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Wie bel jedem Wissenschaftler, ist der
Grundantrieb des Klimaforschers die
Neugierde: Er mochte das Klimasystem
verstehen. Priufstein des Verstéandnisses
ist, wiein jeder Wissenschaft, die Vorher-
sage, an die sich allerdingsin der Klima-
forschung aufRerdem eine grof3e offentli-
che Erwartung richtet: sowohl hinsicht-
lich der natlrlichen Klimaanderungen,
wiezum Beispiel desEl Nifio, alsauch hin-
sichtlich der vom Menschen verursachten
Anderungen, wie der globalen Treibhaus-
erwarmung oder des stratosphérischen
Ozonabbaus.
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1. Klimavor her sagen

Das Klimasystem ist bekanntlich chaotisch.
Dies erschwert die Vorhersage, macht sie
aber keineswegs, wie gelegentlich behauptet,
unmoglich. Der Begrinder der Chaosfor-
schung, der Meteorologe Edward Lorenz,
unterscheidet zwei Arten der Vorhersage:
Vorhersagen erster Art, als Anfangswertpro-
bleme, und Vorhersagen zweiter Art, as
Randwertprobleme[1].

Die Vorhersage des Wetters oder kurzfristi-
ger naturlicher Klimaénderungen wie des El
Nifio sind Vorhersageprobleme erster Art.
Die instabile Abhangigkeit der zukinftigen
Entwicklung der atmosphérischen Zirkulati-
on vom nur ungenau erfal3baren Anfangszu-
stand der Atmosphére beschrankt die norma-
le Wettervorhersage auf wenige, maximal
etwa zehn Tage. Dagegen |&/% sich das we-
sentlich groferskalige ElI' Nifio-Phénomen,
das in unregelmélligen Abstdnden von drei
bisfinf Jahren auftritt, etwaanderthalb Jahre
anhalt und den gesamten Tropengirtel sowie
groflere Regionen in héheren Breiten um-
fald, mit modernen gekoppelten Ozean-At-
mosphéare-Zirkulationsmodellen heute Uber
etwa ein halbes Jahr voraussagen. Obwohl
die zeitliche Grenze der deterministischen
Vorhersagbarkeit in diesem Fall durch Wech-
selwirkungen der Atmosphére mit dem we-
sentlich trégeren Ozean bestimmt und daher
wesentlich langer ist, wird sie letztlich wie-
der durch dieinstabile Abhangigkeit vom nie
exakt ermittelbaren Anfangszustand des Sy-
stems Ozean-Atmosphére limitiert.

Prognosen der zukiinftigen Anderung des
Klimas durch menschliche Einwirkungen
sind dagegen typische Beispiele von Klima-
vorhersagen zweiter Art. Bei Vorgabe des
zeitlichen Verlaufs der 8ulReren Einwirkun-
gen (z.B. der Emissionen von Treibhausga-

sen) &t sich die Reaktion des Klimas wie-
der mit Ozean-Atmosphére-Klimamodellen
(in diesem Falle erganzt durch Treibhausgas-
Kreislaufmodelle) berechnen. Zwar héngen
die Lésungen weiterhin auch von den An-
fangsbedingen ab, bei den relevanten Inte-
grationszeiten Uber Jahrzehnte oder Jahrhun-
derte sind diese jedoch im Vergleich zum
Einflu} der gednderten Randbedingungen
von untergeordneter Bedeutung. Infolge des
chaotischen Verhaltens des Klimas wird al-
lerdings die Anderung des mittleren Klimas,
die durch die veranderten Randbedingungen
aufgezwungen wird, stets von determini-
stisch nicht vorhersagbaren, statistischen
Fluktuationen Uberlagert [2].

Dieses einfache Bild bricht jedoch zusam-
men, wenn das veranderte mittlere Klimaan
einen Bifurkationspunkt gelangt, der zum
Umkippen des Klimas in enen neuen
Gleichgewichtszustand fuhrt. Einige solche
Phasenlibergénge (zum Beispiel ein Zusam-
menbruch der ozeanischen Tiefenstrémung)
wurden bereitsin Modellen smuliert [3] und
scheinen nach pal&oklimatischen Befunden
auch in vergangenen Klimaepochen aufge-
treten zu sein.

Bei Klimadnderungen Uber léngere Zeitska
len von mehreren hundert, tausend oder sogar
Millionen Jahren lassen sich Klimavorhersa:
gen nur im , hindcasting mode"*, d. h. auf die
Wiedergabe vergangener Beobachtungen be-
schrankt, anwenden. Aber auch unter dieser
Einschrankung bleiben sie ein wichtiges
Werkzeug zur Hypothesenprifung. Obwohl
unser Versténdnis der natirlichen Klima
schwankungen auf diesen pal @oklimatischen
Zeitskalen noch sehr [Uckenhaft ist, kann man
durch  gezidte  Simulationsexperimente
kléren, ob die Schwankungen durch instabile
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Subkomponenten des Klimasystems entste-
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hen (und somit durch Vorhersageexperimente
der ersten Art wiedergegeben werden kon-
nen) oder von aul3en aufgepragt werden, z. B.
durch Vulkanausbriiche, Schwankungen der
Erdbahn um die Sonne, Anderungen der sola
ren Strahlung oder tektonische Veranderun-
gen (in welchem Falle Vorhersageexperimen-
teder zweiten Art erforderlich wéren). Bisher
konnten lediglich fir die Milankowitsche
Theorie der Klimadnderungen durch die
astronomisch exakt berechenbaren Schwan-
kungen der Erdbahn um die Sonne eindeutige
quantitative Wirkungszusammenhange nach-
gewiesen werden, die sich aber auf die
schmalen  Periodenbander der  Orbital-
schwankungen bel 20000, 40000 und (mit
Fragezeichen) 100000 Jahren beschrénken
[4].

Zu den inhé@renten systembedingten Grenzen
und unserem beschrankten derzeitigen Ver-
standnis des Klimasystems kommt schlief3
lich alsweiterewichtige Limitierung der Kli-
mavorhersage die endliche Leistung von
Rechnern hinzu. Dies sei im folgenden néher
erlautert.

2. Klimamodelle

Das Klimasystem ist eines der komplexesten
Systeme, daswir kennen. Im Unterschied zur
kurzfristigen Wettervorhersage miissen zum
Versténdnis langerperiodischer Klimadnde-
rungen nicht nur die Atmosphére, sondern
als ebenso wichtige Subsysteme die Ozeane,
die Kryosphére (d.h. die Schnee- und Eis-

Stoffkreidaufe, die ale Subsysteme durch-
ziehen, beriicksichtigt werden. Fir die kur-
zen Integrationszeiten der Wettervorhersage
konnen diese wesentlich trageren Subsyste-
me al's konstant vorgegeben werden, fir die
Entwicklung des Klimas sind ihre dynami-
schen Wechselwirkungen aber entscheidend.

Die stromungs- und strahlungsphysikali-
schen sowie die thermodynamischen Prozes-
se, diein diesen Subsystemen ablaufen, sind
grundsétzlich bekannt. Die Hauptschwierig-
keit in der Darstellung dieser physikalischen
Prozesse in Modellen liegt in ihrem immens
breiten, von keinem Rechner auch nur
anndhrend erfal3aren Skalenspektrum —von
Millimetern bis 40000 Kilometern. So las-
sen sich mit heutigen Hochstleistungsrech-
nern hundertjdhrige Szenarienrechnungen
der kinftigen anthropogenen globalen Er-
warmung mit realistischen Klimamodellen
nur bel einer horizontaden Auflésung bis
etwa 200km berechnen. Bei einjghrigen El
Nifio-Vorhersagen liegt die Auflésungsgren-
ze bei etwa 50km. Vertikal werden die
Atmosphére und der Ozean gewohnlich in
jeweils 20 bis 40 und 10 bis 20 Schichten
aufgel 0st. Prozesse, die auf kleineren Skalen
ablaufen — wie die Wolkenbildung oder die
Enstehung von Tiefenwasser durch Konvek-
tion im Ozean — mussen ,parametrisiert”,
d. h. durch die noch aufgel 6sten groferskali-
gen Zustandsvariablen des Klimasystems be-
schrieben werden. Dasselbe gilt fur die viel-
fatigen biologischen und chemischen Um-
wandlungsprozesse, die nicht nur subskalig
ablaufen, sondern in vielen Falen auch noch

Trotz der vidlen Unsicherheiten der Para
metriserungen lassen sich die wichtigsten
Eigenschaften des heutigen Klimas — Passat-
und Westwindregime, Sturmbahnen, Nieder-
schlagsverteilungen, Monsune, die grof3en
ozeanischen Stromungssysteme, Meereisver-
teilungen sowie der Jahresgang und die inter-
annuelle Variahilitiét all dieser Grolzen — mit
modernen Klimamodellen befriedigend wie-
dergeben. Das Vertrauen in die Brauchbarkeit
dieser Modelle fur kurz- bis mittelfristige
Klimavorhersagen berunt letztlich  auf
detaillierten Vergleichen der Modellsmula-
tionen mit Beobachtungen des heutigen Kli-
mas — begleitet von ausfihrlichen Sensi-
tivitétstests, Model lvergleichen, Melfkampa-
gnen zur Uberpriifung der Parametrisierun-
gen, usw.

Hingegen wurden paldoklimatische Daten,
dieausBohrungenin der Tiefseeund im Eis,
aus Korallen, Baumringen oder anderen kli-
matisch beeinflullten Befunden gewonnen
wurden, bisher weniger zur detaillierten
Verifikation komplexer dreidimensionaer
Klimamodelle a's zur Entwicklung und qua
litativen Prifung allgemeiner theoretischer
Hypothesen verwendet. Obwohl &uRerst
anregend und aufschlufreich, unterliegen
paléoklimatische Daten namlich grofReren
Interpretationsunsicherheiten. Hinzu kommt,
dal? im Bereich langzeitlicher Klimadnde-
rungen noch so viele Fragen bezuglich der
schwachen, aber Uber lange Zeiten dennoch
potentiell wirksamen biogeochemischen und
physikalischen Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Klimasubsystemen offen sind,

massen), die Biosphére und die vielfdtigen  unzureichend verstanden sind. daR esfraglich erscheint, ob die heute primér
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Abb.2: Gemessene und prognostizierter Anstieg der Treibhausgase

(nach IPCC, 1995).
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fur kurz- bis mittelfristige Klimaénderungen
konzipierten Klimamodelle bereits dle
paléoklimatisch relevanten Prozesse enthal-
ten. In den folgenden beiden Beispielen wird
daher nur die Anwendung von Klimamodel-
len fUr Vorhersagen von natirlichen oder an-
thropogenen Klimaénderungen im Zeitska
lenbereich von Monaten bis einigen hundert
Jahren vorgestellt.

3. Zwei Vorhersagebeispiele

Im Jahre 1997 ereignete sich das grofite El
Nifio dieses Jahrhunderts. Abbildung 1 zeigt
eine Serie von 6-monatigen Vorhersagen die-
ses,, El Nifio Grande" durch das Européische
Zentrum fUr die Mittelfristige Wettervorher-
sage (EZMW). Das EZMW fihrt jeden
Monat eine Monte-Carlo-Serie von Vorher-
sagen durch, die sich lediglich durch etwas
unterschiedliche Anfangsbedingungen un-
terscheiden. Der Ubersicht halber sind in
Abb. 1 nur die Vorhersageensembles fir die
Anfangsmonate Dezember 1996, Juni 1997,
Dezember 1997 und Juni 1998 wiedergege-
ben (der vollstdndige Vorhersagesatz ist im
Internet einsehbar). Die Streuung der Vorher-
sagen zeigt die empfindliche Abhangigkeit
der berechneten Lésungen vom Anfangszu-
stand. Trotz der Streuung sind aber wohl defi-
nierte mittlere Vorhersagen fir jeden Monat
erkennbar. Die ersten Prognosen vom De-
zember 1996 sagen bereits die Entwicklung
einesEl Nifiosvoraus, unterschétzen aber die
Amplitude. Ab etwa Mérz 1997 (nicht ge-
zeigt) wurde auch die Amplitude richtig vor-
hergesagt, wie in den Vorhersagen vom Juni
1997 ersichtlich. Im Herbst 1997 Uberschritt
das El Nifio seinen Hohepunkt und ent-
wickelte sich weiter zu einer negativen An-
omadlie (La Nifia), die ebenfalls richtig vor-
hergesagt wurde.

Fur eine erfolgreiche Vorhersage war in die-
sem Falle die redistische Erfassung der kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen Ozean
und Atmosphére durch das Modell entschei-
dend. Zur Zeit wird untersucht, ob mit &hnli-
chen gekoppelten Ozean-Atmosphére-Model -
len auch langerfristige, dekadische Klima-
schwankungen, wie z. B. Dirren in der Sahel-
zone oder die sogenannte Nord-Atlantische
Ogzillation (eine Schwankung des Nord-Siid-
Luftdruckgefélesim Nordatlantik, verbunden
mit einer Verstarkung oder Schwachung der
vorherrschenden  Westwinde), vorhergesagt
werden konnen [5]. Sofern der Zeitablauf
dieser Schwankungen, ebenso wie beim El
Nifio, Uiberwiegend vom trégen Ozean gesteu-
ert werden, besteht hierzu berechtigte Hoff-
nung.

Uber langere Zeitskalen von mehreren Deka-
den bis einigen hundert Jahren wurden &hnli-
che gekoppelte Ozean-Atmosphére-Modelle
bereits fir Szenarienrechnungen zur Progno-
se der zuklinftigen globalen Erwarmung ein-
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Abb.3: Simulierte Entwicklung der mittleren
oberflachennahen Temperatur fir drei Szena-
rien: Zunahme der Treibhausgaskonzentratio-
nen mit und ohne gleichzeitigem Anstieg der
Aerosolkonzentrationen [14], und Variationen
der solaren Einstrahlung [6]. Ebenfalls gezeigt
sind die beobachteten Temperaturéanderungen
[15]. Alle Temperaturénderungen beziehen
sich auf gemittelte Referenztemperaturen in
der ersten Halfte dieses Jahrhunderts.

gesetzt [6—8]. Zur Berechnung der Bilanz
der ein- und ausgestrahlten Energie benoti-
gen solche Modelle die atmosphéarischen
Konzentrationen der Treibhausgase, welche
aus den vorgegebenen Treibhausgasemissio-
nen mit Hilfe vorgeschalteter biogeochemi-
schen Kreidaufmodelle erst berechnet wer-
den mussen. (Gelegentlich werden dieKrels-
laufmodelle mit den Klimamodellen gleich
zu einem Gesamtmodell zusammengekop-
pelt; sofern die Klimaénderungen nicht alzu
gro3 werden, kann die hiermit erfaldte Riick-
wirkung der Klimadnderung auf die biogeo-
chemischen Kreidaufe aber in erster Nahe-
rung vernachlassigt werden.)

Abbildung 2 zeigt die beobachteten und pro-
gnostizierten Anderungen der zukiinftigen
Konzentrationen der wichtigsten anthropo-
gen beeinfluf3ten Treibhausgaskonzentratio-
nen (nach dem IPCC Bericht 1995, [8]). Die
Prognosen wurden mit Kreislaufmodellen
berechnet aus dem von Energieexperten ge-
schétzten kunftigen Verlauf der Emissionen
unter der Annahme, dal3 keine Mal3nahmen
zur Reduktion der Emissionen ergriffen
werden (Business as Usual). Sie sind somit
as nur eines von vielen moglichen Szenari-
en anzusehen. Mit Ausnahme der Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe  (FCKW), deren
Produktion durch das Montreal-Abkommen
unterbunden bzw. stark reduziert wurde, zei-
gen ale Gase einen weiteren deutlichen An-
stieg in den nachsten 100 Jahren Uber den
bereits heute erhohten Pegel. Mit 60% An-
teil liefert CO, den grofiten Beitrag zur an-
thropogenen Treibhauserwarmung, gefolgt
von Methan mit etwa 15% und Lachgas mit
wenigen Prozent. Der Treibhausbeitrag der
FCKWs, der heute noch mit Methan ver-
gleichbar ist, klingt almahlich ab, die Re-
duktion wird aber zum Teil durch den An-
stieg der nicht vollsténdig halogenisierten
Ersatzgase wieder aufgehoben, die zwar das
stratosphérische Ozon nicht mehr angreifen,

aber nach wie vor wirksame Treibhausgase
sind.

Die im néchsten Jahrhundert prognostizierte
globale Erwdrmung infolge der in Abb. 2 ge-
zeigten Treibhausgaszunahme betrégt nach
unabhangigen Rechnungen mehrerer Grup-
pen etwa 3+1,5Grad Celsius (erster IPCC-
Bericht 1990, [7]). Nach Berlicksichtigung
des abkiihlenden Einflusses von Sulphat-
aerosolen, die durch Hydrolysierung des bei
der Verbrennung von fossilen Energietrégern
—vorwiegend Kohle—freigesetzten SO, ent-
stehen, wurden die Prognosen um etwa ein
Grad reduziert (zweiter IPCC-Bericht 1995,
[8]). Abbildung 3 zeigt neuere Prognosen der
globalen Erwarmung fir ein Business-as-
Usua-Szenarium (nach IPCC-90), mit und
ohne Berlicksichtigung der Aerosole [9].
Zum Vergleich werden die beobachteten
Temperaturanderungen sowie die berechne-
ten Temperaturdnderungen infolge magli-
cher Schwankungen der solaren Einstrah-
lung ebenfalls gezeigt.

Sowohl in den Beobachtungen as auch in
den Simulationen zur anthropogenen Treib-
hauserwarmung erkennt man einen schwa-
chen, aber kontinuierlichen Anstieg seit Be-
ginn dieses Jahrhunderts, mit zunehmendem
Trend in den letzten dreilig Jahren. Den
Trends sind sowohl in den Beobachtungen
wiein den Simulationen statistische Schwan-
kungen Uberlagert, die dem chaotischen Cha-
rekter des Klimasystems entsprechen. Sie
entstehen, &hnlich der Brownschen Bewe-
gung, durch kurzzeitige Wetterschwankun-
gen in der Atmosphére [10] sowie durch El
Nifio-ghnliche grofRskalige Wechselwirkun-
gen zwischen der Atmosphdre und dem
Ozean. In den Beobachtungen kommen zu
diesen internen Variationen noch die externen
Einwirkungen von Vulkanen und Schwan-
kungen der solaren Einstrahlung hinzu.

Aus Abb. 3 ergibt sich die Frage, ob der be-
obachtete Temperaturanstieg, insbesondere
in den letzten 30 Jahren, bereits den Anfang
des fir das folgende Jahrhundert prognosti-
Zierten stark ansteigenden anthropogenen
Klimasignas darstellt oder als natirliche
Klimaschwankung interpretiert  werden
kann. Die Frage |83 sich heute nicht eindeu-
tig beantworten und wird noch wissenschaft-
lich kontrovers diskutiert. Eine Mehrheit der
Wissenschaftler neigt zwar heute zur Mei-
nung, dal3 eine Erklarung des beobachteten
Temperaturanstiegs as natlirliche Variabi-
litét nur noch mit geringer Wahrscheinlich-
keit moglich ist, die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeitsschatzungen sind aber mit er-
heblichen Unsicherheiten behaftet (IPCC,
1995, [11,12]). Eine Erkldrung der beo-
bachteten Temperaturénderung allein aus
Schwankungen der solaren Einstrahlung,
wie gelegentlich spekuliert, erscheint jedoch
— zumindest nach den bisher vorliegenden
Simulationen, siehe Abb. 3 —kaum mdglich.

Phys. BI. 55 (1999) Nr. 1

29



4. Ausblick

In den Beschlussen von Kioto vom Dezem-
ber 1997 haben die Industrielander zum er-
sten Ma konkrete, verbindliche Mal3hahmen
zur Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen
vereinbart. Die Bemihungen um Redlisie-
rung der in Rio de Janeiro 1992 vereinbarten
Klimakonvention sind somit in eine wichtige
neue Phase getreten. Diese stellt auch dieKli-
maforschung vor neue Aufgaben. Zur Ver-
meidung einer geféhrlichen zukinftigen glo-
balen Erwarmung werden langfristig wesent-
lich stérkere Reduktionen as in Kioto ange-
strebt  erforderlich. Soll  die langfristige
Klimaschutzstrategie aber auf eine rationale
Basis gestellt werden, ist ein wesentlich bes-
seres Versténdnis der Wechselbeziehungen
zwischen dem Klima und den anderen Kom-
ponenten des Systems Erde, insbesondere der
Okologie und der Wirtschaft, erforderlich
[23]. Dieses kann nur durch eine enge Zu-
sammenarbeit von Klimaforschern mit Biolo-
gen, Okonomen, Sozialwissenschaftlern, Po-
litologen und Wissenschaftlern anderer Dis-
ziplinen erarbeitet werden. Diedurch die Ein-
beziehung der biogeochemischen Kreidéufe
in Klimamodelle bereits eingeleitete Erweite-
rung der Klimamodellierung in Richtung auf
die Globa-Change-Forschung dirfte sich
hierdurch in Zukunft deutlich beschleunigen.
Es wére zu begrifden, wenn auch Physiker
sich an dieser interessanten und wichtigen
Herausforderung beteiligen wirden.
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