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VORWORT

Die Menschheit ist dabei, ihren Lebensraum, den Planeten Erde, unfreiwillig im globalen
Malistab zu verdndern. Withrend frither Umweltverschmutzung und -zerstérung durch
menschliche Einwirkungen nur die am jeweiligen Ort lebende Bevolkerung betraf, werden
heute Kontinente und die Erde als ganze auf unabsehbare Zeit in Mitleidenschaft gezogen..

Die Studium-Generale-Vortrige im Wintersemester 1992/93 hatten eine Bestandsauf-
nahme und kritische Diskussion des derzeitigen Wissensstandes iiber die zivilisationsbeding-
ten Anderungen des Klimas zum Ziel. Neben den naturwissenschaftlichen Ergebnissen iiber
die Riickkoppelung zwischen der Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphire und
dem globalen Klima wurden die sich abzeichnenden Auswirkungen auf den menschlichen
Lebensraum, die Entwicklung und das Selbstverstindnis von Sozialsystemen, diec Gesundheit
der Menschen und auf die biologische Evolution behandelt.

Den Referenten sei an dieser Stelle noch einmal dafiir gedankt, daB sie - mit einer Aus-
nahme - die schriftliche Fassung ihrer Vortriige fiir den Abdruck zur Verfiigung gestellt ha-
ben.

Rektorat



Das Klimamodell - zu den Grundlagen des Klimasystems

Prof. Dr. Klaus Hasselmann, Max-Planck-Institut fiir Meteorologie,
Hamburg

1. Klima und Wetter

Als Klimaforscher wird man hiufig gefragt: Wie sicher ist eigentlich die von Klimaforschern
vorhergesagte globale Erwirmung? Wie kénnen Klimaforscher den Mut haben, die Klimain-
derung infolge der zunehmenden Treibhausgaskonzentrationen fiir die nichsten Dekaden oder
sogar das niichste Jahrhundert vorherzusagen, wenn die Meteorologen das Wetter doch nicht
einmal fiir zehn Tage voraussagen konnen? Die Antwort ist natiirlich: Klima ist eben nicht
Wetter. Unter Klima verstehen wir die statistische Beschreibung des Wetters, gemittelt iiber
einen Zeitraum - je nach Fragestellung - von einigen Wochen bis mehreren Jahrzehnten oder
sogar Jahrhunderten. Beim Wetter will man dagegen die aktuelle Verteilung der atmosphiri-
schen Temperaturen, Bewdlkung, Niederschlige, Wind und andere Details der augenblickli-
chen atmosphirischen Zirkulation vorhersagen. Die Berechnung der Entwicklung eines be-
stimmten Wettersystems - etwa der Zugbahn und Intensitit eines Tiefs - ist eine vollig andere
Frage als z.B. die Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten der Extremwerte der Temperaturen
oder Mittelwerte der Niederschliige iiber einen Zeitraum von einigen Wochen oder linger.
Mathematisch gesehen stellt die Vorhersage des Wetters ein Anfangswertproblem dar, und
zwar fiir ein instabiles deterministisches System, die Berechnung des Klimas dagegen ein
Randwert- oder Randwert-Anfangswert-Problem fiir ein statistisch stabiles System.

Den grundsitzlichen Unterschied dieser beiden Problemstellungen kennen wir aus der
statistischen Mechanik. Die Temperatur eines Gases wird bekanntlich durch die mittlere ki-
netische Energie der Gasmolekiile bestimmt. Betrachtet man ein groBeres, ungleichmiiBig er-
wiirmtes Gasvolumen, so konnte man nun den thermischen Ausgleichsvorgang innerhalb des
Gases dadurch berechnen, daf man die Bewegungen siimtlicher Molekiile des Gases, die wir
uns zum Anfangszeitpunkt als bekannt vorgegeben denken, verfolgt. Abgesehen von dem
nicht zu bewiltigenden Rechenaufwand wiirden wir bei dieser Vorgehensweise aber zuniichst
schnell feststellen, daf die Rechmungen instabil sind: Kleine Abweichungen in den Anfangs-
lagen und Geschwindigkeiten der Teilchen fithren nach einigen StiBen zu villig unterschied-
lichen Bahnen der einzelnen Molekiile. Das System ist deterministisch nicht {iber einige
Stofivorginge hinaus berechenbar. Dies entspricht der Situation bei der Wettervorhersage:
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Auch hier kann man die Entwicklung einzelner Wettersysteme wegen der inhirenten Instabi-
litit des Systems gegeniiber kleinen Anderungen der Anfangszustinde nur iiber eine be-
grenzie Zeit zuverldssig berechnen. Wiederum ist aber bekannt, daB der Temperaturausgleich
in einem Gas nach durchaus stabilen Gesetzen abliduft. Obwohl wir mit unserer Rechenme-
thode die Trajektorien der Molekiile im einzelnen nicht verfolgen konnen, wiirde sie dennoch
nach entsprechender statistischer Mittelung den Vorgang des Temperaturausgleiches im Gas
richtig wiedergeben. Sie ist also fiir statistische Vorhersagen eine im Prinzip durchaus taugh-
che Rechenmethode.

Natiirlich wiirde kein Physiker auf die Idee kommen, den Temperaturausgleich tatsiich-
lich auf diese Weise zu berechnen. Er wiirde vielmehr die theoretischen Methoden der stati-
stischen Mechanik heranziehen, um gleich zu einer geschlossenen Gleichung - der Wirme-
leitungsgleichung - fiir die ihn allein interessierende mittlere GriBe, die Temperatur, zu ge-
langen, und dann diese wesentlich einfachere Gleichung lésen.

Der Klimaforscher wiirde gern genauso vorgehen: Statt den Ablauf der einzelnen Wetter-
vorginge mit hochauflésenden Wettermodellen in allen Einzelheiten zu berechnen, wiirde er
am liebsten einfachere Gleichungen fiir die Entwicklung der ihn interessierenden mittleren
Grollen aufstellen. Leider ist dies aber wegen der starken Koppelungen innerhalb des Klima-
systems nicht moglich. Das Klimasystem gehort zur Klasse der stark nichtlinearen heteroge-
nen Systeme mit vielen Freiheitsgraden. Auf diese Systeme - das klassische Beispiel ist die
Turbulenz - sind die iiblichen Reduktionsmethoden der statistischen Mechanik, die schwache
Koppelungen innerhalb eines homogenen Ensembles gleichartiger Komponenten vorausset-
zen, nicht anwendbar. Der Klimaforscher befindet sich somit in der etwas ungliicklichen Lage
des Physikers, der versuchen muf3, den Temperaturausgleich innerhalb eines Gases durch Be-
rechnung der Bewegungen siimtlicher Gasmolekiile zu ermitteln. DaB Klimamodellierer stin-
dig nach immer gréfleren Rechnern verlangen, wird hierdurch verstindlich.

2. Energiebilanz des Klimasystems

Das Klimasystem stellt eine riesige, von der Sonne angetriecbene Wirmekraftmaschine dar
(Abb. 1). Die auf die Erde einfallende Sonnenstrahlung betriigt im Mittel 344 Watt pro Qua-
dratmeter der Erdoberfliiche. Etwa 30 % dieser einfallenden Strahlung wird reflektiert, haupt-
sichlich durch Wolken, der restliche Anteil, d. h. etwa 240 W/m2, wird absorbiert, umverteilt
und schlieBlich als Wiirmestrahlung wieder ins Weltall zuriickgestrahlt. Bei einem sogenann-
ten schwarzen Korper (einem Korper, der alle Strahlung villig absorbiert und wieder aus-
strahlt) wiirde eine Wiirmestrahlung von 240 W/m?2 einer Temperatur von etwa -20 ° C ent-
sprechen.

Gliicklicherweise ist die Erde kein schwarzer Korper. Sie ist nimlich von einer Gashiille
umgeben, die die einfallende Sonnenstrahlung weitgehend durchliBt, aber die ausgehende
Wiirmestrahlung einfiingt und wieder zuriickstrahlt. Die Gashiille wirkt somit wie eine wiir-
mende Decke oder, genauer, wie das Glas eines Treibhauses. Die Atmosphiire enthiilt
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mehrere natiirliche Treibhausgase, in der Reihenfolge ihrer Wichtigkeit: Wasserdampf, Koh-
lendioxid, Methan, Ozon und Lachgas. Durch die Gegenstrahlung der Treibhausgase wird die
Temperatur der Erdoberfliche um etwa 35° C erhoht. Dies ergibt eine ertriigliche mittlere
Temperatur von etwa 15 ° C statt -20 ° C.

Der Treibhauseffekt allein reicht aber noch nicht aus, um ein fiir das Leben ertragliches
Klima auf der Erde herzustellen. Wire der Treibhauseffekt der einzige wirksame Regelme-
chanismus des Klimasystems, so wiirde sich wegen der unterschiedlichen Sonneneinstrahlung
in niedrigen und hohen Breiten ein wesentlich groBerer Temperaturunterschied zwischen Pol
und Aquator einstellen, als in Wirklichkeit beobachtet wird. Den Temperaturausgleich zwi-
schen Tropen und hiheren Breiten besorgen zu etwa gleichen Teilen die atmosphaérischen und
ozeanischen Stromungssysteme. Diese werden durch den Temperaturunterschied zwischen
den Tropen und polaren Breiten selbst angetrieben und bewirken durch ihren Wiirmetransport
- wie bei einem stabilen System zu erwarten - eine Reduktion des antreibenden Temperatur-
gradienten.

Zur Berechnung des Klimasystems miissen wir somit sowohl den Strahlungshaushalt als
aoch die komplexen Zirkulationssysteme in Atmosphiire und Ozean bestimmen. Fiir die Er-
mittlung des Strahlungshaushalts miissen wir ferner die Konzentration der relevanten Treib-
hausgaskomponenten mit Hilfe entsprechender Spurenstoffkreislaufmodelle berechnen. die
ihrerseits wiederum von den atmosphiirischen und ozeanischen Transporten abhiingen. Abb. 2
gibt eine schematische Ubersicht der verschiedenen Klimasubsysteme, die bei diesen Rech-
nungen beriicksichtigt werden miissen [3, 7]. Neben der Atmosphiire und dem Ozean gehoren
hierzu die Biosphiire, die den Kohlenstoffkreislauf und somit die CO,-Konzentration der At-
mosphire stevert (und auBerdem noch den Wasserkreislauf, die Strahlungsbilanz und andere
Komponenten des Klimasystems beeinfluft) sowie die biogeochemischen Stoffkreisliufe und
die Kryosphire (Schnee- und Eisfelder). Letztere iibt einen starken EinfluB auf das Klimasy-
stem aus durch den Wasserkreislauf, die Strahlungsbilanz (Schnee- und Eisfliichen sind starke
Reflektoren der Sonnenstrahlung) und den Wirmeaustausch zwischen der Atmosphiire und
dem Ozean oder der Erdoberfliche.

Ein besonderes Charakteristikum des Klimasystems sind die starken Unterschiede in den
dynamischen Zeitskalen der einzelnen Subsysteme. Wiihrend die Atmosphire sich in wenigen
Tagen oder Wochen auf externe Einwirkungen einstellt, braucht der Ozean hierzu, wegen sei-
ner wesentlich groBeren Dichte und thermischen Triigheit, etwa tausendmal linger, d. h. ei-
nige Jahrzehnte oder Jahrhunderte. Die Biosphiire und einige Komponenten der biogeochemi-
schen Kreisliufe (z. B. CO, und Methan) weisen dhnlich groBe Zeitskalen auf. Noch Lingere
Zeitskalen findet man bei den kontinentalen Eisschilden (einige tausend bis zehntausend
Jahre) und schlieBlich bei geologisch bedingten Klimaiinderungen (einige zehn bis Hunderte
von Jahrmillionen).

Diese breite Spanne der Zeitskalen der miteinander gekoppelten Klimasubsysteme spielt
eine entscheidende Rolle sowohl bei der Entstehung natiirlicher langperiodischer Klima-
schwankungen als auch beim zeitlichen Antwortverhalten des Klimasystems auf externe
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(z. B. anthropogene) Einwirkungen. Sie erschwert auBierdem erheblich die numerische Be-
rechnung von Klimaiinderungen.

3. Modellierung des Klimasystems

Fiir viele Klimasubsysteme sind die wichtigsten dynamischen Prozesse grundsiitzlich bekannt
und auch mathematisch darstellbar. Die Schwierigkeit fiir den Modellierer besteht in erster
Linie darin, die Vielfalt der verschiedenen Prozesse mit ausreichender riumlicher und zeitli-
cher Auflosung adiiquat im Rechner abzubilden. Zwar sind im Bereich der Biosphire und bei
den biogeochemischen Kreisliufen die Prozesse zum Teil weniger gut verstanden, aber auch
hier liegt die groBere Schwierigkeit hiufig im technischen Problem der adiiquaten Wieder-
gabe postulierter Zusammenhiinge mit den zur Verfiigung stehenden Rechenkapazititen, da-
mit die Hypothesen durch ‘numerisches Experimentieren’ iiberpriift werden kénnen. Es miis-
sen ndmlich im Rechner sowohl die riumliche Inhomogenitit des Klimasystems mit ausrei-
chender Auflgsung abgebildet werden als auch die zeitliche Variabilitit in einem breiten
Zeitskalenbereich, ebenso wie schlieBlich noch die Vielzahl der verschiedenen Komponenten,
die miteinander in Wechselwirkung stehen. Die realistische Wiedergabe aller dieser Eigen-
schaften sprengt bei weitem die Leistungsgrenzen der heute und in absehbarer Zukunft zur
Verfiigung stehenden Superrechner.

Der Klimamodellierer ist somit gezwungen, starke Vereinfachungen einzufiihren. Die
Kunst des Modellierens besteht in der Auffindung moglichst realititsnaher Vereinfachungen
sowie im geschickten Abgleich der Vereinfachungsgrade der einzelnen Subsysteme, um das
Systemverhalten des Gesamtsystems moglichst getreu wiederzugeben [3]. Dieser Ausgleich
hingt von der jeweiligen Fragestellung ab. Es gibt kein universelles Klimamodell, sondern
vielmehr eine Hierarchie von unterschiedlichen Klimamodellen, die jeweils fiir unterschiedli-
che Fragestellungen optimiert wurden. So unterscheiden sich Klimamodelle zur Untersu-
chung und Vorhersage der natiirlichen Variabilitit des Klimas im Zeitskalenbereich von eini-
gen Wochen bis einigen Jahren durchaus von Klimamodellen, die zur Berechnung der glo-
balen Erwirmung in den niichsten 100 Jahren oder zum Studium der Eiszeiten eingesetzt
werden.

Eine besondere Schwierigkeit bei Klimasimulationen ist die Beriicksichtigung der oben
erwiihnten unterschiedlichen Zeitskalen der einzelnen Klimasubsysteme. Ein numerisches
Klimamodell entsteht durch Diskretisierung der dynamischen Gleichungen, die die Entwick-
lung des in Wirklichkeit kontinuierlichen Systems beschreiben, durch Abbildung auf ein ge-
eignetes Rechengitter (Abb. 3). In jedem Punkt des Gitters wird der Zystand des Systems.
stellvertretend fiir einen umgebenden Zellenkasten, dargestellt. Die Entwicklung des Systems
mit der Zeit wird ebenfalls diskretisiert, so daB die Verinderung des Systems an den einzel-
nen Gitterpunkten anhand der diskretisierten Systemgleichungen von einem Zeitschritt zum
niichsten berechnet wird. Mit heutigen Supercomputern kann bei I(ijahochrechnungen mit
gekoppelten Ozean-Atmosphire-Modellen iiber 100 Jahre eine horizontale Auflésung in der
GroBenordnung von 500 km bei einer vertikalen Auflosung von 20 Hohenschichten erziely
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CLIMATE
(~500km resolution)
10-20
vertical
layers
WEATHER
FORECASTING

[~100km resolution)

number of gridpoints

grid | LAT. LONG. TOTAL
R15 40 48 1920
R21 54 64 3456
T42 64 128 8192
T95 144 288 41472

Abb. 3: Rechengitter atmospharischer Modelle bei verschiedenen Auflésungen. Die Tabelle
gibt die Anzahl Gitterpunkte an. T95 entspricht dem Gitter eines Wettervorhersage-
modells (heute wird meist schon die doppelte Aufldsung verwendet), R15, R21 oder
T42 sind typische Rechengitter von Klimamodellen. (Die Buchstaben und Ziffern
kennzeichnen die Art bzw. Aufiésung des Gitters.)
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werden. (Bei der Wettervorhersage iiber wesentlich kiirzere Zeitriume von maximal 10 Tagen
kann man sich eine deutlich hohere Auflésung von 50 km leisten). Der Rechenzeitschritt muf
bei diesen Rechnungen der riumlichen Auflosung und der internen Dynamik des jeweiligen
Systems angepaBt werden. Fiir die sich schnell verindernde Atmosphire miissen z. B. die
aufeinanderfolgenden Zustinde des Systems etwa im halbstiindigen Abstand berechnet wer-
den. Bei den wesentlich langsamer ablaufenden Anderungen im Ozean geniigt dagegen ein
Zeitschritt von einigen Wochen. Bei der Durchfithrung von Simulationen mit gekoppelten
Klimamodellen liegt nun die Schwierigkeit darin, daB man einerseits den kurzen Zeitschritt
der schnellsten Komponenten des Systems einhalten muB (d.h. bei einem gekoppelten
Ozean-Atmosphiire-Modell etwa 30 min.), andererseits aber die Entwicklung des gekoppelten
Systems iiber die groen Zeitspannen verfolgen méchte, die der Einstellzeit der langsamstén
Komponente des gekoppelten Systems entsprechen (d. h. bei einem Ozean-Atmosphiire-Mo-
dell mehrere hundert Jahre). Rechnungen mit gekoppelten Modellen erfordern somit um Gro-
Benordnungen héhere Rechenzeiten als entsprechende Simulationen mit den einzelnen Unter-
systemen flir sich. Realistische Klimasimulationen mit gekoppelten Ozean-Atmosphire-Mo-
dellen iiber die gewiinschten lingeren Zeitriume von etwa hundert Jahren konnten daher erst
seit wenigen Jahren mit der Bereitstellung der heutigen Generation von Superrechnern durch-

gefiihrt werden.

4. Anstieg der Treibhausgaskonzentration und globale Erwiirmung

Die offentliche Diskussion um die globale Erwiirmung wurde ausgeldst durch die seit 1958

gemessene stetige Zunahme der Konzentration von CO, und anderen treibhauswirksamen

Gasen in der Atmosphire (Abb. 4). Den groBten zusitzlichen Beitrag zum zusitzlichen

Treibhauseffekt, etwa 50 %, liefert das CO,, gefolgt in etwa gleichen Anteilen von Methan

und Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) (Abb. 5). Den stirksten Anstieg verzeichnen die
FCKWs, ein in der Natur nicht vorkommendes Kunstprodukt des Menschen [4]. Der FCKW-
Anstieg stellt nicht nur wegen seines Treibhausbeitrages, sondern insbesondere, weil FCKWs
iiber die photochemische Freisetzung von Chlor das Ozon in der Stratosphiire katalytisch ab-
baut, eine akute Belastung von Klima und Umwelt dar. Obwohl zu erwarten ist, daB die Pro-
duktion von FCKWs aufgrund internationaler Abmachungen in wenigen Jahren weitgehend
eingestellt sein wird, mub wegen des langsamen Eindringens der FCKWs in die Stratosphiire
(5 - 10 Jahre) und des noch wesentlich langsameren Abbaus der FCKWs in der Stratosphiire
(40 - 100 Jahre) mit einer stark verziigerten Abnahme der stratosphirischen FCKW-Konzen-
trationen bis weit in das nichste Jahrhundert hinein gerechnet werden. Neben den in den Abb.
4 und 5 gezeigten, aus externen Quellen stammenden Treibhausgasen nimmt auch der Was-
serdampf, das wichtigste Treibhausgas, infolge erhihter Verdunstung der Ozeane bei einer
globalen Erwirmung zu. Durch diesen sogenannten positiven Riickkopplungseffekt wird die
Netto-Treibhauswirkung der iibrigen Treibhausgase noch um einen Faktor 2 - 3 verstiirkt,
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RELATIVE CONTRIBUTIONS
OF GREENHOUSE GASES TO

GLOBAL WARMING IN THE
1980°S

CO»p 50.0%
Methane 18.0%
CFC’s 14.0%
Nitrous Oxide 6.0%

Surface ozone etc 12.0%

Abb. 5: Relativer Beitrag verschiedener Treibhausgase zum zusétzlichen Treibhauseffekt.

Zur Abschiitzung der Auswirkung des Treibhausgasanstiegs auf das kiinftige Klima hat das
Intergovernmental Panel of Climate Change, ein von der Weltmeteorologischen Organisation
einberufenes Komitee, zur Zusammenfassung unserer heutigen Kenntnisse iiber mogliche
kiinftige Klimaiéinderungen, vier Szenarien moglicher Treibhausgasentwicklungen untersucht
[7]. Anhand angenommener Emissionen wurden zuniichst die kiinftigen Konzentrationen der
Treibhausgase in der Atmosphire mit entsprechenden Spurenstoffmodellen berechnet. An-
schlieBend wurde dann fiir die so berechneten Konzentrationen der Verlauf der globalen Er-
wiirmung ermittelt. Zur Zeit des IPCC-Berichtes lagen noch keine Modellrechnungen mit re-
alistischen gekoppelten Ozean-Atmosphire-Modellen vor. Es wurden deshalb nur global ge-
mittelte Temperaturen mit stark vereinfachten, sogenannten Box-Modellen berechnet. bei
denen Atmosphire und Ozean durch einfache thermische Speicher, ohne Beriicksichtigung
der riumlichen Eigenschaften des Klimasystems, dargestellt wurden.

Die berechneten Treibhausgaskonzentrationen sowie die Entwicklung der globalen Mit-
teltemperatur sind in Abb. 6 fiir die beiden Grenzszenarien A und D dargestellt. Szenario A
entspricht der geschiitzten Zunahme der Treibhausgaskonzentration bei unbeschriinkter Ent-
wicklung der Wirtschaft (business as usual), Szenario D (Draconian measures) der Entwick-
lung bei starker Einschriinkung der Treibhausgasemissionen: Einfrieren auf das Niveau von
1990 bis zum Jahre 2000 mit anschlieBender Abnahme der Emission auf etwa die Hilfte des



Das Klimamodell 19

|

—
o
[=}
o

— o

1000
4 /

800

N [ppm

600 Ty e T 55 s ) g o

—1 L SCENARIO D
400 :

200

+

EQUIVALENT COp, CONCENTRATIO

4
T T T T T y T

1985 2000 2020 2040 2060 2080
TIME [a]

0 5 b } L e 4

011KLHaa

E-@.D
=2 3.5
3.0
5
a, 25 =
=
&2.04
i
1.0

054

] T T l T I T [ T I T I T I T i T
IPCC "best estimate”

IPCC "low estimate”

TITTETTV v TR e e T ey rrees

_0.5 B A T T
1985 2000 2080
TIME [a]

Abb. 6: Oben: Zunahme der &quivalenten CO5-Konzentration fir IPCC-Szenarien A und D.
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1990er Niveaus innerhalb von 50 Jahren. Der summierte Treibhauseffekt aller Treibhausgase
wird dabei durch die sogenannte fguivalente CO,-Konzentration ausgedriickt, d. h. durch die
COy-Konzentration, die etwa die gleiche Treibhauswirkung wie alle Treibhausgase zusam-

men ergeben wiirde.

5. Berechnungen der globalen Erwirmung mit einem Ozean-A tmosphiire-Modell

Ebenfalls im Abb. 6 wiedergegeben sind die nachtriiglich mit dem Hamburger Ozean-Atmo-
sphire-Modell berechneten Anstiege der globalen Mitteltemperaturen [2]. In den berechneten
globalen Mitteltemperaturen nach 100 Jahren unterscheiden sich die Simulationen mit auf-
wendigen hochauflosenden gekoppelten Zirkulationsmodellen der Atmosphire und des
Ozeans nicht wesentlich von den einfachen Box-Modellen. Dies weist auf die relative Ro-
bustheit der Berechnungen hin. Erste Abschiitzungen, da eine CO;-Verdoppelung zu einer
globalen Erwiirmung von etwa 3 ° C # 1.5 ° C fiihren wiirde, in Ubereinstimmung mit den hier
vorliegenden Rechnungen, wurden bereits vor etwa 20 Jahren anhand relativ einfacher physi-
kalischer Uberlegungen aufgestellt. Hochauflésende Klimamodelle werden nicht eingesetzt,
um diese globalen Uberschlagsrechnungen zu bestitigen, sondern vielmehr zur genaueren
Ermittlung der geographischen Verteilung und des zeitlichen Verlaufs der Erwirmung, insbe-
sondere unter Beriicksichtigung der Verzogerung durch die Wirmeaufnahme durch den
Ozean. Ferner liefemn Zirkulationsmodelle wichtige weitere Daten, wie Niederschlag, Boden-
feuchte, Hiufigkeiten von Stiirmen und Diirren usw.. die fiir die Beurteilung der Folgewir-
kung einer Klimaiinderung von besonderer Bedeutung sind.

Abb. 7 zeigt die berechnete globale Verteilung der Temperaturerhthung nach 100 Jahren
fiir die Szenario-A-Simulation. Die Aufnahme von Wiirme im Ozean fiihrt zur deutlichen
Verziigerung der Erwiirmung in der siidlichen Hemisphiire, die einen wesentlich hisheren
Ozeananteil als die nirdliche Hemisphére aufweist, sowie im Nord-Atlantik und im Nord-Pa-
zifik. Die geringere Erwirmung im Nord-Atlantik und in Teilen des siidlichen Pazifik ist zum
Teil auch auf eine Anderung der ozeanischen Zirkulation zuriickzufiihren. Insbesondere wird
der Wiirmetransport durch den Golfstrom um etwa 20 % abgeschwiicht.

Ferner ist in Abb. 7 eine stirkere Erwiirmung in hiheren Breiten als in den Tropen zu se-
hen. Dies ist hauptsiichlich auf die positive Eis-Albedo-Riickkopplung zuriickzufiihren: Ein
Abschmelzen der Schnee- und Eisflichen durch Erwiirmung erhéht die Absorption der ein-
fallenden Sonnenstrahlung an der Erdoberfliche, da Schnee- und Eisflichen Sonnenstrahlung
wesentlich besser reflektieren als die freigeschmolzenen Ozeane und Erdoberflichen, wo-
durch die Erdoberfliche dann noch stiirker erwirmt wird.

Die in Abb. 7 ersichtlichen qualitativen Eigenschaften der globalen Erwirmung wurden
auch in Simulationen anderer Forschungsgruppen mit gekoppelten Ozean-Atmosphiire-Mo-
dellen reproduziert, Im Detail weichen die Ergebnisse, bedingt durch die unterschiedlichen
physikalischen Ansitze und beschrinkte Aufldsung der Modelle, jedoch voneinander abz Ins-
besondere kénnen kleinskalige regionale Eigenschaften, wie z. B. der Temperaturanstieg, der
Niederschlag oder die Bodenfeuchte fiir einzelne Linder innerhalb Europas, noch nicht
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sicher berechnet werden. Zuverlissige regionale Aussagen werden voraussichtlich erst mit ei-
ner wesentlich erhihten Auflisung der Modelle maglich sein. Einige Unsicherheitsfaktoren
sind aber auch mit noch so leistungsfihigen Rechnern allein nicht zu beseitigen, sondern kéin-
nen nur durch weitere detaillierte Studien verringert werden oder ergeben sich sogar aus un-
vermeidbaren systeminhirenten Eigenschaften.

6. Unsicherheitsfaktoren bei Klimasimulationen

Modellunsicherheiten

Eine der groBten potentiellen Fehlerquellen heutiger Klimamodellrechnungen liegt in der Be-
handlung der Wolken. Wolken sind ein wichtiger, aber duBerst komplexer Faktor in der Ener-
giebilanz des Klimasystems. Einerseits liefern sie den grifiten Beitrag zur Reflektivitit der
Erde und wirken somit abkiihlend, andererseits stellen sie auch eine wichtige Treibhauskom-
ponente dar und wirmen somit die Erdoberfliche. Welcher von beiden Effekten iiberwiegt,
hiingt ab von den Eigenschaften der Wolken, von der Wolkenhihe (bei hohen Wolken iiber-
wiegt im allgemeinen der Treibhauseffekt) und vom Sonnenstand (bei hohem Sonnenstand
tiberwiegt der Albedo-EinfluB; in der polaren Nacht ist ausschlieBlich der Treibhauseffekt
wirksam). Eine Anderung der Wolkenbedeckung der Erde um nur 10 % kann die Auswirkung
einer CO,-Verdoppelung, je nach Art der Anderung, autheben oder verdoppeln. Zwar 1Bt
sich die Berechnung der Wolken in Klimamodellen so abstimmen, daB die heutige Wolken-
bedeckung befriedigend wiedergegeben wird, aber die Wiedergabe des Ist-Zustandes ist noch
keine Garantie dafiir, daB auch Veriinderungen der Wolkenbedeckung infolge einer Klima-
veriinderung richtig wiedergegeben werden.

Dies wird durch den im Abb. 8 dargesteliten Vergleich der Wolkendarstellung 19 ver-
schiedener atmosphiirischer Zirkulationsmodelle verdeutlicht [1]. Es wurden die berechneten
globalen Erwirmungen infolge einer 4 © C-Erhihung der Meeresoberflichentemperatur ver-
glichen (dies Experiment lie§ sich leichter durchfiihren als eine CO,-Erhthung). Die offenen
Punkte zeigen die Anderungen des Klimas (durch einen Sensitivititsparameter gekennzeich-
net, der hier nicht niiher definiert wird, aber etwa der Temperaturiinderung entspricht) bei
festgehaltener Bewdlkung, die vollen Punkte die entsprechenden Werte bei veridnderlicher
Bewdlkung. Wihrend die Modelle bei festgehaltener Bewilkung gut iibereinstimmen, streuen
die Ergebnisse bei veriinderter Bewdlkung um einen Faktor 3. Die Fehlerspanne entspricht
der in Klimaberichten (z. B. des IPCC) iiblichen Angabe der berechneten Temperaturinde-
rung bei einer Verdoppelung des CO; als 3° C# 1,5° C (d. h. mit einem Fehlerbereich um
einen Faktor 3 von 1,5 - 4,5 ° C). Durch verbesserte Analyse von Satellitendaten hofft man,
diese Unsicherheitsspanne in den niichsten Jahren reduzieren zu kinnen.
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Abb. 8: Berechnete Erwarmung (durch einen Sensitivititsparameter dargestellt) bei einer
Erhdhung der Meeresoberflachentemperatur um 4 * C fiir 19 verschiedene atmospha-
rische Zirkulationsmodelle bei festgehaltener Wolkenbedeckung (offene Punkie)
und veranderlicher Wolkenbedeckung (schwarze Punkte).

Weitere kritische potentielle Fehlerquellen bei Klimaberechnungen sind die Behandlung der
Bodenfeuchte, der Tiefenwasserbildung im Ozean (die die groBskalige ozeanische Zirkulation
und somit den ozeanischen Wirmetransport stark beeinfluBt) sowie der Wechselwirkung
Meereis-Ozean-Atmosphiire (die wesentlich zur in Abb. 7 ersichtlichen erhohten Erwirmung
in hohen Breiten beitriigt). Trotz dieser Unsicherheitsfaktoren besteht dennoch eine allge-
meine Ubereinstimmung unter Klimaforschern iiber die Grollenordnung der zu erwartenden
globalen Erwiirmung. Diese beruht nimlich letztlich auf dem physikalisch gut fundierten,
durch Rechnungen und Messungen erhirteten Treibhausmechanismus. Die Modellunsicher-
heiten betreffen letztlich Details der Antwort des Klimasystems auf den Antrieb durch die er-
hohte Wiirmeriickstrahlung, nicht die GriBenordnung des Antriebs an sich.

Neben systematischen Modellfehlern gibt es aber noch zwei weitere Unsicherheitsfakto-
ren bei Klimahochrechnungen: die natiirliche Variabilitit des Klimas und die nicht vollig aus-
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zuschlieBende Miglichkeit eines plotzlichen Umkippens des Klimas in einen anderen Zu-
stand. Withrend natiirliche Klimaschwankungen keine nennenswerte Korrektur der geschitz-
ten GroBenordnung der globalen Erwiirmung erbringen, kinnen plétzliche Klimaumschwiinge
zu deutlich veriinderten Aussagen fiihren.

Natiirliche Klimavariabilitiit

Auch bei einem perfekten Klimamodell enthalten Klimahochrechnungen einen unvermeidli-
chen statistischen Unberechenbarkeitsfaktor. Dieser ergibt sich aus der natiirlichen Variabili-
tit des Klimasystems. Die inhiirenten 'turbulenten’ Schwankungen der atmosphirischen Zir-
kulation - unser tigliches, verinderliches Wetter - erzeugen in den triigen Komponenten des
Klimasystems - insbesondere im Ozean - langperiodische Klimaschwankungen. Diese ent-
sprechen - um wieder die Analogie zur statistischen Mechanik heranzuziehen - der bekannten
Brownschen Bewegung groBer Molekiile, die von vielen zufilligen Stofen kleinerer Mole-
kiile angeregt wird. Durch die Aufsummierung der vielen unabhiingigen ‘Wetterstéfe' durch
die Ozeane entstehen langsame Klimaschwankungen, die ein breites Spektrum von Perioden
von Monaten bis zu tausend Jahren umfassen. Dieser sogenannte stochastische
Anfachungsmechanismus wurde schon vor fast 20 Jahren mit einfachen Modellen beschrie-
ben [5] und spiter mit realistischen Ozean-Atmosphiire-Modellen bestiitigt. In der Klima-
hochrechnung von Abb. 6 sind diese grundsitzlich nicht vorhersagbaren statistischen
Schwankungen deutlich zu erkennen. Wie spiiter erliutert wird, sind solche natiirlichen Kli-
maschwankungen letztlich auch der Grund dafiir, daB die schon heute erwartete globale Tem-
peraturerhShung infolge des Treibhausgasanstiegs, die nach Modellrechnungen etwa 0.5 ° -
1° C betriigt, sich noch nicht eindeutig in den Beobachtungsdaten nachweisen 1iBt.

Klimaumschwiinge

SchlieBlich besteht als dritte Unsicherheitsquelle der Klimahochrechnungen die bei nichtli-
nearen Systemen nicht auszuschlieBende Maglichkeit einer sogenannten Bifurkations-Insta-
bilitit. Diese kann zu einem plotzlichen Umkippen des Klimas von einem Quasi-Gleichge-
wichtszustand in einen anderen fiihren. Beobachtungen an Tiefsee-Bohrkernen deuten auf
mehrere plétzliche Klimaumschwiinge in den letzten 500.000 Jahren hin, die moglicherweise
durch Umstellungen der ozeanischen Zirkulation verursacht wurden, Modellsimulationen [8]
sowie auch theoretische Studien deuten nimlich auf die Existenz verschiedener Gleichge-
wichtszustinde der ozeanischen Zirkulation hin, die durch relativ geringfiigige duBere Ein-
wirkungen ineinander iibergefiihrt werden kénnen. So konnte zum Beispiel der Golfstrom, der
groBlere Wirmemengen nordwiirts transportiert und fiir die rund 6 ° C hoheren Temperaturen
Westeuropas gegeniiber Nord-Amerika verantwortlich ist, in Modellsimulationen durch Her-
cinfiihren frischen Schmelzwassers (wie z. B. beim Ausgang der letzten Eiszeit geschehen)
innerhalb weniger Jahrzehnte abgestellt werden. Eine dhnliche Wirkung hitte ein erhihter
Niederschlag in hohen Breiten infolge einer globalen Erwiirmung. Bei den Rechnungen 2y
Szenario A wurde in der Tat, wie bereits erwiihnt, eine Abschwiichung des Golfstroms um
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etwa 20 % festgestellt, wenn auch noch kein Zusammenbruch der nordatlantischen Zirkula-
tion. Diese Moglichkeit 1dBt sich aber bei Fortsetzung der Simulation nicht grundsitzlich aus-
schliefen und wurde vor kurzem bei einer dhnlichen, aber wesentlich lingeren Simulation bis
hin zur vierfachen atmosphirischen CO,-Konzentration von einer Modellierungsgruppe in
Princeton realisiert. Die Umstellung der ozeanischen Zirkulation ergab eine deutliche Veriin-
derung des in Abb. 7 gezeigten Klimaerwirmungsmusters mit einer im Vergleich zum glo-
balen Mittel wesentlich geringeren (aber bei vierfachem CO,-Anstieg absolut noch hohen)
Erwiirmung in Europa und einer stirkeren Temperaturzunahme in den Tropen.

Auch andere Klimasubsysteme, wie z. B. die Eisschilde, konnen Bifurkations-Instabiliti-
ten aufweisen. Das Auftreten solcher Instabilititen hingt aber gewthnlich empfindlich von
schlecht zu bestimmenden ModellgriBen ab und 1@t sich daher nicht zuverlissig voraus-
berechnen.

Ein besserer AufschluB iiber diese Zusammenhiinge ist aus der Analyse plitzlicher Kli-
maumschwiinge der Vergangenheit anhand von paldoklimatischen Daten von Tiefsee- und

Eisbohrkernen zu erhoffen.

7. LiBt sich die globale Erwiirmung heute schon nachweisen?

In den letzten hundert Jahren ist die mittlere Temperatur der Erde um etwa 0,7 ° C gestiegen
(Abb. 9) [4, 7]. Es ist naheliegend, dies auf die ebenfalls seit dem letzten Jahrhundert zuneh-
mende atmosphiirische Konzentration von CO, und anderen Treibhausgasen zurlickzufiihren
(Abb. 4). Modellrechnungen ergeben in der Tat eine Temperaturzunahme infolge des An-
stiegs der Treibhausgaskonzentrationen in etwa der gleichen GrisBenordnung wie beobachtet.
Dennoch 1Bt sich hier kein eindeutiger kausaler Zusammenhang ableiten. Klimadaten iiber
mehrere Hunderte oder Tausende von Jahren weisen nimlich natiirliche Schwankungen in
allen Zeitskalenbereichen auf, wobei Anderungen innerhalb von hundert Jahren von der Gro-
Benordnung 0.5° C - 1° C durchaus vorkommen. Es wire insbesondere denkbar, daB der
Temperaturanstieg des letzten Jahrhunderts noch den Auslauf der nach Ende der kleinen Eis-
zeit vom 16. zum 18. Jahrhundert eintretenden Erwiirmung darstellt. Um sicherzustellen, daB
der beobachtete Erwiirmungstrend keine natiirliche Schwankung darstellt, miifte man ihn
voraussichtlich noch 10 - 20 Jahre weiter verfolgen, bis das anthropogene globale Erwir-
mungssignal sich deutlich aus dem natiirlichen Rauschen heraushebt (Abb. 10). Allerdings
wire die globale Erwirmung dann bereits so weit fortgeschritten, daB sie nur noch mit
grofiem Aufwand einzuhalten wire. Die Prognose einer starken globalen Erwirmung bei un-
gehindertem Anstieg der Treibhausgaskonzentration basiert heute weniger auf dem gesicher-
ten Nachweis einer bereits eingetretenen Erwirmung als vielmehr auf der gesicherten Physik
des Treibhauseffektes sowie auf der beobachteten Zunahme der Konzentration der wirksam-
sten Treibhausgase.

Ein wichtiger Faktor fiir die Auswirkung der globalen Erwirmung auf die Umwelt und
auf die Lebensbedingungen des Menschen ist nicht nur die Erwirmung an sich (die in der
gleichen Groflenordnung liegt wie der Unterschied zwischen dem heutigen Klima und der
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Abb. 9: Zunahme der beobachteten mittleren Oberflachentemperatur der Erde seit 1980.
Ebenfalls eingetragen ist der mit einem einfachen Strahlungsbilanzmodell berechnete
Temperaturanstieg infolge der Treibhausgaszunahme.
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Abb. 10: Schematische Hochrechnung der beobachteten Temperaturzunahme von Abb. 9
mit Schwankungsbreite (¢ = Standardabweichung) der natiirlichen Variabilitat. Einen
statistisch zuverlassigen Nachweis einer anthropogenen Klimaanderung wird man
voraussichtlich erst in 10-20 Jahren erbringen konnen.
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letzten Eiszeit), sondern auch die Geschwindigkeit, mit der die Klimainderung erfolgt. Diese
ist etwa zehnmal schneller als bei einer typischen Eiszeit-Warmzeitfolge (Abb. 11). Es ist un-
bekannt, ob und wie natiirliche Okosysteme oder auch die menschliche Gesellschaft sich auf
diese plotzliche starke Klimaiinderung einstellen konnen.
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Abb. 11: Temperaturanderungen der letzten 150.000 Jahre und voraussichtliiche kinftige
globale Erwérmung bei business as usual.

8. Auswirkungen auf die menschliche Gesellschaft

Uber die Auswirkungen der vorhergesagten globalen Erwidrmung fiir die Menschheit ist viel
spekuliert worden. Die Meinungen reichen von einer uniibersehbaren Katastrophe bis hin zur
Aussage, daB eine Erwiirmung um 3 ° C fiir viele Menschen, die in hoheren Breiten leben, an-
genehm sein konnte. Obwohl 3 ° C im Vergleich zu tiglichen Schwankungen oder auch
Schwankungen von Monatsmittelwerten der Temperatur gering erscheinen mag, stellt eine
davernde Temperaturiinderung von dieser Gréfenordnung, die sich noch dazu mit einer noch
nie erlebten Geschwindigkeit einstellt, eine zwar schwer abzuschiitzende, aber sicher nicht
unbedeutende Belastung der Okologie und der historisch gewachsenen gesellschaftlichen



28 Klaus Hasselmann

Strukturen der Menschheit dar. Die Skonomischen und politischen Auswirkungen einer Ver-
schlechterung der Nahrungsgewinnung und der allgemeinen Lebensbedingungen einzelner
Regionen, insbesondere in den Entwicklungslindern, sind dabei besonders kritisch zu sehen.
Zur quantitativen Untersuchung dieser Fragen sind wesentlich komplexere Modelle erforder-
lich, die neben dem Klimasystem auch die sozio-tkonomischen Systeme der Gesellschaft
beinhalten ([6], Abb. 12). Die Wechselwirkung zwischen Klimaiinderung und dem internatio-
nalen Netzwerk sozio-dkonomischer Systeme, einschlieBlich der verschiedenen Instabilititen,
die in solchen komplexen Systemen auftreten kinnen, ist ein noch weitgehend unerforschtes
Gebiet, das aber in Anbetracht der politischen Bemiihungen um die Realisierung einer inter-
national tragfiihigen Strategie zur Losung des Klimaproblems groBe Aktualitit gewonnen hat.
Fortschritte lassen sich hier nur durch eine interdisziplinire Zusammenarbeit zwischen
Klimaforschung und Wirtschafts- und Sozialwissenschaften erzielen. Neben der Verbesse-
rung der Klimamodelle und der Erstellung zuverlissiger Prognosen iiber die kiinftige Ent-
wicklung des Klimas ist die Mitwirkung bei diesen interdisziplindren Untersuchungen sicher-
lich eine der wichtigsten kiinftigen Aufgaben der Klimaforschung.
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