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Der vorliegende Aufsatz faßt den derzeitigen Stand der realitätsnahen Klimamodelle 
zusammen, die jene Daten erzeugen, die von der Kfimafolgenforschung in Rat für Gesellschaft 
und Politik weiter verarbeitet werden. Es sollen nicht die neuesten Szenarien gezeigt und 
diskutiert werden sondern die Methoden, mit denen solche Szenarien erarbeitet werden, und 
die erforderlichen Nacharbeiten, die aus den „Output" der Modelle erst impaktrelevante 
Information werden fassen. Schließlich werden „grand chaflenges" der Klimamodellierung 
umrissen, die auf die Berücksichtigung stofflicher Aspekte und Zeitskalen von Zehntausenden 
von Jahren abheben. 

Der aktuelle Stand der Klimamodellierung im Hinblick auf anthropogene Klimaveränderungen wird im 
Detail in den IPCC Berichten dargestellt Drei dieser Berichte sind bereits erschienen (Houghton et al. 
1990, 1992, 1995), ein vierter ist derzeit in Vorbereitung und wird im laufe des Jahres 2001 
erscheinen. Relativ allgemein gehaltene, auch für Fachferne geeignete Lehrbücher zum Thema 
Klimamodellierung sind Washington und Parkinson (1986) und von Storch et al. (1999)1. Ein kurze 
Einführung bietet auch Cubasch et al. (1995) 

Die im Folgenden gezeigten Beispiele entsprechen nicht dem neusten Stand der Modellierung. 
Tatsächlich kommen fast täglich neue „Produkte" auf den Markt, so daß es müßig ist, den neusten 
Stand darstellen zu wollen. Für den Anwender gilt der gleiche Rat wie für den Koch: es macht Sinn 
sich beizeiten klar zu werden, was man kochen will und wo man die Zutaten herholen will, aber erst 
kurz vor der eigentlichen Zubereitung des Essens sollte man das Gemüse kaufen. In dem Sinne sind 
Szenarien wie Gemüse. Im diesem Beitrag geht es um Rezepte und Tips zur Beschaffung der 
Zutaten, nicht um die Lieferung von Zutaten. 

1) Was sind Klimamodelle? 

Wenn im Folgenden von Klimamodellen die Rede ist, dann sind komplexe, realitätsnahe Klimamodelle 
gemeint und nicht konzeptionelle, vereinfachte Klimamodelle. Um den Unterschied herauszuarbeiten, 
ist es nützlich, den Modellbegriff in der Klimaforschung zu erläutern (von Storch, 2000). 

Demnach gibt es zwei Hauptanwendungen für Klimamodelle, die auch den Komplexitätsgrad der 
Modelle bestimmen. Zum einen geht es um „Verstehen", d.h. um eine signifikante Reduktion der 
Komplexität auf die wesentlichsten Komponenten und deren Wechselwirkung. Energiebilanzmodelle 
fallen in diese Kategorie. Wenn zwei Modelle eine Phänomen widerspruchsfrei erklären, so gilt - ganz 
im Sinne von Occams Messer ~ das einfachere als das bessere. Bei der anderen Anwendung geht es 
um die Schaffung einer „Ersatzrealität", in der sonst nicht mögliche Experimente realisiert werden 
können. Diese Ersatzrealität soll nicht einfach sein sondern möglichst komplex. Von zwei Modellen ist 

1 Alle Beispiele und Abbildungen dieses Textes sind dem Lehrbuch von Storch et al. (1999) 
entnommen. Dort finden sich auch weitere Erläuterungen. 
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jenes das bessere, daß einen größeren Bereich der Realität abbildet, also jenes, daß komplexer ist. 
Diese Ersatzrealität liefert nicht Erkenntnis per se sondern zunächst Zahlen, aus denen erst 
Verständnis wird, wenn aus Ihnen konzeptionelle Modelle abgeleitet werden. 

Heutige Kimamodelle maximaler Komplexität, im Folgenden auch als „realitätsnahe 
Klimamodelle" bezeichnet, sind zusammengesetzt aus Modellen von Klimakomponenten 
(Ozean, Atmosphäre, etc.) unter Beachtung physikalischer Grundprinzipien. Abbildung 1 zeigt 
schematisch die Kopplung von Ozean und Atmosphäre. 

Die Modellkomponenten für Ozean und Atmosphäre sind „Zirkulationsmodelle", d.h. sie beschreiben 
die dreidimensionale Struktur der Bewegungen und der thermodynamischen Zustände. Die 
Modellkomponente des Meereises berücksichtigt im wesentlichen lokale thermodynamische 
Vorgänge; Modelle der Stoffkreisläufe sind Boxmodelle; Vegetation wird meist vorgeschrieben. 

Die Komponenten ihrerseits sind zusammengesetzt, wiederum unter Beachtung physikalischer 
Grundprinzipien, aus „Prozeßmodulen" (Konvektion, Strahlung und Aerosole, Wiederverdunstung 
von Regentropfen, Wärmespeicherung im Boden „.). Die Prozeßmodule sind zum Teil empirisch 
formuliert und nicht (vollständig) aus „first principles" abgeleitet (Parametrisierungen). 
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Abbildung t: Darstellung der Wechselwirkung zwischen den ozeanischen und atmosphärischen 
Modellkomponenten in einem realitätsnahen Klimamodell. Abbildung 6.6 von von Storch et al. 

Zwischen den beiden Extremen, den maximal reduzierten Modellen und den maximal komplexen 
Modellen, findet sich noch ein ganzen Spektrum von Modellen mittlerer Komplexität, etwa das ECBIL T 
Modell oder das CLIMBER Modell (Ganopolski et al., 1997). Diese Modelle werden zu zwei Zwecken 
eingesetzt: zum einen, um festzustellen, inwieweit die maximal reduzierten Modelle bei zunehmender 
Komplexität gültig bleiben, und zum anderen als Ersatzrealität in solchen Fällen, in denen maximal 
komplexe Modelle nicht eingesetzt werden können (insbesondere aus Gründen der Rechenzeit). 
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2) Was liefern realitätsnahe Klimamodelle? 

Ein „Problem" der Klimaforschung ist, wie überhaupt in der Umweltforschung, daß „Experimente" im 
eigentlichen Sinne zur Beantwortung von Fragen, etwa nach der relativen Bedeutung von Prozessen, 
nicht möglich sind.2 Man spricht zwar im Zusammenhang des Tschemobyl~Unfalls oder der 
anthropogenen Klimaveränderungen von „unbeabsichtigten Großversuchen", aber eigentlich ist diese 
Begrifflichkeit falsch, da ein Experiment aus der Beobachtung zweier Anordnungen besteht, die sich 
nur in wenigen bekannten Details voneinander unterscheiden. Regelmäßig werden auch intensive 
Beobachtungskampagnen als „Experiment" bezeichnet, wie etwa BALTEX. Auch in diesem Falle ist 
der Begriff „Experiment" unzutreffend; gemeint sind intensive, qualitativ hochwertige, zeitlich und 
räumlich begrenzte Beobachtungenphasen. 

Die einzig möglichen Experimente im Bereich der Klimaforschung sind „numerische 
Experimente" mit realitätsnahen Klimamodellen. In der „Ersatzrealität" der Modelle können 
geophysikalische Hypothesen getestet werden, wie z.B. die Bedeutung von Anomalien der 
Meeresoberflächentemperatur für die Wettervorhersage oder die klimatischen Auswirkungen der 
Umwandlung des nordamerikanischen Kontinents von einem natürlichen in ein bewirtschaftetes 
Ökosystem. Die Modelle bilden daher ein „virtuelles Labor", in dem „Messungen" fahler· und kostenfrei 
möglich sind. Das Problem dabei ist natürlich, daß die „Laborbedingungen" nur bedingt den realen 
Bedingungen entsprechen und Resultate daher z.T. Artefakte des speziellen Modellkonzepts sein 
können. 

Neben dieser Möglichkeit des Experimentierens geben die realitätsnahen Klimamodelle der 
Klimaforschung die Szenarienfähigkeit. Plausible Entwicklungen, sowohl aufgrund der internen 
Variabilität des chaotischen Klimasystems als auch als Folge veränderlicher externer Antriebe, können 
im Detail beschrieben werden. Vor allem diese Eigenschaft ist für die Klimafolgenforschung von 
Bedeutung. Abbildungen 2 zeigt ein schon älteres Szenario der Emissionen von Kohlendioxid in den 
kommenden 100 Jahren aus dem 1990er IPCC Bericht.3 Diese Szenarien werden mit realitätsnahen 
Modellen verarbeitet -Abbildung 3 zeigt, was für Veränderungen in der global gemittelten Temperatur 
und Wasserstand als Folge der Emissionen einem realitätsnahen Klimamodell zufolge zu erwarten 
sind. Abbildung 4 zeigt als Beispiel die räumliche Verteilung nach 50 und 100 Jahren. Resultate, wie 
in Abbildungen 2-4 gezeigt, gehen häufig als Ausgangspunkt in Untersuchungen der 
Klimafolgenforschung ein. Aus Kurven, wie in Abbildung 3 gezeigt, wird auch die „Sensitivität" des 
Klimasystems gegenüber veränderten Rahmenbedingungen abgeleitet. 

Anders als in einfacheren Systemen variiert das Klimasystem auf allen Zeit· und Raumskalen auch 
ohne veränderliche externe Antriebe. Die Ursache für dies Verhalten liegt in der allgegenwärtigen 
Nichtlinearität des Klimasystems. Fast alle Komponenten sind potentiell chaotisch. Die Summe vieler 
chaotischer Prozesse ist nicht mehr unterscheidbar von einem Zufallsprozeß. Dieser Zufallsprozeß ist 
keinesfalls verbunden mit Fluktuationen, die ausschließlich zeitlich schnell und räumlich klein sind. 
Wie von Hasselmann (1976} in seinem konzeptionellen „stochastischen Klimamodell" ausgeführt 
entstehen vielmehr langsame und großskalige Veränderungen, und die „Stationarität" der Klimas (d.h. 
das Schwanken um einen imaginären mittleren Zustand herum) macht die Gegenwart negativer 
Feedbacks erforderlich. 

Wegen dieses allgegenwärtigen Rauschens kann einer beobachteten Veränderung nicht angesehen 
werden, ob sie Folge veränderter Antriebe oder nur eine Kapriole der internen Variabilität ist. Aber aus 
„Kontrollrechnungen", in denen keine oder nur eine begrenzte Anzahl von externen Faktoren zeitlich 
verändert werden, kann die Bandbreite der Schwankungen abgeschätzt werden. 4 Ist die beobachtete 
Veränderung im Vergleich zu dieser Bandbreite groß, so wird dies als Hinweis gewertet, daß die 
beobachtete Veränderung nicht Ausdruck interner Variabilität oder der berücksichtigten externen 

2 Die Unmöglichkeit der Experimente ist einer der Gründe, warum die Klimaforschung nicht einfach 
eine Spielart der Physik oder Chemie ist, sondern einen spezifischen methodischen Zugang erfordert. 
Dieser Sachverhalt wird von Physikern gerne übersehen. Vgl. auch Navarra (1995). 
3 Man beachte, daß diese Szenarien zukünftiger Emissionen Resultat sozialwissenschaftlicher 
Überlegungen sind. Sie beruhen auf Berechnungen mit komplexen Modellen, die von ähnlichen 
~rundsätzlichen Problemen geplagt werden wie realitätsnahe Klimamodelle. 

Ein Kontrollexperiment über 1000 Jahre mit fixierten äußeren Bedingungen diskutieren von J. von 
Storch et al. (1997), ein anderes mit variablen solarem Antrieb Cubasch et al (1997). 
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Prozesse sind sondern andere Ursachen haben müssen. Dies ist das „detection"-Problem (Heger! und 
von Storch, 1996). 

Abbildung 2: Emissionsszenarien von Kohlendioxid nach dem IPCC Bericht 1990 (Houghton et al., 
1990). „Business as usual" repräsentiert die erwartete Entwicklung ohne Regulierung der Emissionen; 
Szenarien B und D repräsentieren Entwicklungen nach verschieden drastischen Verminderungen der 
Emissionen. 
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Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der „Nachweisvariab!en"5
, also einer charakteristischen Größe, die 

die Stärke der 20-jährigen Trends in der Lufttemperatur beschreibt, und verschiedene Schätzungen 
der natürlichen Variabilität. Für die Beobachtungen zeigt sich in jüngster Zeit eine Entwicklung, die nur 
sehr selten im Zuge der natürlichen Variabilität auftritt (sofern die Schätzung der natürlichen 
Variabilität realistisch ist). Dies wird als Nachweis derzeit ablaufender anthropogener 
Klimaänderungen verstanden. Der {gestrichelte) Verlauf der Nachweisvariablen für die 
Modellsimulation deutet an, wie dieser Verlauf in der Zukunft sein könnte. Dem anthropogenen Effekt 
sind natürliche, derzeit nicht vorhersagbare Schwankungen überlagert. 

5 Tatsächlich ist die Nachweisvariab!e eine etwas kompliziertere Statistik der räumlich verteilten 
Lufttemperaturtrends. Der „fingerprint" (Hasselmann, 1993) berücksichtigt die nach den 
Szenarienrechnungen zu erwartende Struktur der globalen Veränderungen (z.B. wie in Abbildung 4 
gezeigt). 
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Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung der Änderungen der globalen gemittelten bodennahen 
Lufttemperatur und des Wasserstandes im „business as usual" (Szenario A) und im Szenario D. Beide 
Szenarien wurden über 100 Jahre integriert mit einer zeitlich veränderlichen Kohlendioxidemission wie 
in Abbildung 2 gezeigt. Zu Vergleichszwecken ist auch die Entwicklung nach einer schlagartigen 
Verdopplung der Kohlendioxidkonzentration (2 x C02) dargestellt. 
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Abbildung 4: Verteilung der Temperaturänderung im Szenario „business as usual" in der bodennahen 
Luft nach 50 Jahren {oben) und nach 100 Jahren {unten). In Kelvin. 
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Abbildung 5: Zeitliche Entwicklung der „Nachweisvariablen" im Vergleich zur geschätzten natürlichen 
Klimavariabilität. Die dicke Linie zeigt die Nachweisvariable für die beobachteten 
Temperaturentwicklung (gebildet aus 20-jä.hrigen Trends); die punktierte Linie ist abgeleitet aus einer 
Szenarienrechnungen mit einem „business as usual" Szenario für die atmosphärischen 
Konzentrationen von Kohlendioxid. Die symmetrischen Bänder um den Nullpunkt herum sind 
verschiedene Schätzungen der natürlichen Klimavariabilität, einmal nur aus Beobachtungsdaten (nach 
Herausrechnen des vermuteten anthropogenen Anteils) und aus Kontrollrechnungen mit zwei 
verschiedenen Klimamodellen. Die Wahrscheinlichkeit, daß die Kurve sich nach oben aus dem 
Bändern heraus bewegt, wenn keine anthropogene Klimaänderung vonstatten geht und die natürliche 
Klimavariabilität richtig bestimmt ist, ist 2.5% und weniger. 
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Die Feststellung, daß Veränderungen ungewöhnlich sind, ist natürlich kein Beweis, daß ein 
bestimmter Vorgang, z.B. die erhöhte Konzentration treibhausaktiver Gase in der Atmosphäre, für 
diese Veränderungen verantwortlich ist. Dieser Nachweis kann strikt auch nicht erbracht werden, aber 
die Ähnlichkeit der Veränderungen mit simulierten Veränderungen als Folge des vermuteten Vorgangs 
wird als Argument für einen solchen kausalen Zusammenhang („attribution'') gewertet 

Weitere Anwendungen realltätsnaher Modelle sind dynamisch konsistente Rekonstruktionen 
rezenter und paläoklimatischen Klimaschwankungen, entweder mit Methoden der 
Datenassimilation oder durch Vorgabe zeitlich veränderter Rahmenbedingungen (z.B. Gegenwart von 
vulkanischen Aerosolen, Erdbahnparameter usw.}. Heutzutage sind Simulationen bzw. 
Rekonstruktionen über Zeitskalen von Stunden bis zu hunderten von Jahren möglich. 

Man sollte sich aber auch darüber im Klaren sein, was realitätsnahe Klimamodelle nicht liefern. 

Wie schon erwähnt, liefern solche Modelle Zahlen und kein unmittelbares Verständnis. Man lernt 
aus dem „numerischen Experiment", daß eine Verdopplung der atmosphärischen Konzentration von 
Kohlendioxid die global gemittelte Temperatur im Mittel um, z.B., 2 Kelvin steigen läßt - aber nicht, 
warum es gerade 2 Kelvin sind und nicht 3 Kelvin; auch nicht welche Prozesse dafür wesentlich sind. 
Verständnis wird erst dadurch konstituiert, daß mit statistischen Methoden konzeptionelle reduzierte 
Modelle an den Output der realitätsnahen Modelle angepaßt werden. 6 

6 Diese Idee wird formalisiert im PIP Konzept von Hasselmann (1988). 

f:'asi:u11g vom gQ.12.99 



tl:aM von ~toteh: W:afl. leiste11 l<llm:amodelle? 

Klimamodelle, wie alle anderen Modelle, sind keine Allzweckwerkzeuge sondern für bestimmte 
Zwecke konstruiert; sie spiegeln den gegenwärtigen Stand des Wissens wider. lnsof ern kann ein 
Modell realistisch die Sensitivität gegenüber veränderten Kohlendioxidkonzentrationen beschreiben, 
aber keine verläßliche Abschätzung der indirekten Effekte veränderter Aerosolkonzentrationen liefern. 
Neue Erkenntnisse der Wissenschaft können die Bewertung und Beschreibung einzelner Prozesse 
verändern. Daher der Hinweis auf die Gemüseproblematik in der Einführung. 

Für die K!imafolgenforschung von besonderer Bedeutung ist der Mangel an regionaler und lokaler 
Detailliertheit (derzeit 500 km und kürzer). Klimamodelle sind konstruiert, um die großen Skalen des 
ozeanischen und atmosphärischen Zustandes darzustellen. Dies gelingt, ohne daß die kleinskaligen 
Details „richtig" dargestellt werden. Das globale Klima ist nicht die Summe der regionalen Klimate; 
vielmehr ist das regionale Klima Resultat der Wechselwirkung des globalen Klimas {das von 
Klimamodellen dargestellt wird) mit regionalen physiographischen Details (land·Meer Verteilung, 
Topographie, Landnutzung), die in Klimamodellen nicht oder nur unzureichend dargestellt werden. 
Durch geeignete Prozessierung („Downscaling") des Outputs von globalen Klimamodellen können 
aber die regionalen Ausprägung eines globalen Klimawandels abgeschätzt werden (siehe unten). 

Schließlich ist noch zu bedenken, daß jede Simulation mit einem realitätsnahen Klimamodell nur 
eine mögliche Realisation des Klimas darstellt. Eine weitere Simulation mit geringfügig 
veränderten Anfangszuständen wird eine andere Realisation liefern, deren raum-zeitliche Statistik 
aber mit der ersten Simulation übereinstimmt. Idealerweise werden immer mehrere derartig 
äquivalenter Simulationen durchgeführt, also ein „Ensemble" von Szenarienrechnungen. Jede 
Untersuchung des erwarteten lmpakts einer Klimaänderung muß diese inhärente Unsicherheit 
berücksichtigen. 

3) Sind Klimamodelle „ verifiziert"? 

Unter „Verifikation" soll hier der Nachweis verstanden werden, daß ein Modell „richtige Antworten" 
gibt. Man sollte meinen, dies hänge ab von der Art der Fragen, die an das Modell gestellt werden. 
Dies ist aber nicht der Fall, weil im Falle offener Systeme, wie es das Klimasystem ist, nie mit 
Sicherheit ausgeschlossen werden kann, daß eine Übereinstimmung von Modellresultat und 
Beobachtung aufgrund einer Einwirkung eines nicht·berücksichtigten Prozesses „von außen" 
entstanden sein kann, also „richtig" aus „falschen" Gründen ist (Oreskes et al., 1994). In diesem 
Sinne sind Klimamodelle ebenso wenig „verifiziert" wie ökonomische Modelle oder 
Ökosystemmodelle. Der Nachweis, daß Klimamodelle „richtig" auf veränderte „externe" 
Antriebe reagieren (insbesondere Treibhaus- und Aerosolproblematik), kann derzeit nicht erbracht 
werden. Neben den übergeordneten philosophischen Argumenten von Oreskes et al. liegt dies vor 
allem daran, daß Modelle zusammengesetzt sind aus teilweise auf empirischen, an den heutigen 
Klimazustand gebundenen Prozeßmodulen. 

Daß wir dennoch einiges Zutrauen zu diesen Modellen haben, liegt daran, daß Sie „validiert" sind, d.h. 
daß sie in der Lage sind, den gegenwärtigen Zustand, dessen Variabilität und die beobachteten 
Zusammenhänge darzustellen. Tatsächlich reproduzieren Klimamodelle die meisten großskaligen 
Charakteristika des derzeitigen Klimas, wie die räumliche Verteilung des Strahlungbilanz am Oberrand 
der Atmosphäre (Abbildung 6) oder der nordatlantischen Stormtrack (Abbildung 7), in befriedigender 
wenngleich nicht perfekter Weise. Auch liefern Klimamodelle in beschränktem Umfange 
Klimavorhersagen auf Skalen von Monaten und sie reproduzieren paläoklimatische Zustände. 
Andererseits wird ein genauer Vergleich der Modellergebnisse mit den Beobachtungen immer auch 
deutliche Unterschiede zu Tage fördern. Gerade wegen der Komplexität der Modelle ist es praktisch 
unmöglich, die Güte eines Models im Hinblick auf alle Aspekte zu bewerten. So ist es nicht selten, daß 
ein neue, angeblich bessere Modellversion zwar Aspekte von aktuellem Interesse tatsächlich „besser" 
darstellt, während gleichzeitig andere Aspekte schlechter dargestellt werden als in der vorangehenden 
Modellversion. 7 

7 Es ist gängige Praxis einiger Modelleure, die neueste Modellversion als die „bessere" zu 
präsentieren, und die soeben „veraltete", jüngst noch „bessere" Version zur "schlechteren" zu erklären. 
Auch hier sollte man sich an die Gemüsemethapher halten. Nur weil eine Sorte Tomaten röter als eine 
andere ist, schmeckt sie nicht notwendigerweise besser. 
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Abbildung 6: Ausgehende Strahlung im Januar am Oberrand der Atmosphäre nach Analysen des 
Europäischen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersage (EZMW,· oben) und mit einem Klimamodell 
simuliert (unten). In W!m2
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Abbildung 7: „Stromtrack" im Nordatlantik im Januar, abgeleitet aus Analysen des EZMW und aus 
einer Modellsimulation. Die gezeigte Größe ist die Intensität der lokalen Schwankungen des 
Geopotentia.ls in 500 hPa auf Zeitskalen von 2,5 bis 6 Tagen. 
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Abbildung 8: Ergebnisse einer Umfrage unter 100 Modelleuren in Deutschland und Nordamerika. 
Links: Zutrauen in die Darstellung der Prozesse Hydrodynamik, Strahlung, Wasserdampf und Wolken 
in atmosphärischen Modellen auf einer Skala von 1 bis 7 mit 1 = sehr schlecht, 7 = sehr gut. Rechts: 
Zutrauen in die Darstellung der Prozesse Hydrodynamik, Wärmetransport und Konvektion in 
ozeanischen Modellen. 
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Eine interessante Frage ist, was Modelleure von Ihren Modellen halten. Dieser Frage wurde in einer 
Umfrage unter ca. 100 Modelleuren In Deutschland und Nordamerika nachgegangen. Sie wurden 
nach ihrem Zutrauen zur Darstellung von Prozessen wie Wolken, Strahlung, Konvektion etc. in 
atmosphärischen und ozeanischen Modellen gefragt und gebeten auf eine Skala von 1 (sehr gute 
Darstellung) bis 7 (sehr schlechte Darstellung) anonym zu antworten (Abbildung 8). Eine 4 
repräsentiert auf dieser Skala eine indifferente Haltung. 

Interessanterweise wird die Einschätzung „sehr gut" fast nie gewählt, was wohl Ausdruck der trivialen 
Einsicht ist, daß jedes Modell verbesserbar ist. Die Hydrodynamik in Ozean und Atmosphäre (also die 
Darstellung der Strömungen und Druckverhältnisse) wird von fast allen als „gut" dargestellt 
angesehen, während kleinräumige Prozesse wie Wolken oder ozeanische Konvektion in der Mehrzahl 
als „schlecht" bewertet wird. Die Darstellung der Wolken erscheint für viele sogar „sehr schlecht". 
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Abbildung 9: Anzahl simulierter tropischer Wirbelstürme einem Konrolllauf und einem Szenario für den 
„2xC02 "· Zeithorizont eines Klimaänderungsszenario, geordnet nach Kalendermonaten (Bengtsson et 
al., 1996). 

4) liefern Klimamodelle unmittelbar impaktrelevante 
Szenarien und Einsichten? 

In der Klimawirkungsforschung werden im Wesentlichen zwei Arten von Information gebraucht. 

• Zum einen regionalisierte Information, d.h. Angaben über den Charakter der anthropogenen 
und natürlichen Klimaschwankungen auf räumlicher Skala von 100 km und weniger (Robinson 
und Finkelstein, 1991). Auch Angaben über seltene Ereignisse (Extreme) werden benötigt. Diese 
Informationen werden dann in detaillierten Modellen etwa der landwirtschaftlichen Produktion, der 
Ausbreitung von Krankheiten oder von Sturmfluten und Seegang eingesetzt 

• Zum anderen werden einfache aggregierte funktionale zusammenhänge benötigt, um als 
dynamische Komponenten etwa in ökonomischen Optimierungsstudien eingesetzt zu werden. 

Beide Arten von impaktrelevanter Informationen liefern derzeitige Klimamodelle nur in 
eingeschränktem Maße. Daher müssen die Modelldaten für diese Anwendungen geeignet 
nachprozessiert werden. Die Stichworte sind: Oownscaling und Aggregation. 
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Abbildung 10: Abschätzung der Veränderung von windbedingten Tidehochwassern längs der 
Nordseeküste für den „2xC02 "· Zeithorizont eines Klimaänderungsszenarios. Auf der Landkarle zeigt 
die dicke Linie die Küstenlinie mit den numerierten Küstenpunkten, die als horizontale Achse in den 
unteren Diagrammen benutzt werden. Die mittlere Graphik zeigt Veränderungen der Zeitmittel und die 
untere Graphik die Veränderungen der 90%-Quantile innerhalb eines Winters. Die 90%-Quantile 
werden als Indikatoren für die Sturmfluttätigkeit angesehen. Die grauen Bänder geben die natürliche 
Variationsbreite an und die dicken schwarzen Linien die erwarteten Veränderungen. 
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Hasselmann'schen „Models der globale Umwelt und 
Gesellschaft" (GES; Hasselmann, 1990). 

Downscaling beruht auf der schon erwähnten Überlegung, daß das regionale bzw. lokale Klima sich 
darstellt als Ergebnis einer Wechselwirkung des großskaligen Klimas mit den physiographischen 
regionalen bzw. lokalen Details. Das großskalige Klima wird von realitätsnahen Klimamodellen 
befriedigend dargestellt, aber die Güte dieser Modelle nimmt mit kleineren Skalen ab. Allgemein geht 
man davon aus, daß eine befriedigende Darstellung nur für durch die Diskretisierung gut aufgelöste 
Strukturen erwartet werden kann. Bei einer Diskretisierung von 500 km, wie sie in einem T21 Modell 
erreicht wird, wird man nicht erwarten können, daß Strukturen, und ihre Änderungen, von weniger als 
1000-2000 km ausreichend dargestellt werden. a·ei höheren Auflösungen, etwa in einem T106 Modell 
mit ca. 100 km, wird man brauchbare Resultate für Skalen von mehreren hundert Kilometern finden. 

Downsca!ing kann mit dynamischen bzw. statistischen Methoden realisiert werden. Im ersten Falle 
wird der Output eines globalen Klimamodells in hochauflösenden regionalen oder globalen Modelle 
der Atmosphäre, die die regionalen physiographischen Details auflösen, prozessiert. Alternativ werden 
aus langjährigen Beobachtungsreihen empirische Zusammenhänge zwischen großskaligen 
Indikatoren und regionalen bzw. lokalen impaktrelevanten Größen (lokale Temperaturen, 
phänologische Ereignisse, Seegangsstatistiken) abgeleitet - man spricht von statistischem 
Downscaling. 

Der „2xCOt- Zeithorizont von einem globalen Klimaänderungsszenario ist mit einem globalen 
atmosphärischen T106-Modell regionalisiert worden (Bengtsson et al„ 1996}. Mit einer solchen 
Auflösung können u.a. tropische und extratropische Stürme detailliert dargestellt werden. Abbildung 9 
zeigt die nach einem Modellszenario erwarteten Veränderungen in der Anzahl tropischer 
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Wirbelstürme, die eine markante Verminderung andeuten.8 Auch Abbildung 10 zeigt eine Resultat, 
daß mit der T106-Regionalisierung gewonnen wurde. In diesem Falle wurde das räumliche gut 
aufgelöste Windfeld über der Nordsee und dem angrenzenden Sehelfmeer als Input in einem 
Sturmflutmodell verarbeitet. Die natürliche Schwankungsbreite wird durch die grauen Bänder 
angedeutet. Demnach erhöht sich der mittlere Wasserstand längs den Küsten der Nordsee um etwa 5 
cm, während die Variabilität relativ zu diesem veränderten mittleren Wert nicht auffällig von heutigen 
Zuständen abweicht.9 

Oie Downscaling Methoden werden heutzutage weitgehend beherrscht. Dynamische Verfahren 
liefern problemunabhängige Abschätzungen, sind aber methodisch-technisch sehr aufwendig. 
Statistische Verfahren sind methodisch einfach aber problemspezifisch. Das Resultat von 
Downscaling hängt entscheidend davon ab, was die globalen realitätsnahen Klimamodelle als 
großskalige Veränderungen vorgeben. Downscaling liefert eine mit diesen großskaligen 
Veränderungen konsistente regionale bzw. lokale Spezifikation. Ändern sich die erwarteten 
großskaligen Veränderungen, ändern sich auch die regionalen Details. Also gilt auch im Hinblick 
auf Downscaling der Gemüsevorbehalt der Frische. 

Ökonomisch sinnvolle Strategien zum Umgang mit den erwarteten Klimaänderungen können 
zumindest prinzipiell als Optimierungsaufgaben formuliert werden, in denen die Summe der 
Kosten zur Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen und der Schäden als Folge 
anthropogener Klimaänderungen minimiert wird (Nordhaus, 1991). Die Idee dieser Optimierung wird in 
Hasselmanns GES (Globale Environment and Society Model, Hasselmann 1990) dargestellt. Die 
Gesellschaft schafft Umweltschäden durch Emissionen, Entwaldung und andere Aktivitäten; diese zu 
vermindern ruft Vermeidungskosten hervor. Die Umweltveränderungen wiederum verursachen 
Schäden, deren wirtschaftlicher Wert durch die Anpassungskosten quantifiziert werden. Um die 
"globale Wohlfahrt" zu maximieren, sind geeignete wirtschaftliche Instrumente einzusetzen, so daß die 
Summe von Anpassungs- und Vermeidungskosten minimal wird. 

Das GES nimmt die Form einer Optimierungsaufgabe an, mit der Emission als Steuerungsgröße und 
Zustandsvariablen wie z.B. der globale gemittelte Temperatur. Der Zusammenhang zwischen 
Steuerungsgröße und Zustandsvariable muß relativ einfach sein, um die Optimierungsaufgabe noch 
lösen zu können. Hier bietet es sich an, mithilfe des Outputs von realitätsnahen Klimamodellen 
einfache, lineare Differentialgleichungen oder Integralgleichungen abzuleiten, die diesen 
Zusammenhang beschreiben. Diese Gleichungen sind ihrer Form nach physikalisch motiviert, aber 
einige freie Parameter werden so bestimmt, daß die einfachen Gleichungen die Antwort der 
komplexen Modelle auf veränderliche Treibhausgaskonzentrationen nachempfinden. Man nennt das 
einfache Modell „aggregiert". 

In Abbildung 12 ist das Ergebnis dargestellt, daß mit einem derartigen aggregierten Klimamodell und 
einer sehr rudimentär dargestellten Ökonomie gewonnen wurde (Tahvonen et al., 1994}. Besonders 
problematisch ist dabei die Bestimmung der erwarteten Schäden; in diesem Falle wurde die Stärke 
der Schäden durch einen zwischen 0% und 4% schwankenden Parameter angegeben, wobei 0% für 
„keine Umweltschäden durch Emissionen von Treibhausgasen" steht (also „business as usual"). In 
Abhängigkeit von diesem Parameter ergeben sich verschiedene „optimale" Emissionspfade und damit 
verbundene COi-Konzentrationen und globale Lufttemperaturen. Auch die derart bestimmten 
ökonomischen Gewinne gegenüber einer unregulierten Emission sind dargestellt. 

Heutzutage werden solche Studien mit komplexeren ökonomischen Modellen durchgeführt, in 
der sowohl zwischen geographischen Regionen und wirtschaftlichen Sektoren unterschieden 
wird. Aber in allen ist gemein, daß aggregierte, stark reduzierte Klimamodelle benötigt werden. 

8 Als Folge der veränderten vertikalen thermischen Struktur in den Tropen, die zu einer Stabilisierung 
der tropischen Atmosphäre führt. Man beachte, daß dies ein Modellartefakt sein könnte: Sollte sich 
z.B. das Emissionsszenario ändern, oder Veränderungen im globalen, realitätsnahen Klimamodell 
andere globale Veränderungen wahrscheinlich erscheinen lassen, so wird sich auch das Resultat der 
Regionalisierung verändern. 
9 Die Veränderung des mittleren Wasserstandes reflektiert die veränderten Windverhältnisse, die zu 
einer verstärkten Zirkulation in der Nordsee führen. Weitere Faktoren, wie thermische Ausdehnung 
des Meerwassers oder die Freisetzung/Ablagerung von Wasser auf Grönland und der Antarktis, sind 
nicht mit berücksichtigt. Man beachte, daß dies Resultat, wie schon im Falle der tropischen 
Wirbelstürme, ein Modellartefakt sein könnte. 
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Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung der optimalen Emission von Kohlendioxid und der mit diesem 
Emissionsverlauf verbundenen Veränderungen der Konzentration von Kohlendioxid und der 
Temperatur, sowie die prozentualen Einsparungen von Kosten gegenüber einer 
Wirtschaftsentwicklung ohne Emissionspolitik. Die Stärke der durch den Temperaturanstieg 
verursachten Kosten hängt von einem Parameter ab, der in dieser Studie von Tahvonen et al. (1994) 
zwischen 0% und 4% variiert. 

5) Ist der Betrieb von (physikalischen) Klimamodellen 
(GCMs) heute noch ein „Grand Challenge"? 

Die Durchführung von Simulationen über Jahrzehnte und Jahrhunderte mit realitätsnahen 
Klimamodellen zur Beschreibung der natürlichen Klimavariabilität und zur Abschätzung anthropogener 
Klimaänderungen ist heute keine Herausforderung mehr. Die Technik wird prinzipiell beherrscht, aber 
bedarf beständiger gradueller Verbesserungen (gerade im Bereich der ozeanischen Konvektion oder 
der Wolken/Strahlungs-Wechselwirkung) und -wegen des hohen technischen Aufwandes· einer 
gesicherten Organisation. Dazu müssen „Community Modelle" vorgehalten werden, die von der 
Community mit Unterstützung der Modellbetreuungsgruppe für die Communlty auf aktuellem 
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Stand des Wissens und der Rechentechnik gehalten werden. Klimaänderungsszenarien müssen 
routinemäßig als Service für die Community von der Modellbetreuungsgruppe erzeugt werden. 

Die große Herausforderung des nächsten Jahrzehnts besteht in der zuverlässigen Ableitung 
impaktrelevanter Größen und in der Beschreibung stofflicher Aspekte (u.a. Vegetation, 
Atmosphärenchemie etc.}. Eine weitere Herausforderung ist die raum/zeitlich detaillierte Simulation 
des Klimas auf Zeitskalen von mehren Tausenden von Jahren; insbesondere eines vollen 
Warm/Eiszeitzyklus. 

Literatur 
Bengtsson, L., M. Botzet and M. Esch, 1996: Will greenhouse gas-induced warming over the next 50 
years lead to higher frequency and greater intensity of hurricanes? Tellus 48A, 57·73 
Cubasch, U., B.D. Santer and G.C. Heger!, 1995: Klimamodelle - wo stehen wir? Phys. BI. 51, 269-
276 
Cubasch, U., R. Voss, G. Heger!, J. Waskewitz and T.J. Crowley, i 997: Simulation of the influence of 
solar radiation variations on the global climate with an ocean-atmosphere general circulation model. 
Clim. Dyn. 13, 757-767 
Ganopolski, A., S. Rahmstorf, V. Petoukhov and M. Claussen, 1997: Simulation of modern and glacial 
c!imates with a coupled global climate model. Nature 391, 351·356 
Hasselmann, K., 1976: Stochastic climate models. Part 1. Theory. Tellus 28, 473-485 
Hasselmann, K., 1988: PIPs and POPs: The reduction of complex dynamical systems using Principal 
lnteraction and Oscillation Patterns. J. Geophys. Res. 93, 11015-11021 
Hasselmann, K., 1990: How well can we predict the climate crisis? In: H. Siebert (ed): Environmental 
Scarcity- the International Dimension. JCB Mohr, Tübingen, 165 - 183 
Hasselmann, K„ 1993: Optimal fingerprints for the detection of time dependent climate change. J. 
Climate 6, 1957 • 1971 
Heger!, G.C. and H. von Storch, 1996: Applying coupled ocean-atmosphere models for predicting, 
detecting and specifying climate change. • Z. angew. Math. Mech. 76, Suppl. 4, 1-Xll, 482-485 
Houghton, J.T., B.A. Caflander and S.K. Varney (eds), 1992: C!imate Change 1992. Cambridge 
University Press, 200 pp. 
Houghton, J.T., LG. Meira Filho, B.A. Callander, N. Harris, A. Kattenberg and K. Maskell (eds), 1996: 
Climate Change 1995. The Science of Climate Change. Cambridge University Press ISBN O 521 
56436-0, 572 pp. 
Houghton, J.L., G.J.Jenkins and J.J. Ephraums {eds), 1990: C/imate Change. The IPCC scientific 
assessment. Cambridge University Press, 365 pp. 
Navarra, A., 1995: The development of climate research. In: H. von Storch and A. Navarra (eds) 
Analysis of Climate Variability: Applications of Statistical Techniques, Springer Verlag 3·10 (ISBN 3-
540-58918-X} 
Nordhaus, W.O., 1991: To slow or not to slow: the economy of the greenhouse effect. Econ. J. 101, 
920-937 
Oreskes, N., K. Shrader-Frechette and K. Beltz, 1994: Verification, validation, and confirmation of 
numerical models in earth sciences. Science 263, 641-646 
Robinson, P.J. and P.L. Finkelstein, 1991: The development of impact-oriented scenarios. Bull. Amer. 
Met. Soc. 4, 481-490 
Tahvonen 0., H. von Storch and J. von Storch, 1994: Economic efficiency of C02 reduction programs, 
Climate Res. 4, 127-141 
von Storch, H., 2000: Models. In: H. von Storch and G. Flöser {Eds): Models in Environmental 
Research. Springer Verlag {in press} 
von Storch, H„ S. Güss und M. Heimann, 1999: Das Klimasystem und seine Modellierung. Eine 
Einführung. Springer Verlag ISBN 3-540~65830-0 
von Storch, J.~S., V. Kharin, U. Cubasch, G. Heger!, R. Schnur, D. Schriever, H. von Storch and E. 
Zorita, 1997: A 1260 year control integration with a coupled general circulation model. J. Climate 1 o, 
1526-1544 
Washington, W.M. and C.L. Parkinson, 1986: An lntroduction to Three-Dimensional Climate Modelling. 
University Science Books, 422 pp. 

l=:.miung vom go.12.99 


