knipft sind, gegeben durch die Wen-
digkeit des Computers, anstatt sich
zufrieden zu geben mit der Veroffent-
lichung von Standard-Statistiken, die
man auch mit weniger flexiblen Hilfs-
mitteln produzieren kann.

Die Anpassung der Analysenmetho-
den und der Analysenergebnisse an
die neue Macht, das ist die iiberra-
gende Herausforderung des Compu-
ters.
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=lsetzungen von GARP

37 wurde von der WMO und dem
{"SU damit begonnen, ein internatio-
nales Programm zur Erforschung der
gesamten Atmosphire der Erde zu ent-
wickeln. AnstoB zu diesem Entschlufi
waren sicher die tberraschenden Er-
gebnisse numerischer Modelle der all-
gemeinen Zirkulation, die bei vorge-
gebener Ozeanoberflachentemperatur
und Bewdlkung, aber nahezu beliebi-
gen Anfangsbedingungen — trockene,
ruhende Atmosphédre beliebiger Tem-
peratur — nach einer Relaxationszeit
von einigen hundert Tagen ein Wind-
feld und Felder der ZustandsgrofSen
der Atmosphére lieferten, die den be-
obachteten Feldern sehr dhnlich waren.

Das internationale Programm heiBt
GARP — Global Atmospheric Research
Programme. Die Zielsetzung des Pro-
gramms war definiert: ,fo study those
physical processes in the troposphere

and the stratosphere that are essential
for an understanding of:

(a) The transient behaviour of the
atmosphere as manifested in the
large-scale Iluctuations which con-
trol changes of the weather: this
would lead to increasing the accu-
racy of forecasting over periods
from one day to several weeks.

(b) The factors that determine the sla-
tistical properties of the general
circulation of the atmosphere which
would lead to a better understand-
ing of the physical busis of climale.”

Erstes Ziel von GARP war es damit,
Modelle der Atmosphare zu entwickeln,
in denen die subskaligen Prozesse und
die irreversiblen Prozesse mdoglichst
gut beschrieben werden. Ausgehend
von einem guten Anfangsfeld — mit
méglichst dichtem Mefnetz und mdg-
lichst exakten Messungen — soll ein
solches Modell dann die Vorausbe-

rechnung der Felder des Windes und
der ZustandsgréBen iiber einen Zeit-
raum erlauben, der die gegenwdrtig
gegebene  Vorhersagezeit  deutlich
tiberschreitet.

Dem Verstédndnis subskaliger konvek-
tiver Prozesse in den Tropen und da-
mit der Verbesserung der Modelle be-
ziiglich solcher Erscheinungen diente
GATE, das GARP Atlantic Tropical
Experiment, und der Gewinnung des
.guten” Anfangsfeldes soll 1978/79 das
FGGE — First GARP Global Experi-
ment — dienen, wozu neben den Rou-
tinebeobachtungen auch zusatzliche
Satelliten, Bojen- und Ballonéysteme
eingesetzt werden miissen. Auch wenn
eine Moglichkeit, subskalige Prozesse
mit Hilfe der fiir die Gitterpunkte des
Modells vorliegenden (skaligen) Feld-
groBen zu beschreiben, nicht fiir alle
Prozesse bestehen mubB, so ist doch
der Weg, zu einem realistischen Mo-
dell zur Erreichung des ersten GARP-
Zieles zu kommen, vorgezeichnet.

Die bestehenden Modelle zeigen aber
auch, daB unvermeidliche MeBfehler
und die Maschenweite des Beobach-
tungsnetzes, d. h. das unzureichend
bekannte Anfangsfeld, den Vorher-
sagezeitraum auf 1 bis 2 Wochen be-
schranken werden. Sind die irrever-
siblen Prozesse im Modell ausreichend
beschrieben, dann sind die fiir groBere
Zeitrdume vorhergesagten Felder zwar
klimatologisch verntnftig, zeigen aber
keine Abhédngigkeit von den Anfangs-
feldern. Ist dies eine Folge der unzu-
reichend bekannten Anfangs- und viel-
leicht auch Randbedingungen, dann ist
es sinnvoll, jene Felder als zufédllig
und nur statistisch beschreibbar anzu-
sehen und das statistische Verhalten
der Atmosphdre als Klima zu bezeich-
nen; neuere Arbeiten definieren das
Klima auch in @hnlicher Weise.

In die GARP-Zielsetzungen war daher
schon 1967 auch das Studium jener
Prozesse aufgenommen, die die stati-
stischen Eigenschaften der allgemeinen
Zirkulation bestimmen, um damit zu
einem besseren Verstdndnis der phy-
sikalischen Grundlagen des Klimas zu
kommen. Mit zunehmender Festlegung
des FGGE-Programms begann daher
auch die Diskussion iiber jene zweite
Zielsetzung von GARP, iiber das Stu-
dium des Klimas. 1971 wurde in Stock-
holm ein Seminar ,Study of Man's
Impact on Climate” durchgefiihrt, 1972
tagte eine UNO-Konferenz in Stock-
holm, die dhnliche Fragen auf politi-
scher Ebene diskutierte, und schlieB3-
lich wurde 1974 erneut eine Konferenz
in Stockholm durchgefithrt, auf der
iiber die physikalischen Grundlagen
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von Klima und Klimamodellen disku-
tiert wurde.

Unzweifelhaft stellt die letzte Konfe-
renz einen deutlichen Fortschritt dar:
an Stelle der Spekulation tiber Klima-
anderungen und deren Ursachen tritt
mehr und mehr das Bestreben in den
Vordergrund, das Klima als einen sta-
tistischen ProzeB aufzufassen und mit
solchen Prozessen zukommenden Me-
thoden zu beschreiben; Versuche, das
Klima einfach durch eine entsprechend
langzeitige Integration von Zirkula-
tionsmodellen zu beschreiben, sind
nicht mehr so dominierend wie frither.

Klimabeschreibung

Will man das Klima simulieren, mub
man es kennen, d. h. quantitativ be-
schreiben, um beobachtetes und be-
rechnetes Klima vergleichen zu kon-
nen. Das Klima als Statistik der Aitmo-
sphire zu definieren, ist sehr weit-
gefaBt, vereinfachende Statistik ist
sicher notwendig. Zur einfachen Be-
schreibung z. B. des Klimas von Offen-
bach kénnte man ausgewahlte Grofen:
Niederschlag, Temperatur, Bedeckung
und die Horizontalkomponenten des
Windvektors als Komponenten eines
Zufallsvektors auffassen. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung dieses Vek-
tors konnte das Klima definieren, ob-
wohl damit wichtige Eigenschaften,
wie z. B. die Dauer von Trockenpe-
rioden im Sommer u. & noch nicht
erfaft werden. Nimmt man vereinfa-
chend an, daB jene Verteilung durch
die ersten und zweiten Momente aus-
reichend beschrieben wird, dann ge-
nigt es, Mittelwerte, Varianzen und
Covarianzen abzuschitzen, wobei z. B.
die Covarianz Niederschlag-Tempera-
tur bereits von KOPPEN als wesent-
liches Klimamerkmal herangezogen
wurde: ihr Vorzeichen unterscheidet
Sommer- und Winterregengebiete.

Das Klima der Bundesrepublik kénnte
entsprechend durch die Wahrschein-
lichkeitsverteilung des aus den 5 Be-
obachtungsgréBen der n Klimastatio-
nen zu bildenden nx5 dimensionalen
Zufallsvektors beschrieben werden. Be-
schrankt man sich wiederum auf die
ersten und zweiten Momente, so tre-
ten jetzt auch Zweipunkt-Korrelatio-
nen hinzu.

Die zeitliche Analyse der Varianzen
und Covarianzen eines Ortes liefert
ihre spektrale Dichte im Frequenz-
raum, die raumliche Analyse — fir
ein Gebiet — die spektrale Dichte im
Wellenzahlraum, so daB eine objek-
tive Darstellung eines wesentlichen
Aspektes des Klimas moglich wird.
Das gleiche gilt fiir das Klima der
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gesamten Erde, und eine weitere Be-
trachtung muB zeigen, welches Ge-
wicht allen moglichen 1. und 2. Momen-
ten fiir das Klima zukommt; Telecon-
nektionen werden aber damit bereits
erfaBBt sein.

Bei der Analyse der bekannten Zu-
stande der Atmosphdre wird mitunter
versucht, eine Antwort auf die
Frage zu finden, ob unser Klima tran-
sitiv, intransitiv oder almost-intransi-
tiv ist, wobei ein transitives Klima
eine vom Anfangszustand des Modells
unabhéngige Statistik, ein intransiti-
ves Klima eine vom Anfangszustand
abhingige Statistik aufweist, wéhrend
ein Klima als almost-intransitiv be-
zeichnet wird, wenn es fur sehr lange
Zeit eine konstante Statistik zeigt,
dann aber auch in einen Zustand mit
gednderter Statistik fallen kann. Diese
von LORENZ eingefiihrte Unterschei-
dung moglicher verschiedener Statistik
des thermodynamischen Systems der
Atmosphdre hat groBen Erkenntnis-
wert und wird sehr niitzlich sein bei
der Bewertung von Ergebnissen von
Modellen. Es ist jedoch schwer ver-
stindlich, wie aus Beobachtungsergeb-
nissen eines begrenzten Teils einer
Realisation auf die Eigenschaften des
Prozesses geschlossen werden kann,
d. h. wie man aus vorliegenden end-
lichen Beobachtungsreihen auf den im
obigen Sinne definierten Charakter
unseres Klimas schliefen kann.

Klimamodelle

Setzt man voraus, daf Klima durch
Wechselwirkungen zwischen fester
Erde, Kryosphdre, Ozean, Atmosphare
und Biomasse bestimmt wird, so miifite
ein vollstindiges Klimamodell die
Entwicklung des Planeten Erde nach-
vollziehen, ein sicherlich in ahseh-
barer Zeit nicht realisierbares Vor-
haben. Verniinftig erscheint es, zu-
nachst das Verhalten eines Modells
der Atmosphdre zu untersuchen, fir
die Ozean, Kontinente und Eisfelder
Randbedingungen sind und analog fiir
Ozean und Kryosphdre zu. verfahren
und spater diese drei Sphédren in einem
gemeinsamen Modell zu untersuchen.
Eine zundchst getrennte Behandlung
von Ozean und Atmosphdre bietet
sich an, da sich beide Systeme wesent-
lich voneinander unterscheiden. Die
Atmosphidrenmodelle haben eine Re-
laxationszeit von einigen hundert Ta-
gen, Ozeanmodelle haben eine solche
von wenigstens einigen hundert Jah-
ren. Will man Prozesse, wie sie den
Zyklonen in der Atmosphdre entspre-
chen, in einem Ozeanmodell auflésen,
muB man mit einem etwa zehnmal
starker auflésenden Gitter arbeiten.

Obwohl der Ozean wegen der fehlen-
den Phasenfliisse ein thermodynamisch
einfacheres System ist als die Atmo-
sphére, wird eine numerische Behand-
lung mindestens so schwierig sein wie
bei der Atmosphdre. Die Kontrolle
eines Ozeanmodells ist wegen des viel
geringeren Beobachtungsmaterials z. Z.
nur unvollkommen méglich.

Am weitesten fortgeschritten sind die
Atmosphdrenmodelle, die bei vorge-
gebener Ozeanoberflachentemperatur
und einfachen Annahmen iiber die
Warme- und Wasserkapazitat der fe-
sten Erde anscheinend ein transitives
Klima liefern. Dieses Klima der Atmo-
sphiare — bei vorgegebenen Randbe-
dingungen — ist uns dann bekannt,
wenn eine Ausdehnung der Integra-
tionszeit iiber 1 Jahr hinaus — etwa
bis zu 10® oder 10° Jahren — die ein-
gangs beschriebene Wahrscheinlich-
keitsverteilung nicht wesentlich &ndert.
Da die Modelle die Verteilung der
Kontinente, wechselnde Albedo u. 4.
beriicksichtigen, besteht keine grund-
satzliche Schwierigkeit, den Einfluf
gednderter Albedo, gednderter Boden-
rauhigkeit, geanderter CO,-Konzentra-
tion u. d. auf das Klima zu untersu-
chen. Jede Anderung konnte eine Ver-
anderung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, d. h. des Klimas, nach sich
ziehen, wobei einfache Parameter, wie
etwa die Mitteltemperatur der Erde,
durchaus unverdndert bleiben kénn-
ten.

So scheint es verniinftig, die Sensiti-
vitit des Klimas der Atmosphdre auf
solche einfachen Anderungen zu tber-
prifen. Allerdings kann man bislang
liber die Zuverldssigkeit derartiger
Ergebnisse noch wenig aussagen. Die
Bewdlkungs- und Niederschlagsbildung
ist nur sehr unvollkommen modelliert,
wodurch z. B. der EinfluB einer Ande-
rung der Aerosolkonzentration unsi-
cher bleibt, und schlieBlich ist nicht zu
tibersehen, welche Konsequenzen die
Beschrinkungen auf ein nur endlich
auflésendes Gitter oder auf eine be-
grenzte Wellenzahl angesichts der
nichtlinearen Prozesse auf die Stati-
stik des Modells hat.

Das Studium solcher Atmosphdrenmo-
delle ist auBerordentlich aufwendig:
es erfordert sehr groBe Rechnungen
und viel Rechenzeit. Deshalb wird
versucht, auch mit einfacheren Model-
len Aussagen iiber das Verhalten der
Atmosphére zu gewinnen. Zweidimen-
sionale Modelle kénnen dadurch ge-
wonnen werden, daB die Zustands-
groBen und das Windfeld uber die
Lange 1 gemittelt werden, so dafl ein
z, ®-Modell entsteht oder — vielleicht
besser — diese Mittelung iiber die



Hoéhe z, so daB ein %, ©-Modell ent-
steht. Mit z, ®-Modellen wird experi-
mentiert. Ruft man sich den EinfluB
der groBen nordsiidstreichenden Ge-
birge in Erinnerung, so erscheint es
zweifelhaft, ob so stark simplifizierte
Modelle Aussagen liefern konnen. Da
in z, ®-Modellen nur Breitenkreismit-
tel des Windfeldes und der Zustands-
gréfen vorliegen, missen die meridio-
nalen Transporte (durchZyklonen u. 4.
als Funktion der Anderung der mitt-
leren GréBien mit @ dargestellt wer-
den. Ahnlich wie bei turbulenten
Transporten wirde ein LAustausch-
koeffizient” den Transport liber die
Breite @ bestimmen. Setzt man kon-
stante Randbedingungen (unverdn-
derte Lage des Planeten auf der Bahn)
voraus, dann wird man im Integral
iiber eine hinreichend lange Zeit auch
Zvyklonen als zufillige Ereignisse an-
sehen konnen, diese Zeit muB aber
sicher groB sein gegeniiber der Le-
bensdauer einer Zyklone, also etwa
ein Jahr ausmachen. Da wir {iber einen
solchen Zeitraum nicht mit anndhernd
konstanten Randbedingungen rechnen
kénnen, sollte das ,Austauschkonzept”
nicht anwendbar sein.

Dennoch gibt es eine groBe Anzahl
zweidimensionaler Modelle — auch
fiir das System Ozean-Atmosphdre —
die oft mit sehr einfachen Methoden
schwierige Fragen aufgreifen: Ware
cin Klima ohne das Eis des Nordpolar-
meeres stabil oder wiirde sich das
Polarmeer nach einiger Zeit wieder
mit Eis bedecken? Diese einfachen Mo-
delle geben auch eine Antwort darauf,
deren Aussagekraft aber wohl nicht
allgemein anerkannt ist.

Uberwachung des Klimas

Die Uberlegung, daB unser Klima
durchaus nicht stabil sein muf, und
die Erfahrungen aus den Gebieten der
Glaziologie und der Geologie, die fir
den Menschen gravierende Anderun-
gen des Verhaltens der Atmosphdre
in der Vorzeit erkennen lassen, fiih-
ren zu der Befiirchtung, daB mensch-

liche Aktivitait — wie Urbarmachung
groBer Flachen der Erde — zuneh-
mende Energiefreisetzung — den sta-

tistischen Zustand der Atmosphére und
des Ozeans zum Nachteil des Men-
schen verdndern kénnten. Deshalb wird
eine mdglichst vollstindige Uberwa-
chung der Atmosphdre und des Ozeans
angestrebt. Neben den Beobachtungen
der Wetterdienste sollen auch Satel-
liten zu dieser Aufgabe herangezogen
werden: Satelliten sollen Klimapara-
meter beobachten. Was Klimaparame-
ter sind, ist nicht definiert. Bevor man
aber weiB, welche statistischen Gro-

Ben besonders gilinstig zur Bewertung
des Klimas sind, werden daher zu-
nachst die Ausdehnung der Polareis-
kappen, der Schneefldchen, die Albedo
der Erde (auch als Funktion der Breite)
und der Strahlungshaushalt (ebenfalls
als Funktion der Breite) und ahnliches
als Klimaparameter aufgefaBt und be-
obachtet.

Durch die Diskussion iiber die Mog-
lichkeit der Modellierung des Klimas
wird sicher die Meteorologie, insbe-
sondere die Entwicklung statistischer
Modelle, befruchtet werden. Auch in

der Bundesrepublik muB, wie auch
die Griindung des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Meteorologie zeigt, die Arbeit
auf dem Gebiet der Klimaforschung
in Zukunft verstarkt werden.

H. HINZPETER, Hamburg
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mate and climate modelling. Report
of the International Study Confe-
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