Ein stochastisches Modell der natiirlichen Klima-
variabilitit
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Ein charakteristisches Merkmal natlirlicher Klimaschwankungen ist die
quasi-kontinuierliche Verteilung der Schwankungsenergie auf ein sehr
breites Frequenzspektrum, ohne ausgeprédgte Periodizit&dten, bei einer
Zunahme der Energie zu ldngeren Perioden hin. Dieser "rote" Charakter
klimatischer Varianzspektren 188t sich qualitativ — im Einzelbeispiel
sogar quantitativ — mit einem einfachen stochastischen Modell erkléren,
bei dem langperiodische klimatische Schwankungen auf die Einwirkung
kurzzeitiger Wetterschwankungen zurlickgefiihrt werden. Die Umwandlung
kurzzeitiger Wettereinwirkungen in langperiodische Klimaschwankungen
beruht auf der integrierenden Eigenschaft einiger groBer, sehr tréger
Wirmespeicher im Klimasystem, vorwiegend im Ozean und in den polaren
Eismassen. Im klimatisch relevanten Periodenbereich, d.h. fiir Perioden,
die groB sind gegen die charakteristischen Zeitskalen der Wetterver-
dnderlichkeit, kann das Spektrum der natiirlichen Wettervariabilité&t
praktisch als konstant ("weiB") angesehen werden. Die Ozeane und Eis-
kappen, die mit der Atmosphdre iiber den Widrmekreislauf eng gekoppelt
sind, erfahren diese atmosphdrische (Wetter-)Variabilit&dt als eine
Verdnderlichkeit des atmosphdrischen Wdarmestroms. Da die Temperaturen
der Wirmespeicher Ozean oder Kryosphdre sich in erster Linie durch Auf-
summation dieses verdnderlichen Wirmestromes bestimmen, wird dann das
weiBe Anfachungsspektrum des Wdrmestromes durch Integration in ein ro-
tes Temperaturvarianzspektrum umgewandelt, das ndherungsweise dem Qua-
drat der Periode proportional ist. Das Modell wurde im Zeitbereich von
Monaten bis einigen Jahren anhand gemessener natlirlicher Fluktuationen
der Meeresoberflidchentemperaturen getestet und quantitativ best&tigt.
Hierbei wurde der Ozean in Form eines flachen Deckschichtmodells er-
faBt. Die Anwendung auf ein einfaches zonal gemitteltes Budyko-Sellers
Energiebilanzmodell unter Beriicksichtigung der Wdrmespeicherung des
tiefen Ozeans ergab dann Klimaschwankungen im Periodenbereich von 10
bis 10* Jahren, die ebenfalls grdBenordnungsmiBig mit beobachteten
Klimaschwankungen lbereinstimmten. Flir die Anwendung auf noch l&ngere
Perioden miiBte das Modell durch Beriicksichtigung der Dynamik der pola-
ren Eiskappen noch erweitert werden. Eine detaillierte, quantitative
Priifung der Grundvoraussetzungen des stochastischen Modells im Perio-
denbereich gr&Ber als etwa 10 Jahre ist allerdings zur Zeit noch nicht
méglich. Dies erfordert die Entwicklung eines ins einzelne gehenden
Klimamodells, unter Beriicksichtigung der globalen ozeanischen Zirku-
lation, der biologischen und chemischen Kreisl&ufe und vieler anderer
Faktoren, die den Langzeitresponse des Systems unter Einwirkung der
kurzzeitigen Wetterschwankungen im einzelnen bestimmen. Unabh&ngig

von der detaillierten Struktur des Modells 1&8t sich jedoch aus dem
stochastischen Modell allgemein ableiten, daB kiinftige natlirliche Kli-
maschwankungen prinzipiell nur beschrédnkt vorhersagbar sind, da die
Ursachen der Schwankungen in kurzzeitigen Wetterschwankungen der At-
mosphire liegen, die ihrerseits iber ldngere Zeiten wegen der inh&ren-
ten Instabilitdt der atmosphédrischen Zirkulation nicht vorhersagbar
sind.
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