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„Für die physikalische Modellierung des Erdklimas, die 
Quantifizierung der Variabilität und die verlässliche 
Vorhersage der globalen Erwärmung.“ 

Schaut man genauer hin: Für die physikalische Erklärung
der globalen Erwärmung (Manabe) sowie den Nachweis, 
dass der Mensch für die beobachtete Erwärmung 
verantwortlich ist (Hasselmann). 

Ohne die Arbeit der beiden hätte es kein Pariser 
Klimaabkommen gegeben. 

Physiknobelpreis 2021 für Klaus Hasselmann und Syukuro Manabe
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„Es ist eindeutig, dass der 
Einfluss des Menschen die 
Atmosphäre, den Ozean 
und die Landflächen 
erwärmt hat.“ (IPCC AR6)

Figure SPM.1b, IPCC AR6

Zwei Monate vor Verkündung des Nobelpreises erschien der 6. 
Sachstandsbericht des „Weltklimarats“ IPCC („Assessment Report 6“)
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Jährliche CO2-Emissionen in 
Gigatonnen, für ausgewählte Szenarien 
(IPCC AR6 Figure SPM.4a)

Erwartete globale Erwärmung für jedes 
Szenario, relativ zum Zeitraum 1850 bis 
1900 (IPCC AR6 Figure SPM.8a) 

1.5 °C-Ziel: CO2 Netto-Null in 2050ern, 
2 °C-Ziel: CO2 Netto-Null in 2070ern

„Eine globale Erwärmung von 1,5 °C und 2 °C wird im Laufe des 21. Jh. über-
schritten werden, außer es erfolgen in den kommenden Jahrzehnten drastische 
Reduktionen der CO2- und anderer Treibhausgasemissionen“ (IPCC AR6)
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• „Der menschliche Einfluss hat zur Erwärmung  geführt“:  
Pariser Abkommen wäre undenkbar ohne diese Aussage.

Grundlage: Klaus Hasselmann

• „Ohne Emissionsreduktionen verfehlen wir die Pariser 
Klimaziele.“

Grundlage: Syukuro Manabe

Zwei essentielle Aussagen, beide untrennbar mit dem 
Pariser Klimaabkommen verbunden 
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1. Grundsätzliches/Erkenntnistheoretisches: 
Wofür wurde der Nobelpreis verliehen?

2. Syukuro Manabes Beitrag: Konvektion 
und Klimasensitivität

3. Klaus Hasselmanns Beitrag: Variabilität 
und menschlicher Fingerabdruck

Überblick



8

1. Grundsätzliches/Erkenntnistheoretisches: 
Wofür wurde der Nobelpreis verliehen?

2. Syukuro Manabes Beitrag: Konvektion 
und Klimasensitivität

3. Klaus Hasselmanns Beitrag: Variabilität 
und menschlicher Fingerabdruck

Überblick



9

Trotz
• „Für die physikalische Modellierung des Erdklimas…“

• Beider Pionierrolle in der Entwicklung umfassender Klimamodelle (das 
erste von Manabe/Bryan in Princeton, das zweite von 
Hasselmann/Maier-Reimer/Roeckner in Hamburg):

Der Nobelpreis wurde für Konzepte und Erkenntnisse 
verliehen, nicht für die Entwicklung der umfassenden Modelle.

Grundsätzliches/Erkenntnistheoretisches: Wofür wurde 
der Nobelpreis verliehen?
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• Was heute eine bahnbrechende Simulation ist, wird in zwanzig Jahren 
veraltet sein und durch neue Simulationen überschrieben. 

• Wahres Verständnis erfolgt durch konzeptuelle Modelle, geschlossen 
analytisch lösbar oder mit einfachen numerischen Methoden gelöst. 
 Kein Anspruch darauf, die Welt detailgetreu wiederzugeben
 Meine persönliche Definition davon, etwas wirklich verstanden zu haben: Ich kann 

das Problem so vereinfachen, dass ich es als Klausuraufgabe stellen kann. 

Held (2005)
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Bereiche entsprechen zwei Standardabweichung, daher besteht eine Wahrscheinlichkeit von 66%, dass der wahre Wert im 
Bereich liegt. Wahrscheinlichkeiten subjektiv abgeschätzt, beruhend auf veröffentlichter Literatur (Stevens and Schwartz 2012).  

Beobachtungsbasierte, jährlich und global gemittelte Strahlungsbilanz
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1. Erste präzise, effiziente 
Berechnung des vertikalen 
Strahlungstransports 
sowie der resultierenden 
vertikalen Temperatur-
verteilung (Manabe & 
Möller 1961).  

Manabes Beitrag: Drei bahnbrechende konzeptuelle Schritte 
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Nach Kleidon (PhiuZ, 2020): Energiebilanz an 
der Oberfläche; welche Temperatur müsste 
herrschen, um nach Stefan-Boltzmann die 
ankommende Nettoenergie zu kompensieren? 

Ohne Atmosphäre (mit solarer Rückstrahlung):
240 W m-2, nach HLW = σT4 → T = 255 K. 

Mit Absorption von solarer und terrestrischer 
Strahlung in Atmosphäre:
(165 + 343) W m-2 → T = 308 K

Mit Verlust durch turbulente Wärmeleitung 
sowie turbulentem Wasserdampftransport, 
beides durch Konvektion verursacht: 
(165 + 343 - 102) W m-2 → T = 291 K

2. Bedeutung des konvektiven Energietransports 

2. Erste Inkorporation des vertikalen konvektiven 
Energietransports und Kopplung mit vertikalem 
Strahlungstransport (Manabe & Strickler 1964). 
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• Klimasensitivität: Globale Erhöhung der Oberflächentemperatur in 
einem Gedankenexperiment, in dem die CO2-Konzentration in der 
Atmosphäre verdoppelt wird. 

• Vor Manabe wurde immer nur der reine Strahlungstransport 
berücksichtigt (z.B. Arrhenius 1896; Callendar 1938). 

• Manabe & Wetherald (1967): Mit Konvektion und mit der Annahme, 
dass die relative Feuchte konstant bleibt. 
 Relative Feuchte: Verhältnis der tatsächlichen Feuchtekonzentration zur 

Sättigungskonzentration bei bestimmter Temperatur.
 → wärmere Luft enthält mehr Wasserdampf; das ist ein Treibhausgas →

verstärkende Rückkopplung. 

• Manabe & Wetherald (1967) erhielten Klimasensitivität von 2,3 K, ein 
noch heute akzeptierter Wert ohne Änderungen der Wolkenbedeckung.

3. Konvektiver Energietransport, Wasserdampfrückkopplung und 
Klimasensitivität 
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Im globalen Mittel hat sich die 
Erdoberfläche seit 1900 um 1,1 
°C erwärmt, über Land mehr als 
über dem Ozean. 

Woher wissen wir, dass diese 
Erwärmung menschgemacht 
ist?

Figure 2.11b,c, IPCC AR6 
(Gulev et al. 2021)
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• Bzw.: Wie konnten wir das bereits vor 25 Jahren wissen? (Hegerl, …, 
Hasselmann et al. 1996)

• Problem: Wetter ist sehr unregelmäßig und schwankt mit Tages- und 
Jahreszeit viel stärker als die globale Erwärmung, außerdem schwankt 
Klima auch aus natürlichen Ursachen – wie erkennen wir in diesem 
Rauschen den menschengemachten Klimawandel?
 Globale Temperatur heute „nur“ ca. 5 °C höher als während des 

Höhepunkts der letzten Eiszeit!
• Zwei bahnbrechende Beiträge: 

1. Ursachen natürlicher Klimaschwankungen (Hasselmann 1976)
2. Identifizierung des menschlichen Fingerabdrucks (Hasselmann 1979)

Woher wissen wir, dass die beobachtete Erwärmung 
menschengemacht ist?
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Damals vorherrschendes Bild: Niederfrequente Variabilität wird von 
niederfrequentem Antrieb erzeugt (etwa seltene große Vulkanausbrüche)
Hasselmann (1976): Stochastische Klimamodelle, in Analogie zur Brown‘schen 
Bewegung und G.I. Taylor‘s „Random Walk“ (Taylor 1921)

Klimarauschen kann ohne externe Einflüsse wie Vulkane oder 
Sonnenvariabilität vorliegen – Hasselmann (1976)

Wetter – Atmosphäre: Weißes Rauschen f

Klima – Ozean: Temperatur T, integriert f Dämpfung   – λT

= −λ +dT T f
dt
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Erhebliche niederfrequente 
Variabilität, nur durch 
weißes Rauschen erzeugt

Pädagogisches Beispiel: Münzwerfen 
(„The Game of Peter and Paul“, ohne Dämpfung, Wunsch 1992)
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• Es hat etwas gedauert, aber heute ist „interne“ Klimavariabilität –
durch Wetterrauschen erzeugt – die Standard-Nullhypothese zur 
Erklärung von Variabilität

• Amplitude durch Wechselspiel von Wetter und Dämpfung bestimmt
• Hasselmanns meistzitierte Arbeit, seit 1990 stetig steigende Rate

• Unabhängig von Hasselmann präsentierte allerdings Cecil D. Leith
Äquivalentes (1975; Climate Response and Fluctuation Dissipation)

• Hasselmanns anderer Beitrag hingegen war solitär.

Einordnung von Hasselmanns stochastischen Klimamodellen
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Erschienen in einem Buch mit Konferenzbeiträgen:

Klaus Hasselmanns Geniestreich von 1979 (1): 

Buch ist heute völlig unbekannt; der Artikel hat weniger als 
200 Zitationen (ISI), davon 30 in den ersten zehn Jahren. 



23

• Er charakterisierte nicht nur quantitativ das statistische Problem, sondern 
skizzierte auch eine Lösung – quasi aus dem Nichts; heute Grundlage eines 
ganzen Unterbereichs der Klimaforschung – Attributionsforschung. 

• Klaus Hasselmann schlug vor, a priori das Muster der zu erwartenden 
Veränderung zu bestimmten und dann zu suchen, ob dieses Muster in den 
Beobachtungsdaten zu finden ist; das Rauschen wird herausgefiltert. 

• Die statistische Signifikanz des Signals wird dadurch enorm erhöht.
 Beispiel: Sinuswelle aus Einzelpunkten zu rekonstruieren – multivariates statistisches Problem. Für 

wie viele Punkte welches „Herauswachsen“ aus dem Rauschen erforderlich ist, hängt von 
statistischen Eigenschaften des Rauschens ab. 

 Hingegen: Falls nur ein Muster, geht es nur um dessen Amplitude – univariates statistisches 
Problem. Beispiel: Sinuswelle mit bekannter Frequenz und Phase. 

• Entdeckung der Systemantwort auf äußere Antriebe.  

• Übrigens: Entdeckung der Gravitationswellen folgte demselben Ansatz.

Klaus Hasselmanns Geniestreich von 1979 (2): 
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• In der ursprünglichen Arbeit ließ Hasselmann unspezifiziert, woher man 
das Muster nimmt. Die nachfolgende Entwicklung von umfassenden 
Klimamodellen sowie Großrechnern (Deutsches Klimarechenzentrum 
DKRZ) etablierte, dass das Muster – der menschliche Fingerabdruck im 
Klimawandel – mit Klimamodellen berechnet wird. 

• (Umfassendes) Klimamodell: Ein „Digitaler Zwilling“ der Erde – wir 
erschaffen ein vereinfachtes Abbild des Klimageschehens im Computer, 
basierend auf Naturgesetzen und plausiblen Hilfsannahmen. 

• 1995/1996 erfolgte dann die formale Entdeckung, dass die beobachtete 
Erwärmung nicht durch Klimarauschen erklärbar ist (Hegerl, …, 
Hasselmann et al. 1996; Santer et al. 1995)
 Hegerl et al. war früher eingereicht und Santer et al. bezog sich darauf, aber Santer et 

al. war schneller im Druck, da in Nature). 

Was musste nach 1979 noch passieren?
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Hier dargestellt für 
3 °C globale 
Erwärmung 

Von Modellen vorhergesagtes Oberflächenmuster: 
Arktis erwärmt sich stärker als der Rest der Erde

FAQ 4.3, Figure 1, IPCC 
AR6 (Lee et al. 2021)
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• „Kontrafaktische Welten“: Da wir nicht mit mehreren Erden vergleichend 
experimentieren können1, müssen wir „was wäre wenn“ im Computer 
durchspielen. 

• Wir vergleichen, ob eine dieser kontrafaktischen Welten die Beob-
achtungen genauso gut darstellt wie die faktische oder sogar besser. 

• Hierdurch konnte nachgewiesen werden, dass die Erhöhung der 
Treibhausgaskonzentration die beste Erklärung für die beobachtete 
Erwärmung liefert (Hegerl, Hasselmann et al. 1997; Hasselmann 1997).

1Noch nicht – vielleicht finden wir eines Tages den Planeten Magrathea, auf dem maßgeschneiderte 
Planeten erstellt werden (Adams, The Hitchhiker‘s Guide to the Galaxy, 1979)

Ein weiterer Schritt ist notwendig: Welcher Antrieb ist 
verantwortlich für das beobachtete Signal?
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Erhöhung der Sonneneinstrahlung: 
Praktisch überall Erwärmung 

Erhöhung der Treibhausgase: 
Abkühlung der Stratosphäre

Von Modellen vorhergesagtes 
Erwärmungsmuster komplett 
anders für Sonnenvariabilität 

und Treibhausgase

Figure 9.1, IPCC AR4 (Hegerl et al. 2007)
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Zurück zum 6. IPCC-Bericht…
Man braucht keine ausgefeilte 
Statistik mehr, um den 
Unterschied zwischen der 
faktischen und der 
kontrafaktischen Welt zu 
erkennen.

Ironie des Schicksals: Auch das 
Nobelpreiskomitee benutzte eine 
Abbildung wie diese –
Augenschein, nicht Statistik! –
um Hasselmanns Beitrag zu 
illustrieren. Das Original gab 
visuell nichts her…
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• Die Beiträge der beiden Preisträger haben das Fach der 
Klimaphysik entscheidend und dauerhaft geprägt.

• Der Preis beruht nicht auf der Konstruktion von 
Klimamodellen per se, sondern auf fundamentalen 
physikalischen Ideen und Erkenntnissen. 

• Ihr Wirken führte zur frühzeitigen Einsicht, dass der 
menschengemachte Klimawandel ein gravierendes 
globales Problem darstellt. Nur durch diese Erkenntnis 
ergab sich die politische Option, gegen den Klimawandel 
vorzugehen (Pariser Abkommen). 

• Aus Alfred Nobels Testament: „…wer der Menschheit
den größten Nutzen beschert hat…wer innerhalb des 
Fachs Physik die wichtigste Entdeckung…gemacht hat.“

Résumé

Ich danke für Ihre Aufmerksamkeit
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