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Ein Charakteristikum des globalen Klimasystems
ist seine Zusammensetzung aus mehreren gekop-
pelten Untersystemen mit zum Teil sehr unter-
schiedlichen Zeitskalen. Hieraus ergeben sich
mehrere Folgerungen, die sich einerseits auf
die Struktur natlirlicher Klimaschwankungen be-
ziehen, andererseits Wege zur Konstruktion ein-
facher Klimamodelle aufzeigen. Nach einem Uber-
blick lber die statistischen Schwankungseigen-
schaften von gekoppelten Systemen unterschied-
licher Zeitskalen wird kurz auf das Problem der
Konstruktion und Eichung von Klimamodellen an-
hand von Beobachtungsdaten eingegangen, wobei
die unterschiedlichen Wechselwirkungszeiten
der klimatischen Untersysteme als wichtiges
Hilfsmittel zur Unterscheidung der Richtung
der kausalen Riackkopplungsketten herangezogen
wird.

Wird ein schnell ver&nderliches System (Atmo-
sphére), das aufgrund interner Instabilitdten
zufdllige (Wetter-)Schwankungen erfdhrt, an
ein wesentlich trdgeres System (Ozean und Kryo-
sphdre) angekoppelt, so werden vom trédgen
System die kurzzeitigen Schwankungen des
schnell ver&nderlichen Systems Uber lédngere
Zeit aufsummiert. Diese Integration fihrt zu
einer gewichtsmdfigen Verstérkung des lang-
periodischen Teils des Schwankungsspektrums
mit dem Ergebnis, daBf das urspringliche "weiBe"
Spektrum der atmosphdrischen Anfachung in ein
langperiodisches "rotes" Spektrum umgewandelt
wird, das qualitativ viel Ahnlichkeit mit den

Spektren beobachteter Klimaschwankungen aufweist.

Quantitativ ergaben dann auch Modellrechnungen
der Meerestemperaturschwankungen infolge einer
stochastischen Anfachung durch die Atmosphére
eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten
Spektren der becbachteten Meerestemperatur-
schwankungen der letzten dreifig Jahre. Auch
flir ldngere Perioden bis zu einigen tausend
Jahren konnte mit einem zonal gemittelten
globalen Budyko-Sellers Klimamodell eine
grdBenordnungsmédfige Ubereinstimmung zwischen
der stochastischen Theorie und Beobachtungen
erzielt werden. Allerdings sind die bestehenden
globalen Klimamodelle fiir Untersuchungen von
Klimaschwankungen tiber Zeitrdume dieser GrdfRen-—
ordnung wenig zuverldssig, da die einzelnen
Unterkomponenten des Klimasystems hierin stark
vereinfacht werden.

Fiir die zuverldssige Modellierung von Klima-
schwankungen und Klimaentwicklungen lber Perio-
den l&nger als einige Jahrzehnte missen in
erster Linie bessere Modelle der trdgen Kompo-—

nenten des Klimasystems entwickelt werden. Dies
betrifft insbesondere die ozeanische Zirkula-
tion und die Dynamik von Meereseis und Eis-
platten. Eine wesentliche Vereinfachung der
Modellierung der ozeanischen Zirkulation 1laRt
sich durch eine konsequente Ausfiltrierung der
fir klimatische Zeitskalen unwesgntlichen Be-
wegungs formen (interne Schwerewellen, barotrope
Rossby-Wellen) erzielen. Ein Modell dieser
Struktur wadre gut geeignet, die Warmespeiche-
rung und den Wiarmetransport des Ozeans sowie
auch die Rolle des Ozeans im CO2-Kreislauf zu
beschreiben. Zur Dynamik von See-Eis und Eis-
platten liegen zwar einige Modellvorstellungen
vor, diese sind aber bisher noch nicht in
geeigneter Form in einem Klimamodell inkorpo-
riert worden. Zur Vervollstdndigung eines
Modells des Langzeitverhaltens des Klimas muf
schlieBlich die Riuckkopplung der tr&gen Kompo-—
nenten des Systems auf die Atmosphdre erfalt
werden. Die tiblichen allgemeinen Zirkulations-
modelle der Atmosphdre sind hierfir wegen
ihres groBen Rechenaufwandes ungeeignet; be-
ndtigt werden vielmehr einfache (eventuell
sogar linearisierte) Responsemodelle, die die
quasi-stationdre Anpassung der Atmosphére an
die langsam ver&nderlichen Randwerte erfassen,
die sich aus den Anderungen der trédgen Kompo-
nenten des Klimasystems ergeben. Es sind zwar
einige vereinfachte atmosphdrische Response-
modelle dieser Art vorgeschlagen, aber bisher
noch nicht anhand von Beobachtungsdaten hin-
reichend gepriuft worden.

Ein alternativer Zugang zur Konstruktion
gekoppelter Klimamodelle beginnt nicht bei der
modellgemi#Ben Formulierung der dynamischen
Struktur der Einzelsysteme, sondern versucht,
die Wechselwirkungen innerhalb des Gesamtklima-
systems durch systematische Analyse léangerer
Beobachtungsreihen, méglichst frei von physi-
kalischen Hypothesen, direkt aus Beobachtungs-
daten abzuleiten. Dieser systemanalytische
Zugang bietet den grofen Vorteil, daB bei
genligend langen Zeitserien sadmtliche Eigen-
schaften des Systems prinzipiell allein aus
den Daten abgeleitet werden koénnen. In Praxis
ist jedoch die Aussagefdhigkeit des Verfahrens
mehr oder weniger stark begrenzt durch die
Endlichkeit der verfilgbaren Datensdtze. Das
eigentliche Problem der Methode liegt dann
darin, den statistisch gesicherten Informa-
tionsgehalt des vorgegebenen Datensatzes exakt
zu ermitteln und auszuschépfen. Durch die Ent-
wicklung einer geeigneten Modellierungsstrate-
gie konnten in ersten Anwendungen des Verfah-




rens bereits einfache Modelle der Wechselwir-
kung der Meeresoberfléchentemperatur und des
Meereseises mit der Atmosphdre aus geeigneten
Zeitserien abgeleitet werden, ohne Vorausset-
zung von Detailkenntnissen Uber die Prozesse

in der obersten Deckschicht des Ozeans oder bei
der Meereseisbildung. Die Unterschiedlichkeit
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der Zeitskalen des atmosphdrischen und des
Ozean-Kryosphire-Systems, die eine Beschrei-
bung der wichtigsten Komponente der atmosphéa-
rischen Anfachung als weiBes Rauschen erlaubt,
ergab dabei eine wesentliche Erleichterung bei
der Strukturanalyse.




