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R.SCHNUR, G. HEGERL

1 Geben die gekoppelten Ozean-Atmosphéarenmodelle
die naturliche Klimavariabilitat wieder?

1 Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene
Aspekte der Modellierung der Atmosphire und des Ozeans
mittels komplexer und einfacher numerischer Modelle disku-
tiert. Das Gesamtsystem Klima, das aus diesen und anderen
Teilsystemen besteht, unterliegt auch ohne externe Einfliisse
natiirlichen Schwankungen, die durch (zum Teil nichtlineare)
Wechselwirkungen zwischen diesen Komponenten verursacht
werden. Zum Beispiel verwandelt der Ozean durch seine
thermische Tragheit kurzfristige Wetterverdnderungen in der
Atmosphire in langfristige Klimaschwankungen um (HASSEL-
MANN 1976). Um das Klimasystem zu simulieren, ist es daher
notwendig, nicht nur die einzelnen Komponenten, sondern
auch die gegenseitigen Wechselwirkungen mittels gekoppelter
Modelle zu modellieren. Auch externe Einfliisse konnen nicht
ohne Betrachtung des Gesamtsystems beschrieben werden.

Historisch gesehen wurden zunéchst die Atmosphire (mit stark
vereinfachten Modellen der Landoberfliche) und der Ozean
gekoppelt. Ergéinzt durch die Meereiskomponente bildet dieses
gekoppelte Modellsystem auch heute noch die Basis fiir die
Klimaénderungsexperimente {iber lingere Zeitrdume, mit
denen der Einfluss des Menschen auf das Klima untersucht
werden (z. B.HOUGHTON et al. 1996,2001). Es wird erst in
den letzten Jahren zunehmend daran gearbeitet, weitere Teil-
komponenten zuimplementieren (Eisschilde, Biosphire, Kohlen-
stoffkreislauf, Modelle der atmosphérischen Chemie), die
dann,auch bedingt durch die hoheren zur Verfiigung stehenden
Rechenkapazititen, in naher Zukunft fiir komplexere
Fragestellungen beziiglich des gekoppelten Klimasystems mit
beriicksichtigt werden konnen. Zum Beispiel ermoglicht erst
die Einbeziehung der dynamischen Wechselwirkungen zwischen
Atmosphére und Vegetation die umfassende Untersuchung der
Auswirkungen von historischen und zukiinftigen Landnutzungs-
anderungen auf das Klima (s. auch Kapitel 18 in diesem Heft
und Kapitel 26 im néchsten Heft). AuBerdem werden ver-
suchsweise Atmosphdrenmodelle mit gut aufgeloster Stratos-
phére entwickelt und angewandt. Man vermutet, dass damit die
Auswirkungen des anthropogenen Antriebs auf die Dynamik in
der hoheren Atmosphire, z. B. auf die Stirke des nordhemis-
phérischen polaren Wirbels, zuverlédssiger simuliert werden
konnen (SHINDELL et al. 1999).

Fiir jede glaubhafte Klimavorhersage ist es notwendig, zu-
néchst die Brauchbarkeit der Modelle anhand von Simula-
tionen des ,,ungestorten* Klimas zu demonstrieren, und zwar
auf allen Zeitskalen von Monaten bis hin zu Hunderten von
Jahren. Klimamodelle sollten typische Ausprigungen von
natiirlicher Klimavariabilitét, z. B. El Nifio, richtig simulie-
ren, siche dazu Kapitel 17 in diesem Heft. Dazu gehort, dass
das rdaumliche Muster z. B. der Temperaturdnderung bei El
Nifno und dessen zeitliche Auspragung (Lange, Stiarke und

Hiufigkeit von Ereignissen) mit Beobachtungen iiberein-
stimmt. Weiterhin sollte die Klimaantwort auf El Nifio-
Ereignisse im tropischen Pazifik weltweit mit Beobachtun-
gen iibereinstimmen (sogenannte ,, Teleconnectionen*). Ge-
nauso wie El Nifio sollten auch andere natiirliche Klima-
schwankungen von Modellen richtig simuliert werden. Nur
wenn das im grofen und ganzen der Fall ist, ist zu erwarten,
dass die Stdrke z. B. von Schwankungen in der globalen
mittleren Temperatur durch intern verursachte Klimavaria-
bilitdt und Klimadnderung korrekt simuliert wird.

Aufer fiir einen solchen ,,Glaubwiirdigkeitstest der Klima-
modelle sind gute Abschétzungen der natiirlichen Klima-
variabilitdt auch fiir den Nachweis einer menschlich ver-
ursachten Klimaverdnderung von entscheidender Bedeu-
tung. Das Ziel solcher Nachweisstudien ist es, den statisti-
schen Beweis dafiir zu erbringen, dass die in den letzten
Jahrzehnten beobachtete globale Klimaerwidrmung starker
ist, als das allein als Folge natiirlicher Schwankungen zu er-
warten wire. Dies ist also ein klassisches Problem der
Trennung von Signal (der beobachteten Erwdrmung) und
Rauschen (der natiirlichen Klimavariabilitit). Das Signal ist
aus Beobachtungsdaten der letzten Jahrzehnte relativ gut
bekannt. Fiir eine statistisch robuste Behandlung des Rau-
schens sind jedoch sehr lange Klimazeitserien notwendig, um
eine hinreichend grofe Stichprobenanzahl zu liefern und um
ausschliefen zu konnen, dass man mit der Erwdrmung z. B.
der letzten 30 oder 50 Jahre lediglich einen Ausschnitt einer
sehr langwelligen natiirlichen Schwankung sieht. Es wire am
besten, wenn dafiir lange, zuverldssig beobachtete instrumen-
telle Zeitserien zur Verfiigung stiinden. Allerdings sind nur
fiir die Oberflichentemperatur, mit Einschrdnkungen auch fiir
Niederschlag und Luftdruck, an der Erdoberflédche Beobach-
tungszeitserien verfiigbar, die zumindest einige Information
fiir natiirliche Klimavariabilitéit auf Zeitskalen tiber mehrere
Jahrzehnte liefern. Ein weiteres Problem ist die mangelnde
rdumliche Dichte der Daten; die meisten dieser Datensétze
dokumentieren nur einen Teil der Erdoberfliche. Auferdem
représentieren die Beobachtungsdaten nur bedingt natiirli-
ches Klimarauschen, da sie ja schon den anthropogenen Ein-
fliissen ausgesetzt waren und somit das Rauschen mit dem
Signal kontaminiert ist. Versuche, dieses anthropogene Signal
vor der Auswertung beobachteter Klimavariabilitdt abzu-
ziehen, unterliegen Unsicherheiten in unserem Wissen iiber
die Stirke und Struktur des Signals (HEGERL und JONES
1998). Folglich sind instrumentelle Beobachtungsdaten nur
bedingt zur Abschitzung natiirlicher Klimavariabilitdt zur
Modellvalidierung auf ldngeren Zeitskalen bzw. fiir den
Klimadnderungsnachweis geeignet.

Eine weitere Informationsquelle zur Beschreibung natiirli-
cher Klimavariabilitdt sind Paldo-Rekonstruktionen. Zum
Teil werden solche Rekonstruktionen aus langen historischen
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Abb.16-1:

Vergleich von Rekonstruktionen der mittleren
Temperatur der Nordhalbkugel (oben) mit der
Variabilitdt in langen Kontrollldufen gekoppel-
ter Klimamodelle (unten, aus Darstellungsgriin-
denum 1 K nach unten versetzt). Die Proxy-Re-

Temperaturanomalien in K

konstruktionen nach MANN et al. (1998; durch-
gezogene Linie) und CROWLEY und LOWE-
RY (2000; gestrichelte Linie) stellen Jahres-
mittelwerte der Temperatur dar, die nach
JONES et al. (1998; gepunktete Linie) Sommer-
temperaturen. Die Daten aus dem ECHAM3/
LSG Modell (durchgezogen) und dem
ECHAM4/OPYC3 Modell sind Jahresmittel-
werte der Nordhalbkugeltemperatur. Alle Da-
ten wurden durch einen Tiefpassfilter, der
Variabilitdt auf der Zeitskala von weniger als
einem Jahrzehnt unterdriickt, geglattet. Beim
Vergleich von Modell- und Proxydaten ist zu
bedenken, dass ein Teil der Variabilitit in
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Messreihen (z. B. aus Mittelengland) oder aus phanomeno-
logischen Aufzeichnungen iiber Wetterbeobachtungen oder
Bliitezeiten (z. B. aus China oder Japan) gewonnen. Weitere
indirekte (,,proxy“) Daten beruhen auf der Breite oder
Dichte von Baumringen oder auf geochemischen Messungen
von Korallen- oder Eisbohrkernen. Aus solchen Daten
wurden von mehreren Arbeitsgruppen Rekonstruktionen
der Temperaturentwicklung iiber der nérdlichen Hemisphére
entwickelt. Daten fiir die Siidhemisphére sind bisher zu
sparlich, um eine Rekonstruktion der siidhemisphérischen
Mitteltemperatur zu erlauben. Neueste Rekonstruktionen
gehen bis zu 1000 Jahre zuriick und haben eine jdhrliche
Auflosung, manche versuchen sogar, lokale Temperaturmus-
ter zu rekonstruieren (z. B. JONES et al. 1998; MANN et al.
1998; CROWLEY und LOWERY 2000).

Das obere Bild in Abb. 16-1 zeigt einen Vergleich von drei
Rekonstruktionen, die aus sehr verschiedenen Ansidtzen
gewonnen wurden. Die Rekonstruktionen stimmen darin
tiberein, dass der Temperaturanstieg im 20. Jahrhundert
ungewohnlich ist. Allerdings zeigen die Daten auch einige
Unterschiede,z. B.in der Stirke interdekadischer Variabilitét
im vorindustriellen Zeitraum. Ein Teil dieser Unterschiede
ldsst sich durch verschiedene Eigenschaften der Rekonstruk-
tionen erkldren: JONES et al. (1998) rekonstruierten
Sommertemperaturen, wihrend die anderen beiden Daten-
sdtze Jahresmittelwerte darstellen. Weiterhin reprasentiert
der Datensatz von JONES et al. (1998) die (starker
schwankende) Temperatur in hohen nordlichen Breiten
stirker als die beiden anderen Rekonstruktionen; man kann
zeigen, dass die Rekonstruktion von MANN et al. (1998)
wesentlich besser mit JONES et al. (1998) tibereinstimmt,
wenn die hohen nordlichen Breiten dhnlich gewichtet werden
(siche HOUGHTON et al. 2001). Allerdings ist es in allen
Rekonstruktionen nach wie vor fraglich, welchen Einfluss
Unterschiede in der Anzahl der verfiigbaren Daten iiber den
Rekonstruktionszeitraum haben, und ob alle Daten Schwan-
kungen iiber sehr lange Zeitrdume gut wiedergeben. Mog-
licherweise unterschitzen Proxy-Rekonstruktionen, die auf
Baumringbreiten beruhen, sehr niederfrequente Variabilitit,
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Proxydaten durch externe natiirliche Klima-
antriebe verursacht wird (z. B.Vulkanausbriiche),
die in Modell-Kontrollsimulationen fehlen.
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s. BRIFFA et al. 2001. Auch die begrenzte Abdeckung der
Erdoberfldche schriankt die Verwendung dieser Proxydaten
fiir die direkte Abschdtzung der natiirlichen Variabilitét
weiter ein.

Zur Abschitzung natiirlicher Klimavariabilitét fiir Nachweis-
studien greift man daher auf die oben erwédhnten Simula-
tionen des ungestorten Klimas mittels gekoppelter Modelle
zuriick. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass
man so theoretisch beliebig lange Zeitreihen des Klimas
erzeugen kann, die sowohl rdumlich liickenlos sind als auch
viele Klimavariablen enthalten, fiir die kaum Beobachtungen
vorliegen. In der Praxis ist die Lange der Simulationen natiir-
lich begrenzt, es liegen heute jedoch schon Daten aus diesen
sogenannten Kontrollsimulationen iiber mehrere tausend
Jahre vor. Der Nachteil der Benutzung von Modelldaten zum
Nachweis einer anthropogenen Klimadnderung liegt darin,
dass die Ergebnisse modellabhéngig sind und es daher von
entscheidender Bedeutung ist, diese Kontrollexperimente
anhand von Beobachtungsdaten und durch Vergleich verschie-
dener Modelle so gut wie eben moglich zu validieren. Eine
detaillierte Beschreibung der Anwendung von Modelldaten
zur Abschétzung natiirlicher Klimavariabilitdt zum Nachweis
anthropogener Klimadnderung findet sich im neuesten
Bericht des Intergovernmental Panel of Climate Change
(MITCHELL et al.2001;in HOUGHTON et al. 2001).

Ein weiteres Problem in diesem Zusammenhang besteht
darin, dass im Beobachtungszeitraum - und auch im Zeit-
raum, der von Paldo-Rekonstruktionen beschrieben wird —
auch dufere natiirliche Faktoren wie z. B. Vulkanaktivitit
und Anderungen in der Solarstrahlung das Klima beeinflusst
haben. Beim Beantworten der Frage, ob die Klimamodelle
die natiirliche Variabilitdt wiedergeben, muss also auch
unterschieden werden zwischen der internen Variabilitit des
Klimasystems, die bei gleichbleibenden Randbedingungen
allein durch die Dynamik innerhalb (siehe Kapitel 4 im
vorherigen Heft) und Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Teilsystemen resultiert, und der durch natiirliche,
aber dufere Einfliisse verursachten Variabilitét.
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2 Interne Klimavariabilitit
2.1 Flusskorrektur

Selbst wenn die einzelnen Modellkomponenten (z. B. Atmos-
phire, Ozean) fiir sich genommen das heutige Klima zufrie-
denstellend wiedergeben konnen, ist dies fiir das gekoppelte
Gesamtsystem nicht mehr notwendigerweise richtig. Das
Koppeln fiihrt hdufig zu einer sogenannten Klimadrift, wobei
sich das simulierte Klima langsam von der realistischen Klima-
tologie entfernt. Die Parameterisierungen, die in einem Klima-
modell z. B. notwendig sind, um subskalige Prozesse darzu-
stellen, werden so gewdhlt, dass die Einzelkomponenten ein
realistisches (Oberflichen-) Klima erzeugen, wenn auflerdem
an der Atmosphéren-Ozean-Schnittstelle die Klimatologie der
jeweils anderen Komponente vorgeschrieben wird. Dieses
Gleichgewicht wird nicht mehr aufrechterhalten, wenn sich die
Komponenten frei entwickeln konnen und an der Schnittstelle
nur noch die simulierten, zeitlich verdnderlichen Fliisse aus-
getauscht werden. In der Vergangenheit hat man sich mit einer
sogenannten Flusskorrektur beholfen, wobei das gekoppelte
Klima durch eine von Jahr zu Jahr konstante Korrektur der
zwischen Atmosphire und Ozean ausgetauschten Fliisse von
Wirme, Frischwasser und zum Teil Impuls in einem stabilen
Zustand gehalten werden (z. B.SAUSEN et al. 1988).

Diese Korrekturen waren allerdings manchmal ebenso grof3
wie die mittleren Fliisse selbst. Es wurde befiirchtet, dass
diese zu einer Unterdriickung der internen Variabilitdt und
einer Verzerrung der Klimaantwort auf externe Antriebe
fithren konnten. Da die Mehrheit der Klimamodelle eine vom
Kalendermonat abhéngige Flusskorrektur anwandten, konn-
ten insbesondere Anderungen im Jahreszyklus unterdriickt
werden. Da die Korrekturen aulerdem ,,unphysikalischer*
Natur sind,zogen solche flusskorrigierten Modelle,und damit
die mit ihrer Hilfe abgeleiteten Klimavorhersagen erhebliche
Kritik auf sich (z. B. KERR 1994). Auch im zweiten Bericht
des IPCC wurde die Notwendigkeit der Flusskorrektur noch
als unzufriedenstellend hervorgehoben (HOUGHTON et al.
1996; Abschnitt 8.4.1), obwohl sie bisher das kleinere Ubel
gegeniiber den unrealistischen Gleichgewichtszustdnden
darstellte, die Modelle ohne Flusskorrektur zu erzeugen.

Dies hat sich seit kurzer Zeit jedoch gedndert. Etwa die
Hilfte der modernsten Klimamodelle erzeugt selbst ohne
Flusskorrektur mehr oder weniger realistische Oberfldchen-
klimatologien. Der Erfolg dieser Modelle wird hauptséchlich
einer verbesserten Balance zwischen den vom Atmosphéren-
modell berechneten Wirmefliissen an der Oberfliche und
den Wirmetransporten im Ozean zugeschrieben (z.B.
GORDON et al. 2000). DUFFY et al. (2000) verglichen 17
Klimamodelle mit und ohne Flusskorrektur und fanden
keinen Hinweis dafiir, dass die Flusskorrektur interne Kli-
mavariabilitdt unterdriickt. Dieses Ergebnis ist besonders
wichtig fiir Klimaédnderungsnachweisstudien, die bisher ja auf
der Abschitzung des Klimarauschens aus langen Kontroll-
experimenten mit flusskorrigierten Modellen beruhten.
COVEY et al. (2000) zeigten in einem Vergleich derselben
Klimamodelle, dass sich auch der Jahresgang zwischen den
beiden Modellgruppen nicht statistisch signifikant unter-

scheidet, insbesondere ist der Unterschied zwischen den
Modellen mit und ohne Flusskorrektur im Mittel nicht grofier
als die Unsicherheiten zwischen den Modellen in jeder
Gruppe. Obwohl es zum Teil noch grofiere Unterschiede
zwischen den ohne Flusskorrektur simulierten und den mit
Flusskorrektur erzeugten bzw. beobachteten Klimatologien
gibt, weisen einige der neuesten Versionen der Modelle ohne
Korrektur sogar Verbesserungen gegeniiber denen mit Fluss-
korrektur auf, so dass eine Flusskorrektur in absehbarer
Zukunft nicht mehr fiir eine realistische Modellierung der
Klimavariabilitit notwendig sein wird.

2.2 Variabilitit in globalen und hemisphirischen
Mitteltemperaturen

Ein Vergleich der global gemittelten Bodentemperatur aus
Beobachtungen und Kontrollsimulationen erlaubt eine erste
Einschitzung, inwieweit Klimamodelle die natiirliche Varia-
bilitdt auf der gesamten Bandbreite von kurzen bis langen
Frequenzen wiedergeben. Dazu werden hauptséchlich zwei
Methoden benutzt: der visuelle Vergleich langer Modell- und
(Proxy-) Zeitserien und deren Variabilitdt und die formale
Spektralanalyse. Ein Vergleich der Spektren der Amplituden-
zeitserien der dominanten rdumlichen Temperaturmuster ergab
im zweiten IPCC-Bericht (Figur 8.2 in HOUGHTON et al.
1996) noch eine Unterschitzung der Variabilitéit auf allen Zeit-
skalen in den damals verfiigbaren langen Kontrollsimula-
tionen, verglichen mit einer aus Paldodaten rekonstruierten
langen Zeitserie. BARNETT et al. (1996) verglichen die
Struktur der Variabilitit in gekoppelten Modellen und Proxy-
Rekonstruktionen und fanden ebenfalls, dass die Amplitude
in der Variabilitdt des dominanten Mode der Klimavariabili-
tdt in Modellen wesentlich geringer ist als in Proxydaten.

Der Vergleich in diesen beiden Studien ist allerdings nicht
ganz fair, da, wie erwihnt, Proxy-Rekonstruktionen auch
natiirliche Klimavariabilitdt enthalten, die extern angetrieben
ist (sieche Abschnitt 3). Dieser Faktor erkldrt zumindest zum
Teil die Unterschiede zu der Schwankungsbreite der Modell-
simulationen, die im unteren Teil von Abb. 16-1 dargestellt
sind und solche externen Faktoren nicht berticksichtigen.
CROWLEY (2000) vergleicht die Variabilitit in zwei Rekon-
struktionen der nordhemisphirischen mittleren Temperatur
mit Simulationen der Variabilitdt durch natiirlichen Klima-
antrieb (Vulkanausbriiche und Schwankungen der solaren
Einstrahlung). Er fand, dass ungefihr die Halfte der interdeka-
dischen Variabilitdt durch externen (natiirlichen) Antrieb
erklart werden kann. Nach Abzug dieses externen Signals
stimmen die Variabilitdt in den Proxy-Rekonstruktionen und
verschiedenen gekoppelten Modelldufen gut iiberein.

ALLEN et al. 2001 vergleichen das Spektrum der global ge-
mittelten Temperatur in einer Reihe von neueren Klima-
modellen mit instrumentell beobachteten Daten der letzten
140 Jahre (Abb. 16-2). Von allen Zeitserien wurde zunichst
der lineare Trend abgezogen. Es werden zwei beobachtete
Spektren betrachtet: einerseits das aus den urspriinglichen
globalen Mitteln abgeleitete (durchgezogene dicke Linie)
und andererseits das nach Abzug einer unabhéngigen Schit-
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Abb. 16-2:

Diinne Linien: Varianzspektren global ge-
mittelter Temperatur in Kontrollsimulatio-
nen mit gekoppelten Ozean-/Atmosphéren-
modellen des Canadian Climate Centre
(CCM), des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie (ECH3 und ECH4), des
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL) und des Meteorological Office
(HCM); dicke Linie: Spektrum der beo-
bachteten global gemittelten Oberfldchen-
temperatur 1861-1998 (JONES 1994),nach
Abzug des linearen Trends; dicke gestri-
chelte Linie: Spektrum der beobachteten
global gemittelten Temperatur nach Abzug
einer Schétzung des anthropogen beding-
ten Klimadnderungssignals nach STOTT
et al. (2000). Nach Fig. 6 in ALLEN et al.
(2001), siehe dort fiir Einzelheiten.
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zung des von anthropogenen und natiirlichen Antrieben
verursachten Signals (STOTT et al. 2000) von den Beobach-
tungen abgeleitete Spektrum (gestrichelte dicke Linie). Der
5-95 % Konfidenzbereich, der sich aus der Schitzung eines
Spektrums ergibt, deutet nicht auf eine signifikante Unver-
einbarkeit der beobachteten und simulierten Spektren hin.
Ein auf den Quotienten von beobachteter und modellierter
Spektraldichte angewandter F-Test ergibt jedoch, dass drei
der Modellsimulationen mit dem beobachteten Spektrum
inkonsistent sind und die Variabilitdt unterschétzen (in Abb.
16-2 mit * gekennzeichnet). Dies muss berticksichtigt werden,
wenn Kontrollsimulationen dieser Modelle in Klimaédnde-
rungsnachweisstudien benutzt werden. Die restlichen drei
Modelle erscheinen unter diesem Test konsistent mit den
Beobachtungen zu sein.

Allerdings fiihren Unsicherheiten der Stichprobenerhebung
und MeBmethoden zu einer Uberschitzung der Variabilitit
in den Beobachtungsdaten. Das in Abb. 16-2 dargestellte, von
externen Signalen bereinigte Spektrum stellt daher nur eine
Obergrenze des wahren Spektrums dar. Zusammenfassend
sind also solche Vergleichsstudien, die auf sehr langen
Beobachtungszeitreihen beruhen, nach wie vor vorldufiger
Natur. Aus jetziger Sicht gibt es jedoch keine Anzeichen einer
groben, systematischen Diskrepanz zwischen der internen
Variabilitdt moderner Klimamodelle und den entweder aus
Proxydaten rekonstruierten oder instrumentell gemessenen
Beobachtungen. Die Daten und Methoden werden jedoch
weiterhin verbessert und iiberpriift.

2.3 Muster der Varianz interner Klimaschwankungen

STOUFFER et al. (1999) vergleichen weitere Aspekte der
Variabilitdt in drei langen (mehr als 1000 Jahre) Kontroll-
simulationen mit verschiedenen, etwas é&lteren gekoppelten
Modellen mit Beobachtungen. Sie stellen fest, dass die Modelle
die rdumliche Strukturen der Klimavariabilitdt gut wieder-

—_

geben. Zum Beispiel simulieren alle Modelle Maxima in der
Temperaturvariabilitét {iber den nordhemisphérischen Konti-
nenten,die in etwa mit der Stérke der beobachteten Variabilitat
von Jahr zu Jahr iibereinstimmt. Weniger gut ist die Simulation
der interannualen und interdekadischen Variabilitdt im
tropischen Pazifik. Hier werden Méngel in der Simulation des
El Nifio-Phdnomens (siche Abschnitt 2.4) in dlteren Modellen
(entstanden in den frithen bis mittleren 90ern) sichtbar. Auf
sehrlangen Zeitskalen (mehr als 50 Jahre) kann die Variabilitit
nicht mehr mit Beobachtungen validiert werden, die Lage der
Regionen mit besonders hoher Variabilitit in hohen Breiten
(im stidlichen Ozean und Nordatlantik) und die Stirke dieser
sehr langfristigen Variabilitét unterscheiden sich von Modell zu
Modell. Weiterhin untersuchten STOUFFER et al. (1999),
welche Regionen der Erdoberfliche am meisten zur globalen
mittleren Temperaturvariabilitdt beitragen. Auch hier stimm-
ten auf kiirzeren Zeitskalen Modelle gut mit Beobachtungen
iiberein. Keine der drei Modellsimulationen hat einen auch nur
anndhernd so starken Trend in der globalen Oberflichentem-
peratur wie die der Beobachtungen.

Verschiedene Studien haben eine ,,common Empirical
Orthogonal Function (EOF)“ Analyse verwendet, um zusam-
menhédngende rdumliche Muster der Klimavariabilitdt zwi-
schen Modellen zu vergleichen und anhand von Beobach-
tungen zu validieren. STOUFFER et al. (1999) analysierten
die Variabilitét in globaler Klimavariabilitét aus iiber 5 Jahre
gemittelten Daten verschiedener Modelle. Sie fanden, dass
alle Modelle dhnliche Muster der Klimavariabilitdt bevor-
zugten. Zum Beispiel neigen auf Zeitrdumen iiber 5 Jahre die
Temperaturen auf nordhemisphéarischen Kontinenten (Eura-
sien, Nordamerika) dazu, iiber nahezu der gesamten Kon-
tinentalregion gleichzeitig zu warm (kalt) zu sein, wiahrend
die anliegenden Ozeane eher zu kalt (warm) sind. Weiterhin
beeinflusst interdekadische Variabilitit im tropischen Pazifik
die Temperatur weltweit, vor allem in einem der drei Modelle.
Allerdings weicht die Amplitude dieser Muster der Variabili-
tdt von Beobachtungen bis zu einem Faktor zwei ab. Ein
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Modell iiberschitzt z. B. die Stérke der Variabilitét, die vom
Pazifik ausgeht, wihrend die beiden anderen diese deutlich
unterschitzen. HEGERL et al. (2000) vergleichen die Muster
natiirlicher Klimavariabilitét tiber 50 Jahre in drei Modellen
und finden, dass auf solchen langen Zeitskalen die Unter-
schiede zwischen Modellen etwas groBer sind (bis zu einem
Faktor 2,5) — leider kann man auf diesen Zeitrdumen Beo-
bachtungen nicht zum Vergleich heranziehen. Bisherige
Ergebnisse zeigen also, dass Klimamodelle die Temperatur-
variabilitdt der Beobachtungen im grofen und ganzen richtig
wiedergeben. Die Unsicherheiten werden um so grofler, je
lingere Zeitrdume betrachtet werden und je hoher die
rdumliche Auflosung ist, beziiglich der verglichen wird.

Wenn die Temperaturvariabilitit in der mittleren und oberen
Atmosphédre mit Beobachtungen verglichen wird, sind die
Ergebnisse etwas problematischer. Es ist vor allem nicht klar,
inwieweit die stratosphirische Variabilitdt von derzeitigen
Klimamodellen gut simuliert wird (z. B.GILLETT et al.2000a).
Hier ist der Vergleich zwischen Beobachtungen und Modell-
simulationen noch schwieriger, da Beobachtungen hdchstens
seit 50 Jahren zur Verfiigung stehen und nicht sehr genau sind.
Somit ist die Trennung von interner Variabilitdt, natiirlichen
Klimaantrieben (z. B. der Ausbruch von Pinatubo 1991) und
anthropogenem Klimaantrieb noch schwieriger als am Boden.
Es gibt Anzeichen, dass Modelle die Variabilitdt zwischen der
Bodentemperatur und der Temperatur der unteren und mittle-
ren Atmosphire, die z. B. von Satelliten gemessen wird, unter-
schitzen (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES 2000).

2.4 Klimaindizes

Im folgenden werden einige Phdnomene interner Klima-
variabilitdt herausgestellt und im Hinblick auf ihre Simu-
lation mit Hilfe von gekoppelten Klimamodellen diskutiert.
Das wegen seiner weltweiten Auswirkungen wohl bekann-
teste Phdnomen natiirlicher Klimavariabilitét ist die £/ Nifio-
Southern Oscillation (ENSQO) bzw. ihre ozeanische Kompo-
nente E/ Nifio. Dieses Muster interannualer Variabilitdt stellt
eine Oszillation des gekoppelten Systems Ozean-Atmosphére
dar, die ihren Ursprung im tropischen Pazifik hat. ENSO-
Ereignisse (Warmphase der Oszillation) kommen etwa alle
2 bis 8 Jahre vor und dauern typischerweise 12 bis 18 Monate.
Die Simulation und Vorhersage von El Nifo-, bzw. ENSO-
Ereignissen werden im Kapitel 17 in diesem Heft behandelt;
es wird daher an dieser Stelle nur kurz darauf eingegangen.

Die gekoppelten Klimamodelle,die in den letzten Jahren ent-
wickelt wurden, sind im Gegensatz zu frither in der Lage, El
Nifio-dhnliche Ereignisse zu simulieren, deren Charakteristik
den Beobachtungen dhnlich ist (ROECKNER et al. 1996;
MEEHL et al. 2001; COLLINS et al. 2001). Dies ist neben
anderen Verbesserungen auf eine erhohte meridionale Auf-
16sung der Ozeankomponente in den Tropen zuriickzufiih-
ren, die die dquatoriale Ozeandynamik besser auflosen kann.
Allerdings ist die Zeitskala dieser El Nifio-dhnlichen Ereig-
nisse meist auf der hochfrequenteren Seite der ENSO-typi-
schen 2 bis 8 Jahre angesiedelt. AuBerdem ist die Amplitude
der simulierten Ereignisse meist zu schwach; dies hat sich gegen-

iiber fritheren Modellen jedoch auch schon stark verbessert.
Es gibt auch noch Probleme mit der realistischen Simulation
der raumlichen Variabilitdtsstruktur der Meeresoberflachen-
temperatur im tropischen Pazifik. Die neueren Modelle sind
auch in der Lage, Fernwirkungen (,, Teleconnectionen*) von
ENSO realistisch wiederzugeben, z. B. die Beziehung zwi-
schen ENSO und dem indischem Sommermonsun und der
Winterzirkulation iiber dem nordlichen Pazifik (PNA).

Die Nordatlantische Oszillation (NAO; siehe z.B. VAN
LOON und ROGERS 1978) ist das wichtigste Muster der
atmosphiérischen Zirkulation iiber dem Nordatlantik und
wurde daher auch als nérdlicher Cousin von ENSO bezeich-
net. Die NAO bestimmt zu einem groBen Teil die Klima-
variabilitit (Wind, Temperatur, Niederschlag) iiber dem
Nordatlantik und Europa und beeinflusst somit z. B.
Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und Fischerei. Sie be-
schreibt eine hauptsédchlich in den Wintermonaten sichtbare
interannuale meridionale Oszillation der atmosphérischen
Masse zwischen der Arktis (Islandtief) und dem subtropi-
schen Atlantik (Azorenhoch) und wird meist durch die
Druckdifferenz zwischen zwei Messstationen, eine auf Island
und eine auf den Azoren, in Lissabon oder Gibraltar,
beschrieben (NAO-Index). Obwohl die NAO selbst seit tiber
100 Jahren bekannt ist, bleiben dic sie bestimmenden
Mechanismen weitgehend im Unklaren. Erst in den letzten
Jahren erfuhr die NAO wieder erhohte Aufmerksamkeit
(HURRELL et al. 2001), da wéhrend der letzten Jahrzehnte
ein Anstieg des NAO-Index beobachtet wurde, der auf
stdrkere und haufigere Winterstiirme iiber dem Nordatlantik,
mildere Winter in Europa und strengere Winter in Nord-
kanada und Gronland hindeutet. Es ist Gegenstand der
wissenschaftlichen Debatte, ob dieser Anstieg ein Indiz des
anthropogenen Klimawandels ist oder als Teil einer inter-
dekadischen natiirlichen Klimavariabilitdt erklart werden
kann. Bevor diese Frage mit Hilfe von Klimamodellen geklart
werden kann, sollten diese natiirlich in der Lage sein, die
NAO realistisch zu simulieren.

Diesist fiir die neueren Klimamodelle im Groen und Ganzen
der Fall. Wird z. B. das Atmosphédrenmodell ECHAM-4 fiir
den Zeitraum 1971 bis 1994 mit beobachteten Meeresober-
flaichentemperaturen (SST) und Meereisverteilungen ange-
trieben, so stimmt der simulierte NAO-Index sehr gut mit der
entsprechenden beobachteten Zeitreihe iiberein (POHL-
MANN et al. 2000). Interessanterweise zeigt diese Studie,
dass die korrekte zeitliche Entwicklung der SST auferhalb
des Atlantischen Ozeans hauptsichlich fiir dieses Ergebnis
verantwortlich ist und nicht die atlantische SST, wie vielleicht
zu erwarten gewesen wire. Da die SST also einen Einfluss auf
die NAO hat, ist diese offensichtlich nicht ein rein stochas-
tisches Phdnomen der Atmosphire, wie lange Zeit geglaubt
wurde, sondern ein Muster natiirlicher Variabilitdt im gekop-
pelten System Ozean-Atmosphare.

Aber auch gekoppelte Klimamodelle geben die NAO wieder.
Das rdumliche Muster der mit der NAO verkniipften Varia-
bilitdt wird von den neueren Modellen realistisch simuliert,
wenn auch Unterschiede in der Stdrke und genauen Lage der
Aktionszentren bestehen (OSBORN und JONES 2000).
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Abb. 16-3 zeigt einen Vergleich des Spektrums des beobach-
teten NAO-Index mit dem aus dem ECHAM4-OPYC3
Kontrolllauf abgeleiteten. Aufgrund der verschiedenen
Normierung von Modell- und beobachtetem Spektrum wird
hierbei der Verlauf, nicht die Amplitude des Spektrums
verglichen. Andere Studien, z. B. PAETH et al. 1999, zeigen
jedoch, dass die Amplitude zwischensaisonaler Schwankun-
gen in der NAO in diesem Modell realistisch ist. Das beo-
bachtete Spektrum weist signifikante Spitzenwerte der
Varianz bei Perioden von etwa zwei Jahren und zwischen 6
und 9 Jahren auf. Diese werden vom Modellspektrum recht
gut wiedergegeben, und die Form der Spektren stimmt bis zu
Perioden von etwa 10 Jahren gut iiberein, allerdings hat das
Modellspektrum mehr Variabilitdt bei hohen Frequenzen.
Beim Vergleich der beiden Spektren sollte beachtet werden,
dass die Definition des NAO-Index im Modell nicht genau
mit der des beobachteten Index iibereinstimmt (s. Legende zu
Abb. 16-3). Diese leichte Inkosistenz spiegelt aber lediglich
eine bekannte Unsicherheit in der Definition des Index
wider, die sich aus Unterschieden in den Einzelheiten der
Berechnung ergibt, jedoch keine Auswirkung auf die
generellen Schlussfolgerungen hat.

Die signifikante Spitze ab Perioden von 40 Jahren in den
Beobachtungen, die ein Hinweis fiir den oben erwidhnten
positiven Trend der NAO in den letzten Jahrzehnten ist, wird
vom Modell nicht simuliert. Dies wiirde darauf hindeuten,
dass dieser Trend tatsédchlich nicht natiirlichen Ursprungs ist.
Dies ist in Ubereinstimmung mit Studien die zeigen, dass die
Anderungsrate des NAO-Index seit etwa 1965 signifikant
grofer ist als eine Stichprobe aller entsprechenden Trends in
Kontrollexperimenten mit gekoppelten Klimamodellen
(OSBORN et al. 1999). Allerdings gibt es auch Studien, die
eher in die Richtung der ,natiirlichen” Hypothese zeigen.
Auch die Interpretation des Trends im Vergleich mit Palédo-
Rekonstruktionen ist noch nicht eindeutig.

Es wurde spekuliert, dass die NAO nur ein Teil eines nord-
hemisphérischen Modes ist, der durch eine Oszillation atmos-
phérischer Masse zwischen dem Nordpol und mittleren
Breiten sowohl des Atlantiks auch als des Pazifischen Ozeans

charakterisiert ist (THOMPSON und WALLACE 1998).
Dieser Mode entspricht einem dhnlichen Muster auf der Siid-
halbkugel, der Antarktischen Oszillation,und wurde Arktische
Oszillation (AO) genannt. Diese Auspriagung der Klimavaria-
bilitét erstreckt sich iiber die gesamte Tiefe der Atmosphire,
von der Erdoberfldche bis in die Stratosphére. Vor allem in der
hoheren Atmosphére ist die AO nahezu ringférmig und hiangt
mit der Stérke des polaren stratosphérischen Wirbels zusam-
men. Ist die Arktische Oszillation in der positiven Phase, so
steigt aufgrund verstarkter Weststromung im Inneren der Kon-
tinente im Winder die Temperatur an. GILLETT et al. (2000b)
fanden, dass sowohl die Stirke als auch das Bodendruck- und
Bodentemperaturmuster der arktischen Oszillation im Klima-
modell des Hadley Centre realistisch ist; Untersuchungen in
anderen Gruppen haben #hnliches ergeben. Ahnlich wie die
Nordatlantische Oszillation tendiert auch die Arktische (und
moglicherweise die Antarktische) Oszillation in letzter Zeit zu
ihrer positiven Phase. Der Anstieg der AO in den 90er Jahren
ist noch ungewohnlicher im Vergleich zum Zeitraum vorher
und zu typischer Modellvariabilitit als der der NAO, am
starksten in den Monaten Januar bis Mirz, und erklért einen
bedeutenden Teil des Anstiegs der Wintertemperatur in
Sibirien (THOMPSON et al.2000). Ebenso wie fiir die NAO ist
es gegenwértig nicht vollig klar, ob dieser Anstieg der AO durch
anthropogenen Antrieb erklart werden kann (SHINDELL etal.
1999; FYFE et al. 1999).

3 Extern angeregte natiirliche Klimaschwankungen

Wie bereits erwihnt, spielen sowohl beim Vergleich von
Modellsimulationen mit Beobachtungen als auch bei der
Interpretation der Klimaantwort auf anthropogene Antriebe
neben der internen Variabilitdt des Klimasystems auch solche
Schwankungen eine wichtige Rolle, die zwar extern angeregt
werden, jedoch einen natiirlichen Ursprung haben. Zu den
wichtigsten solcher natiirlichen Phdnomene, die den Strah-
lungshaushalt der Erde beeinflussen, gehdren Anderungen in
der Sonnenaktivitit und Vulkanausbriiche. Anderungen in
der Solareinstrahlung unterliegen einem elfjahrigen Zyklus,
derseit Beginn der Satellitenmessungen aufgezeichnet wurde.

Spektraldichte

Abb. 16-3:

Varianzspektrum des beobachteten (schwarz) und
von dem gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodell
ECHAM4/OPYC3 simulierten (rot) NAO-Index.
Der beobachtete Index stellt die Differenz des
normalisierten beobachteten Meeresoberflichen-
drucks zwischen Gibraltar und Siidwestisland
dar, der modellierte Index besteht aus der Zeit-
koeffizientenreihe des dominanten EOF des
modellierten normalisierten Meeresoberfliachen-
drucks in der Region 100° W - 45°E,20° N - 90°
N.Normalisierung steht hier fiir die Division des
Drucks an jeder Station bzw. Gitterpunkt mit
seiner Standardabweichung. Beide Indizes be-
ruhen auf dem mittleren Druck im Winter (De-
zember bis Mirz). Zur Berechnung der Spektren
wurde jeder NAO-Index nochmals mit seiner
Standardabweichung skaliert,um eine Vergleich-

Periode in Jahren

barkeit der Skalen herzustellen. Die gepunkteten
und gestrichelten Linien stellen das Spektrum
eines an den jeweiligen Index angepassten
AR(1)-Prozesses, bzw. sein 95 % Signifikanz-
niveau dar.
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Es wird vermutet, dass es auch lingerfristige Schwankungen
in der Stérke der Sonneneinstrahlung gab (LEAN und RIND
1998; LOCKWOOD und STAMPER 1999). Allerdings wird
der Einfluss dieser Schwankungen auf den Strahlungshaus-
halt der Erde zumindest auf Zeitskalen von Jahrzehnten als
klein eingeschitzt (z. B. CUBASCH et al. 1997).

Vulkanausbriiche fithren zu einer Klimaabkiihlung iiber
mehrere Jahre, moglicherweise im Winter auch zu lokaler
Erwirmung durch ihren Einfluss auf die AO (z. B. GRAF et
al. 1996). Es wird vermutet, dass mehrere Vulkanausbriiche in
einem relativ kurzen Zeitraum auch léngerfristige Abkiih-
lung hervorrufen kénnten (z. B. STOTT et al. 2000; FREE
und ROBOCK 1999). Besonders kiihle Phasen in Proxy-
Rekonstruktionen (Abb. 16-1) konnten mit Vulkanaus-
briichen identifiziert werden (CROWLEY et al. 2000); auch
wird vermutet, dass ein Teil der kiihlen Temperaturen um
1700 mit damals reduzierter Sonneneinstrahlung zusammen-
hédngt. Dies wird mit ,Maunder Minimum* bezeichnet, in
dem keine Sonnenflecken beobachtet wurden. Somit sind
beide natiirlichen Klimafaktoren in der Lage, langfristige
Klimaschwankungen zu verursachen.

Man vermutet, dass fiir sich allein genommen die kombi-
nierte Auswirkung von Schwankungen in der Solareinstrah-
lung und Vulkanausbriichen in den letzten 30 Jahren zu einer
Abkiihlung hitte fithren miissen. Kritiker einer anthropogen
verursachten Klimaerwdrmung haben z. B. immer wieder
argumentiert, dass die Klimaerwdrmung im frithen zwanzig-
sten Jahrhundert (gefolgt von einer Abkiihlung zwischen
1945 und 1975; Abb. 16-1) vor der massiven Akkumulation
von Treibhausgasen in der Atmosphére passierte und daher
Ausdruck natiirlicher Variabilitét sei. Die Unfahigkeit friihe-
rer Klimamodelle, diese Entwicklung korrekt zu simulieren,
erzeugte weiteren Zweifel an der These einer menschlichen
Mitwirkung an der in den letzten Jahrzehnten erneut beo-
bachteten Erwidrmung und an den Modellprojektionen einer
zukiinftigen Klimadnderung. Dieses Beispiel zeigt, wie wich-
tig es ist, sowohl die interne als auch die extern angeregte
natiirliche Klimavariabilitdt zu verstehen und mit Modellen
zu simulieren.

Einige Studien haben vorgeschlagen, dass ein Teil dieser
Klimaerwdrmung im frithen zwanzigsten Jahrhundert und
anschlieBende Abkiihlung bis etwa 1975 Ausdruck solcher
extern angeregter natiirlicher Variabilitét ist (z. B. HEGERL
et al. 1997; TETT et al. 1999). Andererseits zeigten DEL-
WORTH und KNUTSON (2000), dass diese Entwicklung in
einer von 5 Ensemblesimulationen des Klimas des zwanzig-
sten Jahrhunderts sehr gut nachgebildet wurde. Da diese
Simulationen nur Treibhausgase und keine natiirlichen
externen Antriebe beriicksichtigten, wurde dieses Ergebnis
als Indiz dafiir interpretiert, dass diese friihe Erwdrmung in
Kombination mit der Auswirkung der Treibhausgase auch
Ausdruck des zufilligen Charakters des Klimasystems sein
konnte, d. h.lediglich eine, wenn auch seltene, Realisation des
stochastischen Systems Klima war. Eine vollstandigere
Untersuchung der Klimaentwicklung der letzten 100 Jahre ist
erst mit Modellsimulationen moglich, die auch externe
natiirliche Antriebsmechanismen berticksichtigen.

So legten STOTT et al. (2000) kiirzlich zum ersten Mal eine
Studie vor,in der mittels Modellsimulationen die Auswirkung
sowohl natiirlicher als auch anthropogener Antriebe auf das
Klima des zwanzigsten Jahrhunderts systematisch untersucht
wurde. Die Studie bestitigte, dass anthropogen bedingte
Anderungen in den Konzentrationen von Treibhausgasen,
Sulfataerosolen und Ozon die Klimaerwdrmung seit etwa
1975 erkléren kénnen, nicht jedoch die Erwdrmung in der
ersten Hilfte des Jahrhunderts und die anschliefende
Abkiihlung. Anderseits zeigten die Simulationen, die nur die
historischen Anderungen der Sonneneinstrahlung und
Vulkanaktivitét beriicksichtigten, eine Erwdrmung bis etwa
1960 gefolgt von einer Abkiihlung, die mit der Wieder-
aufnahme vermehrter Vulkanaktivitét einher geht.

Das wichtigste Ergebnis dieser Studie ist jedoch, dass erst bei
der Kombination dieser anthropogenen und natiirlichen An-
triebsmechanismen alle 4 Simulationen eines Ensembles von
Experimenten mit nur leicht verédnderten Anfangsbedingungen
sehr gut mit dem zeitlichen Verlauf tiber das gesamte Jahrhun-
dert ibereinstimmen,sowohl die globalen Temperaturmittel als
auch die grofiskalige rdumliche Struktur betreffend. Insgesamt
erkldren die externen Antriebe 80 % der interdekadischen
Variabilitit der global gemittelten Temperatur. Trotz verbleiben-
der Unsicherheiten beziiglich der internen Wechselwirkungen
im Klimasystem und der historischen Rekonstruktionen z. B.der
Sulfataerosolkonzentrationen, Solareinstrahlung und Aerosol-
emissionen aus Vulkanausbriichen,stellt diese Studie einen wich-
tigen Fortschritt dar und bestétigt die These eines menschlichen
Einflusses auf das Klima des letzten Jahrhunderts, wobeijedoch
auch natiirliche Antriebsmechanismen eine Rolle spielen.

4 Zusammenfassende Wertung und Ausblick

Der Begriff der natiirlichen Klimavariabilitit, so wie er in
diesem Beitrag benutzt wurde, umfasst Schwankungen im
Klimasystem, die aus zufélligen Fluktuationen physikalischer
und chemischer Faktoren, (nichtlinearen) Wechselwirkungen
zwischen den Teilkomponenten des Systems sowie (quasi-)
periodischen dufieren Antrieben resultieren. Diese Einfluss-
faktoren konnen entweder interner oder externer Natur sein.

Natiirliche Klimavariabilitit spielt auf dem Gebiet der Klima-
forschung aus zwei Hauptgriinden eine wichtige Rolle.
Einerseits ist die realistische Simulation des vorindustriellen,
bzw. heutigen Klimas mit seinen natiirlichen Schwankungen
eine Grundvoraussetzung fiir die Brauchbarkeit und Glaub-
wiirdigkeit von Klimamodellen in der Untersuchung und Vor-
hersage des menschlichen Einflusses auf das Klima. Bevor nicht
die Dynamik und Wechselwirkungen im ungestorten Klima-
system verstanden sind, kann auch nicht erwartet werden, dass
die Auswirkungen von Storfaktoren wie erhohter Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Vergangenheit nachgebildet und in
die Zukunft projiziert werden konnen. Andererseits erfordert
die Beantwortung der Frage, ob der Mensch das Klima
verdndert oder schon verdndert hat, den Nachweis, dass die in
die Zukunft projizierten,bzw.schon in der jiingeren Vergangen-
heit beobachteten Anderungen im Klima groBer sind, als dies
in einem ungestorten System der Fall wire. Das heift, ein
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Klimaénderungssignal muss von dem Hintergrundrauschen
(natiirliche Variabilitdt),in das es eingebettet ist, unterschieden
werden. Zur Abschétzung der natiirlichen Klimavariabilitét
werden in der Regel sehr lange ungestorte Simulationen mit
Klimamodellen benutzt, so dass auch hier wieder die Modell-
validierung wichtig ist.

In den letzten Jahren gab es wesentliche Fortschritte in der
Fiahigkeit der Modelle, die Klimavariabilitdt realistisch zu simu-
lieren, z. B. bei Phianomenen wie ENSO, Nordatlantische und
Arktische Oszillation. Viele der neuesten Klimamodelle
kommen auch ohne Flusskorrektur aus. Es gibt keine Hinweise,
dass die simulierten globalen Muster der Temperaturvariabili-
tdt grob falsch sind. Allerdings wird die Unsicherheit um so
groBer, je ldnger die betrachteten Zeitrdume werden. Es gibt
auch noch einige Bereiche,auf die hier nicht ndher eingegangen
wurde, wo wesentliche Verbesserung notwendig sind, z. B. in
Bezug auf den hydrologischen Zyklus (Niederschlag, Monsun)
oder Extreme, die gerade im Hinblick auf die Auswirkungen auf
Mensch und Gesellschaft von besonderer Bedeutung sind.
Durch verbesserte Parameterisierungen und Verbesserungen
in einigen Teilkomponenten des Klimasystems (z. B. Landober-
flachenprozesse) sind aber weiterhin Fortschritte zu erwarten.

Trotz der Fortschritte bestehen immer noch Unsicherheiten
in der Abschitzung der natiirlichen Klimavariabilitét, sowohl
was die Modelle als auch die Beobachtungen angeht. Rekon-
struktionen des vergangenen Klimas aus Proxydaten iiber
lange Zeitrdume, die sowohl zur Validierung von Klima-
modellen als auch zur Schitzung der natiirlichen Variabilitit
sehr niitzlich sind, werden schnell verbessert und somit zu-
nehmend brauchbar. In Studien zum Nachweis der Klima-
dnderung versucht man, diesen Unsicherheiten entgegen-
zuwirken, indem Vergleichsstudien zwischen mehreren ge-
koppelten Modellen durchgefiihrt werden (HEGERL et al.
2000), mehrere Simulationen mit nur leicht veranderten An-
fangsbedingungen (Ensembles) benutzt werden und statisti-
sche Tests durchgefiihrt werden, die vor Problemen bei der
simulierten Variabilitdt warnen (ALLEN und TETT 1999).

Ein weiteres Problem sowohl bei der Ableitung der natiirli-
chen Variabilitdt aus langen Kontrollsimulationen als auch
deren Vergleich mit Paldodaten besteht darin, dass die
Simulationen die Auswirkungen der natiirlichen, aber extern
angetriebenen Variabilitdt (Solarstrahlung, Vulkane) nicht
berticksichtigen, diese jedoch in den Paldodaten enthalten
sind. Auch hier sind weiterhin Verbesserungen bei der
Rekonstruktion der Schwankungen der Solarstrahlung und
Vulkanaktivitdt zu erwarten, die dann auch in Klimaexperi-
mente eingehen werden, die sowohl interne als auch extern
angetriebenen natiirliche Variabilitét berticksichtigen.

Wir schlieen, dass trotz verbleibender Unsicherheiten die
mit Hilfe von gekoppelten Modellen simulierte Klimavaria-
bilitit fiir Variablen wie Temperatur oder Luftdruck auf der
Erdoberfldche recht brauchbar ist. Der starke Anstieg der
globalen Temperatur gegen Ende des 20. Jahrhunderts ist mit
ziemlich grofer statistischer Sicherheit weder mit interner
Klimavariabilitét allein, noch mit rein natiirlich angetriebe-
ner Variabilitit zu erkléren.
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