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Wissenschaftliche Mitteilung 

Wolf gang Böhme 

Information über die 4. Internationale Konferenz über 
die Modellierung von globalen Kliraaänderangen und glo­
baler Klimavariabilität (Hamburg 13. - 17 , Sept. 1999)* 

Die Konferenz wurde wie die vorangehenden 3 vom Max-Planck Institut 
(MPI) für Meteorologie Hamburg veranstaltet. Die erste hatte vor ca. 10 
Jahren stattgefunden. Auf der 4. Konferenz wurden insgesamt über 80 
Vorträge gehalten; die Zahl der vorgestellten Poster betrug etwa 180. Die 
Abstracts sind in einem Tagungsband vereint (MPI, 1999). 

Es wurde faktisch eine Bilanz über die Entwicklung der Klimamo­
dellierung und Klimavorhersage in den vergangenen 10 Jahren, insbeson­
dere in den letzten 3 Jahren seit der 3. Konferenz dieser Art gezogen. Be­
sonders hervorgehoben sind: 

(1.) der rasche Fortschritt bei der Entwicklung gekoppelter Ozean/At­
mosphäre-Modelle für jahreszeitliche und Jahres vorhersagen, der sich un­
ter anderem in der jetzt erreichten Fähigkeit zeigt, El-Nino-Ereignisse etwa 
über ein Jahr im Voraus vorherzusagen (worüber insbesondere unser Mit­
glied Karl Lanius hier einige Male Informationen gegeben hat); 

(2.) die deutliche Verbesserung der Nachbildung von Klimaänderungs­
prozessen, wozu einleitend Lennart Bengtsson als einer der 3 maßgeblichen 
Veranstalter vom MPI für Meteorologie schon konstatieren konnte, daß es 
möglich wurde sowohl die beobachtete Entwicklung des Klimas in den letz­
ten Dezennien mit den Modellresultaten in gute Übereinstimmung zu brin­
gen wie auch Entwicklungen in der prähistorischen Zeit (abgeleitet aus 
Eisbohrkernen, Baumringen u. ä.) besser zu verstehen. „Die Ähnlichkeit 
zwischen den Modellresultaten und den Beobachtungsergebnissen ver­
stärkt das Vertrauen in die Modellierungsresultate für das zukünftige Klima, 
wobei im übrigen der ausgeprägte Erwärmungstrend in diesem Jahrhundert 
in Übereinstimmung steht mit der anwachsenden Treibhausgaskon­
zentration in der Atmosphäre'6. Und er fährt fort: „Trotz dieses Fortschrittes 

(als Kurzfassung) vorgestellt vor der Klasse Naturwissenschaften am 16.12.1999. 
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sind die erzielten Ergebnisse nur der allererste Schritt zum Aufbau einer 
robusten Kapazität für Klimaüberwachung und -vorhersage - einem 
Aufbau, der wahrscheinlich viele von uns 'gemeint sind die Modellierer' in 
der Zukunft beschäftigen und gewiß eine dominierende Rolle in den näch­
sten Dezennien spielen wird ähnlich wie es die Modellierung in der nume­
rischen Wettervorhersage in den 80 und 90er Jahren getan hat". 

Eine Illustration für die Nachbildung der ablaufenden Erwärmung durch 
Modelle, die die Treibhausgase bzw. die Treibhausgase und das Sulfatae­
rosol einbeziehen, zeigt die Abb. 1. 

1.0 r 

0 . 5 

"0.0 

-0.5 
1880 1880 1900 1920 1940 1960 1980 

Abb. 1: Abweichungen der globalen Jahresmitteltemperaturen an der 
Erdoberfläche entsprechend a) einem Modell mit Berücksichtigung der 
Zunahme der Treibhausgaskonzentration, b) einem Modell mit zusätzli­
cher Berücksichtigung des direkten Effektes des Sulfat-Aerosols, gegenü­
bergestellt den c) Beobachtungen (zusammengestellt vom britischen 
Hadley-Zentrum für Klimaänderungen und Klimaforschungen, übernom­
men aus einer Veröffentlichung „A Research Programme on Climate 
Variability and Predictability for the 21 st Century'' zum Programm CLI-
VAR (Climate Variability and Predictability) des WCRP 
(Weltklimaforschungsprogramms) von 1997). 
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(3.) das gegenwärtige rasche Voranschreiten der Einbeziehung weiterer 
Komponenten des Klimasystems (zusätzlich zur Ozean-Atmosphäre-
Wechselwirkung) in die Modellierung. Insbesondere betrifft dies jetzt in 
sehr umfassender Weise die atmosphärische Chemie wie auch verschiede­
ne biogeochemische Prozesse (wie z. B. des Ozons oder auch des Methan­
haushaltes). Hier sind im nächsten Dezennium wahrscheinlich sehr wesent­
liche neue Erkenntnisse zu erwarten. 

(4.) ein sehr bedeutsamer Punkt betrifft Fortschritte bei den numerischen 
Experimenten mit den komplexer werdenden Klimamodellen, insbesondere 
wurde auf verschiedenem Wege festgestellt, daß es bisher nicht erschlossenes 
prognostisches Potential für die Vorhersage der Entwicklung über Monate bis 
Dezennien gibt. Zu den verschiedenen Möglichkeiten, dieses Potential nutz­
bar zu machen, gehören die weitere Entwicklung der Ensemblemethodik und 
der Kombination von numerischen und statistischen Verfahren. 

Es wurde auf dieser Konferenz mehrfach und massiv belegt, worauf wir, 
K. Balzer vom DWD, Bereich Potsdam, und ich schon früher hingewiesen 
haben (s. hierzu u. a. Böhme, 1998, Balzer et. al, 1995, Balzer et al., 1998), 
daß Ensembles von Vorhersagen mit verschiedenen Modellen den Ensem-
blen mit einem Modell, aber variierten Anfangsbedingungen, hinsichtlich 
der Güte der Vorhersagen fast immer deutlich überlegen sind. 

Auf eine weitere Verbesserungsmöglichkeit, d. h. auf ein recht hohes zu­
sätzliches Vorhersagepotential, das etwa in der Zielrichtung meines Vor­
trages im Jahre 1998 (Böhme, 1998) liegt, haben Krishnamurti und Mitar­
beiter von der staatlichen Universität in Florida in eindrucksvoller Weise 
hingewiesen (Krishnamurti et al., 1999a und 1999b). Sie konnten am Lo­
renzmodell aus dem Jahre 1963 (Lorenz, 1963) für ein nichtlineares, dyna­
misches System zeigen, daß die multiplen Regressionskoeffizienten zwi­
schen einer Lösung des Systems bei einem bestimmten Wert der im System 
wirkenden Kräfte und einem großen Ensemble von Lösungen mit jeweils 
verschiedenen Werten dieser Kräfte (also unterschiedlichen physikalischen 
Bedingungen, was der Verwendung unterschiedlicher Modelle entspricht) 
eine deutliche zeitliche Invarianz (oder zumindest nur eine geringe zeitli­
che Veränderlichkeit) aufweisen. Das war nicht erwartet worden. 

Krishnamurti et al. haben jedenfalls dieses Herangehen an ein nichtli­
neares System auf die Wetter- und Klimaproblematik übertragen und ge­
zeigt, daß die Anwendung der Ergebnisse der multiplen Regression von 
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Multimodellensemblen auf unabhängige neue Daten (was dann von K. als 
Multimodell-Superensemble bezeichnet wird) von sehr hohem prognosti­
schen Wert ist. 

Sie haben das an mehreren, sehr unterschiedlichen Anwendungen mit 
unterschiedlichem Zeitscale belegt. Die Fehler werden dabei durch die mitt­
lere quadratische Abweichung der Modellergebnisse gegenüber der beob­
achteten Wirklichkeit (also durch den rms error) charakterisiert. - Die 
Abb. 2 zeigt für den meridionalen Wind in der 850-hPa-Fläche über dem 
indischen Monsungebiet für die Anwendung des Superensembles wesent­
lich günstigere Ergebnisse als für die Anwendung jedes einzelnen Modells. 
Der mittlere quadratische Fehler des Superensembles beträgt nur noch ca. 
1 ms-1, was in der Nähe der Meßgenauigkeit liegt. 
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Abb. 2: Mittlerer quadratischer Fehler des Superensembles (dick ausge­
zogene Kurve) und verschiedener einzelner Modelle (dünne Kurven) für 
den mittleren meridionalen Wind des indischen Monsungebietes in der 
850-hPa-Druckfläche (ca. 1 km Höhe). Hier wurde der Zeitraum 
1979/1980 für die Bestimmung der multiplen Korrelationskoeffizienten 
genutzt. (Aus Krishnamurti, T. N. et al, 1999b). 

Die zitierte Originalarbeit von Krishnamurti et al. (1999b) enthält eine ähn­
liche Abbildung für den monatlichen mittleren Niederschlag der Mon­
sunregion Indiens. Der mittlere quadratische Fehler der vom Superensem-
ble gelieferten Vorhersagen beträgt mit durchschnittlich 2 mm/Tag nur noch 
etwa die Hälfte bis 1/3 der Fehler der einzelnen Modelle. - Weiter wird 
u. a. auch belegt, daß auf dem schwierigen Gebiet einer 3-Tage-Vorhersage 
des Verhaltens tropischer Wirbelstürme (Zugbahn und Intensität) noch 
deutliche Fortschritte möglich sind. 
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Insgesamt kann man wahrscheinlich den Schluß ziehen, daß mit der (an 
einfachen Systemen nachgewiesenen und an komplexeren hinsichtlich 
ihrer Auswirkungen bestätigten) Zeitinvarianz der multiplen Regressions­
koeffizienten zwischen den Mitgliedern von Modellensemblen bei nichtli­
nearen Systemen ein wesentlicher Teil der Dynamik des nichtlinearen 
Systems (oder anders gesagt: der wesentliche Teil der Freiheitsgrade des 
Systems) erfaßt wird. Die Bedeutung dieser Erkenntnisse geht sicher über 
Meteorologie und Klimatologie hinaus, da es überall komplexe dynamische 
Systeme gibt. 

Wir sollten die Entwicklung auf diesem Gebiet zumindest mit großer 
Aufmerksamkeit weiter verfolgen oder vielleicht selbst hier ein Projekt 
gestalten, wobei man davon ausgehen muß, daß man auch für die statisti­
sche Seite der Berechnungen (multiple Regression von Feldverteilungen) 
eine leistungsfähige Computerausstattung benötigt. 
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