
lima aus geowissenschaftlicher Sicht 

Grenzen der Klimamodellierung 
KJimamodelle sind in vielen Anwendungsbereichen einsetzbar: Ob als Ersatzlabor für KJimaforscher oder zur Veranschauli­
chung der komplexen Zusammenhänge und Phänomene des KJimas. Allerdings spiegeln Modelle nie die Realität wieder. Eine 
Reihe von Unzulänglichkeiten verhindert, daß sie eine Grundlage für verläßliche Prognosen abgeben können. Besondere Heraus­
forderungen an die Klimamodelleure liegen in Zukunft darin, fehlende Prozesse in Modelle zu integrieren. 

Von Hans von Storch 

K
irna, Klimaveränderungen, Kli­

makatastrophen, Klimakonferen­
en, Klimatote, Klimagift, Kli­

maflüchtlinge, Klimapolitik ... das Klima ist 
zu einem Gegenstand öffentlichen Interes­
ses geworden. ln den Medien werden die 
Konzepte schon nicht mehr erklärt, weil je­
dermann mit ihnen vertraut ist oder zu­
mindest mit ihnen vertraut zu sein glaubt. 
Diese erstaunliche Karriere eines Begriffs 
beruht• auf der Überzeugung oder zumin­
dest der Sorge, daß der Mensch dabei ist, 
das Klima zu verändern, und zwar im nega­
tiven Sinne. Das Bemerkenswerte bei die­
ser Sorge ist, daß sie nicht auf unmittelbarer 
persönlicher Erfahrung beruht, sondern von 
Wissenschaft und Medien konstruiert ist. 
„Konstruktion" soll hier nicht negativ kon­
notiert sein, denn Zukunft kann anders 
nicht erfaßt werden. 

Genauer gesagt, ist die Vorstellung vom 
anthropogenen Klimawandel in den Com­
putern der Klimawissenschaftler konstru­
iert worden - mit Klimamodellen. Diese 
Computercodes haben somit eine doppelte 
Existenz angenommen; einmal als inner­
wissenschaftliche Werkzeuge und zum an­
deren als Berater von Öffentlichkeit und 
Politik. In dieser Situation sind Wissen­
schaftler gefordert, selbstkritisch und ehr­
lich die Grenzen dieser Werkzeuge aufzu­
zeigen. 

Realitätsnabe Klimamodelle 
Wenn wir hier von Klimamodellierung 
sprechen, meinen wir „realitätsnahe" Com­
putermodelle, die unter Darstellung mög­
lichst vieler, fast ausschließlich physikali­
scher Prozesse eine detaillierte Simulation 
der Abläufe in der Atmosphäre, im Ozean, 
in der Kryosphäre und vielleicht noch ande­
re Klimakomponenten wie den biogeoche­
rnischen Zyklen auf räumlichen Skalen von 
wenigen hundert Kilometern und zeitlichen 
Skalen von Tagen bis hin zu hunderten und 
(demnächst) tausenden von Jahren erlau­
ben. Wir meinen also nicht konzeptionelle 
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Modelle, wie die der allgemeinen Zirkulati­
on der Atmosphäre oder Energiebilanzmo­
delle, nicht idealisierte Modelle von der Art 
des Weltmodells („Global Environment and 
Society"-Modell) und auch nicht Prozeß­
modelle, die im Detail zum Beispiel die 
Tag-Nacht-Zirkulation in einem Alpental, 
den Eintrag von vulkanischem Aerosol in 
die Stratosphäre oder die Entstehung von 
Fronten in der Nordsee beschreiben. Kli­
maforschung ist mehr als Meteorologie oder 
Ozeanographie; es ist eine interdisziplinäre 
Systemwissenschaft. 

Realitätsnabe Modelle werden seit etwa 
30 Jahren entwickelt; sie werden aus Teil-

modellen beispielsweise der Atmosphäre, 
des Ozeans und der Kryosphäre zusam­
mengesetzt. Diese Teilmodelle stellen so­
wohl die Hydrodynamik - also im wesentli­
chen Prinzipien wie Impuls und Massener­
haltung - als auch die Thermodynamik - im 
wesentlichen Energieumwandlungen - dar. 
Wie häufig bei der mathematischen Model­
lierung komplexer Vorgänge werden die 
Gleichungen approximativ auf einem Git­
ternetz dargestellt. Derzeitige globale Kli­
mamodelle verwenden Maschenweiten von 
100 bis 500 Kilometern. 

Für viele klimatische Vorgänge ist diese 
„diskrete" Darstellung unproblematisch. Es 

Ein Anwendungsgebiet für realitätsnahe Klimamodelle ist die Simulation von Stürmen, die als 

Sturmbahnen dargestellt werden können. Im Bereich des Nordatlantiks entstehen die meisten Stür­

me südwestlich von Island und ziehen dann in östlicher oder nordöstlicher Richtung nach Europa. 

Der Vergleich zwischen den simulierten Sturmbahnen (oben) und den tatsächlich beobachteten 
Bahnen (unten) in zwei zufällig ausgewählten Wintern zeigt, daß das Modell das reale Verhalten 

recht gut reproduziert. 
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gibt aber eine ganze Reihe meist thermody­
namischer Vorgänge, die zu kleinräumig für 

eine derartige Beschreibung sind. Beispiele 
sind Konvektionszellen, die Bildung von 
Eis oder der Wasserabfluß in Flußsystemen. 
Andererseits sind sie von wesentlicher Be­
deutung für das Klimasystem. Da sie nicht 
explizit dargestellt werden können, bleibt 
nur die Möglichkeit einer indirekten Dar­
stellung. Man nennt diese Technik „Para­
metrisierung" - ihre Wirkung wird als durch 
den mathematisch dargestellten Teil be­
dingt angenommen und kann so in das ma­
thematische Modell eingebracht werden. 

Diese Parameterisierungen sind in ihrer 
funktionalen Form in der Regel physikalisch 
motiviert, aber diverse numerische Kon­
stanten werden nach empirischen Befunden 
und günstiger Wirkung beim Einsatz in den 
Klimamodellen fixiert. Praktisch alle Um­
weltmodelle enthalten solche Parameteri­
sierungen; für den Puristen ist ihre Existenz 
jedoch unbefriedigend. 

Modellanwendungen 
Realitätsnahe Modelle werden zu verschie­
denen Zwecken eingesetzt. Eine klassische 
Anwendung ist die als Ersatzlabor für den 
Klimaforscher, um die Sensitivität und die 
Dynamik des komplexen Systems Klima 
auf den genannten Zeit- und Raumskalen 
zu untersuchen. Auf diese Weise können 
Fragen etwa nach der Wirkung der Vegetati­
on, dem Ausströmen riesiger Schmelzwas­
serreservoire am Ende der letzten Eiszeit in 
den Atlantik oder der Wirkung des mittel­
amerikanischen Isthmus auf die ozeanische 
Zirkulation gestellt und beantwortet wer­
den. Dazu zählen auch Untersuchungen zur 
Vorhersagbarkeit des Klimas und seiner 
Teilsysteme, etwa indem zwei getrennte 
Simulationen mit nur geringfügig vonein­
ander abweichenden Anfangszuständen ge­
rechnet werden. Nach einiger Zeit schließ­
lich unterscheiden sich die zeitgleichen 
Zustände der beiden Simulationen stati-
stisch wie zwei beliebig ausgewählte Zu-

Zum Thema: 

Klima, Wetter; Mensch; von Nico Stehr 
und Hans von Storch, Verlag C. H. Beck, 

Reihe „ Wissen ", München, 1999, 12 7 Sei­

ten, DM 14,80, ISBN 3-406-44613-2. 

(CN) „Über's Wetter reden" heißt die 

Redewendung, wenn jemand über belang­
lose Dinge plaudert. Daß Wetter und Kli­
ma aber eine ebenso ernste wie öffentlich­
keitswirksame Thematik darstellen, ist 

nicht erst bekannt, seit das Gallup-lnstitut 
in einer Umfrage feststellte, daß unter den 
allgemeinen Umweltgefahren die globa­
len Klimaveränderungen in der Öffentlich­
keit die größte Besorgnis auslösen. Die 
steigende Sensibilität der Gesellschaft in 
Sachen Klima belegt auch die zunehmen­
de Zahl an Presseberichten in den großen 
Publikumszeitschriften. 

„Es gibt kaum andere Themen, über die 
sich so leicht dauerhaft kontrovers disku­
tieren läßt", bekräftigen die beiden Auto­

ren diese Tendenz. Schließlich ist das heu­
tige Klima auch auf menschliches Han­
deln zurückzuführen. Wirkte sich in der 
Vergangenheit die großflächige Verände­
rung der Landnutzung eher regional auf 
das Klima aus, so müssen wir heute zu­
nehmend mit globalen Problemen rech­
nen. 

Mit ,,Klima, Wetter, Mensch" haben die 

beiden Autoren ein Buch veröffentlicht, 
daß nicht nur die Klima-Diskussion auf­
greift, sondern zugleich auch die Grundla­
gen klimatischer Phänomene erklärt. 

Auf 127 Seiten diskutiert das Autoren­
gespann Thesen, Modelle und Szenarien 
von zukünftigen Klimaveränderungen und 
-zerstörungen und bezieht Stellung zur 
erwarteten grundsätzlichen Klimaentwick­
lung auf der Erde. 

stände - das Ende der Vorhersagbarkeit ist des der Atmosphäre und anderer Um-
dann erreicht. Im Zusammenhang mit dem weltsysteme auf der Basis begrenzter Beob-
El Niiio-Phänomen ist dies auch von großer achtungen eingesetzt. Auf diese Weise ist es 
praktischer Bedeutung. möglich, den detaillierten drei- beziehungs-

Neben diesen mehr akademischen An- weise vierdimensionalen Zustand der At-
wendungen gibt es eine ganze Reihe von mosphäre oder des Ozeans zu bestimmen 
operationellen Anwendungen, zu allererst und mit Hilfe dieser „Analysen" die Dyna-
Vorhersagen von Wetter und Extremereig- mik zu ,anderweitig nicht ausreichend be-
nissen wie Sturmfluten. Routinemäßig wer- obachtbarer Klimaprozesse zu untersuchen. 
den realitätsnahe Modelle, vor allem Wet- Beispiele betreffen den Transport von 
tervorhersagemodelle, zur Bestimmung des Energie und Feuchte in Ozean und Atmo-
vollständigen dreidimensionalen Zustan- sphäre. 
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Die beiden Autoren wollen Klima und 

Wetter nicht nur als naturwissenschaftli­
che Begriffe verstanden wissen. Auch 
Politik und Wirtschaft kommen nicht 
umhin, sich mit Fragestellungen aus dem 
Bereich der klimatischen Probleme zu 
beschäftigen. Sie müssen Lösungen ausar­
beiten, um mögliche Folgeschäden der 
Klimaveränderungen einzugrenzen. In 
diesem Buch wird das interdisziplinäre 

Wissen über Klima und Wetter nicht nur 
aufgearbeitet und zur Diskussion gestellt; 
die Autoren versuchen darüber hinaus 
auch noch einzelne klimatische Phänome­
ne zu erklären. Das Buch „Klima, Wetter, 
Mensch" eignet sich daher sowohl für 
Wissenschaftler, die einmal über den Tel­
lerrand ihrer eigenen Fachrichtung her­
ausschauen möchten, als auch für sensibi­
lisierte Laien. 

Die für die Öffentlichkeit derzeit wichtig­
ste Anwendung von Klimamodellen betrifft 
die Entwicklung von Szenarien zukünfti­
ger, durch menschliche Aktivitäten verän­
derter Klimazustände. Die bekanntesten 
Szenarien heben auf die Akkumulation von 
Kohlendioxid und anderen strahlungsakti­
ven Gasen ab; in den letzten Jahren sind 
Aerosole in der Tropo- und Stratosphäre 
hinzugekommen. Andere Themen betreffen 
beziehungsweise betrafen großflächige Ent­

waldungen, brennende Ölquellen in Ku-
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wait, klimatische Folgen von nuklear ge­

führten Kriegen oder Abwärme bei der Pro­

duktion von Elektrizität. Bei diesen Anwen­

dungen ist zu beachten, daß derartige Szen­

arien erstens keine Vorhersagen sind und 

zweitens in der Regel nicht bestätigt wer­

den können, da die für möglich gehaltenen 

Veränderungen meist erst in ferner Zukunft 

eintreten oder sich vor dem Hintergrund 

sich verändernder sozio-ökonomischer Rand­

bedingungen anders entwickeln. 

Dennoch durchlaufen diese Modellsze­

narien bei ihrem Übergang in die Klimawir­

kungsforschung und dann - oder gleich -

in den öffentl ichen Meinungsbi ldungspro­

zeß eine Metamorphose zu fast sicheren 

Vorhersagen. Bei diesem Hindurchreichen 
durch die verschiedene Disziplinen gibt es 

dann auch noch das Phänomen der akku­

mulativen Konservativität: Die Fachleute 
jeder Disziplin, seien es Volkswirtschaftler, 

die Emissionsszenarien bestimmen, Kli­
maforscher, die klimatische Veränderungen 

erforschen, oder Klimawirkungsforscher, 

die ökologische und gesellschaftliche Re­

aktionen untersuchen, neigen wegen des 

Vorsorgeprinzips dazu, eher „konservativ" 

zu sein. In der Summe entstehen so dann 

nicht die Szenarien, die als wahrscheinlich 

gelten können, sondern sogenannte „worst­

case-Szenarien". 

Grenzen der Klimamodellierung 

Gerade weil Klimamodelle die einzigen 

Instrumente sind, um die Klimadynamik 

„experimentell" zu untersuchen und detail­

lierte Szenarien zu entwickeln, ist es von 

großer Bedeutung, eventuellen Anwendem 

außerhalb der Gemeinschaft der Klimamo­

delleure die Grenzen der Klimamodellie­
rung zu vermitteln. Zu diesen „Grenzen" 

gehören verschiedene Unwägbarkeiten: 

a) Modelle können falsch sein. Auch 
wenn Konkurrenzmodelle ähnliche Effekte 

zeigen, ist dies wegen der sozialen Vernet­

zung der Klimamodelleure untereinander 

immer nur bedingt ein Hinweis auf die Zu­
verlässigkeit eines Modells. Dabei ist auch 
zu sehen, daß gewisse Modelleigenschaften 

sozial „belohnt" werden. Journale wie 

„Nature" und „Science" haben eine klare 
Tendenz zu öffentlich interessanten, das 

heißt beunruhigenden Resultaten. Auch 

der Widerhall in den allgemeinen Medien 

zahlt sich in Förderung und Anerkennung 
aus - und dieser Widerhall wird eher durch 
eine Alarmierung denn durch Relativierung 

erzielt. Andererseits kann ein geschickter 

Modelleur Resultate in Grenzen durch die 
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Spezifikation der Parametrisierungen selbst 

bestimmen. 

b) Modelle beschreiben grundsätzlich 

nur einen Ausschnitt der Real ität. In diesem 

Sinne sind sie immer partiell „falsch". Kli ­

mamodelle können nicht verifiziert wer­

den; es kann nur ihre Widerspruchsfreiheit 

mit bekannten physikalischen Vorgängen 

und der bisherigen Beobachtung gezeigt 

werden. Inwieweit sie belastbare Resultate 

für bisher nicht beobachtete Phänomene 

geben, bleibt eine Frage der Plausibilität 

und subjektiver Einschätzungen. 
c) Neben diesen grundsätzlichen Vorbe­

halten gibt es noch eine Reihe technischer 
Einschränkungen, von denen das Skalen­

problem vielleicht das gravierendste ist: 

Klimamodelle geben großskalige Struktu­

ren wider, aber keine kleinskaligen oder gar 

lokalen Informationen, wie von der Impakt­

forschung verlangt. „Großskalig" bedeutet 
„räumliche Strukturen mit Abmessungen 

von vielen hundert und mehr Ki lometern"; 

„kleinräumig" in diesem Sinne sind Baden­

Württemberg und Bayern zusammen eben­

so, wie die Alpen oder die Nordsee. Daher 

können Simulationsresultate von Klimamo­

dellen in der Regel nicht unmittelbar zur 

Abschätzung von detaillierten wirtschaftli­

chen und ökologischen Klimafolgen einge­

setzt werden. 

d) Modelle beschreiben plausible Trajek­

torien, sind aber keine „Vorhersagen". Wer­

den zwei gleichartige Modellrechnungen 

mit nur geringfügig verschiedenen An­

fangsbedingungen integriert, so ergeben 

sich verschiedene Ergebnisse: die resultie­

renden Statistiken sind jedoch gleich. Das 

belastbare Ergebnis einer Klimarechnung 
ist also die Statistik des Geschehens, nicht 
die einzelne Trajektorie, die als eine zufälli­

ge, plausible Realisierung der Statistik 

anzusehen ist. 
e) Bisweilen wird den Modellrechnungen 

von Kritikern vorgehalten, sie enthielten 

wichtige Prozesse nicht - etwa den Einfluß 
der Sonne - und sie enthielten künstliche 
Teile, die sogenannte Flußkorrektur. Wenn 

wichtige Prozesse nicht enthalten sind, 
kann dies in der Logik der Klimamodelle 
selbst getestet werden. Im Falle der Sonne 

ergab sich, daß die Wirkung der Variation 
der solaren Leistung auf das Klima gering 

ist. Die Diskussion über die Flußkorrektur 

ist überzogen; in Tests mit paläoklimati­
schen Bedingungen haben sich keine Hin­

weise darauf ergeben, daß die Flußkorrek­

tur wesentliche Verfälschungen in das 

System bringt. 
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Herausforderungen für die Zukunft 
Für die Zukunft ergeben sich eine Reihe 

von Herausforderungen an die Klimamo­

delleure: die Modelle müssen im Hinblick 

auf Prozesse, insbesondere die der Biogeo­

chemie, vervollständigt werden. Und sie 

müssen in den Stand gesetzt werden, über 

noch längere Zeiträume, etwa mit dem Ziel 

eines vollständigen Zyklusses von Warm­

und Kaltzeit, integriert werden zu können. 

Dazu wird die Ankopplung realistischer 

Modelle der Eisschilde erforderlich. 

Klimamodelle werden in Zukunft auch 

genutzt werden, um historische und paläo­

klimatische Befunde systematisch in raum­

zeitlich vollständige Analysen zu über­

führen . Für diese „Datenassimi lation" müs­

sen die Klimamodelle durch Prozeßmodel­

le vervollständigt werden, die großskalige 

klimatische Zustände in Proxydaten (bei­
spielsweise Baumringdichten) überführen. 
Erste Ansätze dieser Art werden in einem 

Strategieprojekt der Helmholtz-Gemein­

schaft Deutscher Forschungszentren (HGF) 

verfolgt. 
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Info: 

Im Herbst 1999 erscheint un Springer 

Verlag die Monographie „Das Klimasy­

stem und seine Modellierung - Eine Ein­

führung" der Autoren von Storch, Güss 

und Heimann. In dem für naturwissen­
schaftlich vorgebildete, interessierte Lai­

en geschriebenen Buch werden die in die­

sem Beitrag angeschnittenen Fragestel­

lungen weitergehend erörtert. 

Prof. Dr. Hans von Storch 
ist Vorsitzender des Wissenschaftlichen 

und Technischen Rates des GKSS For­

schungszentums in Geesthacht. Sein For­

schungsschwerpunkt 1 iegt auf dem Gebiet 

der statistischen Analyse und Modellie­
rung von Klimavariabilität. Zu diesem 
Thema leitet er eine Arbeitsgruppe am 

Metereologischen Institut der Universität 

Hamburg. Darüber hinaus beschäftigt er 
sich damit, naturwissenschaftliche Ergeb­

nisse in Zusammenarbeit mit Sozial- und 
Kulturwissenschaftlern einem breiten 

Publikum näher zu bringen. 
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