt ; die spitzen Klammern sollen Flächenmittel
darstellen . Der Term auf der rechten Seite von [ 10 ] ist die
hier verwendete Approximation des Gebirgseffektes.

Betrachtet man jetzt nur eine einzige Wellenstörung
'F = 'Fr cos (mx) + i 'Fj sin (mx) sin (ny)

mit m = n = L : Kanallänge , B : Kanalbreite

und verwendet denselben Ansatz für die Orographie, wobei
o .B .d .A . hj = 0 gesetzt werden kann , so besitzt das System
[9 ] , [ 10 ] bekanntlich analytische Lösungen (vergl . z .B.
FISCHER 1980) . Es hat jedoch auch noch andere ange¬
nehme Eigenschaften. Die Erhaltungsgrößen kinetische
Energie und potentielle Enstrophie sind nämlich Flächen
zweiter Ordnung in einem Phasenraum, der von den Koor¬
dinaten u0 , k'Fr , k'Fj (k2 = m2 + n2 ) aufgespannt wird. Die
Energieflächen sind Kugeln , die Enstrophieflächen Rota-
tionsparaboloide , die durch die Anfangs - und Randbedin¬
gungen eindeutig festgelegt sind. Der momentane Zu¬
stand des Strömungsfeldes läßt sich durch einen Punkt im
Phasenraum beschreiben . Zustandsänderungen , d . h . Tra-
jektorien des Systempunktes liegen daher auf der Schnitt¬
kurve von Energiefläche und Enstrophiefläche . Man kann
leicht zeigen , daß in unserem Fall die Projektion dieser
Schnittkurve in die (u Q , k 'Ffj-Ebene auf einer Parabel
liegt.
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Der Scheitel dieser Parabel liegt bei uQ = ß/k2
, das ist die

stationäre Rossbygeschwindigkeit der Welle ; ihre k 'hf -Ko-
ordinate ist umgekehrt proportional zu Höhe der Oro-
graphie hc .
In Abbildung 6 . 1 sind die Trajektorien für zwei verschiede¬
ne Orographiehöhen bei gleicher Anfangsbedingung( I ) dar¬
gestellt. Mit dem niedrigeren Gebirge kann sich der System¬
punkt nur auf dem Parabelstück I bewegen, u0 bleibt in
der Nähe seines Anfangswertes u0 . Da solch einfache Syste¬
me im allgemeinen periodische Lösungen besitzen , ergibt
sich als Zeitmittel uQ = u D . Falls h jedoch einen bestimm¬
ten Grenzwert überschreitet , kann das System einen viel
größeren Abschnitt der Parabel durchlaufen (Kurve II 2 ) .
Als Schätzwert bietet sich hier an ü„ < ß/k2

. Für genügend
hohe Orographie muß sich der mittlere Drehimpuls uQ also
so einstellen, daß die Wellenstörungeine negativePhasenge¬
schwindigkeit bekommt.

Abb . 6 . 1 : Schema des Energiekreises und der Projektion
der Trajektorien in die (u Q , kr ) -Ebene . Kurve11,:
niedrige Orographie ; KurveII 2 : hohe Orographie.
(Aus : EGGER und METZ 1980)

Als nächstes stellt sich die Frage , wie sich die Zulassung
von mehreren Wellen auswirkt . Hier lassen sich keine analy¬
tischen Abschätzungen mehr machen . Mit Hilfe numeri¬
scher Integrationen stellen die Autoren fest , daß derselbe
Mechanismus auch hier wirksam ist . Der Drehimpuls nimmt
solange ab , bis alle Wellen eine nach Westen gerichtete
Phasengeschwindigkeit besitzen . Der hier untersuchte Me¬
chanismus sagt also einen sehr kleinen , positiven Wert für
den langzeitliche gemittelten Drehimpuls voraus.

3 Das blockierende Hoch

Blockierende Hochs beobachtet man vor allem in mittle¬
ren bis hohen Breiten des NO -Atlantiks und NO -Pazifiks,
aber auch über Westeuropa. Bei einer mittleren Lebens¬
dauer von zwei Wochen treten sie in Jahresmittelkarten
nicht mehr in Erscheinung. Es gibt jedoch Beobachtungen,

die andeuten , daß langsame Komponenten des atmosphäri¬
schen Strömungsfeldes mit Zeitskalen von zwei Wochen bis
zwei Monaten eng mit dem Phänomen des blockierenden
Hochs Zusammenhängen (vgl . z . B . SAWYER 1970) . Man
vermutet , daß Gebirge und Meeresoberflächentemperatur¬
anomalien beim Zustandekommen der blockierenden
Hochs eine Rolle spielen. Beide Einflüsse sind relativ leicht
in einfache Klimamodelle einzubauen und so liegt der Ge¬
danke nahe, solch einfache Modelle für die Untersuchung
des Blockierungsmechanismuszu benutzen.

In einer Reihe von Arbeiten (EGGER 1978 , 1979 ; SCHIL¬
LING 1980) wurde gezeigt , daß der Prozeß des Aufbaues
eines blockierenden Hoch-Tiefsystems, dessen Lebensdauer
über 1 bis 2 Wochen und schließlich der Zusammenbruch
mit Übergang zu einer Zirkulationsform mit hohem Zonal¬
index , mit einfachen Modellen hinreichend gut simuliert
werden kann . Es stellte sich dabei heraus , daß das Auftre¬
tenten einer Blockierung an eine längenabhängige Anre¬
gung (meist Orographie) gebunden ist . Als möglichen Me¬
chanismus schlägt EGGER die Wechselwirkung zwischen
einer orographisch angeregten stehenden Welle und einer
freien planetarischen Welle mit hinreichend niedriger Pha¬
sengeschwindigkeit vor. Bei geeigneter Struktur des zona¬
len Grundstroms (Spaltung des Jets) ist dieser Mechanismus
immer erfolgreich. Die so erzeugten Blocks erweisen sich
auch als stabil gegenüber dem Einfluß von Reibung und zu¬
fälligen Störungen durch kürzere Wellen . SCHILLING
( 1980) weist darauf hin , daß bei der für eine Blockierung
notwendigen Energieanhäufung in den langen planetari¬
schen Wellen auch nichtlineare barokline Wechselwirkun¬
gen eine Rolle spielen.

EGGER ( 1979 ) und CHARNEY und DEVORE ( 1979 ) be¬
trachten die Blockierung als möglichen metastabilen statio¬
nären Zustand der Atmosphäre , der nur für gewisse Zeiträu¬
me angenommen wird . Bei geeignet vorgeschriebenerZonal¬
strömung findet EGGER eine gute Übereinstimmung zwi¬
schen der stationären Lösung der linearisierten barotropen
Vorticitygleichung bei realistischer Orographie und beob¬
achteten Januar -Topographien. CHARNEY und DEVORE
untersuchen stationäre Lösungen der quasigeostrophischen
potentiellen Vorticitygleichung für ein Minimalsystem
(eine Welle bei räumlich konstanter Zonalströmung uQ)
mit Reibung und Antrieb bei idealisierter Orographie. Sie
erhalten im allgemeinen drei stationäre Lösungen, von de¬
nen zwei stabil gegenüber kleinen Störungen sind . Die bei¬
den stabilen Lösungen sind durch hohes bzw . niedriges u0
charakterisiert . Abbildung 6 .2 zeigt die zugehörigen Strom¬
linienbilder. Die Lösung mit niedrigen Zonalwind wird
von den Autoren mit dem Blockierungszustand in Zusam¬
menhang gebracht . Als Mechanismus für den Übergang der
Atmosphäre vom geblockten Zustand zu einem mit hohem
Zonalindex wird angenommen, daß das blockierende Hoch
baroklin instabil gegenüber kleinskaligeren Störungen von
endlicher Amplitude ist.

Eine andere Erklärung für diesen Übergang schlägt HART
( 1979 ) vor. Er behandelt ein ähnliches System wie CHAR¬
NEY und DEVORE, nur setzt er voraus, daß die Orogra¬
phie aus langgestreckten Gebirgsrückenquer zur Strömungs¬
richtung besteht . HART stellt fest , daß ein Übergang von
einem quasi-stabilen Zustand in den anderen dann stattfin¬
den kann , wenn ein Parameter des Modells ( im wesentlichen
das Verhältnis von Orographiehöhe zur Intensität der an¬
treibenden Strömung) einen bestimmten kritischen Wert
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über- bzw . unterschreitet . HART stützt seine Hypothese
durch zahlreiche numerische Experimente . In Abbildung
6 .3 ist das Zeitverhalten von u0 für zwei Versuche wieder¬
gegeben . Bei schwachem Antrieb , bzw . hohen Gebirgen
strebt das System vom zonalisierten Zustand in den Blok-
kierungszustand (Kurve a) . Diesen kann es erst wieder ver¬
lassen , wenn der Antrieb erhöht wird (Kurve b ) . Letzteres
scheint darauf hinzudeuten , daß beim Zusammenbruch
der Blockierung barokline Prozesse eine wesentliche Rolle
spielen.

iWi

Abb . 6 .2 : Stromfunktionsfelder ( dicke Linien) für Gleich¬
gewichtszustände in dimensionslosen Einheiten,
a : Zustand mit hohem Zonalindex ; b : Blockie¬
rungszustand . Dünne Linien : Isolinien der Oro-
graphie. Täler sind schattiert.
( Aus : CHARNEYund DEVORE 1979)

Abb . 6 .3 : Zeitverlauf des mittleren Drehimpulses für den
Übergang von einem Zustand mit hohem Zonal¬
index in den Blockierungszustand ( Kurve a) und
umgekehrt ( Kurve b ) .
( Aus : HART 1979)

4 Großräumige Wechselwirkungen zwischen Ozean und
Atmosphäre

Großräumige Abweichungen der Temperatur der Meeres¬
oberfläche vom langfristigen Mittelwert , die eine mittlere
Lebensdauer von einigen Monaten besitzen , sind schon
seit langem bekannt (vgl . z . B . NAMIAS 1959 ) . Wegen
ihrer großen Zeitskala wird zwar ein Einfluß dieser Anoma¬
lien auf die Atmosphäre vermutet , wegen der Kleinheit
der anomalen Wärmeflüsse im Vergleich zu den übrigen
Flüssen in der Wärmebilanz einer Luftsäule ist es jedoch
sehr schwierig , einen Effekt aus dem “Rauschen” der
Beobachtungen herauszufiltern . Will man das Problem
von der Modellseite her anpacken , so sind hierfür Lang¬
zeitintegrationen (einige Jahre Simulationszeit) mit einem
ausgereiften Modell der Allgemeinen Atmosphärischen
Zirkulation und einem parallel geschalteten Ozeanmodell
erforderlich . Aus ökonomischen Gründen und der einfa¬
cheren Handhabung wegen verwenden SALMON und
HENDERSHOTT ( 1976 ) zur Untersuchung dieses Pro¬
blems ein einfaches Klimamodell, das allerdings bereits
als Miniausgabe eines Zirkulationsmodells angesehen wer¬
den kann.

Es handelt sich hier um ein quasigeostrophisches, barokli-
nes 2 -Schichtenmodell auf der Kugel , dem ein einfaches
Ozeanmodell angekoppelt ist . Meeresströmungensind nicht
zugelassen . Vorhergesagt wird lediglich die Temperatur der
Meeresoberfläche. Die Kopplung zwischen den Modellen
erfolgt über eine einfache Parameterisierung des Austau¬
sches von fühlbarer und latenter Wärme . Die Variablen des
2 -Schichten-Modells werden nach Kugelflächenfunktionen
entwickelt , wobei die planetarischen Wellenzahlen m =
0,3,6,9,12 und pro planetarischer Wellenzahl jeweils drei
meridionale Wellenzahlen zugelassen sind.

Zur Abschätzung eines möglichen Einflusses von Anomalien
der Meerestemperatur auf die Atmosphäre führen die Auto¬
ren drei numerische Experimente durch . Einen Kontroll¬
lauf , in dem die Meeresoberflächentemperatur konstant ist
und nur von der geographischen Breite abhängt . Einen
Lauf, in dem beobachtete Anomalien fest vorgegeben sind
und einen Lauf , in dem der Ozean seine Temperatur durch
Wärmeaustauschmit der Atmosphäre frei entwickeln kann.
Im letzten Lauf bilden sich Anomalien aus , die in ihrer Aus¬
dehnung und Intensität den Beobachtungen entsprechen.
Diese Anomalien weisen eine gute Korrelation mit dem
atmosphärischen Strömungsfeld im Bereich der langen,
quasistationären Wellen (m = 3 ) auf . Im Spektrum der Bo¬
dentemperatur (Abb . 6 .4) treten Peaks auf , die sich den
diskreten Wellenzahlen des Modells zuordnen lassen . Der
Hauptanteil der Varianz liegt im Modell , wie auch in der
wirklichen Atmosphäre , bei Perioden zwischen 1 und 30
Tagen ; das Spektrum der Meeresoberflächentemperatur ist
rot.

Die Autoren führen umfangreiche statistische Untersuchun¬
gen durch , um einen Unterschied in der atmosphärischen
Zirkulation zwischen den Läufen mit und ohne Anomalien
der Meeresoberflächentemperatur herauszufiltern . Sie müs¬
sen jedoch feststellen , daß der Rauschpegel der Atmosphäre
so hoch ist , daß sich keine statistisch signifikanten Unter¬
schiede finden lassen . Daher kommen sie zu dem Schluß,
daß Anomalien der Meeresoberflächentemperatur eher das
Ergebnis als die Ursache langperiodischer Vorgänge in der
Atmosphäre zu sein scheinen.
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Abb . 6 .4 : Spektren der Bodentemperatur und der Meeres¬

oberflächentemperatur in 45 ° N , berechnet aus
Modelldaten . Die Spektren sind über fünf Fre¬
quenzen bandgemittelt.
( Aus : SALMON und HENDERSHOTT 1976)
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Institute stellen sich vor

European Centre for Medium Range Weather Forecasts
Shinfield Park , Reading

Introduction

The European Centre for Medium
Range Weather Forecasts is an inter¬
governmental Organisation to which
17 European Member States are cur-

rently party . The objectives of the
Centre are to:
— Develop computerised Simulation

of the atmosphere with a view to
preparing medium -range weather
forecasts ; that is , forecasts for up

to a week or 10 days ahead;
— Collect and störe the appropriate

meteorological data;
— Make available a Proportion of its

computing capacity to the Meteoro¬
logical Offices of the Member
States;

— Assist in advanced training for
scientific staff of the Meteorolo¬
gical Offices of the Member States
in the field of numerical weather
forecasting.
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The first priority has been given to the
preparation on a routine basis of me-
dium -range weather forecasts . The
complexity of this task , the amount
of scientific work and the Computer
resources required are beyond those
generally available in meteorology at a
national level . However, a wide geo-
graphical scale of benefits can be ob-
tained by making reliable medium-
range forecasts and therefore there are
excellent reasons for tackling this
Problem on an international basis.
It is satisfying to record that the
Centre achieved its first objective of
producing medium-range weather fore¬
casts operationally in close accordance
with the schedule planned when the
Centre was established. Since the
1 August 1979 , forecasts have been
produced five days a week and results
as far as seven days ahead have been
available to Member States.

Historical Background
The development of the Centre took
place over a period of years, having
as its original basis the proposals for
co -operation in scientific and techni-
cal research by the Council of Min¬
isters of the European Communities
in October 1967 . Following this , in
March 1969 , an expert group in mete¬
orology submitted a report proposing,
inter alia , the idea of a joint meteoro-
logical computing and research cen-
tre equipped with sophisticated data
Processing equipment , and engaged in
medium-range weather forecasts. In
October , 1969 , the concept of inviting
European countries outside the Euro¬
pean Community to participate was
adopted . An expanded group then
began work culminating , in August
1971 , in a report considering all the
aspects and advantages of establishing
such a joint European meteorological
project . The report highlighted the
major benefits of having available fore¬
casts of the weather for several days
ahead , in particular:
— Agriculture;
— The construction industry;
— Transport;
— Electricity , gas , water and food

supply , especially in estimation of
demand ; .

— Forwarning of spells of extreme
weather.

The cost-benefit for Europe of reliable
medium-range forecasts was estimated
at £ 100 million per annum at 1971
prices.

Establishment of the Centre

The report led to the writing of the
“Convention establishing the Euro¬
pean Centre for Medium Range Weath¬
er Forecasts”

. The Convention was
signed in October 1973 and came into
force in November 1975 . There are
currently 17 Member States : Belgium,
Denmark, Federal Republic of Ger-
many , Spain , France , Greece, Ireland,
Italy, Yugoslavia , Netherlands, Austria,
Portugal , Switzerland, Finland , Swe-
den , Turkey and the United Kingdom.
In September 1973 , the offer of the
United Kingdom to be the host Mem¬
ber State and to provide the perma¬
nent headquarters and facilities for the
Centre was accepted.

The development of the Centre

Prior to entry into force of the Con¬
vention in November 1975 , a small
planning staff had been established
to formulate the scientific and techni-
cal plans for the first five years of the
Centre, Staffing levels , plans for the
headquarters , and a plan of activities
for five years to enable expenditure
ceilings to be determined . The staff of
the Centre has now increased to about
140 , of whom about half are highly
qualified scientific and Computer per-
sonnel , coming from many of the
Member States.

The permanent headquarters of the
Centre ( Fig . 1)

The site for the headquarters building
of the Centre , provided by the Govern¬
ment of the United Kingdom as host
State , is an attractive semi -rural
wooded setting at Shinfield Park,
about three miles south of Reading
in the Royal County of Berkshire.
A building of 6300 m2

, comprising
an Office Block , Computer Hall and
Conference Block , was completed in
May 1979 . The office accommodation
and Computer Hall of the headquarters
were occupied in November 1978 , the
Centre until then having occupied
temporary premises in Brackneil , Berk¬
shire . The official opening ceremony
for the headquarters building took
place on 15 June 1979 , and was
performed by His Royal Highness , the
Prince of Wales, the ceremony being
attended by the Directors of many
European national meteorological Ser¬
vices , and other national representa-
tives.

Expenditure

The current expenditure of the Centre
is about £ 6 million per annum , con-
tributions being made by Member
States in proportion to their Gross
National Products ; the contribution
of the Federal Republic of Germany
is about 25 % of the total budget.

Fig . 1 : ECM WF -Building
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Computing System

To prepare medium-lange weather
forecasts, the complicated mathemati-
cal models are required to carry out
numerical Simulation of the atmo-
sphere requiring very powerful Com¬
puting capability . The appropriate
meteorological data must also be col-
lected , processed and stored . In addi-
tion , facilities are required to dissemi-
nate the results to Member States . The
centre has therefore acquired a very
fast “number-cruncher”

, a CRAY - 1
Computer of Cray Research Inc . ,
capable of carrying out well over 50
million instructions per second. This
Computer is supported by a Control
Data Corporation CYBER 170 Model
175 to carry out all the ancillary da¬
ta handling and Processing that is
required . In turn , the CYBER Com¬
puter is supported by a telecommu-
nications processor Controlling the
broadcast of the Centre’s forecasts
over a private telecommunications
network linking the Centre to Member
States. It is ultimately planned that
this network will be composed entirely
of medium speed Connections ( i .e.
2400 or 4800 bps) , but so far only
Germany , Sweden and the United
Kingdom have such links operational;
other Member States have low speed
links ( 50 or 100 bauds) (Fig . 2) .

Operational forecasting at the Centre

A complex operational forecasting
suite has been designed and set up.
The suite includes all the logical steps
normally involved in automatic mete¬
orological data Processing and forecast
production . Meteorological observa-
tions are received as transmitted on
the Global Telecommunications Sys¬
tem via the Regional Telecommunica-
tion Hub at Bracknell. The data are
decoded and checked for errors,
quality control performed (such as
checking consistency of various Para¬
meters , hydrostatic checks for radio-
sonde data) , and then made available
to the analysis System.
At the centre , data are assimilated in
6 hour intervals, using an Optimum
interpolation scheme. This has the ad-
vantage of effectively taking account
of asynoptic data , and the different
error structures of the various data
types . After analysis, the fields ob-
tained may contain unwanted small
scale disturbances which are removed
by a normal-mode initialization proce-
dure . The forecast itself is carried out
using a sophisticated numerical model,
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4 7154 disk Controllers
16 844 disk units
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4 7021 tape Controllers
8 679 tape units
(comprising 6 679 - 3
9 track 1600/6250 bpi
speed 150inchesper
second , and 2 679 —2
9 track 800/1600 bpi,
speed 150 inches per
second)

Fig . 2 : Configuration diagram of ECMWF Computer System

based on a regulär latitude -longitude
grid or resolution 1 .875 and 15 levels
in the vertical. A thorough treatment
of the various physical processes in
the atmosphere is essential for me-
dium -range forecasting. Thus detailed
calculations of solar and long -wave
radiation , absorption and reflection
by clouds and aerosols, as well as
ozone , water vapour and carbon
dioxide are included in the model.
The hydrological cycle is comprehen-
sively treated , including convective
and synoptic scale precipitation , snow-
cover and run -off . With such a model,
involving updating 2 million elements
of data at each time Step , major Com¬

puter resources are necessary. It is
only with the advent of the generation
of the very powerful Computers such
as the CRAY - 1 , capable of carrying
out many tens of millions of instruc¬
tions per second that use of such
models and production of medium-
range forecasts has become feasible
operationally.
As mentioned in the introduction to
this article , the first phase of opera¬
tional forecasting started on the
1 August 1979 , and since then me-
dium -range forecasts have been run
5 days per week . It is planned to
produce forecasts 7 days per week
from 1 August 1980.

36



The dissemination of the Centre’s
Products to Member States

The Centre’s analyses and forecasts
are prepared for a global domain.
Predictions are made of geopotential
heights, temperatures , winds , humidity
mixing ratio , and vertical velocities,
and are available to users on 12 stand¬

art pressure levels from 1000 to 50 mb
( in addition to certain surface fields ) ,
at 6 hour intervalls, as far as 7 days
ahead . Thus there are about 4000
global data fields produced by each
forecast . Users in Member States can
select from this ränge the data to suit
their own particular forecasting re-
quirements and needs . For convience

in transmission and handling the data
at the Centre and in Member States,
a global field is broken down into a
number of parts , each part covering a
defined Standard area . The data for
this defined Standard area is then
transmitted over the link to the
Member State in a coded digital form.
Evidently a much greater ränge of
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Products can be transmitted over
medium -speed links ( to countries such
as Germany ) than over the low speed
links.

Quality of the forecasts

Within the Centre the forecasts are
assessed objectively (using convention-

al verification methods such as root
mean square error , or anomaly correla-
tion coefficients) and from a “synop-
tic ” point of view . Feedback from
the users in Member States is also
naturally taken very seriously into
account . The overall view is that the
Centre ’s forecasts are very good as
far as 3 days and provide very useful

guidance as far as 5 or 6 days. Clearly
there is much room for improvement,
but it is stressed that this is the very
first phase of operational medium-
range forecasting at the Centre ; a
number of deficiencieshave been iden-
tified in the operational suite and
some already eliminated . Work is
going on continuously to introduce
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refinements especially to the analysis
and forecast to overcome the various
systematic and other errors rated.
Improvements may also result from
optimising the operational schedule
currently employed by the Centre
( i .e . by having a later cut -off time for
inclusion of data in the analysis used
as the basis for the forecast) .
An example of a recent medium-range
forecast produced at the Centre is
illustrated in Fig . 3 ( p . 37/38 ) which
shows the 1000 mb and 500 mb ana-
lyses for 21 February 1980 for the
European/Atlantic sector , and fore-
casts for 3 days, 5 days and 7 days
together with the verifyinganalyses.

Other aspects of the Centre ’s work

Although the operational medium¬

range forecasting at the Centre is the
most important activity and has the
highest priority , there are several other
aspects of the Centre’s work of con-
siderable interest . Not all the Centre’s
computing resources are used by the
operational activity , and the remainder
is shared between the Centre’s research
in the area of numerical weather
prediction) . For Member States with
medium-speed Connections to the
Centre , remote use in the Member
State can be made of the Centre’s
computing system . Assistance is pro-
vided in the advanced training for
scientific staff of the national mete-
orological Services of the Member
States in the field of numerical weath¬
er forecasting by Provision af annual
training courses at the Centre . Benefit
is also derived from the fact that many

of the Centre staff are on leave from
national meteorological Services of the
Member States . In this way there
is a continual flow of meteorological
expertise from and to national Services
as staff come to the Centre, and return
in due course to their original service
bringing with them the benefit of
experience gained at the Centre . One
of the important research projects at
the Centre is the work as a FGGE
Level IHb analysis centre . Data col-
lected during the FGGE observing year
has been received from the Level Ilb
centres in accordance with the FGGE
data management plan , and the
preparation of the analyses for the
year is well underway at the Centre.

R . NEWSON , Reading

Fortbildungsveranstaltungen- Tagungen

Kurs über „ Numerische Wettervorhersage “ des Europäischen Zentrums für Mittelfristige
Wettervorhersagen ( EZMW)

1 Einleitung
Das Europäische Zentrum für Mittelfri¬
stige Wettervorhersagen (EZMW) ver¬
anstaltete vom 8 . 5 . 79 bis 20 . 7 .79 ge¬
mäß Artikel 2 , Absatz 1 (h ) seiner
Konvention zum ersten Mal einen Kurs
über “Numerische Wettervorhersage.

”
Diese Kurse sollen die Wetterdienste
der Mitgliedsstaaten bei der Fortbil¬
dung ihrer Wissenschaftler in fortge¬
schrittener numerischer Wettervorher¬
sage unterstützen.
Inhaltlich war der Kurs in 4 Abschnit¬
te unterteilt . Nach einer einwöchigen
Einführung in das Computersystem
folgte der Kurs über “Numerische Wet¬
tervorhersage“

. Anschließend wurde
das Modell des EZMW vorgestellt. Die
letzten 3 Wochen waren für eigene
numerische Untersuchungen vorge¬
sehen.

2 Der Computerkurs
Mitglieder der Gruppe „User Support“
stellten zunächst das Computersystem
vor. Danach wurden die wichtigsten
Steuerkarten für die beiden Rechner
besprochen. Es folgten Hinweise für

die Fehlersuche, die auf der CYBER
durch einen speziellen Compiler
( MANTRAP ) sehr erleichtert wird.
Die wesentlichsten Unterschiede zwi¬
schen FORTRAN für die CYBER
(ANSI 66 ) und für die CRAY (ANSI
77 ) wurden ebenso erläutert wie die
verschiedenen Möglichkeiten der Da¬
tenübertragung zwischen den beiden
Rechnern . Abgeschlossen wurde der
Kurs mit Hinweisen für die Handha¬
bung der Zeichengeräte und mit einem
Überblick über die zahlreichen Hilfs¬
programme in den verschiedenen Bib¬
liotheken.

3 Kurs über Numerische Wettervor¬
hersage
Dieser Kurs bestand aus Vorlesungen,
Übungen und numerischen Experimen¬
ten.
Im folgenden wurden die verschieden¬
sten Teüe des Kurses kurz besprochen.

3 . 1 MeteorologischeDaten ( K . ARPE)
In dieser einführenden Vorlesung wur¬
den die verschiedenen Arten meteoro¬

logischerDaten,ihre räumlicheund zeit¬
liche Verteilung sowie ihre Genauig¬
keit und Repräsentanz besprochen.

3 .2 Numerische Analyse
(A . LORENC)
Nach einer kurzen Diskussion der
Zwecke einer numerischen Analyse
wurden folgende Methoden erläutert:
— Korrektionsmethode
— Interpolation mit analytischen

Funktionen
— Optimale Interpolation.
Während die beiden ersten Verfahren
relativ kurz abgehandelt wurden , nahm
die Darstellung der optimalen Interpo¬
lation einen breiten Raum ein . Näheres
zu diesem im EZMW angewandten
Verfahren ist in Abschnitt 4 angege¬
ben.
Um mit den einzelnen Analysenver¬
fahren vertraut zu werden, wurde ein
Programm zur Verfügung gestellt, wel¬
ches Beobachtungen, die nur von einer
unabhängigen Variablen abhingen,
nach den verschiedenen Verfahren ana¬
lysierte und die Ergebnisse graphisch
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darstellte . Durch Änderung der Ein¬
gabewerte ( Zahl der Beobachtungen,
Genauigkeit, Anzahl der Interpola¬
tionsfunktionen , Einflußradius) ließen
sich Vor- und Nachteile der Verfahren
erkennen.

3 . 3 Initialisierung
( A . C . WIIN-NIELSEN)
Zunächst wurde der Zweck der Initia¬
lisierung diskutiert . Danach wurde das
Konzept der Initialisierung mit Eigen¬
schwingungen ( „normal modes“ ) ein¬
geführt. Für verschiedene Modelle
wurde der Unterschied zwischen geo-
strophischer, quasigeostrophischer und
„normal mode“ -Initialisierung heraus¬
gearbeitet . Den Anfang machte ein ein¬
dimensionales, barotropes Modell auf
der j3-Fläche ; es folgten 2 -Flächen-
modelle mit und ohne externe Schwe¬
rewellen. Ein speziellesKapitel war der
Initialisierung in äquatorialen Breiten
gewidmet. Den Abschluß bildete ein
globales , lineares, barotropes Modell in
Kugelkoordinaten.

3 .4 Dynamische Meteorologie
( A . HOLLINGSWORTH)
Ausgehend von den Eulerschen Glei¬
chungen in rotierenden Bezugssyste¬
men wurden zunächst die promitiven
Gleichungen in Kugelkoordinaten her¬
geleitet. Diese dienten dann als Basis
für weitere Vereinfachungen, mit
denen die verschiedenen Wellentypen
( Schall - , Schwere- und Rossbywellen)
erläutert wurden . Abgeschlossen wur¬
de diese Reihe mit der Herleitung
einiger Erhaltungssätze für verschie¬
dene Gleichungssysteme.

3 .5 Numerische Methoden
( D . BURRIDGE)
Diese Reihe war der Lösung partieller
Differentialgleichungen gewidmet.
Nach einer Klassifikation der auftre¬
tenden Gleichungssysteme wurden zu¬
nächst numerische Methoden zur Lö¬
sung von Anfangswertproblemen dis¬
kutiert . Anhand der linearisierten Ad-
vektionsgleichung wurden die Begriffe
Konsistenz, Stabilität , Konvergenz und
Dispersion eines Gitterverfahrens erläu¬
tert . Danach wurde die Anwendung
dieser Begriffe auf allgemeineAnfangs¬
wertprobleme dargestellt. Eine speziel¬
le Vorlesung beschäftigte sich mit der
Lösung von Randwertproblemen.
Anschließend wurde eine Stabilitäts¬
analyse eines Differenzenschemas für
ein barotropes Modell durchgeführt.
Nach der Erläuterung der nichtlinearen
numerischen Instabilität wurde die

Reihe mit der Diskussion eines nume¬
rischen Algorithmusses für ein zwei¬
dimensionales, baroklines Modell ( x,p)
abgeschlossen. Interessenten hatten die
Möglichkeit, dieses Modell in den 3
letzten Wochen des Kurses zu pro¬
grammieren und zu testen.
Für die Lösung einfacher partieller
Differentialgleichungen nach verschie¬
denen Methoden wurde ein Programm¬
paket angeboten . Dies erlaubte es,
eigene Erfahrungen mit den einzelnen
Verfahren zu gewinnen.

3 .6 Dynamik großskaliger atmosphä¬
rischer Prozesse( A . J . SIMMONS)
Ausgangspunkt war das quasigeostro-
phische Gleichungssystem. Als weitere
Vereinfachung wurde die barotrope
Vorticity -Gleichung und deren lineare
Lösung hergeleitet. Phasen - und Grup¬
pengeschwindigkeit der Rossby-Weilen
wurden ausführlich diskutiert . Mit
Hilfe der quasigeostrophischen Omega-
Gleichung wurden Beziehungenfür die
Abschätzung von synoptischen Verti¬
kalbewegungenangegeben.
Breiten Raum nahm die Behandlung
der baroklinen Instabilität ein , die spe¬
ziell mit einem Modell von EADY
( 1949 ) untersucht wurde . Mehrere Er¬
weiterungen dieses einfachen Modells
wurden diskutiert ( Berücksichtigung
des ß-Effektes , Änderung der stati¬
schen Stabilität , Grundzustand mit
meridionaler Struktur ) . Außerdem
wurde der Mechanismus der makrotur¬
bulenten Transporte erläutert . Der
letzte Teil dieser Vorlesungsreihe
beschäftigte sich mit Wellenerschei¬
nungen, die durch die Orographie oder
durch diabatische Heizung angeregt
werden . Dabei wurde sowohl der Ein¬
fluß der erzwingenden Funktion am
Ort der Anregung als auch die verti¬
kale und horizontale Ausbreitung dis¬
kutiert.

3 .7 Strahlung (J . F . GELEYN)
Einer kurzen Einführung über die Be¬
deutung des Strahlungshaushaltes für
die atmosphärische Zirkulation folgte
eine detaillierte Theorie der Strah¬
lungsübertragung (monochromatisch) .
Diese allgemeinen Beziehungen wur¬
den dann für die meteorologischen An¬
wendungen durch Einführung der
„Zweistrom“ -Methode und des Addi¬
tionsverfahrens vereinfacht. Es folgte
eine Diskussion der spektralen Abhän¬
gigkeit der einzelnen Prozesse . Dieser
mehr mathematische Teil wurde er¬
gänzt durch eine qualitative Beschrei¬

bung von Absorption , Emmission und
Streuung für die wichtigsten Beimen¬
gungen in den verschiedenen Wellen¬
längen. Den Schluß dieser Vorlesung
bildeten einfache Modelle zur Abschät¬
zung des Strahlungseinflusses auf das
vertikale Temperaturprofil , auf den
Tagesgang der Temperatur und auf sta¬
tionäre Wolken.

3 .8 Kondensation und Niederschlag
(M . TIEDTKE)
Diese Reihe begann mit allgemeinen
Betrachtungen über das Problem der
Parametrisierung. Als Grundlage für
die Beschreibung von Kondensations¬
und Niederschlagsprozessen wurden
die Thermodynamik feuchter Luft und
die physikalischen Prinzipien der Nie¬
derschlagsbildung kurz wiederholt . Es
folgten Schemata für die Beschreibung
großskaliger Niederschlagsprozesse
ohne und mit Wolkenphase. Für die
Parametriesierung der Konvektion
wurden das „Adjustment“ - , das KUO-
und das ARAKAWA -SCHUBERT-
Schema besprochen.

3 .9 Grenzschicht ( J . F . LOUIS)
Zunächst wurde die Rolle der turbu¬
lenten Vertikaltransporte diskutiert.
Eine einfache Formulierung mit Hilfe
eines konstanten Schubspannungskoef¬
fizienten wurde durch die Berücksich¬
tigung einer variablen Höhe der Grenz¬
schicht erweitert . Für Modelle mit
mehreren Flächen innerhalb der
Grenzschicht wurden die Grundzüge
der Mischungsweg -Theorie angegeben.
Die folgenden Betrachtungen konzen¬
trierten sich auf die Prandtl-Schicht.
Mit Hilfe der Ähnlichkeitstheorie wur¬
den Flußprofil -Beziehungen hergelei¬
tet , die die Berücksichtigung thermi¬
scher Effekte gestatten . Abschließend
wurde die Ausdehnung der Ähnlich¬
keitstheorie auf die gesamte Grenz¬
schicht diskutiert.

3 . 10 Energiebilanz der Atmosphäre
( L . BENGTSSON)
Zunächst wurde eine quantitative Ab¬
schätzung der einzelnen Energieflüsse
der Atmosphäre gegeben . Der näheren
Untersuchung der einzelnen Prozesse
diente ein linearisiertes, quasigeostro-
phisches Zweiflächenmodell auf der
0-Ebene , wie es von CHARNEY
( 1959 ) angegeben wurde. Strahlung
und Dissipation wurden durch sehr
einfache Ansätze erfaßt . Nachdem ge¬
zeigt worden war , daß eine mittlere
Meridionalzirkulation nicht wesentlich
zum Abbau der Temperaturdifferenz
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zwischen Äquator und Pol beiträgt,
wurde bewiesen, daß diese Zirkulation
außerdem instabil wäre . Für die insta¬
bilste Welle wurden die turbulenten
Energie - und Impulstransporte berech¬
net . Die Amplituden ergaben sich aus
der Energieblanz. Der zweite Teil die¬
ser Reihe, der sich mit dem Einfluß
der Ströme fühlbarer und latenter Wär¬
me befassen sollte , fiel aus.

4 Das Vorhersagesystemdes EZMW
Alle Programme zur Erstellung einer
10 -Tage -Vorhersage sind im EMOS-
System zusammengefaßt (EMOS:
ECMWF Meteorological Operational
System) . Der automatische Ablauf
wird durch einen „Supervisor“ auf der
CYBER gesteuert . Die wesentlichen
Programmteile seien im folgenden kurz
beschrieben.

4 . 1 Datensammlung
Hauptdatenquelle sind die im GTS
(Global Telecommunication System)
weltweit ausgetauschten Daten , die im
Zentrum über die Regionalzentrale
Brackneil eingehen. Einige zusätzliche
Beobachtungen stehen aus den Regio¬
nen Europa , Nordamerika und Afrika
zur Verfügung. Da besonders von der
Südhalbkugel nur wenige Messungen
eintreffen , ist man zur Zeit bemüht,
über das NMC Washington zusätzliche
Daten aus Südamerika zu erhalten.
Auf längere Sicht will man versuchen,
Informationen aus den Analysen von
Melbourne und Washington zu nützen.

4 .2 Entschlüsselungund Datenprüfung
Zum Entschlüsseln werden Programme
des Französischen Wetterdienstes be¬
nutzt , die auch die übermittelten Bul¬
letins auf formale Richtigkeit überprü¬
fen und bei Problemen die Meldungen
auf dem Sichtgerät eines Meteorologen
wiedergeben. Die Qualitätskontrolle
basiert auf Programmen des Schwedi¬
schen Wetterdienstes. Die Meldungen
werden einzeln auf interne Konsistenz
und auf klimatologische Grenzen ge¬
prüft . Bei zweifelhaften Beobachtun¬
gen hat der Meteorologe verschiedene
Korrekturmöglichkeiten . Zur Über¬
wachung des Datenstromes werden für
verschiedene Termine, Gebiete und
Datenarten umfangreiche Statistiken
erstellt . Als Abschluß der Vorarbeiten
werden alle Meldungen in einer Daten¬
bank zusammengestellt.

4 . 3 Numerische Analyse
Die Analyse des Massen - und Windfel¬
des beruht auf dem von GANDIN an¬

gegebenen Verfahren der optimalen
Interpolation . Dabei wird angenom¬
men , daß die Abweichung der Analyse
von einer ersten Näherung an einem
Gitterpunkt als Linearkombination der
Differenzen zwischen Messung und
erster Näherung am Beobachtungsort
ausgedrückt werden kann . Die entspre¬
chenden Gewichte ergeben sich als
Funktion der Fehler der ersten Nähe¬
rung und deren Korrelationen sowie
der Fehler der Beobachtungen mit den
entsprechenden Korrelationen . Durch
die gekoppelte Analyse mehrerer Varia¬
blen ( z . B. Stromfunktion -Geschwindig-
keitspotential , Wind-Potentialgradient)
können näherungsweise erfüllte Ge¬
setzmäßigkeiten (Divergenzfreiheit,
geostrophischer Wind ) berücksichtigt
werden. Vertikale Konsistenz wird
durch die Ausdehnung des Verfahrens
auf 3 Dimensionen erreicht . Dies er¬
möglicht auch die widerspruchsfreie
Berücksichtigung isolierter Beobach¬
tungen sowohl auf als auch zwischen
den Analysenflächen.
Die Vorgabe der Fehler und ihrer Kor¬
relationen ist ein zentrales Problem des
Verfahrens. Als erste Näherung für die
Analyse wird im allgemeineneine Vor¬
hersage benutzt . Entsprechende Er¬
fahrungen über die Fehler des Modells
und deren Korrelationen liegen jedoch
noch nicht vor , so daß die einzelnen
Größen mit vielen Annahmen theore¬
tisch modelliert werden. Die Korrela¬
tionen werden grundsätzlich als homo¬
gen und isotrop (unabhängig von Ort
und Richtung) angenommen, so daß
sie nur noch von der Entfernung ab-
hängen. Entsprechendes gilt für die Be¬
obachtungsfehler und deren Korrela¬
tionen.
In dem Analysenstadium spielt der
überwachende Meteorologe eine wich¬
tige Rolle . Er kontrolliert die Datenbe¬
deckung einzelner Gebiete und die
Qualitätsprüfung der Beobachtungen
innerhalb der Analyse. Durch Ände¬
rungen der Fehler der ersten Näherung
und der Beobachtungen kann er die
Analyse beeinflussen. Außerdem hat er
die Möglichkeit, „Pseudo“ -Beobach¬
tungen ( Bogus -Daten) anzugeben.
Das Analysengebiet ist in eine Reihe
von Teilbereichen eingeteilt, die verti¬
kal die gesamte Atmosphäre und hori¬
zontal eine Fläche von ungefähr 700
km x 700 km umfassen. Die Analyse
erfolgt dann für jeden dieser Bereiche
getrennt , wobei sehr dicht beieinander
liegende Messungen zu „Superbeob¬
achtungen“ zusammengefaßt werden
und in datenarmen Gebieten auch die

Werte aus benachbarten Bereichen be¬
nutzt werden. Wegen der gekoppelten
Analyse der Modellvariablen in 3
Dimensionen können die Matrizen zur
Berechnung der Gewichte sehr groß
werden (etwa der Ordnung 150 ) .
Das bisher beschriebene Verfahren
wird nur zur Analyse des Massen- und
Windfeldes benutzt . Alle übrigen Va¬
riablen (Feuchte , Oberflächentempera¬
tur des Meeres , Eis- und Schneebedek-
kung usw .) werden nach der Korrek¬
tionsmethode analysiert . Als Feuchte¬
maß wird der Gehalt an Niederschlags¬
wasser in einer Säule benutzt . Analy¬
siert werden wiederum die Abweichun¬
gen von einer ersten Näherung.
Um auch asynoptische Daten ( Satel¬
liten , Flugzeuge) verarbeiten zu kön¬
nen , werden die Analysenverfahren in
einem Analysen-Vorhersage-Zyklus
mehrmals angewandt. Damit wird
innerhalb eines Anpassungszeitraums
( 24 Stunden ) eine Angleichung von
Vorhersage und Analyse erreicht . Aus¬
gehend von einer Erst-Analyse mit z . B.
klimatologischen Werten für die erste
Näherung wird eine 6 -Stunden -Vorher-
sage erstellt . Diese Vorhersage wird
dann als erste Näherung für eine neue
Analyse benutzt , die alle Beobachtun¬
gen innerhalb eines ±3Stunden -Inter-
valls um den Analysentermin berück¬
sichtigt. Dieser Prozeß wird noch 3-
mal wiederholt . Von der letzten Ana¬
lyse wird dann die eigentliche mittel¬
fristige Vorhersagegestartet.
Da die Analyse auf Druckflächen
durchgeführt wird , das Vorhersage¬
modell jedoch in a-Koordinaten rech¬
net , müssen vor und nach jeder 6 -Stun-
den-Vorhersage die Felder in das jewei¬
lige Koordinatensystem transformiert
werden. Wegen der vielen Inversionen
großer Matrizen ist das Analyseverfah¬
ren sehr aufwendig. Es beansprucht
für einen vollen 24-Stunden-Zyklus 4
Stunden Rechenzeit auf der CRAY.
Davon entfallen insgesamt 25 Minuten
auf die Vorhersagen und 5 Minuten
auf die Initialisierungen. Ob sich dieser
Aufwand lohnt , kann wegen mangeln¬
der Erfahrungen mit dem Verfahren
z . Z . noch nicht beurteilt werden.
Verbesserungen sind vor allem bei den
Vorgaben der Beobachtungs- und Vor¬
hersagefehler möglich. Systematische
Fehler des Modells müssen erfaßt und
im Analysenverfahren berücksichtigt
werden. Die Annahme isotroper Korre¬
lationen ist für synoptische Systeme
mit Bandenstruktur ( Fronten , Jet,
ITC ) sicherlich nur eine erste Nähe¬
rung. Schließlich würde durch eine
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Analyse auf a-Flächen die Interpola¬
tion von o- zu p -Flächen entfallen.

4 .4 Initialisierung
Die gegenseitige Anpassung von Mas¬
sen - und Windfeld zur Unterdrückung
von hochfrequenten Schwerewellen
geschieht im EZMW nach dem „nor¬
mal mode“ -Verfahren . Dabei werden
alle Felder nach den Eigenfunktionen
eines linearisierten Modells dargestellt.
Dies erlaubt eine Aufteilung der Am¬
plituden in Rossby- und Schwerewel¬
lenanteile . Die analysierten Felder wer¬
den dann so modifiziert , daß die Am¬
plituden der Schwerewellenverschwin¬
den . Die als zeitlich konstant betrach¬
teten nichtlinearen Terme werden
iterativ berücksichtigt.
Dieses Verfahren ist .in seiner mathe¬
matischen Formulierung relativ auf¬
wendig , erlaubt jedoch in der Praxis
eine sehr effektive Initialisierung, da
die Eigenschwingungennur einmal be¬
rechnet werden müssen und dann für
alle Anwendungen auf Datenträgern
bereitstehen . Dadurch reduziert sich
das Verfahren auf einige Matrixmulti¬
plikationen.
Probleme sind noch bei dem Inter-
ationsverfahren zur Berücksichtigung
der nichtlinearen Terme vorhanden . Es
konvergiert im allgemeinen nur für die
ersten 5 vertikalen Eigenschwingun¬
gen . Daher können Bereiche mit star¬
ken vertikalen Gradienten (Grenz¬
schicht , Jetniveau) , die nur mit einem
vollständigenSatz von Eigenfunktionen
dargestellt werden können , nicht ini¬
tialisiert werden. Weiterhin ist die Ein¬
beziehung der Konvektion , der turbu¬
lenten Diffusion und der Nieder¬
schlagsprozesse in die nichtlinearen
Terme nicht möglich. Glücklicherweise
genügt die Initialisierung der ersten 5
vertikalen „modes“ in der adiabati¬
schen Formulierung , um in der Vor¬
hersage hochfrequente Lärmprozesse
zu unterdrücken . Diese Filterung ist
speziell für die Verwendung einer 6-
stündigen Vorhersage als erste Nähe¬
rung der nächsten Analyse unverzicht¬
bar.

4 . 5 Vorhersage
Die operationellen Modelle des EZMW
benutzen a ( Luftdruck/Bodendruck)
als vertikale Koordinate . Dies erlaubt
eine einfache Formulierung der unte¬
ren Randbedingung über Gebirgen. Zur
Zeit wird noch eine stark geglättete
Orographie benutzt , in der die Alpen
z . B . nur 500 m erreichen . Vertikal
werden die Variablen auf 15 Flächen

berechnet ; die Auflösung ist nicht
gleichmäßig. Zur Behandlung der hori¬
zontalen Abhängigkeiten ist sowohl
ein Gitterpunkt- als auch ein Spektral¬
modell vorhanden . Die Parametriesie-
rung physikalischer Prozesse ist für
beide Versionen identisch.
Gitterpunktmodell
Zur Diskretisierung dient ein geogra¬
phisches Gitternetz mit 1,875 Grad
Gitterabstand über dem gesamten Glo¬
bus . Die horizontale Verteilung der
Variablen entspricht dem ARAKAWA
, ,C

“ -Gitter . Die Impulsgleichungen
werden in einer speziellen Formulie¬
rung mit potentieller und kinetischer
Energie sowie Vorticity benutzt . Die
ursprüngliche energie - und enstrophie-
erhaltende Formulierung des Rota¬
tionsterms ergab in der hoch auflösen¬
den Version numerische Instabilität , so
daß auf die Forderung der Energieer¬
haltung verzichtet wurde. Um Probleme
mit dem linearen Stabilitätskriterium
in Polnähe zu vermeiden, wird eine
Fourier-Filterung der zeitlichen Ten¬
denzen der Modellvariablen durchge¬
führt.
Ein semi -implizites Differenzverfah¬
ren erlaubt es , den Zeitschritt gegen¬
über einem expliziten Schema um den
Faktor 5 zu vergrößern ( 15 Minuten) .
Um den gleichen Faktor reduziert sich
die Rechenzeit, da die zusätzlich anfal¬
lende Lösung einer Helmholtz-Glei-
chung auf der CRAY kaum ins Ge¬
wicht fällt . Eine 10-Tage -Vorhersage
dauert etwa 4 Stunden.
Spektrales Modell
Wegen grundsätzlicher Vorteile spek¬
traler Modelle (exaktes Differenzieren,
sauber definiertes Abhacken in den
nichtlinearen Termen , keine Probleme
an den Polen, sehr einfache Lösung
elliptischer Gleichungen) wird z . Z . die
Entwicklung eines spektralen Modells
stark vorangetrieben. Horizontal wer¬
den alle Variablen nach Kugelflächen¬
funktionen dargestellt. Zur Berech¬
nung der nichtlinearen Terme wird mit
entsprechender Auflösung auf ein Git¬
ter transformiert . Alle Parametrisierun¬
gen werden ebenfalls in diesem Sta¬
dium durchgeführt . Danach wird in
den spektralen Bereich zurücktrans¬
formiert . Das Modell benötigt die¬
selbe Rechenzeit wie das Gitter¬
modell . Dies wurde vor allem durch
die Verwendung einer äußerst schnel¬
len Fourier-Transformation erreicht,
die es erlaubt , bis zu 64 Transformatio¬
nen gleichzeitig durchzuführen . Es ist
geplant, beide Modelle während einer
Testphase parallel zu rechnen.

Parametrisierungen
Bei der Strahlung liegt das Hauptge¬
wicht auf Prozessen, die die Atmo¬
sphäre in einem 10 -Tage -Zeitraum be¬
einflussen können . Daher werden
Wechselwirkungen mit Wolken und
Aerosolen genauer berücksichtigt als
z . B . die Absorption durch Gase . Die
Kohlendioxydverteilung ist als Kon¬
stante fest vorgegeben. Die Aerosol¬
konzentration ist nur von der Höhe
abhängig. Das Mischungsverhältnisfür
Ozon hängt von Länge , Breite , Höhe
und Jahreszeit ab . Die Oberflächen-
Albedo wird vorgegeben , kann aber
während der Vorhersage durch eine
Schneedecke verändert werden. Die
Wolkenbedeckung und der Gehalt an
Wolkenwasser wird im Strahlungs¬
schema mit der relativen Feuchte para-
metrisiert . Alle übrigen Größen werden
direkt vom Modell übernommen . Um
Probleme mit den übrigen Parametri¬
sierungen zu vermeiden, wird z . Z.
der Einfluß der Strahlung nur 2 mal
pro Modelltag mit einem mittleren
Sonnenstand berechnet.
Die turbulenten Vertikaltransporte
von Impuls, Enthalpie und Feuchte
werden durch ein explizites Modell
der Grenzschicht beschrieben. In der
Prandtl-Schicht hängen die Flüsse von
der Rauhigkeit und der thermischen
Schichtung ab . Es werden aus der Ähn¬
lichkeitstheorie abgeleitete Flußprofile
benutzt , die für verschiedene Stabili¬
täten von der Höhe und der MONIN-
OBUKHOV -Länge abhängen. Die
Rauhigkeitslänge hängt über See von
der Schubspannungsgeschwindigkeit
und über Land von der Vegetation und
der Streuung der Höhe der Modelloro-
graphie ab . In der Ekman-Schicht wer¬
den die Flüsse in Analogie zur Prandtl-
Schicht definiert . Die Diffusionskoef¬
fizienten hängen vom Mischungsweg,
der vertikalen Windscherung und der
Stabilität ab . Der Mischungsweg ist
eine reine Funktion der Höhe.
Die horizontale Diffusion wird durch
ein Schema vierter Ordnung mit einem
nichtlinearen Diffusionskoeffizienten
parametrisiert.
Großskaliger Niederschlag wird sofort
freigesetzt, sobald die Feuchte den
Sättigungswert übersteigt. Die Verdun¬
stung des fallenden Niederschlags wird
durch einen Ansatz von KESSLERbe¬
rücksichtigt. Neu entwickelt worden
ist ein Schema, das eine Wolkenphase
berücksichtigt. Wolken , deren Tempe¬
ratur an der Obergrenze kleiner als
— 15 °C ist , verlieren dabei sofort ihr
gesamtes Wolkenwasser , während bei
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Überschreiten der Temperaturgrenze
nur das Wasser oberhalb einer kriti¬
schen Grenze als Niederschlag aus¬
fällt . Der Gehalt an Wolkenwasser muß
als zusätzliche Modellvariable mitge¬
führt werden.
Die Konvektion wird mit Hilfe des
KUO -Schemas beschrieben . In bedingt
instabilen Bereichen wird sie durch
eine Feuchtekonvergenz und durch die
Verdunstung an der Oberfläche ange¬
regt . Die Wolkenbedeckung ergibt sich
aus der Produktionsrate der Wolken¬
luft und dem Energieüberschuß der
Wolke gegenüber der Umgebung. Die
entstandenen Wolken werden durch
Vermischung mit der Umgebung so¬
fort aufgelöst. Wegen einiger systema¬
tischer Mängel dieses Schemas (man¬
gelhafte Beschreibung der Feuchte¬
transporte , Erwärmung der Umgebung
nur durch freiwerdende Kondensa¬
tionswärme und nicht durch kompen¬
sierendes Absinken) , soll auch das von
ARAKAWA und SCHUBERT angege¬
bene Verfahren getestet werden . Es be¬
schreibt die Beeinflussung der Umge¬
bung durch eine Gruppe von Wolken
mit verschiedener horizontaler und
vertikaler Mächtigkeit, die in niedrigen
Schichten Umgebungsluft einsaugen
und in der Höhe Wolkenluft ausbla¬
sen . Als grundlegender physikalischer
Prozeß wird dabei die Stabilisierüng
der Umgebung durch die Konvektion
angesehen.
Die Änderung der Bodentemperatur
wird aus einer Wärmehaushaltsglei¬
chung abgeleitet , die die Strahlungsbi¬
lanz , die Ströme fühlbarer und latenter
Wärme , den Bodenwärmestrom und
die Schmelzwärmeberücksichtigen.
Die Bodenfeuchte ergibt sich aus Nie¬
derschlag und Verdunstung (unter Be¬
rücksichtigung einer eventuell vorhan¬
denen Schneedecke) sowie aus einfa¬
chen Ansätzen für den Abfluß und die
Versickerung.

4 .6 Verarbeitung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der Analyse und Vor¬
hersage sollen den Mitgliedsstaaten
über Standleitungenzur Verfügung ge¬
stellt werden . Um die äußere Form
dieser Produkte von internen Änderun¬
gen unabhängig zu machen , werden ab¬
schließend eine Reihe von Transforma¬
tionen durchgeführt . Zunächst werden
die Werte auf den a-Flächen in hori¬
zontale Felder auf Druckflächen umge¬
rechnet . Diese Felder werden dann
spektral in ein 1,5 ° x 1,5

° -Netz trans¬
formiert ( Dreiecksabhackung bei Wel¬
lenzahl 80 ) . Außerdem werden die Er¬

gebnisse in verschiedenen Ausschnitten
und Formaten in einer Datenbank ge¬
speichert.

4 .7 Erste Erfahrungen mit dem
Vorhersagesystem
Zur offiziellen Eröffnung des Zen¬
trums am 15 . Juni gelang die erste ak¬
tuelle 10-Tage -Vorhersage. Danach lief
das System in einer internen Test¬
phase.
Zur Zeit werden die Daten noch auf
Magnetbändern vom Britischen Wet¬
terdienst geliefert. Die Vorhersage
wird im allgemeinen gegen 22 Uhr ge¬
startet . In der Datenassimilation wer¬
den alle Beobachtungen vom 12-Uhr-
Termin des Vortages an erfaßt.
In der internen Testphase erwies sich
die automatische Steuerung des Sy¬
stems als verbesserungsbedürftig.
Schwierigkeiten ergaben sich beson¬
ders bei der Koordinierung der Daten¬
ströme . Aus den einzelnen bisher er¬
zielten Ergebnissenläßt sich die Forde¬
rung nach einer Verbesserungder Ana¬
lyse herleiten , was jedoch eine detail¬
lierte Kenntnis der Fehler des Vorher¬
sagemodells voraussetzt. Die Untersu¬
chung des Verhaltens der langen Wel¬
len ist dabei entscheidend.
Generell bedarf es noch weiterer Un¬
tersuchungen zur Herausarbeitung der
verwertbaren Informationen im 2 . Teil
des Prognosezeitraumes. Kleinräumige
Strukturen wie z . B . Fronten werden
dann sicher nicht mehr richtig vorher¬
gesagt.

5 Erfahrungen mit dem Computer¬
system
In den 3 letzten Wochen des Kurses
setzte der Berichterstatter seine Unter¬
suchungen zur iterativen Berücksichti¬
gung der nichtlinearen Terme in einer
„normal mode“ -Initialisierung fort.
Dabei konnten einige Erfahrungen mit
Teilen des Computersystems gemacht
werden.

5 . 1 Allgemeines
Das Rechnersystem des EZMW besteht
aus einer CYBER 175-300 mit einem
196 k Worte -Speicher, die mit dem Be¬
triebssystem NOS/BE arbeitet . Ein
großer Kemspeicher (ECS) ist nicht
vorhanden. Zur Datenspeicherung die¬
nen 16 Plattenlaufwerke . Es können
nur 9 -Spur-Bänder verarbeitet werden,
die , soweit möglich, die Schreibdichte
6250 bpi haben sollten . Für interakti¬
ven Betrieb über INTERCOM 5 stehen
2 Datenendgeräte sowie eine große An¬

zahl alphanumerischer und graphischer
Sichtgeräte zur Verfügung . Zwei auto¬
matische Zeichengeräte gestatten die
on-line Ausgabe von graphischen Pro¬
dukten . Der CYBER -Rechner dient
hauptsächlich der Datenspeicherung,
der Ein - und Ausgabe sowie der Steu¬
erung des Hauptrechners , der CRAY 1.
Die CRAY 1 verfügt über einen Spei¬
cher mit 10 6 Worten zu 64 bit . Durch
eine sehr dichte räumliche Anordnung
aller Komponenten wurde eine Takt¬
zeit von 12,5 Nanosekunden erreicht.
Hauptmerkmal dieses Rechners sind
die Vektorregister , die im günstigsten
Fall Anweisungen 50 mal schneller
ausführen als entsprechende skalare
Versionen. Als Massenspeicher verfügt
die CRAY über 8 Plattenlaufwerke,
auf denen jedoch keine permanenten
Dateien gespeichert werden können,
da der gesamte Platz für das Vorher¬
sagemodell benötigt wird.
Der gesamte Rechnerbereich ist frei
zugänglich , so daß man die Ein- und
Ausgabegeräte selbst bedienen kann.
Die Maschinen sind an allen Arbeits¬
tagen verfügbar ; die vorbeugende
Wartung wird am Wochenende durch¬
geführt.
Eine bedeutende Hilfe sind die um¬
fangreichen Programmbibliotheken.
Ein gut dokumentiertes Programm
zum Zeichnen von Isolinien deckt
einen weiten Bereich von Kundenwün¬
schen ab . Ein anderes Paket gestattet
eine sehr allgemeine Kurvendarstel¬
lung . Für oft auftretende mathemati¬
sche und statistische Probleme stehen
mehrere Bibliotheken bereit . In der
Praxis erlauben diese Programme ein
äußerst effizientes Arbeiten . Entspre¬
chende Programmsammlungen wären
auch im DWD eine große Hilfe.

5 .2 Vektorprogrammierung
auf der CRAY
Obwohl die CRAY auch ein skalares
Programm mindestens doppelt so
schnell ausführt wie die CYBER 7600,
ergeben vektorisierte Programme unter
Umständen den Faktor 15 . Vektorisie¬
rung bedeutet in diesem Zusammen¬
hang die gleichzeitige Ausführung der
Anweisungen in einer inneren Schlei¬
fe für alle Werte der Schleifenvaria¬
blen . Dies ist jedoch nur möglich,
wenn sich alle Operationen auf dimen¬
sionierte Größen beziehen . Die Defini¬
tion einer einfachen Variablen inner¬
halb einer Schleife verhindert im allge¬
meinen die Vektorisierung. Dies gilt
auch für Verzweigungen und Aufrufe
von Unterprogrammen.
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Der Compiler untersucht alle inneren
Schleifen und meldet eine eventuell
durchgeführte Vektorisierung ; leider
aber nicht die Gründe für einen Miß¬
erfolg. Außer den angeführten Beispie¬
len gibt es nämlich noch komplizier¬
tere Strukturen , die eine Vektorisie¬
rung verhindern. Eine davon ist die
vermutete Abhängigkeit von Vektor-
elemeten, wie sie z . B . bei der Defini¬
tion eines Elements mit einem bereits
vorher berechneten aus demselben
Vektor auftreten kann . Der Compiler
neigt dazu, diese Abhängigkeiten zu
vermuten, auch wenn sie in Wirklich¬
keit gar nicht auftreten . Einzige Mög¬
lichkeit ist dann , die Vektorisierung
durch eine spezielle Direktive zu er¬
zwingen und die Ergebnisse mit einer
skalaren Version zu vergleichen. Eine
Vektorisierunghat außerdem nur Sinn,
falls die innere Schleife über einen
großen Bereich läuft . Andernfalls kann
die kürzere Ausführungszeit durch die
längere Vorbereitungszeit für den Start
einer Vektorschleife wieder wettge¬
macht werden.

Um die Vektorregister der CRAY op¬
timal auszunutzen , ist meistens eine
völlige Umstrukturierung der Pro¬
gramme erforderlich . In gewissem
Sinne ist dies ein Rückschritt auf dem
Weg zu einer universellen Program¬
miersprache. Um die erreichte Trans¬
portfähigkeit der Programme zu erhal¬
ten , werden bereits „Vektorizer“ an-
geboten . Das sind große und langsame
„Pre -Compiler“

, die die Programme
vor der Übersetzung für eine spezielle
Maschine umstrukturieren.

Allgemeines
Die Einladung erfolgte durch den Di¬
rektor der “International School of
Climatology”

, Prof . Dr . A . LONGHET-
TO ( Italien) . Die Schule hielt den er¬
sten Kursus nach ihrer Gründung ab
und bestimmte Prof . A BERGER (Bel¬
gien ) zum Leiter dieser Veranstaltung.
Die Vorlesungen wurden von 27 Pro¬
fessoren aus 10 Ländern abgehalten.

5 . 3 Datenübertragung zwischen
CYBER und CRAY
Die Ein- und Ausgabe von Daten sowie
deren Speicherung ist nur auf der
CYBER -Anlage möglich. Dies bedingt
eine umfangreiche Datenübertragung
zwischen beiden Maschinen . Hinder¬
lich sind dabei die unterschiedlichen
Wortlängen und Kodierungen auf bei¬
den Maschinen. Die formatierte Aus¬
gabe erfolgt auf der CRAY im ASCII-
Code , der in der Zentraleinheit der
CYBER in den DISPLAY -Code umge¬
wandelt werden muß , bevor er ausge¬
geben werden kann . Das kann zu einer
erheblichen Belastung der Zentralein¬
heit führen . Für binäre Ausgaben ste¬
hen Konversionsprogramme auf der
CRAY zur Verfügung . Beim Aufruf
müssen sehr detaillierte Angaben über
die Struktur der umzuwandelnden Da¬
tensätze gemacht werden.
Grundsätzlich können auf der CRAY
keine permanenten Dateien gespei¬
chert werden, da von Zeit zu Zeit alle
Platten für die Routine gelöscht wer¬
den . Um jedoch die Verbindung zwi¬
schen den Maschinen nicht zu sehr zu
belasten , werden die übertragenen Da¬
teien zunächst auf der CRAY katalo¬
gisiert und stehen für Folgeläufe eine
gewisse Zeit zur Verfügung . Bei Ände¬
rung der ursprünglichen Daten auf der
CYBER ist daher eine sehr sorgfältige
Beobachtung des Datenbestandes auf
der CRAY erforderlich , da zunächst
deren Katalog nach der geforderten
Datei durchsucht wird , die dann -
falls vorhanden — evtl , noch auf dem
alten Stande ist.

Zeitweise hörten bis zu 100 Teilneh¬
mer aus 20 Ländern den Vorträgen zu.
Während des zweiwöchigen Kursus
wurden mehr als 55 Vorlesungsstun¬
den und diverse Diskussionsrundenan-
geboten.

Vorträge
Die Vorträge waren nach 5 Gesichts¬
punkten untergliedert:

Die Vortragsmanuskripte zu diesem
Kurs sind im November 1979 vom
EZMW als „Lecture Notes“ herausge¬
geben worden:
Nr . 1: WIIN -NIELSEN, A . C . : Nor¬

mal mode Initialisation: a
comparative study.

Nr . 2: ARPE , K . ; BENGTSSON , L . :
Meteorological data : kind,
distribution , accuracy and re-
presentativeness.

Nr . 3: LORENC, A . : Meteorological
data analysis.

Nr . 4: HOLLINGSWORTH , A . : In-
troductory dynamic meteo-
rology.

Nr . 5: BURRIDGE, D . : Numerical
solution of partial differential
equations used in numerical
forecasting Systems.

Nr . 6: SIMMONS , A . J . : Dynamics
of large -scale atmospheric
motion.

Nr . 7: GELEYN , J .-F . : Radiation in
numerical weather prediction.

Nr . 8: BENGTSSON , L . : The energy
balance in the atmosphere
and its role in the general cir-
culation.

Nr . 9: LOUIS , J .-F . : The paramete-
rization of the planetary
boundary layer.

Nr . 10: TIEDTKE, M . : Parameteriza-
tion in numerical models.

Nr . 11: NEWSON , R . ; TEMPERTON,
C . ; TIBALDI , S . : The ECMWF
forecasting System.

W . WERGEN , Offenbach

1 ) Mathematische und physikalische
Grundlagen
Hier wurden die Komponenten des
Klimasystems und deren Beteili¬
gung am Wärmeumsatz diskutiert.
So wurde z .B . gezeigt , daß eine
Erwärmung der Ozeane um AT =
0,1

°C einer mittleren Zunahme
der Lufttemperatur der Troposphä¬
re von ca . 4,5 °C entspricht , wenn
diese Energie an die Atmosphäre
abgegeben wird . Untersuchungen
von saisonalen Unterschieden der
Strahlungsbilanz zeigen z . B . den
Energiefluß über dem Äquator
und , bedingt durch die ungleiche
Land-Meer -Verteilung, die Verschie-

Fortbildungsveranstaltung “ Climatic Variations and
Variability — Facts and Theories “ vom 09 .03 . —21 .03 . 1980
in Erice/Sizilien an der “ International School of
Climatology “ des “ Centre For Scientific Culture“
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bung des meteorologischen Äqua¬
tors nach Norden . Seitens der
Ozeanographie wurden die groß¬
räumigen Meeresströmungen und
der damit verbundene Wärmefluß
diskutiert , der sich in der Größen¬
ordnung von 1000 Jahren abspielt
und damit keinen direkten Bezug
zu klimatologischen Veränderun¬
gen beinhaltet . Von besonderem
Interesse für Unterschiede im Klima
ist offensichtlich die Verteilung des
Salzes , jedoch liegen bisher nur we¬
nige Meßergebnisse vor.

2 ) Rekonstruktion vergangener Klima-
te
Die Vorträge zu diesem Themen¬
kreis lassen sich unterteilen in sol¬
che für die vorinstrumentellen Pha¬
sen (Eiszeiten, Zwischeneiszeiten)
und die instrumentellen Phasen.

Vorinstrumentelle Phase
In verschiedenen Vorträgen wur¬
de gezeigt , daß aufgrund von
Untersuchungen an Bohrkernen
aus Eispanzern : Grönland-Ant¬
arktis und vom Meeresboden:
Atlantik -Pazifik die klimatischen
Bedingungen während vergange¬
ner Jahrhunderte und Jahrtau¬
sende als sog .

“low-time-resolu-
tion” rekonstruiert werden kön¬
nen , d .h . daß das Klima von ca.
20 — 100jährigen Zeiträumen an¬
gegeben wird . Untersuchungen
des Isotopenverhältnisses von
O16 und O 1® lassen einen Rück¬
schluß auf den Wärmegehalt der
Ozeane zu , der in der Vorzeit
auf kühlere Ozeane hindeutet.
Die Problematik der Rekon¬
struktion besteht in der Zuord¬
nung meteorologischer Daten zu
den Zeitreihen aus derartigen
Kenngrößen. Prof . FRITTS hat
in seinem Vortrag über die Un¬
tersuchung von Baumringen ( der
älteste Baum ist übrigens über
4000 Jahre alt) den Ausdruck
“Proxy-Data” als Schätzungen
für Klimawerte diskutiert , der
offenbar allgemein Anerkennung
gefunden hat . Weitere Untersu¬
chungen widmen sich den Klima¬
zeugen aus den Eiszeiten (z .B.
Moränen) , den Gletscherverän¬
derungen und den Pollenanaly¬
sen.

Instrumentelle Phase
Aus der Sicht des Wetterdien¬
stes sind die Rekonstruktionen
möglichst langer Beobachtungs¬

reihen wichtig. Meist beschränkt
man sich dabei auf Tempera¬
turreihen , über die noch am ehe¬
sten Dokumente in alten Archi¬
ven vorhanden sind ( z .B . Delf¬
ter Reihe ) . Lücken werden über
Regressionsanalysengeschlossen.
In Studien wurden vorhandene
Reihen auf ihr Variationsspek¬
trum untersucht , wobei Prof.
FLOHN auf die Probleme der
Inhomogenitäten im Datenma¬
terial anhand der Baur ’schen
und Kirch ’schen Reihen einging.
Zukünftige Untersuchungen sol¬
len vor allem die Verhältnisse
während der “Kleinen Eiszeit”
von etwa 1750 bis 1850 rekon¬
struieren.

3 ) Theorie der Klimaschwankungen
Um eine Theorie über mögliche
Klimaschwankungenzu entwickeln,
ist es notwendig, das System in
seinen Wechselwirkungen genauer
zu untersuchen . Berechnungen zei¬
gen , daß allein die natürliche Ände¬
rung der Erdbahnelemente Schwan¬
kungen bewirkt , die z .B . das Auf¬
treten der Eiszeit vor ca . 18 000
Jahren erklären (Milankovitsch-
Theorie) , aber auch Zyklen von
40 000 , 95 000 und 120 000 Jah¬
ren verursachen müssen.
Weitere Untersuchungen widmeten
sich der Zeitreihenanalyse, um das
Spektrum charakteristischer Perio¬
den aus langen Reihen zu erarbei¬
ten . Während Tages- und Jahres¬
schwankungen sehr deutliche
“peaks” ergeben, sind aus den vor¬
handenen Proxy-Daten nur wenige
Zyklen zu erkennen , die über das
vorhandene Rauschen herausragen.
So zeigen Bohrkerne aus der Tief¬
see keinen Zyklus von 95 000 Jah¬
ren , wie es die astronomische Theo¬
rie fordert . Auch die hartnäckigen
Behauptungen, daß ein Zusammen¬
hang mit dem 11 jährigen Zyklus
der Sonnenfleckenrelativzahlen be¬
steht konnte druch die Spektral¬
analysen nicht bestätigt werden.
Einige Fallstudien der Professoren
NAMIAS, FLOHN und RATCLIFFE
beschäftigten sich mit kurzzeitigen
Variationen und Anomalien im
Wettergeschehen, wie z .B . die Dür¬
reperioden 1975/76 in Mitteleng¬
land.

4 ) Klimamodelle

Die Vorträge waren nach verschie¬

denen Gesichtspunkten geordnet,
um den Zuhörern neben einer all¬
gemeinen Einführung die Palette
der möglichen Modellberechnungen
zu präsentieren.
Generell sollen die physikalischen,
chemischen und biologischen Ver¬
änderungen der Bestandteile des
Klimasystems abgeschätzt werden
( z .B . Erklärung des El-Nino Phäno¬
mens, Eiszeiten usw .) , um letztend¬
lich auch Klimavorhersagen zu er¬
möglichen.
Neben Zirkulationsmodellen ( z .B.
SMAGORINSKI -Modell , das inzwi¬
schen eine Vorhersage der 500-
mbar-Strömung für einen Zeitraum
von 30 Tagen mit zufriedenstellen¬
den Ergebnissen liefert) wurden
Energiebilanzmodelle vorgestellt,
die den Strahlungshaushalt beschrei¬
ben.
Grenzschichtmodelle versuchen die
Wechselwirkungenzwischen Ozean,
Atmosphäre und Kryosphäre ma¬
thematisch zu beschreiben. Nach
HASSELMANN sollte dabei die
Güte der Modellergebnisse durch
eine hohe Korrelation zwischen
Input und Output nachgewiesen
werden. So konnten z .B . die
Auswirkungen des Golf-Stromes
auf die atmosphärische Zirkulation
mit einfachen stochastischen Mo¬
dellen nicht nachgewiesenwerden.

5 ) Menschliche Aktivitäten und Ein¬
flüsse
Der aus der Sicht der Nutzanwen¬
dung für den Deutschen Wetter¬
dienst wohl interessanteste Teil
kam im Rahmen der gesamten
Vorträge zu kurz weg . Während
der Übersichtsvortrag von Prof.
KELLOG eine umfassende Be¬
standsaufnahme über großräumige
Auswirkungen von Luftverunreini¬
gungen , Veränderungen der Erd¬
oberfläche und deren zukünftige
Entwicklungen brachte , beschäftig¬
ten sich ergänzende Vorträge vor al¬
lem mit dem C0 2 -Effekt in der
Atmosphäre und der Vorhersage
der Quellen und Senken. In Modell¬
rechnungen ergibt sich nach den
bisher vorhegenden Erkenntnissen
bei einer Verdoppelung des C0 2 -
Gehaltes in der Atmosphäre eine
Erwärmung um 2 bis 3 °C.
Schwierigkeiten bereiten bei allen
diesen Abschätzungen die mangeln¬
den Kenntnisse über die Entwick¬
lung der Bevölkerung und des Wirt¬
schaftswachstums.
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Durch einen Vertreter der UNEP
wurden die neuesten “Desertifica-
tion Studies” vorgestellt und ge¬
zeigt , daß heute ca . 80 Mio . Men¬
schen von Dürreproblemen betrof¬
fen und ca . 700 Mio . bedroht sind.
Modelle zeigen , daß falsche Land¬
nutzung infolge eines feed-back-
Effektes über Albedoveränderun¬
gen , Veränderung der Erdfeuchte,
Evaporation , Winderosion letztend¬
lich die verbleibende Vegetation
zerstören und damit u .U . unabseh¬
bare Folgen (vor allem in den Tro¬
pen) für den C0 2 -Haushalt hervor-
rufen kann.

Panel-Diskussion

Eine fast vierstündige Diskussionsrun¬

de beschäftigte sich mit der Frage der
Abgrenzung der verschiedenen Be¬
griffe Klima Variation , -Variabilität,
-Schwankung , -Veränderung gegenein¬
ander . Nach der Überzeugung aner¬
kannter Wissenschaftler ist das Klima
wenigstens für die nächsten 50— 100
Jahre als stabil anzusehen . Einhellig
wurde die Ansicht vertreten , daß das
Grundlagenmaterial noch nicht aus¬
reicht und daß die räumliche Vertei¬
lung der Variabilität besser untersucht
werden muß.

Letztlich lief die Diskussion auf die
Frage hinaus: “How well can we
predict the climate change? ” Dabei
wurden das “Albedo- und das Scale-
Problem” zu zentralen Besprechungs¬
punkten . Für regionale Modelle sind

Internationales Alfred -Wegener -Symposium
Deutsche -Meteorologen -Tagung vom 25 . - 29 . 2 . 1980
in Berlin

Im Jahre 1980 jährte sich der 100 . Ge¬
burtstag und der 50 . Todestag AL¬
FRED WEGENERS , der als Geowis-
senschaftler — mit seiner genialen
Hypothese von der Kontinentalver¬
schiebung — aber auch als bedeuten¬
der Meteorologe und Polarforscher in
die Geschichte der Wissenschaft ein¬
ging . WEGENERS Idee von der “kon¬
tinentalen Drift” , lange Zeit wegen
ihrer Begründung heftig umstritten
und bekämpft , erfuhr hinsichtlich
ihres Endergebnisses, daß Teile der
Erdkruste wandern , in der modernen
Theorie der “Plattentektonik ”

, die
seit 20 Jahren die Diskussion über
Kontinente und Ozeane, die Bildung
der großen Kettengebirge, über Erd¬
beben und Vulkane beherrscht (3 ) ,
ihre Bestätigung. Diese Tatsache war
wohl auch mit ein Grund , daß in die¬
sem Jahr zu Ehren ALFRED WEGE¬
NERS eine Gedächtnisveranstaltung
im Internationalen Congress Centrum
in Berlin stattfand . Das Internationale
Alfred-Wegener -Symposium wurde von
16 geowissenschaftlichen Gesellschaf¬
ten und Institutionen organisiert, da¬
runter auch die Deutsche Meteorolo¬
gische Gesellschaft e .V . , die im Rah¬
men dieses Symposiums gleichzeitig
eine Tagung abhielt . Über 1700 Wis¬
senschaftler ( Geologen, Geophysiker,
Geographen, Meteorologen u .a .) , da¬
runter zahlreiche Studenten , nahmen
an den Veranstaltungen teil.

Verleihung der Alfred -Wegener-Medaille
Zu Beginn der Meteorologen-Tagung
verlieh die Deutsche Meteorologische
Gesellschaft e .V . durch ihren derzeiti¬
gen Vorsitzenden, Prof . Dr . J . van
EIMERN , die Alfred-Wegener -Medail¬
le an Herrn Professor Dr . Helmut E.
LANDSBERG (University of Mary¬
land , USA ) “für seine Verdienste um
die meteorologische Wissenschaft , be¬
sonders für seine richtungsweisenden
Arbeiten auf den Gebieten des atmo¬
sphärischen Aerosols, der physika¬
lischen und angewandten Klimatologie
sowie der Bioklimatologie, gleichzeitig
dem Mahner für die Reinhaltung der
Luft als einer wichtigen Resource des
Menschen ” .
Im Folgenden wird über einige fachli¬
che Schwerpunkte des umfangreichen
Tagungsprogrammsder Deutschen Me¬
teorologen-Tagung 1980 berichtet , das
insgesamt 44 Vorträge und 60 Poster
enthielt . Einzelheiten können den ge¬
druckt vorliegenden Tagungsberichten
( 1 ) (2 ) entnommen werden.
Behandelt wurden die Themenkreise:
— Fernerkundung meteorologischer

Parameter
— Strahlung und Wolken
— Klima und Klimamodelle
— Hohe Atmosphäre und solarterrest¬

rische Beziehungen
— Maritime Meteorologieund Ozeano¬

graphie.

in den nächsten 5 — 10 Jahren erheb¬
liche Verbesserungen möglich. Global
gesehen sind die Wechselwirkungen
zwischen Ozean (Meeresströmungen) ,
Kryosphäre ( See - und Landeis) und
Atmosphäre (Bewölkungsproblem)
noch viel zu wenig erforscht.

Für Politiker und Gesellschaft ist eine
seriöse Aufklärung notwendig , denn
das Gerede über Eis- und Warmzeiten
hat zu Anfragen geführt, die die Wis¬
senschaftler nicht beantworten kön¬
nen , weil dazu eine viel bessere Kennt¬
nis der lokalen und regionalen Variabi¬
lität der Klimaelemente notwendig ist.

( Gekürzte Fassung eines von V . VENT-
SCHMIDT/Offenbach verfaßten Be¬
richtes .)

F ernerkundung meteorologischer Para¬
meter

Diesem Themenkreis widmeten sich
die meisten Vorträge und Poster . Der
Übersichtsvortrag von BOLLE (Inns¬
bruck) “Ableitung klimatologischer
Informationen aus Meteosat-Daten”
stellte die flächenmäßige Auswertung
der aus Satellitenbildern abgeleiteten
Klimagrößen: Wolkenverteilung, Ta¬
ges- und Jahresgang der Bewölkung,
Wasseroberflächentemperaturen, Ver¬
änderungen der Albedo , Wasserdampf¬
transport in der oberen Troposphäre,
in den Mittelpunkt . Sie ermöglicht
die Darstellung der horizontalen Va¬
rianz und führt somit zu einer neuen
Dimension in der Klimavariablen.
Dabei müssen allerdings Maschenwei¬
te und geographische Anordnung des
Auswertungsnetzes abgestimmt wer¬
den.
N . EIGENWILLIG und H . FISCHER
(München ) zeigten , daß mit Hilfe von
Meteosat-Bildern im Spektralbereich
von 5,7 —7,1 ßm die Bestimmung von
Windvektoren in wolkenfreien Gebie¬
ten aus den Verlagerungen von „rei¬
nen“ Wasserdampfstrukturen möglich
ist . Die mittlere quadratische Abwei¬
chung gegenüber Radiosondenwinden
betrug bei ihren Untersuchungen ca.
5 m/s , bez . Windrichtung ca . 16 °

. Mit
der Auswertung von Satellitenbildern
beschäftigten sich u . a . auch die Poster
von H . BILLING , I . HAUPT und
D . KOSLOWSKY ( Berlin ) „Wolken¬
klassifikation aufgrund von Satelliten¬
bildern“

, M . ECKARD ( Berlin ) „Me¬
teorologische Erscheinungen im synop-
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tischen Scale von Satellitenaufnah¬
men“

, G . HAIZL ( Wien) „Beispiele zur
Anwendung von Satellitenbildern in
der Synoptik“

, P . KÖPKE (Hamburg)
„Wassertemperatur und Lufttrübung
mittels Meteosat“ , D . LORENZ und E.
SCHMIDT (Oberpfaffenhofen ) „Kom¬
binierte Stereo-Zeilenabtastung und
Laser -Höhenmessung zu Windbestim¬
mung und Wolkenanalyse von einem
polaren Wettersatelliten aus “

, H.
QUECK (Oberpfaffenhofen ) „Zur
Auswahl von Wolken als Tracer für die
Windbestimmung mit Hilfe geostatio¬
närer Satelliten“

, G . STEINHORST
(Offenbach) „Ergebnisse der Verifi¬
kation von Satellitendaten durch
Vergleich mit Radiosondendaten“ ,
C . ZICK , B . CLARUS , D . DIMANS-
KI (Berlin ) „Analyse von Zyklonen¬
entwicklung mit Hilfe von Satelliten-
Bildsequenzen und daraus abgelei¬
teten Windfeldern“

, K . ZIMMER¬
MANN (Wien) „Aufbereitung von
Wettersatellitendaten“

, V . ZWATZ-
MEISE (Wien) „Beispiele zur Anwen¬
dung von Satellitenbildern in der Sy¬
noptik“ und von J . GREDEL, T . KÖ¬
NIG und W . RATTEI ( Oberpfaffen¬
hofen) „ Interaktives System für
meteorologische Bilddatenverarbei¬
tung“

. W . ATTMANNSPACHER und
J . RIEDL (Hohenpeissenberg) gaben
einen Überblick über die Möglichkei¬
ten eines Radarverbundsystems zur
besseren Erfassung von Flächennieder¬
schlägen in der Bundesrepublik
Deutschland, die für hydrologische
Zwecke (z . B . für Hochwasservorher¬
sagen ) besonders wichtig ist . G.
PETERS (Hamburg berichtete über ein
kombiniertes , nach den SODAR -(So-
nic Detection And Ranging ) und
RASS -(Radio Acoustic Sounding
System) Verfahren arbeitendes Sy¬
stem , mit dem das Wind - und Tempe¬
raturfeld in der atmosphärischen
Grenzschicht bis zu einigen hundert
Meter Höhe bestimmt werden kann.

Strahlung und Wolken

Nach dem Übersichtsvortrag von B.
FEDERER (Zürich) „Aktuelle Pro¬
bleme der Wolkenphysik“ beschäftig¬
ten sich mehrere Vorträge mit den
atmosphärischen Aerosolteilchen in
Beziehung zu wolkenphysikalischen
Vorgängen: G . HÄNEL und M . LEH¬
MANN ( Frankfurt ) zeigten den Ein¬
fluß der chemischen Zusammenset¬
zung der Aerosolteilchen auf die
Feuchteabhängigkeit des Teilchen¬
radius, die Normsichtweite , die Sedi¬
mentationsgeschwindigkeit und die

Anzahl der aktivierten Wolkentropfen;
G . GRASSL (Hamburg) behandelte
den Aerosolteilcheneinfluß auf die op¬
tischen Wolkeneigenschaften und die
globale Albedo, und L . GROSCH ( Of¬
fenbach) untersuchte die Zusammen¬
setzung von Aerosolteilchen und eisbil¬
denden Kernen als Fraktion des Ge¬
samtaerosols, wobei sich Aufschlüsse
über Struktur , Größe , Zusammenset¬
zung und Quellen der Eiskerne erge¬
ben . Mit einem eindimensionalen sta¬
tionären Wolkenmodellauf der Grund¬
lage stochastischer Wachstumsglei¬
chungen wurde von H . HÖLLER
( Köln ) die Entstehung von Wolkenpar¬
tikeln , die zu Niederschlagsteilchen
anwachsen, simuliert . F . KASTEN
und G . CZEPLAK (Hamburg) erwei¬
terten ihre früheren Untersuchungen
über den Einfluß der Bewölkung auf
die kurz- und langwelligen Strahlungs¬
flüsse am Boden und gaben einige
quantitative Beziehungen an . In der
Arbeit von W . MOSER , H . J . PREUSS
und E . RASCHKE ( Köln ) wurden zwei
Verfahren dargestellt, die eine Ab¬
schätzung der Strahlungsbilanz im glo¬
balen Maßstab (mit relativ geringer
Auflösung) bzw . für den europäischen
Raum (mit höherer Auflösung) aus
Satellitendaten unter Verwendung von
Strahlungstransportrechnungen erlau¬
ben . Besonderer Wert wurde dabei auf
eine geeigneteParametrisierung der Be¬
wölkung gelegt . W . G . ZDUNKOWSKI,
R . M . WELCH und G . KORB (Mainz)
untersuchten eine geeignete Bre¬
chungsmethode für Strahlungsflüsse
und Erwärmungsraten in Wolken im
solaren Spektralbereich.

“ Die Rolle
der Strahlungsdivergenzin einer Grenz¬
schicht mit Bewölkung ” behandel¬
te E . SCHALLER ( Bonn) . K . KOHL-
SCHE (Hamburg) zeigte anhand theo¬
retischer Ableitungen, wie statistische
Ergebnisse von Strahlungsnebelbeob¬
achtungen in Quickborn Zustandekom¬
men . Für Modellrechnungen ergibt
sich , daß vor allem der geostrophische
Wind und die Gegenstrahlung wichtig
sind.

Unter den Postern zu diesem Themen¬
kreis sollten diejenigen von H . FOR-
TAK ( Berlin ) “Über Grundlagen der
meteorologischen Strahlungs-Hydrody¬
namik”

, U . CUBASCH (Reading) “ Der
Einfluß simulierter Wolkenbildungauf
eine mittelfristige numerische Wetter¬
vorhersage ” und von W . G . PANHANS
( Mainz ) “Langwellige Strahlungsflüsse
in der Atmosphäre unter Berücksich¬
tigung von partieller Bewölkung” be¬
sonders erwähnt werden.

Klima und Klimamodelle

Immer mehr rückt dieser Fragen¬
komplex wegen der großen Bedeu¬
tung der Klimaschwankungen für die
Menschheit in den Vordergrund. H . G.
GOLCHERT und F . KASTEN (Ham¬
burg) stellten in einem Poster Ergeb¬
nisse aus dem vom Met . Obs . Hamburg
bearbeiteten Globalstrahlungs-Atlas für
das Gebiet der Europäischen Gemein¬
schaft dar . C . D . SCHÖNWIESE (Mün¬
chen) untersuchte die Varianzspektren
der säkularen Temperatur- und Nie¬
derschlagsreihen in Europa . Einige
Schwankungsanteile treten statistisch
signifikant hervor. Langjährige Schwan¬
kungsanteile ( T > 30 Jahre ) wurden
mit Hilfe numerischer Tiefpaßfilter un¬
tersucht . Sie zeigen derzeit einen an¬
steigenden Temperaturtrend an . Den
Übersichtsvortrag über Klimamodelle
hielt K . HASSELMANN (Hamburg) .
Im Mittelpunkt standen dabei die
statistischen Schwankungseigenschaf¬
ten von gekoppelten Systemen unter¬
schiedlicher Zeitskalen. Eingegangen

.wurde auch auf das Problem der Kon¬
struktion und Eichung von Klima¬
modellen anhand von Beobachtungs¬
daten . Ein neues einfaches Klimamo¬
dell für die globale Atmosphäre stell¬
ten M . HANTEL und D . MAJEWSKI
(Bonn) vor. H . M . van den DOOL ( De
Bilt ) untersuchte mit einem Energie-
bilanzmodell den Einfluß der Be¬
wölkung auf das Klima . Die Technik
der Inversen Modellierung wurde von
K . HERTERICH (Hamburg) am Bei¬
spiel von NORPAX -Daten der Varia¬
tion der Meeresoberflächentemperatu¬
ren des Nordpazifik demonstriert . Mit
Klimamodellen beschäftigten sich
schließlich auch die Vorträge von
H .-D . HENZ und G . WARNECKE
(Berlin ) “Überprüfung eines einfachen
Modells für die ozeanische Druckdif¬
ferenz im äquatorialen Pazifik” und
das Poster von W . NIESEN ( Berlin)
“Sensitivitätstests mit einem globalen
spektralen Zirkulationsmodell der At¬
mosphäre” .

Hohe Atmosphäre und solarterrestri¬
sche Beziehungen
Hier sei nur hingewiesen auf den
Übersichtsvortrag von H . VOLLAND
( Bonn) “Der Einfluß der Sonnen¬
aktivität auf die Hochatmosphäre”
und auf die Vorträge von E . ROBIN¬
SON “Observations of tropospheric-
stratospheric exchange in the polar
regions ”

, von A . EBEL/K . LABITZ-
KE (Köln/Berlin) “Oszillationen der
solaren Aktivität durch die Sonnen-
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rotation und ihr Einfluß auf die mitt¬
lere Stratosphäre”

, sowie auf das Po¬
ster von M . DREIER und F . WIPPER¬
MANN ( Darmstadt) “Versuch eines
Nachweises längerer Zyklen der Son¬
nenaktivität in langjährigen Tempera¬
turreihen” .

Maritime Meteorologie und Ozeano¬
graphie
In mehreren Vorträgen dieses Themen¬
kreises wurden Ergebnisse des JA SIN
(Joint Air -Sea Interaction ) -Projekts
1977/1978 und des vorhergehenden
GATE -Experiments 1974 ( R . T . POL-
LARD, Wormley ; G . SIEDLER, Kiel;
F . FIEDLER und T . HÄUF, Karls¬
ruhe ; E . CLAUS und P . SPETH , Kiel)
dargestellt, die einen Einblick in die
Durchmischungsvorgängein der Grenz¬
schicht Ozean -Atmosphäre und in die
Struktur , Wärmebilanz und Dynamik
der ozeanischen Deckschicht vermit¬
telten . Die Untersuchungen gewinnen
zunehmende Bedeutung für die Kli¬
mamodellierung. D . DUENSING und
H . SCHMIDT ( Hamburg) berichteten
über Extremalgeschwindigkeiten und

Überschreitungswahrscheinlichkeiten
der Windgeschwindigkeit im deutschen
Küstenbereich, wobei sie die Methode
der Approximation und Extrapolation
empirischer Verteilungen anwendeten.
K . ARPE ( Reading) zeigte, daß bei
der numerischen Berechnung von
10 -Tage -Vorhersagen die Berücksichti¬
gung von Meeresoberflächentempera¬
turanomalien für den Austausch zwi¬
schen Ozean und Atmosphäre ange¬
bracht ist . Bei den Postern sei schließ¬
lich auf L . KAUFELD (Hamburg)
“Die Erstellung einer neuen Beaufort-
Äquivalenzskala” , G . GRÜNEWALD
und R . ZÖLLNER (Hamburg) “Mikro¬
klimatische Besonderheiten in mo¬
dernen Transportträgern” und S . HA¬
STENRATH (Madison ) “Wärmehaus¬
halt von Ozean und Atmosphäre der
Tropen” hingewiesen.
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( 3 ) SCHWARZBACH , M . : Alfred We-
gener und die Drift der Kontinen¬
te . Stuttgart : Wiss . Verlagsges.
1980 . 160 S . ( = Große Naturfor¬
scher. Bd . 42)
( Das zur Berliner Tagung vorge¬
legte Buch stellt nicht nur eine
Biographie Alfred Wegeners dar,
sondern vermittelt gleichzeitig ein
Stück interdisziplinärer Wissen¬
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M . SCHLEGEL , Offenbach

Das interessante Satellitenbild

METEOSAT - Bilder in drei Spektraibereichen

Der Nordteil des Bildes (Abb . 1 ) wird
durch drei Tröge über dem Westatlan¬
tik , Westeuropa und Osteuropa be¬
herrscht . Sie sind an den frontalen
Wolkenbändern an ihrer Vorderseite
und den cumuliformen Wolkenfeldern
in ihren Zentren und Rückseiten zu
erkennen , wobei der osteuropäische
Trog wegen seines fortgeschrittenen
Entwicklungsstadiums nicht mehr so
gut ausgeprägt ist.
Wie im Infrarot -Bild ( Abb . 2 ) deutlich
wird , sind die frontalen Wolkenbän¬
der hochreichend (weiß) , während die
cumuliforme Bewölkung in den Trö¬
gen aufgrund ihrer geringen vertikalen
Mächtigkeit nur grau erscheint.
Am Südrand des westeuropäischen
Troges geht dessen offene zellulare
Bewölkung in geschlossene Zellen
über (Abb . 1 , westlich von Marokko) .
In diesem Wolkenfeld , das nach oben
durch die Passatinversion begrenzt
ist , haben sich im Lee der Insel Ma¬
deira bei nordöstlicher Anströmungs¬
richtung Karman-Wirbel ausgebildet.

Westlich der Kanarischen Inseln ist
im Wasserdampfkanal ( Abb . 3 ) eine
Wirbelstruktur erkennbar mit einer
scharfen Grenze in der Feuchtigkeits¬
verteilung. Da der Wasserdampfkanal
nur die Feuchte der mittleren und obe¬
ren Troposphäre erfaßt , ist diese Wir¬
belstruktur in der flachen stratiformen
Bewölkung (Abb . 1 und 2 ) nicht zu
erkennen.
Bemerkenswert ist der relativ ho¬
he Feuchtigkeitsgehalt höherer Luft¬
schichten über der westlichen Sahara
(Abb . 3) bei fast wolkenfreiem Him¬
mel (Abb . 1 ) .
Die intertropische Konvergenzzone ist
im vorliegenden Beispiel (Abb . 1 ) nur
teilweise ausgeprägt. Sie verläuft von
Zentralafrika über den Golf von
Guinea und den mittleren Atlantik
bis zum nördlichen Südamerika. Das
Bild im Wasserdampfkanal ( Abb . 3)
läßt ebenfalls den Verlauf der inter¬
tropischen Konvergenzzone als Gür¬
tel erhöhter Feuchtigkeit in der obe¬
ren Troposphäre erkennen , welcher

über dem nördlichen Südamerika und
über Zentralafrika in zwei ausgedehn¬
te Gebiete starker hochreichender
Konvektion mündet.
Von dem Konvektionsgebiet über Süd¬
amerika verläuft eine in allen drei Ab¬
bildungen sehr gut ausgeprägte Fron¬
talzone in südöstlicher Richtung über
dem Südatlantik bis in den südlichen
Indischen Ozean . Das Bild im Wasser¬
dampfkanal vermittelt den Eindruck
eines Feuchtetransports aus dem Kon¬
vektionsgebiet über Südamerika in die
Frontalzone hinein . Die Frontalzone
selbst zeigt über dem Südatlantik auf
ihrer antizyklonalen Seite eine ausge¬
prägte transversale Faserstruktur , wie
sie an Frontalzonen der Nordhalb¬
kugel in dieser Deutlichkeit selten zu
finden ist . Nach Kenntnis der Auto¬
ren gibt es für dieses Phänomen
noch keine wissenschaftlich fundier¬
te Deutung ; als Ursache könnten
Gravitationswellen oder horizontale
Trägheitsbewegung in Frage kom¬
men.
Über der Arabischen Halbinsel und
dem Iran ist das S-förmig geschwun¬
gene Wolkenband eines subtropischen
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Strahlstroms zu erkennen . Zwischen
diesem und dem Konvektionsgebiet
über Zentralafrika besteht in der
oberen Troposphäre eine Verbindung
in Form einer langgestreckten Zone
hoher Feuchte (Abb . 3 ) , welche auf
großräumigen Transport latenter Wär¬

me aus den Tropen in die Subtropen
hindeutet . Die Strahlstromachse wird
durch die dünnen, langgestreckten
Cirruswolkenstreifen ( s . Abb . 2 ) auf
der kalten Seite des Strahlstroms an¬
gezeigt.

Bei genauem Hinsehen lassen sich auf¬
grund der Helligkeit der Meeresgebie¬
te im Infrarotbild ( Abb . 2 ) Rückschlüs¬
se auf deren Oberflächentemperaturen
ziehen . Im Arabischen Meer beispiels¬
weise wurden Temperaturen von ca.
27 °C gemessen , während im Mittel-

V i '

O- Y-C;

■' S«» -ü.-v

ffi®

Abb . 1 : METEOSAT -Bild vom 24 . April 1979 , 11 .55 GMT , im sichtbaren Spektralbereich ( 0,4 — 1,1 ßm) .
Der Satellit steht in 35 800 km Höhe über dem Äquator bei 0 ° E , das erfaßte Gebiet reicht von 82 ° N bis 82 °

S und
von 82 ° W bis 82 ° E.
Der erfahrene Beobachter erkennt am Bildrand noch die folgenden geographischenZiele : bolivianischeund chileni¬
sche Anden einschließlich Titicacasee, außerdem dahinter noch einen kleinen Teil des Südpazifiks. Ferner : Grön¬
land , Weißes Meer , Aralsee , Iran , Pakistan.
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meer Werte in der Größenordnung
von ca . 16 C gemessen wurden . Dem¬
entsprechend erscheint das Arabische
Meer dunkler als das Mittelmeer. Auch
das durch den Nordostpassat verur¬
sachte kalte Auftriebswasser an der

westafrikanischen Küste ( etwa nörd¬
lich des Kap Verde) ist auf diesem Bild
durch seine hellere Tönung zu erken¬
nen . Die Landoberflächen im Bereich
von Nord- und Südafrika sowie Nah¬
ost erscheinen dagegen schwarz , da

ihre Temperatur durch die Tageserwär¬
mung auf Werte über 30 C angestie¬
gen ist.
Die in den drei vorliegenden Satelli¬
tenbildern enthaltene Information ist
sehr umfangreich und kann hier nur

Abb . 2 : METEOSAT -Bild vom 24 . April 1979 , 1 1 .55 GMT , im infraroten Spektralbereich ( 10 .5 — 12 . 5 /um ) .
Das Bild zeigt emittierte Wärmestrahlungder Erdoberfläche und Wolkenobergrenzen, die Atmosphäre ist in diesem
Spektralbereich nahezu transparent . Daher kann das Bild in erster Näherung als “Temperaturbild” interpretiert
werden, wobei hochliegende kalte Wolkenobergrenzen ( Cirrus , Cumulonimbus) weiß und warme Landoberflächen
schwarz wiedergegeben sind ( s . zum Beispiel Afrika, Arabische Halbinsel, KapverdischeInseln, Kanarische Inseln ) .
Südamerika ist in diesem Bild nicht zu erkennen , da hier die Tageserwärmungnoch nicht eingesetzt hat ; lediglich
der Kamm der Anden ist als graues Band schwach erkennbar.
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sehr unvollständig wiedergegeben wer - Schreibung der Bilder als Anregung zu
den . Es sei dem interessierten Leser werten , um selbst weitere Informatio-
überlassen , die vorstehende kurze Be - nen aus den Bildern herauszulesen.

G . STEINHORSTund H . WOICK,
Offenbach a .M.

Vl- .-.H'
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Abb . 3 : METEOSAT -Bild vom 24 . April 1979 , 11 .55 GMT , im Wasserdampf -Absorptionsband bei 5,7 — 7,1 (Um.
In diesem Spektralbereich emittiert und absorbiert der atmosphärische Wasserdampf sehr stark . Nur die in der
mittleren und oberen Troposphäre (etwa zwischen 500 mbar und 200 mbar) emittierte Strahlung gelangt bis zum
Satelliten, wobei die Höhe der maximal beitragenden Schicht vom Wasserdampfgehaltund der Temperaturvertei¬
lung der Atmosphäre abhängt : je höher der Wasserdampfgehalt , desto höher die beitragende Schicht . Dabei stellt
die Tropopause eine natürliche obere Grenze dar.
Da die Temperatur bis zur Tropopause mit der Höhe abnimmt , führt hohe Feuchte zu thermischer Emission bei
niedrigen Temperaturen.
Das vorliegende Bild läßt sich daher in erster Näherung so interpretieren , daß helle Gebiete hohe Feuchte aufwei¬
sen und umgekehrt . Sehr helle , scharf begrenzte Flecken sind in den Tropen und Subtropen auf Wolkenobergren¬
zen in Tropopausennähe zurückzuführen.
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Blick zurück

Phänologische Beobachtungen der Societes Meteorologica
Palatina

Vom 13 . bis 15 . Oktober 1980 findet in Mannheim aus Anlaß der 200. Wieder¬
kehr der Gründung der Pfälzischen Meteorologischen Gesellschaft ein Sympo¬
sium statt , bei dem die Themenkreise , ,MeteorologischeMeßnetze“ und „Meso-
skalige Meteorologie (Phänomene) “ behandelt werden.
Der nachfolgende Aufsatz von A . CAPPEL lenkt die Aufmerksamkeit auf eine
der im allgemeinen wenig beachteten Aktivitäten der Societas Meteorologica
Palatina.

Unter den wenigen Archivalien der
Societas Meteorologica Palatina, die
im Generallandesarchiv in Karlsruhe
aufbewahrt werden, befindet sich ein
Originalschreiben des Sekretärs der
Gesellschaft, Johann Jakob Hemmer,
das in vielerlei Hinsicht bemerkens¬
wert ist . Zunächst beeindrucken die
klaren , gleichmäßigen und sauberen
Schriftzüge . Der im Lesen alter Schrif¬
ten Ungeübte wird bei manchen Wör¬
tern allerdings einige Anfangsschwie¬
rigkeiten haben . Hemmer wandte näm¬
lich eine eigene Rechtschreibung an,
die er auch in mehreren Publikatio¬
nen propagierte . Bereits im Jahre
1769 trat er mit einer “Sprachlehre”
für eine bessere Ausbildung in der
Deutschen Sprache und eine bessere
Rechtschreibung ein . In gleicher Weise
führte er einen Kampf gegen die vielen
Fremdwörter , die besonders unter
französischem Einfluß sich an Fürsten¬
höfen , aber auch in den Amtssprachen
der Behörden ausbreiteten . Nach Hem¬
mers Auffassung sollten alle Wörter so
geschrieben werden, wie man sie
spricht (z .B . Kwelle für Quelle) . Alle
Buchstaben, die nicht gesprochen wer¬
den , können entfallen . Demzufolge
sollen keine Doppellaute sowie keine
dehnenden “e” oder “h” angewendet
werden. Außer bei Eigennamen be¬
ginnt er alle Hauptwörter mit kleinen
Buchstaben. Er berührte damit ein
Problem, das noch in unserer Zeit
bei den Sprachwissenschaftlern der
deutschsprachigen Länder zur Diskus¬
sion steht . Seine geistige Vielseitigkeit
zeigte sich auch darin , daß er zu den
Gründern und Mitgliedern der “Deut¬
schen Gesellschaft in Mannheim”
zählt , deren Ziel “die Reinigung der
Sprache und des Geschmacks in allen
deutschen Landen” wurde . Hier fand
er Kontakt mit Lessing , Klopstock,
Wieland und Schiller und hatte so An¬
teil an der Gestaltung des Theaters in
Mannheim.

Sein Einsatz für die deutsche Sprache
trübte jedoch nicht seinen Blick für
die Notwendigkeit, im internationalen
Gespräch sich des Lateinischen als der
Sprache der Gelehrten bedienen zu
müssen . Als “Redakteur” der Ephe-
meriden forderte er daher, daß wissen¬
schaftliche Beiträge in Latein vorgelegt
werden sollten . Wer in der Ausbildung
tätig ist , bemängelt oft die unzurei¬
chende Übung im Gebrauch der deut¬
schen Sprache, so daß auch heute eine
Verbesserung der schulischen Ausbil¬
dung gefordert werden muß . Anderer¬
seits besteht für die Meteorologen wie
vor 200 Jahren die Notwendigkeit,
zum besseren internationalen Gedan¬
kenaustausch sich einer Fremdsprache
zu bedienen . Allerdings ist heute an¬
stelle des Latein die englische Sprache
getreten.
Wenden wir uns aber nun dem Inhalt
des Briefes zu , der an die Oberämter
der Kurpfalz gerichtet und nachste¬
hend im genauen Wortlaut abgedruckt
ist:

Di fon seiner Kurfürstlichen Durch-
leücht neü errichtete Witterungsgesell¬
schaft wünschet sich für das jar 1781,
und so für di folgenden jare, nach-
steende stüke, um si järlich bekant zu
machen.
1 ) Fon den fornemsten Stätten und

fleken eines jeden ober- und Unter¬
amtes der Kurpfalz ein richtiges be-
fölkerungsferzeichnis jeder daselbst
befindlichen religionsgemeinde ins
besondere, di Juden und Wider-
täüfer nicht ausgenommen, welches
folgender gestalt eingerichtet ist:
geborne söne

töchter
Zur ehe geschrittene pare
Ferstorbene männer

weiber
söne über 12 jaren
töchter über 12 jaren

söne unter 12 jaren
töchter unter 12 jaren
Fremde *)

2) Ein ferzeichnis der krankheiten , di
daselbst jeden monat unter men-
schen und tiren geherschet haben.

3) Folgende beobachtungen:
a) zu welcher zeit di ferschidenen

hauptgattungen der wilden und
zamen bäüme und des getreides
geblütet, wann si zeitige flüchte
getragen haben, oder reif gewor¬
den sind;

b) wi di häü -obst-und fruchtärnten,
desgleichen di Weinlese, so wol
in anseung der menge als güte,
ausgefallensind;

c) was für krankheiten und ungezi-
fer diser oder jener frucht ge¬
schadet haben;

d) wann di Zugvögel, als storchen,
schwalben , gukguke , nachtigal-
len u .s. w . erschinen und fer-
schwunden sind.

Wenn dise beobachtungen auch auf
einigen der fruchtbarsten dörfer jedes
ober- und Unteramtes gemacht werden
könten , desto bäßer.
Jeder beobachter und sammler wird
in unsern werken mit rume genant
werden.

Mannheim den 10 wintermonat 1781
Hemmer

Danach sollen von allen Städten und
Flecken Bevölkerungsverzeichnisse
vorgelegt werden . Die Ephemeriden
( 1781 —92 ) enthalten für die Stadt
Mannheim ein solches Verzeichnis
in der angegebenen Gliederung.
Unter Punkt 2 wird ein Verzeichnis
der Krankheiten gefordert , unterglie¬
dert nach Monaten . Die Zusammen¬
stellung für Mannheim wurde ebenfalls
in den Ephemeriden veröffentlicht.
Darüberhinausließ Kurfürst Karl Theo¬
dor von Hemmer ein physikalisches
Kabinett einrichten , das u .a . eine Elek¬
trisiermaschine enthielt , die ausdrück¬
lich “dem Wohle der kranken Mensch¬
heit gewidmet” worden war . Es zeich¬
nen sich hier bemerkenswerte Anfän¬
ge für eine Medizin -Meteorologieab.
Unter Punkt 3 ) des Briefes wird ein
phänologisches Programm vorgelegt,
das beispielhaft bis in unsere Tage ge¬
blieben ist . Für die Hauptgattungen
der “wilden und zahmen Bäume ” und
des Getreides sollen Blühbeginn,
Fruchtansatz und Reifetermin beob-

*) di keine einwoner sind.
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achtet werden. Die Heu - , Obst- und
Fruchternte sowie die Weinlese sollen
nach Menge und Güte beurteilt wer¬
den . Außerdem sollen Pflanzenkrank¬
heiten und schädliches Ungeziefer so¬
wie das Erscheinen und Verschwinden
der Zugvögel mitgeteilt werden.
Die Mitarbeit bei diesen phänologi-
schen, nosologischen und ornithologi-
schen Beobachtungen war ehrenamt¬
lich , die Beobachter aber wurden “mit

Ruhme genannt” . Wir finden die Na¬
men von 94 Personen im 1 . Band der
Ephemeriden , die sich auf alle Ober¬
ämter der Kurpfalz verteilen. Dem Be¬
ruf nach waren die Beobachter Pfarrer
aller Konfessionen, Beamte, Ärzte,
Apotheker , Schullehrer, Förster , Bür¬
germeister u .a . Einige Ergebnisse sind
ebenfalls in den Ephemeriden veröf¬
fentlicht , aber offenbar fehlte es Hem¬
mer in der “Zentrale” an Mitarbeitern,

um die anfallenden Beobachtungen
aufarbeiten zu können . Jedenfalls er¬
litt dieses erste auf Landesebene groß¬
zügig angelegte Beobachtungsnetz das
gleiche Schicksal wie das Weltnetz
der Societas Meteorologica Palatina.
Mit dem Tod Hemmers ( 1790 ) und
unter den Wirren der französischen
Revolution erlosch seine Tätigkeit.

A . CAPPEL , Neustadt/Weinstr.

Aus dem Deutschen Wetterdienst

Bericht über Aufgaben und Tätigkeiten der Zentralen Agrarmeteorofogischen Forschungs¬
stelle des Deutschen Wetterdienstes in Braunschweig

Die historische Entwicklung der
ZAMF Braunschweig ist eng verknüpft
mit detjenigen der beiden größten
landwirtschaftlichen Forschungsanstal-
ten des Bundes, nämlich der Bundes¬
forschungsanstalt für Landwirtschaft
(FAL) und der Biologischen Bundes¬
anstalt für Land- und Forstwirtschaft
(BBA) .
Bei der Gründung der FAL 1947 war
auch an ein meteorologisches Institut
gedacht worden , doch scheiterte dies
am Einspruch der britischen Militär¬
regierung. Noch während ihrer ersten
Aufbauphase nahm daher die FAL
Kontakt mit dem DWD auf , um die ihr
unverzichtbar erscheinende Verbin¬
dung zwischen Agrarwissenschaft und
Meteorologieherzustellen.
In der Erkenntnis , daß nur durch eine
enge Zsammenarbeit mit einer mög¬
lichst viele Bereiche der Landwirt¬
schaft umfassenden Institution der
Agrarforschung eine effektive agrar¬
meteorologische Forschung sinnvoll
und möglich ist , beschloß der DWD
1954 den Aufbau einer Agrarmeteoro¬
logischen Forschungsstelle in Braun¬
schweig , zumal nach Kriegsende auch
die Nachfolgerin der ehemaligen Bio¬
logischen Reichsanstalt Berlin-Dahlem,
die heutige Biologische Bundesanstalt
für Land- und Forstwirtschaft , — als
die für Pflanzenkrankheiten und Pflan¬
zenschutz zuständige Forschungsein¬
richtung des Bundes — , ihren Haupt¬
sitz nach Braunschweigverlegt hatte.
Mit der Entwicklung der FAL und der
BBA zu Hauptträgern der Bundesfor¬
schung auf dem Gebiet der Landwirt¬
schaft und mit der dadurch bedingten
weitgehenden Konzentration der For¬

schungskapazitäten des Agrarbereichs
auf Braunschweig hat sich die Richtig¬
keit der damaligen Entscheidung des
DWD erwiesen und Anlaß gegeben,
dieses Institut zu einem Schwerpunkt
der agrarmeteorologischen Forschung,
d . h . zur Zentralen Agrarmeteorologi¬
schen Forschungsstelleauszubauen.
1972 konnte der Neubau des Insituts
hier auf dem Gelände der FAL bezo¬
gen werden, und Schritt für Schritt
wurde die personelle und technische
Ausstattung verbessert, was nicht zu¬
letzt dazu beigetragen hat , daß sich die
ZAMF in relativ kurzer Zeit mit einer
Reihe wichtiger Forschungsarbeiten
allseitige wissenschaftliche Anerken¬
nung auch in der internationalen Fach¬
welt erarbeiten konnte.
Heute sind 5 wissenschaftliche, 12
technische und 6 sonstige Mitarbeiter
an der ZAMF tätig . Hinzu kommen 5
außerplanmäßige wissenschaftliche
bzw . technische Mitarbeiter, die aus
Mitteln der DFG und anderer Träger
der Forschungsförderung finanziert
werden, ferner z . Z . noch 2 Lehramts¬
kandidaten , die nach einer Vereinba¬
rung mit dem Institut für Geophysik
und Meteorologie der TU Braun¬
schweig im Rahmen ihrer Examens¬
arbeiten nach von uns gestellten The¬
men Untersuchungen durchführen,
deren Ergebnisse wir für unsere For¬
schungsaufgabenverwerten können.
Die Aufgabenstellungder ZAMF ergibt
sich zwangsläufig aus der Funktion
agrarmeteorologischer Forschung als
Bindeglied zwischen Meteorologie und
Agrarforschung. Aus dieser Funktion
heraus resultiert die oft gestellte Frage,
ob nicht agrarmeteorologische For¬

schung mehr Teil der Agrarforschung
als Teil der Meteorologie ist . Wir hier
sehen sie jedoch vorrangig als Teil der
Meteorologie, da sie in erster Linie
physikalischen und mathematischen
Denkweisen verhaftet ist . Demgemäß
beruht die wissenschaftliche Konzep¬
tion der ZAMF vor allem darauf, diese
Denkweisen in Anwendung experimen¬
teller und begrifflicher Methoden der
Physik und Mathematik in eine inter¬
disziplinäre Zusammenarbeit einzu¬
bringen und damit befruchtend auf die
Zielvorstellungen der agrarwissen¬
schaftlichen Nachbardisziplinen einzu¬
wirken. Von daher aber läßt sich das
Kernstück der wissenschaftlichenKon¬
zeption der ZAMF wohl am besten de¬
finieren durch den Begriff „Biophy¬
sik des Systemkomplexes Boden -
Pflanze (bzw . Tier) - Atmosphäre“ als
Teil einer biophysikalisch orientierten
Ökologie mit dem Ziel , agrarmeteoro¬
logische Erkenntnisse als ein steuern¬
des Element in die landwirtschaftliche
Prozeßführung einzufügen, um Ent¬
scheidungshilfen anzubieten sowohl
für den betrieblichen Produktionspro¬
zeß an sich , als auch für agrarwirt¬
schaftliche, agrarstrukturelle und da¬
mit letztlich auch agrarpolitische Ent-
scheidungsgsprozesse.
Die überwiegende Mehrzahl unserer
Forschungsarbeiten wird daher auch
gemeinsam mit Institutionen der
Nachbardisziplinen durchgeführt , wo¬
bei sich das Feld der Partner in den
letzten Jahren erheblich ausgeweitet
hat , und zwar sowohl auf nationaler
wie internationaler Ebene.

An der Finanzierung der Forschungs¬
vorhaben sind — außerhalb des Etats
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des DWD — verschiedene Institutionen
der Forschungsförderung beteiligt , al¬
len voran die Deutsche Forschungsge¬
meinschaft ( DFG ) , die vor allem in
den letzten 6 Jahren die Arbeiten mit
ganz erheblichen Mitteln gefördert hat.
In der Aufgabenstellung besteht ein
ausgewogenes Verhältnis zwischen
grundlagenorientierten und praxisbe¬
zogenen Arbeiten , das sich aus den ver¬
schiedenen Anforderungen sowohl von
meteorologischer als auch von land¬
wirtschaftlicher Seite ergibt . Hieraus
resultieren folgende wissenschaftliche
und technische Sach - und Arbeitsge¬
biete:
— MikrometeorologischeGrundlagen
— Biophysik pflanzlicher Systeme
— Angewandte agrarmeteorologische

Forschung für den Bereich pflanz¬
liche Produktion und Pflanzen¬
schutz

— Entwicklung und Erprobung von
Beratungsverfahren, ferner in der
Konzeption bzw . im Aufbau he-
griffen

— AgrarmeteorologischeForschung
für den Bereich der tierischen Pro¬
duktion

— Agrarmeteorologische Probleme der
Produktionskonzeptionen in der
Land- und Forstwirtschaft.

Zu diesen Forschungsrichtungen ge¬
hören die technischen Arbeitsgebiete
und Einrichtungen
— Meßtechnik und Entwicklung
— Datenverarbeitung und Program¬

mierung
— Feldversuchswesenund Biometrie
— Phytotechnische Anlagen und bio¬

physikalisches Labor
— Landwirtschaftlicher Versuchsbe¬

trieb
— Zentrales bodenphysikalisches La¬

boratorium
— Agrarmeteorologischer, synopti¬

scher und klimatologischer Beob-
achtungs- und Meldedienst.

Zu erwähnen ist hierbei die gute tech¬
nische Ausstattung unseres Instituts,
die wir nicht nur der Förderung unse¬
rer Arbeiten durch die DFG zu ver¬
danken haben , sondern auch dem Ver¬
ständnis, das die Leitung des DWD un¬
seren oft sehr speziellen und nicht ge¬
rade wetterdienstüblichen Anliegen
entgegengebracht hat.

Zur Zeit werden 14 Themen größerer
und kleinerer Art aus den verschieden¬
sten Bereichen bearbeitet , die in meh¬
rere größere Projekte integriert sind,
welche wiederum unter sich in einem
Zusammenhang stehen , der sich aus

der Grundkonzeption unserer Arbeit
im Hinblick nicht nur auf die Gegen¬
wart ergibt , sondern auch im Hinblick
auf die ökonomischen und ökologi¬
schen Zwänge , denen sich die Land¬
wirtschaft in der Zukunft gegenüber¬
sehen wird.
Es würde zu weit führen, alle Vorha¬
ben aufzuzählen und einzeln zu erläu¬
tern . Daher sei hier nur auf die Proble¬
matik und Zielsetzung der wesentlich¬
sten Arbeitsrichtungen eingegangen,
insbesondere auf die Problemkom¬
plexe Wasserhaushalt , Energiehaushalt
und Pflanzenschutz im Hinblick auf
ihre ökonomische und ökologische
Relevanz.
Der stetig steigende Wasserverbrauch
von Industrie , Wirtschaft und privaten
Haushalten läßt auch unter unseren
humiden Bedingungen das Wasser all¬
mählich zu einem Rohstoff werden,
mit dem äußerst sparsam umgegartgen
werden muß . In ihrem Bemühen um
Ertragsstabilisierung unter möglichst
weitgehender Ausschaltung des Wetter¬
risikos setzt auch die Landwirtschaft
in zunehmendem Maße das Wasser als
Produktionsmittel ein . Allein hier im
östlichen Niedersachsen stehen bei
rund 2000 landwirtschaftlichen Betrie¬
ben mehr als 130 .000 ha Nutzfläche
unter künstlicher Zusatzbewässerung.
Bewässerung ist aber nicht nur eines
der te- ersten Verfahren zur Produk¬
tion von Nahrungsmitteln, sondern
auch die wohl schwierigste Form des
Pflanzenbaus. Bisher ist es nicht ge¬
lungen, eine dem tatsächlichen Bedarf
der Pflanze, d . h . den pflanzenphysio¬
logischen Bedürfnissen angepaßte Be¬
wässerungsform zu erarbeiten , weil die
Kenntnisse über die Wechselwirkungen
zwischen Pflanzenwasserhaushalt und
exogenen und endogenen Faktoren
noch ungenügend sind . Daher befas¬
sen wir uns in einem von der DFG ge¬
förderten Projekt gemeinsam mit dem
Institut für Pflanzenbau und Pflanzen¬
züchtung mit dem Problem der Ermitt¬
lung meteorologischer, bodenphysika¬
lischer und pflanzenphysiologischer
Kennwerte für die Steuerung der Was¬
serversorgung von Kulturpflanzen . Ziel
ist die Optimierung des Verhältnisses
von Wasseraufwand zu Ertrag und da¬
mit nicht nur Einsparung von Wasser,
sondern auch Einsparung von Energie
für Wasserbereitstellungund Wasserver¬
teilung.

Zugleich greift dieses Projekt hinein in
die Problematik der Steigerung der
Nahrungsmittelproduktion der Ent¬

wicklungsländer in den ariden und se¬
miariden Gebieten der Erde. Denn wir
stehen vor der bedauerlichen Tatsache,
wie es auch das hier kürzlich stattge¬
fundene DFG -Rundgespräch zum Pro¬
blem der Bewässerungswirtschaft er¬
geben hat , daß viele der mit hohem
Aufwand an Mitteln der Entwicklungs¬
hilfe durchgeführten landwirtschaft¬
lichen Bewässerungsprojektenicht den
erhofften Erfolg brachten , da die Be¬
wässerungssysteme nur mit geringem
Wirkungsgrad arbeiten . Die von uns
erarbeiteten Erkenntnisse sollen daher
helfen , die Basisinformationen nicht
nur für die Einsatzsteuerung von Be¬
wässerungsanlagen, sondern auch für
die Projektierung von Bewässerungs¬
systemen in ariden und semiariden Ge¬
bieten zu verbessern.
Hier hinein gehört auch das ebenfalls
von der DFG geförderte und gemein¬
sam mit dem Leichtweiß-Institut für
Wasserbau der TU Braunschweig und
dem Agricultural Research Centre
Hofuf/Al Hassa , Saudi Arabien, durch¬
geführte Projekt zum Problem des Ein¬
flusses von Windschutzmaßnahmenauf
die Effizienz der Wassernutzungunter
extrem ariden Bedingungen. Gerade
unter solchen Bedingungen läßt sich
Windschutz oftmals durchaus als Mit¬
tel zur Wassereinsparung bei gleichzei¬
tiger Ertragssteigerung einsetzen, so¬
fern das komplizierte Wechselspiel zwi¬
schen Wasserstress einerseits und Hitze¬
stress andererseits in seiner Wirkung
auf die pflanzenphysiologischen Vor¬
gänge und den Ertragsbildungsprozeß
hinreichend geklärt ist . Und eben dies
ist das Ziel des Vorhabens.
Die wissenschaftliche und praktische
Bedeutung dieser beiden Vorhaben
drückt sich darin aus , daß die DFG
hierfür bisher rund 2 Mill . DM an För¬
derungsmitteln zur Verfügung gestellt
hat.
Das Wasserhaushaltsproblem spielt
aber , wie gesagt , nicht nur in ariden
Gebieten, sondern zunehmend auch in
unseren humiden Regionen eine we¬
sentliche Rolle. Dies vor allem dann,
wenn man berücksichtigt, — und dies
müssen wir tun im Interesse einer Er¬
haltung des ökosystemaren Gleichge¬
wichts — , daß menschliche Eingriffe
in Agro -Ökosysteme (und in die Land¬
nutzung überhaupt) erhebliche Folgen
auch für den Wasserhaushalt haben
können , Folgen, die wir heute noch
kaum übersehen, geschweige denn vor¬
herzusagenvermögen.
Hier zu einer Verbesserung des Kennt¬
nisstandes zu gelangen ist das Ziel
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einer ebenfalls von der DFG geförder¬
ten Forschergruppe, an der Mitarbeiter
der ZAMF , der TU Braunschweig und
der FAL beteiligt sind . Behandelt wird
hier das Problem des Wasser- und
Stoffhaushalts landwirtschaftlich ge¬
nutzter Einzugsgebiete unter Berück¬
sichtigung von Substrat , Relief und
Nutzungsform mit dem Ziel , übertrag¬
bare Modellsysteme zu entwickeln , die
als Grundlage dienen können für die
Voraussage der FolgeWirkungen der
sich durch menschliche Eingriffe ver¬
ändernden ökologischen Bedingungen
auf Bodenwasserbewegung, Verdun¬
stungsprozeß, Abflußverhalten , Stoff¬
transporte usw . unter Berücksichtigung
insbesondere der landwirtschaftlichen
Nutzungsformen . Für die ersten beiden
Anlaufjahre dieses als Teil des Gesamt¬
konzepts der Umweltschutzforschung
in der Bundesrepublik anzusehenden
Projekts wurden von der DFG Mittel
in Höhe von 1,8 Mill . DM bereitge¬
stellt , von denen rund ein Viertel für
das von uns zu bearbeitende Teilpro¬
jekt „Gebietsverdunstung“ bestimmt
ist.
Gewisse Voraussetzungen hierfür sind
bereits geschaffen mit Untersuchungen
über den Einfluß von Brache und Wald
auf die Gebietsverdunstung und zum
Problem der unproduktiven Verdun¬
stung, zwei von uns zusammen mit ver¬
schiedenen Instituten bearbeitete und
vom DVKW finanziell unterstützte
Projekte . Hierbei sind wir u . a . be¬
müht um die Entwicklung ver¬
besserter Methoden zur Bestimmung
der Gebietsverdunstung. In diesem
Sinne haben wir uns daher auch im
vergangenen Jahr am sogen . Tellus-
Projekt des Joint Research Centre der
Europäischen Gemeinschaft beteiligt,
bei dem versucht wird , multispektrale
Satellitenbilder für die Abschätzung
der Boden- und Pflanzenwasserversor¬
gung nutzbar zu machen . Und wir hal¬
ten in diesem Sinne auch Kontakt zum
DFG -Schwerpunktprogramm „Ferner¬
kundung“ und stehen in Verbindung
mit dem Institut für Geophysik und
Meteorologie der TU Braunschweig
und dessen Arbeiten zur Bestimmung
von Bodenwassergehalt und Oberflä¬
chenrauhigkeit aus Mikrowellen¬
signalen , die wir mit Parallelmessungen
in situ unterstützen.

Für den Verdunstungsprozeß wird
Energie benötigt , die bekanntlich aus
der Strahlung kommt . Wasserhaushalt
und Energiehaushalt unserer Pflanzen-
bestände sind daher eng miteinander
verknüpft . Und so dürfte es verständ¬

lich sein , daß wir uns in einem weite¬
ren Projektbereich mit dem Problem
des Energiehaushalts befassen , der für
den pflanzlichen Produktionsprozeß
wesentlich mitbestimmend ist . Tat¬
sache ist , daß das genetisch bedingte
Ertragspotential unter den gegenwär¬
tigen Anbaubedingungen oft nur zu
einem Drittel genutzt wird . Grund
hierfür ist die intraspezifische Konkur¬
renz innerhalb eines Pflanzenbestan¬
des , wodurch z . B . die volle Nutzung
der verfügbaren Energie durch die ge¬
genseitige Beschattung der Blätter ver¬
hindert und ihre Beteiligung an der
Photosynthese eingeschränkt wird.
Ziel ist es nun , die mikrometeorolo¬
gischen Bedingungen insbesondere im
Hinblick auf die Interception der pho¬
tosynthetisch aktiven Strahlung in
einer Weise zu verändern, die eine bes¬
sere Nutzung des schließlichja kosten¬
losen Produktionsmittels Strahlung
garantiert . Dies kann sowohl durch
pflanzenbauliche Maßnahmen, z . B.
Standraumveränderung, als auch durch
züchterische Maßnahmen geschehen,
die auf eine Veränderung der Morpho¬
logie der Pflanze (z . B . Verminderung
des Blattapparates , Veränderung der
Blattstellung usw .) abzielen, Versuche,
mit denen sich hier insbesondere das
Institut für Pflanzenbau und Pflanzen¬
züchtung intensiv beschäftigt.
Von unserer Seite sind hierzu inzwi¬
schen Simulationsmodelle entwickelt
worden , mit denen z . B . abgeschätzt
werden kann , welche Veränderungen
Blattfläche und Blattstellung erfahren
müßten , um die Absorption photosyn¬
thetisch aktiver Strahlung zu optimie¬
ren , d . h . Produktivitätsverluste durch
intraspezifische Konkurrenz zu ver¬
mindern . Für die praktische Landwirt¬
schaft bedeutet dies die Chance, hö¬
here Erträge ohne zusätzlichen Auf¬
wand an Produktionsmitteln zu erzie¬
len , oder aber den gleichen Ertrag auf
kleinerer Fläche mit geringerem Pro¬
duktionsmitteleinsatz zu erreichen und
damit zugleich einen Teil derjenigen
Energie einzusparen, die für die Her¬
stellung und Einsatz der Produktions¬
mittel aufgewendet werden muß.
Die Frage steuernder Eingriffe in die
Struktur unserer Kulturpflanzenbe¬
stände und damit in die Gestaltung der
mikrometeorologischen Bedingungen
spielt aber noch in anderer Hinsicht
eine Rolle , was auf einen weiteren
unserer Arbeitsbereiche hinführt , näm¬
lich im Zusammenhang mit dem
Pflanzenschutz.
Im Sinne eines umfassenden Konzepts

des Umweltschutzes ist es zwingend
notwendig , die Anstrengungen der
Forschung stärker als bisher darauf zu
richten , wirtschaftlich tragbare Alter¬
nativen zum chemischen Pflanzen¬
schutz zu suchen , auch wenn sie diesen
nicht vollständigersetzen können . Von
der BBA ist ein Forschungsprogramm
in Angriff genommen worden , dessen
Schwerpunkt auf der Entwicklung von
Systemen des integrierten Pflanzen¬
schutzes liegt . Integrierter Pflanzen¬
schutz aber heißt Einsatz aller Mittel
und Methoden , um Schadorganismen
unter der wirtschaftlichen Schadens¬
schwelle zu halten , wobei die bewußte
Ausnutzung natürlicher Begrenzungs¬
faktoren im Vordergrund steht.
Auf Anregung der BBA und in Zusam¬
menarbeit mit dieser haben wir daher
Untersuchungen aufgenommen über
die Bedeutung des Mikroklimas als
Komponente des integrierten Pflanzen¬
schutzes. Dies ist die konsequente Er¬
weiterung der vorhin genannten mikro¬
meteorologischen Untersuchungen
zum Energiehaushalt insofern , als näm¬
lich im Rahmen der Entwicklung von
Systemen des integrierten Pflanzen¬
schutzes von agrarmeteorologischer
Seite die Frage zu klären ist , wie weit
durch anbautechnische und züchte¬
rische Maßnahmen die mikrometeoro¬
logischen Bedingungen in einer Weise
verändert werden können , welche die
Entwicklung und Ausbreitung von
Schadorganismen wenigstens so weit
hemmt , — natürlich in Abhängigkeit
von der allgemeinen Witterung als der
nicht beeinflußbaren Randbedingung
— , daß eine wirtschaftliche Schadens¬
schwelle möglichst selten überschritten
wird und damit im Interesse des Um¬
weltschutzes die Frequenz chemischer
Behandlungen auf ein Mindestmaß re¬
duziert werden kann , was dann auch
gleichzeitig wieder Einsparungen bei
dem für Pflanzenschutz erforderlichen
Energieaufwand nach sich ziehen
würde.

Dieser kurze Überblick über unsere der¬
zeitige Arbeit , mit dem ichversuchtha¬
be, auch die Vernetzungen innerhalb des
Systemsunserer Forschungskonzeption
darzustellen, sollte nicht abgeschlossen
werden ohne einen Hinweis auf die vor
uns liegenden Aufgaben. Ich denke
hier an agrarmeteorologischeProbleme
im Bereich der tierischen Produktion
und im Bereich der tierischen Schäd¬
linge . Neue Aufgaben werden sich
auch stellen aus den jetzt in der FAL
gebildeten institutsübergreifenden For¬
schungsschwerpunkten wie z . B . , ,Um-
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weltrelevante Agrarforschung“ und
„Energierelevante Agrarforschung“
u . a . bei Fragen der langfristigen Stabi¬
lisierung agrarischer Ökosysteme, bei
Fragen des Einsatzes der Solarenergie
und anderer alternativer Energieträ¬
ger sowie im Zusammenhang mit dem
Problem der nachwachsenden Roh¬
stoffe und Industriepflanzen . Auch
aus den Schwerpunkten „Tierschutz in
der landwirtschaftlichen Nutztierhal¬
tung“ und „Humanisierung der Arbeit
in der Landwirtschaft“ und aus dem
Bereich der Ökotoxikologie werden

sich Aufgaben stellen. Schließlich sind
noch die agrarmeteorologischen Pro¬
bleme der Produktionskonzeptionen
zu nennen , d . h . die meteorologischen
Aspekte der Anpassung land - und
forstwirtschaftlicher Produktions¬
systeme an die möglichen Veränderun¬
gen nicht nur der ökonomischen und
ökologischen, sondern auch der klima-
tologischen Bedingungen , was auf die
im nationalen und im Weltklimapro¬
gramm anstehenden Fragen hinführt.
Wir werden weiterhin bemüht sein , in
Zusammenarbeit mit der Agrarfor¬

schung unseren Teil zur Lösung der
vielfältigen Probleme beizutragen . Und
ich weiß , daß ich mich hierbei wie bis¬
her verlassen kann auf das oft weit
über das zu fordernde Maß hinausge¬
hende persönliche Engagement eines
gut eingespielten Teams ausgezeich¬
neter Mitarbeiter.

H . SCHRÖDER, Braunschweig
( Wiedergabe eines Vortrags aus Anlaß
der Sitzung des Verwaltungsbeirates
des DWD am 18 . März 1980 in Braun¬
schweig .)

Das BKF-Modell als Basis zur Erstellung maschinell -manueller Vorhersagekarten in der
Analysen - und Vorhersagezentrale des Deutschen Wetterdienstes

1 Allgemeines
Im Herbst 1978 wurde das neue nume¬
rische Vorhersagemodell „BKF “ der
Analysen- und Vorhersagezentrale vor¬
gestellt. Es dient seitdem als Grundlage
für die vom synoptischen Dienst in
Kartenform erstellten Bodendruck-
und Frontenvorhersagen . Als Nachfol¬
ger des zuvor benutzten , ,BKL“ -Mo-
dells prognostiziert das neue Modell
auf einem von 381 auf 254 km Punkt¬
abstand verringerten Gitternetz mit
größerer Vertikalauflösung ( 9 Schich¬
ten ) . Es enthält eine beachtlich erwei¬
terte Modellphysik; durch das Einfüh¬
ren der Feuchtetransportgleichung
wird die Berechnung der Kondensa¬
tionseffekte möglich, durch das Be¬
rücksichtigen der Kondensationsener¬
gie und die Berechnung der Strahlungs¬
bilanz am Erdboden als weitere Ener¬
giequelle kann die Zyklogenese auf
dem engeren Gitternetz realistischer
simuliert werden. Außerdem tragen
eine Reihe zusätzlicher Änderungen
(Orographie, Grenzschicht, Konvek¬
tion ) zur Verbesserung der Modeller¬
gebnisse bei.
2 Problematik
Seit der Einführung des BKF -Modells
sind nur auf wenigen Teilgebieten sta¬
tistische Auswertungen über die Quali¬
tät der numerischen Prognosen verfüg¬
bar . Es ist vielmehr vom einzelnen
Meteorologen in der Analysenzentrale
abhängig , wie die Eintreffwahrschein¬
lichkeit der Modellvorhersage am je¬

weiligen Tage beurteilt wird . Zwi¬
schen genereller Skepsis gegenüber
allen numerischen Produkten und
weitgehender Anerkennung der Ergeb¬
nisse sind alle Meinungen vertreten.
Allgemein ist eine Qualitätsverbesse¬
rung gegenüber den BKL -Modellergeb-
nissen feststellbar . Es fehlen jedoch
klare Interpretationshilfen , die über
systematische Fehler Auskunft geben
und damit erst die geforderte optimale
Vorhersage als Kombination von Rech¬
nerprodukt und manueller Überarbei¬
tung ermöglichen. Das BKF -Modell
liefert außerdem wesentlich mehr In¬
formationen , als in den zur Zeit übli¬
chen Vorhersagekarten schließlich ver¬
wertet werden. Es stellt sich daher die
Frage nach einer möglichen Erweite¬
rung der vorhergesagten Wetterinfor¬
mation im Sinne einer verbraucher¬
orientierten Vorhersage.

3 Diskussion des BKF-Modells
Nach nun fast zweijährigen Erfahrun¬
gen mit den Stärken und Schwächen
des BKF -Modells im täglichen Vorher¬
sagedienst soll zunächst versucht wer¬
den , im Vorgriff auf nötige objektive
statistische Untersuchungen, die vor¬
aussichtlich erst in Jahren verfügbar
sein werden, einen Überblick über
häufig beobachtete Fehler und Lei¬
stungen des Modells zu geben.
3 . 1 Schwächen des Modells
Das BKF -Modell hat einige Eigen¬
schaften , die bei der Erstellung einer

Vorhersagekarte unangenehm in Er¬
scheinung treten und gelegentlich zu
Interpretationsschwierigkeiten führen.
Zu den BKF -spezifischen Modell¬
schwächen gehört — ähnlich wie inter¬
essanterweise auch beim Modell des
Europäischen Zentrums für Mittelfrist¬
vorhersagen — eine auffällige, beson¬
ders im Winter manchmal über viele
Tage hinweg großräumig zu niedrige
Druckvorhersage vor allem im Azoren-
und Mittelmeerraum, aber auch über
Mitteleuropa von bis zu fünf Mülibar
in 24 Stunden . Das Phänomen tritt
spontan auf und läßt bisher keine
Systematik erkennen . Die Folgen un¬
ter Wechselschichtbedingungen sind
Diskontinuitäten in den Vorhersagen,
je nachdem , ob diese Erniedrigung als
real oder nicht angesehenwird.

Zu Interpretationsschwierigkeiten
führt auch die überall und sehr häufig
zu hohe Temperaturvorhersage in der
unteren und mittleren Troposphäre
von im Mittel zwei bis drei Grad,
manchmal auch über fünf Grad in 48
Stunden . Dabei ist einerseits eine all¬
gemeine Anhebung des Temperaturni¬
veaus zu beobachten , andererseits tre¬
ten besonders auf denVorderseiten der
großen Höhentröge unrealistisch starke
Amplituden der Temperaturwellen in
Erscheinung mit allen Folgen für z .B.
Lage und Stärke von Strahlströmen.
Die Prüfung derartiger Prognosen auf
ihre Glaubwürdigkeit bereitet im Ein¬
zelfall enorme Schwierigkeiten. Den pro-
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gnostizierten Isothermenfeldernwerden
die Fronten gemäß der bei der Ana¬
lyse angetroffenen Lage zugeordnet:
dies wird naturgemäß durch eine un¬
realistische Erwärmung nicht erleich¬
tert.
Im übrigen sind natürlich die bei allen
Gitterpunktmodellen vorhandenen
Schwächen, die auf numerische Ver¬
fahren (Balancierung, Differenzver¬
fahren) und den ungenügenden Gitter¬
punktabstand zurückzuführen sind , im
BKF - wie schon im BKL -Modell ent¬
halten , wenn auch in geringerem Aus¬
maß. So werden kleinräumige aber
entwicklungsfähige Tiefs fast immer
und manchmal ganz erheblich (über
20 Millibar ) zu flach prognostiziert im
Gegensatz zu schon in der Analyse un¬
übersehbar vorhandenen alten , okklu-
dierten Tiefs , die in der Vorhersage
eine Tendenz zu übergroßer Lang¬

lebigkeit aufweisen. Auch die Verla¬
gerungsgeschwindigkeit etwa von
Randstörungen bei zonalen Wetterla¬
gen ist zu gering , wie schon beim BKL-
Modell (Faustregel: Bei zügigen West¬
lagen tritt die 30-stündige Vorhersage
bereits nach 24 Stunden ein ) . Dagegen
tritt die im BKL -Modell berüchtigte
Tendenz zur Zonalisierung bei den
BKF -Prognosen nicht mehr als auf¬
fällig systematisch in Erscheinung.
Auch das Abtropfen von zum Teil
recht kleinräumigen Höhenkaltluftge¬
bieten und die damit verbundenen
Hebungsprozesse werden im Vergleich
zu den auf diesem Gebiet allerdings
extrem unzuverlässigen BKL -Progno-
sen besser erfaßt.

3 .2 Stärken des Modells
Als wesentliche Stärke des BKF-
Modells kann die Berücksichtigungder
atmosphärischen Feuchte bei der
Modellvorhersage bezeichnet werden.
Zu jedem Vorhersagetermin liegt das
prognostizierte Feld der relativen
Feuchte vor. Hohe Feuchte kenn¬
zeichnet dabei die nicht-konvektiven
Hebungsgebiete. Beim BKL -Modell
war man bei der Festlegung der vor¬
herzusagenden Fronten auf die Zuord¬
nung und Anpassung an die numerisch
prognostizierten Höhentröge angewie¬
sen , wobei letztere modellbedingt zum
Teil erheblich abgeflacht wurden und
vor allem die genaue Lage der Höhen¬
divergenzgebiete auf ihrer Vorderseite
nach Augenmaß kaum und auch mit
Hilfskarten nur schwer erkennbar war.
Auch die BKF -Geopotentialvorhersa-
gen in 500 bzw . 300 Millibar haben
diesbezüglich keine wesentlich größere
Aussagekraft. Weiter helfen hier gele¬

gentlich die im Temperaturfeld gut
ausgeprägten Frontalzonen als An¬
haltspunkt für die Festlegung der
Fronten . Oft setzt jedoch die Advek-
tion höhenkalter Luft im Modell wie
in der Wirklichkeit erst in einem ge¬
wissen Abstand hinter der Bodenfront
merklich ein und läßt die Vorhersage
einer Front daher nur ungenau zu.
Dagegen ordnen sich die Felder hoher
relativer Feuchte aus einem oft chaoti¬
schen Anfangsfeld im Modell meist
schon innerhalb von 24 Stunden zu
langgestreckten Bändern, die die He¬
bungsgebiete auf den Trogvorderseiten
(z . B . aktive Fronten mit stabiler He¬
bung) und die Trogachsen wiederge¬
ben . Auch nicht-frontale Hebungszo¬
nen wie Kaltlufttropfen und rein ad-
vektiv verlagerte Gebiete hoher Feuch¬
te sind vorhanden ; letztere unterliegen
natürlich den prognostizierten dynami¬
schen Entwicklungen und schwächen
sich meist schnell ab , wenn sie in der
Analyse nicht reell waren. Vor allem
flache, weder im vorhergesagten Geo-
potential - noch im Temperaturfeld gut
erkennbare Prozesse (z . B . Warmfront¬
wellen ) treten im zugehörigen Feuch¬
tefeld deutlicher in Erscheinung. Fron¬
ten mit geringer großräumiger Hebung
(Katafronten , auch mit kräftigen
Schauern und Gewittern) erscheinen
auf Grund der Mittelung über das
große Gitterquadrat nicht auffällig im
Feuchtefeld , hier kann jedoch die zu¬
sätzliche Information über erwartete
Niederschläge oder Schauer hilfreich
sein.
Auf einen Nenner gebracht, kann man
feststellen, daß im Vergleichzur Situa¬
tion vor Einführung des BKF -Modells
die Fronten mit Hilfe der Feuchtepro¬
gnose sicherer und zuverlässiger vor¬
hergesagt werden können . Es wäre so¬
gar möglich, die Vorhersage der Fron¬
tenlage zu ergänzen — etwa durch die
vom Modell erwarteten Wolken - und
Niederschlagszonen. So könnte die
Vorhersage auch eine Aussage über die
Intensität der Hebungsprozessean den
Fronten und auch an nicht-frontgebun¬
denen Systemen enthalten.

3 . 3 Problem der Anfangsanalyse
Zu große Erwartungen sind dennoch
nicht angebracht . Denn die Qualität
der numerischen Vorhersage steht und
fällt mit der numerischen Analyse. Da¬
bei ist nicht an kleine Strukturen im
mesoskaligen Bereich gedacht, die
durch das Modellgitter nicht gut erfaßt
werden, sondern an großräumige Fehl¬

analysen in Gebieten mit nicht ausrei¬
chender Meldungsdichte. Das Modell
verschafft sich auf allen Gitterpunkten
die Anfangsdaten durch räumliche und
zeitliche Inter - und Extrapolation . Da¬
bei stützt es sich z . B . über dem Atlan¬
tik auf wenige Temps und Aireps , Ge¬
biete mit dem Durchmesser von meh¬
reren Tausend Kilometern sind unter
Umständen völlig meldungsfrei. Bei
spärlichen zwei Bodenmeldungen be¬
nachbarter Schiffe kann die richtige
eliminiert und die falsche verarbeitet
werden. Eine isolierte falsche Meldung,
z . B . eine Windrichtung, kann vom
Rechner nur sehr schwer ohne Ver¬
gleichsmöglichkeit mit Nachbarmel¬
dungen als fehlerhaft erkannt werden.
So kommt es dann gelegentlich zur
Analyse von nicht existenten Tiefs , zu
großen Lagefehlern von Druckzentren
und Phasenfehlern von Wellen , zumal
die Informationen aus Satellitenbil¬
dern dem Rechner nicht zur Verfü¬
gung stehen.
Daher ist zur Beurteilung der Glaub¬
würdigkeit der Vorhersage als erstes
die Überprüfung der numerischen
Analyse, insbesondere der Höhen¬
analyse nötig . Ist sie nicht überprüf¬
bar ( z . B . über dem Atlantik) oder gar
falsch, so muß auch das aus dieser
Analyse prognostizierte Geopotential-
feld mit Vorbehalt betrachtet werden.
Gefährlich suggestiv wirkt sich dabei
die Anschaulichkeit und Konsequenz
in der Übereinstimmung der vorherge¬
sagten Modellparameter aus . So ord¬
nen sich dann auch die an das Geopo-
tentialfeld gebundenen Hebungsge¬
biete und Feuchtebänder zu Struktu¬
ren mit reinem Fantasiegehalt. Das
kommt leider gelegentlich vor , gerade
bei Entwicklungen über dem mittleren
und östlichen Nordatlantik . Die im
Kerndruck nicht richtig erkannten
Tiefs und die in Phase und Amplitude
nicht richtig erfaßten Wellen einer
Frontalzone bewirken nicht selten
auch in der Vorhersage Phasenfehler
und eine zu schwache Deformation der
Höhenströmung und damit ein zu ge¬
ringes „Eindrehen“ der Bodentiefs
nach Norden oder Abweichungen in
der Verlagerungsgeschwindigkeit. Be¬
trachtet man dagegen die oft erstaun¬
liche Leistungsfähigkeit des ’ BKF -Mo-
dells über dem Westatlantik, wo die
Entwicklungen aus dem gut belegten
nordamerikanischen Kontinent heraus
stattfinden , so kann man die Behaup¬
tung wagen , daß bei zusätzlicher Sta¬
tionierung von ca . zehn Wetterschif¬
fen auf dem mittleren und östlichen
Nordatlantik die numerischen Pro-
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gnosen über Europa im Mittel qualita¬
tiv fühlbar gesteigert werden könnten.
4 Schlußfolgerungen
Der Einsatz neuer Wetterschiffe ist
nicht zu erwarten ; dennoch ist eine
gewisse Verbesserung der diskutierten
Mängel zu erhoffen . Einerseits wird an
der Entwicklung neuer numerischer
Analysenmethoden gearbeitet , ande¬
rerseits können die aus Analysenfeh¬
lern resultierenden Modellmängel zu¬
mindest teüweise korrigiert werden,
wenn es möglich wird , die manuelle
Analyse als Anfangsfeld zur numeri¬
schen Vorhersage dem Rechner zu
übermitteln . Diese Analyse enthält
nämlich eine Reihe von Informatio¬
nen , die der Rechner bisher nicht ver¬
arbeiten kann : etwa Frontenlagen aus
dem Satellitenbild (Anfangs -Feuchte¬
feld ) oder bessere ( tiefere) Druckwerte
und korrektere Positionen von sich
entwickelnden Zyklonen . Auch die
Einschätzung richtiger oder falscher
Schiffsmeldungen geschieht wesentlich
sicherer mit Hilfe von Analysen der
vorangegangenen Termine. Wahr¬
scheinlich ist zur realistischen Ent¬
wicklung der Modelldynamik zusätz¬
lich noch die Eingabe eines aktuellen
Temperatur- oder Geopotentialfeldes
erforderlich. Zur Übergabe ganzer Fel¬
der in digitalisierter Form in den Rech¬
ner fehlen heute aber leider noch die
technischen Möglichkeiten.

Die Erzeugung fiktiver Daten zur Kor¬
rektur der Maschinenanalyse muß al¬
lerdings recht vorsichtig betrieben und
zunächst einmal auf ihre Wirkung hin
untersucht werden . Einzelne Korrek¬
turdaten (etwa der Kerndruck eines
Tiefs ) ohne Bezug zum übrigen Feld
werden voraussichtlich bei der erneut

notwendigen Balancierung als Lärm
erscheinen und weggeglättet werden.
Auch ist z . B . durch künstliche Posi¬
tionsänderung eines Bodentiefs in der
Maschinenanalysekeineswegs eine bes¬
sere Vorhersage gewährleistet, wenn
dieser Eingriff ohne Rücksicht etwa
auf die vertikale Achsenneigung und
die Beziehung zur Phase im Tempera¬
turfeld geschieht. In diesem Fall wird
vom Meteorologen (mit zum Teil
zwangsweise geringer synoptischer Er¬
fahrung) unsystematisch und in der
Auswirkung unkontrollierbar die nu¬
merische Vorhersage verändert und
nicht unbedingt verbessert.
Die systematischen Prognosefehler
sind dagegen nur mit statistischen
Auswertungen in den Griff zu bekom¬
men, sofern sie nicht durch weitere
Verbesserung des Vorhersagemodells
ausgeschaltet werden können . Das
Ziel ist hier die auch quantitative Er¬
fassung signifikanter Modellschwächen
z . B . in Abhängigkeit von der Großwet¬
terlage, Jahreszeit oder geographischen
Breite. Die Ergebnisse müssen dem
Meteorologen im Routinedienst in
praktischer Form (Wahrscheinlich¬
keitsregeln) zur Verfügung stehen und
bei hoher Wahrscheinlichkeitauch ver¬
bindlich angewendet werden, sofern
nicht sachliche Argumente auch an¬
dere Entscheidungen zulassen. Erstre¬
benswert ist eine in dieser Weise ge¬
zielte und sinnvolle manuelle Überar¬
beitung der numerischen Prognose, mit
der nach aller Erfahrung eine optimale
Vorhersageerzielt werden kann.
Im übrigen ist zu prüfen, ob die der¬
zeitigen Vorhersagekarten nicht mehr
und für den Verbraucher nützlichere
Informationen enthalten könnten . Nur
wenige interessieren sich für den Luft¬

druck oder für die Fronten , sehr viele
aber für handfeste Elemente wie den
Niederschlag oder die Bewölkung . Das
umfangreiche BKF -Material , das eine
Reihe diesbezüglicher Aussagen er¬
laubt , wird zur Zeit nur zu einem ge¬
ringen Teil in den Vorhersagekarten
verarbeitet . Eine sinnvolle Auswertung
könnte z . B . zu einer Erweiterung des
Informationsgehalts der Karten führen.
In Anlehnung an die bekannten signi¬
fikanten Wetterkarten für den Flug¬
wetterdienst ist hier an eine signifi¬
kante Vorhersagekarte für die untere
Atmosphäre gedacht : Unter Beibehal¬
tung der Frontensymbolik könnten
etwa zusätzlich die Gebiete mit ge¬
schlossener Bewölkung und die Regen¬
gebiete sowie andere wichtige Infor¬
mationen (Gewitter , Sturm usw .) ein¬
gezeichnet werden. Damit würden vor
allem die nichtfrontgebundenen He¬
bungsgebiete, aber auch die Intensität
der frontalen Wettererscheinungen ge¬
kennzeichnet und die Interpretation
der Vorhersagekarten erleichtert.
Sicherlich, je mehr man vorhersagt,
je mehr kann man auch falsch ma¬
chen . Aber wem nützt schon eine Vor¬
hersage , die wenig aussagt oder einen
weiten Interpretationsspielraum zu¬
läßt ? Es soll betont werden : Natürlich
bringt eine neue Vorhersagekarte nicht
auch gleich eine höhere Eintreffwahr¬
scheinlichkeit mit sich — wie man aus
den geschilderten Modellschwächen
wohl deutlich sehen kann . Die Über¬
prüfung der BKF -Modellprodukte auf
ihre Brauchbarkeit im Hinblick auf
eine informativere Vorhersagekarte
kann zumindest — ohne ein Ergebnis
vorwegnehmen zu wollen — als recht
erfolgversprechend angesehen werden.

W . PEYINGHAUS , Offenbach

Aus dem Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr

Geophysikalische Probleme der RADAR -Ortung
1 Einleitung

Im August 1964 hielten sich zwei ame¬
rikanische Zerstörer im Krisengebiet
Golf von Tonking auf . Eines Nachts
meldeten die RADAR-Beobachter auf
beiden Fahrzeugen übereinstimmend
RADAR -Echos, die von unbekannten,
möglicherweise angreifenden Schiffen
stammten . Diese Seeziele nahmen
überraschend Kurs auf die Zerstörer
und man überlegte, wie man reagieren

sollte. Die vermeintlichen Feindechos
erwiesen sich zum Glück wenig später
als Überreichweitenechos, deren Ursa¬
che in ungewöhnlichen atmosphäri¬
schen Bedingungen lag . Im letzten
Augenblick konnte die Auslösung
von Abwehrmaßnahmen gestoppt wer¬
den.
In einem anderen Fall wurde ein unbe¬
teiligtes Seefahrzeug während einer
Schießübung mit scharfer Munition

getroffen . Der Schuß wurde ausge¬
löst , nachdem die RADAR-Peilung
in der fraglichen Richtung keinerlei
gefährdete Objekte ' anzeigte. Eine
spätere Analyse des Vorfalles ergab,
daß sich das versehentlich beschosse¬
ne Fahrzeug in einem “ RADAR-Loch”
befand , d .h . in einer Zone, in der auf¬
grund besonderer atmosphärischer Ge¬
gebenheiten keine RADAR-Ortung
möglich ist , obgleich sie innerhalb
des Erfassungsbereiches des RADAR-
Gerätes liegt . Die RADAR-Anlage war
technisch einwandfrei.
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Beide Beispiele zeigen , daß der
RADAR-Offizier eines Seefahrzeuges
unbedingt wissen muß , welche aktuel¬
len Ausbreitungsbedingungen für
RADAR gerade vorherrschen bzw . zu
erwarten sind , und ob anomale Ver¬
hältnisse auftreten können , welche die
Erfüllung des eigenen Auftrages ge¬
fährden oder aber — auch das ist
möglich — bei geschickter Nutzung
sogar einen taktischen Vorteil bieten
können.

2 Die Ausbreitung von UHF/SHF-
Wellen über See

Die Ausbreitung von elektromagneti¬
schen Wellen des UHF/SHF-Bandes
— also des Bereiches, in dem übli¬
cherweise die Radargeräte der Mari¬
ne arbeiten — wird über See von ganz
anderen atmosphärisch-physikalischen
Gegebenheiten gesteuert als über Land.
Das liegt an den unterschiedlichen
Eigenschaften der jeweiligen unteren
Begrenzung der Atmosphäre sowie an
den daraus resultierenden turbulenten
Austauschprozessenund den von ihnen
abhängigen seetypischen Vertikalprofi¬
len meteorologischer Parameter , die
ihrerseits die Wellenausbreitung beein¬
flussen.
Die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen kann man mit Hilfe der Strahl¬
bahngleichung beschreiben , wenn man
das Vertikalprofil des Brechungsindex
kennt . Horizontale Gradienten des
Brechungsindex werden in der Praxis
meist vernachlässigt. Der atmosphäri¬
sche Brechungsindex N für elektromag¬
netische Wellen des UHF/SHF-Berei-
ches läßt sich mit Hilfe folgender
Gleichung bestimmen:

xj _ 77,6 - p 373256 - e
w

X T2

mit p = Luftdruck (mbar)
e = Dampfdruck (mbar)
T = Lufttemperatur (K) .

Danach hängt der Brechungsindex in
erster Linie von der Luftfeuchte ab.
Außerdem gehen die Temperatur und
— in geringerem Maße — der Luft¬
druck ein . Kennt man die vertikale
Verteilung der Luftfeuchte und der
Lufttemperatur in der maritimen
Grenzschicht , so kann man sich mit
Hilfe der oben stehenden Gleichung
das Brechungsindexprofil, das für eine
Integration der Strahlbahngleichung
erforderlich ist , verschaffen. Für Be¬
trachtungen in Höhenbereichen von
50— 150 m spielt die Druckabhängig¬
keit des Brechungsindex eine unter¬
geordnete Rolle.

Um das vorgenannte Ziel zu erreichen,
erscheint eine direkte Messung der
Luftfeuchte und -temperatur als der
einfachste Weg. In der maritimen
Grenzschicht erfordert ein solches
Vorgehen aber aufwendige und kost¬
spielige Spezialapparaturen, deren rou¬
tinemäßiger Einsatz ausgeschlossen ist.
Da auch herkömmliche Radiosonden
für Grenzschichtmessungen auf Grund
ihrer dafür zu geringen Genauigkeit
ausscheiden, muß man auf "Parametri-
sierungsansätze” zurückgreifen, d .h.
“schlecht meßbare” Größen werden
durch “gut meßbare” Größen ausge¬
drückt.
Ansätze über die turbulenten Flüsse
von Impuls, Feuchte und fühlbarer
Wärme zwischen Seeoberfläche und
Atmosphäre führen zur Festlegung der
vertikalen Brechungsindexverteilungin
der maritimen Grenzschicht. Die Theo¬
rie ermöglicht es außerdem , das aktuel¬
le Brechungsindexprofil anzugeben,
wenn man die Wassertemperatursowie
die Lufttemperatur , die Luftfeuchte
und die Windgeschwindigkeit in einer
einzigen festen Meßhöhe, dem sog.
Anemometerniveau, kennt . Genau die¬
se Daten können auf Schiffen routine¬
mäßig mit dem herkömmlichen Instru¬
mentarium ermittelt werden.
Die üblichen grenzschichttheoretischen
Ansätze führen bei nicht zu starken
Abweichungenvon der neutralen Dich¬
teschichtung auf logarithmische Hö¬
henfunktionen in der maritimen
Grenzschicht. Auch der Brechungsin¬
dex befolgt diese Gesetzmäßigkeit.
Eine strahlentheoretische Interpreta¬
tion dieses Profiltyps zeigt , daß es sich
um einen Wellenleiter handelt , dessen
untere Begrenzung die Wasseroberflä¬
che ist und dessen Obergrenze sich in
der Atmosphäre befindet . Die mittlere
Schichtdicke liegt für Nord- und Ost¬
see bei etwa 5 —6 m ; sie schwankt
stark in Abhängigkeit von der Jahres¬
zeit und von der Wetterlage . Lang¬
jährige Messungen haben gezeigt , daß
dieser durch turbulente Austausch¬
prozesse verursachte Wellenleiter in
etwa 85 % der Zeit vorhanden ist und
sich auf die Ausbreitung von RADAR-
Impulsen auswirkt.
Der eben beschriebene “Verdunstungs¬
wellenleiter” ( Duct) ist imstande , elek¬
tromagnetische Wellen ähnlich wie in
einem technischen Hohlleiter zu füh¬
ren . Damit kann elektromagnetische
Energie bis weit hinter den unter
“Normalbedingungen” vorhandenen
radio-optischen Horizont geführt wer¬
den . Im Radarfall werden dann weit
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Abb . 1 : Strahlbahnverlauf bei Zugrun¬
delegung eines gemessenen
N -Profils; Höhe der Radar¬
antenne 1500 Fuß.
Altitude fest = Höhe in Fuß
Radar hole = Radarloch
Duct = Wellenleiter
Grazing angle to 1,0 degs.
= Abstrahlwinkel bis 1,0

°

Incremented by 0,5 degs.
= Erhöhung um jeweils 0,05
Range NM
= Entfernung in Seemeilen

entfernte Ziele sichtbar , die “norma¬
lerweise” nicht mehr aufgefaßt wer¬
den können (Abb . 1 ) . Ein solcher
Effekt kann — je nach technischer
Ausführung des Radargerätes — zu
Fehlinterpretationen des Schirmbildes
sowie zu Störungen durch andere Ra¬
dargeräte, die das gleiche Frequenz¬
band benutzen , führen.
Eine Wellenleiterschichtkann auch das
Gegenteil von Überreichweiten verur¬
sachen, nämlich Gebiete, in die keine
oder nur geringe elektromagnetische
Energie eintritt , so daß eine RADAR-
Ortung nicht mehr möglich ist . Man
spricht dann von “RADAR-Löchern”
(Abb . 1 ) . Sie treten auf, wenn sich die
RADAR-Antenne noch innerhalb des
Wellenleiters befindet , das zu ortende
Objekt aber dicht oberhalb davon.
Diese Situation ist zum Beispiel bei der
Ortung von niedrig operierenden Luft¬
fahrzeugen oder Flugkörpern von
Schiffen aus gegeben , wie dies Abbil¬
dung 1 veranschaulicht.
Eine Analyse bzw . Vorhersageder RA-
DAR -Ausbreitungsbedingungen über
See läßt sich zunächst auf eine Erfas¬
sung der Auswirkungen des maritimen
Verdunstungswellenleiters zurückfüh¬
ren , was in 85 % der Zeit auf Grund
der experimentellen Befunde sicher als
gerechtfertigt erscheint. In der übrigen
Zeit müssen andere Ausbreitungsme¬
chanismen mit betrachtet werden.
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3 Verfahren zur Analyse/Prognose
von RADAR-Reichweiten über See

Die aufgezeigte Abhängigkeit der RA-
DAR -Ortung von den meteorologi¬
schen Ausbreitungsbedingungen für
elektromagnetische Wellen über See
führte zu dem Auftrag an das Amt
für Wehrgeophysik, die RADAR-Aus-
breitung speziell im maritimen Ver¬
dunstungswellenleiter zu studieren und
vorhandene Verfahren zur quantita¬
tiven Erfassung und zur Vorhersage
von RADAR-Reichweiten über See
zu erproben.
Eine solche Erprobung gliedert sich in
zwei Hauptteile:
— Im ersten Teil wird die Dicke des

maritimen Wellenleiters bestimmt,
und zwar auf Grund von meteoro¬
logischen Messungen , die an Bord
von Schiffen vorgenommen werden.
Dabei finden die bereits erwähn¬
ten Parametrisierungsansätze eine
Anwendung. Die entsprechenden
Aussagen werden in Tabellenform
oder als Rekursionsformeln ausge¬
drückt.

— Im zweiten Teil werden auf Grund
der “Mode -Theorie” ( diese folgt
— wie die Strahlentheorie — aus
der Lösung der Wellengleichung,
ist aber eine allgemeine Näherung)
die Radarreichweiten berechnet,
wenn man neben den eingangs be¬
rechneten Wellenleiterdaten auch
Antennen - und Targethöhen sowie
die Betriebswellenlänge des Radar¬
gerätes zugrundelegt.

Wesentlicher Bestandteil einer Erpro¬
bung von Methoden zur Erfassung von
Reichweiten ist demnach eine Verifi¬
kation der berechneten Daten durch
Messungen der Auffaßentfernung auf
See . Dazu sind erforderlich:
— ein Seefahrzeug, von dem aus syste¬

matisch Radarreichweiten gemes¬
sen werden können,

— Targets von verschiedenen Größen
und

— aerologische Feindosierungen der
unteren 500 m über der Wasserober¬
fläche zur Analyse des Brechungs-
indexfeides oberhalb der maritimen
Grenzschicht.

Alle drei Forderungen sind bei den
GEOMAR -Experimenten in der Nord¬
see , die von der Bundeswehr mit Un¬
terstützung des Deutschen Wetter¬
dienstes und anderer Interessenten
durchgeführt wurden , in guter Nähe¬
rung verwirklicht. Bis jetzt haben drei
GEOMAR -Experimente ( 1978/79)

stattgefunden ; das dabei gewonnene
Datenmaterial gab nicht nur wert¬
volle Hinweise zur Brauchbarkeit von
RADAR -Reichweitenprognosen, son¬
dern es ließ auch Rückschlüsse auf die
praktische Anwendbarkeit von grenz¬
schichttheoretischen Ansätzen im Zu¬
sammenhang mit der RADAR-Ausbrei-
tung über See im allgemeinenzu.

4 Bisherige Erkenntnisse

Die bisherige Erprobung eines Ver¬
fahrens zur Vorhersage von RADAR-
Reichweiten ergab folgende Zusam¬
menhänge zwischen dem Wetter und
den Abweichungen der gemessenen
von den berechneten Werten.

Westwind -Wetterlage
Lebhafter Wind , gute Durchmischung
der Luft . Nach Abzug der verfahrens¬
internen systematischen Abweichun¬
gen relativ befriedigende Übereinstim¬
mung . Diese war darauf zurückzufüh¬
ren , daß der maritime Verdunstungs¬
wellenleiter — wie die GEOMAR-
Analyse zeigte — der dominierende
Ausbreitungsmechanismuswar.

Labile Luftschichtung
Hochreichende Kaltluft über einer
bis zu 3 Grad wärmeren Wasserober¬
fläche; verbreitet Schauer und Gewit¬
ter . In der maritimen Grenzschicht
konnten sich keine quasi -stationären
Verhältnisse ausbilden. Die Abwei¬
chungen von der neutralen Dichte¬
schichtung der Luft waren zeitweise so
groß, daß die üblichen einfachen grenz¬
schicht-theoretischen Betrachtungen,
auf denen das Verfahren aufbaut,
nicht mehr zulässig waren. Das Re¬
chenverfahren lieferte Reichweiten
von 20 bis 35 km , während tatsächli¬
che Reichweiten zwischen 30 und 110
km gemessen wurden . Bei einer sol¬
chen Wetterlage versagt das erprobte
Rechenverfahren.

Hochdruckwetterlage
Advektion trocken -warmer kontinen¬
taler Luft zur See . Markante Über¬
reichweiten ; es wurden Landziele auf
Entfernungen von 100 km und mehr
ausgemacht, und selbst die PLANET
war noch in 85 km Entfernung auf See
eindeutig zu erkennen , obgleich die
“normalen” Reichweiten bei 30—40
km lagen . Das testende Verfahren
war nicht imstande, diesen experi¬
mentellen Befund wiederzugeben. Die
Dicke des VerdunstungsWellenleiters
erreichte keine so großen Werte , wel¬

che die genannten Überreichweiten
hätten erklären können . Erst eine
Strahlbahnberechnung unter Einbezie¬
hung der im Meßgebiet von der PLA¬
NET aus vorgenommenen Kleinaerolo¬
gie zeigte , daß neben dem Verdun¬
stungswellenleiter noch ein weite¬
rer Wellenleiter mit einer Vertikal¬
erstreckung von 100 m und mehr über
der Seeoberfläche wirksam war . Er
wurde verursacht durch die eingangs
erwähnte Zufuhr von trocken -warmer
Luft über die feucht -kühle maritime
Grundschicht . Das entscheidende Indiz
für den Ausbau dieses “Advektionswel-
lenleiters” gaben die an den temporä¬
ren Küstenstationen im Rahmen von
GEOMAR durchgeführten Höhenwind¬
messungen.
Wenn also außer dem maritimen Ver-
dunstungsduct noch weitere Ausbrei¬
tungsmechanismen im Spiel sind , lie¬
fert das getestete Verfahren falsche In¬
formationen , da es auf Grund seiner
Konzeption nur die Einflüsse der ma¬
ritimen Grenzschicht berücksichtigt
und die Existenz von anderen Vorgän¬
gen , die die Wellenausbreitung beein¬
flussen, ignoriert . Beispielsweise wer¬
den bei Existenz von hochreichenden
Wellenleitern zu geringe Reichweiten
vorgetäuscht , die etwa bei der Ab¬
schätzung der passiven Ortbarkeit von
in Betrieb befindlichen Radaranlagen
zu gravierenden taktischen Fehlern
führen können.

5 Schlußbetrachtung

Die vorstehenden Ausführungenhaben
deutlich gemacht , daß das Problem
einer praktisch nutzbaren Diagnose
bzw. Prognose von Radarreichweiten
über See noch keinesfalls vollständig
gelöst ist . Die bisher vorliegenden Me¬
thoden gehen im allgemeinen nur von
den turbulenten Prozessen in der ma¬
ritimen Grenzschicht aus und berück¬
sichtigen das Geschehen in der freien
Atmosphäre höchstens in einer groben
qualitativen Weise. Gerade in Nord-
und Ostsee sind nach den bisherigen
Erkenntnissen in ca . J0 — 15% der
Zeit neben dem maritimen Duct noch
weitere Ausbreitungsmechanismen wie
z .B . Advektionswellenleiteroder durch
Absinkprozesse in Hochdruckgebieten
verursachte wellenleiterartige Schich¬
ten wirksam . Bei der Erarbeitung prak¬
tikabler Reichweitenvorhersageverfah¬
ren — speziell für küstennahe Gewäs¬
ser — muß gerade diesen Prozessen
besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.
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Eine weitere Tatsache , die sich bei
den GEOMAR -Untersuchungen klar
herausgestellt hat , ist die Empfindlich¬
keit grenzschichttheoretischer Ansät¬
ze gegenüber auch nur geringen Feh¬
lern in den meteorologischen Eingangs¬
daten . Selbst die heute erreichbare

Genauigkeit von maritim-meteorolo¬
gischen Messungen scheint dafür in
manchen Fällen noch nicht auszurei¬
chen . Zu überlegen ist , ob sich die
Qualität der an Bord vorgenommenen
Messungen mit vertretbarem Aufwand
noch verbessern läßt . Andererseits

könnte man “Glättungsoperationen”
in die entsprechenden Methoden ein¬
bauen , jedoch werden dadurch die
Vorzüge der beschriebenen Parametri¬
sierungsansätze mit Sicherheit herab¬
gewertet.
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