Sind Klimamodelle ,einfach Physik”?
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Haufig wird behauptet, man solle Klimamodellen Glauben schenken, weil
sie lediglich auf physikalischen Gesetzen beruhen. In einem Artikel von
mir von vor einigen Jahren habe ich dargelegt, dass Wissenschaft so
nicht funktioniert. Selbst gultige wissenschaftliche Theorien liefern
unter Umstanden keine prazisen Vorhersagen, und zwar aus verschiedenen
Grinden wie beispielsweise Heterogenitat (z. B. bei Erdbeben). In diesem
Beitrag fasse ich einige der wichtigsten Ergebnisse zusammen, etwa ein
Drittel des gesamten Artikels. Dieser steht hier:
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Abstract: Prognosen sowohl zu den wahrscheinlichen anthropogenen
Auswirkungen auf das Klima als auch zu den daraus resultierenden
Auswirkungen auf Natur und Gesellschaft basieren auf umfangreichen,
komplexen Softwaretools, den sogenannten Globalen Zirkulationsmodellen
(GCMs). Von GCMs erstellte Prognosen wurden bei der politischen
Entscheidungsfindung im Zusammenhang mit dem Klimawandel intensiv
genutzt. Der Zusammenhang zwischen den zugrunde liegenden physikalischen
Theorien und den von GCMs erzeugten Ergebnissen ist jedoch unklar. Im
Falle von GCMs werden zahlreiche Diskretisierungen und Naherungen
vorgenommen, und die Simulation von Prozessen des Erdsystems ist alles
andere als einfach und fuhrt derzeit zu einigen Ergebnissen mit
unbekannten Auswirkungen auf die Energiebilanz. Statistische Tests der
GCM-Prognosen hinsichtlich des Ubereinstimmungsgrades mit den Daten
wirden die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit erleichtern. Wenn
Modellergebnisse aufgrund von Modellverzerrungen auf Anomaliebasis
gestellt werden missen, hangen sowohl visuelle als auch quantitative
MaBe fur die Modellanpassung stark vom fir die Normalisierung
verwendeten Referenzzeitraum ab, was die Prufung problematisch macht.
Die Erkenntnistheorie wird hier auf Probleme der statistischen Inferenz
wahrend der Pruafung, die Beziehung zwischen der zugrunde liegenden
Physik und den Modellen, die epistemische Bedeutung von Ensemble-
Statistiken, Probleme der raumlichen und zeitlichen Skala, das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer ungezwungenen Nullhypothese
fur Klimaschwankungen, die Bedeutung bestehender
Unsicherheitsschatzungen und andere Fragen angewendet. Eine strenge
Argumentation erfordert eine sorgfaltige Quantifizierung des
Unsicherheitsgrades.
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1 Introduction

Globale Zirkulationsmodelle (GCMs) versuchen, den aktuellen Wissensstand
zur Klimadynamik mittels Prozessgleichungen abzubilden und diese
Gleichungen numerisch zu 16sen, um das Klima unter verschiedenen
Szenarien menschlicher Einflusse zu simulieren (Taylor et al. 2012).
Diese Modelle sind komplex und werden seit den 1960er Jahren
weiterentwickelt (Manabe und Wetherald 1967). Den Ergebnissen der GCMs
kommt bei der Formulierung der 6ffentlichen Energiepolitik eine zentrale
Rolle zu. Die Grundlage fir diese zentrale politische Stellungnahme ist,
dass die Modelle auf physikalischen Grundlagen beruhen (IPCC 2013),
wobei vielen Attributions- und Prognoseergebnissen ein hohes MaB an
Zuverlassigkeit (>95 %) beigemessen wird (IPCC 2013 SPM). Der IPCC
berichtet zudem, dass GCMs historische Daten gut abbilden und dass die
Ubereinstimmung ohne Einbeziehung von Treibhausgasen nicht gut ist (IPCC
2013, Abb. SPM.6).

Es gibt eine umfangreiche Literatur, welche die Ergebnisse von GCMs mit
verschiedenen Klimamerkmalen vergleicht (siehe folgende Abschnitte).
Solche Vergleiche werden durch den stochastischen Charakter sowohl des
Klimas als auch der Modelle erschwert. Vergleiche zwischen GCMs und
Daten werden je nach Variable und Studie als mangelhaft, angemessen, gut
oder ausgezeichnet bewertet (McWilliams 2007). Diese Unklarheit
resultiert aus einer Vielzahl von Kriterien fir die Modellglute sowie aus
unterschiedlichen Ergebnissen.

Die Bewertung von Wissensaussagen (von denen es mehrere gibt), die auf
GCMs basieren, kann durch eine Betrachtung der Erkenntnistheorie (siehe
Williams 2001 fir einen Uberblick) unterstiitzt werden, die den logischen
Rahmen fur die Bewertung dessen bildet, wie wir wissen und was man
wissen kann. Mit einer epistemologischen Analyse kdénnen wir den Status
einer Theorie/eines Modells hinsichtlich ihrer/seiner logischen
Grundlage, Zuverlassigkeit und Stringenz bewerten. Mit diesem Rahmen
kénnen wir sowohl die Tests der Modellgiite als auch die Ubereinstimmung
der aus GCMs abgeleiteten Ergebnisse mit der bekannten Physik bewerten.
Ich werde diese Fragen zunachst anhand verschiedener Bereiche der
Wissenschaft veranschaulichen und dann auf die Frage nach dem
epistemologischen Status von Klimamodellen zurickkommen.

2 Modelle und Epistemologie

Wissenschaft 1ist der Prozess der formalen Entdeckung wvon
Gesetzmaligkeiten in der Natur. Eine Erklarung oder ein formales Modell
flir eine solche GesetzmaBigkeit wird als Theorie bezeichnet (oder als
Gesetz, wenn sie gut belegt ist). Newtons Gravitationsgesetz ist ein
klassisches und einfaches Beispiel. In diesem Fall gehorchen Objekte
diesem Gesetz auf menschlicher MaBstabsebene offenbar exakt. Solche
hochprazisen Theorien werden gemeinhin als erklarend betrachtet.

Der Idealfall uberpriufbarer Theorien findet sich in der klassischen



Physik. Newtons und Maxwells Gesetze liefern sehr spezifische
Vorhersagen und schliellen zudem bestimmte Ereignisse aus. Diese Gesetze
wurden durch Experimente Uberzeugend bestatigt, doch ist zu beachten,
dass selbst hier Storfaktoren wie Reibung kontrolliert werden missen, um
sie zu uberprifen. In diesen Fallen ist der MaBstab fur die Gultigkeit
einer Theorie sehr hoch. Experimentelle Daten stimmen oft fast perfekt
mit der Theorie uberein, und Ereignisse wie die Ruckkehr eines Kometen
lassen sich Jahrzehnte im Voraus vorhersagen. Die scheinbare Perfektion
dieser Gesetze hat vielleicht zu der Uberzeugung gefiihrt, dass sie im
absoluten, logischen Sinne ,wahr” sind, doch wie bereits erwahnt, weist
selbst die Schwerkraft einige ungeklarte Merkmale auf.

Gultige und nuatzliche Theorien entstehen jedoch nicht fertig
ausgearbeitet und perfekt, und sie sind auch nicht immer so prazise wie
die Maxwell’schen Gleichungen. Als Alfred Wegener 1912 die Theorie der
Kontinentalverschiebung vorstellte, konnte man keineswegs behaupten,
dass seine Theorie ausgereift war. Es fehlte ein Ausldser fir die
Kontinentalbewegung (und vielen erschien es unméglich, dass sich
Kontinente bewegen konnten), ebenso wie ausreichende Belege. Als Daten
gesammelt wurden, insbesondere zur Meeresbodenspreizung und zum Prozess
der Subduktion, entstand ein schliissiges Bild von Plattenbewegungen, der
Entstehung von Gebirgszigen, dem Ursprung von Vulkanen und dem Grund fur
die Lage von Erdbebenzonen. Doch auch nach einem Jahrhundert der Reifung
dieser Theorie bleibt sie eine qualitative Theorie, denn obwohl sie die
allgemeinen Lageorte von Erdbeben- und Vulkanzonen erklaren kann, lasst
sie sich aufgrund der Heterogenitat der Erdkruste und der Unmdglichkeit,
detaillierte Daten zu erheben, weder die Starke noch der genaue Ort oder
der Zeitpunkt von Erdbeben oder Vulkanausbrichen vorhersagen. Somit muss
selbst eine mechanistische und gut erprobte Theorie nicht in der Lage
sein, prazise Vorhersagen zu treffen — vielleicht niemals. Wenn eine
Theorie reift, wird sie hoffentlich praziser, doch dies ist nicht
garantiert (Loehle 1983).

In seinem beruhmten Abgrenzungsprinzip weist Popper (1959, 1963) auf
eine Asymmetrie hin: Es ist méglich, eine Theorie zuverlassig zu
widerlegen, doch eine Theorie kann niemals bewiesen werden. Stattdessen
starken aufeinanderfolgende erfolgreiche Tests einer Theorie lediglich
unser Vertrauen in sie. Das bedeutet nicht, dass wir nichts wissen, wie
Wissensrelativisten behaupten modégen, sondern vielmehr, dass
wissenschaftliches Wissen vorlaufig, begrenzt (die Schwerkraft ist auf
atomarer Ebene nicht eindeutig erklarbar) und eine Frage des Grades ist
(Loehle 2011). In manchen Fallen kann dieses Wissen viele signifikante
Stellen umfassen, in anderen Fallen ist es moglicherweise eher
qualitativer Natur.

Entscheidend ist, dass die Uberprifung einer sich weiterentwickelnden
Theorie nicht dem einfachen Modell der Hypothesenprufung folgt, wie es
in empirischen Experimenten verwendet wird, und dies auch nicht tun
sollte. Bei der Prufung eines Medikaments im Vergleich zu einem Placebo
liefern statistische Tests oft eine einfache Antwort darauf, ob es



besser oder schlechter ist oder in welchem AusmaB. Bei der Uberprifung
einer Theorie gibt es hingegen mehrere Aspekte der Theorie, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt jeweils teilweise bestatigt werden kénnen, sowie
alternative Erklarungen, die moglicherweise ausgeschlossen werden missen
(Reiss 2015). Ein Netzwerk aus Bestatigung, Mathematik und kausaler
Erklarung stitzt den Glauben an eine Theorie zu jedem Zeitpunkt, nicht
ein einfaches Ja oder Nein. Je ausgereifter eine Theorie wird und je
strenger sie getestet wird, desto hdher steigen wir auf der Skala der
epistemischen Gewissheit. Es besteht jedoch eine Asymmetrie zwischen dem
Beweisen einer Theorie und ihrer Anwendung fur eine Berechnung. Die
Tests, die zur Akzeptanz einer Theorie als ,wahr“ fuhren, werden oft
unter sorgfaltig kontrollierten und idealen Bedingungen durchgefihrt,
wie beispielsweise im Vakuum. Bei jeder auf einer Theorie basierenden
Berechnung wenden wir sie hingegen unter nicht-idealen Bedingungen an.
Beispielsweise verhalt sich eine fallende Feder im Vakuum anders als in
der Luft. Die Brucke von der idealisierten Physik zu Anwendungen in der
realen Welt bildet die Gesamtheit aus Naherungen, Vereinfachungen,
Diskretisierungen, empirischen Beziehungen, geschatzten
Anfangsbedingungen und numerischen Methoden, die zur Erstellung eines
Berechnungswerkzeugs (Loehle 1983) verwendet werden, mit dem sich ein
Ergebnis berechnen lasst. Diese Bruckenbeziehungen verhindern, dass ein
Berechnungswerkzeug eine perfekte Darstellung der zugrunde liegenden
physikalischen (oder anderen) Theorie ist. Sind diese Stdérfaktoren nur
schwer zu quantifizieren und zu modellieren, kdénnen wir méglicherweise
keine Vorhersagen treffen (z. B. Uber die Flugbahn einer fallenden
Feder). Die Richtigkeit eines Berechnungswerkzeugs 1ist somit eine
empirische Frage danach, wie genau oder nutzlich es ist, und nicht eine
Frage von wahr oder falsch, wie wir es bei Theorien/Gesetzen annehmen.

3 Physikalische Grundlagen von Klimamodellen

Welchen erkenntnistheoretischen Status haben GCMs hinsichtlich ihrer
physikalischen Grundlage? GCMs sind eine Mischung aus simulierten
Prozessen, die als gut verstandene Physik gelten (z. B.
Strahlungstransport), und solchen, die nur unzureichend verstanden
werden (z. B. Wolkenmikrophysik, IPCC 2013, S. 599). Inwieweit lassen
sich die verwendeten Algorithmen direkt auf bekannte physikalische
Erkenntnisse zuruckfiuhren? Inwieweit belegt die physikalische Grundlage
ihren Wahrheitswert, ihre Erklarungskraft oder ihre Zuverlassigkeit? Wie
wir oben gesehen haben, sind physikalische Theorien, die unseren
gangigen Vorstellungen von ,Wahrheit“ nahekommen, zumindest unter
idealisierten Bedingungen (z. B. in reibungslosen Vakuums) in der Lage,
sehr prazise Vorhersagen fur die reale Welt zu treffen. Kdnnen GCMs
solche sauberen physikalischen Theorien wie Newtons Bewegungsgesetze im
Vakuum annahern? Wenn ja, dann ist ein hohes MaB an Vertrauen in ihre
Ergebnisse gerechtfertigt. Doch selbst bei einem einfachen Problem wie
dem Werfen eines Wirfels oder einer Minze bedeutet die Sensitivitat
gegenlber den Anfangsbedingungen, dass das Ergebnis nicht vorhergesagt
werden kann, obwohl es auf bekannter Physik basiert. Im Zusammenhang mit
Klimamodellen stellen Rougier und Goldstein (2014) fest, dass die



Gesetze des Klimasystems der Erde nicht vollstandig bekannt sind und
sich bei ausreichender Auflésung nicht explizit ld6sen lassen. Katzav et
al. (2012) weisen darauf hin, dass die Vollstandigkeit und strukturelle
Stabilitat der Modelle unbekannt sind. Dies gilt insbesondere fir die
Navier-Stokes-Gleichungen (N-S-Gleichungen) der Stromungsmechanik, far
die keine analytischen Lésungen bekannt sind. Diese Unfahigkeit, die
Gleichungen explizit zu l6sen, ist der Grund dafir, dass numerische
Simulationen verwendet werden. Die korrekte Simulation der Gleichungen
der Stromungsdynamik ist jedoch alles andere als einfach (Thuburn 2008).
Ein besonderes Problem besteht darin, dass die korrekte Ldsung dieser
Gleichungen zwar die kontinuierliche Erhaltung von Masse, Energie,
Impuls und anderen Eigenschaften (auf unendlich vielen Skalen)
erfordert, da es sich um partielle Differentialgleichungen handelt, die
Modelle jedoch diskret sind. Prozesse wie die Dissipation von Energie
und die Ausbreitung von Wirbeln finden unterhalb der Gitterstufe statt,
und es gibt keine Theorie, die garantiert, dass das Gittermodell diese
korrekt behandelt (McWilliams 2007; Marston et al. 2016). Simulierte
Prozesse innerhalb eines Gitters breiten sich méglicherweise nicht
reibungslos auf benachbarte Zellen aus, was zu Ringing, der Anhaufung
numerischer Losungsfehler im Laufe der Zeit, oder zu Fehlern bei Winden
oder der korrekten Modellierung von Phanomenen wie der Quasi-Biennial
Oscillation fuhren kann (Thuburn 2008). Diese Probleme wurden noch nicht
angemessen geldost (z. B. Katzav et al. 2012), und tatsachlich bleibt die
Léosung der N-S-Gleichungen ein Millennium-Problem (siehe
http://www.claymath.org/millennium-problems/navier-stokes-equation).
Daher konnen die Modelle gegen Erhaltungssatze verstoflen und numerische
Losungsartefakte aufweisen. Stevens und Bony (2013) zeigten
beispielsweise, dass selbst in einem idealisierten Modell eines
Wasserplaneten mit vorgegebenen Oberflachentemperaturen die raumlichen
Reaktionen von Wolken und Niederschlag auf die Erwarmung je nach Modell
sehr unterschiedlich ausfallen. Dies verdeutlicht, dass noch keine
Einigkeit daruber besteht, wie diese Prozesse auf einem Gitter
dargestellt oder berechnet werden sollen. Zhou et al. (2015)
dokumentieren Fehler bei der zonalen Mittelung der Sonneneinstrahlung in
einigen Modellen. Staniforth und Thuburn (2012) dokumentieren, dass alle
bestehenden numerischen Gitterldésungsschemata bekannte Probleme
aufweisen, darunter Gitterabdriucke wund die Anregung von
Berechnungszustanden. Die Unzulanglichkeit aktueller Gitterverfahren
zeigt sich daran, dass ein Modell mit hoherer Auflosung oft viele
Abweichungen im Vergleich zu aktuellen Modellen aufweist (Sakamoto et
al. 2012). Es werden weiterhin verbesserte numerische Methoden
eingefuhrt, um die bekannten Probleme bei der Lésung von N-S-PDEs zu
beheben (z. B. Marston et al. 2016). Darlber hinaus gibt es in allen
Modellen Subgitter-Parametrisierungen (McWilliams 2007; Katzav et al.
2012; Hourdin et al. 2016), welche die Unsicherheit erhdhen. McWilliams
(2007) stellt fest, dass kleine strukturelle (gleichungsformale)
Unterschiede 1in Subgitter-Parametrisierungen zu unterschiedlichen
dynamischen Attraktoren in solchen Stromungsdynamik-Systemen flUhren
kdnnen.
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Betrachten wir die grundlegendsten physikalischen Aspekte von
Klimamodellen: die Strahlungseigenschaften von CO: in der Atmosphare.
Zwar gibt es eine grundlegende Theorie fir diesen Prozess, doch gibt es
zahlreiche Software-Tools zur Strahlungstransportberechnung (Oreopoulos
und Mlawer 2010), da die Berechnung des Strahlungstransports auf einem
Globus mit heterogener Atmosphare ein schwieriges numerisches Problem
darstellt — im Gegensatz zur Beschleunigung eines fallenden Kérpers im
Vakuum. Das Spektrum wird in jedem dieser Programme mit
unterschiedlichen Aufldsungen wunter Verwendung verschiedener
geometrischer Annahmen und Verfahren bewertet. Noch gravierender 1ist,
wie Oreopoulos und Mlawer (2010) dokumentieren, dass 1) sich die
grundlegende Theorie selbst standig weiterentwickelt; 2) die in GCMs
verwendeten Algorithmen aus rechnerischen Grinden stark vereinfacht
sind; und 3) verschiedene GCMs nicht die gleichen Strahlungstransfer-
Algorithmen verwenden. Es ist somit klar, dass auch hier eine Lucke
zwischen der grundlegenden Theorie und den Berechnungen besteht, mit
unklaren Konsequenzen.

Ebenso trifft jedes GCM unterschiedliche Annahmen hinsichtlich des
Antriebs, der Wolken, der Landoberflachen, der raumlichen Rasterung usw.
und verwendet unterschiedliche numerische Verfahren zur Lésung. Die
geschatzten Antriebe haben sich zwischen den IPCC-Berichten AR4 und AR5
erheblich verandert, und der Einfluss von Aerosolen wird derzeit noch
uberarbeitet (z. B. Stevens 2015), wobei es erhebliche Unterschiede in
der Darstellung zwischen den Modellen gibt (Wilcox et al. 2013). Fur
Prozesse, die unterhalb der Gitteraufldésung ablaufen, wie z. B.
Wolkenverhalten und Niederschlag, werden Parametrisierungen (d. h.
empirische Beziehungen) verwendet (McWilliams 2007). Diese empirischen
Beziehungen enthalten freie Parameter, die abgestimmt werden missen
(Lahsen 2005; McWilliams 2007; Mauritsen et al. 2012; Schmidt und
Sherwood 2015; Hargreaves 2010; Hourdin et al. 2016), und diese
Anpassungen konnen willkidrlich sein (z. B. Soon et al. 2001, deren Abb.
4). Fehler in diesen Naherungen sind schwer zu quantifizieren, entfernen
die Modelle jedoch zweifellos weit vom Bereich der reinen Darstellung
idealer physikalischer Gesetze, wie etwa der Schwarzkdrperstrahlung von
einer gleichmalligen Oberflache bekannter Temperatur, wie auch von Katzav
et al. (2012) argumentiert. Es lasst sich auch argumentieren, dass
wesentliche physikalische Prozesse in den Modellen unbericksichtigt
bleiben, wie beispielsweise die Auswirkungen des elektrischen Feldes der
Erde (Andersson et al. 2014).

Wenn globale Klimamodelle nicht als prazise Abbildungen der Theorie
betrachtet werden kénnen, die auf der Ableitung einiger Komponenten aus
fundierten physikalischen Erkenntnissen beruhen (wie oben dargelegt),
welchen epistemologischen Status haben sie dann? Ein Ansatz zur
Beurteilung ihres Wahrheitswerts besteht darin, nicht ausgehend von der
zugrunde liegenden Physik zu argumentieren, sondern ridckwarts von der
Qualitat ihrer Ergebnisse. Es lasst sich erfolgreich argumentieren, dass
sie Aspekte des aktuellen Verstandnisses des Erdklimasystems verkdrpern,
da sie sonst Uberhaupt nicht funktionieren wirden. Katzav (2014) sowie



Schmidt und Sherwood (2015) argumentieren beispielsweise, dass diese
Verkérperung von Wissen durch die Uberlegenheit aktueller Modelle
gegenuber einem naiven Modell oder gegenuber Klimamodellen der
vorherigen Generation belegt wird. Smith (2002) und Oreskes et al.
(1994) schlagen vor, dass die Modelle eine nlitzliche Analogie oder
Heuristik darstellen. McWilliams (2007) argumentiert, dass aufgrund der
irreduziblen Unsicherheit in den Modellausgaben, die auf chaotische
Dynamiken zurlckzufuhren ist, GCMs eher anhand ihrer Plausibilitat
beurteilt werden sollten als danach, ob sie korrekt oder die besten
sind. Er argumentiert, dass die Modelle ,Raum-Zeit-Muster liefern, die
an die Natur erinnern .. und damit eine sinnvolle Art von Turing-Test
zwischen dem Kinstlichen und dem Tatsachlichen bestehen”. Der IPCC
(2013, S. 145) stellt fest, dass diese Modelle als Werkzeuge zum
Verstandnis des Klimasystems betrachtet werden konnen. Viele Ergebnisse
(insbesondere die Temperatur) zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Modellen, was auf einen gewissen Wahrheitswert der Modelle hindeutet
(Rdisanen 2007). Die Ubereinstimmung zwischen den Modellen kann jedoch
auf gemeinsamen Annahmen, gemeinsamen Algorithmen und ahnlichen Daten
beruhen, die zur Kalibrierung verwendet werden. Parker (2011)
argumentiert, dass die Ubereinstimmung der Vorhersagen zwischen den
Modellen zwar gewisse Belege liefert, jedoch nicht ausreicht, um eine
epistemische Gewissheit hinsichtlich ihres Wahrheitswerts zu begriunden.
Aus diesen Grinden verfehlen Bemihungen zur Bestatigung (Verifizierung)
von Klimamodellen (z. B. Lloyd 2010, Diskussion in Katzav et al. 2012)
ihr Ziel. Auch wenn diese Modelle plausibel sein koénnen, eine Art
Turing-Test bestehen und miteinander Ubereinstimmen, bedeuten die
Probleme der irreduziblen Dynamik und der numerischen Unsicherheit (z.
B. McWilliams 2007) sowie andere Aspekte, dass die theoretische
Grundlage der Modelle nicht als Garant fir die Gultigkeit ndtzlicher
Vorhersagen angesehen werden kann. Dies wirft die Frage nach ihrer
Nutzlichkeit als Vorhersageinstrumente auf, die im Folgenden erdrtert
wird.

4 Klimamodelle als Berechnungs-Grundlagen

Da sich globale Klimamodelle standig weiterentwickeln und es einigen
Aspekten moglicherweise an einer strengen und engen Verbindung zur
zugrunde liegenden Physik mangelt, sind sie nach Poppers Kriterien nicht
widerlegbar (siehe Curry und Webster 2011) und mussen als
Berechnungsinstrumente betrachtet werden. Daher ist es notwendig, die
Modelle vor ihrer Anwendung in irgendeiner Form zu uUberprufen.

Das Testen komplexer Simulationsmodelle ist schwierig. Die groBe Anzahl
von (anhand von Daten geschatzten) Parametern in diesen Modellen (Murphy
et al. 2004; Hargreaves 2010; Schmidt und Sherwood 2015; Hourdin et al.
2016) lasst vermuten, dass die parametrische Unsicherheit der Modelle
hoch sein koénnte, doch wurde dies bislang nur unzureichend untersucht
(Guttorp 2014). Es gibt potenzielle Probleme hinsichtlich der Struktur
(Gleichungsform), der Parameter und der Datenfehler (Loehle 1987, 1988;
Hourdin et al. 2016), die bisher kaum untersucht worden sind. Es gibt



viele spezifische Arten von Sensitivitats- und Fehleranalysen, die
durchgefihrt werden kénnen (z. B. Falloon et al. 2014; Guttorp 2014;
Rougier und Goldstein 2014), um die Zuverlassigkeit von Modellausgaben
zu bewerten, doch diese Methoden wurden aufgrund ihres hohen
Rechenaufwands fast nie auf GCMs angewendet (Falloon et al. 2014). Allen
und Ingram (2002) sowie McWilliams (2007) argumentieren, dass ,Ensembles
of Opportunity” (eine Sammlung von Modellen) die Modellunsicherheit
nicht angemessen erfassen, wund empfehlen eine wumfassende
Unsicherheitsanalyse (Anfangsbedingungen, Parameter, Funktionsform der
Gleichungen, numerische Methode wusw.), um mdgliche Prognosen
einzugrenzen — eine Analyse, die fur GCMs bislang noch nicht
durchgefuhrt worden ist. Daher stehen Entscheidungstragern fur GCMs
keine entscheidenden Informationen zur Modellunsicherheit zur Verflgung.

Modelle der turbulenten Dynamik zeigen eine Empfindlichkeit gegenuber
den Anfangsbedingungen (Frigg et al. 2013). Bei einem strukturell
perfekten Modell (d. h. alle Gleichungen und Parameter sind korrekt;
numerische Methoden funktionieren korrekt) lasst sich der Einfluss der
Unsicherheit der Anfangsbedingungen abschatzen, indem mehrere Durchlaufe
mit gestdorten Anfangsbedingungen durchgefuhrt werden, was eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Ergebnisse liefert. Dies setzt
voraus, dass die Fehler in den Anfangsbedingungen charakterisiert werden
konnen und dass eine ausreichende Anzahl von Durchlaufen durchgefuhrt
werden kann, was bei Klimamodellen in der Regel nicht der Fall ist
(McWilliams 2007). In einer einzigartigen Fallstudie storten Deser et
al. (2016) einen Basislauf durch Rauschen auf Maschinenfehler-Niveau (d.
h. Rundungsfehler), das auf das anfangliche Temperaturfeld angewendet
wurde. Sie fanden bei 30 Durchlaufen sehr grole Unterschiede von
mehreren °C in den 50-Jahres-Trends im Winter fur Regionen Nordamerikas.
Sie stellten fest, dass ein Ensemble-Ansatz die interne Variabilitat vom
erzwungenen Signal trennen kénnte, um eine bessere Ubereinstimmung mit
historischen Daten zu erzielen. Dies basiert jedoch auf einer
infinitesimalen St6érung der Anfangsbedingungen. Die tatsachlichen
Unsicherheiten der Anfangsbedingungen sind um viele GroBenordnungen
groBer. Noch wichtiger ist, dass diese stochastische Stdérung der
Anfangsbedingungen bei Vorliegen struktureller Fehler (falsche
Gleichungsform zur Darstellung eines Prozesses) nicht nur uninformativ,
sondern sogar irrefihrend sein kann. (Smith 2002; Frigg et al. 2014;
Hourdin et al. 2016).

Es konnte aufschlussreicher sein, die Ergebnisse der globalen
Klimamodelle (GCM) nicht als Ganzes, sondern genauer zu betrachten, um
zu erkennen, was mit ausreichender Genauigkeit vorhergesagt werden kann.
Der IPCC (2013) stellt die GCM-Ergebnisse der globalen Mitteltemperatur
seit 1850 als Abweichungen vom Mittelwert dar; werden sie jedoch als
absolute Temperaturen dargestellt, weichen die Zeitreihen bis zu 4 °C
voneinander ab (SI Abb. 2). Ein ahnliches Ergebnis (Abweichungen 4 °()
wurde fur die kontinentalen USA festgestellt (Anagnostopoulos et al.
2010). Dies ist kein trivialer Unterschied, da die Langwellenstrahlung
eines Objekts gemalR der Stefan-Boltzmann-Relation proportional zur



vierten Potenz der absoluten Temperatur ist (Anagnostopoulos et al.
2010). Wenn sich Modelle in der mittleren Temperatur so stark
unterscheiden, behandeln sie dann die grundlegende Physik auf die
gleiche Weise oder setzen sie die Physik mit korrekten Algorithmen um?
Dies wirft epistemische Fragen hinsichtlich der von GCMs erstellten
Vorhersagen auf. Hawkins und Sutton (2016) weisen darauf hin, dass bei
einer linearen Reaktion auf einen erhdhten Antrieb die absolute
Temperatur fur die Abschatzung der Reaktion auf einen erhdohten Antrieb
keine grolle Rolle spielt. Liegt jedoch eine starke positive Ruckkopplung
vor, 1ist die Reaktion auf einen erhdhten Antrieb bei hoéheren
Temperaturen starker (Bloch-Johnson et al. 2015, Gregory et al. 2015).
Wenn hingegen eine negative Rickkopplung den CO02-Antrieb dampft (z. B.
Spencer und Braswell 2011), wirde dies ebenfalls von der tatsachlichen
Temperatur abhangen. In beiden Fallen ware die absolute Temperatur von
Bedeutung (d. h., die Reaktion ist nichtlinear) und die Verwendung von
Anomalien lasst sich nicht rechtfertigen. Anomalien, manchmal auch als
,Bias-Korrektur” bezeichnet, werden auch zum Vergleich anderer
Klimadaten verwendet. Allerdings reagieren Nutzpflanzen, Biodiversitat,
Meeresspiegel und Eisschilde alle auf tatsachliche Niederschlage und
Temperaturen, und somit wirden die verschiedenen Modelle sehr
unterschiedliche Auswirkungen prognostizieren, selbst wenn ihre
Anomalietrends uUbereinstimmen wirden, wie von Hawkins und Sutton (2016)
angemerkt. Der Nettoeffekt der Bias-Korrektur oder der Verwendung von
Anomalien besteht darin, den epistemologischen Status der Modelle zu
verschleiern, indem die Streuung der Modellausgaben zueinander
verringert wird und Unstimmigkeiten mit den Daten schwer zu bestimmen
sind.

Die Anwendung einer Bias-Korrektur kann zu weiteren Schwierigkeiten bei
der Uberprifung fihren. Betrachten wir den Fall, dass globale
Temperaturverlaufe mit Modellausgaben verglichen werden. Wenn die Daten
in tatsachlichen °C vorliegen oder uber einen bestimmten Zeitraum auf
eine gemeinsame Basislinie verschoben werden, wird die
Korrelationsstatistik nicht beeinflusst, da der konstante Term aus der
Berechnung herausfallt. Bei anderen MessgrofSen kann die Basislinie
jedoch einen Einfluss haben. Beispielsweise unterscheidet sich die R2?-
Statistik fir die Modellanpassung bei tatsachlichen Reihen von der bei
Anomalie-Reihen und kann bei nicht verschobenen Reihen sogar negativ
sein (d. h., die Anpassung an die Daten ist schlechter als an einen
einfachen Mittelwert der Daten). Hawkins und Sutton (2016) weisen darauf
hin, dass die Normalisierung (Basislinienverschiebung) einer Klimareihe
auf einem Referenzzeitraum basiert, typischerweise 30 Jahre, aber auch
den gesamten Aufzeichnungszeitraum umfassen kann. Sowohl die Daten als
auch die Modellausgaben werden nach oben oder unten verschoben, sodass
ihre jeweiligen Mittelwerte uber den Referenzzeitraum Null betragen.
Beim Vergleich mehrerer Durchlaufe eines einzelnen Modells oder mehrerer
Modelle mit den Daten stimmen diese wahrend des Referenzzeitraums am
ehesten (berein. Das bedeutet, dass der visuelle Eindruck der
Modellanpassung oder der Zeitpunkt, zu dem ein Modell gut oder schlecht
abschneidet, vollstandig vom gewahlten Referenzzeitraum abhangen kann



(Beispiele finden sich bei Hawkins und Sutton 2016). Dies wirkt sich
beispielsweise auf die Frage aus, ob die Modelle derzeit hohere Werte
vorhersagen als die Daten zeigen. Je naher der gewahlte Referenzzeitraum
an der Gegenwart liegt, desto gréBer erscheint die Ubereinstimmung
zwischen den Modellen und den Daten der letzten Jahre. Beil
Anpassungsstatistiken wie R? kann die Wahl des Referenzzeitraums
ebenfalls das Ergebnis und damit die implizierte Modellanpassung
beeinflussen. In Abbildung 2 wird beispielsweise ein kinstliches
Beispiel gezeigt. In Abbildung 2a werden sowohl die Daten als auch das
Modell auf den 100-jahrigen Referenzzeitraum (Mittelwert 0) verschoben.
Die Anpassung erscheint visuell recht gut, und R? = 0,79. In Abbildung
2b werden jedoch die letzten 30 Jahre als Referenzzeitraum verwendet.
Nun scheint das Modell in der Vergangenheit schlechter und in den
letzten Jahrzehnten besser (fast perfekt) zu passen, aber R? betragt nun
0,54, was eine erhebliche Verschlechterung darstellt. Dies wirft ein
epistemisches Dilemma auf. Wenn die Korrelation als MaBR fur gemeinsame
Trends und Muster (z. B. Temperaturanstiege und -abfalle) verwendet
wird, berudcksichtigt dies nicht die Verzerrung (den Offset) in den
Modellausgaben. Werden Modelle und Daten auf Anomaliebasis betrachtet,
so setzt dies fur Temperatur und Niederschlag voraus, dass die
tatsachlichen Werte keine Rolle spielen, sondern nur der Trend, doch
dies ist nach wie vor umstritten. Daruber hinaus beeinflusst der
gewahlte Referenzzeitraum sowohl den visuellen Eindruck der
Modellanpassungsglite (sowohl hinsichtlich der Ensemble-Streuung als auch
des Anpassungsmusters Uber die Zeit) als auch alle Anpassungsstatistiken
mit Ausnahme der einfachen Korrelation. Fragen wie diese haben
Auswirkungen auf die epistemische Gewissheit.

5 Schlussfolgerungen

Wie verhalt es sich nun mit der von den GCMs aufgeworfenen Wissensfrage?
Als parametrisierte Simulatoren, die Klimaverlaufe generieren, missen
diese Instrumente grundsatzlich statistisch und quantitativ bewertet
werden. Qualitative Einschatzungen geben keine Antwort auf die
entscheidenden politikrelevanten Fragen, wie stark, wann und wo die
Erwarmung eintreten wird. Held (2005) argumentiert, dass die Erlangung
eines besseren Klimaverstandnisses die Entwicklung vereinfachter,
idealisierter ,Welten” (siehe z. B. SI Abb. 1) erfordert, um die
Prozesse grolSraumiger Turbulenzen, der Warmeubertragung zu den Polen,
der Ozeanzirkulation und insbesondere die Frage zu untersuchen, wie
groBe Klimaphanomene wie ENSO bestehen bleiben koénnen. Ohne diese
Erforschung der Prozesse, so Held, sei es nicht mdéglich zu erklaren,
warum verschiedene GCMs unterschiedliche Ergebnisse liefern, warum sie
von den Daten abweichen und wie sie verbessert werden konnen. Dies liege
daran, dass die Komplexitat der Modelle =zu epistemischer
Undurchsichtigkeit fuhre. Angemessene Erklarungen fiur das Verhalten
komplexer hierarchischer Systeme wie des Klimas missten in der Regel
mehrstufig sein und Faktoren wie Meeresstromungen, Kontinente und Wolken
bericksichtigen. Ein auf diese Weise gewonnenes besseres Verstandnis
konnte zu besseren Subgitter-Parametrisierungen fuhren. Ein Beispiel



hierfur ist die aktuelle Arbeit von Moncrieff et al. (2017), die einen
multiskaligen Ansatz zum Verstandnis organisierter tropischer Konvektion
ableitet, der zur Entwicklung von Subgitter-Parametrisierungen genutzt
werden kann.

Wenn Klimamodelle dem realen Erdsystem lediglich ,ahneln”“ und eher als
Analogie (Oreskes et al. 1994) oder als explorative Werkzeuge dienen,
sind sie am nutzlichsten als Grundlage fur qualitative Vorhersagen, etwa
dass eine gewisse Erwarmung wahrscheinlich ist. Wenn die Modelle
bestimmte Vorhersagen (z. B. zur globalen Temperatur) mit akzeptabler
Genauigkeit treffen koénnen, ist es wichtig zu ermitteln, welche
Variablen auf diese Weise vorhergesagt werden kdnnen. Wenn Modelle eine
gemeinsame Verzerrung aufweisen, kann diese Verzerrung moglicherweise
bei politischen Entscheidungen berucksichtigt werden. Erklarungen fur
Unterschiede in der Modellleistung sollten gesucht werden, insbesondere
flir die groBe Bandbreite zukinftiger Entwicklungspfade. Angesichts der
Komplexitat des Erdklimasystems verdient die Grundlage fur die auf GCMs
basierenden Wissensaussagen groBere Aufmerksamkeit. Richtig angewandte
Erkenntnistheorie kann helfen zu klaren, was wir wissen, wie wir es
wissen und wo die Grenzen einer strengen, gerechtfertigten Argumentation
liegen.

Der Klimawandel stellt ein komplexes politisches Problem dar. Sowohl
Handeln als auch Untatigkeit bergen ein hohes Risiko. Diese Abhandlung
fihrt zu keiner bestimmten politischen Schlussfolgerung. Vielmehr
konzentriert sie sich auf die Verfahren, die zu einer stringenten
Argumentation fuhren. Politische Entscheidungen beinhalten zwangslaufig
auch Risikowahrnehmung, Risikotoleranz, kulturelle \Werte,
wirtschaftliche Aspekte und andere Faktoren, die Uber den Rahmen dieser
Analyse hinausgehen. Jede Politik kann jedoch nur davon profitieren,
wenn besser verstanden wird, wie Klimamodelle aufgebaut sind, auf
welchen physikalischen Grundlagen sie beruhen, wie sie getestet werden
konnen und wie ihre Ergebnisse zu bewerten sind.
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Kommentar des Ubersetzers zu diesem Beitrag:
Antwort auf die Frage in der Uberschrift: NEIN!

Ein Wettermodell erfasst die gegenwartige Lage mittels aller verfligbaren
Messungen. Weil die physikalischen Gesetze alle bekannt sind, nach
welchen sich meteorologische Parameter entwickeln, kénnen Wettermodelle
auf einige Tage recht gut die groBraumigen Wetterstrukturen abbilden
(Planetarische Wellen der Hohenstrémung z. B.). Schon bei der
modelleigenen Interpretation der groBraumigen Entwicklung versagen sie
jedoch recht schnell (z. B. wenn man die Niederschlagsmenge fir ein
bestimmtes Gebiet simulieren will. Das hat sich in der Kaltewelle Mitte
Mai eindrucksvoll gezeigt).

Fazit: Wettermodelle basieren AUSSCHLIEBLICH auf Messungen, auf welche
dann bekannte physikalische Gesetze angewendet werden. DAS ist Physik!
Aber welche Messwerte gehen in Klimamodelle ein?
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