DER SPIEGEL, Nr. 13/23. Marz 2019
Wissenschaft

Eine neue Strategie

Klima Noch immer sind die Vorhersagen zur globalen Erwarmung
erstaunlich ungenau. Mithilfe schnellerer Supercomputer und kinstlicher
Intelligenz wollen Forscher jetzt endlich das grél3te Problem der heutigen

Klimamodelle in den Griff bekommen.

Es ist eine schlichte Zahl, doch wird sie das Schicksal dieses Planeten bestimmen. Sie ist
leicht zu beschreiben, doch vertrackt schwierig zu berechnen. Die Forscher nennen sie: »Kli-
masensitivitat«.

Sie gibt an, um wie viel sich die Durchschnittstemperatur auf der Erde erwérmt, wenn sich
die Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphére verdoppelt. Schon in den Siebziger-
jahren wurde sie mithilfe primitiver Computermodelle ermittelt. Die Forscher kamen zu dem
Schluss, dass ihr Wert vermutlich irgendwo zwischen 1,5 und 4,5 Grad liegen durfte.

An diesem Ergebnis hat sich bis heute, rund 40 Jahre spéter, nichts geandert. Und genau da-
rin liegt das Problem.

Die Rechenleistung der Computer ist auf das Vielmillionenfache gestiegen, aber die Vor-
hersage der globalen Erwarmung ist so unprézise wie eh und je. »Es ist zutiefst frustrierend,
sagt Bjorn Stevens vom Hamburger Max-Planck-Institut fir Meteorologie.

Seit mehr als 20 Jahren forscht er nun schon auf dem Feld der Klimamodellierung. Er hat
miterlebt, wie die Modell-Erde, auf der die Wissenschaftler das Klima simulieren, immer
komplizierter und realistischer wurde. Die Forscher setzten Meeresstrome in den Ozeanen in
Bewegung, und sie lieBen Walder auf den Kontinenten wachsen. Stevens hat selbst viel beige-
tragen zum Fortschritt. Und doch musste er sich immer wieder aufs Neue eingestehen, dass
seine Zunft, was die Vorhersage des Klimawandels betrifft, auf der Stelle tritt.

Es ist nicht leicht, dieses Versagen der Offentlichkeit zu vermitteln. Stevens will ehrlich
sein, er will keine Probleme vertuschen. Trotzdem mdchte er nicht, dass die Leute denken, die
jungsten Jahrzehnte der Klimaforschung seien umsonst gewesen.

»Die Genauigkeit der VVorhersagen ist nicht besser geworden, aber unser Vertrauen in sie ist
gewachsen, sagt er. Die Forscher hatten alles gepriift, was der globalen Erwérmung viel-
leicht entgegenwirken kdnnte. »Nun sind wir sicher: Sie kommt.«

Genau das, meint Stevens, sei die Botschaft gewesen, welche die Politiker gebraucht hatten,
um sich auf das Pariser Klimaabkommen einigen zu kdnnen. »Wir haben da einen entschei-
denden Beitrag geleistet«, sagt er.

Um sich jedoch konkret auf das Kommende vorzubereiten, taugten die Modelle der Klima-
forscher nicht. Als Entscheidungshilfe beim Bau von Deichen und Entwasserungskanélen
seien sie ungeeignet. »Unsere Computer sagen nicht einmal mit Sicherheit voraus, ob die
Gletscher in den Alpen zu- oder abnehmen werden, erklart Stevens.



Die Schwierigkeiten, denen sich er und seine Forscherkollegen gegeniibersehen, lassen sich
in ein Wort fassen: Wolken. Die trage tiber den Himmel ziehenden Gebirge aus Wasserdampf
sind der Fluch aller Klimaforscher.

Die Machtige und die Tiickische zwei Wolkengattungen der Klimaforscher

Kumulonimbus-Wolken
reichen typischerweise in Hohen bis 13 Kilometer

Einerseits wird Sonnenstrahlung reflektiert, andererseits
wird von der Erde abgestrahlte Warme festgehalten.

Abkiihlungs- und Warmeeffekt heben sich wechselseitig auf.
regionaler Einfluss auf die Temperatur
bestimmt von groRrdumiger Luftbewegung

Stratokumulus-Wolken
tief in ein bis zwei Kilometer Hohe hangend
hoher Riickstrahlungseffekt
kiihlende Wirkung
globaler Einfluss auf die Temperatur
bestimmt von kleinraumiger Luftbewegung
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Zundchst ist es die enorme Vielfalt ihrer Erscheinungsformen, die Wolken so unberechen-
bar macht. Mal bilden sie zarte Streifen, mal treiben sie in Herden bauschiger Gebilde dahin,
oder sie tirmen sich zu kilometerhohen Unwetterfronten auf. Einige wabern hoch oben als
lichtdurchlassige Schleier am Himmel, andere schlielen sich zu einer dichten, tief hdngenden
Decke zusammen. Und auch in ihrer Zusammensetzung unterscheiden sie sich: Die einen be-
stehen aus winzigen Wassertropfchen, andere enthalten viele kleine Kérnchen aus Eis.

Jeder dieser Wolkentypen wirkt anders auf das Klima ein. Und vor allem: Sie wirken kraf-
tig.

Selbst Laien kennen den Effekt. Sobald sich eine Wolke vor die Sonne schiebt, wird es kih-
ler. Umgekehrt liegen die Wolken im Winter oft wie ein Deckel (iber dem Land, was die
Warme am Boden halt.

Natlrliche Prozesse im Computer zu simulieren wird immer dann besonders heikel, wenn
kleine Ursachen grofRe Wirkung hervorbringen. Fir keinen anderen Faktor im Klimagesche-
hen gilt das so sehr wie fiir die Wolken. Alles Gewdlk am Himmel zusammengenommen
wirde, zu Wasser kondensiert, die Erde mit einem Film von gerade einmal 0,1 Millimeter
Dicke bedecken. Diese winzige Menge Wasser reicht aus, das Klima massiv zu beeinflussen.

Das verdeutlicht eine weitere Zahl: Verringerte sich der Anteil der tief hd&ngenden Wolken
auf Erden auch nur um vier Prozentpunkte, wirde es weltweit schlagartig um rund zwei Grad
warmer. Der gesamte Temperatureffekt, der im Pariser Abkommen als gerade noch hinnehm-
bar bewertet wurde, wird also verursacht durch vier Prozent einer 0,1 Millimeter dinnen



Schicht - kein Wunder, dass da verbindliche VVorhersagen nicht leicht zu treffen sind.

Es kommt hinzu, dass die Bildung von Wolken stark von den jeweiligen Bedingungen vor
Ort abhangt. Die Wetterkdiche ist bestimmt von Wirbeln, die wenige Kilometer, oftmals sogar
nur einige Hundert Meter oder weniger messen. Selbst die modernsten Klimamodelle aber,
die ja den gesamten Planeten abbilden, sind fiir so kleinrdumige Prozesse noch immer blind.

Die Modellrechnungen der Wissenschaftler sind im Verlauf der vergangenen 50 Jahre im-
mer komplexer geworden, das Prinzip jedoch ist dasselbe geblieben: Die Forscher program-
mieren eine moglichst originalgetreue Erde in ihre Computer ein und geben vor, wie stark die
Sonne in welcher Weltregion strahlt.

Dann schauen sie, wie sich die Temperatur auf ihrer Modell-Erde einstellt.

Das groRraumige Klimageschehen kénnen sie auf diese Weise recht gut abbilden. Tief-
druckwirbel ziehen im Modell, wie in der Wirklichkeit, ber den Nordatlantik, und Indien
wird allsommerlich vom regenreichen Monsun heimgesucht.

Probleme jedoch bereiten die kleinrdumigen Details: die Luftturbulenzen iber der Meeres-
oberflache etwa oder die Wirbelschleppen, die Gebirge in den vorbeiziehenden Fronten hin-
terlassen. Vor allem aber die Wolken: Die Forscher konnen in ihren Modellen das Wasser
nicht verdunsten, aufsteigen und kondensieren lassen, so wie es dies in der Wirklichkeit tut.
Sie missen sich mit mehr oder weniger plausiblen Faustregeln behelfen.

»Parametrisierung« heifst das Verfahren, doch die Forscher wissen: In Wirklichkeit ist das
der Name einer chronischen Krankheit, von der all ihre Klimamodelle befallen sind. Oft lie-
fern sie drastisch voneinander abweichende Ergebnisse. Die Temperaturen in der Arktis zum
Beispiel klaffen in den verschiedenen Modellen um teilweise mehr als zehn Grad auseinander.
Das lasst jede Prognose der Eisbedeckung wie blofRe Kaffeesatzleserei erscheinen.

»Wir brauchen eine neue Strategie«, sagt Stevens. Er sieht sich in der Pflicht, einer vom
Klimawandel bedrohten Gesellschaft bessere Entscheidungshilfen an die Hand zu geben.
»Wir brauchen neue Ideen, findet auch Tapio Schneider vom Caltech im kalifornischen
Pasadena.

Schneider forscht als Deutscher in Amerika, so wie Stevens als Amerikaner in Deutschland
forscht. Beide kennen sich aus Studienzeiten. Beide fuihlen sich berufen, das Réatsel der Wol-
ken zu knacken. Doch sind sie unterschiedlicher Meinung, welcher Weg ans Ziel fuhren wird.
Uber diese Frage haben sie sich zerstritten.

Zusammen mit Kollegen vom Jet Propulsion Laboratory und vom MIT hat Caltech-Klima-
tologe Schneider eine Forscherallianz geschmiedet. lhr Ziel: die »Klimamaschine« zu bauen.
So nennen Schneider und seine Mitstreiter ihr neues Computermodell, das vor allem die ti-
ckischste Wolkengattung ins Visier nehmen soll: die Stratokumuli.

Es handelt sich um den haufigsten Typ von Wolken auf der Erde. VVor allem in den Subtro-
pen héngen Stratokumuli vielerorts in geschlossenen Decken tief tiber den Ozeanen. Fir das
Klima sind sie von herausragender Bedeutung. Sie sind eine Art Thermostat der Erde.

Stratokumulus-Wolken reflektieren einen groRen Teil des einfallenden Sonnenlichts, des-
halb haben sie eine stark kiihlende Wirkung. So sitzt am Himmel iber den subtropischen
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Meeren eine der wichtigsten Stellschrauben der Welttemperatur: Wenn sich hier neue Stra-
tokumulus-Wolken bilden, wird es kalter auf Erden - und warmer, wenn sie sich auflgsen.
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Gleiche Welt, verschiedene Prognosen

Die Wirkung der globalen Erwarmung auf die Strahlungseffekte
der Wolken variiert je nach verwendetem Klimamodell drastisch.*
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MPI-ESM-LR (aus Deutschland) MIROCS (aus Japan)

= < *globale Erwarmung
auf einem Wasser-
planeten um 4°C iy

Quellen:
FGOALS-G2 (aus China)  stevens, Bony wese IPSL-CMSA-LR (aus Frankreich)

Anderung der Strahlungseffekte
-— -20 Watt/m? von Wolken +20 Watt/m? —

Doch ausgerechnet dieser Wolkentyp ist rechnerisch besonders schwer in den Griff zu be-
kommen. Denn die Stratokumulus-Dynamik ist bestimmt von kleinrdumigen Turbulenzen.
Wer diese originalgetreu simulieren will, braucht Rechenmodelle mit wenigen Metern Auflo-
sung. »Das liegt weit jenseits der Mdglichkeiten heutiger Computer«, sagt Schneider. »Wenn
wir warten, bis die ndtige Rechenkapazitat bereitsteht, wird der Klimawandel, den wir vor-
hersagen wollen, langst eingetreten sein.«

Er hofft, den Weg mit seiner Klimamaschine abkiirzen zu kénnen. Er will den Computer
lehren, einige wenige Regionen der Erde mit hoher Auflésung zu simulieren, um dann diese
Ergebnisse in grofirdumige Modelle einzufuttern. Die Zeit dafur sei reif, meint er. Erstmals



seien die Computer leistungsstark genug, um klein- und groraumige Simulationen miteinan-
der verschranken zu kdnnen.

Kinstliche Intelligenz (KI) soll diese hochkomplexe Aufgabe erleichtern. In der Tat kdnnte
es scheinen, als waren die Herausforderungen der Klimaforschung wie geschaffen fiir die
Anwendung von KI-Systemen. Denn die Meteorologen stellen gewaltige Datenkonvolute
bereit, in denen die Computer selbststandig nach Mustern suchen konnten. Genau darin liegt
die Starke der KI-Programme, die beispielsweise auch fiir Gesichtserkennung eingesetzt wer-
den.

Bisher allerdings waren die Ergebnisse enttduschend. Die Computer, so zeigte sich, tun sich
schwer damit, Muster, die sie anhand des heutigen Klimas erlernt haben, in demjenigen der
Zukunft wiederzuerkennen. Auch fehlen wichtige Daten, etwa uber die Feuchtigkeit und die
Stromungen innerhalb der Wolken. Schneider jedoch glaubt zu wissen, wie er solcherlei Prob-
leme umschiffen kann.

Stevens wunscht seinem Freund in Pasadena viel Gluck mit seiner Klimamaschine. »Wir
kdnnen jeden Fortschritt brauchen, sagt er. An einen Durchbruch aber mag er nicht recht
glauben. Auch Stevens hat sich lange mit dem Stratokumulus-Problem befasst und ist dabei
zu der Uberzeugung gelangt, dass es sich derzeit mit Klimamodellen noch nicht knacken las-
se.

Der Hamburger Max-Planck-Forscher hat sich deshalb einem anderen Typ Wolken zuge-
wandt, den Kumulonimbussen. Das sind méachtige Gewitterwolken, die sich mitunter, dunkel
und bedrohlich, hoher als jedes Gebirge bis an den Rand der Stratosphére emporrecken.

Zwar habe diese Wolkengattung auf die Durchschnittstemperatur der Erde einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss, erklart Stevens. Denn sie reflektieren ungeféhr ebenso viel
Sonnenstrahlung ins All, wie sie andererseits von der Erde abgestrahlte Wéarme festhalten.
Doch auch Kumulonimbusse sind ein wichtiger Klimafaktor. Denn diese Wolken transportie-
ren Energie. Verandert sich ihre Zahl oder ihre Verteilung, dann kann dies zur Verschiebung
grolRer Wettersysteme oder ganzer Klimazonen beitragen.

Vor allem eine Eigenschaft macht die wuchtig-spektakuldaren Kumulonimbus-Wolken fir
Stevens interessant: Sie sind beherrscht von kréftigen Konvektionsstromen, die grof3rdumig
genug wirbeln, um fir moderne Supercomputer berechenbar zu sein. GrofRe Hoffnungen setzt
der Forscher auf eine neue Generation von Klimamodellen, die gerade an den Start gehen.

Waéhrend die meisten ihrer VVorganger fur Berechnungen ein Raster mit einer Auflésung von
rund hundert Kilometern Uber die Erde legen, haben diese neuen Modelle die Maschenweite
auf funf oder sogar noch weniger Kilometer verringert. Um ihre Verlasslichkeit zu testen, hat
Stevens, zusammen mit Kollegen in Japan und den USA, eine erste Vergleichssimulation
durchgefuhrt.

Dabei zeigte sich, dass diese Modelle die tropischen Sturmsysteme recht gut abbilden. Es
scheint also, als wiirde dieser kritische Teil des Klimageschehens kinftig besser vorhersagbar
sein. Allerdings belief sich der simulierte Zeitraum zunéchst nur auf 40 Tage. »40 Tage und
40 Néchte, fur Klimaforscher hat das Symbolwert«, sagt der Hamburger Forscher - so lange
trieb Noah mit der Arche durch die Sintflut. Aber natlrlich wei3 Stevens: Um den Klima-
wandel darzustellen, muss er die Modelle fur die Dauer von 40 Jahren laufen lassen. Bis dahin
ist es noch ein weiter Weg.



Globale Vorhersagen aus Pasadena, regionale aus Hamburg - es ware schon, wenn alles so
klappte, wie es sich die beiden Kontrahenten vorstellen. Einstweilen allerdings ist nur gewiss,
dass die Menschheit noch einige Zeit auf handfestere Klimaprognosen wird warten missen.

Und selbst wenn sich die Wolken irgendwann den Gleichungen der Forscher flgen, wird
die Welt dann sicher vor Uberraschungen sein? Keiner der beiden Forscher mag da Entwar-
nung geben. »Wir betreten unkartiertes Terrain, sagt Schneider. »Da gibt es keine Gewiss-
heiten.«

Gerade hat er ausgerechnet, was passiert, falls sich die Stratokumulus-Wolken tber den
subtropischen Ozeanen groRflachig auflosen sollten. Seinen Modellrechnungen zufolge wiirde
das zwar erst bei einer Kohlendioxidkonzentration von 1200 ppm geschehen. Dieser Wert
liegt dreimal so hoch wie der heutige, selbst in den distersten Treibhausszenarien gilt es als
unwabhrscheinlich, dass er erreicht wird.

Trotzdem war Schneider tberrascht, als er sah, wie sich in seinem Modell die Wolkendecke
uber Pazifik und Atlantik verflichtigte und die Welttemperatur daraufhin unaufhaltsam klet-
terte - um volle acht Grad. »Es scheint dort eine Nichtlinearitat zu geben, die wir bisher nicht
kannten, sagt er. »Das zeigt, wie schlecht die Stratokumuli bisher verstanden sind.«

Stevens unterdessen furchtet eher, dass es die Kumulonimbus-Wolken sind, die unerwartet
Unfrieden stiften konnten. Tropische Sturmsysteme seien berlchtigt fur ihre Unberechenbar-
keit. »Der Monsun zum Beispiel konnte anfallig fur plétzliche Anderungen sein«, meint er.

Madglich sei, dass die Berechnungen der feinmaschigen Computermodelle es erlaubten, sol-
che Klimakapriolen friihzeitig zu prophezeien. »Denkbar ist aber auch, dass es prinzipiell
unvorhersehbare Klimaphédnomene gibt«, sagt Stevens. »Dann kénnen wir noch so genau si-
mulieren und kommen trotzdem zu keinen verlasslichen Ergebnissen.«

Das ist die schlimmste aller Mdglichkeiten. Denn dann steuert die Menschheit auch weiter-
hin ins Ungewisse.
Johann Grolle



