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2. Philosophie der Klimawissenschaften

Richard Bradley, Roman Frigg, Katie Steele, Erica Thompson
und Charlotte Werndl

1 Einfuhrung

Klimawissenschaften ist ein Sammelbegriff, der sich auf wissenschaftliche Diszi-
plinen, die Aspekte des Erdklimas studieren, bezieht. Darunter fallen unter an-
derem Teile der Atmosphédrenwissenschaften, Ozeanographie und Glaziologie.
Als Folge der offentlichen Diskussion iiber angemessene Reaktionen auf den
Klimawandel sind Teile der Entscheidungstheorie und der Okonomie fiir Klima-
fragen herangezogen worden, weswegen Beitrdge aus diesen Gebieten auch zu
den Klimawissenschaften im weiteren Sinne gezédhlt werden. Im Zentrum der
Philosophie der Klimawissenschaften steht die Betrachtung der Methodologie,
die zum Erreichen von Schlussfolgerungen bezgl. des Klimas verwendet wird. Die
Philosophie der Klimawissenschaften ist ein Teilgebiet der Wissenschaftstheorie,
das sich zu Beginn des 21. Jahrhunderts (als Wissenschaftstheoretiker begonnen
haben, sich genauer mit den Methoden der Klimawissenschaften auseinander zu
setzen) herauskristallisiert hat. Mittlerweile beinhaltet sie Betrachtungen iiber
beinahe alle Aspekte der Klimawissenschaften, inklusive der Beobachtung von
Daten, Methoden des Nachweises und der Zuschreibung, Modell-Ensembles und
Entscheidungsfindung bei Unsicherheit. Da der Teufel bekanntlich im Detail
steckt, operiert die Philosophie der Klimawissenschaften in engem Kontakt mit
den Wissenschaften selbst und richtet viel Aufmerksamkeit auf wissenschaftliche
Details. Aus diesem Grund gibt es keine klare Trennung zwischen den Klimawis-
senschaften und der Philosophie derselben und Konferenzen werden oft sowohl
von Wissenschaftler/innen wie auch von Philosophen/innen besucht.

Ziel dieses Artikels? ist es, eine aktuelle Zusammenfassung der wichtigsten
Probleme und Fragen in den Grundlagen der Klimawissenschaften zu liefern.

' Die Autoren sind in alphabetischer Ordnung aufgelistet. Frigg, Thompson und
Werndl sind fiir die Sektionen 2 bis 6 verantwortlich, Bradley und Steele fiir die Sektio-
nen 7 und 8.

2 Wir danken Reto Knutti, Wendy Parker, Lenny Smith, Dave Stainforth und zwei an-
onymen Gutachtern fiir wertvolle Diskussionen und Vorschlidge. Auerdem danken wir
Markus Hierl, welcher bei der Ubersetzung und Formatierung des Artikels mitwirkte.
Diese Forschung wurde vom britischen Arts and Humanities Research Council (grant
number AH/Joo6033/1) und dem ESRC Centre for Climate Change Economics and
Policy, welches durch das Economic and Social Research Council (Grant Nummer ES/
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IV. Die Philosophie der Ingenieur- und interdisziplindren Wissenschaften

Im 2. Kapitel sprechen wir iiber das Problem, Klima zu definieren. Im 3. Kapitel
stellen wir Klimamodelle vor. Im 4. Kapitel diskutieren wir Probleme des Nach-
weises und der Zuschreibung von Klimawandel. Im 5. Kapitel untersuchen wir
die Bestdtigung von Klimamodellen und die Grenzen der Vorhersagbarkeit. Im
6. Kapitel besprechen wir Klassifikationen von Unsicherheit und die Verwendung
von Modell-Ensembles. Im 7. Kapitel wenden wir uns der Entscheidungstheorie
zu und diskutieren, in welchem theoretischen Rahmen Klima-Entscheidungspro-
bleme diskutiert werden sollen. Im 8. Kapitel stellen wir unterschiedliche Ent-
scheidungsregeln vor. Im 9. Kapitel bieten wir einen Ausblick an.

Zwei Klarstellungen seien vorangestellt. Erstens, wir besprechen Probleme
und Fragen von einer wissenschaftstheoretischen Perspektive aus und mit spezi-
ellem Fokus auf erkenntnistheoretische und entscheidungstheoretische Probleme.
Natiirlich ist dies nicht die einzige Perspektive. Man kann die Klimawissenschaf-
ten auch aus dem Blickwinkel der Wissenschaftsforschung, der Soziologie der
Wissenschaften, der politischen Theorie und Ethik betrachten. Aus Platzgriinden
konnen wir auf diese Gebiete nicht eingehen.

Zweitens sollte, um moglichen Missverstindnissen vorzubeugen, darauf hin-
gewiesen werden, dass eine kritische philosophische Reflexion iiber die Ziele
und Methoden der Klimawissenschaften keinesfalls gleichbedeutend mit dem
Einnehmen einer Position ist, die als Klimaskeptizismus bekannt ist. Klimas-
keptiker/innen sind eine heterogene Gruppe von Leuten, welche die Ergebnisse
der »Mainstream«-Klimawissenschaften nicht akzeptieren. Die Gruppe umfasst
ein breites Spektrum, angefangen von denjenigen, welche schlichtweg die grund-
legende Physik des Treibhauseffekts (und den Einfluss von menschlichen Aktivi-
taten auf das Klima der Erde) leugnen, bis zu einer kleinen Minderheit, die sich
aktiv an der wissenschaftlichen Forschung und Diskussion beteiligt und zu Kon-
klusionen gelangt, in denen der Klimawandel als sehr gering eingeschétzt wird.
Kritische Wissenschaftstheorie ist keine Handlangerin des Klimaskeptizismus.
Darum sollte betont werden, dass wir dem Klimaskeptizismus nicht zustimmen.
Unser Ziel ist es, zu verstehen, wie die Klimawissenschaften funktionieren, und
iber ihre Methoden zu reflektieren.

2 Definitionen von Klima und Klimawandel

Diskussionen iiber das Klima sind sowohl in den populdren Medien als auch im
akademischen Bereich allgegenwértig. Dies verschleiert die Tatsache, dass Klima
ein komplexer Begriff ist, und die Definition von Klima und Klimawandel Ge-
genstand wissenschaftlicher Kontroversen ist. Um ein Verstdndnis des Begriffs

Ko006576/1) finanziert wird, unterstiitzt. Professor Friggs Forschung wurde des Weiteren
auch durch das Spanische Ministerium fiir Wissenschaft und Innovation (Grant Nummer
FFI2012-37354) gefordert.
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Klima zu erlangen, ist es wichtig, ihn vom Begriff Wetter zu unterscheiden. In-
tuitiv gesprochen ist das Wetter an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten
Zeit der Zustand der Atmosphire an diesem Ort zu dieser Zeit. Beispielsweise
ist das Wetter in Berlin-Mitte am 1. Januar 2015 um 14:00 dadurch charakteri-
siert, dass die Temperatur zwolf Grad betrédgt, die Luftfeuchtigkeit bei 65 Pro-
zent liegt, etc. Im Kontrast dazu liefert Klima eine summarische Aussage iiber
Wetterbedingungen: Es ist eine Verteilung von bestimmten Variablen (die soge-
nannten Klimavariablen), welche sich aus einer bestimmten Konfiguration des
Klimasystems ergibt.

Die Frage ist, wie man diese Idee prizisieren kann. In der aktuellen Diskussion
findet man zwei generelle Ansitze. Beim ersten wird Klima als Verteilung iiber
eine Zeitspanne definiert, und beim zweiten wird Klima als Ensemble-Verteilung
definiert. Zu den Klimavariablen zidhlen bei beiden Ansédtzen jene, die den Zu-
stand der Atmosphédre und des Ozeans beschreiben, und manchmal auch Vari-
ablen wie jene, welche den Zustand von Gletschern und Eisdecken beschreiben.

Verteilung iiber eine Zeitspanne. Der Wert der Klimavariablen héngt von ex-
ternen Bedingungen ab, wie z.B. der von der Sonne empfangenen Energie und
Vulkanaktivititen. Wir nehmen nun an, dass in einer gewissen Zeitspanne diese
externen Bedingungen als konstant behandelt werden konnen, weil diese nur
kleine Schwankungen um einen Mittelwert ¢ aufweisen. Man kann Klima dann
fiir diese Zeitspanne als Verteilung der Klimavariablen wihrend dieser Zeit-
spanne unter konstanten Bedingungen c¢ definieren (z.B. Lorenz 1995). Unter
Klimawandel versteht man dann die Tatsache, dass aufeinanderfolgende Zeit-
spannen durch verschiedene Verteilungen charakterisiert werden. Allerdings sind
die externen Bedingungen in der Realitdt nicht konstant, und selbst wenn es nur
leichte Schwankungen um c gibt, kann es sein, dass die dadurch entstehenden
Verteilungen sehr unterschiedlich sind. Aus diesem Grund ist diese Definition
unbefriedigend.

Dieses Problem kann vermieden werden, wenn man Klima als empirisch be-
obachtbare Verteilung iiber eine gewisse Zeitspanne definiert, wobei die exter-
nen Bedingungen variieren konnen. Unter Klimawandel versteht man dann auch
wieder, dass aufeinanderfolgende Zeitspannen durch verschiedene Verteilungen
charakterisiert werden. Diese Definition ist populir, weil das Klima aufgrund von
Beobachtungen berechnet werden kann, wie z. B. von den Zeitreihen der letzten
30 Jahre (Hulme et al. 2009). Ein Problem dieser Definition kann an einem Bei-
spiel illustriert werden: In der Mitte einer Zeitspanne wird die Erde von einem
Meteoriten getroffen, wodurch sie zu einem viel kédlteren Ort wird. Offensichtlich
unterscheidet sich das Klima vor dem Einschlag von dem danach. Dieser Klima-
wandel kann aber durch diese Definition nicht eingefangen werden, da sie Klima
als Verteilung der tatsédchlichen Werte der Klimavariablen iiber die Zeitspanne
definiert und deshalb gegeniiber plotzlichen radikalen Verdnderungen blind ist.
Um dieses Problem zu umgehen, fiihrt Werndl (2015) die Idee von Systemen mit
variierenden externen Bedingungen ein und schlédgt vor, Klima als die Verteilung
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der Klimavariablen iiber die Zeit, die unter bestimmten Regimen von variieren-
den externen Bedingungen auftreten, zu definieren.

Ensemble-Verteilung. Ein Ensemble von Klimasystemen (nicht zu verwech-
seln mit einem Ensemble von Modellen, dem wir uns weiter unten zuwenden)
ist eine Sammlung von virtuellen Kopien des Klimasystems. Nun betrachten wir
das Sub-Ensemble mit denjenigen Kopien, in denen die Werte der Klimavariab-
len in einem bestimmten Intervall um die im aktuellen Klimasystem gemessenen
Werte liegen (das sind die Werte, welche mit der Messgenauigkeit kompatibel
sind). Zudem betrachten wir wieder eine Zeitspanne, wihrend der die externen
Bedingungen relativ stabil sind und nur kleine Schwankungen um einen Mittel-
wert ¢ aufweisen. Das Klima eines zukiinftigen Zeitpunktes ¢ wird dann haufig
als die Verteilung der Werte der Klimavariablen definiert, welche auftritt, wenn
alle Systeme im Sub-Ensemble sich von jetzt bis ¢ unter konstanten externen Be-
dingungen c¢ entwickeln (z.B. Lorenz 1995). Anders ausgedriickt: Das Klima in
der Zukunft ist die Verteilung der méglichen Werte der Klimavariablen, welche
mit den aktuellen Beobachtungen unter der Annahme von konstanten externen
Bedingungen c konsistent sind.

Allerdings sind die externen Bedingungen in der Realitédt nicht konstant. Selbst
wenn es nur kleine Schwankungen um den Mittelwert gibt, kann dies zu verschie-
denen Verteilungen fithren (Werndl 2015). Deshalb liegt die Modifikation nahe,
dass man die Entwicklung des Ensembles unter den aktuellen externen Bedingun-
gen studiert. Das Klima zu einem zukiinftigen Zeitpunktes ¢ ist dann die Vertei-
lung der Klimavariablen, welche auftritt, wenn das Ensemble sich vorwérts zum
Zeitpunkt ¢ entwickelt (unter den tatsichlichen externen Bedingungen).

Diese Definition hat mehrere begriffliche Probleme. Erstens macht sie das
Klima von unserem Wissen abhéngig (durch Messgenauigkeit), was aber unseren
Intuitionen widerspricht, denn wir verstehen Klima als etwas Objektives und un-
abhingig von unserem Wissen Existierendes. Zweitens ist die obige Definition
eine Definition von zukiinftigem Klima und es ist schwer zu erkennen, wie das
gegenwirtige oder vergangene Klima definiert werden soll. Ohne einen Begriff
von gegenwirtigem und vergangenem Klima ldsst sich jedoch Klimawandel nicht
definieren. Ein drittes Problem ist, dass Ensemble-Verteilungen nicht mit vergan-
genen Beobachtungsreihen in Verbindung stehen, was impliziert, dass das Klima
nicht mit ihnen berechnet werden kann.

3 Klimamodelle

Ein Klimamodell ist eine Repréisentation von bestimmten Aspekten des Klima-
systems. Eines der einfachsten Klimamodelle ist das Energiebilanz-Modell, wel-
ches die Erde als Linie mit eindimensionaler Atmosphére betrachtet. Es basiert
auf dem einfachen Prinzip, dass im Gleichgewichtszustand die einfallende und
die ausfallende Energie gleich sein miissen (fiir eine Diskussion solcher Modelle
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siche Dessler 2011: Kap. 3—6). Dieses Modell kann durch eine Einteilung der Erde
in Zonen (wobei der Energietransfer zwischen den Zonen erlaubt ist) oder durch
eine Einfithrung eines Vertikalprofils der atmosphérischen Charakterisika ver-
feinert werden. Trotz ihrer Einfachheit liefern diese Modelle ein gutes qualitati-
ves Verstdndnis des Treibhauseffektes.

Die modernen Klimawissenschaften zielen darauf ab, Modelle zu konstruie-
ren, welche moglichst viel vom aktuellen Wissensstand integrieren (fiir eine Ein-
fihrung in Klimamodellierung siche McGuffie/Henderson-Sellers 2005). Norma-
lerweise geschieht dies durch Einteilung der Erde (Atmosphire und Ozean) in
Gitterzellen. Aktuelle Klimamodelle arbeiten mit einer horizontalen Gitterskala
von etwa 150 km. Klimaprozesse konnen dann durch Fliisse zwischen diesen Zel-
len beschrieben werden, wie z. B. Hitze oder Dampf von einer Zelle zur anderen.
Diese Fliisse werden mathematisch durch Gleichungen beschrieben. Diese Glei-
chungen bilden den »dynamischen Kern« eines sogenannten »Global Circula-
tion Model« (GCM). Diese Gleichungen kdnnen normalerweise nicht analytisch
gelost werden, weshalb leistungsstarke Supercomputer verwendet werden, um
sie numerisch zu integrieren. Aus diesem Grund werden sie oft als Simulations-
modelle bezeichnet. Um die Gleichungen numerisch 16sen zu konnen, wird die
Zeit diskretisiert. Gegenwiértige Simulationen verwenden diskrete Zeitschritte
von ca. 30 Minuten. Auf Supercomputern dauert es Wochen oder Monate, um
ein Jahrhundert Klimaentwicklung zu simulieren.

Um eine hypothetische Entwicklung des Klimasystems zu berechnen, beno-
tigen wir auch Anfangs- und Randbedingungen. Die ersteren sind mathemati-
sche Beschreibungen vom Zustand des Klimasystems zu Beginn der simulierten
Periode. Die letzteren sind Werte fiir alle Variablen, die das System betreffen,
aber nicht direkt berechnet werden. Diese beinhalten z. B. die Konzentration von
Treibhausgasen in der Atmosphire zu einem bestimmten Zeitpunkt, die Konzen-
tration von Aerosolen und die Menge der Sonneneinstrahlung auf der Erde. Weil
dies Schliisselfaktoren des Klimawandels sind, werden sie oft als externe Faktoren
oder externe Bedingungen bezeichnet.

Wenn Prozesse auf einer kleineren Skala als dem Gitter auftreten, dann kon-
nen sie im Modell durch sogenannte Parametrisierungen beriicksichtigt werden,
wobei das Nettoergebnis des Prozesses gesondert als eine Funktion der Gitter-
Variablen berechnet wird. Wolkenbildung beispielsweise ist ein physikalischer
Prozess, der nicht direkt simuliert werden kann, weil Wolken typischerweise viel
kleiner als eine Gitterzelle sind und das Wissen iiber Wolkenbildung sehr be-
grenzt ist. Der Nettoeffekt von Wolken wird deswegen normalerweise in jeder
Gitterzelle parametrisiert (als Funktion von Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc.)
und fiir die Berechnungen verwendet. Prozesse, die kleiner als eine Gitterzelle
sind, sind eine der Hauptquellen fiir die Unsicherheit in Klimamodellen.

Es gibt zurzeit ca. 20 Klimamodelle, welche kontinuierlich von nationalen Mo-
dellierungszentren wie der NASA, dem britischen Met Office und dem Beijing
Climate Center weiterentwickelt werden. Um die Ergebnisse dieser unterschied-
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lichen Modelle zu vergleichen, hat das sogenannte »Coupled Model Intercompa-
rison Project« (CMIP) eine Reihe von Standardexperimenten definiert, die von
jedem Klimamodell durchlaufen werden. Eines der Standardexperimente ist, je-
des Modell unter Verwendung der Faktoren, die wahrend des 20. Jahrhunderts
vorherrschend waren, laufen zu lassen. Dies erlaubt einen direkten Vergleich der
Simulation mit den wirklichen Klimadaten.

Klimamodelle werden an vielen Stellen in den Klimawissenschaften verwendet
und ihre Verwendung wirft wichtige Fragen auf. Diese Fragen besprechen wir in
den néchsten drei Kapiteln.

4 Nachweis und Zuschreibung von Klimawandel

Jede empirische Studie des Klimas beginnt mit der Beobachtung des Klimas.
Meteorologische Beobachtungen messen allerlei Variablen wie z.B. die Luft-
temperatur nahe der Erdoberfldche unter Verwendung von Thermometern. Je-
doch wurden mehr oder weniger systematische Beobachtungen erst seit ca. 1750
gemacht. Um das Klima davor zu rekonstruieren, miissen Wissenschaftler/in-
nen sich auf Klimaproxys verlassen. Dies sind Daten fiir Klimavariablen, welche
aus anderen natiirlichen Phdnomenen wie z. B. Baumringen, Eisbohrkernen und
Ozeansedimenten abgeleitet werden.

Die Verwendung von Klimaproxys ruft eine Reihe von methodologischen Pro-
blemen hervor. Insbesondere gaben sogenannte Hockeyschliger- Diagramme, wel-
che eine auf Klimaproxys basierende Rekonstruktion des Temperaturverlaufs der
nordlichen Hemisphire darstellen, Anlass zu hitzigen Debatten (Mann, Bradley/
Hughes 1998). Klimaskeptiker/innen verfolgen zwei Argumentationslinien. Sie
bezweifeln die Verlésslichkeit der verfiigbaren Daten und behaupten, dass die
zur Gewinnung der Daten verwendeten Methoden eine Kurve in Hockeyschlé-
gerform produziert hitten, ganz egal welche Daten man verwendet hitte. Die
von den Skeptikern/innen veroffentlichten Artikel haben wichtige Probleme auf-
geworfen und weitere Untersuchungen angeregt, es wurde aber festgestellt, dass
ihren Schlussfolgerungen gravierende Fehler zugrunde liegen. Mittlerweile gibt
es mehr als zwei Dutzend Rekonstruktionen dieses Temperaturverlaufs, die un-
terschiedliche statistische Methoden und Klimaproxy-Quellen verwenden. Ob-
wohl es aufgrund der begrenzten Daten und Methoden tatsédchlich eine Vielfalt
an moglichen Temperaturkurven gibt, unterstiitzen diese Studien den Konsens,
dass die Temperaturen wihrend des spaten 20. Jahrhunderts sehr wahrscheinlich
die wiarmsten der letzten 1400 Jahre sind (Frank et al. 2010).

Zeigen steigende Temperaturen an, dass es einen Klimawandel gibt, und falls
ja, kann der Klimawandel menschlichen Handlungen zugeschrieben werden?
Diese beiden Probleme sind als Nachweis und Zuschreibung bekannt. Das »In-
tergovernmental Panel on Climate Change« (IPCC) definiert diese folgender-
mafen:
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»Ein Nachweis des Klimawandels ist definiert als eine Demonstration, dass sich
das Klima, oder ein anderes vom Klima beeinflusstes System, in einem statistisch
beschreibbaren Sinn verdndert hat, ohne einen Grund fiir diese Verdnderung an-
zugeben. Eine bestimmte Verdnderung wird als in Beobachtungen nachgewie-
sen betrachtet, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass die Verdnderung durch Zufall
oder aufgrund der internen Variabilitdt aufgetreten ist, als klein eingestuft werden
kann.« [...] Zuschreibung ist definiert als »der Prozess der Evaluation der relati-
ven Beitrdge verschiedener kausaler Faktoren zu einer bestimmten Verdnderung
oder einem Ereignis, wobei eine statistische Konfidenz anzugeben ist« (IPCC 2013;
Ubersetzung der Autoren/innen).

Diese Definitionen werfen mehrere Probleme auf. Die Wurzel der Probleme ist
die Aussage, dass Klimawandel nur dann nachgewiesen worden ist, wenn eine be-
obachtete Verdnderung im Klima sehr wahrscheinlich nicht aufgrund von inter-
ner Variabilitét erfolgt ist. Interne Variabilitit ist das Phdnomen, dass Klimavari-
ablen wie Temperatur und Niederschlag sich aufgrund von internen Dynamiken
des Klimasystems iiber die Zeit verdndern: Es wiirde wiarmere und kéltere Jahr-
zehnte und Jahrhunderte gegeben, auch wenn es tiberhaupt keine Menschen gébe.

Diese Definition von Nachweis hat die Konsequenz, dass es keinen internen
Klimawandel geben kann. Die Eiszeiten beispielsweise wiirden nicht als Klima-
wandel gelten, wenn sie aufgrund von interner Variabilitidt entstanden wéren.
Dies widerspricht nicht nur grundsitzlichen Intuitionen iiber das Klima und den
gingigsten Definitionen von Klima als eine endliche Verteilung iiber eine relativ
kurze Zeitspanne (wo interner Klimawandel moglich ist); es fithrt auch zu Pro-
blemen in Hinblick auf Zuschreibung: Wenn nachgewiesener Klimawandel ipso
facto nicht von interner Variabilitédt herriihrt, dann ist es von Beginn an ausge-
schlossen, dass bestimmte Faktoren (ndmlich interne Klimadynamiken) zur Ver-
dnderung des Klimas fithren konnen.

Im Fall der Eiszeiten wiirden wohl viele betonen, dass interne Variabilitét
zu unterscheiden ist von natiirlicher Variabilitat. Weil die Orbitalbewegung die
Eiszeiten erkldrt und die Orbitalbewegung etwas Natiirliches, aber Externes ist,
ist dies ein Fall von externem Klimawandel. Dadurch werden zwar einige Pro-
bleme gelost, aber das Problem, dass es keinen allgemein akzeptierten Weg gibt,
wie man interne von externen Faktoren unterscheidet, bleibt bestehen. Derselbe
Faktor wird manchmal als intern und manchmal als extern klassifiziert. Verglet-
scherung beispielsweise wird manchmal als interner Faktor und manchmal als
externer Faktor behandelt. Ebenso wird die Biosphdre manchmal als externer
Faktor behandelt, manchmal jedoch auch intern modelliert. Man konnte sogar
so weit gehen, zu fragen, ob menschliche Handlungen ein externer Faktor fiir das
Klimasystem sind. Studien behandeln menschliche Handlungen zwar normaler-
weise als externe Faktoren, aber es konnte konsistent dafiir argumentiert werden,
dass sie ein interner dynamischer Prozess sind. Die angemessene Definition hdngt
schlicht und einfach davon ab, fiir welche Fragen man sich interessiert.
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Die Effekte der internen Variabilitit sind auf allen Zeitskalen gegenwartig:
von Schwankungen, die kiirzer als einen Tag dauern und als Wetter diskutiert
werden, bis zu langfristigen Verdnderungen aufgrund der Zyklen der Verglet-
scherung. Da interne Variabilitdt das Ergebnis eines hochkomplexen nichtli-
nearen Systems ist, ist es auch unwahrscheinlich, dass die statistischen Eigen-
schaften von interner Variabilitét iiber die Zeit hinweg konstant sind. Aktuelle
Klimamodelle zeigen sowohl in der GréBe der internen Variabilitit als auch was
die Zeitskala von Verdnderungen betrifft signifikante Unterschiede. Schitzun-
gen der internen Variabilitdt im Klimasystem werden von Klimamodellen selbst
produziert (Hegerl et al. 2010), was zu einer moglichen Zirkularitét fithrt. Dies
unterstreicht die Schwierigkeiten von Aussagen bzgl. Zuschreibungen, die sich
auf die obige Definition stiitzen, welche einen beobachteten Klimawandel nur
dann anerkennt, wenn er sehr wahrscheinlich nicht auf interner Variabilitit ba-
siert.

Weil die Definitionen des IPCC von vielen Klimawissenschaftlern/innen ver-
wendet werden, wird die weitere Diskussion auf diesen Definitionen basieren.
Nachweis des Klimawandels stiitzt sich auf statistische Tests. Studien zum Nach-
weis betreffen oft die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses oder
einer Abfolge von Ereignissen, welche man in Abwesenheit von Klimawandel
vorfinden wiirde. In der Praxis ist es eine Herausforderung, eine angemessene
Nullhypothese (das erwartete Verhalten des Systems in Abwesenheit von sich
verdandernden externen Faktoren) zu definieren, mit welchen dann die Beobach-
tungen verglichen werden konnen. Dies stellt keine triviale Aufgabe dar, da das
Klimasystem ein dynamisches System mit nichtlinearen Prozessen und Feed-
backs ist, welche auf allen Skalen aktiv sind. Die Wichtigkeit der Nullhypothese
wird durch die Studie von Cohn/Lins (2005) illustriert, welche dieselben Daten
mit verschiedenen Nullhypothesen vergleichen. Die Ergebnisse unterscheiden
sich in ihrer Signifikanz in 25 GroBBenordnungen. Dies zeigt nicht, dass nur ge-
wisse Nullhypothesen angemessen sind, aber es veranschaulicht die Sensibilitét
des Resultats in Bezug auf die gewdhlte Nullhypothese. Dies wiederum unter-
streicht, wie wichtig die Wahl der Nullhypothese ist und wie schwierig es ist, eine
derartige Wahl zu treffen, wenn die zugrundeliegenden Prozesse nur schlecht
verstanden werden.

In der Praxis wird die beste verfiigbare Nullhypothese oft vom besten verfiig-
baren Modell abgeleitet. Dieses Modell wird verwendet, um Kontrolldurchliufe
durchzufiihren: Unter konstanten externen Bedingungen wird dabei die interne
Variabilitdt des Modells abgeschitzt. Klimawandel wird dann als nachgewiesen
betrachtet, wenn die beobachteten Werte aulerhalb eines im Vorhinein festge-
legten Bereichs der internen Variabilitdt des Modells fallen. Die Schwierigkeit
bei dieser Methode ist, dass es nicht ein einziges »bestes« Modell zur Auswahl
gibt: Viele solche Modelle existieren, die in vielerlei Hinsicht dhnlich gut sind,
aber sie konnen, wie oben schon erwihnt, zu sehr unterschiedlicher interner Va-
riabilitét fiithren.
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Die Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen sind fiir die eindeutigsten
Resultate, wie etwa die aktuelle Steigerung der globalen Durchschnittstempera-
tur, relativ unwichtig. Hier ist, wie von Parker (2010) betont wurde, der Nachweis
iiber verschiedene Modelle hinweg robust (in Kapitel 6 wird Robustheit ndher
behandelt werden) und es gibt eine Vielfalt an Evidenz dafiir, dass sich die glo-
bale Durchschnittstemperatur erhoht hat. Die Frage, welche Nullhypothese man
verwendet und wie interne Variabilitdt quantifiziert wird, kann dennoch wichtig
fiir den Nachweis von kleineren und lokalen Klimaverdnderungen sein.

Wenn Klimawandel nachgewiesen worden ist, dann stellt sich die Frage der
Zuschreibung. Dies kann eine Zuschreibung entweder einer direkten Klimaver-
dnderung (wie etwa einer erhohten globalen Durchschnittstemperatur) oder einer
Auswirkung einer Klimaverdnderung (wie z. B. der von Waldbréinden vernichte-
ten Fldche) zu einer identifizierten Ursache (wie z. B. einem erhohten CO,-Gehalt
in der Atmosphire) sein. Wo eine indirekte Einwirkung betrachtet wird, ist ein
zwei- oder mehrstufiger Ansatz moglicherweise angemessen, welcher zuerst eine
direkte Klimaverdnderung ausfindig macht und dann im zweiten Schritt die in-
direkte Klimaveranderung als deren Konsequenz zuschreibt. Ein Beispiel dafiir,
welches dem TPCC Good Practise Guidance Artikel (Hegerl et al. 2010) entnom-
men ist, ist die Zuschreibung der Auswirkung von Verkalkungen der Korallen-
riffe auf den CO,-Gehalt. In dieser Zuschreibung wird eine Zwischenstufe ver-
wendet: Zuerst werden die Verdnderungen der Karbon-Eisen-Konzentration der
Erhohung des CO,-Gehalts und dann die Verkalkungen den Verdnderungen in
der Karbon-Eisen-Konzentration zugeschrieben. Dies zeigt die Notwendigkeit
eines klaren Verstdndnisses der beteiligten physikalischen Mechanismen auf, um
eine verlassliche Zuschreibung durchfiithren zu konnen.

Statistische Analysen messen die Stirke der Beziehung unter den vereinfa-
chenden Annahmen, welche dem Verfahren der Zuschreibung zu Grunde liegen,
aber der Konfidenzgrad in diese vereinfachenden Annahmen muss auf3erhalb des
Rahmens bewertet werden. Dieser Konfidenzgrad ist von dem IPCC in diskrete
(aber subjektive) Kategorien standardisiert worden: fast sicher (> 99%), extrem
wahrscheinlich (> 95%), sehr wahrscheinlich (> 90%), etc. Das Ziel ist, die be-
grenzte Datenverfiigbarkeit, die Addquatheit des verwendeten Modells und die
Préasenz von verzerrenden Faktoren zu beriicksichtigen. Die Schlussfolgerungen
werden dann entsprechend qualifiziert. Ein Beispiel ist die folgende Aussage:

»Es ist extrem wahrscheinlich, dass mehr als die Hilfte der beobachteten Erho-
hung der globalen Oberflachendruchschnittstemperatur von 1951 bis 2010 durch
den anthropogenen Zuwachs an der Triebhausgaskonzentration und andere anth-
ropogene Faktoren verursacht ist.« (IPCC 2013: Summary for Policymakers: sec-
tion D.3; Ubersetzung der Autoren/innen).

Der sogenannte Optimale Fingerabdruck ist eine Methode, um ein solches Re-
sultat zu erreichen. Diese Methode assoziiert mit jedem potentiellen Schliissel-
faktor (z.B. Treibhausgasen oder der Verdnderung der Sonneneinstrahlung) ein
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raumzeitliches Muster von Verdnderung (Fingerabdruck), normalisiert relativ
zur internen Variabilitédt. Dieses Muster wird mit einem Klimamodell berechnet.
Danach wird eine statistische Regression der beobachteten Daten im Hinblick
auf lineare Kombination dieser Muster durchgefiihrt. Die restliche Variabilitiit,
nachdem die Beobachtungen dem jeweiligen Faktor zugeschrieben wurden, sollte
mit der internen Variabilitit konsistent sein; wenn nicht, dann deutet dies darauf
hin, dass eine wichtige Ursache fiir Variabilitit nicht berticksichtigt wurde.

Wie von Parker (2010) betont wurde, beruhen Fingerabdruck-Studien auf meh-
reren Annahmen. Die erste ist Linearitét, d.h., dass die Reaktion des Klimasys-
tems, wenn mehrere Faktoren gegenwirtig sind, gleich der linearen Kombination
dieser Faktoren ist. Da das Klimasystem nichtlinear ist, ist dies offensichtlich eine
Quelle von methodologischen Schwierigkeiten, obwohl fiir Prozesse auf globaler
Ebene (im Kontrast zu Prozessen auf regionaler Ebene) gezeigt wurde, dass die
Additivitdt eine gute Annidherung ist. Eine andere Annahme ist, dass Klima-
modelle die kausalen Prozesse, welche im Klimasystem der Erde auftreten, genau
genug simulieren. Der Erfolg von Fingerabdruck-Studien (welcher nicht trivial ist)
kann dabei helfen, Bedenken iiber diese Annahmen zu entkriften, wie Parker
auch argumentiert. Ein weiteres Problem ist einmal mehr die Notwendigkeit, die
Charakteristiken von interner Variabilitdt zu definieren. Wie schon besprochen,
wird in der Praxis interne Variabilitdt mit Hilfe der besten Klimamodelle abge-
schitzt, welches die Problematik der Zirkularitiat aufwirft.

In Aussagen iiber Zuschreibung ist der Konfidenzgrad in erster Linie vom phy-
sikalischen Verstandnis der involvierten Prozesse abhidngig. Wo es einen klaren,
einfachen und wohlverstandenen Mechanismus gibt, sollte es gro3eres Vertrauen
in die statistischen Ergebnisse geben; wo die Mechanismen unzusammenhéingend
oder mehrstufig sind oder wo ein komplexes Modell als Bindungsglied verwendet
wird, ist das Vertrauen dementsprechend niedriger. Das Guidance Paper warnt:

»Wo Modelle in der Zuschreibung verwendet werden, da sollte die Fahigkeit des
Modells, kausale Zusammenhédnge realistisch zu repridsentieren, beurteilt werden.
Das sollte eine Beurteilung verzerrender Tendenzen sowie der Fiahigkeit des Mo-
dells, die relevanten Prozesse auf den relevanten Skalen darzustellen, beinhalten.«
(Hegerl 2010, 5; Ubersetzung der Autoren/innen)

Ebenso gibt es ein groBeres Vertrauen in die Resultate von Zuschreibungen, wenn
die Resultate robust sind und es eine Vielfalt an Evidenz gibt, wie Parker (2010)
argumentiert. Beispielsweise hat sich die Erkenntnis, dass der Temperaturanstieg
gegen Ende des 20. Jahrhunderts hauptsédchlich von Treibhausgasen verursacht
worden ist, als robust bei einer groBen Auswahl an Modellen, verschiedenen Ana-
lysetechniken und verschiedenen Faktoren herausgestellt, und es gibt eine Viel-
falt an Evidenz, welche diese Behauptung stiitzt. Dadurch ist unser Vertrauen
hoch, dass Treibhausgase die globale Erwarmung erkldren.

Es gibt eine interessante Frage bzgl. des Status von Methoden der Zuschrei-
bung wie der Fingerabdruck-Methode. Der Treibhauseffekt ist gut dokumen-
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tiert und in Laborexperimenten einfach zu beobachten. Manche argumentieren,
dass dies ein gutes qualitatives Verstdndnis des Klimasystems liefert, was aus-
reicht, um mit Zuversicht zu behaupten, dass die globale Erwdrmung real ist und
dass menschlich bedingtes CO, als Ursache fiir den Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur identifiziert worden ist (z. B. Betz 2013). Dann wiirden statis-
tische Debatten iiber Methoden der Zuschreibung, welche zeigen, dass vom Men-
schen verursachte CO,-Emmisionen die globale Erwarmung verursachen, nicht
mehr unbedingt benotigt. Diese Argumentationslinie wird aber nicht von allen
akzeptiert. Winsberg/Goodwin (2015) etwa argumentieren, dass Fingerabdriicke
entscheidend fiir die Zuschreibung der Erhohung der globalen Durchschnittstem-
peratur durch menschlich bedingte CO,-Emmisionen sind.

5 Bestéatigung und Vorhersage

Zwei Fragen stehen in Verbindung mit Klimamodellen im Vordergrund: Wie
werden Modelle bestitigt und was ist ihre Vorhersagekraft? Bestitigung betrifft
die Frage, ob und in welchem Ausmal3 ein bestimmtes Modell von den Daten
bestitigt wird. Lloyd (2009) argumentiert, dass viele Klimamodelle von Daten
iiber die Vergangenheit bestétigt werden. Parker widerspricht dieser Behauptung.
Sie argumentiert, dass die Annahme, dass Klimamodelle an sich bestétigt wer-
den konnen, nicht ernsthaft in Erwidgung gezogen werden kann, weil alle Klima-
modelle falsch und empirisch nicht addquat sind. Parker (2009) spricht sich fiir ein
Umdenken von Bestitigung zu Addquatheit fiir einen Zweck aus: Hypothesen von
Klimamodellen konnen nur fiir bestimme Zwecke bestétigt werden. Beispiels-
weise konnte man behaupten, dass ein gewisses Klimamodell die globale Tempe-
ratur bis 2100 bis maximal auf einen Fehler von 0.5 Grad adédquat vorhersagt.
Zur gleichen Zeit konnte man jedoch meinen, dass den Vorhersagen des globalen
Niederschlagsmittelwerts bis 2100 durch das gleiche Modell nicht getraut werden
kann.

Katzav (2014) warnt, dass der Begriff der Adidquatheit fiir einen Zweck nur
begrenzt niitzlich ist. Er argumentiert, dass normalerweise nicht bewertet werden
kann, ob ein Modell adidquat fiir einen Zweck ist, weil es hochst unklar ist, wel-
che der beobachtbaren Folgerungen des Modells zeigen konnten, dass das Modell
angemessen fiir einen Zweck ist. Stattdessen behauptet er, dass Klimamodelle
bestenfalls iiber mogliche Zukunftsszenarien Auskunft geben konnen. Katzav
betont zu Recht, dass Abschdtzungen, ob Modelle adidquat fiir einen Zweck sind,
schwieriger sind, als sie auf den ersten Blick erscheinen. Aber die Methode der
Adéquatheit fiir einen Zweck sollte nicht als Ganzes verworfen werden; tatsich-
lich wird sie erfolgreich in verschiedenen Wissenschaften verwendet (z. B. wenn
bestitigt wird, dass ideale Gasmodelle niitzlich fiir bestimmte Zwecke sind). Ob
Bewertungen der Adiquatheit fiir einen Zweck moglich sind oder nicht, hdngt
vom vorliegenden Fall ab.

391



IV. Die Philosophie der Ingenieur- und interdisziplindren Wissenschaften

Wenn man herausfindet, dass ein Modell richtige Vorhersagen macht und ein
anderes Modell nicht, will man die Griinde wissen, warum das erste erfolgreich
ist und das zweite nicht. Lenhard/Winsberg (2010) argumentieren, dass dies hoff-
nungslos ist: Fiir komplexe Klimamodelle ist es aufgrund einer starken Version
des Bestitigungsholismus unmoglich herauszufinden, wo die Fehler und Erfolge
liegen. Insbesondere behaupten sie, dass es unmoglich ist, die Vorziige und Pro-
bleme der Sub-Modelle und Teile der Modelle zu bewerten. Sie belegen ihren
Standpunkt mit Fallstudien (z. B. tiber das Coupled Model Intercomparison Pro-
ject) und behaupten, dass diese starke Version des Bestédtigungsholismus auch in
der Zukunft bestehen bleiben wird. Diese Behauptung, und ob dieser Bestéti-
gungsholismus alle Modelle betrifft, ist aber fraglich. Komplexe Modelle haben
verschiedene Module fiir die Atmosphére, den Ozean und das Eis. Diese Module
konnen individuell und auch zusammen gebraucht werden und es scheint plausi-
bel, dass man so zumindest in einigen Féllen herausfinden kann, welche Vorziige
und Probleme die separaten Module haben.

Ein weiteres Problem betrifft die Verwendung von Daten bei der Konstruktion
von Modellen. Die Werte der Parameter von Modellen werden oft aufgrund von
Beobachtungen bestimmt, ein Prozess der als Schdtzung bekannt ist. Beispiels-
weise wird das Ausmal} der Aerosoleffekte oft mithilfe von Daten geschétzt.
Wenn die Daten zur Schitzung verwendet worden sind, stellt sich die Frage, ob
die gleichen Daten nochmal fiir die Bestitigung des Modells verwendet werden
konnen. Wenn Daten fiir die Bestdtigung verwendet werden, welche nicht bereits
zur Schitzung verwendet worden sind, sind sie neuwertig. Wenn Daten sowohl fiir
die Bestitigung als auch die Schitzung verwendet werden, wird dies als double-
counting bezeichnet.

Wissenschaftler/innen und Philosophen/innen haben gleichermaf3en argumen-
tiert, dass double-counting nicht legitim ist und dass die Daten neuwertig sein
miissen, um bestétigen zu konnen (Lloyd 2010; Shakley et al. 1998; Worall 2010;
Frisch [i. E.]). Steele/Werndl (2013) widersprechen dieser Schlussfolgerung und
argumentieren dafiir, dass zumindest im Bayesianischen Rahmenwerk double-
counting legitim ist. Des Weiteren behaupten Steele/ Werndl (2015), dass die klas-
sische Model Selection Theory ein nuancierteres Bild der Verwendung von Daten
anbietet als die allgemein diskutierten Positionen. Hier gibt es zwei Moglichkei-
ten. Erstens gibt es Methoden wie das Kreuzvalidierungsverfahren, bei welchen
die Daten neuwertig sein miissen. Fiir das Kreuzvalidierungsverfahren werden
die Daten in zwei Gruppen aufgeteilt: Die erste Gruppe wird fiir die Schét-
zung verwendet, die zweite zur Bestdtigung. Zweitens gibt es Methoden wie das
Akaike-Informationskriterium, fiir welche die Daten nicht neuartig sein miissen.

Dies bringt uns zu dem zweiten Punkt: Vorhersage. Im Klima-Kontext wird
typischerweise von Prognosen gesprochen. »Prognose« ist in der Klimamodell-
Literatur ein technischer Ausdruck und bezeichnet eine Vorhersage, welche von
einem bestimmten Strahlungsantrieb-Szenario abhingt (das Szenario ergibt sich
aus den zukiinftigen soziookonomischen und technologischen Entwicklungen).
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Das Strahlungsantrieb-Szenario wird entweder durch die Menge an Treibhaus-
gas-Emissionen und Aerosolen bestimmt, welche der Atmosphire zugefiihrt wer-
den, oder direkt durch ihre Konzentration in der Atmosphére.

Modelle konnen unterschiedlich verwendet werden. Insbesondere konnen aus
Simulationsresultaten entweder physikalische Einsichten in das System gewonnen
oder aus diesen Prognosen zum zukiinftigen Klima abgeleitet werden (siche Held
(2005) fiir eine Erorterung dieses Vergleichs). Ein grofier Teil der Forschung heut-
zutage konzentriert sich auf Prognosen tiber die tatsidchliche zukiinftige Evolu-
tion des Klimasystems, auf Basis derer dann politische Entscheidungen getroffen
werden sollen. In diesen Fillen ist es notwendig zu verstehen und zu quantifizie-
ren, wie gut diese Prognosen voraussichtlich sein werden.

Es ist zweifelhaft, ob dies mit herkommlichen Methoden bewerkstelligt werden
kann. Eine solche Methode wire etwa, sich auf die Bestdtigung eines Modells ge-
geniiber historischen Daten zu beziehen (Kapitel 9 des IPCC (2013) befasst sich
mit im Detail mit Modellevaluation) und zu argumentieren, dass die Féahigkeit
eines Modells, historische Daten erfolgreich zu reproduzieren, uns Zuversicht ge-
ben sollte, dass auch die Vorhersagen in der Zukunft richtig sein werden. Das Pro-
blem ist, dass Klimaprognosen einen Bereich auflerhalb eines bereits erfahrenen
Strahlungsantrieb-Szenarios betreffen, und zumindest prima facie gibt es keinen
Grund anzunehmen, dass Erfolg in niedrigen Strahlungsantrieb-Kontexten zu
Erfolg in hohen Strahlungsantrieb-Kontexten fithren wird; beispielsweise konnte
ein Modell, dessen Parameter durch Daten einer Welt, in der die Arktische See
von Eis bedeckt ist, geschitzt wurden, nicht mehr so gut funktionieren, wenn das
Eis komplett geschmolzen ist und die relevanten dynamischen Prozesse anders
sind. Aus diesem Grund haben Schéitzungen mit vergangenen Daten bestenfalls
begrenzte Relevanz fiir den Erfolg der Vorhersagen eines Modells (Oreskes et al.
1994; Stainforth et al. 2007a; 2007b; Steele/ Werndl 2013).

Diese Beobachtung unterstreicht, dass es keinen Konsens iiber die Frage der
Vertrauenswiirdigkeit von Modell-Ergebnissen gibt. Es herrscht jedoch Einigkeit
dariiber, dass Vorhersagen fiir Durchschnitte von gro3en Zeitintervallen, fiir gro-
Bere raumliche Durchschnitte, fiir niedrige Spezifitdt und bei Vorhandensein von
gutem physikalischem Verstdndnis besser sind; bei sonst gleichen Bedingungen
sind Ereignisse in ndherer Zukunft leichter vorherzusagen als Ereignisse in der
fernen Zukunft. Weiter werden die Trends der globalen Durchschnittstemperatur
als vertrauenswiirdig erachtet, und es wird allgemein akzeptiert, dass die Durch-
schnittstemperatur weiter steigen wird (Oreskes 2007). Der aktuellste IPCC-Re-
port (IPCC 2013: Summary for Policemakers, Section D.1) postuliert etwa, dass
modellierte Muster und Trends der Oberfldchentemperatur, auf einen globalen
und kontinentalen Mafstab bezogen, vertrauenswiirdig sind.

Ein schwierigeres Problem betrifft die Verwendung von Modellen um detail-
lierte Informationen iiber das lokale zukiinftige Klima zu erlangen. Beispiels-
weise hat das UKCPog-Projekt das Ziel, hochauflosende, wahrscheinlichkeitsthe-
oretische Vorhersagen des Klimas bis zum Jahr 2100 zu machen. Diese basieren
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auf dem globalen Klimamodell HadCM3, welches am UK Met Office Hadley
Centre entwickelt wurde. Die Wahrscheinlichkeiten werden fiir Ereignisse auf ei-
nem 25-km-Gitter angegeben. Spezifische Ereignisse wie z. B. die Temperaturver-
dnderungen des wirmsten Tages im Sommer, Anderungen des Niederschlags am
nassesten Tag im Winter oder die Verdnderung der durchschnittlichen Wolken-
menge im Sommer werden mit Prognosen angegeben, welche in sich iiberschnei-
dende Segmente von 30 Jahren eingeteilt sind, die bis zum Jahr 2100 reichen. Es
ist beispielsweise prognostiziert, dass die Wahrscheinlichkeit (fiir ein mittleres
Emissionsszenario) fiir eine 20-30%ige Reduktion des durchschnittlichen Nie-
derschlags im Zentrum von London im Jahr 2080 bei 0.5 liegt.

Die Vertrauenswiirdigkeit von solchen Prognosen und deren Relevanz fiir die
Politik wurde angefochten. Ein Modell hat einen strukturellen Modell-Fehler,
wenn die Dynamik des Modells sich von der Dynamik des Zielsystems unterschei-
det. Frigg et al. (2014a) weisen darauf hin, dass jeder strukturelle Modell-Fehler
in chaotischen Modellen moglicherweise dazu fiihrt, dass entscheidungsrelevan-
ten Vorhersagen nicht getraut werden kann. Ferner gibt es wenig Grund anzu-
nehmen, dass die Nachbearbeitung von Modell-Ergebnissen die Konsequenzen
solcher Fehler korrigieren kann (Frigg et al. 2014b; 2015). Dies wirft Zweifel bzgl.
der Fihigkeit auf, zum jetzigen Zeitpunkt vertrauenswiirdige hochauflosende
Prognosen bis ans Ende des Jahrhunderts zu machen. Die entscheidende Frage
fiir die Forschung wire, die Zeitskalen, bei der solche Prognosen wahrscheinlich
verldsslich sind, zu bestimmen und auBerhalb dieser Zeitskalen den Effekt der
Inadiquatheit des Modells abzuschitzen. Wo liegt die Grenze zwischen vertrau-
enswiirdigen und nicht-vertrauenswiirdigen Prognosen? Das heif3t, wo zwischen
globalen Temperatur-Trends und priazisen Prognosen auf einem 25-Kilometer-
Gitter endet die Vertrauenswiirdigkeit? Das ist eine entscheidende — und fiir die
Politik enorm wichtige — Frage in der Philosophie der Klimawissenschaften, und
sie ist bisher nicht gelost. Die Schlussfolgerungen von Frigg et al. (2014a) werden
von Winsberg/Goodwin (2016) bestritten. Sie argumentieren, dass hier die Be-
schrinkungen durch Modell-Fehler iiberbewertet werden.

6 Verstehen und Quantifizieren von Unsicherheit

Unsicherheit — ein prominentes Thema in vielen Diskussionen iiber die Klimawis-
senschaften —ist ein schlecht verstandener Begriff, der viele komplizierte Fragen
aufwirft. Im Allgemeinen wird unter Unsicherheit ein Mangel an Wissen ver-
standen. Die erste Herausforderung ist, genauer zu beschreiben, was mit »Un-
sicherheit« gemeint ist und was die Quellen der Unsicherheit sind. Es wurden
dahingehend bereits einige Vorschldage gemacht, die Diskussion ist aber immer
noch in einer »vor-paradigmatischen« Phase. Smith/Stern (2011, 4821-4824) iden-
tifizieren vier relevante Arten von Unsicherheit: Ungenauigkeit, Mehrdeutig-
keit, Nicht-Analysierbarkeit und Unbestimmtheit. Spiegelhalter/Riesch (2011)
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betrachten eine fiinfstufige Struktur mit drei Binnen-Modell-Stufen — Ereignis-,
Parameter- und Modell-Unsicherheit — und zwei Extra-Modell-Stufen, welche
bekannte und unbekannte Unzuldnglichkeiten im Modellierungsprozess betref-
fen. Wilby und Dessai diskutieren das Thema mit Bezug auf sogenannten Kas-
kaden der Unsicherheit: Sie studieren, wie sich Unsicherheiten vergroB3ern, wenn
man von Annahmen iiber zukiinftige Treibhausgasemissionen Konsequenzen
fiir lokale Klimaanpassungen ableitet. Petersen (2012: Kap. 3 und 6) stellt eine
Unsicherheits-Matrix vor, in welcher er die Quellen von Unsicherheit in vertika-
ler und die Arten von Unsicherheit in horizontaler Richtung auflistet. Lahsen
(2005) betrachtet das Thema aus dem Blickwinkel der Wissenschaftsforschung
und diskutiert die Verteilung von Unsicherheit als eine Funktion der Distanzen
vom Ort der Wissensproduktion. Dies sind nur einige von vielen zurzeit verfiig-
baren Vorschldgen.

Das nédchste Problem ist die Messung und Quantifizierung von Unsicherheit
beziiglich Klimavorhersagen. Bei den fiir diese Herausforderung entwickelten
Ansitzen spielen Modell-Ensembles eine zentrale Rolle. Aktuelle Berechnungen
der Klimasensitivitdt und des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur
unter verschiedenen Emissionsszenarien beispielsweise werden von aus Klima-
modellen bestehenden Ensembles abgeleitet. Der Grund, Ensembles zu verwen-
den, ist die anerkannte Unsicherheit in individuellen Modellen, welche sowohl die
Anfangsbedingungen, die Parameter des Modells, als auch die Modellstruktur
betrifft. Es ist eine allgemein iibliche Annahme, dass Ensembles dabei helfen, die
Effekte dieser Unsicherheiten zu mindern, entweder durch »robuste« Vorhersa-
gen oder durch das Bereitstellen von numerischen Abschidtzungen der Unsicher-
heit. (Fiir eine Diskussion von Modell-Ensembles siche Parker (2013).)

Bevor wir die epistemische Funktion von Ensembles diskutieren, miissen wir
zwischen zwei Typen von Ensembles unterscheiden. Wie oben bereits erwihnt,
enthalten Klimamodelle eine Vielzahl an Parametern. Manche reprédsentieren
physikalische Groflen wie z. B. die Viskositét des Wassers, wihrend andere »effek-
tive Zusammenfassungen« von Prozessen sind, welche kleiner als das Gitter sind
(wie z. B. die Wolkenbedeckung). Ein »perturbed parameter ensemble« (PPE) un-
tersucht durch mehrmaligen Durchlauf des Modells, wie sensibel die Ergebnisse
eines Modells von den Parametern abhidngen. Dabei werden bei jedem Durchlauf
andere Werte fiir die Parameter verwendet. Dadurch erforscht das Ensemble den
Einfluss parametrischer Unsicherheit auf Vorhersagen; d.h. es bietet eine Sensi-
bilitdtsanalyse in Hinblick auf die gewéhlten Parameter. Im Gegensatz dazu be-
steht ein Multi-Modell-Ensemble aus mehreren verschiedenen Modellen — d.h.
Modelle, welche sich nicht nur in den Werten der Parameter, sondern auch in der
mathematischen Struktur und dem physikalischen Gehalt unterscheiden. Solche
Ensembles werden verwendet, um zu untersuchen, wie Vorhersagen von relevan-
ten Klimavariablen von Unsicherheit bzgl. der Modellstruktur beeinflusst werden.

Ein Resultat ist robust, wenn alle (oder die meisten) Modelle im Ensemble das
gleiche Ergebnis aufweisen (fiir eine allgemeine Diskussion der Analyse von Ro-
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bustheit siche Weisberg (2006)). Wenn beispielsweise alle Modelle in einem En-
semble bei einem bestimmten Emissionsszenario mehr als 4 °C Erwédrmung (der
globalen Durchschnittstemperatur) bis zum Ende des Jahrhunderts vorhersagen,
dann ist dieses Resultat beziiglich des Ensembles robust. Rechtfertigt Robustheit
groflere Zuversicht? Lloyd (2010; 2015) argumentiert, dass Robustheits-Argu-
mente in Verbindung mit Klimamodellen sehr stark sind und zumindest Kern-
aussagen, wie jener, dass die globale Erwdrmung im 20. Jahrhunderts real ist,
Glaubwiirdigkeit verleihen. Im Kontrast dazu ist die Schlussfolgerung von Par-
ker (2011) niichtern: »Wenn die heutigen Klimamodelle darin iibereinstimmen,
dass eine interessante Hypothese liber zukiinftige Klimaverdnderungen wahr ist,
kann daraus nicht gefolgert werden [...], dass die Hypothese wahrscheinlich wahr
ist, dass die Zuversicht der Wissenschaftler in die Hypothese zunehmen sollte
oder dass die Behauptung, dass es Evidenz fiir die Hypothese gibt, sicherer ist«
(2011, 579; Ubersetzung der Autoren/innen). Eines der Hauptprobleme ist, dass
die heutigen Modelle sich die gleichen Annahmen beziiglich des Klimasystems
teilen und die gleichen, in der Rechnerarchitektur begriindeten, technologischen
Begrenzungen haben. Und aus diesem Grund teilen sie sich zwangslaufig auch
einige gemeinsame Fehler. Tatsidchlich wurden solche gemeinsamen Fehler um-
tassend diskutiert (siche z. B. Knutti et al. 2010) und mehrere Studien haben einen
Mangel an Unabhéngigkeit von Modellen aufgezeigt (Bishop und Abramowitz
2013; Jun et al. 2008). Wenn Modelle aber nicht unabhéngig voneinander sind,
dann hat ist unklar, ob Ubereinstimmung zwischen ihnen epistemisches Gewicht
hat.

Wenn Ensembles nicht zu robusten Vorhersagen fithren, dann wird die Band-
breite an Resultaten innerhalb des Ensembles oft zur quantitativen Abschitzung
der Unsicherheit des Ergebnisses verwendet. Es gibt diesbeziiglich hauptsédchlich
zwel Ansitze. Der erste Ansatz beruht darauf, das Histogramm der Modell-
Resultate direkt in eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu tibersetzen. Das Leit-
prinzip hier ist, dass die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses proportional zu
der Anzahl an Modellen im Ensemble ist, die zu diesem Ereignis fiihren. Der
Gedanke, welcher dieser Methode zu Grunde liegt, scheint zu sein, dass man Mo-
delle als austauschbare Informationsquellen behandeln kann (und deshalb auch,
dass es keinen Grund gibt, einem Ensemblemitglied mehr zu trauen als irgend-
einem anderen) und dies deshalb zu einer Art von Héaufigkeits-Interpretation
beziiglich der Wahrscheinlichkeiten fiihrt. Wie aber oben angesprochen wurde,
ist die Annahme, dass Modelle unabhéngig sind, aus mehreren Griinden pro-
blematisch. Dariiber hinaus gibt es ein weiteres Problem: Auch die Modelle der
besten zurzeit verfiigbaren Ensembles wie z. B. CMIP5 sind nicht dazu entwor-
fen worden, um systematisch alle Moglichkeiten zu untersuchen, und es ist daher
vorstellbar, dass es grof3e Klassen von Modellen gibt, welche vollig andersartige
Resultate produzieren wiirden. Solange kein Grund gefunden werden kann, dies
auszuschlief3en, ist es nicht klar, warum die Anzahl an Ensemble-Resultaten als
Richtwert fiir Wahrscheinlichkeiten gelten soll. Das IPCC anerkennt diese Ein-
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schrankungen (siche Diskussion im 12. Kapitel von TPCC (2013)) und vermindert
die festgesetzte Wahrscheinlichkeit von Konfidenzintervallen, welche durch En-
sembles hergeleiteten werden (Thomson/Frigg/Helgeson 2016).

Ein geméBigterer Ansatz betrachtet Ergebnisse von Ensembles als einen Indi-
kator von Moglichkeiten anstatt von Wahrscheinlichkeiten. GeméB dieser Auf-
fassung zeigt die Bandbreite des Ensembles den Umfang der Ereignisse, welche
nicht ausgeschlossen werden konnen. Dieser Umfang liefert eine untere Grenze
der Unsicherheit (Stainforth et al. 2007b). In diesem Sinn argumentiert Katzav
(2014), dass die Konzentration auf Vorhersagen fehlgeleitet ist und Modelle dazu
verwendet werden sollten zu zeigen, dass gewisse Szenarien echte Moglichkeiten
darstellen.

Obwohl zweifelsfrei weniger stark als der Zugang tiber Wahrscheinlichkeiten,
wirft auch dieser Ansatz viele Fragen auf. Die erste ist das Verhéltnis zwischen
Moglichkeit und Resultaten, die nicht ausgeschlossen werden konnen. Weiter:
Zeigen Resultate, welche nach aktuellem Wissensstand nicht ausgeschlossen wer-
den konnen, wirklich Moglichkeiten an? Wenn nicht, was ist dann ihre Relevanz
fiir die Berechnung von unteren Grenzen der Unsicherheit? Es ist ferner wichtig,
nicht zu vergessen, dass Modell-Ensembles sicherlich nicht die gesamte Breite an
Moglichkeiten aufzeigen, wodurch bestimmte Typen von formalisierten Entschei-
dungsfindungsprozessen unmoglich werden. Fiir eine weiterfiihrende Diskussion
dieser Probleme siche Betz (2009; 2010).

Letztendlich betonen eine Vielzahl von Autoren/innen die Beschriankungen
der modellbasierten Methoden (wie etwa Ensemble-Modellen) und argumentie-
ren, dass jede realistische Beurteilung von Unsicherheiten sich auch auf andere
Gesichtspunkte verlassen miissen wird, insbesondere auf Urteile von Experten.
Petersen (2012: Kap. 4) diskutiert die Methode der Netherlands Environmental
Assessment Angency (PBL), welche Expertinnen- und Expertenurteile als eine
wichtige Komponente der Einschidtzung von Unsicherheit betrachtet. Aspinall
(2010) schldgt die Verwendung von strukturierten Experten/innen-Umfragen vor.

Im Lichte der oben aufgeworfenen Probleme stellt sich die Frage, wie Unsi-
cherheit in den Klimawissenschaften den Entscheidungstrdagern/innen gegeniiber
kommuniziert werden soll. Der prominenteste Rahmen fiir die Kommunikation
von Unsicherheit ist jener des IPCC. Dessen neueste Version, welcher im fiinften
Sachbestandsbericht (ARS5) verwendet worden ist, wird in der »Guidance Note
for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment Report on Consistent Treat-
ment of Uncertainties« eingefiihrt und in Mastrandrea et al. (2011) weiter erldu-
tert. Der Rahmen basiert auf zwei MaBleinheiten fiir die Kommunikation von
Unsicherheit. Die erste, ein qualitatives »Konfidenz-Maf«, hdngt sowohl von
der Art der Evidenz als auch vom Grad der Ubereinstimmung unter den Ex-
perten/innen ab. Das zweite Mal} ist eine quantitative Skala zur Représentation
von Wahrscheinlichkeiten (oder etwas genauer: Intervallen von Wahrscheinlich-
keiten) fiir relevante Klima- und Okonomievariablen. Das folgende Zitat ver-
anschaulicht die Verwendung dieser beiden MaBe fiir die Kommunikation von
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Unsicherheit in ARS5: »Die Verdnderung der durchschnittlichen globalen Ober-
flachentemperatur ist fiir die Zeitspanne von 2016—2035 relativ zu 1986—2005 fiir
die vier RCPs dhnlich und wird wahrscheinlich im Bereich zwischen 0,3 °C und
0,7°C (mittlere Konfidenz) liegen« (IPCC 2013; Ubersetzung der Autoren/innen).
»RCP« ist die Abkiirzung fiir »representative concentration pathway, also die
zukiinftige Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphire. Eine Eror-
terung dieses Rahmens kann in Budescu et al. (2014) und Adler/Hadorn (2014)
gefunden werden.

An dieser Stelle sollte auch darauf hingewiesen werden, dass die Rolle von
ethischen und sozialen Werten in Verbindung mit Unsicherheiten in den Kli-
mawissenschaften kontrovers diskutiert wird. Winsberg (2012) beruft sich auf
komplexe Simulationsmodellierung, um zu argumentieren, dass es fiir Klima-
wissenschaftler/innen nicht moglich ist, Resultate zu produzieren, welche nicht
von ethischen und sozialen Werten beeinflusst sind. Noch konkreter: Er argu-
mentiert, dass die Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu Hypothesen iiber
zukiinftige Klimaverdnderungen von ethischen und sozialen Werten abhingt,
weil diese Werte bei der Konstruktion und der Bewertung von Klimamodellen
ins Spiel kommen. Parker (2014) entgegnet, dass oft pragmatische Faktoren und
nicht soziale und ethische Werte wiahrend der Bewertung und Konstruktion von
Klimamodellen eine Rolle spielen. Sie argumentiert weiter, dass der Fokus nicht
auf prizise, wahrscheinlichkeitstheoretische Berechnungen von Unsicherheit ge-
legt werden soll. Unsicherheit {iber zukiinftige Klimaverédnderungen wird durch
grobere Berechnungen angemessener dargestellt und diese groberen Berechnun-
gen sind weniger von Werten beeinflusst. Sie argumentiert, dass diese Einwédnde
zeigen, dass Winsbergs Argumente zwar nicht falsch sind, der Einfluss von ethi-
schen und sozialen Werten aber iiberbetont wird. Parker argumentiert weiter, dass
traditionelle Probleme beziiglich des Ideals von wertfreier Wissenschaft auch in
den Klimawissenschaften zum Tragen kommen. Man konnte ndmlich argumen-
tieren, dass Berechnungen von Unsicherheit selbst immer einigermafen unsicher
sind. Dadurch wiirde die Entscheidung fiir eine bestimmte Berechnung von Un-
sicherheit wiederum Werturteile involvieren.

7 Entscheidungen im Licht von Unsicherheit

Klima-Entscheidungen haben Konsequenzen, welche sowohl Individuen als auch
Gruppen an verschiedenen Orten zu verschiedenen Zeiten betreffen. Auflerdem
involvieren die Umstédnde von vielen dieser Entscheidungen Unsicherheit und
Meinungsverschiedenheiten. Diese sind manchmal schwerwiegend und weitrei-
chend; sie betreffen nicht nur den Zustand des Klimas und die weiteren sozialen
Konsequenzen von Handlungen, sondern auch die Bandbreite der verfiigbaren
Handlungen und die Signifikanz, die wir ihren moglichen Konsequenzen beimes-
sen. Diese Uberlegungen machen Klima-Entscheidungsfindung sowohl wichtig als
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auch schwierig. Es steht viel auf dem Spiel und die Standard-Entscheidungstheo-
rie sieht sich mit gro3en Schwierigkeiten konfrontiert. Deshalb ist eine philoso-
phische Beschiftigung mit der Entscheidungstheorie besonders relevant.

Beginnen wir mit einer Betrachtung der Akteure/innen, die im Bereich des
Klimas eine Rolle spielen, und der Art von Entscheidungsproblemen, mit denen
sie konfrontiert sind. Innerhalb der Entscheidungstheorie ist es iiblich, zwischen
drei Hauptgebieten zu unterscheiden: Individuelle Entscheidungstheorie (wel-
che sich mit Entscheidungsproblemen eines/r einzelnen Agenten/in beschiftigt),
Spieltheorie (welche sich auf Fille von strategischer Interaktion zwischen ratio-
nalen Agenten/innen konzentriert) und Sozialwahltheorie (welche Vorginge be-
trifft, in denen eine Vielzahl von Agenten/innen kollektiv handeln). Alle drei
Bereiche sind fiir das Dilemma des Klimawandels relevant, ob das Anliegen nun
Anpassung an den Klimawandel, Linderung des Klimawandels oder beides ist.

Die angemessenen Perspektiven und Interaktionen zwischen den Agenten/in-
nen zu bestimmen, ist wichtig, weil sonst die Bemiihungen einer Entscheidungs-
modellierung vergeblich sein konnen. Es ist z. B. moglicherweise nutzlos, sich auf
die Not einzelner zu konzentrieren, wenn die Macht, eine Verdnderung herbeizu-
fithren, in Wirklichkeit bei den Staaten liegt. Es ist moglicherweise ebenso irre-
fiithrend, die Erwartungen an eine gemeinsame Handlung in der Klimapolitik zu
analysieren, wenn die vermeintlichen Mitglieder der Gruppe sich selbst nicht als
an einer gemeinsamen Entscheidung beteiligt sehen, welche gut fiir die gesamte
Gruppe ist. Es wire auch irrefithrend, von dem Entscheidungsmodell eines/r in-
dividuellen Agenten/in den Einfluss anderer Agenten, welche in ihrem Umfeld
strategisch handeln, auszuschlieen. Dies soll aber nicht nahelegen, dass Ent-
scheidungsmodelle die vorliegenden Entscheidungsprobleme immer realistisch
reprasentieren miissen; der Punkt ist vielmehr, dass wir Entscheidungsmodelle
nicht in einer naiven Art und Weise verwenden sollten.

Die Perspektiven und Interaktionen der Agenten/innen richtig zu bestimmen,
ist nur der erste Schritt in der Formulierung eines Entscheidungsproblems. Die
Aufgabe, die Details des Entscheidungsproblems von der angemessenen epis-
temischen und evaluativen Perspektive aus zu représentieren, bleibt bestehen.
Unser Fokus liegt hier auf der individuellen Entscheidungstheorie, einerseits aus
Platzgriinden und andererseits, weil die meisten Entscheidungssituationen die
Entscheidung eines Individuums betreffen, wobei ein Individuum eine Einzel-
person oder eine Gruppe sein kann.

Das Standardmodell der (individuellen) Entscheidungsfindung unter Unsi-
cherheit leitet sich von den klassischen Arbeiten von Neumanns/Morgensterns
(1944) und Leonard Savages (1954) ab. Es behandelt Handlungen als Funktionen,
die moglichen Zustdnden der Welt Konsequenzen zuordnet, welche die Ergeb-
nisse der fraglichen Handlungen in diesem Zustand der Welt sind. Die einzige
Art von Unsicherheit ist die Unsicherheit tiber den Zustand der Welt, und diese
wird mittels einer Wahrscheinlichkeitsfunktion tiber mogliche Zustdnde der Welt
quantitativ beschrieben. Die Wahrscheinlichkeiten reflektieren entweder objek-
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tives Risiko oder den Glaubensgrad des/r Entscheidungstragers/in (oder eine
Kombination von beidem). Der relative Wert der Konsequenzen wird von einer
intervallskalierten Nutzenfunktion tiber diese Konsequenzen reprisentiert. Ent-
scheidungstrdgern/innen wird empfohlen, die Handlung mit dem groften erwar-
teten Nutzen (EN) zu wihlen; der EN fiir eine Handlung ist die Summe des wahr-
scheinlichkeitsgewichteten Nutzens der moglichen Konsequenzen der Handlung.

Das Standardmodell ist fiir viele Klima-Entscheidungen inadédquat, weil es den
multidimensionalen Charakter der Unsicherheit, welcher Entscheidungstriager/
innen gegeniiberstehen, nicht angemessen reprisentiert. Unsicherheit ist nicht
nur empirische Unsicherheit beziiglich des Zustands der Welt (Zustands-Unsi-
cherheit). Weitere empirische Unsicherheiten betreffen die vorhandenen Optio-
nen und die Konsequenzen einer jeden Option fiir einen bestimmten Zustand
(Options-Unsicherheit). Im Folgenden verwenden wir »empirische Unsicherheit«
als Sammelbegriff fiir Zustands- und Options-Unsicherheit. AuBlerdem stehen
Entscheidungstrdger/innen einer nicht-empirischen Form von Unsicherheit ge-
geniiber — ethischer Unsicherheit: der Frage, welche Werte moglichen Konsequen-
zen zugeschrieben werden sollen.

Wie schon erwihnt, geht die Entscheidungstheorie davon aus, dass alle empi-
rische Unsicherheit als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Zustdnde der
Welt dargestellt werden kann. Dies wirft zwei Probleme auf. Das erste ist, dass
es im Fall von komplexen Entscheidungen unnatiirlich wirkt, alle Unsicherheit
im Zustandsraum zu verorten. Tatsdchlich sind klimabezogene Entscheidungs-
modelle natiirlicher und weniger kompliziert, wenn man erlaubt, dass die Unsi-
cherheit tiber Zustdnde von den moglichen Handlungen abhingig ist (vgl. Richard
Jeffreys (1965) Erwartung-mal-Wert-Modell), und wenn weiter Unsicherheit be-
ziiglich der Konsequenzen zugelassen wird (dies ist ein Aspekt der Option-Un-
sicherheit). Es kann zum Beispiel niitzlich sein, das Entscheidungsproblem mit
einer Zustandsraum-Aufteilung hinsichtlich des moglichen Anstiegs der durch-
schnittlichen globalen Temperatur iiber eine gegebene Zeitperiode darzustellen.
In diesem Fall wiirden unsere Glaubensgrade in die Zustdnde von der gewéhlten
Schadensminderung-Option abhédngen.

Das zweite Problem ist, dass die Verwendung einer prédzisen Wahrschein-
lichkeitsfunktion das Ausmalf} der Unsicherheit falsch darstellen kann. Selbst
wenn man beispielsweise annimmt, dass die Position der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft beziiglich des Klimawandels unter einer Schadensminderungsoption
gut durch eine prizise Wahrscheinlichkeitsfunktion iiber dem Zustandsraum
repréasentiert werden kann, dann ist es trotzdem wenig plausibel, dass prézise
Wahrscheinlichkeiten fiir die mogliche Nahrungsmittelproduktion und andere
okonomische Konsequenzen angegeben werden konnen. Globale Entscheidungs-
situationen werden oft mit Hilfe eines sogenannten Integrated Assessment Mo-
dells (IAM) analysiert, welches Abhéngigkeiten zwischen Schadensminderung-
Strategien und Klima- sowie Okonomievariablen einschliet. Was die empirische
Unsicherheit betrifft, kann Nordhaus’ (2008) Vertrauen auf »beste Schéitzungen«
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fiir Parameter wie Klimasensitivitit mit Sterns (2007) »Konfidenzintervallen«
verglichen werden. Frisch (2013) argumentiert nichtsdestotrotz dafiir, dass alle
bestehenden 1AMs die Unsicherheit beziiglich der Modellparameter nicht addquat
reprisentieren (vgl. Weitzman 2009) und empfiehlt die Verwendung von Mengen
von plausiblen Wahrscheinlichkeiten.

Der Gebrauch von Mengen von Wahrscheinlichkeitsfunktionen, um schwer-
wiegende Unsicherheit zu représentieren, ist eine minimale Generalisierung des
Standard-Entscheidungsmodells. Unsicherheit wird noch immer mit Wahrschein-
lichkeiten beschrieben, aber die Grof3e der Menge reflektiert, wie schwerwiegend
die Unsicherheit ist (siche z. B. Walley 1991). In manchen Kontexten scheint es an-
gemessen, die moéglichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen hinsichtlich ihrer Plau-
sibilitdt zu gewichten (Halpern (2003) diskutiert verschiedene Ansétze). Dieser
letztere Zugang passt moglicherweise besser zu den IPCC-Représentationen von
Unsicherheit bei entscheidungsrelevanten Klima- und Okonomievariablen. Es ist
in der Tat eine wichtige Frage, ob und wie die Représentationen von Unsicherheit
des IPCC in dem Rahmen der unprizisen Wahrscheinlichkeiten iibersetzt werden
konnen. Eine Alternative dazu ist, die KonfidenzmaBe und Wahrscheinlichkei-
ten des IPCC zu einer ungewichteten, unpridzisen Menge von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen zu kombinieren, welche fiir eine Eingabe in ein angemessenes
Entscheidungsmodell geeignet sind.

Entscheidungstriger/innen begegnen nicht nur empirischer, sondern auch
ethischer Unsicherheit. Letztere kann eine Vielzahl unterschiedlicher Ursachen
haben. Die wichtigsten treten in Zusammenhang mit Urteilen dariiber auf, wie
Kosten und Nutzen der Schadensminderung und Anpassung auf verschiedene Re-
gionen und Lénder verteilt werden sollen, wie Préferenzen von Personen, deren
Lebensumstidnde von den gewidhlten Handlungen beziiglich des Klimawandels
abhingen, und wie Menschen in der Zukunft beriicksichtigt werden sollen. (Fiir
eine Diskussion dieser ethischen Fragen verweisen wir den/die Leser/in auf Bear
(2010).) Von diesen ist das letztere das am hdufigsten diskutierte Thema, weil die
Entscheidungen, wie drastisch Karbon-Emissionen gekiirzt werden sollen, stark
vom Diskontsatz abhingen (wie von Broome (2008) hervorgehoben wurde).

Der Diskontsatz wird zur Gewichtung des Wohlergehens zu verschiedenen
Zeitpunkten angewendet, wobei ein positiver Satz impliziert, dass zukiinftiges
Wohlergehen weniger Gewicht hat als gegenwértiges Wohlergehen. Der gesamte
»soziale Diskontsatz« in dkonomischen Modellen involviert neben der unver-
filschten Zeitpréaferenz auch andere Faktoren, die Giiter und Konsum und nicht
Wohlergehen per se betreffen (siche Broome (1992) und Parfit (1984) fiir eine
hilfreiche Diskussion). Viele Philosophen/innen betrachten jegliche unverfalschte
Diskontierung von zukiinftigem Wohlergehen als vollig ungerechtfertigt. Damit
soll nicht bestritten werden, dass die zeitliche Dimension moglicherweise mit Ei-
genschaften der Verteilung von Wohlergehen, die tatsdchlich ethisch bedeutsam
sind, korreliert. Wenn Leute beispielsweise in der Zukunft finanziell besserge-
stellt sind, ist es verniinftig, betreffend ihren Interessen weniger besorgt zu sein
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als gegeniiber jenen der gegenwirtigen Generation. Aber die blof3e Tatsache,
dass ein Vorteil zu einer bestimmten Zeit eintritt, kann fiir seinen Wert nicht
relevant sein.

Nichtsdestotrotz diskontieren Okonomen/innen Wohlergehen oft in ihren Mo-
dellen. Zudem herrscht erhebliche Uneinigkeit dariiber, welcher Diskontsatz ver-
wendet werden soll. Die Stern Review reprisentiert die oben beschriebene unpar-
teiische Perspektive und argumentiert, dass nur ein sehr kleiner Diskontsatz (in
der GroBenordnung von 0.5%) gerechtfertigt ist, und dies auf Grund der kleinen
Wahrscheinlichkeit des Aussterbens der menschlichen Population. Andere Oko-
nomen/innen hingegen betrachten eine parteiische Sichtweise als angemessener.
Nach einer solchen Sichtweise, beispielsweise vertreten von Nordhaus (2007) und
Arrow (1995a), sollte der Diskontsatz durch die Préferenzen der heute lebenden
Menschen bestimmt sein. Aber typische Schiatzungen des durchschnittlichen un-
verfilschten Zeit-Diskontsatzes von beobachtetem Marktverhalten sind viel ho-
her als die von Stern verwendeten Werte (etwa 3%). Obwohl bezweifelt wurde,
dass die Verwendung dieser Daten ein addquates Maf3 fiir durchdachte Prife-
renzen liefert (siche z.B. Sen 1982; Dreze/Stern 1990; Broome 1992), bleibt das
Problem bestehen, dass jede plausible Methode zur Bestimmung der Einstellung
der gegenwirtigen Generation gegeniiber dem Wohlergehen von zukiinftigen Ge-
nerationen wahrscheinlich eine hohere Rate liefert als die vom Stern Review
vorgeschlagene. In dem Maf, wie die Debatte iiber die ethische Basis fiir Dis-
kontierung ungelost bleibt, wird es ethische Unsicherheit tiber den Diskontsatz
in klimapolitischen Entscheidungen geben. Die ethische Unsicherheit kann mog-
licherweise analog zur empirischen Unsicherheit repréisentiert werden — durch
Ersetzung der standardméBigen, priazisen Nutzenfunktion durch eine Menge von
moglichen Nutzenfunktionen.

8 Umgang mit Unsicherheit

Wie sollte ein/e Entscheidungstrager/in zwischen verschiedenen Handlungsal-
ternativen wéhlen, wenn er/sie Entscheidungen unter gro3er Unsicherheit treffen
muss? Das Problem, welchem Entscheidungstrager/innen in Klimafragen gegen-
iiberstehen, ist, dass die genauen Nutzen- und Wahrscheinlichkeitswerte, welche
von der Standard-Entscheidungstheorie gefordert werden, moglicherweise nicht
ohne Weiteres zur Verfiigung stehen. Es gibt im Wesentlichen drei mogliche Ant-
worten auf dieses Problem.

Erstens kann der/die Entscheidungstrédger/in die bittere Pille schlucken und
versuchen, genaue Nutzen- und Wahrscheinlichkeitsurteile fiir die relevanten
Eventualitdten anzugeben. Orthodoxe Entscheidungstheoretiker/innen argumen-
tieren, dass die Rationalitét gebietet, Entscheidungen so zu treffen, dass sie den
erwarteten Nutzen der entscheidenden Person maximieren. Broome (2012, 129;
Ubersetzung der Autoren/innen) verteidigt diesen Ansatz entschlossen: »Der
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Mangel an stabilen Wahrscheinlichkeiten ist kein Grund, das Erwartungswert-
Modell aufzugeben ... Bleiben Sie bei diesem Modell, denn es ist gut begriindet,
und tun Sie Ihr Bestes, um Wahrscheinlichkeiten und Werte zu finden.« Insbe-
sondere wenn es um umweltpolitische Entscheidungen geht, ist es in Bezug auf
die Reprisentation von Unsicherheit moglicherweise bereits ein groBBer Schritt,
eine wohlfundierte, prazise Wahrscheinlichkeits- und Nutzenfunktion einzufiih-
ren (vgl. Steele 2006). Weitzmann (2009) beispielsweise argumentiert, dass echte
Anerkennung von nicht vernachlassigbaren katastrophalen Klimakonsequenzen
die Bewertung von Schadensminderung-Optionen radikal veridndert. In vielen
Fillen bleibt also die Frage offen, wie man Broomes Empfehlung folgen soll: Wie
soll der/die Entscheidungstréger/in sich in einer nicht willkiirlichen Weise fiir eine
klare Meinung bzgl. entscheidungsrelevanten Themen entscheiden? Es gibt zwei
zusammenhéngende Strategien: Er/Sie kann weiter reflektieren und/oder wider-
spriichliche Ansichten verbinden. Die erste zielt auf die Konvergenz von Mei-
nung, wihrend die zweite darauf abzielt, angesichts eines bestehenden Konflikts
einen Kompromiss zu finden. (Fiir eine Diskussion von Beratung siche Fishkin/
Luskin (2005); mehr zur Aggregation findet man z.B. in Genest/Zidek (1986),
Mongin (1995), Sen (1970), List/Puppe (2009). Es gibt vergleichsweise wenig for-
male Literatur iiber Beratung, ein fruchtbarer Beitrag ist Lehrers/Wagners (1981)
Modell fiir die Aktualisierung von Wahrscheinlichkeitsgraden.)

Zweitens kann der/die Entscheidungstréger/in versuchen, die Entscheidung,
oder zumindest Aspekte davon, hinauszuzogern, in der Hoffnung, dass seine/
ihre Unsicherheit kontrollierbar wird, wenn mehr Informationen verfiigbar sind
oder wenn gewisse Widerspriichlichkeiten sich durch eine Einstellungsdnderung
von selbst auflosen. Das Hauptmotiv fiir das Hinauszogern einer Entscheidung
ist, kostenfrei Flexibilitit aufrecht zu erhalten (siche Koopmans 1962; Kreps und
Porteus 1978; Arrow 1995b). Nehmen wir an, dass wir uns zwischen dem Bau ei-
ner billigen, aber niedrigen Ufermauer und einer hohen, aber teuren entscheiden
miissen, wobei der Nutzen dieser beiden Handlungsalternativen von unbekannten
Faktoren wie dem Ausmaf} des Anstiegs des Meeresspiegels abhéngt. In diesem
Fall wire es verniinftig, die Mauer zuerst niedrig zu bauen, aber die Moglichkeit,
sie spiter zu erhohen, offen zu lassen. Wenn dies ohne zusitzliche Kosten ge-
macht werden kann, ist es klar die beste Option. In vielen Anpassungsszenarien
ist das, was einer »niedrigen Ufermauer« entspricht, moglicherweise eine soziale
MaBnahme, welche eine verzogerte Reaktion auf Klimaverdnderungen ermog-
licht, was auch immer die Details dieser Verdanderung sein mogen. In vielen Fillen
ist es jedoch schlicht eine Illusion, einen kostenlosen Aufschub einer Entschei-
dung zu erwarten, weil eine Verzogerung die Moglichkeiten aufgrund von Verin-
derungen eher senkt als erhoht. Dies trifft etwa bei Anpassungsentscheidungen
aufgrund von Klimaverdnderungen zu, ganz zu schweigen von Entscheidungen
iiber eine Schadensminderung.

Zu guter Letzt kann der/die Entscheidungstriger/in eine Entscheidungsregel
verwenden, welche nicht von dem Erwartungswert-Modell vorgegeben wird und
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viel geringere Anspriiche hinsichtlich der benétigten Informationen mit sich
bringt. Es existieren in der Literatur viele verschiedene Vorschlédge fiir solche
Regeln. Sie stellen mehr oder weniger starke Abweichungen von der orthodo-
xen Theorie dar und variieren in den Anforderungen, welche sie an die beno-
tigten Informationen stellen. Es sollte zu Beginn angemerkt werden, dass es bei
diesen nicht-standardméfigen Entscheidungsregeln eine allgemein akzeptierte
Auflage an Rationalitédt gibt: Wenn eine Option gemi8 allen zulédssigen Paaren
von Wahrscheinlichkeits- und Nutzenfunktionen einen geringeren erwarteten
Nutzen als eine andere hat, dann ist diese Option keine zulidssige Wahl. Dies ist
eine relativ minimale Bedingung, aber sie kann in manchen Entscheidungssze-
narien zu einer eindeutigen Wahl einer Handlung fiithren. In solchen Fillen ist
die schwerwiegende Unsicherheit nicht wirklich entscheidungsrelevant. Es kann
beispielsweise der Fall sein, dass von der Perspektive eines/r globalen Entschei-
dungstrédgers/in aus eine bestimmte Schadensminderungs-Option besser ist, als
die Dinge wie gewohnt weiter laufen zu lassen, was auch immer die Details der
Unsicherheit des Klimasystems sind. Das ist sogar noch plausibler, je nachdem
inwieweit die Schadensminderungsoption als »Win-win«-Strategie gesehen wer-
den kann (Maslin/Austin 2012), d. h. inwieweit sie andere positive Effekte z. B. auf
die Luftqualitdt oder die Energiesicherheit ohne Bezug zur Schadensminderung
nach sich zieht. Jedoch ist es in vielen schwierigeren Entscheidungskontexten so,
dass diese Auflage an die Rationalitét nur einige wenige Optionen als Wahlmog-
lichkeiten ausschlief3t.

Ein Faktor, der oft ins Feld gefiihrt wird, um weiter zwischen Optionen zu
unterscheiden, ist Vorsicht. In der Tat ist dies eine wichtige Facette des popula-
ren, aber unklar definierten Vorsorgeprinzips. Vorsichtige Entscheidungsregeln
legen mehr Gewicht auf »down-side«-Risiken: die moglichen negativen Folgen
der Wahl einer Handlung. Die Maxmin-EN-Regel beispielsweise empfiehlt, die
Handlung mit dem groBten minimal erwarteten Nutzen zu wihlen (siehe Gilboa/
Schmeidler 1989; Wallex 1991). Die Regel ist einfach anzuwenden, aber wohl viel
zu vorsichtig, da sie die Bandbreite von moglichem erwarteten Nutzen nicht be-
achtet. Im Kontrast dazu empfiehlt die o-Maxmin-Regel die Handlung mit der
grofiten a-gewichteten Summe des minimalen und maximalen erwarteten Nut-
zens, welcher mit ihr assoziiert wird. Die relative Gewichtung fiir den minimal
und maximal erwarteten Nutzen kann entweder als Ausdruck von Pessimismus
des/der Entscheidungstrdgers/in angesichts der Unsicherheit oder als Grad von
Vorsicht betrachtet werden (siche Binmore 2009; fiir einen umfassenden Uber-
blick iiber Nicht-Standard-Entscheidungstheorie siche Gilboa/Marinacci (2012)).

Eine Art von Regeln, fiir welche mehr Informationen benotigt werden, sind
jene, welche Uberlegungen beziiglich der Zuversicht und/oder Verlisslichkeit in
Betracht ziehen. Der Gedanke ist, dass ein/e Agent/in mehr oder weniger zu-
versichtlich ist hinsichtlich der verschiedenen Wahrscheinlichkeits- und Nutzen-
funktionen, welche seine/ihre Unsicherheit beschreiben. Zum Beispiel ist dies
der Fall, wenn die Berechnungen von verschiedenen Modellen oder Experten/
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innen stammen und der/die Entscheidungstrager/in einige Modelle als durch die
verfiigbare Evidenz besser bestétigt betrachtet als andere oder aber die Urteile
eines/r Experten/in als verldsslicher als die eines/r anderen betrachtet. In diesen
Fillen ist es ceteris paribus verniinftig, Handlungen zu bevorzugen, von denen
man denkt, dass sie vorteilhafte Konsequenzen haben werden. Man konnte dies
etwa umsetzen, indem jeder erwartete Nutzen, der mit einer Handlung verbunden
ist, in Ubereinstimmung damit, wie zuversichtlich man hinsichtlich der Urteile
ist, die sie unterstiitzen, gewichtet wird und dann die Handlung mit dem maxi-
malen, nach Zuversicht gewichteten, erwarteten Nutzen gewihlt wird (siehe Kli-
banoff et al. 2005). Diese Regel ist aber nicht sehr verschieden vom Maximieren
des erwarteten Nutzens, und in der Tat konnte man Konfidenzgewichtung als eine
Aggregationstechnik statt als alternative Entscheidungsregel betrachten. Erwé-
gungen zur Konfidenz konnen allerdings niitzlich sein, auch wenn prizise Kon-
fidenzgewichtungen nicht zur Verfiigung stehen. Gardenfors/Sahlin (1982/1988)
beispielsweise schlagen vor, einfach von den Erwigungen jene auszuschliefen,
welche unter einen Verldsslichkeits-Grenzwert fallen und dann vorsichtig aus
den verbleibenden auszuwihlen. Hill (2013) verwendet ein Ordinal-Maf der
Konfidenz, das Grenzwerte von Verldsslichkeit zulédsst, die vom Vorhaben ab-
héngen und welche dann mit verschiedenen Vorsichtsniveaus kombiniert werden
konnen.

SchlieBlich gibt es verschiedene Entscheidungsregeln, welche in einem etwas
anderen Sinne vorsichtig sind — sie vergleichen Optionen in Bezug auf ihre Ro-
bustheit gegeniiber Unsicherheit unter der Annahme, dass ein problemspezifi-
sches zufriedenstellendes Niveau des erwarteten Nutzens gegeben ist. Bessere
Alternativen sind solche, die einen erwarteten Nutzen aufweisen, der angesichts
von Unsicherheit immer noch gut genug oder zumindest nicht zu schlecht ist. Die
von Ben-Haim (2001) entwickelte »Information-Gap-Theory« stellt eine Forma-
lisierung dieser Grundidee dar, welche sich in der Umwelt-Management-Theorie
etabliert hat. Ein anderer prominenter Ansatz zur robusten Entscheidungsfin-
dung ist jener von Lempert/Popper/Bankes (2003). Fiir einen Vergleich dieser
beiden theoretischen Ansitze siche Hall et al. (2012). Die betreffende Unsicher-
heit kann mehrere Facetten in Bezug auf die Wahrscheinlichkeiten der Zustédnde/
Ausginge oder die Werte der Endausgédnge haben. Die meisten Entscheidungs-
regeln, die auf Robustheit abzielen, setzen voraus, dass eine beste Schitzung der
relevanten Variablen verfiigbar ist und betrachten dann Abweichungen von dieser
Schitzung. Eine robuste Option hat einen befriedigenden erwarteten Nutzen re-
lativ zu einer Klasse von Berechnungen, welche von der besten in gewissem Maf3e
abweichen; je grofer die fragliche Klasse, desto robuster die Option. Viel hdangt
davon ab, welche Hohe an erwartetem Nutzen als befriedigend erachtet wird. Fiir
Schadensminderungs-Entscheidungen ist eine anerkannte ausreichende Stufe von
erwartetem Nutzen eine 50 %-Chance, dass die durchschnittliche globale Tem-
peratur sich um 2°C oder weniger erhoht. Zu beachten ist, dass man das Ziel ei-
ner solchen Schadensminderung méglicherweise anders interpretiert, ndmlich als
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Einschriankung dessen, was als durchfiithrbare Option gilt. Mit anderen Worten,
Schadensminderungen, die ihr Ziel nicht erreichen, sind einfach unzuléssige Op-
tionen, die nicht beriicksichtigt werden sollen. Fiir Anpassungsentscheidungen
wiirde das zufriedenstellende Niveau vom lokalen Kontext abhidngen, aber, grob
gesprochen, sind die robusten Optionen jene, welche fiir alle ungiinstigen Klimas-
zenarien mit nicht vernachldssigbarer Wahrscheinlichkeit verniinftige Ergebnisse
liefern. Die Optionen, die dieses Kriterium erfiillen, sind meistens jene, die in al-
len der zuvor erwihnten Klimaszenarios einen zufriedenstellenden Effekt hétten.
(Robuste Entscheidungsfindung werden beispielsweise von Dessai et al. (2009)
und Wilby/Dessai (2010) befiirwortet, welche diese Art von Entscheidungsregeln
mit Resilienz-Strategien verbinden. Siehe auch Linkov et al. (2014) fiir eine Dis-
kussion von Resilienz-Strategien.)

9 Ausblick

In diesem Artikel haben wir Themen und Fragen im Zusammenhang mit den
Klimawissenschaften aus wissenschaftstheoretischer Perspektive beleuchtet. Die
meisten dieser Themen sind Gegenstand aktueller Forschung und verdienen wei-
tere Aufmerksamkeit. Anstatt diese Punkte hier zu wiederholen, mochten wir
ein Thema erwédhnen, dem nicht die Aufmerksamkeit zugekommen ist, die es
verdient: die epistemische Signifikanz von Konsens bei der Akzeptanz von Ergeb-
nissen. Wie die gegenwirtige Kontroverse iiber die Arbeit von Cook et al. (2013)
zeigt, scheinen doch viele der Meinung zu sein, dass der Grad des Expertenkon-
senses ein wichtiger Grund dafiir ist, an den Klimawandel zu glauben. Umgekehrt
ist es eine klassische Taktik der anderen Seite, den Expertenkonsens anzugreifen
und Zweifel zu sden. Die Rolle von Konsens im Kontext des Klimawandels ver-
dient groBere Aufmerksamkeit, als ihr bisher zuteilgeworden ist.?
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