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1. Nichtlinearitat und Vernetzung, Modelle und Freiheitsgrade

Am physikalischen System ,Atmosphare” kann man hervorragend lernen, was
Nichtlinearitat und Vernetzung bedeuten. Beide Eigenschaften werden daftr
verantwortlich gemacht, dass in manchen System, wie z.B. in der Atmosphére,
unerwartete und paradox erscheinende Prozesse ablaufen. Nichtlinearitat und
Vernetzung sind in der realen Welt ganz normal. Aber was ist schon die reale Welt?
Sobald man Gleichungen zur Beschreibung eines physikalischen Systems hinschreibt,
betrachtet man nicht mehr die reale Welt, sondern nur noch ein Modell der realen Welt.

Jede Modellierung ist aber eine Vereinfachung der Wirklichkeit. Eine Modelleisenbahn
ist einfacher als die Eisenbahn, und auch das allerbeste Wirtschaftsmodell wird immer
einfacher sein als das reale Wirtschaftssystem. Sonst musste man z.B. auch Gehirne
modellieren, die Klingeltone vermarkten. Ein weites gutes Beispiel fur die Notwendig-
keit, Vereinfachungen in Modellen vorzunehmen, liefert die Atmosphare. Sie h&ngt von
sehr vielen Variablen ab, wie Temperatur, Druck, Dichte, Windgeschwindigkeit,
laminare und turbulente Viskositat, Feuchtigkeit, Staubgehalt, Gehalt an chemisch
aktiven Schwebestoffen, an Strahlungsabsorbern, an Strahlungsemittenten. Die
Atmosphéare wird beeinflusst durch Wechselwirkungen mit ihrer Unterlage aus Eis
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(Kryosphére), Wasser (Hydrosphéare), Erde (Pedosphéare), Gestein (Lithosphére),
Lebewesen (Biosphéare), sowie durch Wechselwirkungen mit der extraterrestrischen
Sphare, dem Weltall.

Eine globale Variable wie etwa die Klima-Mitteltemperatur reprasentiert nur einen
einzigen Freiheitsgrad. Eine Feldvariable wie die ungemittelte Temperatur, wie das
Strahlungsfeld, oder wie die Felder der Stoffeintrage in die Atmosphére z.B. aus
Vulkantatigkeit und Staubstiirmen (Pedosphére), Erdbeben (Lithosphare), der Industrie
(Biosphare) kann aber in jedem Raumpunkt einen anderen Wert annehmen. Feld-
variable haben unendlich viele Freiheitsgrade!

Da kein Computer unendlich viele Freiheitsgrade berechnen kann, muss bei der
Modellierung vereinfacht werden. Z.B. werden Die Feld-Freiheitsgrade nur an den
Kreuzungspunkten eines Rechengitters beriicksichtigt. Eine diskretisierte Feldvariable
hat dann nur noch so viel Freiheitsgrade, wie das Gitter Kreuzungspunkte hat. Wenn
ein Modell nur globale Variable enthalt, sind die Bezeichnungen "Variable" oder
"Freiheitsgrade” gleichwertig. Wenn aber Feldvariable beriicksichtigt werden, missen
auch die Wechselwirkungen zwischen den Freiheitsgraden der gleichen Feldvariablen
bertcksichtigt werden. Wir verwenden daher vorwiegend den immer zutreffenden
Begriff "Freiheitsgrad".

2. Einfache Modellbildungen

Einfachste Modelle arbeiten nur mit wenigen globalen Variablen, haben also nur wenige
Freiheitsgrade. Insbesondere hier werden Nichtlinearitat und Vernetzung nicht immer
beachtet. Als Beispiel betrachten wir ein Klimamodell, welches zwei globale Variable
hat. Die beiden Freiheitsgrade seien die Klima-Mitteltemperatur und der Wolken-
bedeckungsgrad. Die Wolkenbedeckung soll im Modell frei einstellbar sein, so dass nur
noch modelliert werden muss, wie die Klimatemperatur vom vorgegeben Wolken-
bedeckungsgrad abhangt. Und da lasst sich der Klimatologe A, unser ,Modellmacher”,
von einer physikalischen Uberlegung leiten:

Klimatologe A: "Wenn die globale Wolkenbedeckung zunimmt, wird es warmer, well
dann der Treibhauseffekt starker wird".

Wenn also der Computer mit diesem Modell im Vergleich zu den Messungen eine zu
niedrige Klima-Temperatur ausrechnet, wird der Klimatologe die Wolkenbedeckung
vergrol3ern, um das Modell zu korrigieren. - Sein Kollege bestreitet das aber. Er will
genau das gegenteilige Modell entwerfen. Und auch er hat gute physikalische Grinde:

Klimatologe B: "Wenn die globale Wolkenbedeckung abnimmt, wird es warmer, weil
dann zusatzliche Sonnenenergie von der Atmosphare und vom Erdboden absorbiert
werden kann, welche vorher an der gréf3eren Wolkenobergrenze ungenutzt reflektiert
wurde".



Lange (2006) Vortrag ,Nichtlineares System Atmosphéare” -3-

Das Fachwort fur die Reflexion der Solarenergie heil3t ,,Albedo”. Woher kommt nun
dieser Widerspruch? Der Fehler liegt darin, dass eine monokausale Beziehung
zwischen einer Ursache und einer Wirkung vorausgesetzt wurde, obwohl die
Atmosphare ein vernetztes System ist. Die willkurliche Vorgabe der Wolken hat die
Vernetzung, die interne Wechselwirkung zwischen Wolkenbedeckung und Temperatur,
unterbrochen! - Zwar kritisiere ich die gegenwartige Klimadiskussion, solche
Modellvorgaben wie eben beschrieben habe ich aber noch nicht erlebt. Aber erfunden
habe ich sie auch nicht, sondern wortwoértlich ibernommen aus aquivalenten, ganz
ernst gemeinten, Diskussionen zwischen Wirtschaftspolitikern. Das Wirtschaftssystem
ist ja ebenfalls nichtlinear und vernetzt. Doch vermutlich kennt ein jeder
Fernsehdiskussionen nach dem obigen Schema:

Wirtschaftler A: "Wenn wir Steuern erhdhen, schaffen wir einen Wirtschaftsauf-
schwung, weil dann Nebenkosten gesenkt werden und mehr investiert wird".

Wirtschaftler B: "Wenn wir Steuern senken, schaffen wir einen Wirtschaftsaufschwung,
weil dann die Kaufkraft der Verbraucher steigt".

Da man auch Steuern nicht gleichzeitig erhéhen und erniedrigen kann, haben wir hier
das gleiche Problem wie beim nicht ganz ernst gemeinten Klimamodell. Die Losung
kennen wir schon: Wenn man wissen will, ob Wolken die Atmosphére anheizen, oder
ob Steuern die Wirtschaft anheizen, dann reichen Modelle mit monokausalen, einseitig
gerichteten Beziehungen nicht aus! Auch eine nichtlineare Funktion fur die Abhangigkeit
der Temperatur vom Wolkenbedeckungsgrad wirde an der Unterbrechung der
Vernetzung nichts andern.

3. Modellgleichungen

Um préaziser zu beschreiben, was Nichtlinearitdt und Vernetzung bedeuten, bezeichnen
wir die globale Temperatur mit x und die globale Wolkenbedeckung mit y. Dann lauten
die allgemeinsten Modellgleichungen fur ein Modell, welches nur diese beiden
Freiheitsgrade berucksichtigt:

dx/dt = fi(x,y) ; dy/dt = fa(X,y)

Die Funktion f; beschreibt den Einfluss, den beide Freiheitsgrade auf die zeitliche
Anderung der Temperatur haben, und f, beschreibt den entsprechenden Einfluss auf
die Entwicklung der Wolkenbedeckung. Da zwei Freiheitsgrade beriicksichtigt wurden,
spricht man auch von einem zweidimensionalen Modell, obwohl natirlich die
modellierte Atmosphére nach wie vor dreidimensional ist. Gemeint ist vielmehr, dass
der abstrakte Raum der Freiheitsgrade zweidimensional ist, der sogenannte Gibbs’sche
Phasenraum des Modells, auch Zustandsraum genannt. Es ist ein Raum, dessen
Koordinaten die Freiheitsgrade bezeichnen, von denen das Modell abhangt. Ganz
allgemein bedeuten ,Zahl der Freiheitsgrade eines Modells”, ,Dimensionszahl eines
Modells* und ,Dimension des Phasenraumes eines Modells* das gleiche.
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Die Vernetzung zwischen den Freiheitsgraden zeigt sich hier ganz deutlich: Jeder
Freiheitsgrad hangt von sich selbst ab (direkte Rickkopplung, x—X, y—Yy) und von dem
jeweils anderen Freiheitsgrad (Kopplung x—y, y—X). Auch indirekte Riickkopplungen
sind enthalten, da ja z.B. x den Freiheitsgrad y verandert, und das veranderte y dann
auch wieder X (X—>y—X, y—=>X—Y).

Nichtlinear ist dieses Modell, wenn mindestens eine der beiden Einflussfunktionen f;
und f, nichtlinear ist. Nichtlinearitat und Vernetzung sind also nicht das Gleiche. Es ist ja
offenbar ein Unterschied, danach zu fragen, ob die Funktionen f; nichtlinear sind, oder
ob die Argumente dieser Funktionen Vernetzungen enthalten. Erst beides zusammen
begrindet die Komplexitat eines Systems, was im obigen fiktiven Klimamodell mit dem
konstant vorgegebenen Wolkenbedeckungsgrad nicht der Fall war. Dieses Modell
vereinfacht namlich die obigen Gleichungen zu

dx/dt = f1(y) ; dy/dt=0

Die Vernetzung ist verloren gegangen, es ist nur noch die monokausale Wirkung (y—x)
von y auf x Ubrig geblieben. - Man kann aber auf eine Vernetzung auch dadurch
verzichten, dass man von vornherein ein eindimensionales Modell betrachtet, also nur
einen einzigen Freiheitsgrad beriicksichtigt:

dx/dt = f(x)

Die Modellvorstellung hierzu ist die, dass die Temperatur x bestimmt, ob sich Schnee-
und Eisflachen neu bilden oder ob sie schmelzen. Die Grof3e dieser Flachen hat
tatsachlich einen Einfluss auf die weitere Temperaturtendenz, denn sie reflektieren die
Solarenergie ebenso wie Wolkenobergrenzen und beeinflussen daher den
Strahlungsanteil, der absorbiert und zur Erwarmung genutzt werden kann. Wenn sie
schmelzen, weil es warmer geworden ist, wird mehr absorbiert als vorher, und es wird
noch warmer. Ein analoges eindimensionales Wirtschaftsmodell, das zudem noch linear
ist, hat in den frihen 70er Jahren der Club of Rome propagiert und mit dem Ergebnis
eines "exponentiellen Wachstums" sogar Furore gemacht. Das Wirtschaftswachstum x
sollte proportional vom Wirtschaftswachstum abhéngen:

dx/dt = ax

Die Losung dieser Differentialgleichung ist mit der Bedingung x(t=0) = x, =1 ist die
Exponentialfunktion x(t) = e*. Im Falle a>0 erfolgt ein Anstieg der x-Werte im
Zeitintervall t = -0, ... +0, von 0 bis o. Im Falle a<0 erfolgt im gleichen t - Intervall ein

Abstieg von x von o bis 0.

Das zeigt Uibrigens, dass die Lésung des linearen Modells nichtlinear ist. Nichtlineare
Modelle sind also nicht dadurch charakterisiert, dass der Freiheitsgrad x(t) nichtlinear
von der Zeit abhéngt, sondern dadurch, dass die Einflussfunktion f(x) nichtlinear vom
Freiheitsgrad x abhangt. In vernetzten Modellen missen einige der Einflussfunktionen
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fi(x) nichtlinear von den Freiheitsgraden abhangen. - Betrachten wir ein weiteres
eindimensionales und daher unvernetztes, diesmal aber nichtlineares Modell, z.B.

dx/dt = x (1-x)

Das ist die beriihmte logistische Gleichung. Im offenen x - Intervall (0,1) ist offenbar
dx/dt >0, x(t) von x=0 ausgehend wachst x also an. Das Wachstum ist aber nicht mehr
exponentiell, sondern es wird bei x = 1 beendet, weil dort dx/dt = 0 ist. Die
Nichtlinearitat simuliert also die "logistischen" Grenzen des Wachstums.

4. Fixpunkte, Vernetzung und Nichtlinearitat

Wenn man in explizit gegeben Modell - Differentialgleichungen die zeitlichen
Anderungen der Freiheitsgrade Null setzt, bekommt man stationare, algebraische
Gleichungen, deren Lésungen spezielle Werte der Freiheitsgrade ergeben, die sich
dynamisch nicht &ndern kdnnen. Das sind sogenannte Fixpunkte im Phasenraum. Die
stationére Gleichung zu der sehr einfachen linearen Modellgleichung dx/dt = ax ist

0 = ax, und die Lésung ist x=0. Dieser Punkt im eindimensionalen Phasenraum kann
also dynamisch, d.h. aufgrund der Modellgleichung, nicht verlassen werden.

Im Falle der quadratisch nichtlinearen logistischen Gleichung dx/dt = x(1-x) lautet die
Fixpunktgleichung 0 = x(1-x). Sie ist quadratisch nichtlinear und hat daher zwei
Fixpunkte, ndmlich x =0 und x = 1, wie man sofort sieht. Es kann aber auch
vorkommen, dass die beiden Losungen einer eindimensionalen quadratisch
nichtlinearen Fixpunktgleichung zusammenfallen.

Kehren wir zuriick zum allgemeinen Modell mit zwei Freiheitsgraden, dx/dt = f1(x,y) ,
dy/dt = fo(x,y). Hier muss man untersuchen, ob es Kombinationen von x- und y-Werten
gibt, fur die dx/dt und dy/dt Null werden. Das wéren also unveranderliche Werte der
zweidimensionalen Zustandspunkten. Diese Fixpunkte kdnnen sich in der Phasenebene
nicht &ndern. Ein konkretes lineares ad hoc Beispiel ware:

dx/dt=2x+y—-3, dy/dt=x-2y-4

Ein entsprechendes Beispiel fur ein nichtlineares zweidimensionales Modell wéare
dx/dt = x*+2y-4, dy/dt = x-y*-1

Wie man aus den entsprechenden linearen Fixpunktgleichungen
0=2x+y-3; 0=x-2y-4

sofort ausrechnen (oder durch Einsetzen sofort bestatigen) kann, hat das lineare Modell
einen Fixpunkt mit den Werten

x=2,y=-1
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Um die gleiche Rechnung mit dem nichtlinearen Modell durchzuftihren, beginnen wir mit
den entsprechenden nichtlinearen Fixpunktgleichungen,

0=x+2y-4, 0= x-y*-1.
Aus der zweiten Gleichung gewinnen wir x = y?+1. Das setzen wir vorne ein,
0 = (Y*+1)*+ 2y - 4,

d.h. wir missen diese quadratische Gleichung noch einmal quadrieren und erhalten
dabei eine nichtlineare Gleichung 4. Grades. Nichtlineare Gleichungen 4. Grades haben
4 verschiedene Losungen, wenn keine Lésungen zusammenfallen. So bekommen wir
am Ende der Prozedur schon bis zu 4 Fixpunkte, (deren konkrete Werte hier nicht
interessierten). - Bisher kdnnen wir also folgendes uber die Anzahl von Fixpunkten in
eindimensionalen und zweidimensionalen Modellen sagen:

Lineare eindimensionale Modelle haben einen Fixpunkt

Quadratisch nichtlineare eindimensionale Modelle haben bis zu zwei Fixpunkte
Lineare zweidimensionale Modelle haben einen Fixpunkt

Quadratisch nichtlineare zweidimensionale Modelle haben bis zu vier Fixpunkte

Wahlen wir nun ein dreidimensionales Model, also ein Modell mit drei Freiheitsgraden,
so erhalt man drei quadratisch nichtlinearen Einflussfunktionen in den Freiheitsgraden
X, y und z. Die entsprechenden stationaren Gleichungen haben sogar bis zu 8
Fixpunkte, denn die Gleichung 4. Grades muss ja beim Einsetzen in die dritte Gleichung
noch einmal quadriert werden.

Im linearen Modell wiirde die Hinzunahme weiterer Freiheitsgrade an der Zahl der
Fixpunkte nichts &ndern. Lineare Gleichungen haben nun einmal nur eine Lésung, egal
wie umfangreich das vernetzte Gleichungssystem ist. Bei zunehmender Zahl der
Freiheitsgrade steigt in linearen Modellen nur die Anzahl der Koordinaten des einen
Fixpunktes an, nicht aber die Anzahl der Fixpunkte. Das ist der entscheidende
Unterschied zu nichtlinearen Modellen! Dort kann sich ja die Zahl der Fixpunkte bei
jedem neu hinzukommenden Freiheitsgrad verdoppeln, also bei jeder Erhéhung der
Dimensionszahl um 1! Dieses Verdopplungsschema der Fixpunktzahl kennzeichnet
geradezu das Wesen der nichtlinearen Physik.

Wir halten also fest: Nur bei nichtlinearen Modellen fiihrt eine zunehmende Vernetzung
zu einer Zunahme der Zahl der Fixpunkte, die nach dem Verdoppelungsschema sogar
aulRerst rasant erfolgen kann. Bei vernetzten aber linearen Modellen bleibt es bei einem
Fixpunkt. Daher gehdrt Vernetzung und Nichtlinearitat zur Komplexitat. sind sie nicht
komplex.

5. Repelloren, Attraktoren, Stérungen und die Nichtvorhersagbarkeit des Klimas

Wie wir bei der ersten Diskussion der eindimensionalen linearer Modellgleichung
dx/dt = ax gesehen haben, wird der Fixpunkt x=0 im Falle a>0 exponentiell verlassen.
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Der Fixpunkt heil3t daher Repellor. Der Zustand wandert ja auf der Zahlengeraden, d.h.
im Phasenraum eines eindimensionalen Modells, nach x—w. Im Falle a<0 jedoch
nahert sich der Zustandspunkt von .o kommend dem Fixpunkt x=0. Er heil3t dann
Attraktor. - Betrachten wir noch einmal die logistische Gleichung, Offenbar ist dort

dx/dt< 0 falls x<0
dx/dt= 0 falls x=0
dx/dt> 0 falls O0<x<1
dx/dt= 0 falls x=1
dx/dt< 0 falls x>1

Die beiden Fixpunkte dx/dt = 0 und den Anstieg dx/dt > 0 zwischen ihnen haben wir
schon besprochen. Aber auf3erhalb des Intervalls [0,1] ist dx/dt offenbar immer negativ.
Daraus entnimmt man, dass der Fixpunkt x=0 nach beiden Seiten hin verlassen wird,
der Fixpunkt x=1 aber von beiden Seiten her angesteuert wird. Daher ist der Fixpunkt
x=0 einen Repellor und den Fixpunkt x=1 einen Attraktor. Also: Lineare Gleichungen
wie dx/dt = ax haben einen Fixpunkt, der entweder ein Repellor oder ein Attraktor ist,
die nichtlineare logistische Gleichung dx/dt = x(1-x) hat zwei Fixpunkte, von denen der
eine ein Repellor und der andere ein Attraktor ist.

Wir haben jedoch gesagt, dass sich ein Fixpunkt nicht andern kann. Wie kann er dann
verlassen werden, in beiden eben genannten Fallen? Repelloren werden zwar nicht
aufgrund dieser Modellgleichungen verlassen, wohl aber bei Stérungen des Zustandes.
Stérungen von Zustandspunkten sind Freiheitsgrade, die im System vorhanden sind, in
den Modellgleichungen des Systems aber nicht berticksichtigt wurden. Wir sagten ja
schon, dass die urspringlichen physikalischen Systeme mehr Freiheitsgrade haben als
ihre Modelle. Aber auch wenn Stérungen im Modell nicht enthalten sind, existieren sie
in der Realitat.

Wenn eine solche Stérung einen Fixpunkt verandert, ist er ja kein Fixpunkt mehr! Die
Modellgleichung greift nun doch wieder verandernd ein und I6st eine Riuickkopplung
aus, eine Ruckkopplung vom gestorten Zustand x auf seine eigene zeitliche Anderung
dx/dt. Diese Ruckkopplung ist beim Repellor positiv, d.h. der Stérabstand vergrol3ert
sich noch mehr. Der Repellor ist instabil gegen Stérungen. Und da Stérungen immer
vorhanden sind, werden Repellorzustande in der Natur so gut wie nie beobachtet. Die
Ruckkopplung ist beim Attraktor negativ, d.h. der Stérabstand verringert sich wieder.
Der Attraktor ist stabil gegen Stérungen. Alle beobachteten Zusténde in der Natur sind
also fast immer gestorte Attraktorzustande. Das sind schwingungséhnliche Zustande.

Wenn jedoch eine Stérung so grof} ist, dass sie in der Logistischen Gleichung den
Attraktor x =1 bis hin zu einen Zustand x < 0 verandert, dann kehrt er nattrlich nicht
mehr zum Attraktor zurtick. Der Attraktor ist also nur gegen kleinere Stérungen stabil.
Daher nennt man ihn metastabil. Hier erkennen wir die erste Einschrdnkung der
Vorhersagbarkeit eines Systems durch Modelle: Ob das Modell stabile Schwingungen
durchfuhrt oder instabil ist, hAngt von der Starke einer zufalligen Stérung ab! Nun
erkennen wir auch die eminente Bedeutung des Auftretens von vielen Fixpunkten in
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nichtlinearen mehrdimensionalen (vernetzten) Modellen. Mit der Fixpunktzahl nach dem
Verdopplungsschema steigt auch die Anzahl der Attraktoren, und je mehr Attraktoren
den Phasenraum bevdlkern, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine von
einem Repellor ausgeldste Zustandsreise durch den Phasenraum durch irgendeinen
Attraktoren wieder beendet werden kann, die Wahrscheinlichkeit also, dass der
Zustandspunkt wieder eingefangen wird! Wenn also die Modelle nichtlinear sind, und
nur dann, steigt mit zunehmender Vernetzung die Wahrscheinlichkeit, dass statt einer
Instabilitat des Systems ein Attraktorwechsel stattfindet. Die Nichtvorhersagbarkeit der
Stabilitat verwandelt sich immer mehr in eine Nichtvorhersagbarkeit des
Attraktorzustandes, dessen Anziehungsbereich das Modellverhalten charakterisiert. Die
zufallsbedingte Verhaltensvielfalt des Modells nimmt also in nichtlinearen Modellen mit
dem Vernetzungsgrad rasant zu. Und daher ist es kein Wunder, dass die Atmosphare
eine unglaubliche Verhaltensvielfalt zeigt. Und da hier der Zufall der Stérungen
malfdgeblich mitspielt, ist auch klar, dass diese Vielfalt durch Modelle nicht vorhergesagt
werden kann. Die Storungs-Freiheitsgrade sind ja gerade dadurch definiert, dass sie
nicht in den Modellgleichungen enthalten sind. Daher ist auch das Klima niemals durch
Modelle berechenbar!

Dass in dieser Verhaltensvielfalt auch paradox erscheinende Entwicklungen mdglich
sind, erkennt man z.B. daran, dass ein von einem Attraktor eingefangener
Zustandspunkt auch einen héheren Ordnungsgrad haben kann als der metastabile
Attraktor, der vorher instabil geworden war. Das bedeutet nichts Geringeres, als dass
die Beschreibung komplexer Prozesse im Phasenraum auch die Evolution
verstandlicher machen kann! Hier beginnt das weite Feld der Strukturbildungstheorien,
der Synergetik und auch des damit zusammenhangenden deterministischen Chaos.

In linearen Modellen hingegen gibt es nur einen Fixpunkt. Ist dieser ein Attraktor, so
kann der Systemzustand immer nur durch Stérungen von ihm weggedrangt werden und
von der Dynamik wieder zurtickgeholt werden. Ist der einzige Fixpunkt ein Repellor, so
wird der Zustandspunkt auch von ihm durch Stérungen weggedrangt, und die dann
einsetzende Dynamik vergro3ert den Abstand immer mehr.

Wir haben also die Verhaltensvielfalt der Atmosphére zuriickgefuhrt auf die Bewegung
eines Zustandspunktes im hochdimensionalen Phasenraum. Die Komplexitat der
Atmosphéare im dreidimensionalen Ortsraum wird verschlisselt durch die hohe
Dimensionalitdt des Phasenraumes, in dem sich dann nur noch ein einziger Punkt
bewegen muss. Dieser Zustandspunkt wird von sehr vielen Repelloren abgestofRen und
von vielen Attraktoren angezogen, und er wird in diesem Umfeld standig von
zufallsbedingten Stérungen hin und her gestol3en. Diese atmospharische Komplexitat
solle nun durch viele Beispiele verdeutlicht werden.
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6. Lineare atmosphéarische Verhaltensweisen

Immerhin ist ein einziger Attraktor in linearen Modellen nicht so wirklichkeitsfremd wie
das unendliche Wachstum der Entfernung von einem einzigen Repellor. Periodische
Bewegungen in Attraktor - Nahe werden ja auch in der Natur beobachtet. Durch
Linearisierung auch der meteorologischen Grundgleichungen, die wir als nachstes
besprechen werden, kann man verschiedene Typen atmospharischer Wellen
beschreiben, die sich durch die Art der ricktreibenden Krafte unterscheiden. Es gibt
Schallwellen mit der ricktreibenden Kraft Kompressionsdruck, Schwerewellen mit der
ricktreibenden Kraft archimedischer Auftrieb und Rossbywellen, deren ricktreibende
Kraft mit der Erhaltung einer bestimmten Wirbelgrof3e zusammenhéngt. Und es gibt alle
denkbaren Mischtypen dieser atmosphéarischen Wellen.

Die Rossbywellen sind meteorologisch gesehen die wichtigsten. Das sind die
gro3raumigen wellenférmigen Druckverteilungen mit inren Hochdruckkeilen und
Tiefdrucktrogen, die sich meist langsam von West nach Ost verlagern. Daher kommt
auch der Ausspruch ,Das Wetter kommt von Westen®. Aber in linearen Modellen
bleiben Wellen immer Wellen, der Wellen - Attraktor kann nicht verlassen werden, well
es keinen anderen Attraktor gibt. Lineare meteorologische Gleichungen kénnen keine
Wellen - Instabilitdét beschreiben, z.B. kein andauerndes Amplitudenwachstum bis hin
zu einer Abschntrung einer geschlossenen Zyklone. Hierbei wirde der metastabile
Attraktor "atmosphéarischer Wellenzustand" entstabilisiert und von einem Attraktor
"Wirbelzustand" wieder eingefangen. Es fande eine ,Zyklogenese* statt. Dass zu ihrer
Simulation der zweite Attraktor fehlt, zeigt die Grenzen der linearen Physik klar auf.

7. Die ideale Atmosphare

Nun schauen wir uns die Gleichungen der theoretischen Meteorologie an, deren
maogliche Linearisierung wir gerade erdrtert haben. Wir beginnen mit der sogenannten
Idealatmosphére. Das ist ein Modell, das zwar noch keinen Motor fur atmospharische
Zirkulationen hat, aber auch keine Reibung, welche die antriebslose Zirkulationen
wieder bremsen wirde. Wirde man nur den Antrieb oder nur die Reibung weglassen,
ware der Fehler offenbar gré3er. Weiterhin fehlen dem Modell der Idealatmosphare
aber auch Wolken und der gesamte Wasserkreislauf. Die Idealatmosphére ist eine
trockene Atmosphéare. Sie hat dann noch 6 Feldvariablen x;, und daftr auch 6
Feldgleichungen:

dx/dt = f; (X1, ..., Xg), i=1, ..., 6

Die 6 Feldvariablen x; sind die Dichte p, die Temperatur T, der Druck p, sowie die
zonalen, meridionalen und vertikale Komponenten vy, vy, v, des Windvektors v. Die
reziproke Dichte 1/p = v ist das spezifische Volumen v. Die Konkretisierung der obigen
allgemeinen Gleichungen fir die Felder soll nun vorgestellt werden, und die dazu
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notwendige Mathematik wird plausibilisiert. Es schadet aber nicht dem weiteren
Verstandnis des Vortrags, wenn man den kurzen mathematischen Teil Gberspringt.

dp/dt = -pV-v Kontinuitatsgleichung

dT/dt = -(1l/pcy) p Vv adiabatischer erster Hauptsatz

0 = p-RpT < puv=RT Zustandsgleichung idealer Gase, p=1/v
dv/dt = -(1/p)Vp-VP -2 XV Bewegungsgleichung

Auf der linken Seite stehen die Anderungen von p, T usw. Ein explizites dp/dt kommt in
dieser Spezialisierung nicht vor. Die drei Gleichungen fur vy, vy, v, sind zu einer
Vektorgleichung fur den Windvektor v zusammengefasst worden, ebenso wie die drei
rdumliche Ableitungen 0/0x, d/oy, dloz der Felder zu einem Vektoroperator V ("Nabla*®)
zusammengefasst wurden. Auf der rechten Seite stehen die expliziten nichtlinearen
Funktionen fi, die die zeitlichen Entwicklungen der Felder bestimmen. Man erkennt viele
Kopplungen und Ruckkopplungen. Z.B. hangt in der ersten Gleichung die
Dichteanderung vom Windvektor ab, und in der gleichen Gleichung hangt die
Dichteanderung auch von der Dichte selbst ab. Auch Riuckkopplungs - Schleifen sind zu
beobachten, z.B. hangt in der letzten Gleichung die Windanderung von der Dichte ab,
und in der ersten Gleichung ist es umgekehrt. Eine Dichteanderung fuhrt wegen der
zweiten Gleichung auch zu einer Temperaturdnderung. Aber wenn sich die Dichte und
die Temperatur andern, muss sich wegen der dritten Gleichung auch der Druck &ndern,
obwohl das Gleichungssystem kein explizites dp/dt enthalt.

Das innere Produkt V-v zwischen dem Vektoroperator Nabla und dem Vektor v bildet
man wie Ublich. So wie Vektor a mal Vektor b gleich a.by + ayby + a,b, ist, so ist auch

Vv = 0loX vy +0l0y vy + 010z v, = OVylOX + OvylOy + OV, /0z

Das ist eine Divergenz des Windes, wie die folgende Skizze zeigt, auch wenn sie nur
den ersten Summanden 6v,/ox veranschaulicht:

Wenn so wie in diesem Beispiel die Windkomponente v, in x - Richtung immer kleiner
wird, dann ist naturlich ovy /0x < 0, und in den hellen Kasten stromt von links mehr Luft
hinein als recht herausstromt. - Eine solche negative Divergenz nennt man auch
Konvergenz. Wenn sich die y- und z- Komponenten ebenso verhalten, dann ist
natirlich V-v < 0. Eine solche Konvergenz steht aber auf der rechten Seite der beiden

ersten Gleichungen, und das erklart auch die durch diese Gleichungen zum Ausdruck
gebrachte Physik: Wenn Luft konvergiert, wird sie auch komprimiert, und dann muss ja
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die Dichte zunehmen, wie die Kontinuitatsgleichung behauptet, und die Temperatur
steigt bei Kompression ebenfalls an, wie der erste Hauptsatz behauptet.

Wir nennen diesen ersten Hauptsatz adiabatisch, weil er nur diese innere
Kompressionserwarmung bericksichtigt. Temperaturénderungen gibt es aber auch
durch Warme - Austausch mit aul3eren Randsystemen. Eine solche Erwé&rmung von
auf3en nennt man diabatisch. Diese ist hier aber vernachlassigt worden. Wir werden
bald sehen, dass gerade deshalb auch der Antrieb der atmosphéarischen Zirkulation
vernachlassigt wurde. - Die Gasgleichung ist wohl allgemein bekannt, und die
Newtonsche Bewegungsgleichung in hydrodynamischer Form enthalt die
Druckgradientkraft, die Schwerkraft und die Corioliskraft. Als Bewegungsgleichung der
Ideal-Atmosphare, die ja reibungsfrei ist, fehlt ihr allerdings noch die Reibungskraft.

AulRer den 6 Feldvariablen enthélt das Gleichungssystem noch Modellparameter: @ ist
das Schwerpotential der Erde, R die Gaskonstante, c, die spezifische Warme bei
konstantem Volumen, und o ist der Vektor der Erddrehung. Diese Gro3en verandern
sich nicht durch die dynamischen Gleichungen. Wir haben also nur 6 Unbekannte und
daflr 6 Feldgleichungen, also ein geschlossenes Gleichungssystem. Als gekoppeltes
System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen ist es allerdings analytisch nicht
l6sbar. Es muss numerisch geldst werden unter Verwendung eines der schon
besprochenen numerischen Gitternetze. Wenn man die Feldvariablen im
geographischen Gitter an allen ganzzahligen Breiten- und Langenkreisen diskretisiert,
und das in 5 HOhen, ergibt sich ein Modell mit 6 -180-90-5 = 486 000
Freiheitsgraden.

Bis zu 1 % Tagen sind die Losungen fur atmospharische Strukturen auf der planetaren
GroRRenskala gar nicht so schlecht. Wenn wir dann im Ergebnis der numerischen
Integration bekannte Wetterelemente wiederfinden, seien es Stirme, wandernde oder
blockierende Hoch- und Tiefdruckgebilde, aus Westen herannahende Druckwellen mit
Tiefdrucktrégen, aus denen sich Zyklonen abschniren, so kann man sagen, dass sich
all das so abspielen muss, weil die Natur gewisse Erhaltungseigenschaften beachten
muss. Bis auf die empirische Zustandsgleichung basieren die Grundgleichungen der
Idealatmosphare namlich auf physikalischen Erhaltungssatzen. Sie sind ihnen
aquivalent! Die Kontinuitatsgleichung kann aus dem Massenerhaltungssatz hergeleitet
werden, der Erste Hauptsatz aus dem Energieerhaltungssatz, und die
Bewegungsgleichung aus dem Impulserhaltungssatz. Beim Massenerhaltungssatz ist
das sogar direkt zu sehen: Wenn die Dichte bei dem oben skizzierten Netto -
Massenzufluss in einen Kontollkasten nicht zundhme, ginge ja Masse verloren! - Die
Erhaltungssatze der Physik, oder, fir Geniel3er, die nach dem Noether - Theorem hinter
den Erhaltungssatzen stehenden Symmetrieeigenschaften von Raum und Zeit, diktieren
dem Modellbauer geradezu seine Gleichungen! Verglichen mit den ad hoc - Annahmen
unseres ersten Wirtschafts- und Atmospharenmodells ist das eine aul3erst
befriedigende Objektivierung des Modellansatzes!




Lange (2006) Vortrag ,Nichtlineares System Atmosphéare” -12 -

8. Die reale Atmosphare

Die Gleichungen der Idealatmosphéare konnen Wolken, Regen, El Nino Ph&dnomene,
Monsune, Hurrikans usw. nicht beschreiben, weil all diese Phdnomene nur unter
Mitwirkung der Luftfeuchtigkeit moglich sind. Ferner kompensieren sich der
atmospharische Antrieb und die Reibungsdampfung auf Dauer natirlich nicht. Leider ist
die Modellierung der realen Atmosphére dermal3en kompliziert, dass dabei
notgedrungen die wunderbare Objektivitat der soeben besprochenen Modell-
gleichungen wieder verloren geht.

Wie gesagt, ist es schon ein Unterschied, ob man den Antrieb und die
Reibungsdampfung modelliert oder beides einfach ignoriert. - Aber wie funktioniert
Uberhaupt dieser Antrieb? Das allgemein bekannte Land-Seewindph&nomen kann als
Hinweis daflr dienen, wie dieser Antrieb der atmospharischen Zirkulation erfolgt: er
basiert auf einem diabatischen Warmeaustausch der Atmosphare mit unterschiedlich
temperierten Unterlagen der Luft. An einer Kiste herrscht am Tage Seewind, weil sich
das Land schneller erwarmt als das Meer. Die Giber dem Land diabatisch erwédrmte Luft
will aufsteigen, und die diabatisch entstandene Kaltluft Gber dem Meer will absinken. Es
entstehen Vertikalgeschwindigkeiten, die sich durch Horizontalwinde in der Hohe und
am Boden zu einer Zirkulation schliel3en missen. So kommt es am Boden zum
Seewind. Nachts kehren sich die Verhaltnisse um, denn das Land kuhlt schneller aus
als das Meer, und sobald es kalter ist als das Meer, ergibt sich ein Antrieb fir eine
entgegengesetzte Zirkulation, deren untere Horizontalstromung der bodennahe
Landwind ist. Da ein diabatischer Warmeaustausch im adiabatischen ersten Hauptsatz
der Idealatmosphére fehlt, enthalt die Modellierung der Idealatmosphéare auch keinen
Antrieb dieser und anderer atmospharischer Zirkulationen.

Zur Simulation der Realatmosphare muss also die adiabatische interne Kompressions-
erwarmung im ersten Hauptsatz erganzt werden durch einen diabatischen
Warmeaustausch mit der gesamten atmosphéarischen Umgebung, nicht nur mit Land-
und Seeoberflachen. So schafft das Modell Temperaturunterschiede und damit nach
dem beschriebenen Muster auch Zirkulationen, die dann aber durch den Einbau von
Reibung in die Bewegungsgleichung auch wieder gedampft werden mussen. Letzteres
erfordert Turbulenztheorie und Tensorrechnung. Die Berechnung des turbulenten
Reibungstensors ist nur naherungsweise maglich. Das ist das sogenannte, bis heute
ungeldste Turbulenzproblem. Bei sehr feuchter Luft muss aul3erdem die ideale
Gasgleichung durch eine reale Gasgleichung ersetzt werden, z.B. durch die van der
Waals-Gleichung. Der Feuchtegehalt der Luft muss sowieso noch durch zusatzliche
Differentialgleichungen beschrieben werden. Fur NichterhaltungsgrofZen wie
Wasserdampf, Spurengase, Hydrometeore, Aerosole, Uber hundert chemische
Verbindungen bendtigt man weitere Bilanzgleichungen, die nun aber auch Quellterme
enthalten. Die Gleichungen der Idealatmosphéare bestehen ja im Wesentlichen aus
Bilanzgleichungen von Erhaltungsgréf3en, die keine Quellterme haben. Alles in allem
wird die Modellierung sehr viel komplizierter und vor allem subjektiver. Die Summe aller
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erforderlichen Malinahmen ergibt am Ende Gleichungssysteme, in denen die Zahl der
Variablen die Zahl der Gleichungen weit Ubertrifft. Das erweiterte Gleichungssystem ist
also nicht mehr geschlossen. Man schliel3t es durch mancherlei Tricks und
Vereinfachungen, die mehr oder auch weniger plausibel sind, und die weitere
subjektive Komponenten enthalten und damit die schone Objektivitat der idealen
Modellgleichungen endgultig zerstéren. Alle diese Schliefungsmalinahmen fallen unter
das Schlagwort ,Parametrisierung“. Verdoffentlichungen hierzu fullen ganze Bibliotheken.

9. Wechselwirkungen mit den Umgebungsspharen der Atmosphare

Die Wechselwirkung mit Land- und Seeoberflachen war nur ein erstes Beispiel fur
atmospharische Randbedingungen. Die Atmosphare ist jedoch von unten und von oben
begrenzt, und die unteren Umgebungssphéaren umfassen nicht nur Land und
Seeflachen. Hier ist eine Aufschlisselung aller atmosphérischen Umgebungsspharen,
die das Verhalten der Atmosphare beeinflussen:

Die extraterrestrische Sphare: das Weltall (solare Strahlung, Kometeneinschlage)
Die Unterlage der Atmosphéare, aufgeschliisselt nach

= Hydrosphare: FlUissige Bereiche (Ozeane, Seen, sonstige Gewéasser)

= Geosphare: Feste Boden, und zwar ,Erde” (Pedosphare) und Gestein (Lithosphéare)
= Kryosphare: Eisbereiche

= Biosphare: Einflussbereiche von Pflanzen, Tieren und Menschen

Die Wechselwirkungen der Atmosphare mit diesen Umgebungssphéaren erhéhen
einerseits die Vielfalt atmospharischer Verhaltensweisen, sie Gben aber andererseits
auch Zwangsbedingungen aus, die das atmosphéarische Verhalten ordnen. Im
Restprogramm dieses Vortrags beschreibe ich zuerst die Komplexitats- Zunahme der
Atmosphéare durch Wechselwirkungen mit der oberen Umgebung, insbesondere mit der
dort eintreffenden Solarstrahlung, dann ergdnzen wir das Beispiel Land-Seewind durch
weitere Wechselwirkungen von unten, und am Ende besprechen wir die
ordnungsbildenden Eigenschaften der Umgebungssphéaren, insbesondere die
Zwangsbedingungen, die die Atmosphére zu einer Warmekraftmaschine machen.
SchlieB3lich ,leben® ja auch technische Warmekraftmaschinen von Kontakten mit
Warme- und Kaltereservoiren, ihre Physik basiert also ebenfalls auf diabatischen
Wechselwirkungen mit der Aul3enwelt des jeweiligen arbeitenden Mediums.

9.1 Strahlungswechselwirkungen und Wolkenbildungen

Die sogenannte kurzwellige solare Strahlung wird von der Atmosphéare und von ihrer
Unterlage absorbiert. Naturlich kann der Temperaturstrahler ,Erde” wegen des
Wienschen Verschiebungsgesetzes nur langwellige, aber keine kurzwellige Strahlung
emittieren. Die sogenannte langwellige terrestrische Strahlung wird jedoch emittiert und
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reabsorbiert. - Aber welche Bestandteile in der Atmosphéare absorbieren, und welche
emittieren? Sowohl Strahlungsabsorber als auch Strahlungsemittenten sind
Wasserdampf und Spurengase sowie flissige und feste Schwebestoffe, die man auch
Hydrometeore und Aerosole nennt.

Langwellige Emission in der oberen Atmosphare erfolgt nicht nur in den Weltraum
hinaus, sondern als Gegenstrahlung auch in Richtung untere Atmosphére und
Erdboden, wo sie zusatzlich zur Solarstrahlung absorbiert wird. Das ist der
Treibhauseffekt. Stromungen in der Atmosphére verfrachten Feuchtigkeit und die
anderen Absorber und Emittenten. Jetzt wird es kompliziert: Stromungen verfrachten
nicht nur die Luft, sondern auch die Bestandteile der Luft, die die Erwdrmung und damit
den Stromungsantrieb erst verursacht haben! Wenn das keine schéne Rickkopplung
ist! Das Temperaturfeld ist das Antriebsfeld flr Stromungen, und das Strémungsfeld
wirkt als Umverteilungsfeld der Absorber, die ihrerseits das Temperaturfeld verandern.
M.a.W., Stromungen verandern den Stromungsantrieb, aber nicht als direkte
Ruckkopplung, sondern Uber eine Rickkopplungsschleife mit einem Umweg Uber das
Temperaturfeld.

Der Clou ist aber, dass die Hydrometeore und die Aerosole nicht nur Strahlung
absorbieren und emittieren, sondern dass sie auch Kondensationskerne sind, ohne die
eine Wolkenbildung nicht méglich ware. Von der komplizierten Ruckkopplungsdynamik
hangt also auch noch die gesamte Wolkenphysik ab, die unsere fiktiven Klima-
diskutanten im Eingangsbeispiel einfach vorgegeben wollten. Und es kommen noch
weitere Einflisse hinzu: Die Wolkenbildung hangt auch von der Grof3e der Konden-
sationskerne sowie von ihren elektrischen und chemischen Eigenschaften ab!

Erst wenn die Wolken diesen komplizierten Entstehungsprozess hinter sich haben,
verstarken sie durch ihr Absorptions-Vermégen im langwelligen Bereich den
Treibhauseffekt, und vergré3ern sie die Albedo durch ihre reflektierende Obergrenze.
Ob der erwarmende Treibhauseffekt oder der abkiihlende Albedoeffekt Uberwiegt,
hangt auch noch von der Wolkenhéhe und vom Gré3enspektrum der Trépfchen ab:
Niedrige Wolken kiihlen mehr als hohe Wolken, kleine Tropfchen kiihlen mehr als grol3e
Tropfchen. Umgekehrt hangt das Tropfchenspektrum vom Temperaturfeld ab, und
dieses, wie wir inzwischen wissen, vom Absorberfeld, dieses vom Strémungsfeld,
dieses vom Warmekontakt mit den vielen Umgebungssphéren, dieser von der internen
Physik dieser Umgebungsspharen usw. usw.! - Wir sehen also, dass die Atmosphéare
von den vielfaltigen Rickkopplungsmaglichkeiten, die wir im einleitenden Teil des
Vortrags etwas ,abstrakt* beschrieben haben, reichlich Gebrauch macht. Dabei
beschrankten wir uns bisher auf einige Wechselwirkungen, und auch nur mit der oberen
extraterrestrischen Randsphare der Atmosphare. Wir sollten noch einige Beispiele fur
Wechselwirkungen mit den unteren Umgebungssphéren hinzuftigen. Eine Hydro- Geo-
Wechselwirkung brachte uns ja schon den Land-Seewind. Aber es gibt noch mehr zu
berichten.
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9.2 Wechselwirkungen mit der Hydro- Geo- Kryo- und Biosphare

Atmosphéarische Temperaturen werden auch von Meeresstromungen beeinflusst, z.B.
vom Golfstrom. Der Golfstrom ist aber nur ein Teilstlick einer riesigen ,thermohalinen
Zirkulation* (THZ), mit einer Tiefenstromung vom Nordatlantik bis zum indischen Ozean.
Starker Salzgehalt macht das Wasser im Nordatlantik schwer, es féllt in die Tiefe und
treibt so die ozeanische Zirkulation an. - Der Name THZ deutet ja auf diesen ,Antrieb
durch Salzgehalt” hin. Eine Oberflachenstromung vom Indischen Raum zurtick zum
Nordatlantik schlief3t diese gewaltige Zirkulation, und der Golfstrom ist dessen letzter
Abschnitt. Ein kompletter Umlauf dauert gréRenordnungsmalflig 1000 Jahre.

Der THZ - Antrieb geschieht im Nordatlantik, weil dort Gletscherbildung, also die
Kryosphére, mit SiRwasserentzug den Salzgehalt verstarkt und so auch den Antrieb
der THZ. Das allein ist schon bemerkenswert: Wenn es kélter wird, bilden sich mehr
Gletscher, steigt der Salzgehalt des Wassers, und damit der Antrieb der THZ mitsamt
dem Golfstrom. Der Golfstrom aber erwarmt die Atmosphére Uber dem Nordatlantik.
Das ist ein Beispiel fur eine negative atmospharische Riuckkopplung.

Haufiger diskutiert wird aber die Umkehrung dieses paradox erscheinenden Prozesses,
nach dem Motto ,wenn es warmer wird, wird es kalter“: Bei einer globalen Erwarmung
mit Gletscherschmelze, verursacht z.B. durch anthropogenes Treibhausgas CO,, wird
ja SuRwasser wieder frei, was den Salzgehalt und damit den Antrieb der THZ schwéacht
oder zum Erliegen bringt. Dann aber werden die ehemals vom Golfstrom erwarmten
Gebiete wieder kalter! Eine globale Erwarmung verursacht also eine lokale Abkihlung.

Aber es wird noch komplizierter: Das Tiefenwasser der ozeanischen Zirkulationen
enthalt geldstes Treibhausgas CO, und entzieht es der Atmosphare fur Jahrhunderte.
Und zudem reifl3en in der Tiefenzirkulation tote Schalentiere CO, auf den Meeresgrund
und tragen zur Sedimentierung von CO; in der Lithosphéare bei. Dieses CO, kann der
Atmosphare fur Jahrmillionen entzogen sein. Erst Plattentektonik und Vulkantatigkeit
fordern es irgendwann wieder zutage. Die Drift der Kontinentalplatten, die sogenannte
Plattentektonik, bricht das karbonathaltige Gestein irgendwann wieder auf.

SchlieB3lich entzieht auch die pflanzliche Photosynthese der Atmosphére CO.. Bei der
Assimilation werden aus CO,, zusammen mit Wasser und Solarstrahlung, letztlich
Kohlenhydrate gebildet. Das ist ein Zusammenspiel der pflanzlichen Biosphare mit der
Solarstrahlung aus der extraterrestrischen Sphare. In der Pedosphére wird der durch
Assimilation gebildete Kohlenstoff fossiliert, spater vom Menschen, also von der
menschlichen Biosphare, in Form von Kohle und Ol wieder verbrannt. Das dabei
freigesetzte CO, ist der Kernpunkt der aktuellen Klimadiskussion. - Die beschriebenen
Kohlenstoff - Speicherungen in der Hydro- Pedo- und Lithosphare bedeuten keine
Entwarnung, da sich diese Speicherungen in wesentlich groReren Zeitskalen vollziehen
als die anthropoge CO, - Freisetzung. Sie sorgen erst nach Jahrtausenden bzw. nach
Jahrmillionen fur eine Temperaturregulierung durch negative, stabilisierende
Ruckkopplungen.
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Nachdem wir nun die komplexe Vielfalt der nichtlinearen Atmosphéare und seiner
Randsphéaren erlautert haben, wird es Zeit, auf die ordnungstiftenden Aspekte
einzugehen, die es in diesem physikalischen System auch gibt:

9.3 Ordnungsstiftende Aspekte der atmospharischen Umgebungssphéren

Die Randspharen der Atmosphére geben mehr oder weniger konstante und daher
ordnende Randbedingungen vor. Dazu gehoren

e Gleichbleibende Verteilung von Land und Meer mit ihren Einflissen auf
Temperatur und Feuchte der dariber liegenden Luft.

e Gebirgshindernisse flir Stromungen
e Tag - Nachtrhythmus und Jahreszeiten als Taktgeber von auf3en.
e Meridionaler Verlauf der Bilanz von Einstrahlung und Ausstrahlung.

Fur den Rest des Vortrags beschaftigen wir uns nur noch mit dem letzten Punkt! Im
globalen Mittel gleichen sich die solare Einstrahlung und die terrestrische Ausstrahlung
aus. Wenn man jedoch zonale statt globale Mittelwerte bildet, differenziert man trotz der
Mittelung noch immer nach Breitengraden, und hier gleichen sich die Bilanzen nicht
aus. Wegen des schragen Strahlungseinfalls ist der Einstrahlungsgewinn in den polaren
Breiten geringer als am Aquator. Zwar nimmt wegen des Stefan-Boltzmann- Gesetzes
auch der Ausstrahlungsverlust zum Pol hin ab, jedoch langsamer! Daher Uberwiegt in
Polnahe der Ausstrahlungsverlust, in Aquatornahe der Einstrahlungsgewinn! Das nennt
man Differentielle Erw&rmung. Sie verstarkt Temperatur - Gegenséatze, und sie ist daher
ebenfalls ein ordnungsstiftender Aspekt der Strahlungs -Randbedingung der
Atmosphare. Differentielle Erwarmung bedeutet ja, dass eine Netto-Erwarmung in den
sowieso schon warmen aquatorialen Breiten erfolgt, und ein Netto-Abkihlung in den
sowieso schon kalten polaren Breiten!

10. Die Atmosphare als Warmekraftmaschine

Differentielle Erwarmung ist das Antriebsprinzip aller atmosphérischen Zirkulationen
und auch aller technischen Warmekraftmaschinen, aller Motoren!

Ich hatte ursprunglich vor, diesen Punkt ausfihrlicher darzustellen. Aber das hétte die
Vortragszeit zu stark belastet. Daher mochte ich Sie anregen, einmal die Carnotsche
Warmekraftmaschine unter dem Gesichtspunkt zu betrachten, bei welcher Temperatur
sie diabatisch erwarmt bzw. gekihlt wird. - Sie werden feststellen: Das arbeitende Gas
wird durch die Kontakte mit den Warme- und Kéltereservoiren differentiell erwarmt,
denn das arbeitende Gas hat zu Beginn der diabatischen Erwdrmung gerade eine
adiabatische Kompressionserwarmung hinter sich, und zu Beginn der diabatischen
Abkuhlung gerade eine adiabatische Expansionsabkihlung! Das Gas der
Warmekraftmaschine steht also genau dann mit dem Warmereservoir in Kontakt, wenn
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es sowieso schon warmer ist als im Durchschnitt, und sie steht dann mit dem
Kaltereservoir in Kontakt, wenn es sowieso schon kalter ist.

Differentielle Erwarmung treibt auch den Land-Seewind an, denn die schnellere
Erwdrmung des Landes am Tage halt auch dann noch an, wenn das Land sowieso
schon warmer ist als das Meer, und auch die nachtlichen Abkihlung dauert an, wenn es
bereits kalter geworden ist als das Meer. Am Tage verhalt sich also das kalte Meer wie
der Nordpol, das warme Land wie der Aquator.

Im Analogieschluss wirde man eine Absinkbewegung am Nordpol und ein Aufsteigen
am Aquator erwarten, mit entsprechenden Horizontalwinden zur SchlieBung einer
hemisphéarischen meridionalen Zirkulation. Die Analogie zum Seewind wére eine
meridionale Bodenstromung vom Pol zum Aquator. Auf der Siidhalbkugel hatte man
eine spiegelbildliche Zirkulation. Wenn sich die Erde nicht drehen wirde, fande diese
Zirkulation auch tatsachlich statt! Obwohl dieses Bild der globalen Zirkulationen fir die
rotierende Erde noch modifiziert werden muss, zeigt sich im Prinzip schon die Ordnung,
von der die Rede war, die Ordnung, die die Strahlungs-Randbedingung den vielen
Freiheitsgraden aufpragt. Daher schauen wir uns diese Superzellen einmal genauer an:

—_— )

NP (Hoch) AQ (Tief) SP (Hoch)

Wir erwarten zunachst ein Aufsteigen der dquatorial erwarmten Luft, einen Luftausstol3
in der Hohe und ein meridionales Abflie3en der Hohenluft. Da die Hohenluft abfliel3t,
verringert sich das Gewicht von gedachten aquatorialen Luftsaulen, und der
Bodendruck fallt. Es bildet sich ein aquatoriales thermisches Tief.

Die Verkurzung der polar abgekuhlten Luftsdulen verursacht ein Ansaugen der dort
sowieso schon ankommenden Hohenluft, und der Bodendruck steigt. Es bilden sich die
thermischen polaren Hochs und die polaren Absinkgebiete. Was noch fehlt, ist der
bodennahe Riickfluss zum warmen Aquator, also das Analogon des Seewindes hin
zum erwarmten Land. Dieser Bodenwind kann nattrlich auch als
Druckausgleichstromung vom hohen zum tiefen Druck verstanden werden. Die
Warmekraftmaschine ,nicht rotierende Atmosphéare” treibt zwar keine Autoréader an,
aber immerhin zwei hemispharischen Zirkulationsrader. Wenn wie hier kalte, also
schwere Luft absinkt und dafir warme, also leichte Luft aufsteigt, fallt insgesamt der
Schwerpunkt des Systems. Eine solche Zirkulationszelle lauft ,von allein“, ebenso wie
ein Golfball ,von allein” den niedrigsten erreichbaren Schwerpunkt im Gelande aufsucht.
Von allein laufende Zellen heil3en Hadleyzellen oder auch “thermisch direkte® Zellen.
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11. Modifikationen durch die Erdrotation

Auf der rotierenden Erde wird diese Zirkulation allerdings durch die Corioliskraft
verhindert. - In der folgenden Skizze fiihren wir die erforderlichen Modifikationen
durch. Wir zeichnen aber nicht mehr die Zirkulationen zwischen den Polen, sondern nur
noch den nordhemispharischen Bereich, m.a.W., wir zeigen nur noch die linke Halfte
des obigen Bildes, die dort nur eine Zelle umfasst! Die Studhalbkugel verhalt sich dann
spiegelsymmetrisch!

NP (therm. Hoch) AQ (therm. Tief)

Wie hier angedeutet, wird am Aquator eine groRere Hohe erreicht als am Pol. Wie zuvor
zeigen die thermischen Druckgebilde die beschriebene Pumpenwirkung. Aber diesmal
schlie3t sich die Zirkulation nicht zu einer einzigen hemispharischen Superzelle, so
suggestiv das Bild daftur auch ist. Die auf der rotierenden Erde auftretende Corioliskraft
verhindert das. Die vom Aquator polwérts ausgestoRenen oberen Luftmassen werden
von der Corioliskraft mehr und mehr nach rechts abgelenkt, aus unserer Perspektive
also von uns weg. Aus dem urspringlichen Stdwind wird immer mehr ein Westwind,
und bei 30N haben wir einen reinen Westwind. Auf dem Weg rund herum um den 30.
Breitenkreis findet sich kein thermisches Hoch mehr, das die Luft wieder
heruntersaugen wirde, wie das bei der hemispharischen meridionalen Superzelle tber
alle Breitenkreise hinweg noch der Fall war.

Die aquatoriale Warmekraftmaschine pumpt aber weiterhin immer mehr Luft zum 30.
Breitenkreis, die Luftmassen sammeln sich hier oben an, und so muss auch ohne
thermische Ursache der Bodendruck zunehmen. Es entsteht ein dynamisches Hoch,
der sogenannte subtropische Hochdruckgirtel. Aufgrund des standigen Luftnachschubs
in der H6he mussen die Luftmassen schliel3lich nach unten ausweichen. Das zeigt der
gepunktete Pfeil in der nachfolgenden Skizze bei 30 N. Die so nach unten gepumpte
Luft flieRt wieder zum Aquator zuriick, angezogen von der dortigen thermischen Boden
- Ansaugwirkung. Der dynamische Hochdruckgurtel ist auch als Rossbreitenhoch
bekannt. Bei jeder Abwartsbewegung I6sen sich Wolken auf, und daher liegen in
diesem Klimagurtel die gro3en Wisten der Erde, und spiegelbildlich auch in der Nahe
von 30 S. - Die Coriolisablenkung nach rechts macht aus dem bodennahen Rickfluss
den berihmten Nordostpassat.
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NP 60N 30N AQ

Mangels Deckung des oberen Luftbedarfs schafft sich das polare thermische Hoch
ebenfalls einen dynamischen Druckpartner, das subpolare Tief bei 60 N. Da die
aguatoriale Hohenluft nicht mehr am Nordpol ankommt, muss sich das dortige
thermische Hoch schliel3lich etwas anderes ,einfallen lassen”. Es saugt die Luft wieder
nach oben, die es unten selbst ausgestol3en hat. So entstehen insgesamt statt einer
hemispharischen Superzelle zwei kleinere Zirkulationsrader, die in der Skizze
geschlossen durchgezeichneten Ellipsen. In beiden wird noch immer relativ warmere
Luft gehoben und relativ kaltere Luft gesenkt, was in der Summe wieder eine Senkung
des Schwerpunktes ergibt. Es entstehen zwei thermisch direkt angetrieben
Hadleyzellen. Beide Zellen laufen immer noch ,von allein®. - Was passiert aber in den
Breiten zwischen 30 und 60 N, also in den mittleren Breiten, auch gemaligte Breiten
genannt, in denen wir leben?

Hier existiert eine thermisch indirekte Meridionalzirkulation, die sogenannte Ferrelzelle,
in der Skizze gestrichelt gezeichnet. Die Ferrelzelle ist thermisch indirekt, weil sie
dynamisch angetrieben wird von den gepunktet gezeichneten Vertikalbewegungen, die
erst ihrerseits thermisch angetrieben werden von den thermisch erzwungenen
Vertikalgeschwindigkeit an Pol und Aquator. Offenbar hebt diese Ferrelzelle relativ
kaltere Luft und senkt relativ warmere Luft, was in der Summe auf ein Anheben des
Schwerpunktes hinauslauft. Da aber auch ein Golfball nicht von allein auf einem Hugel
rollt, verrichtet die Ferrelzelle keine Arbeit. Vielmehr muss an ihr Arbeit verrichtet
werden. Sie ist keine Warmekraftmaschine, sondern eine Warmepumpe. Beispiele fur
Warmepumpen sind Kiuhlschrénke. Die Ferrelzelle ist ein ,Verbraucher® der
angrenzenden Hadley- Warmekraftmaschinen, genau so, wie auch Kihlschranke von
~echten” Motoren angetrieben werden mussen!

12. Zur Wechselhaftigkeit des Wetters in den mittleren Breiten

Zum Schluss machen wir uns Gedanken dariiber, wieso in 30N immer die Sonne
scheint, wieso man sudlich davon fast immer sicher sein kann, dass der Wind als
stetiger Passat aus Nordost kommt, und wieso sich in unseren mittleren Breiten
Sonnenschein und Wolken so launisch abwechseln, wieso der Wind hier standig seine
Richtungen andert, usw. Wo bleibt hier die ordnende Wirkung der Randbedingungen?
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Wir fragen also nach dem physikalischen Grund fir die Wechselhaftigkeit des Wetters
in den gemaligten Breiten. Er liegt hauptsachlich darin, dass die ordnenden
thermischen Antriebe nur noch indirekt Einfluss nehmen kénnen, indem sie erst einmal
dynamische Vertikalwinde erzeugen und diese erst als Randbedingung den mittleren
Breiten zur Verfiigung stellen. Dynamische Randbedingungen sind aber von vornherein
schon wechselhafter als thermische Randbedingungen. Wenn z.B. die Temperatur um
10 Grad schwankt, dann sind das nur etwa 3 %2 % des Mittelwertes von 288 Grad K.
Dagegen haben Windschwankungen etwa die gleiche Gré3enordnung wie der Wind
selbst. - Das gilt vielleicht nicht in dem Malf3e fiir die Vertikalgeschwindigkeiten in 30
und 60N. Dennoch kann man sagen:

Die Zwangsbedingung der differentiellen Erwarmung ist in den mittleren Breiten weniger
ordnend als in den aquatorialen und polaren Breiten. Daher haben die am Anfang
skizzierten, sich sehr komplex verhaltenden Freiheitsgrade der Atmosphare in den
mittleren Breiten mehr Mdglichkeiten, sich frei zu entfalten! Daher ist die (nicht ohne
Grund gestrichelt gezeichnete) Ferrelzelle keine permanent existierende Zirkulation, sie
bildet sich erst nach einer langzeitlichen Mittelung langsam heraus, sozusagen
mathematisch, nach einer Mittelung Uber die hier vorherrschenden vielfaltigen und
standig variierenden nichtlinearen Bewegungsmuster.

Wenn man sich beliebige atmosphéarische Zustande in den mittleren Breiten anschaut,
so wird man die Ferrelzelle nie sehen. Die bei uns so ausgepragte ,Wechselhaftigkeit
des Wetters" kann also verstanden werden als ein Abbild der grundsétzlichen Prozess-
und Bewegungsvielfalt komplexer Systeme, eine Vielfalt, die wie besprochen durch das
Zusammenspiel von Vernetzung und Nichtlinearitat zustande kommt, und die von den
aulReren Zwangsbedingungen in unseren Breiten weniger stark eingeschrankt wird als
in tropischen und polaren Breiten, eine Vielfalt, deren physikalische Hintergriinde Ihnen
nahe zu bringen mir ein Anliegen war.



