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Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz fafit den derzeitigen Stand der realitiisnahen Klimamodelle
zusamimen, die jene Daten erzeugen, die von der Klimafolgenforschung in Rat fir Geselischaft
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 impakirelevante
information werden lassen. SchiieBlich werden ,grand challenges® der Klimamodellierung
umrissen, die auf die Berlicksichtigung stofflicher Aspelde und Zeitskalen von Zehntausenden
von Jahren abheben.

Der aktuelle Stand der Klimamodellierung im Hinblick auf anthropogene Kilimaveranderungen wird im
Detail in den IPCC Berichten dargestellt. Drei dieser Berichte sind bereits erschienen (Houghton et al.
1890, 1992, 1995), ein vierter ist derzeit in Vorbereitung und wird im Laufe des Jahres 2001
erscheinen. Relativ allgemein gehaltene, auch fiir Fachierne geeignete Lehrbicher zum Thema
Klimamodellierung sind Washington und Parkinson (1986) und von Storch et al. (1999)'. Ein kurze
EinfGihrung bietet auch Cubasch et al. {1985)

Die im Folgenden gezeigten Beispiele entsprechen nicht dem neusten Stand der Modellierung.
Tatsachlich kommen fast taglich neue ,Produkie” auf den Markt, so daBl es miBig ist, den neusten
Stand darstellen zu wollen. Fiir den Anwender gilt der gleiche Rat wie fir 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 solite man das Gemiise kaufen. In dem Sinne sind
Szenarien wie Gemise. Im diesem Beitrag geht es um Rezepte und Tips zur Beschaffung der
Zutaten, nicht um die Lieferung von Zutaten.

1) Was sind Klimamodelie?

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

Demnach gibt es zwei Hauptanwendungen fiir Klimamodelle, die auch den Komplexitatsgrad der
Modelle bestimmen. Zum ginen geht es um ,Verstehen®, d.h. um eine signifikante Reduktion der
Komplexitat auf die wesentlichsten Komponenten und deren Wechselwirkung. Energiebilanzmodelle
fallen in diese Kategorie. Wenn zwei Modelle eine Phinomen widerspruchsfrei erkldren, so gilt - ganz
im Sinne von Occams Messer - das einfachere als das bessere. Bei der anderen Anwendung geht es
um die Schaffung einer Ersatzrealitat’, in der sonst nicht mégliche Experimente realisiert werden
konnen. Diese Ersatzrealitdt solf nicht einfach sein sondern moglichst komplex. Von zwei Modellen ist

' Alle Beispiele und Abbildungen dieses Textes sind dem Lehrbuch von Storch et al. (1999)
entnommen. Dort finden sich auch weitere Erlduterungen. '
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jenes das bessere, daf3 einen gréfBeren Bereich der Realitat abbildet, also jenes, daB komplexer ist.
Diese Ersatzrealitat liefert nicht Erkenntnis per se sondern zunichst Zahlen, aus denen erst
Verstandnis wird, wenn aus lhnen konzeptionelle Modelle abgeleitet werden.

Heutige Kimamodelle maximaler Komplexitdt, im Folgenden auch als realitdisnahe
Klimamodelle“ bezeichnet, sind zusammengeseizt aus Modellen von Klimakomponenten
(Ozean, Atmosphére, etc.) unter Beachtung physikalischer Grundprinzipien. Abbildung 1 zeigt
schematisch die Kopplung von Ozean und Atmosphére.

Die Modellkomponenten fir Ozean und Atmosphére sind ,Zirkulationsmodelle®, d.h. sie beschreiben
die dreidimensionale Struktur der Bewegungen und der thermodynamischen Zusténde. Die
Modellkomponente des Meereises berlcksichtigt im wesentlichen lokale thermodynamische
Vorgéange; Modelle der Stoffkreistdufe sind Boxmodelle; Vegetation wird meist vorgeschrieben.

Die Komponenten ihrerseits sind zusammengesetzt, wiederum unter Beachtung physikalischer
Grundprinzipien, aus ,,ProzeBmodulen® (Konvektion, Strahlung und Aerosole, Wiederverdunstung
von Regentropfen, Warmespeicherung im Boden ...). Die ProzeBmodule sind zum Teil empirisch
formuliert und nicht (vollstindig) aus ,first principles” abgeleitet (Parametrisierungen).
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Abbi/dung 1. Darsteflung der Wechselwirkung zwischen den ozeanischen und atmosphérischen
Modellkomponenten in einem realitdtsnahen Klimamodelf. 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 Komplexitat, etwa das ECBILT
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
Komplexitat gdltig bleiben, und zum anderen als Ersatzrealitdt in solchen Féllen, in denen maximal
komplexe Modelle nicht eingesetzt werden kénnen (insbesondere aus Griinden der Rechenzeit).
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2) Was liefern realitatsnahe Klimamodelie?

Ein ,Problem” der Klimaforschung ist, wie Gberhaupt in der Umweltforschung, daB ,Experimente” im
eigentlichen Sinne zur Beantwortung von Fragen, etwa nach der relativen Bedeutung von Prozessen
nicht méglich sind.® Man spricht zwar im Zusammenhang des Tschernobyl-Unfalls oder der
anthropogenen Klimaveranderungen von ,unbeabsichtigten GroBversuchen®, aber eigentlich ist diese
Begrifflichkelt falsch, da ein Experiment aus der Beobachtung zweier Anordnungen besteht, die sich
nur in wenigen bekannten Details voneinander unterscheiden. BegelmaBig 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
raumlich begrenzte Beobachtungenphasen,

Die einzig méoglichen Experimente im Bereich der Klimaforschung sind ,numerische
Experimente” mit realititsnahen Klimamodellen. In der Ersatzrealitat der Modelle kdnnen
geophysikalische Hypothesen getestet werden, wie z.B. die Bedeutung von Anomalien der
Meeresoberfldchentemperatur fir die Wettervorhersage oder die klimatischen Auswirkungen der
Umwandiung des nordamerikanischen Kontinents von einem natlrlichen in ein bewirtschaftetes
Okosystem. Die Modelle bilden daher ein virtuelles Labor®, in dem ,Messungen® fehler- und kostenfrei
méglich sind. Das Problem dabei ist natlrlich, dafl die ,Laborbedingungen® nur bedingt den realen
Bedingungen entsprechen und Resultate daher z.T. Artefakie des speziellen Modellkonzepts sein
kénnen.

Neben dieser Moglichkeit des Experimentierens geben die realititsnahen Klimamodelle der
Klimaforschung die Szenarienfdhigkeit. Plausible Entwicklungen, sowohl aufgrund der internen
Variabilitdt des chaotischen Klimasystems als auch als Folge verandetlicher externer Antriebe, kdnnen
im Detail beschrieben werden. Vor allem diese Eigenschaft ist fir die Kixmafolgenforschung von
Bedeutung. Abbildungen 2 zeigt ein schon alteres Szenano der Emissionen von Kohlendioxid in den
kommenden 100 Jahren aus dem 1990er IPCC Bericht.® Diese Szenarien werden mit realititsnahen
Modellen verarbeitet — Abbildung 3 zeigt, was flir Verdnderungen in der global gemittelten Temperatur
und Wasserstand als Folge der Emissionen einem realitdtsnahen Klimamodell zufolge zu erwarten
sind. Abbildung 4 zeigt als Beispiel die rdumliche Verteilung nach 50 und 100 Jahren. Resultate, wie
in  Abbildungen 2-4 gezeigt, gehen haufig als Ausgangspunkt in Untersuchungen der
Klimafolgenforschung ein. Aus Kurven, wie in Abbildung 3 gezeigt, wird auch die ,Sensitivitat* des
Klimasystems gegeniiber veranderten Rahmenbedingungen abgeleitet.

Anders als in einfacheren Systemen variiert das Klimasysterm auf allen Zeit- und Raumskalen auch
ohne verénderliche externe Antriebe. Die Ursache fir dies Verhalten liegt in der aligegenwartigen
Nichtlinearitat des Klimasystermns. Fast alle Komponenten sind potentiell chaotisch. Die Summe vieler
chaotischer Prozesse ist nicht mehr unterscheidbar von einem ZufallsprozeB3. Dieser ZufallsprozeB ist
keinesfalls verbunden mit Flukiuationen, die ausschliefllich zeitlich schnell und réumlich klein sind.
Wie von Hasselmann (1976) in seinem konzeptionellen .stochastischen Klimamodell® ausgefihrt
entstehen vielmehr langsame und grofiskalige Verdnderungen, und die ,Stationaritdt® der Klimas (d.h.
das Schwanken um einen imagindren mittleren Zustand herum) macht die Gegenwart negativer
Feedbacks erforderlich.

Wegen dieses allgegenwartigen Rauschens kann einer beobachieten Verdnderung nicht angesehen
werden, ob sie Folge veranderter Antriebe oder nur eine Kapriole der internen Variabilitat ist, Aber aus
Kontrolfrechnungen®, in denen keine oder nur eine begrenzte Anzahi von extemen Faktoren zeitlich
verandert werden, kann die Bandbreite der Schwankungen abgeschatzt werden.” Ist die beobachtete
Verdnderung im Vergleich zu dieser Bandbreite grof3, so wird dies als Hinweis gewertet, daf3 die
beobachtete Verdnderung nicht Ausdruck interner Variabilital oder der berlicksichtigten extermnen

% Die Unméglichkeit der Experimente ist einer der Griinde, warum die Kiimaforschung nicht einfach
eine Spielart der Physik oder Chemie ist, sondemn einen spezifischen methodischen Zugang erfordert.
Dieser Sachverhalt wird von Physikern gerne Gbersehen. Vgl. auch Navarra (1995).
® Man beachte, daB3 diese Szenarien zukinftiger Emissionen Resultat sozialwissenschaftiicher
Uberlegungen sind. Sie beruhen auf Berechnungen mit komplexen Modellen, die von &hnlichen
grundsétzlichen Problemen geplagt werden wie realitdtsnahe Klimamodelle.

Ein Kontrollexperiment Uber 1000 Jahre mit fixierten duBeren 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 missen. Dies ist das ,detection“-Problem (Heger und
von Storch, 1996).

Abbildung 2: Emissionsszenarien von Kohlendioxid nach dem IPCC Bericht 1990 (Houghion et al.,
1990). ,Business as usual” reprdsentiert die erwartete Eniwicklung ohne Regulierung der Emissionen;
Szenarien B und D reprdsentieren Entwicklungen nach verschieden drastischen Verminderungen der

Emissionan.
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Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der Nachweisvariablen*®, also einer charakieristischen GroBe, die
die Starke der 20-jahrigen Trends in der Lufttemperatur beschreibt, und verschiedene Schatzungen
der natlirlichen Variabilitat. Fir die Beobachtungen zeigt sich in jlingster Zeit eine Entwicklung, die nur
sehr selten im Zuge der natlidichen Variabilitdt auftritt (sofern die Schatzung der patlirlichen
Variabilitdt realistisch ist). Dies wird als Nachweis derzeit ablaufender anthropogener
Klimadnderungen verstanden. Der (gestrichelte) Verlauf der Nachweisvariablen {ir die
Modelisimulation deutet an, wie dieser Verlauf in der Zukunft sein kénnte. Dem anthropogenen Effekt
sind natlirliche, derzeit nicht vorhersagbare Schwankungen tberlagert.

® Tatsachlich ist die Nachweisvariable eine etwas kompliziertere Statistik der riumlich verteilten
Lufttemperaturtrends. Der fingerprint® (Hasselmann, 1993} ber(cksichtigt die nach den
Szenarienrechnungen zu erwartende Struktur der globalen Veranderungen (z.B. wie in Abbildung 4

gezeigt).
Faeeung vom 30.12.09
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Abbildung 3 Zeitliche Entwicklung der Anderungen der globalen gemittelten bodennahen
Lufiternperatur und des Wasserstandes im ,business as usual® (Szenatio A} und im Szenario D. Beide
Szenarien wurden Uber 100 Jahre integriert mit einer zeitlich verdnderfichen Kohlendioxidemission wie
in Abbildung 2 gezeigt. Zu Vergleichszwecken ist auch die Entwicklung nach einer schiagartigen
Verdopplung der Kohlendioxidkonzentration (2 x CO,) dargestelft,
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Abbildung 4: Verteilung der Temperaturdnderung im Szenario ,business as usual” in der bodennahen
Luft nach 50 Jahren (oben) und nach 100 Jahren (unten). In Kelvin.
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Abbitdung 5. Zeitliche Entwicklung der ,Nachweisvariablen” im Vergleich zur geschétzten natirlichen
Klimavariabilitdt. Die dicke Linie zeigt die Nachweisvariable fir die beobachteten
Temperaturentwickiung (gebildet aus 20-jédhrigen Trends); die punktierte Linie ist abgeleitet aus einer
Szenarienrechnungen mit einem ,business as wusual® Szenario fir die atmosphédrischen
Konzentrationen von Kohlendioxid. Die symmetrischen Bénder um den Nullpunkt herum sind
verschiedene Schétzungen der natirlichen Klimavariabilitét, einmal nur aus Beobachtungsdaten (nach
Herausrechnen des vermuteten anthropogenen Anteils) und aus Konfrollrechnungen mit zwei
verschiedenen Klimamodellen. Die Wahrscheindichkeit, dal3 die Kurve sich nach oben aus dem
Béndern heraus bewegl, wenn keine anthropogene Klimaédnderung vonstatten geht und die natiirliche
Klimavariabflitét richtig bestimmt ist, ist 2.5% und weniger.
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Die Feststellung, daf3 Verdnderungen ungewodhnlich sind, ist natlrdich kein Beweis, daf3 ein
bestimmier Vorgang, z.B. die erhdhte Konzentration treibhausaktiver Gase in der Atmosphére, filiy
diese Veranderungen verantwortlich ist. Dieser Nachweis kann strikt auch nicht erbracht werden, aber
die Ahnlichkeit der Verdnderungen mit simulierten Veranderungen als Folge des vermuteten Vorgangs
wird als Argument fUr einen solchen kausalen Zusammenhang (,attribution”) gewertet

Weitere Anwendungen realititsnaher Modelle sind dynamisch konsistente Rekonstruktionen
rezenter und palioklimatischen Klimaschwankungen, entweder mit Methoden der
Datenassimilation oder durch Vorgabe zeitlich veranderter Rahmenbedingungen (z.B. Gegenwart von
vulkanischen -Aerosolen, Erdbahnparameter usw.). Heutzutage sind Simulationen bzw.
Rekonstruktionen ther Zeitskalen von Stunden bis zu hunderten von Jahren mdglich.

Man sollte sich aber auch dariiber im Klaren sein, was realititsnahe Klimamodelle nicht liefern.

Wie schon erwihnt, liefern solche Modelle Zahlen und kein unmittelbares Versténdnis. Man lemt
aus dem ,numerischen Experiment’, dafB3 eine Verdopplung der atmosphérischen Konzentration von
Kohlendioxid die global gemittelte Temperatur im Mittel um, z.B., 2 Kelvin steigen 1&Bt ~ aber nicht,
warum es gerade 2 Kelvin sind und nicht 3 Kelvin; auch nicht welche Prozesse daflir wesentlich sind.
Verstandnis wird erst dadurch konstituiert, dafd mit statistischen Methoden konzeptionelle reduzierts
Modelle an den Qutput der realitdtsnahen Modelle angepalt werden.®

® Diese Idee wird formalisiert im PIP Konzept von Hasselmann (1988).
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Klimamodelle, wie alle anderen Modelle, sind keine Allzweckwerkzeuge sondern fir bestimmte
Zwecke konstruiert; sie spiegeln den gegenwirtigen Stand des Wissens wider. Insofern kann ¢in
Modell realistisch die Sensitivitat gegentiber verdnderten Kohlendioxidkonzentrationen beschreiben,
aber keine verlaBliche Abschétzung der indirekten Effekte verénderter Aerosolkonzentrationen liefern.
Neue Erkenntnisse der Wissenschaft kénnen die Bewertung und Beschreibung einzelner Prozesse
veréndern, Daher der Hinweis auf die Gemiiseproblematik in der Einfithrung.

Fir die Klimafolgenforschung von besonderer Bedeutung ist der Mangel an regionaler und lokaler
Detailliertheit (derzeit: 500 km und kiirzer), Klimamodelle sind konstruiert, um die groBen Skalen des
ozeanischen und atmosphérischen Zustandes darzustellen. Dies gelingt, ohne daB die kleinskaligen
Detalils ,richtig” dargestelit 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 dargestelit werden.
Durch geeignete Prozessierung (,Downscaling”) des QOutputs von globalen Klimamodellen kénnen
aber die regionalen Ausprigung eines globalen Klimawandels abgeschétzt werden (sishe unten).

SchlieBlich ist noch zu bedenken, dafB jede Simulation mit einem reslitdtsnahen Klimamodell nur
eine mégliche Realisation des Klimas darstelit. Eine weitere Simulation mit geringfigig
veranderten Anfangszustdnden wird eine andere Realisation liefern, deren raum-zeitliche Statistik
aber mit der ersten Simulation (bereinstimmt. ldealerweise werden immer mehrere derartig
dquivalenter Simulationen durchgefithit, also ein Ensemble® von Szenarienrechnungen. Jede
Untersuchung des erwarteten Impakis einer Klimadnderung muf3 diese inhdrente Unsicherheit
berlicksichtigen.

3) Sind Klimamodelle ,,verifiziert“?

Unter Verifikation” soll hier der Nachweis verstanden werden, daB3 ein Modell ,richtige Antworten”
gibt. Man sollte meinen, dies hénge 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, daB eine Ubereinstimmung von Modellresultat und
Beobachtung aufgrund einer Einwirkung eines nicht-berlicksichtigten Prozesses ,von auflen®
entstanden sein kann, also tichtig" aus falschen® Grilnden ist (Oreskes et al.,, 1994). In diesem
Sinne sind Klimamodelle ebenso wenig ,verifiziert* wie okonomische Modelle oder
Okosystemmodelle. Der Nachweis, daB Klimamodelle ,richtig® auf verinderte ,externe”
Antriebe reagieren {insbesondere Treibhaus- und Aerosolproblematik), kann derzelt nicht erbracht
werden. Neben den (bergeordneten philosophischen Argumenten von Oreskes et al. liegt dies vor
allem daran, dafl Modelle zusammengesetzt sind aus ieilweise auf empirischen, an den heutigen
Klimazustand gebundenen ProzeBmodulen.

DaB wir dennoch einiges Zutrauen zu diesen Modellen haben, liegt daran, daf3 Sie ,validiert® sind, d.h.
daB sie in der Lage sind, den gegenwdrtigen Zustand, dessen Variabilitdt und die beobachteten
Zusammenhénge darzustellen. Tatsachlich reproduzieren Klimamodelle die meisten groBskaligen
Charakteristika des derzeitigen Klimas, wie die réumiliche Verteilung des Strahlungbilanz am Oberrand
der Atmosphére (Abbildung 6) oder der nordatiantischen Stormtrack (Abbildung 7), in befriedigender
wenngleich nicht perfekter Waeise. Auch fiefern Klimamodelle in beschrinktem Umfange
Klimavorhersagen auf Skalen von Monaten und sie reproduzieren paldolklimatische Zustinde.
Andererseits wird ein genauer Vergleich der Modellergebnisse mit den Beobachtungen immer auch
deutliche Unterschiede zu Tage fordern. Gerade wegen der Komplexitat der Modelle ist es praktisch
unmoglich, die Glte eines Models im Hinblick auf alle Aspekie zu bewerten. 80 ist es nicht selten, daf
ein neue, angeblich bessere Modeliversion zwar Aspekte von aktuellem Interesse tatsachlich ,besser”
darstellt, wahrend gleichzeitig andere Aspekte schlechter dargestellt werden als in der vorangehenden
Modellversion.”

7 Es ist gangige Praxis einiger Modelleure, die neueste Modellversion als die ,bessere® zu
prasentieren, und die soeben ,veraltete®, jlingst noch ,bessere” Version zur ,schlechteren® zu erkléren.
Auch hier sollte man sich an die Gemisemethapher halten. Nur weil eine Sorte Tomaten réter als eine
andere ist, schmeckt sie nicht notwendigerweise besser.
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Abbildung 6: Ausgehende Strahlung im Januar am Oberrand der Atmosphédre nach Analysen des

Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMW: oben) und mit einem Klimamodell
simuliert (unten). In Wit
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Abbildung 7: ,Stromtrack” im Nordatlanifk im Januar, abgeleitet aus Analysen des EZMW und aus
einer Modellsimulation. Dje gezeigte GréfBe ist die Intensitdt der Jokalen Schwankungen des
Geopotentials 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 Darstelfung der Prozesse Hydrodynamik, Strahlung, Wasserdampf und Wolken
in atmosphérischen Modellen atf einer Skala von 1 bis 7 mit 1 = sehr schlecht, 7 = sehr gut. Rechis:
Zutrauen in die Darstellung der Prozesse Hydrodynamik, Wérmetransport und Konvektion in
ozeanischen Modeflen.
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Eine interessante Frage ist, was Modelleure von thren 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
atmosphérischen 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
représentiert auf dieser Skala eine indifferente Haltung.

Interessanterweise wird die Einschitzung ,sehr gut” fast nie gewahlt, was wohl Ausdruck der trivialen
Einsicht ist, daB jedes Modell verbesserbar ist, Die Hydrodynamik in Ozean und Atmosphére (also die
Darstellung der Strémungen und Druckverhdlinisse) wird von fast allen als ,gut” dargestelit
angesehen, wahrend kleinrdumige Prozesse wie Wolken oder ozeanische Konvektion in der Mehrzahl
als ,schlecht” bewertet wird. Die Darstellung der Wolken erscheint flir viele sogar ,sehr schlecht®.
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Abbildung 9: Anzahl simudierter tropischer Wirbelstirme einem Konrolllauf und einem Szenario fiir den
w2XCO." Zeithorizont eines Klimadnderungsszenario, geordnet nach Kalendermonaten (Bengisson et
al., 1996},

4) Liefern Klimamodelle unmittelbar impakirelevante
Szenarien und Einsichten?

in der Klimawirkungsforschung werden im Wesentlichen zwei Arten von information gebraucht.

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

e« Zum anderen werden einfache aggregierte funktionale Zusammenhdnge benétigt, um als
dynamische Komponenten etwa in dkonomischen Optimierungsstudien eingesetzt zu werden.

Beide Arten von impakirelevanter Informationen liefern derzeitige Klimamodelle nur in
eingeschranktemn Mafe. Daher miissen die Modelldaten fiir diese Anwendungen geeignet
nachprozessiert werden. Die Stichworte sind: Downscaling und Aggregation.

Fageung vorm 30,12.99
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Abbildung 10: Abschétzung der Verdnderung von windbedingten Tidehochwassern léngs der
Nordseekiste fir den ,2xCO," Zeithorizont eines Klimaédnderungsszenarios. Auf der Landkarte zeigt
die dicke Linie die Kistenlinie mit den numerierten Kistenpunkten, die als horizontale Achse in den
unteren Diagrammen benutzt werden. Die mitilere Graphik zeigt Verdnderungen der Zeitmittel und die
untere Graphik die Verdnderungen der 90%-Quantile innerhalb eines Winters. Die 90%-Quantile
werden als Indikatoren fir die Sturmfluttdtigkeit angesehen. Die grauen Bénder geben die natiirliche
Variationsbreite an und die dicken schwarzen Linfen die erwarteten Verdnderungen.

Fageung vom 30.12.09
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Abbildung 11. Schematische Darstellung des Hasselmann'schen ,Models der globale Umwelt und
Gesallschaft” (GES; Hasselmann, 1990).

Downscaling beruht auf der schon erwahnten Uberlegung, daf3 das regionale bzw. lokale Klima sich
darstelit als Ergebnis einer Wechselwirkung des groBskaligen Klimas mit den physiographischen
regionalen bzw. lokalen Details. Das groBskalige Klima wird von realitdtsnahen Klimamodellen
befriedigend dargestellt, aber die Gite dieser Modelle nimmt mit kleineren Skalen ab. Allgemein geht
man davon aus, daf3 eine befriedigende Darstellung nur fir durch die Diskretisierung gut aufgeldste
Strukturen erwartet werden kann. Bei einer Diskretisierung von 500 km, wie sie in einem T21 Modell
erreicht wird, wird man nicht erwarten kénnen, daB3 Strukturen, und ihre Anderungen, von weniger als
1000-2000 km ausreichend dargestellt werden. Bei héheren Auflésungen, stwa in einem T106 Modell
mit ca. 100 km, wird man brauchbare Resultate flir Skalen von mehreren hundert Kilometern finden.,

Downscaling kann mit dynamischen bzw, statistischen Methoden realisiert werden. Im ersten Falle
wird der Ouiput eines globalen Klimamodells in hochauflésenden regionalen oder globalen Modelle
der Atmosphaére, die die regionalen physiographischen Details aufldsen, prozessieri. Alternativ werden
aus langjhrigen Beobachtungsrethen empirische Zusammenhénge zwischen grofiskaligen
Indikatoren und regionalen bzw. lokalen impakirelevanten GroBen (lokale Temperaturen,
phénologische Ereignisse, Seegangsstatistiken) abgeleitet ~ man spricht von statistischem
Downscaling.

Der ,2xC0O." Zeithorizont von einem globalen Klimadnderungsszenario ist mit einem globalen
atmospharischen T106-Modell regionalisiert worden {Bengtsson et al., 1996). Mit einer solchen
Auflésung kdnnen u.a. tropische und extratropische Stirme detailliert dargestellt werden. Abbildung 9
zeigt die nach einem Modellszenario erwarteten Veranderungen in der Anzahl tropischer

Fageung vom 30.12.99
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Wirbelstiirme, die eine markante Verminderung andeuten.® Auch Abbildung 10 zeigt eine Resultal,
daf3 mit der T106-Regionalisierung gewonnen wutrde. In diesem Falle wurde das rdumliche gut
aufgeldste Windfeld Uber der Nordsee und dem angrenzenden Schelfmeer als input in einem
Sturmflutmodell verarbeitet. Die natirliche Schwankungsbreite wird durch die grauen Bander
angedeutet. Demnach erhdht sich der mittlere Wasserstand langs den Kusten der Nordsee um etwa 5
cm, wahrend die Variabilitat relativ zu diesem verénderten mittleren Wert nicht auffallig ven heutigen
Zustanden abweicht.®

Die Downscaling Methoden werden heutzutage weitgehend beherrscht. Dynamische Verfahren
liefern problemunabhéingige Abschitzungen, sind aber methodisch-technisch sehr aufwendig.
Statistische Verfahren sind methodisch einfach aber problemspezifisch. Das Resultat von
Downscaling héngt entscheidend davon ab, was die globalen realitdisnahen Klimamodelle als
grofskalige Verdnderungen vorgeben. Downscaling liefert eine mit diesen groBskaligen
Verdinderungen konsistente regionale bzw. lokale Spezifikation. Andern sich die erwarteten
groBskaligen Verdnderungen, dndern sich auch die regionalen Details. Also gilt auch im Hinblick
auf Downscaling der Gemiisevorbehalt der Frische.

Okonomisch sinnvolle Strategien zum Umgang mit den erwarteten Klimadnderungen kénnen
zumindest prinzipiell als Optimierungsaufgaben formuliert werden, in denen die Summe der
Kosten zur Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen und der Schaden als Folge
anthropogener Klimaénderungen minimiert wird (Nordhaus, 1991). Die Idee dieser Optimierung wird in
Hasselmanns GES (Globale Environment and Society Model, Hasselmann 1990) dargestelit. Die
Geselischaft schafft Umweltschéden durch Emissionen, Entwaldung und andere Aktivitdten; diese zu
vermindern ruft Vermeidungskosten hervor. Die Umweltveranderungen wiederum verursachen
Schéden, deren wirtschaftlicher Wert durch die Anpassungskosten quantifiziet werden. Um die
~globale Wohifahrt” zu maximieren, sind geeignete wirtschaftliche Instrumente sinzusetzen, so daf die
Summe von Anpassungs- und Vermeidungskoesten minimal wird.

Das GES nimmt die Form einer Optimierungsaufgabe an, mit der Emission als Steuerungsgrofe und
Zustandsvariablen wie z.B. der globale gemittelte Temperatur. Der Zusammenhang zwischen
SteuerungsgréBe und Zustandsvariable muB relativ einfach sein, um die Optimierungsaufgabe noch
6sen zu kénnen. Hier bietet es sich an, mithilfe des Quiputs von realititsnahen Klimamodellen
einfache, lineare Differentialgleichungen oder Integralgleichungen abzuleiten, die diesen
Zusammenhang beschreiben, Diese Gleichungen sind threr Form nach physikalisch motiviert, aber
einige freie Parameter werden so bestimmt, daB die einfachen Gleichungen die Antwort der
komplexen Modetlle auf veranderliche Treibhausgaskonzentrationen nachempfinden. Man nennt das
einfache Modell ,aggregiert”.

in Abbildung 12 ist das Ergebnis dargestellt, daf3 mit einem derartigen aggregierten Klimamodell und
einer sehr rudimentér dargesteliten Okonomie gewonnen wurde (Tahvonen et al., 1994). Besonders
problematisch ist dabei die Bestimmung der erwarteten Schaden; in diesem Falle wurde die Stérke
der Schaden durch einen zwischen 0% und 4% schwankenden Parameter angegeben, wobei 0% fir
keine Umweltschdden durch Emissionen von Treibhausgasen® steht {also ,business as usual). In
Abhéngigkeit von diesem Parameter ergeben sich verschiedene ,optimale” Emissionspfade und damit
verbundene CO,-Konzentrationen und globale Lufttemperaturen. Auch die derart bestimmten
dkonomischen Gewinne gegenitber giner unregulierten Erission sind dargestelit.

Heutzutage werden solche Studien mit komplexeren dkonomischen Modellen durchgefithit, in
der sowohl zwischen geographischen Regionen und wirtschafilichen Seldtoren unterschieden
wird. Aber in allen ist gemein, daB aggregierte, stark reduzierte Klimamodelle benotigt werden.

¢ Als Folge der veradnderten vertikalen thermischen Strukiur in den Tropen, die zu einer Stabilisierung
der tropischen Atmosphére fihrt. Man beachte, daf3 dies ein Modellartefakt sein kdnnte: Sollte sich
z.B. das Emissionsszenario &ndern, oder Veradnderungen im globalen, realitdtsnahen Klimamodell
andere globale Veranderungen wahrscheinlich erscheinen lassen, so wird sich auch das Resultat der
F{egtonahsnerung verandern.

® Die Veranderung des mittleren Wasserstandes reflektiert die veranderten Windverhéltnisse, die zu
einer verstarkten Zirkulation in der Nordsee fihren. Weilere Faktoren, wie thermische Ausdehnung
des Meerwassers oder die Freisetzung/Ablagerung von Wasser auf Grénland und der Antarktis, sind
nicht mit berlicksichtigt. Man beachte, daB dies Resultat, wie schon im Falle der tropischen
Wirbelstiirme, ein Modellartefakt sein kdnnte.

Fageung vom 20.12.99
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Abbildung 12: Zeitliche Entwickiung der optimalen Emission von Kohlendioxid und der mit diesem
Emissionsverfauf verbundenen Verdnderungen der Konzentration von Kohlendioxid und der
Temperatur, sowie die prozentualen Einsparungen von Kosten gegeniiber einer
Wirtschaftseniwicklung ohne Emissionspolitik. Die Stirke der durch den Temperaturanstieg
verursachten Kosten hdngt von einem Parameter ab, der in dieser Studie von Tahvonen et al. (1994)
zwischen 0% und 4% variiert.

5) Ist der Betrieb von (physikalischen) Klimamodelien
(GCMs) heute noch ein ,,Grand Challenge“?

Die DurchfGhrung von Simulationen ber Jahrzehnte und Jahrhunderte mit realititsnahen
Klimamodellen zur Beschreibung der natirlichen Klimavariabilitdt und zur Abschétzung anthropogener
Kiimaénderungen ist heute keine Herausforderung mehr, Die Technik wird prinzipiell beherrscht, aber
bedarf bestandiger gradueller Verbesserungen (gerade im Bereich der ozeanischen Konvektion oder
der Wolken/Strahlungs-Wechselwirkung) und —wegen des hohen technischen Aufwandes- einer
gesicherten Organisation. Dazu miissen ,,Community Modelle” vorgehalten werden, die von der
Community mit Unterstiitzung der Modellbetreuungsgruppe fiir die Community auf akiuellem

Faseung vom 20.42.99
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Stand des Wissens und der Rechentechnik gehalten werden. Klimadnderungsszenarien milssen
routinemafig als Service fiir die Community von der Modellbetreuungsgruppe erzeugt werden.

Die grofie Herausforderung des nichsten Jahrzehnts besteht in der zuverldssigen Ableitung
impaktrelevanter GroBen und in der Beschreibung stofflicher Aspekte (u.a. Vegetation,
Atmosphérenchemie etc.). Eine weitere Herausforderung ist die raum/zeitlich detaillierte Simulation
des Klimas auf Zeitskalen von mehren Tausenden von Jahren; insbesondere sines vollen
Warm/Eiszeitzyklus.
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