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Zum Titelbild:
Zum Verständnis des Titelbildes wird
auf den Beitrag 2 von K . Fraedrich ver¬
wiesen . Es entspricht dem Bild 7c, das im
Abschnitt 4 (S. 76 ) über Vorhersagbarkeit
besprochen wird.
Untergrenze (grün ) eines Gebietes im
Lorenz -Attraktor , das ausschließlich ne¬
gative Realteile (oben ) der lokalen
Jacobimatrix enthält . Sie trennt Regio¬
nen besonders guter (oben ) und schlech¬
ter (unten ) Kurzfrist -Vorhersagbarkeit.
Die Teil -Trajektorie verdeutlicht die
Lage des Attraktors bezüglich dieser
Vorhersagbarkeits -Struktur . Sie ist im
Gebiet mit kleinen (großen ) Fehler-
Wachstumsraten blau (rot ) eingefärbt
(nach ZIEHMANN et al . 1995 ) .
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Thema des Heftes:
Aktuelle Beiträge zu Grundfragen der Meteorologie

Zur Einführung
Die Deutsche Meteorologische Gesellschaft, Zweigverein Rheinland , veranstaltete im Meteorologischen Institut der
Universität Köln imApril 1995 eine Vortragsreihe zu dem Thema

Nichtmeteorologische Einflüsse auf meteorologische Prozesse.

Die Planung und Durchführung dieser Veranstaltung übernahm dankenswerterweise das Amt für Wehrgeophysik in
Traben- Trarbach, durch dessen Engagement namhafte Referenten eingeladen werden konnten , die über aktuelle Fragen
der Meteorologie vortrugen . Um diese grundlegenden Ausführungen allen zugänglich zu machen , entstand die Idee, die
Inhalte der Vorträge als Veröffentlichung in einem Heft der Zeitschrift promet - meteorologische fortbildung heraus¬
zugeben . Den Referenten , den Organisatoren und den an der Veröffentlichung Beteiligten spreche ich an dieser Stelle
meinen Dank aus.

G . Tetzlaff

Chr . - D . SCHONWIESE

Der anthropogene Treibhauseffekt in Konkurrenz zu natür¬
lichen Klimaänderungen

1 Einführung
Es gibt nur wenige geowissenschaftliche Problemkreise,
die derartig im Blickpunkt des öffentlichen Interesses
stehen wie das Klima . Das hängt vor allem mit zwei Tat¬
sachen zusammen : a ) Die Bio -/Anthroposphäre , d . h.
das Leben auf der Erde einschließlich der Menschheit,
ist von der Gunst des Klimas hochgradig abhängig ; zu¬
sammenfassend spricht man vom ökologischen (Bio¬
sphäre) und sozioökonomischen(Anthroposphäre ) Klima-
Impakt . b ) Eine Reihe menschlicher Aktivitäten beein¬
flußt das Klima , und dies - soweit wir wissen - überwie¬
gend zu seinem Nachteil . Diese fatale Wechselbezie¬
hung Klima -Mensch -Klima hat - gemessen an den wis¬
senschaftlichen Erkenntnissen und Warnungen - relativ
spät auch zu öffentlicher Aufmerksamkeit und politi¬
schen Aktivitäten geführt . Hervorgehoben seien hier
die wissenschaftlichen Statusberichte des UN Intergo¬
vernmental Panel on Climate Change ( IPCC ; HOUGT-
HON et al . 1990,1992,1996 ) , das Rahmenübereinkommen
der Vereinten Nationen über Klimaänderungen (UN
Conference on Environment and Development , UN-
CED , Rio de Janeiro , Juni 1992 , seit März 1994 in Kraft ) ,
sowie die Empfehlungen der Enquete -Kommission des
deutschen Bundestages Vorsorge zum Schutz der Erdat¬
mosphäre ( 1990,1995) .

Diese Empfehlungen beinhalten für Deutschland u . a.
eine Reduktion der C0 2-Emission in die Atmosphäre
um 30 % (von der Bundesregierung als Beschluß 25 - 30%
übernommen ) bis zum Jahr 2005 gegenüber 1987

(neuerdings 1990 ) und für die Industrienationen um
80 % bis zur Mitte des kommenden Jahrhunderts . Dies
ist konsistent mit der weltweiten 60 % -Reduktionsfor¬
derung des IPCC zur Stabilisierung des Klimas. Es ist
verständlich , wenn angesichts solcher Forderungen
kräftiger Gegenwind aufkommt , ja die leider oft wenig
sachliche öffentliche Diskussion vom Extrem der „Kli¬
makatastrophe “ in das andere Extrem des „ Klima¬
schwindels“ umschlägt . Denn obwohl der Verlauf der
Klimageschichte durch eine schier unüberschaubare
Fülle von paläo - (indirekte Rekonstruktionen ) und neo-
klimatologischen (direkte Messungen ) Informationen
erhellt ist (SCHÖNWIESE , 1994,1995) ,gibt es noch im¬
mer große Informationslücken , bereitet die ursächliche
Interpretation der dadurch erfaßten Klimavariationen
schwerwiegende Probleme . Und obwohl die derzeit fort¬
geschrittensten Klimamodelle die größten Rechenanla¬
gen der Welt pro Simulation monatelang beschäftigen,
sind die daraus resultierenden Vorhersagen keineswegs
sicher.
Es wäre nun aber wenig sinnvoll - im Bewußtsein des
Risikoausmaßes sogar unverantwortlich - angesichts
solcher Probleme und Unsicherheiten die Flinte ins
Korn zu werfen . Vielmehr kommt es darauf an , erkenn¬
bare Fakten , Irrtümer , Nicht -Wissen und Wahrschein¬
lichkeiten sauber zu differenzieren . Es ist eine Binsen¬
weisheit , daß Wissenschaft niemals alles weiß ; darauf
warten zu wollen wäre ein besonders folgenschwerer
Irrtum . Vielmehr müssen aufgrund der derzeitig er¬
kennbaren Fakten und Wahrscheinlichkeiten Entschei-
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düngen getroffen werden , ja müssen wir auch in der Öf¬
fentlichkeit und Politik lernen , mit Wahrscheinlich¬
keiten besser umzugehen . Im folgenden soll - in kurzer
Auswahl der hier eingangs umrissenen Problematik -
zunächst das wissenschaftliche Potential zu den Fakten
und Wahrscheinlichkeiten des anthropogenen Treib¬
hauseffektes zusammengefaßt werden . Dabei stellt sich
sehr schnell heraus - und das ist das eigentliche Anlie¬
gen dieses Beitrages - daß eine solche Diskussion nicht
isoliert , sondern im Kontext der weiteren konkurrieren¬
den anthropogenen Einflüsse auf das Klima und insbe¬
sondere der natürlichen Klimavariationen geführt wer¬
den muß.

2 Anthropogener „Treibhauseffekt“
Zum anthropogenen Treibhauseffekt ist bereits so viel
gesagt und geschrieben worden (IPCC usw. ) , daß hier
nur das wesentlichste aufgelistet werden soll. Physikali¬
scher Hintergrund ist dabei das Faktum , daß bestimmte
Spurengase der Atmosphäre in bestimmten Wellenlän¬
genbereichen Absorptionsbanden besitzen , welche zu
einer teilweisen Blockierung der terrestrischen Wärme-
abstrahlung in die obere Atmosphäre und den Weltraum
führen (IR -Absorber ) , während gleichzeitig die solare
Einstrahlung durch diese Gase entweder nicht tangiert
wird oder auf diesem Weg keine Kompensation eintritt.
Als weiteres Faktum folgt daraus , daß sich diese ähnlich
einem Treibhaus wirkende Wärmefalle bei einem at¬
mosphärischen Konzentrationsanstieg solcher Gase in¬
tensivieren , d . h . die Erwärmung der unteren Atmo¬
sphäre ansteigen muß.

Weiterhin ist wichtig, zwischen dem natürlichen Treib¬
hauseffekt und seiner anthropogenen Verstärkung (an¬
thropogener Zusatz -Treibhauseffekt ) zu unterscheiden
sowie sich die folgenden Grundtatsachen in Erinnerung
zu rufen:
- Die Temperatureffekte und somit die Rangfolge der

beteiligten Treibhausgase sind beim natürlichen
Treibhauseffekt und seiner anthropogenen Verstär¬
kung sehr unterschiedlich , vgl . Tab. 1.

- Während das Ausmaß des natürlichen Treibhausef¬
fektes hinsichtlich der bodennahen , global gemittel¬
ten Lufttemperatur meist mit + 33 K (d . h . Anstieg
von - 18 ° C auf + 15 °C ) angegeben wird , alternativ
auch ca . + 15 K (ROEDEL 1992 ) , fällt die Abschät¬
zung der entsprechenden Erwärmung beim anthro¬
pogenen Zusatzeffekt je nach modellbedingter
Berücksichtigung der im Klimasystem (Atmo -/
Hydro -/Kryo -/Pedo -/Litho -/Biosphäre ) enthaltenen
Rückkopplungen unterschiedlich aus, vgl . Bild 1 (wei¬
tere Diskussion dazu folgt ) . Dies führt zu erheblichen
quantitativen Unsicherheiten (inBild 1 zu 0,7 bis 5,2 K
bzw. 2,1 bis 4,6 K global gemittelte Temperatur¬
erhöhung bei Cö 2-Verdoppelung im Gleichgewicht ) ,
die sich bei regionaler Betrachtung noch erhöhen.

- Noch größere Unsicherheiten ergeben sich, wenn die
Abschätzungen über das Klimaelement Temperatur
hinausgehen ; denn - wie auch die Klimageschichte

Tabelle 1 : Übersicht einiger atmosphärischer Charakteristika
klimawirksamer Spurengase (nach IPCC , HOUGH-
TON et al . 1992,1996) .

Spurengas,
Symbol

Konzentration
in ppm (Vol .)
vorind . 1994

Beitrag zum
„Treibhauseffekt“

natürl . anthr. 1*

Kohlendioxid,
co2

280 3582 22% 61%

Methan , CH4 0,70 1,723 2,5% 15%

FCKW- 11 0 0,0003 -

J
11%

FCKW- 12 0 0,0005 -

Distickstoffoxid,
n 2o

0,28 0,314 4% 4%

Ozon , 0 3
(troposphär .)

? ~ 0,035 7 %

> 9%

J

Wasserdampf,
h 2o

26000 6>
(2,6 % )

26000 6)
(2,6 % )

62%

Weitere 2,5 %

1 ) 100 Jahre Zeithorizont
2) Emission 29 Gt , davon fossile Energie 75 % , Waldrodungen

20 % , Holzverbrennung 5%
3) Emission 400 Mt , davon fossile Energie 28 % , Viehhaltung

22 % , Reisanbau 17% , Biomasseverbrennung 7% , Land¬
nutzung
8 % ,Müllhalden 7 % , Abwasser 7%

4) Emission 15 Mt , davon Bodenbearbeitung 44 % , Düngung
22 % , Nylon -Produktion 15 % , fossile Energie 10 % ,
Biomasseverbrennung 9%

5) Emissionsanteile sehr unsicher (Verkehr, fossile Energie u . a .)
6 ) Normmittelwert in Bodennähe (gesamte Troposphäre

1,5 % ) , merkliche anthropogene Emission praktisch nur
aus hohem Flugverkehr , aber großer indirekter Beitrag
zum anthropogenen Treibhauseffekt

beweist - sind Temperaturänderungen über Ände¬
rungen der atmosphärisch -ozeanischen Zirkulation
stets auch mit Änderungen von Bewölkung , Nieder¬
schlag , Wind usw . verknüpft.

Wenn hier Modellabschätzungen zitiert werden , dann
ist damit eine ganze Hierarchie von Klimamodellen ge¬
meint , die bei Vorhersagen auf Szenarien des menschli¬
chen Verhaltens und insbesondere der Energienutzung
(C0 2-Emission usw.) aufbauen . Daran schließen sich
Stoff -Flußmodelle an , um beispielsweise (im Fall von
C-Flüssen ) abzuschätzen , welchen Verlauf die atmos¬
phärischen C0 2- Konzentrationen nehmen werden . Im
Fall äquivalenter C0 2-Konzentrationen werden die auf
anderen Spurengasen beruhenden Beiträge in fiktive
CÖ2-Konzentrationen umgerechnet und zu den
C0 2-Werten addiert . Die nächste Stufe sind die Klima¬
modelle im engeren Sinn, die aufgrund der Vorgabe von
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Gleichgewichtssimulation Transiente Sim.

EBM , RCM , GCM AOGCM MRM. NNM

alle
Rückk.
implizit

nur CO ♦H 2 0 + H 2 0 +Wolken
I Rückkopplungen )

Bild 1 : Erhöhung der global gemittelten bodennahen Lufttem¬
peratur für den Fall einer atmosphärischen C0 2-
Verdoppelung gegenüber dem vorindustriellen Niveau
(anthropogene „Treibhaussignale “ ) , aufgeschlüsselt
nach Gleichgewichts - und transienten Modellsimula¬
tionen , ohne (nur C0 2) und mit Rückkopplungen . Mo¬
delltypen : EBM = Energiebilanz - , RCM = Strahlungs-
konvektions - , GCM = allgemeines Zirkulationsmodell.
(Erfaßt sind u . a . 19 GCM -Simulationen ; AOGCM sind
davon die vier aufwendigsten atmosphärisch -ozeani¬
schen Zirkulationsmodelle ) . Statistische Modelle auf
der Grundlage von Beobachtungsdaten (MRM = mul¬
tiples Regressions - , NNM = neuronales Netzmodell)
enthalten die Rückkopplungen implizit. Viele Quellen,
insbesondere IPCC (HOUGHTON et al . 1996 , BAYER
et al . 1994 , SCHÖNWIESE et al . 1996 ) .

(5) Trend

u ü 10-jährig geglättet
•JahresanomalienE - 0.4

Zeit in Jahren

Bild 2 : Beobachtete Jahresanomalien 1861 - 1994 (Referenz¬
periode 1951 - 1980 ) der bodennahen globalen Mittel¬
temperatur (nach IPCC , HOUGHTON et al . 1996 , bzw.
JONES , pers . comm .) , zehnjährig geglättete Variatio¬
nen und linearer Trend (+ 0 .55 + 0 . 15 K) . Einige Ab¬
kühlungen sind auf Vulkanausbrüche zurückzuführen,
vgl . Pfeile und Nummern : 1 Krakatau ( 1883/84 ) , 2 San¬
ta Maria ( 1902/04 ) , 3 Bezymianny ( 1956 ) , 4 Agung
( 1963/64 ) , 5 El Chichön ( 1982) , 6 Pinatubo ( 1991/92 ) ;
vgl . auch Tab. 3.

Treibhausgaskonzentrationen entsprechende Klima¬
effekte erwarten lassen . Schließlich folgen Impaktmo¬
delle zur Abschätzung der ökologischen (z . B . Vegetati¬
onsverhalten ) und sozioökonomischen (z . B . Ernäh¬
rung , Wasserverfügbarkeit , Landwirtschaft , Konflikte)
Folgen . Unerwünschte Klimaänderungen bzw. deren
Folgen können und müssen dann zu Strategien der Ab¬
wehr bzw. Vorsorge führen , die in Alternativszenarien
des Klimaschutzes münden.

Eine gerade in solchen Modellen viel zu selten berück¬
sichtigte Tatsache ist der multiple Charakter des Klima¬
geschehens . Das heißt , das Klima ist nicht nur hochgra¬
dig variabel in Raum und Zeit , sondern dies auch aus
den unterschiedlichsten Gründen und nicht nur deswe¬
gen , weil die atmosphärischen Konzentrationen gewis¬
ser Gase angestiegen sind bzw. weiter ansteigen werden.
Dabei sind als wichtigste anthropogene Konkurrenten
des anthropogenen Zusatz -Treibhauseffektes zu nen¬
nen : Stadtklimaeffekte , sonstige Veränderungen der Er¬
doberfläche , indirekte Effekte des stratosphärischen
Ozonabbaus sowie aus reaktiven Schadgasen indirekt
resultierende Klimaeffekte , insbesondere die tropo-
sphärische Sulfatbildung aus der S0 2-Emission.

3 Anthropogene Konkurrenzmechanismen
Wenn wir uns der Einfachheit halber auf die Tempera¬
tur beschränken , so ist das Stadtklima primär durch eine
Temperaturerhöhung gegenüber der Umgebung cha¬
rakterisiert (städtische Wärmeinsel , mit tages - und jah¬
reszeitlichen Besonderheiten ; FEZER 1995 ) . Beim
Stadtwachstum nehmen auch diese klimatischen Ur¬
banisierungseffekte zu , so daß entsprechende Tempera¬
turanstiege nicht als Änderungen des Globalklimas
fehlinterpretiert werden dürfen . Klimatologen versu¬
chen entweder , in den Klimazeitreihen diese Stadtef¬
fekte durch sogenannte Homogenisierungen zu unter¬
drücken oder belegen Stadtstationen mit geringerem
Gewicht als ländliche und Bergstationen oder lassen sie
sogar bei Globalanalysen weg . So kommen die verschie¬
denen an der Abschätzung der in Bild 2 dargestellten
Zeitreihe der globalen Weltmitteltemperatur beteilig¬
ten Arbeitsgruppen (vgl . wiederum IPCC ) zu der Aus¬
sage , daß der „ Stadtfehler “ dabei unter 0,1 K (oder sogar
unter 0,05 K) liegt . Auch sonstige auf anthropogene Ver¬
änderungen der Erdoberfläche zurückgehende Tempe¬
ratureffekte (betrifft auch die direkte Wärmezufuhr)
wirken sich auf globale bzw. hemisphärische Tempera¬
turmittelwerte nur sehr gering aus, obwohl sie regional
durchaus sehr bedeutsam sein können . Die noch immer
aktuellen und in Tab. 2 (Spalte GCM ) verwendeten Er¬
gebnisse der vergleichenden Modellrechnungen von
HANSEN et al . ( 1988 ) dehnen diese Aussage auch auf
die troposphärischen (untere Atmosphäre bis ca . 10 km
Höhe in mittleren Breiten ) Folgen des stratosphäri¬
schen Ozonabbaus aus, obwohl es dabei eine erhebliche
quantitative Unsicherheit gibt . Die wesentlichen Folgen
dieses Ozonabbaus sind jedoch biologischer und nicht
klimatischer Art.
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Tabelle 2 : Übersicht der Klimawirksamkeit anthropogener
Treibhausgase im Vergleich zu weiteren anthropo¬
genen sowie natürlichen Einflußmechanismen , je¬
weils bezüglich der bodennahen globalen Mittel¬

temperatur und in industrieller Zeit (seit ca . 1800 bis
heute ) eingetretene Effekte , bei fluktuativen oder

episodischen Einflüssen maximale Störung . (Zu
GCM , hier meist vereinfachte Version , und statisti¬
schen Modellen wie MRM/NNM siehe Text .)

Einfluß-
mechanismus

Strahlungsantrieb
in Wm-2

nach IPCC

Temperatureffekt
in K (

°C)
GCM MRM/NNM

Anthropogen:
C0 2-Konzentration + 1,56 1> (+0,6 )

2> +0,5 bis +0,8
äquival. C0 2-Konz. +2,1 bis +2,8 (+ 1 ,0)2> +0,8 bis + 1,3
0 3, stratosphärisch - 0,1 bis- 0,2 - 0,01 ?
S0 4

'
, troposphärisch - 0,3 bis -0,9 - 0,42> - 0,1 bis - 0,4

Natürlich:
SO4

"
, stratosphärisch

(Vulkanismus)

- 1 bis -4 3> - 0,3 - 0,2 bis - 0,4

Sonnenaktivität +0,1 bis +0,5 +0,154) +0,1 bis +0,2
ENSO - 7 +0,2 bis +0,3
Wüstenaerosol
(Stürme)

? - 0,05 7

Autovariationen
(stochastischer
Antrieb)

+0,155> 7

1 ) für eine Verdoppelung der C0 2- bzw . äquivalenten C0 2-
Konzentration wird meist ein Strahlungsantrieb von ca . 4,5
Wm -2 angegeben , was im Gleichgewicht und ohne Rück¬
kopplung einen Temperatureffekt von 1,2 K entspricht , vgl.
Bild 1

2) graphisch ermittelt nach HASSELMANN et al . ( 1995)
sowie MITCHELL et al . ( 1995 ) , reiner C0 2-Effekt nach
IPCC -Daten grob umgerechnet , alle anderen GCM -Anga-
ben nach HANSEN et al . ( 1988)

3 ) der obere Wert gilt kurzzeitig für den Pinatuba - Ausbruch;
für den jährlich gemittelten Temperatureffekt gibt das
IPCC - 0,4 K (beobachtet ) bzw . - 0,4 bis - 0,6 K (Modelle ) an

4) linear korrigiert nach HANSEN et al . ( 1988)
5 ) ergänzt nach WIGLEY und RAPER ( 1992)

Dagegen sind die Klimaeffekte des troposphärischen
Sulfats (S0 4

' ) in den letzten Jahren kontrovers diskutiert
und verstärkt in Modellrechnungen behandelt worden.
Aber auch schon HANSEN et al . ( 1988 ) haben darauf ge¬
achtet und schreiben ihnen nach dem C0 2-Effekt die
größte Signalstärke zu . (Signale sind Varianzanteile bzw.
hier Anteile von Temperaturänderungen , die einer be¬
stimmten Ursache zugeordnet werden können . Die
tatsächlich auftretende Varianz bzw. Temperaturvariati¬
on ist die Summe aus solchen Signalen , einschließlich der
stochastischen , d .h . zufallsbedingten Varianz , auch als
„ Klima-Rauschen “ bezeichnet .) S0 4 ist ein Folgepro¬
dukt der S0 2-Emission (hier nur anthropogene Quellen
und z . B . nicht die biogene Schwefelemission des Ozeans
betrachtet ) und im Gegensatz zu CQ2, CH4 , FCKW, N2Q

usw. kurzlebig . Somit besitzt es wie das Stadtklima nur
eine regionale Bedeutung , wenn auch von größerer
„Reichweite “

. Drückt man den Strahlungsantrieb in
Watt pro Quadratmeter aus, vgl .Tab. 2 , so ergibt sich nach
dem jüngsten IPCC -Bericht ( 1996) ein global gemittelter
Vergleichswert von - 0,3 bis - 0,9 Wm 2 (aber regional in
Mitteleuropa , Nordamerika und Südostasien bis maxi¬
mal rund 4 Wnr 2) gegenüber + 2,1 bis + 2,8 Wm 2 bei den
Treibhausgasen (äquivalente C0 2-Konzentration ) . Eine
C0 2-Verdopplung entspricht einem Strahlungsantrieb
von ca. 4,5 Wnr 2 und dies bewirkt - allerdings ohne Rück¬
kopplungen - einem Temperaturanstieg (bodennah und
global gemittelt ) von 1,2 K , vgl. Bild 1 . Die entsprechen¬
de bisherige (seit 1800/1850 ) anthropogen -treibhaus¬
bedingte Temperaturerhöhung wird nach neuesten trans¬
ienten Modellrechnungen (AOGCM , einschließlich
Rückkopplungen ) auf rund 1K geschätzt (HASSEL¬
MANN et al . 1995 , MITCHELL et al . 1995 ) , wobei der
erstmals simultan berücksichtigte troposphärische
Sulfateffekt bei ca . - 0,4K liegt . Dies stimmt in der Sum¬
me (+0,6K) gut mit dem tatsächlich beobachteten Trend
überein , vgl Bild 2 . (Waldrodungen in historischer Zeit
liegen mit einigen 103a nicht im hier betrachteten Scale,
obwohl sie sicherlich auch das Klima beeinflußt haben .)

4 Natürliche Konkurrenzmechanismen
Wenn es richtig ist , daß der anthropogene Spurengasan¬
trieb (Zusatz -Treibhauseffekt ) - globalklimatisch und
in einer dekadisch -säkularen Zeitskala ( 101 - 102a) ge¬
sehen - gegenüber den anderen anthropogenen Ein¬
flüssen dominiert , so muß sich unser Blick nun auf die
natürlichen Mechanismen richten , die in der Vergan¬
genheit global gemittelte Temperaturvariationen von
0,5 K - dies ist der aus Bild 2 ersichtliche Trend (linear,
seit 1861 ) - und auch erheblich darüber hinaus immer
wieder zustandegebracht haben . Somit könnten alle bis¬
her beobachteten Klimavariationen rein natürlichen
Ursprungs sein , und immens viele Mechanismen kom¬
men dafür in Frage . Die Situation ist allein deswegen
nicht hoffnungslos , weil im hier betrachteten Scale
(räumlich : global ; zeitlich 101 - 102a) nur eine kleine
Auswahl in Betracht kommt : explosiver Vulkanismus,
Sonnenaktivität , ENSO = El Nino/Southern Oscillation
(d . h . zirkulationsbedingte episodische Erwärmungen
der tropischen Ozeane gekoppelt mit Luftdruckoszilla¬
tionen der Südhemisphäre ) und weitere , zum Teil wahr¬
scheinlich zufallsbedingte Wechselwirkungen der Kli¬
masubsysteme Atmosphäre -Ozean.

Es scheint , daß dabei dem explosiven Vulkanismus die
wichtigste Rolle zukommt . Da die durch diesen Vorgang
in die Stratosphäre geschleuderten und , noch effektiver,
die dort aus den vulkanischen Gasen entstehenden Sul¬
fatpartikel mit Verweilzeiten von einigen Jahren und
großräumiger Ausbreitung durch Absorption die
Stratosphäre erwärmen , was gleichzeitig in der unteren
Atmosphäre Abkühlungen zur Folge haben muß , ist die¬
ser Typ von Vulkanismus ein direkter Gegenspieler des
Treibhauseffektes . (Der vorwiegend effusive Typ , der
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Bild 3 : Stratosphärische LIDAR -Rückstreumessungen
1976 - 1994 an der Station Garmisch -Parten¬
kirchen (Fraunhofer - Institut für Atmosphäri¬
sche Umweltforschung , nach JÄGER 1992,
1994 ) mit Zuordnung einiger explosiver
Vulkanausbrüche.

Tabelle 3 : Chronologie einiger klimarelevanter explosiver
Vulkanausbrüche seit 1750 mit Stärkeindex VEI

(Volcanic Explosivity Index ) , wie er von der US-
Smithsonian Institution festgelegt wird (Details und
weitere Indices siehe z .B . CRESS und SCHÖN¬
WIESE ( 1992 ) .

Vulkan Koordination Höhe
(Ü.NN)

Jahr Stärke
(u . Monat ) VEI

Katla 63.6 N 19 .0 W 1363 m 1755 ( 10) 5

Lakagigar (Laki) 64.1 N 18 .3 W 500 m 1783 (6) 4
Tambora 8 .3 S 118.0 0 2851m 1815 (4) 7

Galunggung 7 .3 S 108 .10 2168 m 1822 ( 10) 5

Cosiguina 13 .0 N 87.6 W 859 m 1835 (6) 5
Sheveluch 56.8 N 161 .6 0 3395 m 1854 (2) 5

Askja 6S.0N 16 .8 W 1510 m 1875 (3) 5
Krakatau 6 .1 S 105 .4 0 300 m 1883 (8) 6
SantaMaria 14 .8 N 91 .6 W 2700 m 1902 ( 10) 6
Ksudach 51 .8 N 157.5 W 1079 m 1907 (3) 5

Novarupta (Katmai ) 58.3 N 155 .2 W 2285 m 1912 (6) 6

Bezymianny 56.1 N 160.7 O 2800 m 1956 (3) 5

Agung 8 .3 S 115 .5 0 3142 m 1963 (3) 4
Sheveluch 56.8 N 161 .6 0 3395 m 1964 (11) 4
Taal 14 .0 N 121 .0 0 300 m 1965 (9) 4
Kelut 7 .9 S 112 .3 0 1731m 1966 (4) 4

OldoinyoLengai 2 .8 S 35 .9 0 2880 m 1966 (8) 4
Awu 3 .7 N 125 .5 O 1320 m 1966 (8) 4
Fernandia 0.4 S 91 .60 1495 m 1968 (6) 4
Tiatia 44.4 N 146.3 0 1822 m 1973 (7) 4

Fuego 14 .5 N 90.9 W 3763 m 1974 ( 10) 4

PloskyTolbachik 55 .9 N 160.5 O 3085 m 1975 (7) 4
St.Augustine 55 .4 N 153 .4 W 1227 m 1976 (1) 4

Bezymianny 56.1 N 160 .7 W 2800 m 1979 (2) 4
St .Helens 46.2 N 122.2 W 1920 m 1980 (5) 5
Alaid 50.8 N 155 .5 0 2339 m 1981 (4) 4

Pagan 18 .1 N 145 .8 O 570 m 1981 (5) 4
El Chichön 17 .3 N 93.2 W 1350m 1982 (3,4) 5
UnaUna 0.2 S 121 .6 0 508 m 1983 (7) 4
Nevado del Riuz 4 .9 N 75.4 W 5400 m 1985 ( 12) 4
St .Augustine 55 .4 N 153 .4 W 1227 m 1986 (4) 4
Redoubt 60.5 N 152.7W 3108 m 1989 ( 12) 4
Pinatubo 15 .1 N 120 .4 W 1745 m 1991 ( 6-8) 5

hauptsächlich Lavaströme erzeugt , sowie nicht die
Stratosphäre erreichende Eruptionen haben klimatolo-
gisch praktisch keine Bedeutung .)

Die „Aufladung “ der Stratosphäre durch vulkanogene
Partikel läßt sich durch boden - oder satellitengestützte
LIDAR -Rückstreumessungen belegen und quantifizie¬
ren . Dabei ist bemerkenswert , daß die eigentlich klima¬
wirksame Sulfat -Sekundärwolke erst mit einigen Mona¬
ten Verzögerung nach der weniger bedeutsamen
Primärwolke (überwiegend Glaspartikel ) entsteht . In
Bild 3 sind die Ergebnisse derartiger LIDAR -Messun-
gen 1976 - 1994 dargestellt (nach JÄGER , 1994 , Boden¬
station Garmisch -Partenkirchen ) ; einige relativ leicht
zuordenbare explosive Vulkanausbrüche sind mit Hilfe
von Pfeilen markiert.

Die großräumige , hier hemisphärisch und jährlich ge¬
mittelten Temperatureffekte sind in Bild 4 zu erkennen:
stratosphärische Erwärmung und gleichzeitig boden¬
nahe Abkühlung . Regional -jahreszeitliche Abschätzun¬
gen haben u . a . GRAF et al . ( 1994 ; Klimamodellrech¬
nungen ) sowie CRESS und SCHÖNWIESE ( 1990 , sta¬
tistisch ) durchgeführt . Tab. 2 enthält eine Liste histori¬
scher Vulkanausbrüche einschließlich Stärkeskala (VEI
= volcanic explosivity index; zu Index-Zeitreihen und
Langfristeffekten siehe z . B. CRESS und SCHÖNWIESE,
1990 ; SCHÖNWIESE , 1990 ; SIEBERT , 1995 ) . Nach
Tab. 3 (IPCC , wieder global gemittelt ) erreicht der vul¬
kanische Antrieb kurzzeitig Werte bis ca . - 4 Wm'2, im
Jahresmittel aber deutlich weniger , woraus über Klima¬
modellrechnungen global gemittelte Temperatureffekte
bis zu etwa - 0,3 K (Abkühlung ) abgeleitet werden.

Solare Vorgänge werden aus naheliegenden Gründen
schon sehr lange in ihrer Wirkung als Klimafaktoren dis¬
kutiert . Es geht dabei aber nicht um die offensichtlichen
Effekte des Tages- und Jahresganges , auch nicht um wei¬
tere indirekte Einflüsse auf sehr langer Zeitskala (Va¬
riationen der Orbitalparameter im Bereich 10 4 - 105a,
wie sie im Zusammenhang mit dem Kommen und Ge¬
hen der „Eiszeiten “ zur Debatte stehen ) , sondern um di¬
rekte Variationen der Sonnenausstrahlung im Zusam¬
menhang mit dortigen Störungen ( „unruhige Sonne “ ,
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Bild 4 : Vergleich der Jahresanomalien 1960 -
1992 der bodennahen (Daten nach
Jones , pers . comm .) und stratosphäri¬
schen (Daten nach ANGELL bzw.
LABITZKE , pers . comm .) Lufttem¬
peratur mit Zuordnung einiger explo¬
siver Vulkanausbrüche . Zusätzlich
sind die linearen Trends eingezeichnet
(nach SCHÖNWIESE , 1992 ) .

Sonnenaktivität ) oder auch Oscillationen des Sonnen¬
durchmessers . Dabei treten etliche zyklische Phänomene
auf ( ~ lla , ~22a , ~76a usw.) ; am bekanntesten ist der
quasi - elfjährige Sonnenfleckenzyklus , vgl .Bild 5.

In den letzten Jahrzehnten hat es ein bemerkenswertes
Hin und Her zwischen bis an Euphorie grenzenden po¬
sitiven und alles in Zweifel ziehenden negativen Inter¬
pretationen gegeben . Fest steht aufgrund von Satelli¬
tenmessungen immerhin , daß die sog. Solarkonstante,
d .h . die am fiktiven äußeren Rand der Erdatmosphäre
einfallende Sonneneinstrahlung , in den letzten rund
15 Jahren um ca . 0,1 % ihres Wertes variiert hat , und dies
parallel (d . h . positiv korreliert ) zum Sonnenflecken¬
zyklus, vgl . Bild 6 , was ( 1368 x 0,001 ) Wnr 2 = 1,4 Wnr 2
entspricht . Der bezüglich der Strahlungsbilanz der Erd¬
oberfläche daraus tatsächlich resultierende Strahlungs¬
antrieb liegt laut jüngster IPCC -Schätzung aber nur bei
0,1- 0,5 Wnr 2 . Dem stehen allerdings alternative Schät¬
zungen von rund 1 Wnr 2 (vgl . jeweils Tab. 2) und die Ver¬
mutung gegenüber , daß auf der Zeitskala 102- 10 3a die
Solarkonstante stärker variiert hat . Dies läßt solar be¬
dingte Temperaturvariationen ( immer global gemittelt
und Zeitskala und 101- 102a) von einigen wenigen zehn¬
tel Grad als möglich erscheinen . (Bei HANSEN et al.
( 1988 ) sind es, bei entsprechender Korrektur der Ori¬
ginalangaben , ca . 0,15 K .) Die von GILLILAND (1982)
über Sonnenoszillationen bzw. von FRIIS - CHRISTEN-
SEN und LASSEN ( 1991 ) über Sonnenflecken -Zyklus-
längen -Variationen vertretenen Hypothesen , wonach
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Bild 5 : Jahres - und 30 -jährig geglättete Werte 1500 - 1992 der
Sonnenflecken -Relativzahlen (Daten nach WALD¬
MEIER 1961 bzw . vor 1610 rekonstruiert nach SCHOVE
1983 , Ergänzungen nach „Wetter und Leben “ ) .

der solare Einfluß im hier diskutierten Scale dominant
sei , muß heute als sehr zweifelhaft bzw. widerlegt ange¬
sehen werden (SCHÖNWIESE et al . , 1992 ) .

Sehr bemerkenswert ist dagegen die Hypothese von
LABITZKE und VAN LOON ( 1990) , wonach der solare
Einfluß mit dem Resultat regional und jahreszeitlich un¬
terschiedlicher (einschließlich des Vorzeichens ) Korre¬
lationen von der stratosphärischen Zirkulation modu¬
liert wird . Leider liegen stratosphärische Daten nicht so

ACR1M(SMM)

index

1980 1982 1984 1986 1988 1990
Zeit in Jahren

Bild 6 : Satellitengestützte Messungen 1979 - 1991 der extra -at¬
mosphärischen sog. Solarkonstanten (viele Quellen , u.
a . LEE pers . comm . , Zusammenstellung nach SCHÖN¬
WIESE et al . 1994 ) und Vergleich mit den Sonnen¬
flecken -Relativzahlen.
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Bild 7 : Beobachtete , zehnjährig geglättete relative Va¬
riationen 1851 - 1990 (Referenzperiode 1951 -
1980 ) der bodennahen globalen Mitteltempera¬
tur (nach IPCC , HOUGHTON et al . 1996 bzw.
JONES , pers. comm. ) , ausgezogen. Reproduktion
durch das imText beschriebene neuronale Netz¬
modell (NNM ) , gepunktet , und daraus abge¬
schätztes anthropogenes „Treibhaussignal “

, ge¬
strichelt (GHG ) , bzw. troposphärisches Sulfat¬
signal, strichpunktiert (SU) . Das kombinierte
Signal ist durch Kreise markiert . Beim GHG-
Signal ist eine Zeitverschiebung von 20 Jahren
angenommen.

lange vor , daß diese Hypothese auf der Zeitskala 102a
überprüfbar wäre.

Der ENSO -Mechanismus gehört zu den internen Wech¬
selwirkungen des Klimasystems und läuft in einem Zy¬
klus typischer ozeanisch -atmosphärischer Zirkulations¬
phänomene ab . Das Resultat sind im Zeitabstand von ei¬
nigen Jahren auftretende Warmphasen (El -Nino -Ereig-
nisse ) bzw. Kaltphasen (La -Nina -Ereignisse ) der tropi¬
schen Ozeane , am ausgeprägtesten im Bereich des tro¬
pischen Pazifiks vor der Küste von Peru . Auswirkungen
auf das Globalklima sind wahrscheinlich aber quantita¬
tiv unsicher ; statistische Schätzungen dazu vgl . Tab. 2.
Schließlich sei der Modellversuch von WIGLEY und
RAPER ( 1991 ) erwähnt , Autovariationen und somitzu-
fallsbedingte Temperaturfluktuationen aus atmo¬
sphärisch -ozeanischen Wechselwirkungen zu erzeugen.
Das Ergebnis von maximal ca . ± 0,15 K Fluktuation der
bodennahen Weltmitteltemperatur ist ebenfalls in Tab. 2
integriert.

5 Versuch einer Synthese
Die größte Herausforderung an die moderne Klimato¬
logie besteht sicherlich darin , nicht nur einzelne , son¬
dern das Zusammenwirken vieler Effekte im Klima¬
geschehen zu erkennen , zu analysieren und möglichst
auch vorherzusagen . Daß dies mit Hilfe von Klimamo¬
dellen geschehen sollte und müßte , ist ein naheliegender
Gedanke . Nun war von der Hierarchie der Klimamodelle
schon die Rede . Mit Blick auf die Klimamodelle im en¬
geren Sinn erscheint es zunächst zwingend notwendig zu
sein , daß solche Modelle auf physikalischer Grundlage
konzipiert und so aufwendig wie möglich sein sollten,
um das hochkomplizierte Klimasytem mit allen Vernet¬
zungen , Rückkopplungen und daraus resultierenden
Nichtlinearitäten (kleine Ursache —► große Wirkung

und umgekehrt ; deterministisches Chaos ) erfassen zu
können . Um es gleich vorwegzunehmen : Der Weg zu ei¬
nem solchen Modell maximal möglichen Aufwandes ist
zwar sinnvoll und angebracht , aber nur neben gleich¬
berechtigten Alternativen.

Nur einige Argumente für die Notwendigkeit von
Alternativen können hier genannt sein:
- Ein wirklich umfassendes Modell des Klimasystems

existiert nicht , und das wird in den nächsten Jahren si¬
cherlich so bleiben.

- Auch die derzeitig aufwendigsten Modelle , nämlich
dreidimensionale , gekoppelte Modelle der atmo¬
sphärisch-ozeanischen Zirkulation (general circulati-
on models , GCM ; AOGCM ) beinhalten erhebliche
Unsicherheiten (z . B . hinsichtlich Wolken und Nie¬
derschlag , Meereis u . a . ) .

- Gerade das Zusammenwirken der hier diskutierten
verschiedenen Klima -Antriebe kann mit solchen auf¬
wendigen Modellen in vertretbarer Rechenzeit nicht
realisiert werden (schon gar nicht bezüglich vieler
Alternativen natürlicher Einflußparameter und
Szenarien menschlichen Verhaltens ) .

Die Alternativen sind nun vereinfachte Klimamodelle
auf physikalischer Grundlage (sog. konzeptionelle Mo¬
delle ) bis hin zum nulldimensionalen Energiebilanzmo¬
dell (EBM ) , das nur noch die global gemittelte boden¬
nahe Lufttemperatur als Zielgröße enthält , oder aber
statistische Modelle auf der Grundlage von Klimabeob¬
achtungsdaten . Der letztgenannte Typus wird durch
multiple Regressionsmodelle (MRM ) und neuronale
Netze (NNM ) repräsentiert , deren Stärke neben der
strikten Orientierung an den beobachteten Fakten (Kli-
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mabeobachtungsdaten ) die simultane Verarbeitung un¬
terschiedlicher Klimaantriebsmechanismen , anthropo¬
gener wie natürlicher , ist . Wie immer müssen Vorteile
durch Nachteile erkauft werden , und das ist im statisti¬
schen Fall die fehlende Physik . Führen multimethodi¬
sche Vorgehensweisen aber zu ähnlichen Ergebnissen,
steigt die Wahrscheinlichkeit , sich bei der Analyse bzw.
Prognose nicht zu irren . Somit kann es nicht darum ge¬
hen , den einen Modelltypus gegen den anderen auszu¬
spielen , sondern mehrere Wege in gegenseitiger Ergän¬
zung und Verifizierung zu verfolgen.

In Bild 7 , gepunktete Kurve , ist das Ergebnis einer
NNM - Simulation der bodennahen globalen Mitteltem¬
peratur wiedergegeben , die mittels Treibhausgasen
(äquivalente C0 2-Konzentration ) , troposphärischen
Sulfat , Vulkanismus , solarer Aktivität und ENSO rund
80 % der beobachteten Varianz der Jahresdaten repro¬
duziert und somit hypothetisch erklärt (Darstellung in
Form 10 -jährig geglätteter Daten mit noch besserer Va¬
rianzerklärung ) . Daraus lassen sich anhand dieses Mo¬
dells leicht die transienten (d .h . zeitabhängigen ) anthro¬
pogenen Treibhaussignale errechnen , vgl . gestrichelte
Kurve in Bild 7 (d . h . Simulation des Temperaturan¬
stiegs, falls die erfaßten natürlichen Wirkungsmechanis¬
men ohne Einfluß bleiben würden ) . Variiert man in sol¬
chen statischen Simulationen die Kombination der
natürlichen Einflußparameter (nähere Diskussion siehe
BAYER et al . 1994 , SCHÖNWIESE et al . 1996 ) , so er¬
gibt sich für den seit vorindustrieller Zeit (ca . 1800 ) bis
heute ( 1993 ) vermutlich bei der bodennahen Weltmit¬
teltemperatur eingetretenen anthropogenen Zusatz-
Treibhauseffekt ein Wert von 0,8 bis 1,3K, vgl . auch
Tab. 2 , was deutlich über dem insgesamt beobachteten
Trend von (0,5 ± 0,15 ) K (seit 1861 ) liegt . Mittlere ent¬
sprechende EBM -Schätzungen des IPCC wie auch
HANSEN et al . ( 1988 ) kommen mit einem stark verein¬
fachten GCM fast zum selben Wert ; vgl . Tab. 2 . Die Dif¬
ferenz zum beobachteten Trend ist sicherlich beim
Effekt des troposphärischen Sulfats zu suchen , vgl.
wiederum Tab. 2 , aber auch bei anderen nicht berück¬
sichtigten Effekten bzw. der Summe aus allem.

Interessant ist auch ein Vergleich der transienten physi¬
kalischen (aufwendigste Modelle , AOGCM ) mit den
statistischen Abschätzungen der Temperatureffekte für
den Fall einer C0 2-Verdoppelung , die mit + 1,3 bis + 3,8 K
(Gleichgewicht 2,1 bis + 4,6 K) bzw. + 1,8 bis + 2,6K sehr
ähnlich sind , vgl . Bild 1 . Alle diese Schätzungen , die phy¬
sikalischen wie statistischen , enthalten übrigens Rück¬
kopplungs -Nichtlinearitäten , bei den physikalischen di¬
rekt und bei den statistischen Modellen indirekt.

Da die hier vorgestellten Ergebnisse statistische Model¬
le auf der Grundlage von Beobachtungsdaten mit ein¬
beziehen , ist es durchaus angebracht , von einer gegen¬
seitigen - wenn auch bedingten und hypothetischen -
Verifizierung der verschiedenen Modellansätze zur Ab¬
schätzung des bisherigen (industriellen ) und künftigen
anthropogenen „Treibhauseffektes “ zu sprechen . Wie
Tab. 2 zeigt , lassen sich diese Verifizierungsversuche so¬

gar auf einige natürliche Klimasignale ausdehnen und
somit untermauern . Ein wichtiges Ergebnis dieser Be¬
trachtungen ist , daß schon jetzt - unter den erfaßten
Wirkungsmechanismen - das Treibhaussignal dominiert
(vgl . Temperatureffekte in Tab. 2 ) , auch wenn es aus der
insgesamt beobachteten Klimavariabilität , dem sog. Kli¬
marauschen , noch nicht eklatant und somit statistisch
unzweifelhaft hervortritt . Da sich das anthropogene Kli¬
masignal voraussichtlich vergrößern wird , was vom Kli¬
marauschen nicht oder zumindest längst nicht in ver¬
gleichbarem Ausmaß erwartet werden darf , kann sich
diese Situation bald ändern . Das heißt , der mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu führende Beweis der Dominanz
der anthropogenen Treibhauseffektes gegenüber den
dazu in Konkurrenz stehenden Klimaänderungen ist
nur eine Frage der Zeit und kann eigentlich nicht prin¬
zipiell bezweifelt werden , wie im übrigen auch die neu¬
esten Detektionsstudien zeigen (HASSELMANN et al.
1995 ) . Da außerdem der anthropogene Treibhauseffekt
mit Zeitverzögerung (bei MRM und NNM hier mit 20a
veranschlagt ) in Erscheinung tritt und daher Abwehr¬
maßnahmen nur entsprechend verzögert greifen kön¬
nen , gebietet das Prinzip Verantwortung angesichts der
Wahrscheinlichkeitssituation und des Risikoausmaßes
baldige , internationale und effektive Klimaschutzmaß¬
nahmen.
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K . FRAEDRICH

Das Lorenz - Modell : Ein Paradigma für Wetter und
Vorhersagbarkeit

1 EINFÜHRUNG

Es gibt immer wieder bemerkenswerte Arbeiten , die das 'Weltbild ' der Meteorologie besonders beeinflussen und die
deshalb zum Repertoire von Vorlesungszyklen gehören . Dazu zählen Rossby 's ( 1939) Untersuchung über die freien
planetarischen Wellen , Chamey ’s und Eady 's Veröffentlichungen ( 1947 bzw . 1949) zur baroklinen Instabilität von
langen Zyklonen -Wellen , und schließlich auch Lorenz 's ( 1963) Arbeit über das chaotische Verhalten einfacher kon¬
vektiver Strömungen . Die Analyse dieses Lorenz -Modells hat zu konzeptionellen Vorstellungen über die Komplexität
von Wetter und Klima geführt und Untersuchungen auf dem Gebiet der chaotischen Dynamik sowie der
Vorhersagbarkeit angeregt , die weit über die Fachrichtung Meteorologie hinausgehen . Hier soll das Lorenz -Modell
dazu dienen , unterschiedliche Aspekte der Dynamik daizustellen:

* In einer Modell -Hierarchie sind Systeme vom Typ des Lorenz -Modells eine wichtige Station auf dem Weg , der von
der Beschreibung eines beobachteten Phänomens zu dessen Simulation , Prognose und zum Verständnis führen soll;
hier ist die Rollen-Konvektion das Beispiel . Dieser Weg beginnt bei konzeptionellen Ansätzen oder Gedanken -Experi¬
menten , geht weiter zur linearen Analyse und zu den Instabilitäts -Betrachtungen . Er setzt sich fort über nichtlineare
niedrig -dimensionale (low Order) Modelle und endet bei immer komplexer werdenden numerischen Simulationen.
Hierin eingeschlossen ist auch das Problem der Vorhersagbarkeit.

* In einem Auß >au der dynamischen Meteorologie kann man mit der Analyse des Lorenz -Modells die Einführung der
Boussinesq -Approximation zur Beschreibung konvektiver Strömungen verbinden , ähnlich wie die Flachwasser -Glei-
chungen zur Analyse freier Wellen der großräumigen planetarischen Skala abgeleitet werden oder das quasi -geostro-
phischen System zur Beschreibung von Zyklonen und barokliner Instabilität in synoptischem Maßstab samt Lorenz
Energie -Zyklus.

SKALEN-DIAGRAM
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* Bei denMethoden muß der Spektral-Ansatz erläutert werden . Die geometrischen Vorstellungen von Phasenraum und
den entsprechenden physikalisch -meteorologischen Feldern lassen sich so leicht einführen . Hinzu kommt , daß dieser
Ansatz auch in vielen Modellen der numerischen Wetterprognose (NWP ) benutzt wird . Weitere Untersuchungen über
die Dynamik im Phasenraum verwenden die bekannten Verfahren der linearen Algebra , der Systeme gewöhnlicher
Differential -Gleichungen und die Ansätze zur Beschreibung kinematischer Strömungsfelder.

Danach beginnt die Analyse des Lorenz -Modells mit Stabilitätsuntersuchungen , lokal im Phasen -Raum und mit Hilfe
von globalen Maßen . Externe Stabilitäts -analyse zeigt einen der Wege ins Chaos ; er wird von Regime - und
Bifurkations -Diagrammen begleitet . Interne Instabilitäten führen zum Vorhersagbarkeits -Problem ; numerische
Vorhersagbarkeitsexperimente beschreiben die sensitive Abhängigkeit des Systems von Anfangsbedingungen und
damit Chaos . Der Lorenz -Attraktor wie auch viele andere einfache Systeme zeigen Falten und Strecken wie der Brot-



Teig , wenn er vom Bäcker ‘transformiert ’ wird . Diese dynamische Vielfalt soll am Beispiel des Lorenz -Systems
dargestellt werden . Die physikalischen Prozesse , die das Phänomen der Konvektion , der Wolken - und Nieder¬
schlagsbildung und deren räumlichen Organisation beschreiben , sind in der Natur jedoch erheblich komplexer als daß
sie mit der extrem simplifizierenden Dynamik eines Modells vom Lorenz -Typ beschrieben werden können . Trotz (oder
gerade wegen) dieser Realitätsfeme hat der Entwurf des Lorenz -Modells und die Analyse des die Dynamik charakteri¬
sierenden Lorenz -Attraktors zu Konzepten über die komplexen Strukturen und den Approximationsgrad von Wetter
und Klima und deren Vorhersagbarkeit geführt . Nach dem Modell -Bau (konzeptionelles Modell , lineares und nicht¬
lineares System; Sektion 2) wird die Dynamik im Phasenraum dargestellt und analysiert (Sektion 3 und 4) , wo externe
und interne Stabilitätsanalysen den Weg ins Chaos bzw . Probleme der Vorhersagbarkeit aulzeigen . Der Kreis schließt
sich dadurch , daß die Dynamik auf dem Lorenz -Attraktor ein Konzept für Vorhersagbarkeitsanalysen liefert.

2 VOM KONZEPTIONELLEN ZUM NICHTLINEAREN MODELL : MODELL -HIERARCHIE UND -BAU

Eine Modell -Hierarchie beginnt bei konzeptionellen Ansätzen oder Gedanken -Experimenten , geht weiter zu den
linearen Systemen und Instabilitäts-Analysen , setzt sich fort über nichtlineare low-order Modelle und endet schließlich
bei numerischen Experimenten auf der Basis des nahezu vollständigen Gleichungssystems . Am Beispiel der Rollen-
Konvektion soll eine solche Modell -Hierarchie bis zum Lorenz -System dargestellt werden , um dort strukturelle und
interne Stabilität , Chaos und Vorhersagbarkeit zu diskutieren.

2. 1 KONZEPTIONELLES MODELL

Der Konvektionsprozeß in einer Flüssigkeit zwischen zwei unterschiedlich wannen horizontalen Platten kann
konzeptionell beschrieben werden (z .B . Argyris , Faust und Haase , 1995) : Obere und untere Platte haben den Abstand
H und konstante Temperaturen , T0- A T und T0 . Ein Fluid -Element (oder Partikel ) mit Radius r wird von der unteren
Platte mit konstanter Geschwindigkeit w~H/t aufwärts bewegt ; dabei legt es in der Zeit t den Weg H zurück (FIGUR-
1) . An dieser Bewegung wuken Auftriebskraft , A , und Reibungskraft , F , wobei Reibung dem Stokesschen Gesetz folgt
(kinematische Viskosität, v ) ; in den Auftriebsterm geht die thermische Expansion , a = l/T 0, aus der Zustandsgleichung
für Fluide ein:

F ~ Po v r |w | ; A ~ ( pe- pjgr 3 ~ p 0( a5T )gr3.

Bei dieser Verlagerung wird die Temperatur -Anomalie , ST , des Fluid -Elements zum einen bestimmt vom
Wärmeaustausch durch seine Oberfläche , - r2

; sie hängt somit von der Temperatur/Wärme -Leitfähigkeit k (in m2/s) ab.
Dieser Temperatur -Austausch wirkt mit einer thermischen Relaxationszeit , T therm

~ r2/K , nach der die Partikel -Tempe¬
ratur durch Wärmeleitung beeinflußt wird. Außerdem hängt die Temperatur -Anomalie des Elements von der vertikalen
Verlagerung ab . Nach einer solchen dynamischen Zeitskala x dyn

~ H/w befindet sich das Fluid -Element (mit seiner
Temperatur T0 von der unteren Platte ) in einer anderen Umgebung , die vom vertikalen Temperatur -Gradienten
zwischen den Platten, , A T/H , vorgegeben ist . Sind beide Zeitskalen gleich , x dyn

~ t:

ST ~ |AT/H |w t ~ |AT/H |wr7K.

Dann kann sich die ursprüngliche Temperatur des Elements auf dem Weg von der unteren zur oberen Platte durch
Wärmeleitung abbauen . Ist außerdem bei dieser Verlagerung der Auftrieb größer als die Reibung , dann hat das Fluid-

z=H

z=0

o
1 F

FIGUR - 1 : Schematische Darstellung zur thermischen Konvektion und Rayleigh-Zahl ; die vertikale Verlagerung
verbindet die Zeit für den zurückgelegten Weg H (oder die Geschwindigkeit ) mit dem thermischen Gedächtnis des
Elements Wärmeleitung.
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Element diese konvektive Bewegung und damit den Wärmetransport selbst durchführen können . Das diesen
konvektiven Prozeß global charakterisierende Verhältnis von Auftrieb zu Reibung , Ra =A/F , fuhrt zur Rayleigh -Zahl,
Ra , als einen dimensionslosen Parameter:

Ra ~ gar 4
| AT/H |/vK ~ gatPAT/vic

mit dem Radius des größtmöglichen Elements , r~H . Ist die Rayleigh -Zahl klein , überwiegt also Reibung , so hat der
vertikale Wärmetransport nicht durch Konvektion sondern durch Konduktion zu erfolgen . Systematische Zunahme der
Rayleigh -Zahl führt bei einem kritischen Wert , Ra c, jedoch zu einem Umschlag von Wärmeleitung in Konvektion und
damit zu einer qualitativen oder strukturellen Änderung des Prozesses.

Ein solches Konzept -Modell ist nicht ausreichend , quantitative Aussagen über die geometrischen Strukturen der
Konvektion abzuleiten , ebensowenig zu ermitteln , bei welcher minimalen Parameter -Anregung oder Temperatur-
Differenz (kritische Rayleigh -Zahl ) die Konduktion in konvektive Strömung umschlägt . Das ermöglicht erst das lineare
Modell und die Stabilitätsanalyse eines durch kleine Änderungen gestörten sonst aber bewegungsfreien
Grundzustandes . Dem linearen Modell liegt die dem Konvektions -Phänomen entsprechende Boussinesq -Approxi-
mation der hydro -thermodynamischen Grundgleichungen - eigentlich nach vorausgegangener Skalen -Analyse -

zugrunde.

2 .2 BOUSSINESQ -APPROXIMATION

Das konzeptionelle Modell zeigt , daß Auftrieb , Wärmeleitung und Reibung die wesentlichen an der Rayleigh -Benard
Konvektion beteiligten Prozesse sind . Dem entspricht die Boussinesq -Approximation der hydro -thermodynamischen
Grundgleichungen , die zur Beschreibung flacher Konvektionsströmungen hergeleitet wurde . Aber auch bei einfachen
Modellen von Strömungen größerer Skalen wird sie (in hydrostatischer Approximation ) häufiger verwendet : zum
Beispiel bei der Untersuchung langer synoptischer Wellen (barokline Instabilität und Eady -Modell ) und auf planeta¬
rischer Skala Die Boussinesq -Approximation besteht formal in folgendem (siehe z .B . Lindzen 1990 ) : Die thermodyna¬
mischen Größen werden um einen Referenz -Zustand (Index 'o ' : hydrostatisch , adiabatisch geschichtet und in Ruhe)
linear entwickelt 0 * . Weiter ist die Strömung inkompressibel , die temperaturabhängige Dichte ist nur im Auftriebsterm
wirksam und sonst konstant , und die Zustandsgleichung vereinfacht sich , da p */p „ « p */p 0,T */T 0:

BEWEGUNGSGLG:
1 . HAUPTSATZ:
KONTINUITÄT:
ZUSTANDSGLG:

dv/dt =-V(p */p 0) -kg ( p */p 0) +F
dT*/dt = kVU*
div v =0
p = p 0( l - a (T-T0)) .

( 1 )

Dabei sind der vertikale Einheitsvektor k , die Reibung F = v V2v und die Geschwindigkeit v= (u,v,w ) ; weitere Konstanten
des Systems sind Schwerebeschleunigung g , thermische Expansion oc= l/T 0, kinematische Viskosität v und thermische

Leitfähigkeit k . Mit der thermischen Expansion a = l/T 0 wird die Zustandsgleichung p */p 0
= -T */T 0. Berücksichtigt man

die Dichtevariationen des Referenz -Zustandes , p 0
= p 0(z) , erhält man als Kontinuitätsgleichung divp 0 v =0 , und damit

die anelastische Approximation.

2.3 LINEARISIERUNG UND RAYLEIGH -BENARD INSTABILITÄT

Zur Vereinfachung der Dynamik werden nur Konvektions -Rollen parallel zur y-Richtung zugelassen ; das heißt , die

Bewegung isty -unabhängig (d/öy =0 ) und erscheint in der (x,z )-Ebene mit der Geschwindigkeit v= (u,w ) . Die Strömung
des Fluids wird von der horizontalen Komponente der Vorticity £=j .(Vxv )=wx-uz beschrieben . Sie ergibt sich aus den
Bewegungsgleichungen unter Verwendung der Stromfunktion i|/ mit (u,w )= (- ij;z, ij;x) und der 2 -dimensionalen Kon¬
tinuitätsgleichung , V .v =u x+w z

=0 , so daß C=V2i|;= i|i t + ife . Hinzu kommt der erste Hauptsatz . So ergibt sich ein
dynamisches System , das ähnlich der quasi -geostrophischen Approximation , den Konvektions -Prozeß durch Vorticity-
und thermische Energie -Gleichung beschreibt:

(2 )
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VORTICITY:
1 .HAUPTSATZ:

ö(V» /dt
00/öt

= —J ( ilr,V2r(r ) + ga 00/ <3x + v V4i|/
= -J ( i|/,0 ) +(AT/H )0i |f/öx +kV0.



Dabei ist 0=T * die Temperaturabweichung vom Vertikalprofil T„-(AT/H )z mit dem Gradienten AT/H . Die einzige
Nichtlinearität des Systems liegt in der Advektion ; sie wird vom Jacobi -Operator J bezüglich x und z , J( i|j, 0 )= i|/x0z-
'l'A , beschrieben . So tritt Temperatur Advektion auf, wenn sich die i|r -Stromlinien mit den 0 -Isolinien schneiden , da
J(4f,0 ) = v «V0 = (u,w )»V0 = (jxVi|/ )*V0 = j *(VijfxV0) ; das gleiche gilt für die Vorticity -Advektion . Der übliche
Ansatz kleiner Störungen () ’ eines Grundzustandes [] : 0= [0 ] +0 '

, i|j= [ i|/ ]+ i|/ '
, wird (i) in die Boussinesq -Gleichungen

eingesetzt, (ii) die Gleichungen filr den Grundzustand (Hydrostasie imd Ruhe ) , ö [p */p o] /öz=g [0/T o] xmd [v]=0 , werden
subtrahiert und (iii) nichtlineare Terme oder Advektion , J, vernachlässigt:

VORTICITY : {Ö/dt - vV2
}V2f = +gaö0 '/öx (3)

1 .HAUPTSATZ : {ö/öt - kV2
} © ' = +(AT/H )öi |f 7öx.

Nach Einführung dimensionsloser Variabler, (x^ yfHJ . t/JFP/K} , 0 '/ { AT } , ifr
'/K mit der Prandtl -Zahl o =v/k, und nach

Eliminierung der Temperatur 0 ' schreibt sich das linearisierte System in Form einer partiellen Differentialgleichung 6,
Ordnung in x und z und 2 . Ordnung in t (Schwingungsgleichung ) :

{ ö/öt - V^Ho - 'ö/öt -V2
}^ ' = +Rai |t'xx. (3a)

Die Rayleigh-Zahl Ra=agH 3AT/vk oder Temperatur-Differenz A T ist die parametrische Anregung ; ihre systematische
Zunahme führt zur Rayleigh -Benard Instabilität . Quantitative Aussagen über die Instabilität des Systems liefert der
übliche Wellenansatz mit r|/ '(x,z,t )=Re E kY k(z)exp { S(k)t }exp (ikx) . Er führt auch zur allgemeinen Lösung , da (über
alle k summiert) alle r|r ' Konfigurationen repräsentiert werden ; dabei sind k und Y k die horizontale Wellenzahl und die
komplexen Fourier -Amplituden ; S(k)=s(k)+io) (k) ist die komplexe Phasenfünktion ; ihr Realteil Re (S)=s(k) , definiert
die Wachstumsrate der Amplitude der ‘zonalen ’ Partialwelle k, der Imaginär -Teil ist proportional zur Phasengeschwin¬
digkeit , u) (k)/k . Wegen der Linearität läßt sich Stabilität getrennt für jede Partialwelle aus der allgemeinen Lösung
ermitteln . Das liefert eine Differentialgleichung 6 . Ordnung in z mit sechs Randbedingungen unten,oben (z=0,l ) :

(d2/dz2 -S(k) -k2)(d2/dz2 -S(k) o ‘ -k2)(d2/dz2 -k2) Y k(z)=-Ra (k)2,Pk(z) . (3b)

RANDWERTPROBLEM : An einem "freien " Rand verschwinden Vertikalgeschwindigkeit und tangentiale
Schubspannung : Mit w= i|/'x=0 folgt 4i '=const=0 , mit u2

=- ij/'zz
=0 folgt V^ - O , so daß i|j '=d24r7dz2=d4i|/7dz 4=0 etc . An

einem "festen " (no -slip ) Rand verschwinden Vertikalbewegung und Tangentialgeschwindigkeit : \Jj - 0 , u=- i|r'z=0 . Am
oberen und unteren Rand , sei er "frei " oder "fest "

, wird außerdem die Temperatur konstant gehalten : 0 - 0 ; damit sind
an den Rändern auch J( r|/ ',V2

rp
'̂)=J( r|r ',0 ')=O . Das Rayleigh -Benard -Problem ist am einfachsten zu behandeln bei freien

Rändern oben und unten , obwohl dies nicht besonders realistisch ist.

Bei freiem Rand vereinfacht sich der Lösungs -Ansatz zu ’Fk(z,m )=sin(m7tz) für alle k . Die vertikalen Wellenzahlen
m= l, . . . bzw . Wellenlängen 2n (2H) . . . , führen zu quadratischen Eigenwert -Gleichungen in S(k ;Ra,o ) :

(m2n: 2 +S(k) +k 2) (m27i 2 +S(k) o' 1 + k2)(m2n 2 +k2) = k2Ra . (3c)

Ra

instabil

kritischer

FIGUR -2 : Neutrale Kurve (marginal stabil) im (Ra(m= l ) ,S(k)) -Diagramm.
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Nichttriviale Lösungen des Randwert -Problems heißen Eigenlösungen mit den Eigenwerten S(k) . Für vorgegebene
externe Parameter (Ra,o ) ist eine beliebige Störung stabil , wenn für alle ihre Partial -Wellen die Realteile der
Eigenwerte Re (S)=s(k)<0 sind , und instabil , wenn für eine der Partial -Wellen s(k)>0 ist . Das führt zum Ziel der
Stabilitäts -Analyse , die geometrische Struktur der Konvektions -Zelle zu identifizieren , die bei minimaler Parameter-
Anregung Ra instabil wird und die dazugehörende kritische Rayleigh -Zahl.

KRITISCHER PUNKT : Neutrale Stabilität oder s(k)=0 beschreibt Zustände auf einer Hyperfläche , die Stabilität von
Instabilität im Parameter -Wellenzahl-Raum trennt : Ra (m,k)=(m2TC2+k2)3/ |k|2. Auf der Hyperfläche ist die kritische Ray-
leigh -Zahl Ra c als ein Minimum definiert , das die Instabilität (von mindestens einer Partialwelle mit s(k )>0 , falls
Ra >Ra c) von der Stabilität aller Partialwellen (mit s(k)<0 , falls Ra<£ a ) trennt . Da Ra (m= l,k ) < Ra(m=2,k) < . . . ,
braucht nur noch die kleinste Rayleigh -Zahl

Ra (m= l,k ) = ( n 2 + k2)3/k2,

die zur vertikalen Wellenzahl m= l oder Wellenlänge 2H gehört , bezüglich der horizontalen Wellenzahl k minimiert
zu werden : d {Ra (m= l,k ) } /dk=0 . Diese Bedingung (FIGUR -2) führt zu der (zu m= l gehörenden ) kritischen
horizontalen Wellenzahl kc

=rc/ \/2 oder Wellenlänge (,=(2n:/k )H , der kritischen Rayleigh -Zahl
Rac

=7i 4( l +a2)3/a2=27n 4/4 = 675 .5 , und zum Höhen/Breiten - oder Aspekt -Verhältnis a=2H/L= I/v/2 . Andere Randbe¬
dingungen modifizieren das Ergebnis (Tabelle ) .

TABELLE : Kritische Rayleigh-Zahl und Wellenzahl abhängigvon Bedingungen am oberen/unterenRand.

RAND frei/frei fest/fest fest/frei

Rac 657 .5 1708 1101
kc 2 .2 3 . 12 2 .68

2 .4 LINEARE STABILITÄTS -ANALYSE IM PHASENRAUM

Eine vertikale und eine zonale Wellenzahl , (m= l,k c) , kennzeichnen die geometrische Struktur der bei minimaler
Parameter -Anregung Rac (kritischer Rayleigh -Zahl) entstehenden instabilen Konvektions -Zelle (FIGUR -3) . Beide
Wellenzahlen sind durch das Aspektverhältnis a miteinander verbunden . Damit wird die Dynamik von 4f '(x,z ;t),0 '(x,z ;t)
des linearen konvektiven Fluids von einem Stromfimktion - und Temperatur -Mode beschrieben:

STROMFUNKTION - UND TEMPERATUR -MODE : i|/ , =Y, (t)F0( l,l ) und 0 ,
=0 1(t)F1( l,l)

mit den entsprechenden (nicht normierten ) räumlichen Eigenfunktionen F(k,m) : F0( 1,1 ) =sin(Ttax/H)sin(rtz/H ) und
F (( l,l ) =cos ( Tiax/H)sin( nz/II ) in der (x,z) -Ebene . Die Eigenfunktionen haben je ein Extremum im Zentrum der
Stromlinien-Rolle (Vorticity) sowie der um Z-iK in x-Richtung phasenverschobenen Temperatur -Zelle (siehe 3b) . Zeitli¬
che Änderungen aller Moden -Amplituden sind im linearen System gleich ; bei Instabilität wachsen sie exponentiell an,
Y, (t) ,0i (t)= [

'P l ,0 1]exp { s(k)t } . Wird der so auf eine Mode beschränkte Reihen -Ansatz für i(f - \|/, + . . . und 0 - 0, + . . .,
in die lineare Vorticity - und thermische Energie -Gleichung (3b , mit V2=( l +a2) (n/H) 2) eingesetzt , erhält man folgende
linearen Differentialgleichungen für die Amplituden

DIMENSIONIERTE FORM DIMENSIONSLOSE FORM
dY/dt = - 1F 1v (n:/H) 2( l +a2) + 0, (ga/ ( l +a2))a(7i/H) ‘1 dX/dr = - oX +oY (3d)
d0 1/dt = + Y 1( AT/H )an/H + 0,K (Tt/H) 2( l +a2) dY/dr = +rX -Y

nach Division durch K (rc/H)2( l +a2) und Multiplikation der oberen und unteren Gleichung mit a/ { \/2 ( 1-^a )k } bzw.
rrc/(ATy2 ) , Einführung der relativen Rayleigh -Zahl r=Ra/Ra c mit Rac

=rc 4( l +a2)3/a2
, macht die Variablen des Systems

dimensionslos . Damit wird aus der Zeit t =tic(7t/H)2( l +a2) , der Stromfünktion X =Y 1a/{ /2K ( l +a2) } und der Tempe¬
ratur Y =0,rfl :/(A TV2 ) . Diese Darstellung (Gig . 3d) der linearen Konvektionsrolle nahe dem kritischen Punkt legt den
Grundstein für das Lorenz -Modell : Die Konvektionsrolle und ihre zeitliche Entwicklung , ursprünglich dargestellt als
Stromfünktion und Temperatur -Anomalie i|/, (x,z ;t) =

, Y (t)sin(nax/H )sin( TCz/H) 1 und 0 (x,z ;t)
=0, (t)cos(nax/H )sin(Tiz/U) , wird abgebildet auf Orte X=(X,Y ) und Trajektorien X (X0, t ) im (X,Y ) -Phasenraum . Dort
wird die Dynamik von einem System autonomer gewöhnlicher Differentialgleichungen (Gig . 3d) beschrieben , das
analog der Kinematik von Strömungen nahe einem ruhenden Grundzustand interpretiert und durch einen Exponential-
Ansatz gelöst werden kann.
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Die Lösungen des linearen Systems charakterisieren die Stabilität des gestörten Grundzustandes , der Fixpunkt (d/dt=0)
der linearen oder Störungsgleichungen (Gig . 3d) ist . Er liegt im 'Ursprung ' und repräsentiert das ruhende Fluid:

URSPRUNG : C,=(X,Y )=(0,0)

Störungen eines Grundzustandes werden (in einem linearen System) von der Dynamik der Lösungstrajektorien X (X0, x)
beliebiger Anfangswerte X„ beschrieben . Man erhält sie mit einem Exponential -Ansatz X(t)=^£ exp ( At) , der zum
Eigenwertproblem |J -AI |=0 und den Eigenwerten A der Jacobi -Matrix J des Systems fuhrt . Selten werden die dazu
gehörenden Eigenvektoren analysiert , die die asymptotischen Hauptrichtungen des Lösungsflusses anzeigen . Während
lineare Systeme (wie Gig. 3d) dadurch global erfaßt werden , gelten die Aussagen für nichtlineare Systeme nur lokal in
einer nahen Umgebung eines (hyperbolischen ) Ortes . Bei der Jacobi -Matrix zu (Gig . 3d)

{ dx/ch) x ( dx/di) y
( dY / ch ) x ( dY / di ) yi

- o o

interessieren die Real - und Imaginärteile der Eigenwerte , ReA * 0 und ImA und deren Abhängigkeit von der relativen
Rayleigh-Zahl r (bei festem o = 10) . Das charakteristische Polynom hat immer eine negative reelle Wurzel (Eigenwert ) :

P (A ) = A2+( o + l ) A - a (r- l ) = 0 , wobei A 1>2
=- '/2( o + l ) ± {

'A(p + \ )2 + o (r- l ) }
, /2.

Mit systematisch von r=0 anwachsendem parametrischen Antrieb ändert sich die Struktur des Systems bei r= l , wenn
ein Eigenwert die imaginäre Achse kreuzt , also von zwei negativen reellen Eigenwerten einer positiv wird . Damit
ändert sich der Fluß der Lösungen vom stabilen Knoten zum instabilen Sattel , also von der 'stabilen ' Konduktion im
ruhenden System zur exponentiell anwachsenden Störung bei einsetzender 'instabiler ' Konvektion:

0<r< l : A 12<0 : Konduktion, stabilerKnoten, exponentiell abklingend,
r = 1 : A !

=0 , A2<0 : ein Eigenwert kreuzt die imaginäreAchse,
r>rj= l : A,>0 , A2<0 : Konvektion, instabiler Sattel , exponentiell wachsend.

Um den Fluß von Lösungstrajektorien X (X0,t) im Phasenraum zu charakterisieren - lokal bei nichtlinearen Systemen
und global bei linearen - reicht oft diese Art einer 'qualitativen Dynamik ' aus , wie sie vom Eigenwertproblem des
dynamischen Systems beschrieben wird . Hiermit sind die Grenzen des linearen Modells erreicht , obgleich sich noch
Anfangswert -Probleme etc . analysieren lassen . Denn mit einsetzender Konvektionsbewegung tritt Advektion auf und
damit Wechselwirkungen zwischen dem Stromfunktion - und Temperatur -Mode , wie sie der Jacobi -Operator J( i|/,0)
im nichtlinearen System (3) repräsentiert . Solche Wechselwirkungen oder Nichtlinearitäten sind in einem linearisierten
Modell nicht vorhanden und sollen deshalb im nächsten Schritt berücksichtigt werden.

2.5 NICHTLINEARES SYSTEM : MIT DER SPEKTRAL -TRANSFORMATION ZUM LORENZ -MODELL

Der Einfluß nichtlinearer Vorgänge auf die Dynamik des konvektiven Systems soll in einer ersten Näherung untersucht
werden . Dazu wird ein Satz gewöhnlicher Differentialgleichungen hergeleitet , um eine analytisch/numerische Analyse
zu ermöglichen . In der Herleitung folgt man meist einem Rezept , das für den Bau einfacher niedrig -dimensionaler (low
order ) nichtlinearer Modelle angewendet wird (Ghil und Childress 1987) . Die Konstruktion erfolgt in drei Schritten:
( 1) Auswahl und Vereinfachung des geeigneten Gleichungsystems (hier : Boussinesq -System und Rollen -Konvektion ) ,
(2) die spektrale Transformation des nichtlinearen partiellen Differentialgleichungssystems in ein System autonomer
gewöhnlicher Diflerentialgleichungen und (3 ) durch Beschränkung auf nur wenige 'Moden ' ein analysierbares nicht¬
lineares Modell niedriger Ordnung zu erhalten : Hier ist es das klassische Modell der Rollen -Konvektion (Saltzman
1962 , Lorenz 1963 ) .

ERSTER SCHRITT (BEWEGUNGSGLEICHUNGEN UND VEREINFACHUNG DER DYNAMIK ) : Das System
partieller Differentialgleichungen , das die Dynamik von Strömungen beschreibt , sollte relativ einfach sein und die
wesentliche Physik enthalten . Hier ist es die Boussinesq -Approximation der dynamischen Grundgleichungen für kon¬
vektive Strömungen . Weite wird die Dynamik auf zwei Dimensionen reduziert und nur Konvektions -Rollen parallel zur
y-Richtung zugelassen . Diese Strömung wird von der Vorticity -Gleichung und dem ersten Hauptsatz (2 ) vollständig
beschrieben.

ZWEITER SCHRITT (UMFORMUNG IN SPEKTRALFORM ) : Das dynamische System partieller Differenti¬
algleichungen wird in einen Satz gewöhnlicher autonomer Differentialgleichungen transformiert : Felder und ihre
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zeitliche Entwicklung werden damit auf Punkte und Trajektorien im Phasenraum abgebildet . Dazu werden die Terme
der partiellen Differentialgleichungen in Reihen von (vorzugsweise abzahlbaren k= l ,2, . . .) Orthonormalfunktionen Fk
entwickelt . Diese Funktionen sind üblicherweise die Eigenfunktionen des Laplace -Operators im Integrationsgebiet , die
den Randbedingungen genügen . Die Fk sind damit Lösungen der Helmholtz -Gleichung , V*F = AF . Mit einem Ansatz
für 4r(x^ ;>t)=

kJ<)E
n‘1Xk(t)Fk(x^ ) = XJ -i und entsprechend für 0 (x,z,t ) erhält man (nach Einsetzen , Multiplikation mit der

entsprechenden Eigenfunktion und Integration ) ein System gewöhnlicher autonomer Differentialgleichungen für die
zeitliche Entwicklung der Amplituden X =Xj(t) mit Wechselwirkungs -Koeffizienten und parametrischer Anregung,
^ ki’bjL

dX/dt = Ey a^ X . X , + 2 k bjkX k oder dX/dt =V (X ).

DRITTER SCHRITT (TRUNCATION UND MODELL -BAU ) : Der letzte Schritt besteht aus dem geeigneten
Abhacken (truncation ) der unendlichen Funktionen -Reihe und in der Wahl geeigneter Moden , um ein endliches System
gewöhnlicher Differentialgleichungen zu erhalten . Die Grenze des "Abhackens " wird durch den Kompromiß zwischen
zwei sich widersprechender Forderungen bestimmt : Lösungsvielfalt und ausreichende Darstellung der Physik - Zugäng¬
lichkeit und Verstehen der Lösungen . So hofft man , daß Systeme von relativ geringer Ordnung (und relativ wenigen
Basisfunktionen ) zumindest qualitativ wesentliche Strukturen des Phänomens widerspiegeln . Nun sind mindestens drei
Moden in einem zeitkontmuierlichen System notwendig , um deterministisches Chaos zu erzeugen . Um diese drei
Moden zu bestimmen , wird hier ein direkter Weg beschritten ; er kann allgemein zur Auswahl geeigneter Moden und
auch zur Konstruktion anderer niedrig -dimensionaler nichtlinearer Systeme angewandt werden , wenn sie die Dynamik
in der Nachbarschaft von Instabilitäten eines linearen Modells beschreiben sollen.

LORENZ GLEICHUNGEN : Im nichtlinearen System (3) entwickeln sich die beiden Amplituden der zur
Konvektionsrolle gehörenden Stromlinien - und Temperatur -Moden , \|/, (x,z,t ) und 0, (x,z,t ) , nicht mehr jede für sich

exponentiell wachsend , sondern in Wechselwirkung miteinander . Diese Wechselwirkung wird verursacht durch ihre
räumlichen Eigenfunktionen F 0( 1,1 )=sin (7t ax/H )sin ( rcz/H ) , F, ( 1,1 )=cos (7t ax/H ) sin ( iiz/H ) in den Advektionstermen.
Eingesetzt in Vorticity - und Temperatur -Gleichung erhält man:

VORTICITY:
öfv’ii/ .ydt
JCvh .v2* ,)
ga (d0,/dx)
W > ,

= -(ö Y / 0t )( 1+ a2) (Tu/H)2F0
= 0

= -e,gaa ( 7i/H )F0
= + Y 1v ( l +a2)2(7i;/H )F t,

1 . HAUPTSATZ:
00/dt = (ö0,/dt )F,
J( i|/ „0,) =1/2(e i Y 1)a(7i/H)2sin(27tz/H)
(AT/H )(öi |f,/öx ) = Y , (aA T/H )( jt/H )F,
kV 2© !

= -6 , K( l + a2) (n/H) 2F,.

Es zeigt sich , daß ein neuer zusätzlicher Mode nicht durch die Vorticity -Advektion , J ( iJ; 1,V
2i|; 1) , sondern nur durch die

Temperatur -Advektion J( i); 1,0 1) angeregt wird ; das heißt , durch die nichtlineare Wechselwirkung der Vorticity - und
Temperatur -Mode mit den Eigenfunktionen F 0( 1,1 ) und F, ( 1,1 ) . Dieser neue Mode ergänzt die beiden ursprünglichen
Moden tJjj ,ö , des linearen Modells (3d : Grundstein des Lorenz -Systems ) zu einem Satz von insgesamt drei Moden

dem angestrebten Ziel:

ZWEITER TEMPERATUR -MODE : 0 2(x,z,t ) = 0 2(t) F 2(0,2 ) ,

wobei die räumliche Eigenfünktion F2(0,2 )=sin (2nz/H ) ist ; 0 2 charakterisiert eine Anomalie des vertikalen Temperatur-
Profils . Dieser Mode ist horizontal homogen ; er besitzt , wegen der vertikalen Wellenzahl 2 , oben und unten
unterschiedliches Vorzeichen und charakterisiert Änderungen der Schichtung (FIGUR -3) . Er beeinflußt die zeitliche
Entwicklung des Systems über 00/öt . Wegen der erwünschten Wellenzahl -Begrenzung (hier auf maximal zwei ) sollen
weitere Wechselwirkungen und damit weitere Anregungen höherer Moden wegfallen . Das bedeutet , daß die
zusätzliche Funktion F 4( l,3 )= cos (7tax/H ) sin (37iz/H ) , die aus der Wechselwirkung der Moden ti|r undj © in der
temperatur -Advektion resultiert , vernachlässigt wird:

J (Y „ 0 2) = ( Y,0 2)a(7i:/H) 2
[F 1 +cos ( rtax/H )sm (3Ttz/11) ] ( Y !0 2)a(Tt/H) 2F !.

Nun können die endlichen Funktions -Reihen für die Stromfunktion (oder Vorticity ) und Temperatur -Anomalie , r|/= r|/, . . .
und 0 = 0, +0 2. . . , in die Vorticity - und thermische Energie -Gleichung des Boussinesq -approximierten Systems (3)
eingeführt werden . Das heißt , das dynamische System besitzt eine Vorticity - oder Stromfunktion -Mode t|f , und zwei
Temperatur -Moden 0,,0 2. Damit erhält man direkt (und ohne numerische Experimente mit allen sonst noch in Frage
kommenden Moden ) den von Saltzman ( 1962 ) aufgestellten und von Lorenz ( 1963 ) analysierten Satz autonomer
gewöhnlicher Differentialgleichungen für die zeitlich veränderlichen Amplituden Y, (t) , 0, (t),0 2(t) . Das niedrigdimen¬
sionale Modell beschreibt in erster Näherung die nichtlineare Konvektions -Dynamik nahe dem kritischen Punkt:
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FIGUR-3 : Die Moden der Stromfunktionund Temperatur -Anomalie, i|/, (k= l,m = l ), 0, (k= l,m = l ) und 0 2(k=O,m=2)
in Form der daran beteiligten horizontalen und vertikalen Wellen und in räumlicher Zusammensetzung.

AMPLITUDEN: . LINEARES MODELL-
Stromfunktion ( 1,1) dX/dx = - oX +oY
Temperatur ( 1,1) dY/dx = -Y +rX -XZ

Schichtung (0,2) dZ/dx = -bZ +XY
Dämpfung parametr. nichtlineare

Anregung Wechselwirkung

Neben den im linearen Modell (3d) eingeführten dimensionslosen Variablen kommt hier noch ein Koeffizient
b=4/( l +a2) und die Variable Z=0 27ir/AT hinzu . Das Modell ist keine vollständige Approximation des
Konvektionsproblems , es besitzt jedoch zahlreiche und interessante Strukturen . In dem von den dimensionslosen
Amplituden (X,Y,Z ) aufgespannten Phasen -Raum wird die zeitlich -räumliche Entwicklung der Moden ij/,,0,,0 2 als
Trajektorie dargestellt , X (X 0,x ) mit X ( t )= [X( t ) ,Y( t ) ,Z( t ) ] :

PHASENRAUM - UND FELD -DARSTELLUNG : Die klassische Parameter -Konstellation für die Darstellung des
chaotischen Attraktors ist o = 10 , r=28 , b=8/3 . Dann beobachtet man die Trajektorie , wie sie um zwei
'Schmetterlingsflügel' kreist; das heißt , die Integralkurven X(x ) verhalten sich wie zwei Oszillatoren , die erst um einen
und dann um den anderen Flügel 'spiralen ' und scheinbar zufällig umklappen . In Figur -4 sind eine Phasenraum-
Trajektorie X(x ) und ihre physikalische Repräsentation [Y l(t)Fo,0, (t)F 1,0 2(t)F2] zu drei verschiedenen Zeitpunkten
dargestellt : Die t|; -Rolle (X- oder Y, -Komponente ) ändert ihren Drehsinn (die Phasenraum -Trajektorie wechselt den
Flügel) nachdem sie genügend 'Wärme ' oder 'Kälte ' (Y- oder 0, -Komponente ) aufwärts bzw . abwärts transportiert hat
(Korrelation mit der X - oder Y , -Komponente ) und damit zur Änderung der vertikalen Schichtung (Z- oder ©^ Kom¬
ponente) beigetragen hat . Diese Schichtungs -Änderung führt zur Änderung der Stabilität in dem aufwärts gerichteten
Ast (er wird stabiler , da oben wärmer ) , so daß eine Umkehrung der Rollen -Bewegung einsetzen kann . Die beiden
Schmetterlingsflügel repräsentieren jeweils ein Typ oder Regime von Rollenbewegung . Die Z-Achse (0 2-Komponente
oder Schichtung ) ist immer positiv , nur ist der Wert mal kleiner mal größer.

3 STRUKTURELLE STABILITÄT UND EIN WEG INS CHAOS

Die qualitative Struktur und damit auch die Stabilität eines dynamischen Systems werden in der unmittelbaren
Umgebung von 'Ausnahme -Trajektorien '

, wie z .B . Fixpunkten , ermittelt . Diese Analyse läßt sich geometrisch veran¬
schaulichen , wenn man die Dynamik des Lorenz -Systems als Geschwindigkeitsfeld V (X) im Phasenraum (X,Y,Z)
interpretiert:

dX/dt = V (X) .
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FIGUR -4 : Phasenraum (nur X,Y -Koordinaten) und Raum der physikalischen Variablen Stromfunktion i|/ (x,z,t) und
Temperatur - Störung 0 (x,z,t ) . Den Orten im Phasenraum (dicker Punkt , oben ) entsprechen die dazu gehörenden
Stromlinien - und Temperatur -Felder (unten ) .
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STABILITÄT : Die Stabilität einer Lösung , X(t)= [X (t) ,Y(t) ,Z(t)] , wird im (X,Y,Z ) -Raum über das Verhalten einer
NachbarlösungX (t)+5X (t) mit dem Störungs-Vektor ÖX(t) definiert . Nach Taylor -Entwicklung wird so Stabilität lokal
(in der unmittelbaren Umgebung der Ausnahme -Trajektorie ) durch ein System gewöhnlicher linearer Differentialglei¬
chungen charakterisiert:

döX/dt = V (X (t)) +ÖV(X)/dX| x6X (t) +0 ( öX 2)+ . . . -V (X(t))
= (övi/öxj) |X(t)SX (t) + . . . = J {X } ÖX (t) ,

wobei J {X }=öV(X)/öX|3f=(dv/öXj) |x die Jacobi -Matrix am Ort X darstellt . Damit reduziert sich das Stabilitätsproblem
auf die Analyse der Lösung von öX (t) und der Eigenwerte/Eigenvektoren der Jacobi -Matrix J (X) . Das Spektrum der
Eigenwerte oder lokalen charakteristischen Exponenten beschreibt die lineare Dynamik (des Flusses ) in der nahen
Umgebung von X.

SPEKTRUM DER LYAPUNOV -EXPONENTEN : Nach der Stabilitätsanalyse an festen Orten X (zum Beispiel von
stationären Lösungen ) muß die Stabilität beliebiger quasi -periodischer und chaotischer Lösungen betrachtet werden.
Dies geschieht mit Hilfe des Spektrums von Lyapunov -Exponenten , einer Verallgemeinerung der charakteristischen
Exponenten (oder der Eigenwerte , z .B . Parker und Chua 1989)) . Zum zeitkontinuierlichen dynamischen System
dX/dt =V (X) samt einer Lösungstrajektorie X (X„ ,t) mit Anfangswert X =X(\ ,( ) gehört ein System gewöhnlicher
Differentialgleichungen (Variations -Gleichung ) , dM (X0,t)/dt= J {X(X„,t) } M (X0,t) samt Anfangswert M (X0,t0)=I . Mit
diesem System verändert sich ein anfänglich orthogonaler Satz von Störungsvektoren unter Einfluß der zeitvariablen
Jacobi -Matrix J {X (Xc ,t) } , die auch als Zustandsübergangsmatrix (oder Tangenten -Abbildung , tangent map)
interpretiert werden kann : 5X (t)=M8X (to) . Die Eigenwerte m (t) der Lösung der Variations -Gleichung , ,t) ,
fuhren zum Spektrum der Lyapunov -Exponenten:

t,Jim { (t'1)ln |mi(t) | } .

Die Exponenten können nach unterschiedlichen Methoden berechnet werden (z .B . Eckmann und Ruelle 1985 , Parker
und Chua 1989) . Ihr Spektrum klassifiziert Attraktoren global (ANHANG ) : Bei chaotischen dissipativen Systemen
muß (a) ihre Summe negativ sein , d .h . das Phasenvolumen muß schrumpfen , (b) ein Lyapunov -Exponent muß
verschwinden (entlang der Trajektorien-Richtung) , (c) mindestens einer muß positiv sein wegen interner Instabilitäten.

STRUKTURELLE STABILITÄT : Neben der Stabilität bei zeitlicher Entwicklung wird strukturelle Stabilität eines
dynamischen Systems im Parameter -Raum analysiert: dX/dt=V (X,p ) . Externe Parameter p können als langsame Varia¬
ble verstanden werden , die als Randbedingungen die qualitative Struktur der zeitlichen Evolution bestimmen . Struktu¬
relle Stabilität bedeutet , daß kleine Parameter -Änderungen die topologische Struktur des Attraktors invariant lassen.
Instabilitäten treten an Bifurkations - (Verzweigungs -) Punkten auf, an denen eine qualitative Änderung des Flusses
stattfmdet. Elementare Katastrophen , zum Beispiel , sind klassifizierbare Bifurkationen in einem Gradient -System , das
nur wenige externe Parameter besitzt . Im folgenden sollen stichwortartig erste Ergebnisse einer Stabilitäts -Analyse des
Lorenz -Attraktors aufgezeigt werden.

STATIONÄRE LÖSUNGEN UND STABILITÄTSANALYSE (FIGUR -5a -c) : Stationäre Lösungen oder Fixpunkte
sind eine Art von Ausnahme -Trajektorien . Die Gleichgewichtsbedingung (d/dt=0 , index e) führt zur kubischen
Gleichung, Xe

3 +b( l -r)Xe
=0 , mit drei Lösungen: einen 'Ursprung ' und zwei 'Augen '

. Die Lösung im 'Ursprung ' existiert
stets ; sie stellt das ruhende Fluid dar . Die 'Augen ' existieren erst , wenn Konvektion einsetzt , r=Ra/Ra c> l , also die
kritische Rayleigh -Zahl überschritten wird (z .B . Sparrow 1982 , Lorenz 1963 , Ott 1993) :

URSPRUNG : C,=(X,Y,Z ) =(0,0,0 ) und
AUGEN : Cw= {± [b(r- 1)] 1/2

,± [b (r- 1 ) ]
1/2

,r- 1 } .

Die Stabilitätsanalyse erfolgt mit Hilfe des Systems linearer Differentialgleichungen , die den Fluß in der Umgebung von
Orten im Phasenraum , (X,YJZ)C, wie zum Beispiel die Ausnahme -Trajektorie , bestimmen . Dazu dienen die Eigenwerte
X der Jacobi -Matrix J:

- G o 0

J = - 1 - Xo

Y
\ 0 Xo

~b ,

Das Eigenwert -Problem , |J -A,I |=0 , führt zum charakteristischen Polynom:

P ( A.) = a„ A.3 + a,A2 + ê X + a3 = 0 , (5)
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FIGUR -5 : Eigenwerteder Jacobi -Matrix an den stationären Punktendes Lorenz-Systems: (a) im Ursprung und (b) an
den beiden 'Augen ' in Abhängigkeit vom Parameter r (Rayleigh -Zahl) . Die Realteile der Eigenwerte sind durch¬
gezogene Linien, Imaginärteile gestrichelt , (c) Lösungsstrukturen des Lorenz -Systems in Abhängigkeit vom Parameter
r : (a) r=0 .5 , (b) r= 10 , (c) r=28 , vergleiche vertikale Linien in Figur 5a.

mit a<f =l , a,=( l +o +b) , a2=o ( l +b-r+Z0)+b+X0
2
, a3=o (b+X 0

2-rb+bZ0+X0Y0) . Die Analyse der Eigenwerte A , ihr Real-
und Imaginärteil Re X *0 und ImA , und ihre Abhängigkeit von der Parameter -Anregung (Rayleigh -Zahl r) bei festem
b=8/3 und o = 10 (FIGUR -5) führt zur qualitativen Beschreibung der lokalen Phasenraum -Dynamik in der Nähe der
Fixpunkte C , 2 3 des Lorenz -Modells.

'URSPRUNG * C, =(0,0,0 ) : Das charakteristischePolynom an diesem Fixpunkt,

P (A) = (A+b) ( A2+( o + l ) A - o (r- l )) =0 , (5a)

hat immer eine negative reelle Wurzel A 3=-b<0 ; der dazu gehörende Eigenvektor zeigt entlang der Z-Achse . Die
anderen Eigenwerte , X ia, sind bereits beim linearen Modell im 2-dimensionalen (X ,Y) -Phasenraum diskutiert worden.

'AUGEN ' C v = {±v/(b(r- l )),±/ (b(r- l ))q-- l } : Sie existieren erst ab r> l . Das charakteristischePolynom (5) hat von der
Rayleigh -Zahl r abhängige Wurzeln:

P ( A ) = X3 + ( o + l +b) A 2 + ( ob +rb) A + o [2b ( l -r)] = 0 . (5b)

Es ermöglicht Aussagen über die qualitative Dynamik in der nahen Umgebung der 'Augen ' (siehe FIGUR -5) :

ri= l:
r3<r<r2:

r =r2 = 24 .74

r>r2:

A , =0 ; X2 =-(o + l ) , A 3
=-b , da A2 +A ( o + l +b) -b( o + l ) =0.

ReA , 2<0 von A , 2 konjugiert komplex , A 3<0 reell .Nach Routh -Hurwitz : D, =a,>0 , D2=a,a2-a3>0,
D 3=a3=2b o (r- 1)>0 für r> 1.
'Augen ' sind asymptotisch stabile Fixpunkte : Fluid rotiert dort mit konstanter Vorticity ohne
Temperaturänderung ; Anfangswert bestimmt Vorzeichen.
ReA , 2=0 mit A 1>2

=±iya 2, A3=-a, <0.
D2=0 gibt r2=o (3 +b+o )/( o - l -b) = 24,74.
D 2=0 - a l a2=&i, A ’+A ^ +A ^ +a^ =(A 3-a,)( A 1+i\/a2)(A 2-i \/a2) =0.
ReA , 2>0 : 'Augen ' sind instabile Fixpunkte (Sattelstrudel ) .
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Im Parameter -Bereich r>r2 bewegen sich die Lösungs -Trajektorien auf einem seltsamen Attraktor (ANHANG , z .B.
Schuster 1989 , Tsonis 1992) . Er kennzeichnet chaotische Dynamik oder sensitive Abhängigkeit von
Anfangsbedingungen . Die Rollen -Konvektion wird von Vorticity - und Temperatur -Feldern geprägt , die irregulär ihre
Intensität und ihr Vorzeichen ändern ; im Phasenraum zeigt der Sattel -Strudel oszillatorisches Aufschaukeln . - Weitere
Erhöhung der parametrischen Anregung verändert die Strukturen im Lorenz -System . Sie sind jedoch nur mit globalen
Maßen , z .B . dem Spektrum der Lyapunov -Exponenten , zu analysieren , da lokale lineare Ansätze nicht ausreichend
sind.

SPEKTRUM DER LYAPUNOV -EXPONENTEN : Das Phasenraum -Volumen konvergiert beim Lorenz -Attraktor , da
divVO , und damit ist die Summe über das Spektrum der Lyapunov -Exponenten negativ:

A,+ A,2+A,3
= divV = div(dX/dt ) = -( o +b+ l )<0.

Das heißt , das Lorenz -System ist dissipativ und der Attraktor nimmt ein sogenanntes Null -Volumen innerhalb des 3-
dimensionalen Phasenraumes ein , also 0-dim . Punkte , 1 -dim . Grenzzyklen , 2-dim . Flächen , Tori oder Fraktale (z .B.
Tsonis 1992 ) der Dimension <3 , auf denen sich die Lösungen nach 'vergessenen ' Anfangsbedingungen bewegen . Da
ein weiterer Lyapunov -Exponent in chaotischen Systemen verschwindet , reicht es beim Lorenz -Attraktor aus , den
größten Lyapunov Exponenten , A.max, zu bestimmen , um das ganze Spektrum zu erhalten : ,A =Jb >0 ,2X =0,3 X =-
( o +b+ l ) - A max (FIGUR -6a ) . Ist ^ „ =0 , so treten Grenzzyklen auf, wie es in verschiedenen Bändern der relativen
Rayleigh -Zahl der Fall ist (FIGUR -6b ) . Man kann so weitere Strukturen aus dem Lyapunov -Spektrum ermitteln:

140 -
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FIGURE -6 : (a) Maximaler Lyapunov-Exponent in bits/Zeiteinheit in Abhängigkeit von der relativen Rayleigh-Zahl
r . (b) Lösungstrajektorie (Grenzzyklus ) im Fenster von r=93.



r2<r<r3 = 145 chaotischer Attraktor mit periodischen Fenstern (FIGUR -6b ),
r3<r<r4 = 166 stabiler Grenzzyklusmit Perioden-Verdopplungund Band-Aufspaltung
r4<r<r5 = 235 chaotischer Attraktor mit periodischen Fenstern.

WEGE INS CHAOS : Die qualitative Struktur -Änderung der Attraktoren unterschiedlicher dynamischer Systeme (von
Fixpunkten bis hin zu seltsamen Attraktoren ) fuhrt mit wachsender parametrischer Anregung auf unterschiedlichen
Wegen ins Chaos (z .B . Loistl und Betz 1994 , Jetschke 1989 , Schuster 1989) ; Bifürkations - und Regime -Diagramme
veranschaulichen diese Wege , die vom jeweiligen dynamischen System abhängen . Sie alle starten bei einem Fixpunkt
und gehen dann mit wachsender Parameteranregung über in einen Grenzzyklus . Von da ab können sie sich
unterscheiden . Oft findet man folgende Wege (routes to chaos ) :

Perioden -Verdopplung (Feigenbaum ) : Periodenverdopplung • Chaos
Hopf -Bifurkation (Ruelle , Takens , Newhouse ) : Torus - Chaos
Intermittenz (Pomeau , Manneville ) : Intermittenz -> Chaos.

Für die unmittelbare meteorologische Anwendung sind solche Wege ins Chaos selten relevant . Für die Probleme der
Vorhersagbarkeit aber zeigt sich , daß der seltsame Lorenz -Attraktor qualitative Ähnlichkeit mit der großräumigen
Zirkulation aulweist, da er Regime -Struktur besitzt und die Vorhersagbarkeit im Phasenraum variiert . Deshalb wird die
Analyse des Lorenz -Attraktors auf dem Gebiet der Vorhersagbarkeit fortgesetzt.

4 VORHERSAGBARKEIT , CHAOS UND BÄCKER -TRANSFORMATION

Wird eine 'Surrogat '-Atmosphäre von demselben dynamischen System simuliert und (ohne systematischen Fehler)
prognostiziert , so führt das zur theoretischen - im Vergleich zur praktischen - Vorhersagbarkeit . Theoretische
Vorhersagbarkeit charakterisiert also die Statistik der Prognose-Fehler eines perfektenModells . Um eine Statistik von
Prognose -Fehlem zu erhalten , werden Vorhersagbarkeits -Experimente wie folgt durchgeführt . In einer perfekten
Modell -Umgebung ist der 'wahre ' Anfangswert , X0

=X (t0) , bekannt ; der Anfangsfehler |6X 0|= | öX (t0) | zur Zeit ^ wird
vorgegeben , ist klein und soll , vom gewählten Modell -Anfangswert , X0+öX 0, aus gesehen , in unterschiedlichen Rich¬
tungen im Phasenraum hegen . Dann entwickeln sich das 'wahre Wetter ' oder die Verifikation und die Prognose auf zwei
Trajektorien des Systems : X(X„ ;t) und X (Xo+öX 0;t) ; ihr Abstand ist ein Maß für den Prognose -Fehler . Eine Analyse
der Vorhersagbarkeit versucht , (nichtlineare ) Strukturen aus der Fehler-Statistikzu bestimmen. Prognose-Fehler, das
heißt, Abstände zwischen Prognose- und Verifikations-Trajektorien , sind abhängig von Anfangswerten und ändern sich
mit wachsendem Vorhersage -Intervall t=At ; sie beschreiben das Wachstum oder Schrumpfen von Störungen ; sie
werden durch dynamische Instabilitäten verursacht , so wie das Wachstum einer kleinen Störung (in einem perfekten
Modell ) dem eines kleinen unbekannten Fehlers in einer perfekt modellierten Atmosphäre entspricht . Das heißt : Die
begrenzte Vorhersagbarkeit des Wetters beruht auf dem ungenauen Anfangsfeld und den internen Instabilitäten des Sy¬
stems ; eine Analyse von Prognose-Fehlem ist damit auch angewandte 'Störungs -Theorie '

. Dazu kommen bei der realen
Wetterprognose die systematischen Modell -Fehler.

EIN VORHERSAGBARKEITS -EXPERIMENT IM LORENZ -MODELL : Startet man Vorhersagen im Lorenz -System
mit Anfangsbedingungen X (t„) , die gleichmäßig im Phasenraum verteilt sind , so beobachtet man für die anfänglich
gleichgroßen Fehler , öX (t„) , die den Anfangswerten zugeschlagen wurden , daß sie wachsen aber auch schrumpfen
können . Das heißt , das Ereignis der Fehlerverdopplung , | ÖX (t0

-*-T2) |=2 | 6X (to) |, das zu einer Zeit T2 stattfmdet , findet
man nur in besonderen Bereichen des gesamten Phasenraumes , während andere Bereiche besser vorhersagbar sein
können (FIGUR -7a,b ).

ANALYTISCHE BESCHREIBUNG : Das charakteristische Polynom zur Jacobi -Matrix liefert die Eigenwerte , und das
Routh-Hurwitz Kriterium (ANHANG ) führt zu einer Aussage über das Vorzeichen ihrer Realteile und damit über das
lokale Anwachsen/Abklingen von Störungen an allen Orten des Phasenraums , ohne die Eigenwerte explizit zu
berechnen . Dazu wird das charakteristische Polynom (5)

P (A,) = a„ A,3 + X 2a l + Aaj + aj = 0,
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FIGUR 7a-c : Anfangszustände (Projektion in die (X ,Y)-Ebene) für die Durchführungdes Vorhersage-Experimentes
( a) und die entsprechende Lage dieser Zustände nach der Zeit T 2 der Fehler -Verdopplungszeit , (c) Lage der Fläche
Z(X,Y) , die den drei -dimensionalen Phasenraum des Lorenz -Modells in ein Gebiet mit positiven (Fehler -Wachstum)
und negativen (Fehler - Schrumpfen ) Wachstumsraten teilt.

mit 8(1
= 1 , a, = l + o +b , % =o ( 1+b -r+Z)+b+X2

, % =o (b+X2-rb+bZ+XY ) im Phasenraum weiter analysiert . Nach dem
Routh -Hurwitz Kriterium ergeben sich die Bedingungen , nach denen die Realteile der Eigenwerte der Jacobi -Matrix
negativ sind : ReZ ;<0 . Danach haben alle Wurzeln von P(Z)=0 genau dann negative Realteile , wenn folgende
Ungleichungen für die Koeffizienten gelten , vorausgesetzt D, =a()

= l >0 : D2
=a1a2-a3>0 und D 3

=a3>0 . Das führt zu zwei
Flächen im (X,Y,Z)-Phasenraum , die explizit dargestellt werden können , wenn man die beiden Bedingungen D 2,D3>0
nach Z , 2(X ,Y) auflöst . Sie sind in einem Gebiet (X ,Y,Z*) erfüllt , in dem Z*>Z , und Z*>Z2 gilt . Dieser Bereich liegt
oberhalb der min(Z*)-Fläche , die in FIGUR -7c dargestellt ist . Es zeigt sich , daß bei fast jedem 'orbit ' um eines der
Augen die Trajektorie das (ReZ <0)-Gebiet oberhalb der Fläche und das (ReA> 0) -Gebiet darunter passiert . Im Gebiet
(Z * ,X,Y ) mit ReA<0 , schrumpfen Umgebungen von Trajektorien , darunter expandieren sie (ReA>0) . Damit ist der
Lorenz-Attraktor zweigeteilt in einen gut vorhersagbaren stabilen Bereich , in dem Fehler schrumpfen , und ein schlecht
vorhersagbares Regime , bei dem interne Instabilitäten (ReA>0) mit exponentiellem Wachstum kleiner Störungen die
Ursache der Nichtvorhersagbarkeit sind , wenn ein unvermeidbarer Anfangsfehler vorliegt.
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BÄCKER -TRANSFORMATION UND CHAOS : Dieses abwechselnde Falten (oder Schrumpfen ) und Strecken ist ein
bekannter Generator von Chaos . Anschaulich zeigt das die zeitlich diskrete Bäcker -Abbildung : jeder Zeitschritt (Itera¬
tion) entspricht einem Ausrollen oder Strecken eines Brot -Teiges auf seine doppelte Länge und einem anschließenden
Zusammenfalten oder Schrumpfen, wobei mit wachsenden Iterationen der Ort eines Punktes im Teig immer schwieriger
zu prognostizieren ist . Die Faltungs - und die Streckungsgebiete können im kontinuierlichen Lorenz -System explizit
angegeben werden , wie sie nacheinander von den Lösungstrajektorien im Phasenraum durchlaufen werden , und zwar
bei jeder Umkreisung (Orbit ) eines der 'Attraktorflügel '

. Viele niedrig -dimensionale chaotische Systeme zeigen im
Chaos solche Trennflächen zwischen Strecken und Schrumpfen.

5 AUSBLICK

Das Lorenz -System (Sektion 2) enthält zahlreiche qualitative Ähnlichkeiten mit der großräumigen Zirkulation der
Atmosphäre . Eine dieser Ähnlichkeiten besteht darin , daß eine Regime -Struktur (Sektion 3) vorhanden ist , die andere
liegt in der Variabilität der Vorhersagbarkeit auf dem seltsamen Attraktor (Sektion 4) . Aus diesem Grund bilden
niedrig -dimensionale Systeme mit chaotischem Attraktor eine Art konzeptionelles Modell für theoretische
Vorhersagbarkeit , Ensemble Prognosen etc . (z .B . Palmer 1993a,b ; Ziehmann et al . 1995 ) . Mit Hilfe dieser
konzeptionellen Ansätze können geeignete Vorhersagbarkeits -Experimente mit komplexen Wetter - und Klima-
Modellen entworfen und interpretiert werden . Konzept -Modelle zur theoretischen Vorhersagbarkeit müssen natürlich
noch ergänzt werden von Konzept -Modellen zur praktischen Vorhersagbarkeit (Fraedrich und Ziehmann 1996) ; das
allerdings ist ein neues Thema.

DANKSAGUNG : Diese Arbeit stellt Untersuchungen aus Literatur und Lehrbüchern zusammen und insofern nichts
prinzipiell Neues dar . Sie beruht auf Teilen meiner Vorlesung 'Theoretische Meteorologie I '

. Christine Ziehmann fand
die topologisch überraschend einfache Struktur vom 'Strecken und Schrumpfen ' im Lorenz -Attraktor ; sie und Frank
Sielmann erstellten Abbildungen . Thomas Frisius gab den Hinweis für die direkte Wahl der am Lorenz -Attraktor
beteiligten Moden . Herr M . Dunst las eine letzte Version sehr sorgfältig.
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ANHANG:

ATTRAKTOREN: Ein Attraktor ist eine abgeschlossene , beschränktePunktmengeund invariantbzgl . des Flusses
("wenn einmal auf A , immer auf A ' ') ; es gibt eine Umgebung , die auf den Attraktor kontrahiert ; Trajektorien auf dem
Attraktor kommen jedem Punkt beliebig nahe (wenn t->“ ) . Insbesondere ist ein seltsamer Attraktor durch die sensitive
Abhängigkeit von den Anfangsbedingungen gekennzeichnet. Die Lyapunov -Exponenten für Attraktoren im 3-dimensio¬
nalen Phasen -Raum sind in der Tabelle dargestellt ; die dazu gehörenden Zeitreihen der Variablen kann man qualitativ
sofort aufzeichnen ebenso wie den Fluß im Phasenraum.
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TABELLE : Einige bekannte Attraktoren und die Vorzeichen des Spektrumsder Lyapunov-Exponenten.

REGIME LYAPUNOV -EXPONENTEN

stabile Fixpunkte

stabile Grenzzyklen (0,- ,-)

stabile Tori (Überlagerung (0,0, -)
inkommensurabler Frequenzen)

seltsamer Attraktor (+,0,-)

ROUTH -HURWITZ -KRITERIUM : Die Eigenwerte X t einer Matrix J besitzen genau dann sämtliche negative
Realteile , wenn für die Koeffizienten a, des charakteristischen Polynoms , P (A ) =% +q,_, A.+ . . . +ß X "

, folgende
Determinanten -Ungleichungen gelten:

ao
=Do>0 ; a [

=D, >0;
lai
I
l«3

11 |a,
|=D 2 > 0 ; |a3

* i\ la s

1 0 0
* 1 a l 1

^4 ^3

0|
0 0 | = D 3 > 0
a l II

Da ak
=0 für k>n kann Dn durch D^ , ^ ersetzt werden , so daß als letzte Bedingung gilt : a^>0
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G. ADRIAN

Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Erdboden
und Atmosphäre in Regionalmodellen

1 Die Wechselwirkung zwischen Erdboden und
Atmosphäre in der regionalen Skala

Die Wechselwirkung zwischen der Atmosphäre und der
Erdoberfläche wird im wesentlichen durch die Bilanzen
von Impuls , Wärme und Wasser der Erdoberfläche be¬
stimmt . Diese Bilanzen werden in meteorologischen
Modellen je nach räumlicher Auflösung unterschiedlich
genau und komplex behandelt . Während die Erdober¬
fläche für den Impuls immer nur eine Senke darstellt , er¬
hält die Troposphäre einen wesentlichen Teil der Wärme
über die Erdoberfläche , an der die solare Strahlung ab¬
sorbiert und in andere Energieformen umgewandelt
wird . Deswegen enthalten viele meteorologische Mo¬
delle auch eine Energiebilanzgleichung für die Erd¬
oberfläche.

Für viele Anwendungen von Regionalmodellen ist die
Beschreibung der planetarischen Grenzschicht wichtig.
Ihr tageszeitliches Verhalten bestimmt beispielsweise
die Tagesgänge der Temperatur , der Luftfeuchte und der
Windgeschwindigkeit . Die Struktur der Grenzschicht
wird dabei vor allem durch die Schubspannungsge¬
schwindigkeit u * und den fühlbaren Wärmefluß H be¬
stimmt , also durch die Impulsbilanz und die Energiebi¬
lanz an der Erdoberfläche . Weitere bezüglich einer Wet¬
tervorhersage relevante Phänomene , die mit der zeitli¬
chen Entwicklung der Grenzschicht verbunden sind,
sind die Ausbildung von Inversionen im Bereich der
Grenzschicht , Nebel oder der Grenzschichtstrahlstrom.
Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich von Regio¬
nalmodellen , bei dem die Wechselwirkung zwischen der
Erdoberfläche und der Atmosphäre von Bedeutung ist,
ist dieVorhersage desTransportes von Luftbeimengungen,
hier vor allem die Wirkung der turbulenten Diffusion, die
eng mit dem Zustand der Grenzschicht verknüpft ist.

Diese sicher nicht vollständige Liste von Beispielen ent¬
hält vor allem eindimensionale Phänomene , die qualita¬
tiv durch eindimensionale Beschreibungen wiedergege¬
ben werden können , in denen nur die vertikalen Struk¬
turen in den Feldern der Zustandsvariablen berücksich¬
tigt werden . Viele meteorologische Strömungsmodelle
enthalten derartige eindimensionale Beschreibungen
der Grenzschicht.

1.1 Einflußgrößen
Ein Teil der von der Erdoberfläche zugeführten Wärme
wird von der Atmosphäre in Bewegungsenergie umge¬
wandelt . Der Antrieb der Strömung erfolgt durch räum¬
liche Unterschiede in der Dichte bzw. Temperatur , die
durch räumlich differenzierte Erwärmung verursacht

werden . Ein Modell für die atmosphärische Strömung
muß deshalb die räumliche Variabilität der Energiebi¬
lanz an der Erdoberfläche berücksichtigen . Damit ist ge¬
meint , daß die Aufteilung der an der Erdoberfläche ab¬
sorbierten Strahlungsflußdichte (Strahlungsbilanz ) in
die anderen Flüsse fühlbarer Wärme , latenter Wärme
und Bodenwärme in ihrer räumlichen Variabilität rich¬
tig beschrieben werden muß . Diese Aufteilung hängt
von vielen Prozessen und Größen ab:

Geländeform: Die Geländeneigung beeinflußt die
Strahlungsbilanz und darüber auch die anderen Ener¬
giebilanzkomponenten der Erdoberfläche . Außerdem
ist das Windfeld abhängig von der Geländeform.

Eigenschaften der Erdoberfläche: Die physikalischen Ei¬
genschaften der Erdoberfläche und ihr Zustand beein¬
flussen ebenfalls die Komponenten der Energiebilanz.
Parameter wie die Rauhigkeit bestimmen den Aus¬
tausch von Wärme , Wasserdampf und Impuls zwischen
der Erdoberfläche und der Atmosphäre . Die Strah¬
lungsbilanz hängt von der Albedo ab . Nasse Ober¬
flächen verdunsten mehr Wasser als trockene Ober¬
flächen . Außerdem hängt beispielsweise die Albedo
ebenfalls von der Feuchtigkeit der Oberfläche ab.

Eigenschaften des Erdbodens: Physikalische Eigen¬
schaften des Erdbodens , gekennzeichnet durch Parame¬
ter wie die Wärmeleitfähigkeit , -kapazität , Dichte und
die Temperaturleitfähigkeit bestimmen den Wärme¬
transport und das Temperaturfeld im Erdboden und an
der Erdoberfläche . Die Temperatur beeinflußt wieder
alle Energieflüsse an der Erdoberfläche . Für den laten¬
ten Wärmefluß ist der Wassertransport und das Feld des
Wassergehaltes im Erdboden und an der Erdoberfläche
wichtig . Deswegen müssen hier auch noch Größen wie
die hydraulische Leitfähigkeit und die Feldkapazität ge¬
nannt werden.

Zustand des Erdbodens: Es wurde schon erwähnt , daß
die Temperatur und die Feuchtigkeit der Erdoberfläche
wichtig für den Energie - und Stoffaustausch zwischen
Erdoberfläche und der Atmosphäre sind . Aber auch die
schon erwähnten Parameter , die den Wärme - und Was¬
sertransport im Erdboden bestimmen , hängen alle, teil¬
weise nichtlinear , vom Bodenwassergehalt ab . Die Ver¬
teilung der Erdbodentemperatur und die Erdboden¬
feuchte können also nicht unabhängig voneinander be¬
trachtet werden . Der Erdboden ändert auch seine Ei¬
genschaften , wenn das Wasser im Boden gefroren ist.

Vegetation: Der Zustand der Vegetation bestimmt mit
zunehmendem Vegetationsbedeckungsgrad den Wär¬
me- , Wasser- und Impulstransport zwischen der Erd¬
oberfläche und der Atmosphäre . Letztendlich ist dabei
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der physiologische Zustand jeder individuellen Pflanze
von Bedeutung . Jedoch kann in meteorologischen Mo¬
dellen die Wirkung der Vegetation nur grob in Abhän¬
gigkeit des Vegetationstyps parametrisiert werden . Da¬
mit erreicht man bezüglich der Beschreibung der tages¬
zeitlichen Entwicklung der Grenzschicht hinreichend
genaue Beschreibungen . Der physiologische Zustand
der Vegetation hängt von meteorologischen Parametern
wie der Lufttemperatur , der Luftfeuchte und der Global¬
strahlung ab. Außerdem ist die Bodenfeuchte wichtig.
Bezüglich eines meteorologischen Modells muß beach¬
tet werden , daß die Vegetation über die Wurzeln Wasser
aus tieferen Bodenschichten über die überirdischen
Pflanzenteile in die Luft transpirieren können . Diese
Aufzählung verdeutlicht , daß eine Vielzahl von Wech¬
selwirkungen zwischen dem Erdboden , der Erdober¬
fläche und der Atmosphäre die Umsetzung des Strah¬
lungsflusses an der Erdoberfläche in Flüsse anderer
Energieformen beeinflussen . Dabei spielen stand¬
ortspezifische Größen aber auch der Zustand der Systeme
Atmosphäre und Erdboden eine Rolle . Diese Parame¬
ter beschreiben im wesentlichen die Materialeigen¬
schaften des Erdbodens und der Erdoberfläche und zei¬
gen eine große räumliche Variation . Zusätzlich besteht
aber noch die Abhängigkeit von Zustandsvariablen.
Daraus folgt , daß eine modellmäßige Beschreibung der
beteiligten Prozesse auch ein Anfangswertproblem dar¬
stellt . Man benötigt eine räumliche Vorgabe von An¬
fangswerten für die Bodentemperatur und die Boden¬
feuchte , die auch Ursachen von räumlichen Variationen
der Energiebilanzterme sein können . Im Vergleich zur
Atmosphäre sind die Zeitskalen im Erdboden deutlich
größer , so daß diese Anfangswerte über den gesamten
Vorhersagezeitraum die Lösung beeinflussen.

1 .2 Einfluß der Energiebilanzterme auf das Strömungs¬
feld

Am einfachen Beispiel des Flangwindes kann gezeigt
werden , daß häufig eine sehr enge Kopplung zwischen
den Energiebilanztermen und dem lokalen Windfeld
besteht.

Ein einfaches Modell für Hangwinde ist das Modell von
PRANDTL , das von F. DEFANT ( 1949 ) modifiziert
wurde . In diesem Modell wird angenommen , daß ein
Hang mit einem Steigungswinkel a unendlich ausge¬
dehnt ist . Der Zustand der ungestörten Atmosphäre
wird hier durch die Brunt -Vaisälä Frequenz N, bzw.
durch einen vertikalen Gradienten der Temperatur y an¬
gegeben . Außerdem wird vereinfachend angenommen,
daß die turbulenten Flüsse durch eine Schließung erster
Ordnung mit konstantem Diffusionskoeffizient K be¬
schrieben werden können . Trotz dieser stark vereinfa¬
chenden Annahmen liefert dieses Modell zumindest
qualitativ sinnvolle Ergebnisse . Die Lösung lautet für
das Windprofil v (n) über dem Hang:

v (n) = v0 exp f—j
- \ sin

n ist die Koordinate senkrecht zum Hang . I ist eine Län¬
genskala , die sich berechnet als

K2 \ 1/4
N2 sin2 a )

Darin ist Pr die Prandtl -Zahl . Die Geschwindigkeits¬
amplitude des Hangwindes beträgt

v0 = Pr 1/2 — AT
y

A T ist die Temperaturstörung am Erdboden , die mit
dem Fluß fühlbarer Wärme

ti ATH po Cp ^

gekoppelt ist . Das Ergebnis ist , daß die Hangwind¬
geschwindigkeit proportional zum fühlbaren Wärme¬
fluß und somit lokal bestimmt ist . Durch den fühlbaren
Wärmefluß wird die Erwärmung der Luft durch die Ab¬
wärtsbewegung des Hangabwindes bzw. die Abkühlung
durch die Aufwärtsbewegung kompensiert.

Durch dieses einfache Modell wird nochmals verdeut¬
licht , daß die physikalischen Eigenschaften der Erd¬
oberfläche thermisch induzierte Windsysteme in der re¬
gionalen Skala bestimmen.

Lösungen des Regionalmodells KAMM , das diese Pro¬
zesse mindestens in parametrisierter Form beschreibt,
zeigen deutlich den Zusammenhang zwischen Hang¬
wind und dem Strom fühlbarer Wärme auch über kom¬
plexem Gelände . In den Bildern 1 und 2 sind Ergebnisse
einer Simulation mit dem Karlsruher atmosphärischen
Mesoskaligen Modell KAMM (ADRIAN u .a .1991)
dargestellt , das eine ausführliche Parametrisierung des
Austauschs von Wärme , Wasserdampf und Impuls zwi¬
schen Atmosphäre , einer Vegetationsschicht und dem
Erdboden enthält [5 ] und auf die im folgenden noch ge¬
nauer eingegangen werden soll.

Die Bilder 1 und 2 zeigen die räumliche Verteilung des
Stromes fühlbarer Wärme bei Sonnenaufgang (Bild 1)
und am Vormittag (Bild 2 ) , nach Einsetzen der Talwinde.
Das Modellgebiet umfaßt das Kirchzartener Becken
zwischen Freiburg am nordwestlichen Rand und dem
Hang des Feldberges am südöstlichen Rand . Als hori¬
zontale Gitterweite wurde in dieser Simulation 200 m
gewählt , um auch kleinere topographische Strukturen
auflösen zu können.

Als großräumiger Antrieb wurde ein geostrophischer
Wind von 5 m/s aus Ost vorgegeben , der aber im boden¬
nahen Windfeld nur einen kaum erkennbaren Einfluß
besitzt . In diesem orographisch stark gegliedertem
Gelände überwiegen die thermischen Windsysteme . Ein
prominentes lokales Windsystem ist am Ausgang des
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Bild 1 : Das Windfeld in 10 m über Grund und die räumliche Verteilung des Stromes fühlbarer Wärme H (in Wm 2) in der Umgebung
des Kirchzartener Beckens im Schwarzwald bei Freiburg um 6 .00 Uhr Ortszeit . Die Höhenlinien sind im Abstand von 100 m
gezeichnet . Ergebnis einer Simulation mit dem Modell KAMM für typische Bedingungen im August . Die horizontale Auf¬
lösung des Modells wurde mit 200 m gewählt.

Dreisamtales bei Freiburg am Morgen (Bild 1 ) zu er¬
kennen . Das Windmaximum kann hier als „Höllentäler“
angesehen werden.

Hier soll vor allem auf den Zusammenhang zwischen
Bergwind und dem ebenfalls dargestellten Fluß fühlba¬
rer Wärme hingewiesen werden . Die hangabwärtsge-
richtete Komponente der Windgeschwindigkeit ist um
so stärker , je größer der zum Boden hin gerichtete Fluß
fühlbarer Wärme ist . (Ein nach unten gerichteter Fluß
besitzt nach der hier angewendeten Vorzeichenkonven¬
tion ein negatives Vorzeichen ) . In den Gebieten mit ge¬
ringen Werten des Wärmeflusses treten nur geringe
Windgeschwindigkeiten auf.

Für das Bild 2 ist ein Zeitpunkt ( 10 .00 Uhr ) ausgewählt
worden , an dem an vielen Punkten im Gebiet Talwinde
eingesetzt haben . Die Hangaufwinde sind vor allem dort
ausgeprägt , wo der Fluß fühlbarer Wärme große Werte
erreicht . Die dominierende Einflußgröße ist hier die Ex¬
position der Hänge relativ zum Sonnenstand . Aber auch
die Art der Bodenbedeckung (Landnutzung ) zeigt in

dieser Abbildung einen Einfluß auf den Fluß fühlbarer
Wärme und auch auf die thermisch induzierten Wind¬
systeme.

2 Beschreibung der Wechselwirkungzwischen Erdbo¬
den und Atmosphäre in Regionalmodellen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde schon ein Beispiel
der Lösung eines Regionalmodells (KAMM ) gezeigt,
das die wesentlichen Wechselwirkungen zwischen Erbo¬
den , Vegetation und Atmosphäre in parametrisierter
Form beschreibt . Das dabei angewendete Parametrisie-
rungskonzep kann als typisch angesehen werden , so daß
es im folgenden diskutiert werden soll. Dabei wird hier
auf eine Darstellung der mathematischen Realisierung
des Konzeptes verzichtet , da sie an anderer Stelle veröf¬
fentlicht worden ist (SCHÄDLER 1989 , SCHÄDLER
u .a . 1990 , KALTHOFF u .a . 1993 ) . Das Konzept der
Modellierung der Flüsse von Impuls , Wärme und Was¬
serdampf zwischen Erdboden , Vegetation und der At¬
mosphäre (in der Literatur auch als SVAT-Modell , Soil
Vegetation Atmosphere Transfer Model bezeichnet ) in
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Bild 2 : Das Windfeld in 10 m über Grund und die räumliche Verteilung des Stromes fühlbarer Wärme H (in Wm~2) in der Umgebung
des Kirchzartener Beckens im Schwarzwald bei Freiburg um 10.00 Uhr Ortszeit . Die Höhenlinien sind im Abstand von 100
m gezeichnet . Ergebnis einer Simulation mit dem Modell KAMM für typische Bedingungen im August . Die räumliche Auf¬
lösung wurde mit 200 m gewählt.

einem atmosphärischen Regionalmodell stellt ein Kom¬
promiß dar . Auch in einem Modell wie KAMM , das als
Werkzeug für die Forschung und nicht für die operatio¬
neile Wettervorhersage entwickelt worden ist, steht die
Beschreibung atmosphärischer Prozesse im Vorder¬
grund . Die SVAT-Komponente dient zunächst zur For¬
mulierung der Randbedingungen für das atmosphäri¬
sche Strömungsmodell und sollte deshalb bezüglich der
Rechnerresourcen nicht zu teuer sein . Die eingangs ge¬
zeigten Beispiele belegen jedoch , daß diese Modell¬
komponente wichtig ist . Deswegen werden im Modell
KAMM ca . 35 % der Rechenzeit für die Simulation der
bodennahen Prozesse verwendet.

Für viele der beteiligten Prozesse wurden wesentlich ge¬
nauere Beschreibungen entwickelt , als sie hier ange¬
wendet werden können . Denn diese Ansätze enthalten
viele Freiheitsgrade , deren Handhabung in einem Re¬
gionalmodell ein besonderes Problem darstellt . Diese
bezüglich des Modells externen Parameter müssen als
Feldverteilungen für das jeweilige Modellgebiet vorge¬
geben werden und können meist nur grob geschätzt wer¬

den . Die Verfügbarkeit dieser Daten schränkt die prak¬
tische Anwendbarkeit geeigneter Parametrisierungen
ein.

Viele Schätzungen beruhen auf Kartierungen der Land¬
nutzung , die nur in seltenen Fällen mit Rücksicht auf die
Bestimmung von Modellparametern klassifiziert wor¬
den sind , entweder weil die Klassen für andere Anwen¬
dungen definiert worden sind oder weil entsprechend
geeignete Klassen unbekannt sind oder die relevanten
Klassen mit den angewendeten Methoden zur Bestim¬
mung von Landnutzungskarten nicht unterscheidbar
sind.

Ein grundlegendes und ungelöstes Problem ist auch die
Festlegung von Werten der Modellparameter , die cha¬
rakteristisch für eine Gitterfläche eines Modells sein
sollen . Es ist auch noch eine offene Frage , ob derartige
charakterische Werte überhaupt angebbar sind . Deswe¬
gen werden auch Konzepte verfolgt , in denen auf die
Definition von derartigen Flächenmitteln verzichtet
wird . So werden beispielsweise Flüsse für mehrere
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1 Schicht
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Bild 3 : Das Schema des Bodenvegetationsmodells von
Kamm . Die unterste Schicht des Strömungsmodells
wird als Prandtl -Schicht behandelt . Darunter , in der
Fläche z0 + d, befindet sich die Vegetationsschicht.
Wieder darunter befindet sich der Erdboden , der
durch zehn Schichten aufgelöst wird.

Vegetation
•estandsluft : u , v , T , q
estand : T , q

Erdboden T’

Bild 4 : Die im Bodenvegetationsmodell enthaltenen und den
drei Untersystemen zugeordneten Zustandsvariablen
u , v sind die horizontalen Windgeschwindigkeitskom¬

ponenten ; T ist die Temperatur der Luft , des Bestandes
oder des Erdboden , q die Feuchte in den Untersyste¬
men.

Oberflächen innerhalb eines Gitterelementes bei vor¬
gegebenem atmosphärischen Zustand bestimmt und
diese dann gemittelt.

Ein weiteres Problem ist die Bestimmung der Anfangs¬
werte für die Zustandsvariablen des Erdbodens und der

Impulsfluesse

Prandtl - Schicht

\ /
Vegetation

N' B estandsluft

Bestandl

\ LA/

Erdboden

Bild 5 : Das Schema der parametrisierten Impulsflüsse . Die
Pfeile bezeichnen die Richtung der Impulsflüsse.

Vegetation . Die bestehenden Meßnetze sind für die Ini¬
tialisierung unzureichend.

Wegen dieser Unsicherheiten erscheint die Anwendung
sehr aufwendiger Modellkonzepte zur Beschreibung
der Wechselwirkung zwischen Erdboden und Atmo-

Waermeflusse

Vegetation
Bestandsli

Bestand

Erdboden

Prandtl - Schicht

Bild 6: Das Schema der parametrisierten Wärmeflüsse . Die
Linien deuten an , daß die Flüsse in beide Richtungen
auftreten können.
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Erdoherfl aech e

Erdboden Wurzeln

Vegetation
Bestandiluft

Bestand

Prandtl - Schicht

Grandwasser

Bild 7 : Die parametrisierten Flüsse von Wasserdampf (aus¬
gezogene Linien ) ) und flüssigem Wasser (gepunktet)
im Bodenvegetationsmodell.

Sphäre nicht sinnvoll . Die Formulierung in einem Re¬
gionalmodell muß aber andererseits die Tagesgänge der
Zustandsvariablen und die regionalen und lokalen Un¬
terschiede hinreichend genau beschreiben , um lokale
und regionale , thermisch induzierte Strömungssysteme
Vorhersagen zu können.

2.1 Flüsse von Wärme , Wasser und Impuls
In dem hier als Beispiel dienenden Modell KAMM wird
die Vegetation durch eine Fläche repräsentiert . In Bild 3
ist ein entsprechendes Schema angegeben . Darunter
liegt der durch mehrere vertikale Schichten aufgelöste
Erdboden und darüber die Prandtl -Schicht als unterster
Bereich der atmosphärischen Grenzschicht . Die Vegeta¬
tionsfläche besitzt keine bestimmte Dicke . Man kann
sich diese Art von Modellen als ein großes poröses Blatt
( „big leaf“ ) vorstellen , das dem Transport von Impuls,
Wärme und Wasser zwischen dem Erdboden und der
Atmosphäre einen Widerstand entgegensetzt . Die Aus¬
tauschfläche , an der der Wärme - , Stoff- und Impuls¬
übergang stattfindet , liegt im Modell in der Höhe Zo + d,
wenn z0 die Rauhigkeitslänge und d die Verdrängungs¬
höhe ist.

Der durch ein Blatt dargestellte Vegetationsbestand be¬
inhaltet die Pflanzen , bestehend aus transpirierenden
Blättern und nicht transpirierenden Stämmen , und die
Bestandsluft . Die Bestandsluft besitzt eine Temperatur,
eine Luftfeuchtigkeit und eine Windgeschwindigkeit.
Der Pflanzenbestand besitzt ebenfalls eine Temperatur
und eine Feuchte . Die Zustandsvariablen in den einzel¬
nen Modellkomponenten sind in dem Schema Bild 4
dargestellt . Es kann zwischen dem Bestand und der Be¬
standsluft Wärme , Wasser und Impuls ausgetauscht wer¬
den . Die dazu im Modell parametrisierten Flüsse sind in

Strahlungsfluesse
curzwel ig langv\ selling

Prandtl - Schicht

Vegetation
Bestand

^ SBestajid

luft

F.rdohp .rflaep .hp.

Erdboden

Bild 8 : Die parametrisierten Strahlungsflüsse.

den Bildern 5 bis 7 dargestellt . Dabei sind die Flüsse zwi¬
schen der äußeren Grenzschicht , der Prandtl - Schicht,
der Vegetation , aufgeteilt in Bestandsluft und Bestand,
und dem Erdboden durch Pfeile bzw. durch Linien ge¬
kennzeichnet . Pfeile wurden verwendet , wenn die Rich¬
tung eindeutig festliegt . Die Linien kennzeichnen Flüs¬
se, die in beide Reichungen möglich sind . Beispielswei¬
se zeigt Bild 7 , daß im Modell Wasserdampfflüsse zwi¬
schen der Grenzschicht und der Prandtl -Schicht , zwi¬
schen der Prandtl - Schicht und der Erdoberfläche und
der Vegetationsschicht parametrisiert sind . Der Wasser¬
dampf in der Vegetation kann am Pflanzenbestand kon¬
densieren oder verdunsten , um dann einen Austausch
mit der Erdoberfläche zu erfahren . Das am Bestand
durch Taubildung kondensierte oder durch Interzeption
angelagerte Wasser kann als Niederschlag an die Erd¬
oberfläche abgegeben werden.

Alle Flüsse werden mit Hilfe von Widerstandsbeziehun¬
gen formuliert . Die zugehörigen Widerstände bzw.
Übergangszahlen hängen von vielen internen und ex¬
ternen Parametern ab . Ein wichtiger interner Parameter
ist die Windgeschwindigkeit im Bestand , die wieder von
der Schubspannungsgeschwindigkeit in der darüberlie¬
genden Prandtl -Schicht abhängt . Alle diese Parameter
müßten standortabhängig bestimmt werden . In der Mo¬
dellanwendung beschränkt man sich aber auf bestands¬
typische Werte , um sie mit Hilfe von Landnutzungskar¬
ten festlegen zu können.

An der gesamten Vegetationsoberfläche kann sich Tau
niederschlagen . Der Vegetationsbestand besitzt also
auch einen Wasserspeicher . Ist der Pflanzenbestand un-
benetzt , kann inAbhängigkeit der Luftfeuchte , der Luft¬
temperatur , der Globalstrahlung und der Bodenfeuchte
Wasser über die transpirierenden Pflanzenoberflächen
dem Erdboden direkt entzogen werden . Die dabei statt-
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findenden pflanzenphysiologischen Prozesse werden
wieder auf einen Parameter , den Stomatawiderstand,
reduziert , der die genannten Abhängigkeiten beschrei¬
ben soll.

Die Flüsse zwischen der Bestandsluft und der darüber
liegenden Grenzschicht werden durch eine Prandtl-
Schicht beschrieben , das heißt , es werden die üblichen
logarithmischen Wandgesetze (Monin -Obukhov -Theo-
rie ) angewendet . Die Flüsse zwischen der Bestandsluft
und der Erdoberfläche werden analog behandelt . Es
wird also zwischen der Rauhigkeit des Bestandes , maß¬
geblich für die Flüsse zwischen Atmosphäre und Be¬
stand , und der Rauhigkeit der Erdoberfläche unter¬
schieden , die die Flüsse zwischen der Bestandsluft und
der Erdoberfläche bestimmt.

Die Flüsse von Wärme und Wasserdampf zwischen der
Bestandsluft und der Edoberfläche ergeben die Rand¬
bedingungen für den Wärme - und Wassertransport im
Erdboden . Dieser wird durch die entsprechende Wär¬
meleitungsgleichung und Wassertransportgleichung für
den Erdboden beschrieben . Dabei wird berücksichtigt,
daß das durch die Pflanzen transpirierte Wasser dem
Erdboden entzogen werden muß . Diese Wasserentnah¬
me kann in Abhängigkeit vom Vegetationsbestand in
verschiedenen Tiefen erfolgen , wozu ein Wurzeldichte¬
profil vorgegeben werden muß . Dieses und die notwen¬
digen bodenphysikalischen Parameter sind ebenfalls
schwierig bestimmbare Größen.

2.2 Die Zustandsvariablenim Vegetationsbestand
Alle im Modell auftretenden Flüsse ( s . Bilder 5 bis 7)
werden mit Hilfe von Übergangswiderständen parame-
trisiert . Dadurch wird die mathematische Behandlung
eines solchen Modells relativ einfach , indem die ent¬
sprechenden Widerstände je nach Prozeß parallel oder
seriell „geschaltet “ werden . Die Flüsse sind immer pro¬
portional zu Differenzen von Temperaturen , Windge¬
schwindigkeiten und Feuchten . Deswegen sind die Tem¬
peratur , die Feuchte und die Geschwindigkeit der
Bestandsluft und die Temperatur und die Feuchte des
Vegetationsbestandes selber für das Modellkonzept
wichtige Größen.

Wegen der im Modell vorgenommenen Abstraktion des
Vegetationsbestandes auf eine Schicht sind diese
Größen jedoch nur Hilfsgrößen , die zur Parametrisie¬
rung der Flüsse notwendig sind . Es sind keine Größen,
die beispielsweise durch eine Messung direkt überprüft
werden könnten , denn aus dem Modellkonzept können
keine Aussagen über Meßvorschriften dieser Größen
abgeleitet werden . So kann beispielsweise den Werten
keine Höhe zugeordnet werden , in der ein Größe zu
messen ist . Die Zustandsvariablen in diesem Modell
sind nur mit zusätzlichen Annahmen interpretierbar , die
aber für das Modell selber nicht relevant sind.

Die wichtigen , zu überprüfenden Größen sind die Flüs¬
se von Impuls , Wärme und Wasser oberhalb der Be¬
standsschicht . Eine Validierung eines solchen Modells

muß sich also auf diese Flüsse beziehen . Denn dieses
Modell dient nicht zur Beschreibung und Vorhersage
der Lufttemperatur oder Luftfeuchte im Bestand oder
des Zustands des Bestandes selber , sondern zur Formu¬
lierung der Randbedingungen des regionalen atmo¬
sphärischen Modells.

3 Zusammenfassung
Mit zunehmender räumlicher Auflösung meteorologi¬
scher Strömungsmodelle gewinnen räumliche Unter¬
schiede der Bodenoberflächentemperatur immer mehr
an Bedeutung . Ein regional auflösendes Modell muß
deshalb Strukturen in der Bodenoberflächentempera¬
tur und die Energiebilanz der Erdoberfläche genau be¬
schreiben können . Dabei muß der Einfluß der Vegetati¬
on auf die Flüsse von Wärme und Wasserdampf mit
berücksichtigt werden . Das System Pflanze oder Vege¬
tation ist sehr komplex und kann in meteorologischen
Modellen nur mit extrem vereinfachenden Methoden
behandelt werden . Aber auch in diesen einfachen Para¬
metrisierungen verdeutlicht sich diese Komplexität in
den vielen zu berücksichtigenden Prozessen mit den zu¬
gehörigen Parametrisierungen und externen Parame¬
tern , die in der praktischen Anwendung häufig leider
nur geschätzt werden können.

Das wesentliche Ziel dabei ist die Beschreibung des
Austauschs von Impuls , Wärme und Wasser zwischen
der Atmosphäre und der Erdoberfläche unter Berück¬
sichtigung der Vegetation . Dieses ist notwendig , um die
Strömungsprozesse in der Grenzschicht über komple¬
xem Gelände beschreiben und Vorhersagen zu können.
Regionalmodelle mit entsprechender Auflösung wer¬
den damit auch ein wichtiges Werkzeug in der Regio¬
nalklimatologie , indem mit ihrer Hilfe diese Flüsse
einschließlich der Verdunstung über komplexem Gelän¬
de bestimmt werden können , wie es durch andere Me¬
thoden kaum erreichbar ist.
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dienen zur Erleichterung der Orientie¬
rung.
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Niemand wird sich mehr das Leben ohne
den Flugverkehr vorstellen können . An¬
dererseits wirft die weltweite Zunahme
des Flugverkehrs Fragen auf, inwieweit

dadurch eine Schädigung der Umwelt
bereits vorhanden oder zu erwarten ist
und welche Möglichkeiten einer Reduk¬
tion der Umweltbelastung sich abzeich¬
nen.
In dem verständlich und interessant ge¬
schriebenen Buch widmet sich der Ver¬
fasser , der Betriebswirtschaft studiert
und bereits zwei Sachbücher zum Thema
Fliegen geschrieben hat , diesen Fra¬
gestellungen . Vergleiche des Flugzeugs
zu anderen Verkehrsmitteln wie Auto,
Bahn und Schiff werden ebenfalls einbe¬
zogen.
Im Kapitel 1 „Mobilität kontra Umwelt¬
schutz“ werden einleitend der Mobilität
als „neuem sozialen Besitzstand “ des
einzelnen sowie für die Wirtschaft infol¬
ge ihres Strukturwandels die Forderun¬
gen gegenübergestellt , die sich für die
Verkehrspolitik und den Umweltschutz
ableiten . Die „wirtschaftliche Bedeutung
des Luftverkehrs “ in Form von
Langstreckenflügen , Regionalverkehr,
Transport von Luftfracht und Arbeits¬
platz Flughafen wird in Kapitel 2 darge¬
legt.
Mit dem „Landverbrauch durch Flug¬
häfen “ im Umfang und den ökologischen
Folgen befaßt sich Kapitel 3 . Die näch¬
sten Kapitel erläutern konkret die ver¬
schiedenen Arten der Umweltbelastung,
so Kapitel 4 „Flug- und Bodenlärm“
(Entstehung , Messung , mögliche Reduk¬
tion ) , Kapitel 5 „Strahlenbelastung“
(Kosmische Strahlung , Cockpit -Bild¬
schirme ) , Kapitel 6 „Freier Flug in dicker

Luft : das Flugzeug als Schadstoffemit¬
tent “ (Anteile der Emissionen in den
verschiedenen Flugphasen , Auswirkun¬
gen wie Kondensstreifen , mögliche Zer¬
störung der Ozonschicht , Ozonfor¬
schungsprojekt MOZAIC u .a .) und Ka¬
pitel 7 „Schadstoffbilanz eines Flug¬
zeugs“ .

„Neue technische Konzepte zur Umwelt¬
belastung “ werden im Kapitel 8 darge¬
stellt . Kapitel 9 enthält den „Ausblick:
ohne Politik geht es nicht “ mit Forderun¬
gen über notwendige weitere Forschun¬
gen , internationale Abstimmungen wie
auch nach einem persönlichen Umden¬
ken zum Verhältnis Mobilität und Um¬
welt.
Die Meteorologie spielt im Buch nur
eine Rolle im Hinblick auf die Zusam¬
mensetzung und die Austauschvorgänge
in der Atmosphäre ( s. chemische Reak¬
tionen der Schadstoffemissionen ) . Ne¬
ben einigen Vereinfachungen haben sich
Druckfehler S . 105 (fehlende Minuszei¬
chen für die Temperaturen in Tropo-
pausenhöhe ) und S . 107 (der Anteil von
Stickstoff N2 statt N0 2) eingeschlichen.
Das Buch enthält ein Glossar , leider vom
Text völlig unabhängige Literaturhin¬
weise, Anschriften von Institutionen und
Einrichtungen , bei denen ggf. weiteres
Informationsmaterial erhalten werden
kann , einen ebenfalls unkonkreten Bild¬
quellennachweis sowie ein ausführliches
Sachverzeichnis.

G. Götschmann



Anschriften der Autoren Korrekturen

Prof . Dr . Christian -D . SCHÖNWIESE
Inst . f . Meteorologie u . Geophysik
J .W . Goethe -Universität
Robert -Mayer -Str . 1/V
60325 Frankfurt a . M.

Korrektur zu Promet Jg . 24 , H . 4 , S . 121 , rechte Spalte,
oben , nach 1 . Absatz:

in der Gleichung rmse (PER ) = . . . muß die Klammer hin¬
ter , . ./N geschlossen werden.

Prof . Dr . Klaus FRAEDRICH
Universität Hamburg Korrektur zu Promet Jg . 25 , H . 1/2 , S . 46 , Bild 1:
Meteorologisches Institut
Bundesstr . 55 in der Unterschrift muß es in der 4 . Zeile heißen . . .Mon-
20146 Hamburg sieur Viaut . . .

Prof . Dr . Gerhard ADRIAN
Inst . f. Meteorologie u . Klimaforschung
Universität Karlsruhe
Forschungszentrum Karlsruhe
Kaiserstr . 12
76137 Karlsruhe

Redaktionelle Hinweise für Autoren
1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete¬
orologen und Wetterberatem . Die Beiträge
zum Thema des Heftes sollen den neue¬
sten Stand des zu behandelnden Spezialge¬
bietes auf wissenschaftlicher Basis in einer
verständlichen und anschaulichen Weise
darstellen.

2 Äußere Form des Manuskriptes

2 .1 Text

Einseitig auf durchnumerierten DIN -A4-
Blättern (links 4 cm , oben 2 cm als freier
Rand ) , Maschinenschrift , 1V2 zeilig , ca . 60
Anschläge/Zeile und 30 Zeilen/Seite.

2 .2 Gliederung

Numerierung der Haupt - und Unterab¬
schnitte nach dem Dezimalsystem (1,1 .1,1.2
. . . , 2 , 2 .1, 2 .2 . usw .) .

2 .3 Abbildungen , graphische Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfähige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz , Strich¬
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung ) . Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blatt beifü¬
gen.

2 .4 Formeln , Gleichungen

Auf das Notwendige beschränken , deutlich
lesbar mit fortlaufender Numerierung in
runden Klammern am rechten Textrand.

2 .5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang , klar und
übersichtlich , ggf. auch als Abbildungen.

2 .6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Text : . . . MÜLLER
( 1980 ) . . . oder . . . (MÜLLER 1980) . . .

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz:
„Hrsg .

” gekennzeichnet.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ , M ., 1982 : Zum Einfluß diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese in
Bodennähe . Meteorol . Rdsch ., 35, 21-30.

— Buch:
SCHÖNWIESE , C .-D ., 1980 : Klima¬
schwankungen . Berlin : Springer -Verlag,
181 S.

3 Korrekturen

Autoren , die das Thema des Heftes behan¬
deln , erhalten Fahnenabzüge ihres Beitra¬
ges zur Korrektur . Die Umbruchkorrektu¬
ren werden von der Hauptschriftleitung
durchgefiihrt.

4 Belegexemplar , Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes.
Autoren von Kurzmitteilungen (3spaltige
Texte ) je 1 Heft . Zusätzliche Exemplare
können gegen Erstattung der Fortdruckko¬
sten bei der Rücksendung der Korrekturen
bestellt werden.

Manuskriptsendungenwerden erbeten:
Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet
Frankfurter Str . 135
63067 Offenbach a . M.
Tel . : 0 69 / 80 62 22 72 / Telefax 0 69 / 80 62 24 86
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