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1. Einleitung

Das Klima jedes Ortes auf der Erde wird von
der Wechselwirkung aller Telle des Klimasy-
stems bestimmt. Somit ist es fir Island zum
Beisplel nicht unerheblich, wie tief die
winterliche Durchmischung des Atlantik im
Gebiet nordwestlich von Schottland reicht
und welche Temperatur dabel das aus subtro-
pischen Breiten advehierte Wasser der perma-
nenten Temperatursprungschicht dort hatte,
wobeli es bei Durchmischung - meist nach
vielen Jahren - wieder Kontakt mit der Ober-
fl&che bekommt.

Im kleinskaligen Bereich h&ngt es oft von
nur geringfiigigen Eingriffen des Menschen
und damit von der ver&inderten Oberfl&chen-—
rauhigkeit oder dem Wasserhaushalt des Bo-
dens ab, ob die Temperaturamplitude eines

Tages sich drastisch &ndert.

2, Skalen

Es hat sich eingeblrgert, vom synoptischen
oder grofskaligen Bereich, vom mesoskaligen
oder auch regionalen Bereich und von der
Mikroskala zu sprechen. Dabei sind die Gren-

zen — wie 8o h#ufig - zwar leicht zu defi-

¥Dieser kurze Beitrag ist als Einfilhrung in
die folgenden Beitrdge zu Modellen zu ver-—
stehen und stellt keine eigene Verdffentli-

chung dar
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nieren, aber oft den Klimaprozessen trotzdem
nicht angemessen. Dazu kommt die Wechselwir-
kung verschiedener unterschiedlich groBer
Systemkomponenten auf breiten zeitlichen
Skalen: ein kleines Inlandeisgebiet Uber
Jahrtausende existierend hat auf die Vertei-
lung der Druckgebiete 1in der Atmosphire
elnen sicherlich schwicheren Einflug als die
riesigen im Winter schneebedeckten Geblete
Furasiens, die nach wenigen Monaten wieder
schneefrel sind. Wie bekommt man Einblick in
die Wechselwirkungen? Durch Messungen und

numerische Modelle.
3. Modelle

Da das permanente meteorologische Beobach-
tungsnetz meist nur den synoptischen Bereich
tiber Kontinenten aufldst, ist unser Wissen
iber gropfskalige Zusammenh#nge besonders
angewachsen. Auch die mathematisch-numeri-
schen Modelle filr diesen Bereich, die globa-
len Wettervbrhersagemodelle, sind, weil
stets von den Beobachtungen im Dauertest
gepriift, weiter vorangekommen als die fir
kleinere Teilgebiete und auch die als Klima-
modelle bezeichneten Atmosphdremodelle.
Streng genommen ist erst ein die Komponenten
verbindendes Modell, also eine gemelnsame
Beschreibung von Ozean, Atmosphdre, Kryo-
sphidre, Landoberfldche und Blosphdre, ein
Klimamodell.

Vielfach jedoch verwendet man den vollstdn-—
digen Gleichungssatz - auch primitive Glei-
chungen genannt - nicht, weil bestimmte
numerische Fehler ausgeschaltet werden sol-

len. Diese Reduktion der Gleichungen 1ist



stark vom zu l8senden Problem und damit von
der Skala abhingig. Daraus folgt eine Fiille
von Modellen, jeweils nur filir eine spezielle
Anwendung optimiert. Anders  ausgedriickt
heipt das, daB es kein fir viele Fragen

gleichzeitig anwendbares Modell gibt.

Obwohl die Tendenz zu dreldimensionalen
Modellen hoher r#umlicher Aufl&sung besteht,
so ist keineswegs die Zeit fir eine Aufgabe
sehr einfacher und damit oft nur eindimensi-
onaler Modelle gekommen. Das Versténdnis
bestimmter Wechselwirkungen geht oft auf
diese einfachen Modelle zurlick. Erwdhnt sei
die positive Riickkopplung zwischen Tempera-
turzunahme und Abnahme der Albedo ndrdlicher
Breiten sowie die Reaktlon des Wasserdampfes
auf einen Treibhauseffekt anderer Gase die
beide mit eindimensionalen Modellen ergrin-
det wurden, bevor sie in Zirkulationsmodelle

eingebaut wurden,

4. Modellanwendung

Die numerischen Modelle in der Meteorologie
und Klimaforschung haben trotz ihrer Unzu-
l8nglichkeiten viele Anwendungsbereiche
erobert und werden diese in naher Zukunft
noch erheblich ausweiten. So werden globale

Modelle verwendet flr

= Wettervorhersage

= Untersuchung der Wechselwirkungen im
Klimasystem

-~ Berechnung von Gleichgewichtszust&nden
bei verdnderten HuBeren Bedingungen wie
der Zusammensetzung der Atmosphdre

- ersten Gehversuchen zur Klimavorhersage

Modelle fir Teile der Erdoberfléche, also
regionale und mesoskalige Modelle werden
gegenwirtig noch weniger eingesetzt als
globale, weil sie meist nur in Vernetzung
mit diesen und daher nicht so leicht aussa-
gekrdftig sind, sie versprechen aber einen

wichtigen Beitrag zu

- Objektivierung der Lokalvorhersage

~ Entdeckung regionaler Wirkung globaler
Trends

- Ausbreitung von Luftbeimengungen im ge-
gliederten Geldnde

- Hilfe bei Regional- und Stadtplanung

Zu beinahe allen diesen Anwendungsbereichen
gibt es Beispiele in diesem Band, wenn auch
die Beitrige zur Kopplung von Klimasystem-—
komponenten gemessen an der Bedeutung noch

etwas unterreprdsentiert sind.

Reihen wir die 'Klima'-Modelle entsprechend
ihrem geographischen Bereich auf, n&mlich in
globale, regionale (Europa), mesoskalige
(Oberrhein), mikroskalige (Waldlichtung), so
sind Modelliererfolge bei den AuBenseitern
eher vorhanden als bel regionalen und meso-
skaligen, sie sind also skalenabhdngig, weil
erstere ohne bzw. schon durch einfache
Startbedingungen aussagekriftig sind. So
wird ein als 'Klimamodell' verwendetes Zir-
kulationsmodell der Atmosphdre von der vdl-
ligen Ruhe aus startend nach 30 ~ 60 Tagen
Integrationszeit und Januarsonne das typi-
sche Januarklima in diesem 30-Tage—-Mittel
liefern, sofern klimatologische Werte der
Ozeanoberfldchentemperatur vorgegeben wer-—
den. Die noch immer auftretenden Fehler

werden aus zwel Quellen gespeist:

1. Numerik, d.h. N#herung bei der Diskreti-
sierung von Differentialgleichungen und

2. Parametrisierung, d.h. nicht ausreichend
genaue Darstellung kleinskaliger vom
Rechengitter nicht aufgeldster physikali-
scher Vorginge durch mittlere Werte an

den Gitterpunkten.

Diese letzten Behauptungen implizieren, daf
wir — bei hypothetischer extremer r&umlicher
Aufldsung - schon wiBten, wie das Problem zu
formulieren ist: Durch Massenerhaltung, den
ersten und den zweiten Hauptsatz der Thermo-

dynamik, das zweite Newtonsche Axiom (Im-
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pulssatz) und die Zustandsgleichungen der
Systemkomponenten, also der Luft, des Was-
sers, des Eises und der Bdden sowie die den
Wasser- und Energiehaushalt beeinflussenden
Eigenschaften der Biosphdre ist das Klimasy-
stem ausreichend genau beschrieben. Danach
ist jeder gr&pere Rechner, da er ja elne
Reduktion der Gitterabstinde erlaubt, in
zwelifacher Weise glnstig: numerische wie

Parametrisierungsfehler nehmen ab.

Nicht unerwdhnt bleiben sollte die Anwendung
von Modellergebnissen bei der Planung von
Feldexperimenten und bel der Festlegung von
Tellbereichen des Systems mit eindeutigster

Reaktion auf anthropogene Stdrungen.

6. Lilcken

Die wesentlichste Lilcke ist die noch nicht
geglickte Kopplung der wesentlichsten Klima-
komponenten, denn sie stellt extreme Anfor-
derung an die Genauigkeit der Parametrisie-
rung einzelner Prozesse. So wird eine nur um
wenige Watt pro Quadratmeter falsche Strah-
lungsbilanz an der Ozeanoberfliche bei einer
Unwilzzeit des Ozeans von Jahrhunderten nach
dieser Zeit zu einem weit von der Realltdt
entfernten Klimazustand fihren. Weiterhin
ist die Wechselwirkung mit der Biosphiire ein

Stiefkind der Klimaforschung.

Filr den mesoskaligen Bereich, aber auch
mittelbar fiir den globalen wegen der Parame-~
trisierung, werden all die Prozesse wichtig,
die frither im Bereich zwischen Mikroturbu-
lenz und synoptischer Skala im Minimum der
Energiespektren angesiedelt waren. Sie haben
dennoch grofe Bedeutung, wie zum Beispiel
die schraubenfdrmigen Bewegungen in Wolken-
straBen und einzelnen Cumulonimben, die
Anordnung der Konvektionselemente in offenen
oder geschlossenen Zellen, die Ausbildung
klelnraumiger polarer Tiefdruckgebiete, die
ozeanischen Wirbel an der Eiskante, um nur
einige zu nennen. Auch zu diesen Licken gibt

es Beitr#dge in diesem Band.
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