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Nur wenige Themen bewegen uns so stark wie ,,Wetter* und
,Klima®“. Seit besorgte Wissenschaftler vor einer drohenden
Klimaerwiarmung warnen, beschéftigen Szenarien iiber den
Ablauf einer solchen Verinderung des Klimas und ihrer
katastrophalen Folgen die Offentlichkeit. Sie haben unseren
individuellen Wetter- und Klimaerfahrungen einen noch wich-
tigeren Stellenwert in unserer Alltagswahrnehmung, in unse-
ren Gesprichen und moglichen Lebenséngsten gegeben. Es
mag daher nicht allzusehr verwundern, dafl das Verstidndnis
davon, wie das ,,Klima“ zu verstehen und zu interpretieren
ist, je nach Religion, Bildung und sozialer Zugehorigkeit
variiert.

Dieses Buch versucht nicht nur zu erldutern, was unter dem
Begriff ,,Klima“ heute verstanden wird, sondern zeigt iiber-
dies, wie stark sich das Verstindnis von ,,Klima“ im Laufe
der Geschichte gewandelt hat und in unserer Zeit notwendi-
gerweise zu einem Gegenstand der Natur- und Sozialwissen-
schaften wird.
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1. Uberblick und Danksagung

Das natiirliche Klima schafft eine der wichtigsten Rahmen-
bedingungen flir unsere Existenz. Schon deshalb ist es seit Jahr-
hunderten eines der wichtigsten Themen menschlicher Refle-
xion. Immer wieder wurde die Erkenntnis verkiindet, dal3
Klima nicht nur Grundlage der menschlichen Zivilisation sei,
sondern ihre besonderen Formen, Erfolge oder Zuriickgeblie-
benheit bedinge. Der Mensch sei deshalb je nach Klimaregion
benachteiligt oder begiinstigt. Allerdings ist der Mensch nicht
nur ein durch Klima bestimmtes Geschopf, und Klima ist
nicht nur ein Objekt menschlicher Reflexion, sondern Klima
ist auch Ergebnis menschlichen Handelns, wie wir in jiingster
Zeit zunehmend feststellen.

Die Diskussion iiber eine vom Menschen verursachte globa-
le Klimaverinderung wird zunehmend intensiver und kontro-
verser. In diesem Zusammenhang wird der Begriff ,, Treibhaus-
effekt” heute von fast jedermann verstanden. Ein amerikani-
scher KongreBabgeordneter erklirt, die Klimaerwédrmung sei
,,die grofste Gefahr fiir unseren Planeten . In einer vom Gallup-
Institut durchgefiihrten Untersuchung steht die globale
Klimaverinderung in der Rangliste der von der Offentlichkeit
in den Industrienationen aufgefithrten Umweltgefahren an er-
ster Stelle. Wissenschaftler zeigen sich sehr beunruhigt, appel-
lieren zum Teil direkt an die Offentlichkeit und warnen vor
einer bevorstehenden Klimakatastrophe. In diesem Buch wer-
den diese Thesen und Kontroversen aufgenommen und dis-
kutiert. AuBBerdem werden auch die Grundlagen, die Voraus-
setzungen und unser Wissen tiber diese Fragen erértert.

Als Einfithrung dient ein kurzer Uberblick der wichtigen
Themen dieses Buches sowie der hier gewihlte Zugang zum
Gegenstand ,,Klima und Gesellschaft®.

Klima ist - wieder - ein Thema vieler gesellschaftlicher
Institutionen. Dies gilt sowohl fiir den Alltag als auch fiir
Wissenschaft, Politik und Wirtschaft. Dabei tragt der Terminus
»Klima*“ in den verschiedenen Bereichen ganz verschiedene
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Bedeutungen. Auf der einen Seite gibt es den naturwissen-
schaftlichen Begriff, von dem viele glauben, er sei der einzig
wahre; aber da sind auch noch die tiber Jahrhunderte gewach-
senen Vorstellungen von Wetterphdnomenen, Klimaverhilt-
nissen und Klimaeinfliissen. Das wissenschaftliche Verstéindnis
von Klima hat diese alltidglichen Ansichten nicht auler Kraft
gesetzt oder gar ausgeloscht. Sie haben auch heute eine wich-
tige Funktion im Alltag der Gesellschaft. Unterschiedliche Be-
trachtungsweisen existieren nebeneinander und bedingen so-
ziale und politische Reaktion und Aktion.

Dieses Buch versucht, die verschiedenen Facetten des Be-
griffs ,Klima“ herauszuarbeiten und darzustellen, wie der Be-
griff soziale und politische Wirkung entfaltet und wie er sich
im Laufe der Geschichte verdndert bzw. nicht verédndert hat.
DaB3 zwischen Klima und Gesellschaft bzw. Klima und
menschlichem Wohlbefinden schon sehr frith ein enger Bezug
gesehen wurde, wird dokumentiert. Vor der modernen Ver-
wissenschaftlichung des Klimabegriffs in den vergangenen
Jahrzehnten war es uniiblich, von Klima dort zu sprechen, wo
Menschen nicht ansdssig waren oder sein konnten. Man
sprach zum Beispiel nicht von einem Klima der Ozeane. Kli-
matologie war eine Hilfswissenschaft der Geographie, in de-
ren Zentrum die Wirkung des Klimas auf den Menschen in
physiologischer und psychologischer Hinsicht stand. Heute
wird in der Wissenschaft von einem umfassenderen Klimabe-
griff ausgegangen. Im zweiten Abschnitt beschreiben wir den
Wandel des Klimaverstédndnisses im Laufe der Zeit.

In Abschnitt 3 (Klima als Zustand und Ressource) befassen
wir uns mit dem Klima, wie es sich ohne Zutun des Menschen
darstellt. Es erscheint als verldBlicher Faktor unserer Umwelt,
der fiir Mensch und Gesellschaft den Rahmen fiir Tun und
Handeln vorgibt und sie mit berechenbaren Risiken konfron-
tiert. Fiir das Individuum ist das Klima eigentlich nur in dieser
Art erfahrbar, da die Zeitrdume von Klimadnderungen denen
des menschlichen Erfahrungshorizonts entsprechen und oft
sogar deutlich lianger sind. In diesem Sinne erscheint ,,Klima“
wie ein Spielautomat, der verldBlich nach fixen Wahrschein-
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lichkeitsregeln verschiedene Geldmengen ausschiittet. Man
kann sich darauf verlassen, da3 zwar selten - aber doch ab
und an - grofBe Gewinne ausgeschiittet werden. Manche
Spiecler erwarten - irrationalerweise - nach einem groflen
Gewinn (einem klimatischen Extrem) eine langere Durststrek-
ke (klimatisch unauffillige Zeiten). Durch langes Beobachten
von Spielergebnissen (Wetter) lassen sich die Wahrscheinlich-
keiten (fiir ,,Normalzustinde” und Extreme) abschitzen und
rationale Strategien auf der Basis erwarteter Verluste und
Gewinne ableiten.

In Abschnitt 4 (Klima als Risiko und Bedrohung) betrach-
ten wir das Klima nicht mehr als ,,Konstante*, sondern als
etwas Verdnderliches. Hier kommt heutzutage natiirlich - und
wie wir sehen werden: schon fast immer - der Aspekt der an-
thropogenen Klimaénderung in historischen Zeiten ins Bild.

Die Abbildungen 1 und 2 wurden uns von F. W. Gerstengarbe
und P. Werner zur Verfiigung gestellt, die uns auch auf Um-
lauffs Buch aufmerksam machten. Abbildung 15 bekamen
wir von Dennis Bray, die Abbildungen 4 und 7 von Heiner
Schmidt und Abbildung 12 von Christoph Heinze. Alle Ab-
bildungen wurden von Beate Gardeike fiir uns bearbeitet,
Ilona Liesner hat den Text bearbeitet. Fiir eine kritische Durch-
sicht des Manuskripts danken wir Stephan Meyer, Heike
Langenberg, Gotz Floser, Ernst Maier-Reimer, Patrick Heim-
bach und Séren Rau. Die Herren Ulrich Schumann und Mojib
Latif haben uns in Einzelfragen beraten. Allen diesen Men-
schen gebiihrt unser Dank.

Nico Stehrs Arbeit wurde finanziell vom GKSS-Forschungs-
zentrum unterstiitzt.



2. Einleitung: Klimasicht im Wandel der Zeit

Die Beobachtung und Erkldarung klimatischer Prozesse 1d83t
sich grob in drei wichtige Phasen unterteilen. Diese Phasen
fallen nicht nur in historisch unterschiedliche und verschieden
lange Zeitabschnitte, sondern sind auch Ausdruck verschiede-
ner Interessen, Beobachtungsmethoden und Erklarungsansét-
ze und zielten jeweils auch auf ein bestimmtes Publikum.

Das Interesse an Fragen des Klimas ist schon sehr friih in
der Menschheitsgeschichte manifest. In der ersten Phase steht
der Mensch ganz im Mittelpunkt. Die urspriingliche Beschaf-
tigung mit dem Klima umfafite immer die Suche sowohl nach
den Mechanismen als auch den Wirkungen des Klimas auf
das Wesen des Menschen, seine Gemiitslage und seine Ge-
sundheit. Erst im ausgehenden 19. Jahrhundert setzte sich,
zumindest in der Wissenschaft, die rein physikalische Betrach-
tungsweise des Klimas durch und mit ihr die Klimaforschung
als eigenstindige Fachwissenschaft. Dies ist die zweite Phase
der Klimasicht. Gesellschaftlich relevant wurde diese Wissen-
schaft durch die Bereitstellung von Tabellen, Karten und At-
lanten von klimatischen Durchschnittswerten und der Art und
Haufigkeit von Extremereignissen, wie sie fiir planerische
Zwecke benétigt wurden. In der zweiten Phase wurde das
Klima als unparteilich verstanden, wéhrend in der ersten Pha-
se das Klima als ergiebigere oder drmere Ressource fiir die in
seinem Einflufl lebenden Menschen verstanden wurde.

Wir erleben heute die Entwicklung der dritten Phase, in der
das Klima nicht mehr nur extern Vorgegebenes ist, sondern -
in Grenzen - durch den Menschen verdndert und manipuliert
werden kann. In gewisser Weise ist dies eine Riickbesinnung
auf die Themen der ersten Phase. Da die Verdnderungen
rdumlich nicht gleichmaBig verteilt sind, verliert das Klima
seine Unparteilichkeit wieder. Es gibt geographisch gesehen
,,Gewinner* und ,,Verlierer”. ,,Klimawandel*“ wird zum Politi-
kum, wobei Klimawissen zum argumentativen Hilfsmittel bei
der Durchsetzung gesellschaftlicher Sichten und Werte wird.
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Die Erforschung der Mechanismen der Klimavariabilitét tritt
etwas in den Hintergrund gegeniiber der Erforschung der
Klimawirkungen auf Okosysteme und soziale Systeme. Das
Thema ,,Klima“ hat den Elfenbeinturm der beschreibenden
und dann analysierenden Naturwissenschaft verlassen. Der
moderne Klimaforscher ist oft nicht mehr ein von der Praxis
isolierter Wissenschaftler, sondern ein Medienexperte, der die
Offentlichkeit mit griffigen Bildern bedrohlicher Perspektiven
iber die zukiinftigen Existenzbedingungen von Mensch und
Gesellschaft im Atem hilt.

Alexander von Humboldt (1769-1859) gehorte zu den frii-
hen interessierten Beobachtern des Klimas der ersten Phase:
Er umschrieb im ersten Band seines zuerst 1845 veroffentlich-
ten Werkes Kosmos. Entwurf einer physischen Weltbeschrei-
bung den Begriff Klima mit folgenden Worten: ,, Der Aus-
druck Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne alle
Vercinderungen in der Atmosphdre, die unsere Organe merk-
lich afficieren: die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Verdinde-
rungen des barometrischen Druckes, den ruhigen Luftzustand
oder die Wirkungen ungleichnamiger Winde, die Grofie der
elektrischen Spannung, die Reinheit der Atmosphdre oder die
Vermengung mit mehr oder minder schddlichen gasformigen
Exhalationen, endlich den Grad habitueller Durchsichtigkeit
und Heiterkeit des Himmels: welcher nicht blofi wichtig ist
fiir die vermehrte Wérmestrahlung des Bodens, die organische
Entwicklung der Gewdchse und die Reifung der Friichte, son-
dern auch fiir die Gefiihle und ganze Seelenstimmung des
Menschen.

Humboldts Beschreibung des Phinomens Klima macht ei-
nerseits auf die Genese und den Zustand des Klimas durch be-
stimmte geophysikalische und atmosphirische Prozesse auf-
merksam, verweist aber auch auf die Auswirkungen des Klimas
auf das Wesen des Menschen und sein physisches Wohlbe-
finden.

Der Ende des 19. Jahrhunderts einsetzende Umbruch im
Klimaverstindnis - und damit die wachsende wissenschaftli-
che Vereinnahmung des Klimas - fithrte zu einem Klimabe
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griff, der vor allem die Tatsache hervorhebt, daf sich Klima
auf , die Gesamtheit der meteorologischen Erscheinungen,
welche den mittleren Zustand der Atmosphdre an irgendeiner
Stelle der Erdoberfliiche charakterisieren, * bezieht (nach Julius
von Hann, 1839-1921). Verweise auf die physischen, psychi-
schen und sozialen Folgen des Klimas verblaBten, und die
quantitative Beschreibung des Klimas auf der Basis der in-
strumentellen Bestimmung von Klimavariablen gewann an
Bedeutung. Klima und Wetter wurden differenziert: Das Wet-
ter ist die fliichtige, aktuelle, lokale Witterung des Tages. Das
Klima ist die Statistik des Wetters und wird fiir grofere Zeit-
rdume und in der Regel gréBere geographische Gebiete abge-
leitet. Diese Statistiken werden aus MeB3- und Beobachtungs-
reihen atmosphérischer Groflen, in erster Linie Temperatur
und Niederschlag, iiber lingere Zeitrdume abgeleitet. Insbe-
sondere die Darstellung der durchschnittlichen Verhéltnisse
spielt in dieser Zeit eine entscheidende Rolle. Das Hauptge-
wicht bei der Erforschung des Klimas lag auf einer rdumlich
vergleichenden Beschreibung und Klassifikation des Mittels
wechselnder Wetterbedingungen iiber lingere Zeitraume. Das
Klima erschien mehr oder minder statisch und geographisch
beschrankt auf die atmosphédrische Grenzschicht iiber Land.
Das globale Klima war nicht mehr als die Summe aller regio-
nalen Klimate.

Als man sich aufgrund technischer Innovationen bei der
empirischen Beobachtung des Klimas in den zwanziger Jahren
dieses Jahrhunderts nicht mehr nur auf die an der Erdoberfla-
che mefibaren Zustinde der Atmosphéire beschrinken mufte,
begann die dritte Phase der Klimaforschung. Die Klimatologie
wurde endgiiltig zu einer Fachwissenschaft, die sich fast aus-
schlieBlich mit der physikalischen Beschreibung klimatischer
Prozesse beschiftigte. Mehr und mehr Physiker wandten sich
der Erforschung atmosphérischer und ozeanischer Vorginge
zu. Die bisherige traditionelle Bindung zur Geographie wurde
gelockert zugunsten einer neuen Disziplin ,,Physik der Atmo-
sphire bzw. des Ozeans®“. Im Gefolge dieses konzeptionellen
Wechsels traten die Auswirkungen des Klimas auf die Bio-
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Sphédre und auf den Menschen zunehmend in den Hinter-
grund. Im Rahmen dieser Vernaturwissenschaftlichung der
Klimaforschung sind drei Besonderheiten hervorzuheben:

1) Die Erweiterung unseres Wissens iiber klimatische Ver-
hiltnisse der Erde reicht sowohl in die Zukunft als auch in
die Vergangenheit. Die lange in diesem Jahrhundert vor-
herrschende Konzeption, da3 Klima zumindest in histori-
scher Zeit im wesentlichen konstant gewesen sei, weicht
der Erkenntnis, dafl es auch in historischen Zeiten deutli-
che klimatische Verdanderungen gegeben hat. Diese Einsicht
fuhrt zusammen mit der Analyse der Einfluifaktoren des
Klimasystems geradlinig zu dem Verstdndnis, dafl Klima
auch aufgrund menschlichen Handelns verdndert werden
kann. Tatsichlich glauben heute viele Klimaforscher, daf3
sich das Klima in den letzten 100 Jahren deutlich verdndert
hat und in Zukunft aufgrund des Treibhauseffektes und
anderer anthropogener Faktoren weiter verdndern wird.

2) Das Klimasystem wird heute groBfliachig durch den Einsatz
von satellitengebundenen Systemen mef3bar. Allerdings sind
Zeitreihen von Satellitendaten bislang zeitlich begrenzt und
daher fiir die Untersuchung langfristiger Klimaentwicklun-
gen nur beschriankt brauchbar. ,,Synoptische* Darstellungen
(detaillierte Beschreibungen des aktuellen Ist-Zustandes wie
in Wetterkarten) zumindest des physikalischen Zustandes
der Atmosphire werden moglich. Dieses Ziel wurde schon
Ende des 18. Jahrhunderts durch das meteorologische MeB-
netz der ,,Societas Meteorologica Palatina® (1781-1792)
angestrebt. Heute ist es Routine und wesentliche Voraus-
setzung fiir die tagliche Wettervorhersage.

3) Die Mathematisierung der Physik fithrte auch zu einer
Mathematisierung der Meteorologie, der Ozeanographie
und der Klimaforschung. Die atmosphérischen und ozeani-
schen Prozesse werden mit mathematischen Gleichungen
beschrieben. Vor der Erfindung elektronischer Rechenanla-
gen konnten diese Gleichungen nur nach teilweise drasti-
schen Vereinfachungen geldst werden, so da3 nur prinzi-
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pielle Zusammenhénge studiert werden konnten. Erst die
Entwicklung von elektronischen Rechenmaschinen gestat-
tete die Realisierung aufwendiger Klimamodelle, welche
die natiirlichen Prozesse und ihre Sensitivitit gegeniiber an-
thropogenen Einfliissen realitdtsnah beschreiben kénnen.
Diese Klimamodelle nehmen fiir die Klimaforschung den
Platz der experimentellen Anordnung ein.

Nach der durch diese neuen Methoden erméglichten Vertie-
fung des Verstidndnisses der Klimadynamik tritt in den letzten
Jahren die Klimafolgenforschung ins Rampenlicht des wissen-
schaftlichen und 6ffentlichen Interesses.



3. Klima als Zustand und Ressource

Das Wetter - hiufiges und unverfingliches Gesprichsthema -
beeinfluBt unseren Alltag, unser Verhalten und nicht zuletzt
unser Wohlbefinden. Fast jeder beobachtet und diskutiert das
Wetter gerne und ausfiihrlich, und moglicherweise ist nicht
das Fieberthermometer, sondern das Innen- bzw. AuBlenther-
mometer das hdufigste Instrument in modernen Wohnungen
und Héusern.

Zu diesen eher beildufigen Wettergespriachen gesellt sich in
letzter Zeit ein zweites, verwandtes Thema - das Klimathema.
Oft wird beklagt, ,,das Wetter sei schlechter geworden -
womit die Statistik des Wetters gemeint ist, also das Klima.
Angeblich sind die Stiirme héufiger oder stirker geworden,
das Wetter sei weniger vorhersagbar und die jahreszeitliche
Auspragung habe sich verwischt. Zu diesen Klagen tritt hdu-
fig die Feststellung, daB die Menschheit dabei sei, das Klima
und damit ihre eigene Lebensgrundlage zu zerstéren oder
doch zumindest zu beeintrachtigen. Wir werden spéter sehen,
daf} dieses angeblich neue Thema keinesfalls so neu ist. Schon
frithere Generationen haben sich gefragt, inwiefern ihr Tun
sich negativ auf das Klima auswirken konnte. Auch wurde ge-
fragt, inwieweit klimatische Bedingungen einen Einflu} auf
die Lebensbedingungen haben.

In diesem Abschnitt befassen wir uns mit dem statischen
Klima, also dem unveridnderlichen Klima, das zwar dann und
wann bedrohliche Extreme wie Sturmfluten, Uberschwemmun-
gen und Diirren mit sich bringt, das aber dennoch in dem
Sinne unverinderlich ist, dal solche Katastrophen als ,,normal®
angesehen werden und sich danach wieder gewohnte Bedin-
gungen einstellen. Eine Jahrhundertflut tritt im Durchschnitt
alle 100 Jahre einmal auf; wenn nicht, dann stimmt etwas
nicht mit dem Klima oder mit der Berechnungsmethode der
100-Jahres-Fluten. Wenn zwei Jahrhundertfluten kurz hinter-
einander auftreten, ist dies noch kein Grund zur Beunruhi-
gung. Das Klima, das wir personlich erfahren, hat eine wich-
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tige Eigenschaft: seine Zuverlédssigkeit oder Normalitit. Diese
Zuverldssigkeit erlaubt es uns, mit dem Klima, seinen Mog-
lichkeiten und Unbillen verniinftig umgehen zu konnen. Aller-
dings kommt es in der modernen Gesellschaft zu einer Erosion
dieses Vertrauens. RegelmifBig liest man in den Medien im
Zusammenhang mit Wetterextremen, dafl das Klima ,ver-
ricktspiele” und dies auf anthropogene Effekte zuriickzufiih-
ren sei. Allerdings sollte man sich vergegenwirtigen, dal3 der
Normalfall gerade ,,Verriicktspielen® ist und dafl wir Grund
zur Beunruhigung nur haben, wenn das Wetter noch ,,ver-
riickter spielt als gew6hnlich oder wenn es gar nicht mehr
»verriicktspielt®.

In Abschnitt 3.1 beschiftigen wir uns mit dem Klima als
tagtédglicher Erfahrung des Menschen und als bisweilen limi-
tierender Faktor von Okosystemen und menschlicher Aktivi-
tat. In diesem Zusammenhang ist Klima die Statistik der lokal
erfahrbaren Wetterschwankungen. Diese Erscheinungen driik-
ken sich aus in GréBen wie Sonnenscheindauer, Niederschlags-
mengen und -héufigkeiten, Lufttemperatur und Wind. Diese
Grofen sind auch relevant fiir die Anwender von Klimain-
formationen, wie Forstwirtschaft, Naturschutz, Seeschiffahrt,
StraBBen- und Flugverkehr oder Tourismusindustrie. Fiir den
naturwissenschaftlichen Klimaforscher jedoch sind diese Gro-
Ben nur von nachrangiger Bedeutung - fiir ihn ist das Klima
zundchst ein komplex aufgebautes System, in dem so ver-
schiedene Komponenten wie Ozean, Atmosphire und Meereis
miteinander und aufeinander wirken (Abschnitt 3.2). In
diesem Kontext ist die Lufttemperatur vergleichsweise unin-
teressant. An ihrer Stelle treten andere GroBen in den Vorder-
grund, die Laien und Anwendern wenig sagen: Wérmetrans-
porte, Stromfunktion, vertikaler Austausch, Absorption und
Reflexion von Strahlung durch Wolken. Diese Sicht des Kli-
mas als interagierendes System von physikalisch beschreibba-
ren Komponenten erlaubt den Klimaforschern zu erkléren,
warum unser jetziges Klima, sowohl im globalen Sinne der
Klimaforschung als auch im lokalen Sinne von Anwendern
und Laien, so ist, wie es ist. Diese Einsichten sind allerdings

16



fiir die Offentlichkeit zunichst nicht relevant. Der naturwis-
senschaftlichen Konstruktion des Klimasystems steht ein so-
ziales Konstrukt gegeniiber (Abschnitt 3.3); beide sind zwar
nicht unabhingig voneinander, sind aber in verschiedenen
gesellschaftlichen Sphiren relevant und giiltig. Das wissen-
schaftliche Konstrukt hebt im wesentlichen auf die Genese des
Klimas ab - Warum gibt es Stiirme? -, wihrend das soziale
Konstrukt mehr orientiert ist an der tatsdchlichen bzw. er-
fahrbaren Wirkung von Klima. In Abschnitt 3.4 beschéftigen
wir uns mit der Denkrichtung des ,,Klimatischen Determinis-
mus“, wonach menschliche Aktivitidt in erheblichem Male
durch klimatische Verhiltnisse bestimmt wird.

3.1 Klima als Umwelterfahrung

Das Klima ist fiir den Menschen nur erfahrbar als die Ge-
samtheit der Wettererscheinungen an seinem Lebensort; inso-
fern ist das Klima als Umwelterfahrung ,,das typische Wet-
ter”, wozu auch gehort, dall es dann und wann sehr warme
und trockene Sommer gibt und andere Sommer in Regen un-
tergehen; daBl manchmal mehrere schwere Stiirme hinterein-
ander auftreten und dall es auch Winterhalbjahre fast ohne
Stiirme gibt. Das ,typische Wetter darf nicht verwechselt
werden mit dem ,,durchschnittlichen Wetter - das letztere ist
ein mathematisches Artefakt, das in der Realitdt nicht vor-
kommt. Ersteres enthilt als Charakteristikum das Vorkom-
men von Extremereignissen - mit einer gewissen Haufigkeit.
Einer der herausragenden Meteorologen des spéten 19. und
frithen 20. Jahrhunderts, der Wiener Professor Julius von
Hann (1839-1921), erklért in seinem fiir lange Zeit als Stan-
dardwerk geltenden Handbuch: ,,... die Klimalehre wird ...
die Aufgabe haben, uns mit den mittleren Zustdnden der At-
mosphdre iiber den verschiedenen Teilen der Erdoberfliche
bekannt zu machen . In diesem Sinne war die Klimatologie
eine Buchhaltung der Meteorologie; Meteorologie war und ist
etwas anderes als Klimatologie, da sich die Meteorologie
hauptséchlich mit der Physik der Vorgénge in der Atmosphére
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befaBBt. Die nach géngiger Vorstellung Hauptaufgabe der Me-
teorologen, Wettervorhersagen zu erstellen, wurde fiir lange
Zeit mit heute als obskur geltenden Methoden verfolgt (z.B.
durch Klassifikation nach Wetterlagen oder durch Heraussu-
chen von dhnlichen Situationen in der Vergangenheit). Erst
seit dem Aufkommen der elektronischen Rechenmaschinen
Ende der 1940er Jahre wurde sie auf eine wissenschaftlich so-
lidere und zuverldssigere Basis gestellt.

Die wichtigsten Alltagserfahrungen beziehen sich auf den
Tagesgang und den Jahresgang: Morgens vor Sonnenaufgang
ist es am Kkiltesten, ein Maximum an Luftfeuchte ist konden-
siert. Der jdhrliche Temperaturgang, also das Ansteigen und
Fallen der Luftwidrme von Monat zu Monat etwa, fiihrt zur
Differenzierung von Jahreszeiten. Der kilteste und der warm-
ste Monat verankern im Bewuftsein Winter und Sommer. Tat-
sidchlich sind unsere ,,offiziellen® Jahreszeiten astronomisch
bestimmt. Diese Bestimmung pafit ganz gut zu einer meteoro-
logischen Definition, wenngleich es meteorologisch mehr Sinn
macht, die Monate Dezember-Januar-Februar als Winter zu
bezeichnen, Mérz-April-Mai als Friithling usw. Wir meinen
hier mit dem Wort ,,Winter“ den Winter der Nordhalbkugel,
denn auf der Stidhalbkugel sind die Monate DezemberJanuar-
Februar natiirlich die im Mittel drei wéirmsten Monate
des Jahres (vgl. Abb. 1).

Charakteristische Jahresgénge der Temperatur fiir einige
Stationen in Deutschland und Australien sind in Abbildung 1
dargestellt. Die Gegenldufigkeit auf der Nord- und Stidhalb-
kugel ist deutlich zu erkennen; auch die Abwesenheit eines
ausgepragten Jahresganges an der tropischen Station Darwin
in Nordaustralien. Abbildung 2 zeigt Tagesgidnge im Juli fiir
zwei Orte in Ostdeutschland.

Die Aufteilung der Jahreszeiten, soweit sie auf der Beobach-
tung des Temperaturverlaufs basiert, ist nicht identisch mit der
Lange bzw. Kiirze der Tage, da in den gemiBigten Klimazo-
nen der Erde weder die groBte Kélte an den kiirzesten Tagen
zu verzeichnen ist noch die grofite Wiarme an den lidngsten
Tagen des Jahres. Physikalisch ist dieser Unterschied leicht zu
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Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur
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Abb. 1: Jahresgiéinge der Temperatur an den deutschen Stationen
Hamburg und Miinchen sowie an den australischen Stationen Darwin
und Melbourne. Das nordaustralische Darwin liegt in den Tropen.

verstehen: Die hochste Wassertemperatur in einer Badewanne
wird nicht erreicht, wenn das heileste Wasser zulduft, sondern
wenn das zulaufende Wasser gerade noch wérmer als der Bade-
wanneninhalt ist (wenn wir andere Prozesse vernachléssigen).

In den gemiBigten Klimazonen der nérdlichen und der
siidlichen Hemisphére lassen sich vier Jahreszeiten mehr oder
weniger eindeutig voneinander trennen. In den Tropen gibt es
in vielen Gebieten statt einer ,,Jahreswelle* mit einem j&hr-
lichen Maximum und einem j&hrlichen Minimum oft eine
»Halbjahreswelle® mit zwei jdhrlichen Maxima und zwei
jéhrlichen Minima. Dies rithrt daher, daB zweimal im Jahr die
Sonne direkt senkrecht strahlt.

Das Bewultsein von Jahreszeiten ist also eine Erfahrung
der Menschen in geméBigten Klimazonen. Der Rhythmus von
Jahreszeiten wird im Alltag héufig als positiv empfunden.
Menschen aus geméBigten Zonen, die in anderen Klimazonen
der Erde ohne distinkte Jahreszeiten leben, empfinden die Ab-
wesenheit von Jahreszeiten geradezu als Defizit ihrer Umwelt.

Die Ende des vergangenen Jahrhunderts einsetzende Ver-
wissenschaftlichung des Klimaverstiandnisses fiihrte zuallererst
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Mittlerer Tagesgang im Juli
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ADbb. 2: Tagesgiinge der Temperatur im Juli in Warnemiinde
und Potsdam.

dazu, dafl unbestimmte Einordnung klimatischer Verhéltnisse
der Art: ,,Das Winterklima unserer Region ist streng™ oder
,,unsere Sommer sind feucht und verdnderlich®, wie sie auch
heute noch im Alltag iiblich sind, durch objektive, instrumen-
tell gesicherte Beobachtungen ersetzt wurden. Die wissen-
schaftliche Beschiftigung mit dem Klima fiihrte so zu einer
verldBlicheren Darstellung der beobachtbaren Klimavariablen
und damit zu einer Sprache der Zahlen. Man suchte nach Me-
thoden, die relevanten Klimavariablen so zu messen, daf3 die
Zahlenwerte einerseits fiir den betreffenden Ort reproduziert
werden konnen und auBerdem einen Vergleich mit anderen
Orten gestatten. Diese Aufgabe klingt leichter, als sie ist. So
kann man etwa die ,,Tagesmitteltemperatur” einfach dadurch
dndern, dal man nicht mehr um 6, 12, 18 und 24 Uhr mift,
sondern um 7, 13, 19 und 1 Uhr. Die Oberflichentemperatur
des Ozeans ist den rohen Zahlen zufolge in den frithen 1940er
Jahren um fast ein halbes Grad gefallen, was daran liegt, dal3
man in diesen Jahren begann, die besagte Temperatur nicht
mehr mit Hilfe eines iiber Bord geworfenen Eimers zu messen,
sondern am Kiihlwasser der Schiffsmotoren. Die Geschichte
der Meteorologie und Ozeanographie kennt viele solche
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»Inhomogenititen von Beobachtungsdaten, und manch ein
wissenschaftlicher Artikel prisentiert nicht wirkliche Ande-
rungen im Klimasystem, sondern nur Anderungen in der Art
der Datenerhebung oder -Verarbeitung. Ein frithes Beispiel fiir
methodisch abgesicherte MeBtechnik wurde von der schon
erwihnten ,,Societas Meteorologica Palatina® erarbeitet, die
Ende des 18. Jahrhunderts zeitgleiche, vergleichbare Messun-
gen an verschiedenen Orten Europas durchfithren lieB (Ab-
bildung 3).

Nachdem die frithe Klimatologie die Wissenschaft in den
Stand versetzte, das ,,Klima* quantitativ zu beschreiben, stellt
sich die Frage, welche der unglaublich vielen gemessenen
Zahlen fiir Gesellschaft und Wissenschaft einen tatsdchlichen
Informationswert haben. In anderen Worten: Wir miissen die
Anzahl der moglichen Beobachtungen einschrianken auf solche
Variablen, die reproduzierbar mefbar sind, die fiir Anwen-
dungen relevant sind und die représentativ fiir ein Gebiet und
einen Zeitabschnitt sind.
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Abb. 3: Druckverlauf im Dezember 1775 in London,
Regensburg und St. Petersburg nach den Aufzeichnungen der
,Societas Meteorologica Palatina“ (nach Liidecke, 1997,
Meteorologische Zeitschrift Neue Folge 6, 242-248)
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Neben der (bodennahen Luft-)Temperatur und dem Nieder-
schlag als den wichtigsten (bio-)klimatischen Variablen wer-
den regelmiBig GroBen wie Luftfeuchtigkeit, Wind, Bewdl-
kung, Sonnenscheindauer festgehalten. Eine andere klimati-
sche Variable, die nicht von den meteorologischen, sondern
von den hydrographischen Diensten aufgenommen wird, ist
der Wasserstand an den Kiisten der Ozeane und Binnenmeere
sowie an Fliissen.

Es bleibt die Frage, wie sich Ort und zeitliche Dauer einer
klimatischen Messung sinnvoll eingrenzen lassen. Die erhobe-
nen Zahlen sollen reprisentativ flir ein bestimmtes Gebiet sein
und charakteristisch fiir eine bestimmte Zeit. Demgegeniiber
steht die Tatsache, daf} alle Klimavariablen sowohl in der Zeit
als auch im Raum fluktuieren.

Wir wollen die Forderung nach der Représentativitit an-
hand zweier Beispiele diskutieren. Beim ersten Fall geht es um
die Beobachtung von Starkwindereignissen in Hamburg, dar-
gestellt als Anzahl von Tagen mit Windstidrke 7 und mehr in-
nerhalb von 10 Jahren (Abbildung 4). Den Zahlen zufolge
gab es 90 und mehr dieser Ereignisse in den Dekaden vor
1951-60; seitdem wurden nur noch 10 Ereignisse vermerkt.
Der Grund fiir diese Anderung hat nichts mit irgendwelchen
klimatischen Anderungen zu tun, sondern etwas mit dem Be-
obachtungsvorgang, genauer gesagt, mit der Verlegung des
Beobachtungsortes vom Seewetteramt in St. Pauli zum Flug-
hafen Fuhlsbiittel. Wohlgemerkt, die Beobachtungen sind rich-
tig, aber sie sind offenbar nicht reprisentativ fiir das Sturm-
klima von Hamburg. Die in Abbildung 4 gezeigten Zahlen
sind in dieser Form klimatologisch unbrauchbar, um Stan-
dardfragen der Art ,Wie hoch ist das Starkwindrisiko in
Hamburg?“ oder ,,Gibt es eine Anderung in der Hiufigkeit
von Starkwindereignissen in Hamburg?* zu beantworten.

Der zweite Fall betrifft den ,,Stadteffekt“. Die in Stidten
beobachteten Temperaturen sind hoher als die in ldndlichen
Gebieten. Die Luft einer Stadt kiihlt sich wegen der reduzier-
ten Verdunstung der oft abgeschirmten Erdoberfliche weni-
ger schnell ab als auf dem Land (siehe auch Human Impacts
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ADb. 4: 10jahrige Haufigkeiten von Starkwindereignissen (Windstérken
von mehr als 7) in Hamburg. Der abrupte Abfall um 1950 ist verursacht
durch einen Wechsel des Beobachtungsortes.

on Weather and Climate von Cotton und Pielke, 1992). In Mit-
teleuropa treten Unterschiede von mehr als einem Grad auf.
Dieser Effekt ist in Abbildung 5 dargestellt, die jahrliche Tem-
peraturreihen fiir zwei benachbarte Orte in Quebec (Kanada)
zeigt. Die Wetterstation ,,Sherbrooke* soll das Klima der
stetig gewachsenen Stadt Sherbrooke reprédsentieren, die Sta-
tion ,,Shawinigan® die léndliche Region um den kleinen Ort
Shawinigan. Im Jahre 1966 wurde die Station ,,Sherbrooke*
vom Stadtzentrum zum auflerhalb gelegenen Flugplatz verlegt.
Offenbar trat bei dieser Gelegenheit die gleiche abrupte
Anderung von MeBwerten ein wie schon beim Sturmklima
von Hamburg - die Station ,,Sherbrooke® ist nicht reprisen-
tativ fiir das Stadtgebiet Sherbrooke und erst recht nicht fiir
die die Stadt umgebende Region. Weiterhin sehen wir in der
Stadt eine stetige Erwdrmung, die an der lindlichen Wetter-
station nicht gemessen wurde. Insofern ist die Wetterstation
»Sherbrooke wiederum fiir klimatologische Zwecke un-
brauchbar, da sie auBler fiir den direkten MefBort fiir nichts
reprasentativ ist. Die Messungen sind weder geeignet fiir land-
wirtschaftliche Planung noch fiir zuverlissige Abschétzungen,
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Abb: 5: Jahrliche Mittelwerte der Tagesminima der bodennahen
Temperaturwerte fiir die zwei benachbarten Wetterstationen Sherbrooke
und Shawinigan in Quebec, Kanada. Die Wetterstation Sherbrooke
war bis 1966 im Stadtzentrum aufgestellt und wurde dann zum auf3erhalb
gelegenen Flugplatz verlegt. Die andere Station Shawinigan hat sich die
ganze Zeit unverandert in einer landlichen Umgebung befunden.
(von Storch und Zwiers, 1999: Statistical Analysis in climate research.
Cambridge University Press.)

inwieweit aktuelle Klimaschwankungen als systematische Kli-
maédnderungen verstanden werden miissen. Eine der Folge-
rungen aus dem systematischen ,,Stadteffekt™ ist, daB} fiir die
Bestimmung von Gebietsmitteln nur Temperaturbeobachtun-
gen von unbeeinfluften Wetterstationen verwendet werden
konnen. Davon gibt es weltweit viele, aber die meisten der
frithen Beobachtungen, von denen einige ins 17. Jahrhundert
zurlickgehen, wurden in Stddten wie Bologna gemacht. Die
langsten Beobachtungsreihen sind daher fiir die Rekonstruk-
tion vergangener Klimaschwankungen nur eingeschrinkt
brauchbar. Dies ist bedauerlich, weil die Beurteilung der ge-
genwirtig beobachteten Erwdrmung den Vergleich mit frii-
heren, durch natiirliche Prozesse bewirkten Erwarmungstrends
erfordert und daher moglichst lange dokumentierte Entwick-
lungen zu Zeiten ohne mogliche menschliche BeeinfluBung
vonndten sind.

Alle gédngigen Klimavariablen weisen Schwankungen auf
allen Zeitskalen auf. Ein zeitlich hoch auflésendes Instrument
zeigt, daB} sich die Windgeschwindigkeit oder die Lufttempera-
tur im Bereich von Sekunden ebenso wie im Verlauf von Wo-
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chen, Jahren oder Jahrzehnten verdndern. Offensichtlich muf}
man Zahlen definieren, die beschreiben, in welcher Schwan-
kungsbreite die Messungen iiblicherweise variieren und mit
welcher Wahrscheinlichkeit extreme Ereignisse eintreten.

In dieser Situation ist es niitzlich, auf Begrifflichkeiten und
die Terminologie der Statistik zurtickzugreifen. Wir gehen da-
von aus, daf3 das Klima zwar auf allen Zeitskalen variiert, daf3
aber diese Schwankungen in guter Ndherung als zufillig ange-
sehen werden konnen, abgesehen von den regelmiBigen, oben
angesprochenen Zyklen ,Jahresgang™ und ,,Tagesgang“. Ge-
nauer gesagt, wir betrachten die Abweichungen vom mittleren
Jahresgang und vom mittleren Tagesgang, die sogenannten
»Anomalien®, als zufillig. Bei dieser Annahme handelt es sich
um ein mathematisches Konstrukt, mit dessen Hilfe wir die
scheinbare Regellosigkeit gut beschreiben konnen.

Machen wir im Folgenden einen kleinen Exkurs in die Sta-
tistik: Unter einem Zufallsproze wollen wir einen Vorgang
verstehen, der Zahlenreihen erzeugt, die Werte entsprechend
einer Zufallsverteilung annehmen. Die bekannteste solcher
Verteilungen ist die Gaul-Verteilung, die auf den deutschen
10-DM-Banknoten abgebildet ist. Zufallsverteilungen geben
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die moglichen Werte ein-
treten. Man kann solche Verteilungen durch einige wenige
charakteristische Zahlen beschreiben - vor allem durch den
Mittelwert und die Standardabweichung. Der Mittelwert ist
das arithmetische Mittel aller Beobachtungen - so dal3 in den
meisten Fillen die eine Hilfte aller Beobachtungen kleiner ist
als der Mittelwert und die andere Hilfte groBer als diese
Zahl. Dies gilt genaugenommen nur fiir symmetrische Vertei-
lungen. Die Jahresgéinge und Tagesgénge in Abbildung 1 sind
solche (fiir jeden Kalendermonat bzw. jede Stunde einzeln be-
rechnete) Mittelwerte.

Die Standardabweichung ist ein MaB} fiir die Streuung der
zufilligen Zahlen. In zwei Drittel aller Féalle wird der Zufall
uns in das Intervall , Mittelwert plus/minus eine Standardab-
weichung® fithren, aber in einem Drittel aller Fille werden
wir Werte vorfinden, die grofler als ,,Mittelwert plus eine
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Standardabweichung® oder kleiner als ,,Mittelwert minus eine
Standardabweichung® sind.

Zufilligkeit bedeutet nicht, daB zwei aufeinanderfolgende
Zahlen unabhingig voneinander sind; vielmehr beobachten
wir - gerade im klimatologischen Zusammenhang -, da3 der
Wert einer Klimavariablen zu einem Zeitpunkt partiell be-
stimmt wird vom vorangehenden Zeitpunkt nach dem Motto:
»Das Wetter morgen ist im wesentlichen so wie das heutige
Wetter.” Logischerweise ist dann der Wert zum iibernédchsten
Zeitpunkt immer noch partiell determiniert durch den aktuel-
len Wert, nur nimmt dessen Einflul immer weiter ab, so daf3
nach geniigend langer Zeit der dann auftretende Wert und der
aktuelle Wert nichts mehr miteinander zu tun haben. Dieses
,,Nichts-miteinander-zu-tun-Haben“ kann man so verstehen,
dal3 ein zufilliges Vertauschen der Reihenfolge den Charakter
der Zahlenreihe nicht @ndert. Die sequentielle Bestimmtheit
konnen wir als Gedéchtnis des Zufallsprozesses verstehen.

In der Praxis kennt man weder die Verteilungen noch das
Gedichtnis a priori. Man muf} diese charakteristischen Zah-
len daher aus Beobachtungen ableiten. Wie viele Beobachtun-
gen braucht man, um dies sinnvoll tun zu kénnen? Zeichnet
man die Temperatur zwanzig Jahre lang auf und bildet den
Mittelwert fiir die ersten und letzten zehn Jahre separat, so
werden sich diese beiden Mittelwerte unterscheiden. Um re-
préasentativ zu sein, darf der Unterschied jedoch nicht grof3
sein. Da es keine ,,natiirlichen* Grenzen bei der Bestimmung
der statistischen MaBzahlen fiir klimatische Verhiltnisse gibt,
wurden Konventionen oder Standards dieser Grenzen festge-
legt. Fiir die Meteorologie betrdgt der Standard eines Beob-
achtungszeitraums 30 Jahre. An diesen Standard sollten sich
die meteorologischen Dienste halten. In der wissenschaftli-
chen Klimaforschung allerdings spielt dieser Standard kaum
noch eine Rolle, nachdem klargeworden ist, da3 das Klima
auch auf Zeitskalen von 30 und mehr Jahren nennenswerte
Variationen aufzeigt.

Wir konnen die charakteristischen Mafizahlen nun fiir die
verschiedenen Klimavariablen und MeBorte berechnen und in
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Abb. 6: Abweichung der im Januar 1996 gemessenen Temperatur
vom langjéhrigen Mittelwert in °C. In den Késten sind die Temperaturen
fiir den Januar 1996 dargestellt (aus: Der Wetterlotse, 589, Januar 1996).
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Form von Karten Wissenschaft und Offentlichkeit als Kli-
mainformation anbieten. Abbildung 6 zeigt eine solche Karte
mit der Verteilung der Abweichungen der Lufttemperatur im
Januar 1996 vom langjahrigen Mittelwert. Man erkennt sehr
schon die in Norddeutschland vorherrschende ungewdhnliche
Kilte, die damals zum Zufrieren der Elbe fiithrte (vgl. auch
Abb. 10). Eine zweite Karte zeigt eine Verteilung der im
Durchschnitt einmal pro flinfzig Jahre iiberschrittenen Wind-
geschwindigkeit in einer Bée (Abbildung 7). Demnach muf
man auf Fohr mit Spitzengeschwindigkeiten von 50 m/s rech-
nen, wihrend in Lauenburg im Durchschnitt Geschwindigkei-
ten von 38 m/s und mehr einmal in 50 Jahren auftreten.

Diese Informationen gehen als Faktoren in Untersuchungen,
Abschitzungen und Gutachten iiber gesellschaftliche, wirt-
schaftliche und politische Vorginge ein, von denen man ver-
mutet oder weill, daB3 sie von klimatischen Bedingungen be-
einfluft sein konnten. Solche Vorginge umfassen ein ganzes
Themenspektrum, wobei es sich meist um angewandte For-
schung mit einer anthropozentrischen Sichtweise handelt:

1) Ein Komplex sind die moglichen Auswirkungen klimati-
scher Bedingungen auf das Leben des einzelnen, auf sein
Wohlbefinden und seine Gesundheit, sowie seine Reaktion
auf klimatische Bedingungen und sein Verstandnis klimati-
scher Verhiltnisse. Wir kommen auf diesen Aspekt noch
zurtick.

2) Die Abwehr von Gefahren, die von meteorologischen Ex-
tremen ausgeht, nimmt einen anderen wichtigen Platz ein.
Ein typischer Fall ist die Gefahr von Hochwasser an Kii-
sten und Flussen. Statistiken von Niederschlagsmengen und
Sturmintensititen sind entscheidende Maf3zahlen, um Ge-
fahrdungspotentiale, und damit auch Deichhohen, zu be-
werten bzw. zu bemessen. Auch Hangrutsche oder Muren
gehoren in die Gruppe der klimatologisch determinierten
Gefahren, da sie zwar dhnlich Vulkanausbriichen kaum ge-
nau vorhersagbar sind, aber ihre Hiufigkeit in deutlicher
Weise an die Niederschlagsstatistik gekoppelt ist.

28



3) Nicht nur fiir Mensch und die Gesellschaft, sondern auch
fuir die Pflanzenwelt sind Klimastatistiken von grofler Be-
deutung. Welche Art der Landwirtschaft betrieben werden
kann, ist oft nicht durch die mittleren Sommer- oder Win-
tertemperaturen bestimmt, sondern durch die duflersten
Kiltegrade oder den Beginn der Frostperiode. Ist erst ein-
mal eine extreme Kiltetemperatur aufgetreten, so ist es in
der Regel fiir die Vegetation weitgehend irrelevant, ob diese
Temperatur noch mehrmals im gleichen Zeitabschnitt be-
obachtet wird oder ob trotz dieses Extrems die gesamte
Winterperiode im Mittel noch als ,,normal® gilt. So ist im
Falle Floridas der entscheidende Sachverhalt, ob es Frost gibt
oder nicht, da Frost die Zitrusernte ruiniert. In anderen
Fillen sind die Extremtemperaturen belanglos: Wann das
Schneeglockchen bliiht, hingt im wesentlichen von der mitt-
leren Temperatur in den Monaten Januar und Februar ab.

4) Eine weitere wichtige Anwendung der Klimastatistiken
ist die Bewertung, ob aktuelle Geschehnissen auf anomale
klimatische Bedingungen oder andere nichtklimatische Pro-
zesse zuriickzufiihren sind. In diese Klasse fallen Fragen
nach den Ursachen von Algenbliiten, die durch Eutrophie-
rung der Nordsee gefordert worden sein konnten, oder das
Waldsterben.

Die fleifige Bestandsaufnahme der zahllosen Klimabeobach-
tungen, wie sie etwa seit mehr als 100 Jahren von Handels-
schiffen gemacht werden, liefert wichtiges Arbeitsmaterial fiir
die grundlagenorientierte Klimaforschung. Hier sind die Un-
tersuchungen tiiber Fernwirkungen von Klimaanomalien zu
nennen, insbesondere im Zusammenhang mit dem E! Nirio/
Southern Oscillation Phdnomen, das schon Ende des 19. Jahr-
hunderts von dem Schweden Hildebrandsson beschrieben
wurde. Eine andere groBriumige Klimaanomalie ist die Nord-
atlantische Oszillation, die eine Antikorrelation des Luft-
drucks und der Temperatur im Bereich des Nordatlantiks be-
schreibt: Sind die Temperaturen iiber Gronland hoher als
normal, dann sind sie in der Regel {iber Nordeuropa reduziert,
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und umgekehrt. Gekoppelt daran sind ein erhohter Luftdruck
iiber Island und ein verminderter Luftdruck iiber den Azoren,
und umgekehrt. Dieser Mechanismus ist von grofler Bedeu-
tung fiir das europdische Klima; er wurde vermutlich erstmals
von dem dénischen Missionar Hans Egede Saabye in seinem
Dagbog holden i Gréonland i Aarene 1770-1778 beschrieben.

Die Zahl und die relative Bedeutung der Klimavariablen
hat sich im Verlauf der wissenschaftlichen Beschiftigung mit
dem Klima verdndert. Wahrend man bei der Analyse des Klimas
zundchst von einer relativ isolierten Betrachtung einzelner
Klimavariablen ausging, versucht man gegenwirtig, diverse
Klimavariablen in einer integrierenden Betrachtungsweise zu-
sammenzufassen, um so das Funktionieren des Klimasystems
als Ganzes, also unter Einschlufl von Faktoren wie den Ozea-
nen, dem Meereis, der Biosphére usw., besser zu verstehen.

Wihrend die Definition und die Grenzen der Klimaforschung
noch vor 100 Jahren nicht zuletzt von der technisch mog-
lichen Plazierung der MeBinstrumente limitiert waren, war es
ab den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts mit Hilfe von
MeBballons, Drachen, Flugzeugen und Radiosonden mdoglich,
Beobachtungsdaten aus verschiedenen Hohen zu gewinnen.
Bei dieser Gelegenheit wurde iibrigens Anfang des Jahrhun-
derts die Stratosphdre entdeckt. Von Beobachtungen bei Berg-
aufstiegen und spektakuldren bemannten Ballonaufstiegen
wulite man, dal die Temperatur mit der Hohe um ca. 0.7°C
pro 100 m Hohenunterschied sinkt. Daraus schlo3 Hermann
von Helmholtz, dal in etwa 30 km der absolute Nullpunkt
(-273°C) erreicht werden miifite. Als die ersten Messungen
von unbemannten Ballons auf konstante Temperaturverhilt-
nisse oberhalb von 11 km Hohe stiefen, glaubten viele Me-
teorologen zunichst an Meffehler - es war der Ubergang von
der Troposphére zur Stratosphire.

Diese neuartigen Beobachtungen haben eine grundlegende
Anderung in der Wissenschaft der Klimatologie bewirkt, die
schon seit einigen Jahrzehnten keine geographische Disziplin
mehr ist, sondern eine Art Umweltphysik und -chemie. Es
iiberrascht nicht, dafl gerade junge Meteorologen von dieser
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einmal in 50 Jahren erreicht werden (mit freundlicher Genehmigung des
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Entwicklung fasziniert waren und den Paradigmenwechsel in
der Meteorologie vorantrieben. Im folgenden Abschnitt wird
das Klimaverstdndnis dieser ,,neuen” Klimaforschung niher
erldutert.

3.2 Klima als naturwissenschaftliches System

Um den Unterschied der beschreibenden, der geographischen
Tradition verpflichteten Klimatologie zur physikalisch orien-
tierten Klimaforschung zu demonstrieren, wollen wir uns zu-
nichst mit der Treibhaustheorie des schwedischen Chemikers
Svante Arrhenius (1859-1927) als Beispiel eines typischen
»physikalischen Ansatzes* in der Meteorologie beschiftigen.
Ende des 19. Jahrhunderts wurde unter Physikern und Che-
mikern die Frage diskutiert, welche Faktoren die Temperatur
der bodennahen Luftschichten bestimmen. Hintergrund der
Frage war die Erkenntnis, daf} es vor Tausenden von Jahren
Eiszeiten gab, so dal diese Temperatur erheblichen Schwan-
kungen ausgesetzt gewesen sein mull. Arrhenius, der spiter
fur andere Leistungen den Nobelpreis fiir Chemie erhielt, po-
stulierte ein Gleichgewicht zwischen der langwelligen Aus-
strahlung (Warmestrahlung) der Erde und der kurzwelligen
Sonneneinstrahlung. Andernfalls miifite die Temperatur fallen
oder steigen, bis dieses Gleichgewicht erreicht sei.

Wiirde zwischen der Sonne und der Erde, die die Wir-
mestrahlung empfingt, ein Vakuum herrschen, miifite die
mittlere Lufttemperatur der Erde etwa -10 °C betragen. Dies
ist offensichtlich nicht der Fall. Zwischen Sonne und Erd-
oberfldche befindet sich die Erdatmosphire, die neben Wol-
ken noch Wasserdampf und andere ,,Treibhausgase™ enthiilt.
Diese Gase, etwa Kohlendioxid oder Methan, fangen lang-
wellige Strahlung ein und geben sie in alle Richtungen wieder
ab, so daB die vom Boden abgestrahlte Energie, die eigentlich
direkt in den Weltraum gehen sollte, zum Teil vorher abge-
fangen und zuriickgeschickt wird in Richtung Erdoberfliche.
Treibhausgase wirken in dieser Weise schon bei sehr geringen
Konzentrationen. Das neben Wasserdampf haufigste Treib-
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hausgas Kohlendioxid macht nur 0.03 Volumenprozent der
Luft aus. Demgegeniiber nimmt Sauerstoff 20 Volumenpro-
zente ein und Stickstoff fast 80 %.

Nehmen wir an, daBl nur 40% der Wéarmestrahlung zum
Weltall ,,durchkommen® und 60% der Energie zuriickge-
strahlt werden. Dann kommt am Boden nicht nur die kurz-
wellige Sonnenstrahlung an, sondern auch die von der Atmo-
sphére zuriickgestrahlte Wéarmestrahlung. Angenommen,
unser System habe zunichst die oben genannte Temperatur
von -10 °C, so wiirde es sich erwdrmen, da es ja Energie ak-
kumuliert. Die Erwdrmung bewirkt eine Zunahme der Inten-
sitdt der langwelligen Abstrahlung, wovon fortgesetzt nur
40 % das Weltall erreichen. Da die Abstrahlung mit der Tem-
peratur wéchst, strahlt die Erde mehr Energie ab. Die Erwir-
mung kommt zum Erliegen, wenn die 40 % der abgestrahlten
Energie, die den Weltraum erreichen, die an der Erdoberfliche
ankommende Strahlung kompensieren. Es stellt sich eine
»Endtemperatur” ein, die betrdchtlich hoher ist als die ur-
spriinglichen -10 °C. Da aber die Atmosphére nicht nur lang-
wellige Strahlung absorbiert und reemittiert, sondern auch
den bodennahen Bereich gegen die kurzwellige Einstrahlung
z.B. durch Wolken abschirmt, ist der Effekt abgemildert, so
daBB am Ende eine mittlere Temperatur von etwa 15 °C her-
auskommt, was ganz gut mit der Beobachtung iibereinstimmt.
(Diese Darstellung ist vereinfacht. Eine Reihe anderer Prozes-
se wie Konvektion modifiziert das Bild.)

Dies ist die ,,Treibhaustheorie®, eigentlich eine irrefithrende
Bezeichnung, denn die Temperatur in einem Gemiisetreibhaus
ist aus anderen Griinden wérmer als die der umgebenden
Luft. Bemerkenswert an dieser Theorie ist, dal} sie bis heute,
also 100 Jahre nach ihrer Veroffentlichung, in fast unverén-
derter Form als richtig anerkannt wird. Svante Arrhenius hat
mit seinen Uberlegungen auch gezeigt, daB Veridnderungen der
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére ursichlich fiir
das Entstehen von Eiszeiten sein konnten. Untersuchungen
von Eisbohrkernen haben tatséchlich gezeigt, dal die Eiszei-
ten mit erheblichen Variationen der Kohlendioxidkonzentra-
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tionen verbunden waren (Vostok-Eiskern; Abbildung 12). Ob
dies allerdings wirklich eine Ursache fiir die Entstehung von
Eiszeiten war oder aber eine Folge der verdnderten klimati-
schen Bedingungen, 146t sich nicht genau sagen. Auch wurden
inzwischen andere plausible Hypothesen fiir die Entstehung
der Eiszeitzyklen vorgeschlagen.

Arrhenius berechnete auch den Anstieg der Lufttemperatur
fiir den Fall eine Verdopplung der atmosphirischen Kohlen-
dioxidkonzentration und fand einen mit heutigen Schétzungen
vergleichbaren Wert von etwa 3 °C. Er hielt eine Verdopplung
allerdings erst in 1000 und mehr Jahren fiir moglich, weil 85 %
des in die Atmosphére emittierten Kohlendioxids im Ozean ge-
speichert wiirde. Heute weill man, da3 die Aufnahme im Ozean
zeitverzogert vor sich geht und daher eine Verdopplung der
CO,-Konzentration in wenigen Jahrzehnten durchaus moglich
und sogar wahrscheinlich ist. Wir kommen in Kapitel 4 auf
die Frage der anthropogenen Klimadnderungen zurtick.

Bei diesen Uberlegungen der Klimaforschung geht es nicht
mehr nur darum, viele detaillierte Messungen zu verwalten
und aufzuarbeiten, um fiir Planungen Hilfen aller Art zu erar-
beiten. Vielmehr wird deduktiv von physikalischen Grund-
prinzipien ausgegangen, in diesem Falle vom Prinzip der Er-
haltung der Energie, dem ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik. Klima wird zum Gegenstand intellektueller Neugier,
und die Bedeutung der Beobachtungen wird reduziert auf die
Rolle der ,,Verifikation von Hypothesen, Theorien und Mo-
dellen. Wiewohl es sich hierbei in erster Linie um Grundla-
genforschung handelt, hat diese Wissenschaft Erkenntnisse
erarbeitet, die heute die internationale Politik bewegen. Mehr
dazu in Kapitel 4.

Andere bemerkenswerte Arbeiten, die auf die Erkldrung der
allgemeinen atmosphirischen Zirkulation abzielten - warum
gibt es nordlich und siidlich des Aquators die regelmiBigen
Passatwinde? -, stammen von dem Englinder George Hadley
im 17. Jahrhundert. Auch der Konigsberger Immanuel Kant
hat sich auf diesem Gebiet betitigt, als er Windbeobachtun-
gen von Schiffen in Siidostasien untersuchte und aus ihnen
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den SchluB} zog, weiter im Siiden miisse es einen Kontinent
geben - das damals noch unbekannte Australien.

In der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts nahm die phy-
sikalisch orientierte Klimaforschung weiteren Aufschwung
durch die Arbeiten von Forschern wie dem Norweger Vilhelm
Bjerknes, der maBgeblich an der Aufklidrung der inneren
Struktur von Stiirmen in den mittleren Breiten beteiligt war,
dem Schweden Carl Gustav Rossby, der die Instabilitit des
Wetters in mittleren Breiten erklirte, und schlieSlich dem
Amerikaner John von Neumann, der nach dem Zweiten Welt-
krieg die Moglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung
insbesondere fiir die Wettervorhersage erkannte und die ersten
Ansitze auf den neu entwickelten Computern implementierte.
Aus den ersten Computermodellen fiir die Wettervorhersage
sind die heutigen Klimamodelle direkt hervorgegangen.

In der gegenwirtigen Klimaforschung wird das Klimasy-
stem als Zusammenspiel bzw. als ein sich wechselseitig beein-
flussender Prozefl von Atmosphire, Hydrosphére, Kryosphéare
(also die Sphére von Eis und Schnee) und Biosphére verstan-
den und nicht als ein ProzeB, der sich im wesentlichen auf die
bodennahe Atmosphére beschriankt. Diese Art von Forschung
ist nicht mehr deskriptiv, sondern zuallererst ein systemanaly-
tischer Ansatz. Der Grundansatz 1468t sich mit Hilfe des Bildes
einer Verbrennungsmaschine beschreiben, die von einem Tem-
peraturgegensatz zwischen Brennkammern und Kiihler ange-
trieben wird, wobei im Falle der Atmosphire die (tropischen)
Brennkammern das ,,aktive Element® sind, wihrend im Falle
des Ozeans der (subpolare) , Kithler fiir die Aufrechterhal-
tung der globalen Zirkulation sorgt.

Die Heizung der Atmosphire erfolgt durch die Zufuhr von
kurzwelliger Sonnenstrahlung, besonders in den Tropen. Die
bodennahe Luft wird dort stark erwidrmt, so dal die Luft-
schichtung instabil wird - weiter unten liegende Luft wird
leichter als dartiberliegende. Auf diese Weise entstehen starke
vertikale Lufttransporte, die zudem dadurch verstarkt wer-
den, dal Luft um so weniger Wasserdampf halten kann, je
kiihler sie ist. Ein aufsteigendes Luftpaket dehnt sich aus,
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kiihlt sich ab und kann daher weniger Wasserdampf halten.
Dadurch wird ein Teil des gasformigen Wassers wieder fliissig.
Bei dieser Kondensation wird die urspriinglich fiir die Ver-
dampfung des Wassers eingesetzte Warmeenergie wieder frei.
(Man spricht auch von ,latenter Wéarmeenergie.) Diese frei-
werdende Energie erwiarmt die aufsteigende Luft, die dadurch
nochmals leichter als ihre Umgebung wird und daher ihren
Aufstieg fortsetzen kann. Wenn man in den Tropen mit dem
Flugzeug unterwegs ist, kann man diesen Vorgang gut an den
gewaltigen Wolkentiirmen beobachten, die oft tiber die Flug-
hohe von 11 000 und mehr Metern hinausschief3en.

In 10000 bis 14000 m Hohe flieBt die nach oben transpor-
tierte Luft polwérts, sinkt schlieBlich langsam in den Subtro-
pen wieder ab und schliefit die Zirkulation am Boden mit
einer dquatorwértigen Stromung, den Passatwinden. Diese
stationdren Windregime sind dabei nicht genau nordwirts
(auf der Siidhalbkugel) bzw. siidwérts gerichtet, sondern
nordwestwirts bzw. siidwestwérts wegen der ablenkenden
Wirkung der Erdrotation (Coriolis-Kraft). Man nennt diese
vertikale Struktur Hadley-Zelle, nach dem schon erwéhnten
George Hadley. Polwirts der Hadley-Zellen schliet sich in
den mittleren Breiten auf beiden Halbkugeln je eine weitere
vertikale Zellenzirkulation an. Man spricht von der Ferrell-
Zelle. Beide Zellen transportieren nicht nur Wérme, sondern
auch Impuls, so dall sich zwischen ihnen ecine starke West-
windstromung, der Strahlstrom, ausbildet.

Dieser Strahlstrom ist instabil, und daher bilden sich horizon-
tale, kurzlebige Wirbel von bis zu tausend Kilometern Durch-
messer - unsere tiglichen Begleiter, die Stiirme. Diese Wirbel
transportieren Warme und Wasserdampf polwirts. Unterwegs
wird Wérme ins Weltall abgestrahlt. Am Anfang des Weges
iiberwiegt noch die Sonneneinstrahlung die Warmeabstrah-
lung, aber je weiter wir polwirts kommen, um so weniger
Sonnenstrahlung kommt an, und die Energiebilanz wird ne-
gativ - das System verliert mehr Energie, als es bekommt. Die
Differenz wird durch den Transport durch die Winde (und die
Ozeanstromungen) nachgefiihrt. Demnach ist der Wind durch
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die Differenz der atmosphédrischen Energiebilanz (Nettoge-
winn in den tropischen Breiten; Nettoverlust in den polaren
Breiten) verursacht. Ganz wie im Falle einer Dampflokomoti-
ve entsteht Bewegung - dort das Vor und Zuriick der Pleuel-
stangen, hier der Wind - aus dem thermischen Ungleichge-
wicht von Kessel und Kiihler bzw. Tropen und Polargebieten.

Im Prinzip #hneln sich die Zirkulationen der Siid- und
Nordhalbkugel der Erde; allerdings gibt es auf der Nordhalb-
kugel wegen der groBeren Landmassen noch eine ungleich-
mifige Erwdrmung in Ost-West-Richtung. Im Sommer er-
wéirmt sich das Land schneller als der thermisch tridgere
Ozean, und im Winter kiihlt sich der Ozean langsamer ab.
Die Wirkung dieser Ungleichgewichte sind die Monsun-Wind-
systeme in den Tropen, aber auch grof3skalige andauernde
meteorologische Unterschiede in Ost-West-Richtung auf der
Nordhalbkugel. Auch die grolen Gebirge der Nordhemisphé-
re, Himalaya, Rocky Mountains und Grénland, férdern diese
Ost-West-Strukturen - die europdischen Gebirge einschlieB3-
lich der Alpen spielen nur eine regionale Rolle.

Auf der Siidhalbkugel findet man keine ausgepriagten Ost-
West-Asymmetrien; vielmehr haben wir die oben skizzierte
Struktur des instabilen Strahlstroms mit den eingelagerten
Stiirmen. Wegen dieser im ganzen Jahr gegenwértigen Stiirme
heiBlen die mittleren Breiten auf der Siidhalbkugel (in 40°-
50°S) auch ,roaring fourties“. Wenn man sich eine zeitlich
gemittelte Bodendruckverteilung auf der Siidhalbkugel an-
sieht, so findet man Isobaren (Linien gleichen Luftdrucks), die
parallel zu den Breitenkreisen verlaufen. Ein Blick auf eine
tagliche Wetterkarte zeigt aber, da das Tagesgeschehen kei-
nesfalls durch eine solche gleichmédBige Stromung charakteri-
siert ist - da sind fast immer vier bis sieben Stiirme in dem die
mittleren Breiten reprédsentierenden Breitenkreisgiirtel tiber
dem siidlichen Ozean. Da die Stiirme tiberall in den mittleren
Breiten auftreten, ergibt sich im zeitlichen Mittel eine gleich-
méBige Verteilung auf der Siidhalbkugel.

Die ozeanische Zirkulation wird durch zwei Mechanismen
angetrieben: durch den Schub des iiber die Ozeanoberflédche
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blasenden Windes und durch Absinkvorgidnge in subpolaren
Breiten aufgrund der Abkiihlung des Meerwassers und der
Meereseisbildung. Die Zirkulation in den oberen Schichten
des Ozeans wird im wesentlichen durch den Wind angetrie-
ben, der fiir die planktonreichen Aufquellgebiete lings der
stid- und nordamerikanischen Westkiisten ebenso wie fiir den
Golfstrom und sein nordpazifisches Pendant, den Kuroshio
Strom vor den japanischen Inseln, verantwortlich ist. Die
Physik dieser Zirkulation wird in einer auch fiir Nicht-Spe-
zialisten wunderbar klaren Art in dem Buch A4 View of the
Sea. A Discussion between a Chief Engineer and an Oceano-
grapher about the Machinery of the Ocean Circulation des
wegweisenden Ozeanographen Henry Stommel dargestellt:
Stommel kleidet die Erkldrung in eine Diskussion zwischen
einem Ozeanographen und einem Schiffsingenieur, die ge-
meinsam auf Forschungsfahrt sind.

Die Zirkulation des ,.tiefen Ozeans®, also die Stromungen
des Ozeans in Tiefen von Tausenden von Metern, wird her-
vorgerufen durch Dichteunterschiede in der Vertikalen. Im
Prinzip geschieht das gleiche wie in der Atmosphére, nur wird
nicht von unten erwdrmt (in den Tropen), sondern von oben
gekiihlt (an den Oberfldchen der subpolaren Ozeane). Diese
Abkiihlung macht das Wasser schwerer (,,thermischer Ef-
fekt). Den gleichen Effekt hat die Bildung von Meereis, da
Meersalz kaum in Eis eingelagert wird und statt dessen im
flissigen Wasser verbleibt - so erhoht sich der Salzgehalt im
flissigen Wasser, und das Wasser wird dadurch schwerer
(,,haliner Effekt*). Wird das Oberflachenwasser schwer ge-
nug, so wird die vertikale Schichtung instabil, Konvektion
setzt ein, und das Oberflichenwasser sinkt in die Tiefe. Dieser
Vorgang findet im heutigen Klima im nordlichen Nordatlantik
und im Stdlichen Ozean am Rande der Antarktis statt. In der
Tiefe gibt es dann Ausgleichsbewegungen weg von den Ab-
sinkgebieten; in anderen Gebieten, wie dem Pazifischen Oze-
an, steigt das Wasser schlieBlich wieder auf. Man bezeichnet
diese Zirkulation als thermohalin.

Die thermohaline Zirkulation ist viel langsamer als die
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windgetriebene Zirkulation, so dal sie fiir den Zustand an
der Ozeanoberfliche weniger wichtig ist - aber sie bestimmt
den Zustand des tiefen Ozeans und damit langfristig auch das
Klima an der Oberflidche. Tatsdchlich ist der heutige kalte Zu-
stand des tiefen Ozeans - in der Ndhe des Ozeanbodens ist
die Wassertemperatur in der Ndhe des Gefrierpunktes -
durchaus keine Notwendigkeit. Wie erstmals der Amerikaner
Thomas Chalm Chamberlin 1907 darstellte, war in friiheren
erdgeschichtlichen Zeiten der tiefe Ozean ndmlich warm
(siche dazu etwa van Andel, 1994). Fiir einen vollstindigen
Zyklus auf dem ,Forderband“ der globalen thermohalinen
Zirkulation braucht das Wasser 1000 bis 2000 Jahre. Das
Wasser, das sich heute am Boden des Atlantiks befindet, hat
seine Reise von der Oberflidche dorthin zu Wikingerzeiten an-
getreten. Das langsame Absinken des Wassers in die Tiefen
des Ozeans kann sehr gut anhand des Vordringens von Ra-
diokohlenstoff (**C) nachvollzogen werden.

Der Ozean ist im Klimageschehen keine passive Kompo-
nente, die auf die Geschehnisse in der Atmosphére reagiert: Er
wirkt massiv auf die Atmosphére ein, indem er eine Tempera-
tur an der Unterseite der Atmosphére vorgibt und aullerdem
die wichtigste Quelle fir Wasserdampfeintrdge in die Atmo-
sphére ist. Man vergegenwirtige sich, da3 die Ozeane 71%
der Erdoberfldche ausmachen. Der in die Atmosphére gelangte
Wasserdampf beeinfluit ihre Strahlungseigenschaften und
damit die Energiemengen, die die Atmosphire von der Sonne
aufnimmt und die sie zurlick in das Weltall gibt. Dort, wo
Wasserdampf kondensiert, wird thermische Energie freigesetzt.
Der kondensierte Wasserdampf féllt als Regen oder Schnee
zum Boden, dringt ins Erdreich ein und lauft {iber Fliisse zu-
riick in das Meer, so dal} der Kreislauf geschlossen ist.

Die Kryosphére besteht aus Eis- und Schneegebieten der
Erde, die in der Klimamaschinerie zwei Funktionen haben:
zum einen isolieren sie den Ozean bzw. den Erdboden von der
Atmosphire, so dal der Warme- und Feuchteaustausch redu-
ziert wird. Zum anderen haben Eis- und Schneefldchen eine
hohere ,,Albedo* als andere Flichen wie Ozean, Wiiste und
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mit Vegetation bedeckte Erdoberfliche. Die Albedo ist der
relative Anteil der einfallenden Sonnenstrahlung, der reflek-
tiert wird. Bei Neuschnee sind dies bis zu 95%, wihrend es
iiber See weniger als 10 % sein kénnen.

Die Atmosphire der Erde, die im alltdglichen Sprachge-
brauch einfach als Luft bezeichnet wird, ist also kein isoliertes
physikalisches System, sondern steht in mannigfaltigen Ur-
sache-Wirkung-Bezichungen mit den anderen Sphiren der
Erde.

Wie schon erwihnt, erzeugt die Klimamaschinerie Variatio-
nen auf allen Zeitskalen, wobei die zugrundeliegenden Me-
chanismen verschieden sind. Abgesehen von den schon er-
wihnten beiden externen Zyklen Tages- und Jahresgang ent-
steht diese Variabilitdt weitgehend durch interne Vorgénge.
Die entscheidenden Stichworte sind ,,Nichtlinearitit® und ,,un-
endlich viele, miteinander wechselwirkende Faktoren“. Der
erste Effekt ist der ,,Schmetterlingseffekt: Der Schlag eines
Schmetterlings kann die Entwicklung des Systems radikal ver-
dndern. Aus beliebig kleinen Ursachen konnen schnell grofle
Wirkungen entstehen. Der zweite Effekt 148t sich bildlich dar-
stellen als das Vorhandensein von Abermillionen Schmetter-
lingen, die ununterbrochen ihre Fliigel schlagen - die Wirkung
all dieser Fligelschldge ist regellos und erscheint zufillig. Die
Dynamik des Klimasystems transformiert diese scheinbare
Zufilligkeit in geordnete grof3skalige Variationsmuster.

Zu den duBeren Faktoren, die Schwankungen im Klimasy-
stem verursachen, gehoren die ozeanischen und atmosphiri-
schen Gezeiten. Weitere Aspekte betreffen die Variationen in
der Strahlung der Sonne, Verdnderungen der optischen Eigen-
schaften der Stratosphédre aufgrund von Vulkanausbriichen,
Verianderungen der Erdbahnparameter und Verdnderungen
der Lage und der Topographie der Kontinente. Die Gezeiten,
die durch die Schwerkraft zwischen Mond bzw. Sonne und
Erde hervorgerufen werden, wirken sehr schnell. Die Wirkung
der Vulkane ist auf ein, zwei Jahre beschrinkt. Das Ausmal}
der Wirkung der Sonnenaktivitét ist umstritten; und die ande-
ren beiden Prozesse laufen auf Zeitskalen von Tausenden bis
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Millionen von Jahren ab (mehr dazu im bereits erwéhnten
Buch von van Andel).

AbschlieBend wollen wir noch auf die Beziehung zwischen
globalem und regionalem bzw. lokalem Klima eingehen. In
der klassischen Tradition erschlie8t sich die Kenntnis vom
globalen Klima aus der Kenntnis aller regionalen Klimate. Im
naturwissenschaftlichen Sinne ist dieser Zugang nicht zutref-
fend. Wie wir gesehen haben, bestimmen die unterschiedli-
chen Strahlungsregime in hohen und niederen Breiten die glo-
bale Struktur der atmosphérischen (und ozeanischen) Zirkula-
tion, mit den Zellenstrukturen in den Tropen und den West-
wind- und Sturmzonen in den mittleren Breiten, die durch das
Vorhandensein der grolen Gebirge und der allgemeinen Struk-
tur der Land-See-Verteilung modifiziert werden. Tatsédchlich
sind nur die allergrofSten Strukturen fiir die Ausgestaltung des
globalen Klimas von Belang - das Verschwinden des australi-
schen Kontinents wirkt sich, zumindest in der Kalkulation ei-
nes Klimamodells, nicht verdndernd auf das globale Klima
aus (aber natiirlich auf das Klima der Region Australien).

Das regionale Klima wiederum ist das durch die regionalen
Umstinde, also etwa Landnutzung (Wiiste, Tropischer Regen-
wald, Steppe), regionale Gebirge (Alpen) und Randozeane
(Mittelmeer) und groBe Seen (Kaspisches Meer), modifizierte
globale Klima. Die lokalen Klimate entstehen aus den regio-
nalen Klimaten durch Anpassungen an lokale Details, wie
groBBe Stidte, kleine Seen (Bodensee) und kleine Gebirge
(Harz). Die Richtigkeit dieser ,,Kaskadenansicht* des Klimas
zeigt sich am Erfolg der Klimamodelle, die je nach Grad an
Komplexitit nur Strukturen darstellen, die sich tiber minde-
stens viele hundert oder sogar einige tausend Kilometer er-
strecken. Insofern gibt es in solchen Modellen keine Lokal-
klimate, aus denen Regionalklimate aufgebaut sein konnten,
und auch die Regionalklimate sind in der Regel nur unzurei-
chend dargestellt - trotzdem sind diese Modelle erfolgreich
bei die Darstellung des globalen Klimas.

SchlieBlich wollen wir noch kurz auf das naturwissen-
schaftliche Verstidndnis meteorologischer Ereignisse eingehen,
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die im Alltag eine entscheidende Rolle spielen, ndmlich das
Wetter.

Wetterkarten geben den aktuellen Zustand der Atmosphére
wieder. Darauf sind die wichtigsten Variablen der Wetterlage
dargestellt: Luftdruck, Windrichtungen und -stirken und
Lufttemperatur. Wetterkarten eignen sich zur Darstellung der
bis zu einige 1 000 Kilometer grofen Tief- und Hochdruck-
gebiete. In den groBraumigen Strukturen sind noch kleinere
Strukturen wie Regengebiete eingebettet.

Der zeitliche Ablauf der auf den Wetterkarten dargestellten
Wetterlage, insbesondere die Entwicklung, Wanderung und
der Zerfall von Hoch- und Tiefdruckgebieten unterscheidet
sich grundlegend von den extern bestimmten Zyklen Tages-
und Jahresgang. Das Wetter ist aufgrund seiner Eigendynamik
nur fiir einen der ungeféhren Lebensdauer der Tief- und Hoch-
druckgebiete entsprechenden Zeitraum von meist einigen Ta-
gen vorhersagbar. Die Schwierigkeit, Vorhersagen zu formu-
lieren, wichst mit der Instabilitit von GroBwetterlagen. Die
Vorhersage fiir das Eintreffen kleinerer, kurzlebigerer Gebilde
wie Regenbidnder oder Gewitterzonen ist nur fiir Stunden
oder einen Tag im voraus moglich.

3.3 Klima als soziales Konstrukt

Wetter und Klima sind fiir den Menschen seit jeher von gro-
Ber Bedeutung. Gespriche liber das Wetter haben im Alltag
einen hohen Stellenwert, Indispositionen jeglicher Art werden
gerne dem Wetter zugerechnet, kein modernes Massenmedi-
um konnte auf regelméfige Wettervorhersagen verzichten.
Die Analyse des Klimas, insbesondere seine Auswirkungen auf
Mensch und Gesellschaft, iibte schon immer eine Faszination
auf den Menschen und die Wissenschaft aus.

So bemerkte etwa der beriihmte Arzt und Anthropologe
Rudolf Virchow vor mehr als hundert Jahren vor einer Ver-
sammlung von Naturforschern iiber die Problematik der
Akklimatisation: ,,Es ist bekannt, dafy ein Mensch, der aus
seinem Vaterland in ein anderes Land kommt, welches we-
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sentlich ... verschieden ist, wenn er auch vielleicht im ersten
Augenblick eine gewisse belebende Auffrischung erfihrt, nach
kurzer Zeit, meist schon nach wenigen Tagen anfingt, sich
etwas unbehaglich zu fiihlen, und dafs er einiger Tage, Wo-
chen, ja Monate je nach Umstinden bedarf, um wieder das
Gleichgewicht zu finden. ... das ist etwas so allgemein Be-
kanntes, dafs jedermann das weifs und erwartet; man setzt
voraus, daf} jeder, der in ein solches Land kommt und nicht
ganz unvorsichtig ist, Vorsichtsmafsregeln gebraucht, um diese
Periode zu erleichtern.” Virchow ging so weit zu behaupten,
daB sich die menschlichen Organe in dieser Phase der Akkli-
matisierung regelrecht verdndern und dal} es sich dabei, wie er
sagt, um mehr als eine Art Umkostiimierung des Menschen
handeln muf3. Dieser Anpassungsprozefl kann nach Virchow
sogar in eine Klimakrankheit miinden. Die neuen Organver-
hiltnisse, so seine Folgerung, lassen sich dann noch vererben,
so daBl es zu einer permanenten Akklimatisation, auch der
Nachkommenschaft, kommt.

Es gibt historische Zeitabschnitte, in denen die Beschifti-
gung mit dem Klima und seinem Einflu} auf Mensch, Gesell-
schaft oder ganze Zivilisationsabschnitte, auf Staatsformen,
Krankheitssymptome, Wahrheit, Moral usw. zu einer der
wichtigsten Fragen der Wissenschaft wurde. Von diesen viel-
féltigen Bemithungen und ihrem heutigem Echo soll noch aus-
fithrlich in einem spéteren Abschnitt die Rede sein.

Alltagliche und mehr systematische Vorstellungen tiber Wet-
ter und Klima waren in einer Zeit, in der religiose Weltbilder
dominierten, eng mit religiosen und astrologischen Anschau-
ungen verbunden. Im Altertum waren die Gétter fiir das Wetter
verantwortlich. Priester spielten die Vermittlerrolle. Sie konn-
ten bei den Gottern Auskunft tiber zukiinftige Wetterlagen
einholen. Allerdings beschrinkte sich die Funktion der Prie-
ster nicht nur auf das Einholen von Wetterprognosen: Rituale
und symbolische Handlungen unterschiedlichster Art sollten
die Gotter beeinflussen, bestimmte Wetterlagen zu senden.

Im Mittelalter galten bose Geister als fir Wetter und Wet-
terextreme verantwortlich. Frauen wurden als Wetterhexen
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denunziert und verbrannt. Wetterextreme wie Hochwasser,
Diirre, Hagel, aber auch deren indirekte, keineswegs seltene
Folgen wie Méuseplagen, Pest, Viechseuchen, Miflernten wur-
den als Wiederkehr biblischer Plagen interpretiert oder sogar
als Zeichen der beginnenden Endzeit. Solche Ereignisse und
deren soziale und wirtschaftliche Folgen, wie zum Beispiel
knappe und teure Lebensmittel, waren in den Augen der
Menschen keine zufilligen Vorkommnisse, sondern Strafak-
tionen Gottes fiir ein siindhaftes Verhalten der Menschen. Die
schlimmsten aller Siinden wurden von den Hexen begangen,
die unerbittlich verfolgt wurden. Die Hexenverfolgung war,
wenn man so will, eine Art Klimapolitik jener Zeit.

Es gab auch die umgekehrte Tendenz, aus klimatischen
Bedingungen auf religiose Glaubenssysteme zu schlieflen.
Voltaire zum Beispiel war tiberzeugt, da3 der Monotheismus
urspriinglich in Wiistenregionen entstand. Der Versuch, die
Vielfalt und Eigenart religioser Weltbilder und Glaubensvor-
stellungen mit Hilfe klimatischer Faktoren erkldren zu wollen,
halt neuerer Forschung aber nicht stand.

Babylonier und Agypter versuchten, anhand von astrono-
mischen Konstellationen Wetterprognosen zu formulieren.
Griechische Philosophen fiihrten diese Kunst fort. Ebenso
verbreitet war die astronomische Wetterprophetie im klassi-
schen romischen Reich. Daneben kamen auch astrologische
Vorstellungen mit einem geozentrischen Weltbild ins Spiel:
Alles auBlerhalb der Erde ist auf die Erde bezogen und fiir die
Erde da. Die sieben damals bekannten Planeten waren eine
Art Wetterregenten, die auf ihre Weise iber das Wetter auf
der Erde entschieden. Saturn, der oberste der Planeten, war
fiir kalte und feuchte Wetterlagen verantwortlich. Der Merkur
war kalt und trocken, wihrend die Sonne natiirlich fiir Wir-
me, aber nicht zu heile und trockene Bedingungen verant-
wortlich war. Jeder Wochentag wie auch jedes Jahr stand un-
ter der Herrschaft ecines der sieben Planeten. Es war deshalb
relativ leicht vorherzubestimmen, welches Wetter in einem be-
stimmten Jahr dominieren wiirde: Man brauchte nur die Jah-
reszahl durch sieben zu teilen. 1996 dividiert durch sieben
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gibt den Rest von eins. Damit wire das Wetter dieses Jahres
durch den ersten Planeten, die Sonne, bestimmt. 1996 sollte
demnach ein warmes und trockenes Jahr sein. 1997 wire da-
gegen durch die Venus beeinflulit und wiirde daher mehr
feucht als trocken.

Die Astrologie ist keineswegs verschwunden. Sie lebt weiter
und hat fiir manche auch heute noch eine Bedeutung in der
Konstruktion von Wetterprognosen. Wie Kepler, der sich
selbst der Herrschaft der Astrologie nicht entzichen konnte,
unterstreicht: ,, Die Astrologie ist der Astronomie ndrrisches
Tochterlein; aber sie erndhrt ihre Mutter. “ Der hundertjahrige
Kalender verkauft sich auch heute noch gut und findet eine
weite Anwendung und Zustimmung.

3.4 Gesellschaft und Mensch als klimatisches Konstrukt

Die klassische Periode in der Diskussion der Klimafolgen um-
faBBt die Vorstellungen griechischer und romischer Philoso-
phen, insbesondere Hippokrates, Plato und Aristoteles, sowie
die Beobachtungen im frithen Mittelalter und der Renais-
sance. Eine besondere Rolle spielen die Arbeiten des Arztes
Hippokrates von Kos (etwa 460 bis etwa 377 v. Chr.), zumal
seine Thesen im Mittelalter, in der Renaissance und im Zeitalter
der Aufklarung erneut EinfluB gewannen. Sein uns iiberlie-
fertes Buch Luft, Wasser und Ortschaften gehort zu den er-
sten umfassenden Studien tiber die Wirkungen des Klimas auf
menschliches Befinden. Er schreibt iiber die Bedeutung von
Klima, Wasser und Bodenbeschaffenheit fiir die physische und
psychische Konstitution der Einwohner eines Landes. Er stellt
einen Bezug her zwischen den Lebensgewohnheiten und Ei-
genschaften der Menschen an verschiedenen Orten und den
klimatischen Bedingungen. Eine seiner Hypothesen war, dafl
fruchtbare Landschaften ,,weiche® Individuen hervorbriachten
und weniger fruchtbare Landstriche ,,heroische® Individuen.
Die Natur in Form des Klimas war fiir Hippokrates MafBstab
und Richtschnur zur Diagnose von Gesundheit und Krank-
heit. Ein naturgemifBes Leben - und diese Uberzeugung fand
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ihr Echo Jahrhunderte spater im Werk des franzdsischen Auf-
klarers Montesquieu - hiel3, seinem von der Natur gepriagten
genuinen Wesen entsprechend zu leben.

Die zweite Phase begann im Zeitalter der Aufklarung, als
die Diskussion iiber den Stellenwert des Klimas mit erneuter
Intensitdt gefiihrt wurde. Wissenschaftliche Akademien waren
bemiiht, mit Hilfe von ausgelobten Preisfragen der ,,Wahrheit*
niherzukommen. So war eine Preisfrage des Jahres 1743:
,, Werden die unterschiedlichen Gemiitsarten der Menschen
auch von dem Klima beeinflufit, unter dem sie geboren wer-
den? " Die wichtigsten Kommentare und Schluflfolgerungen
zur Rolle des Klimas aus diesem Geschichtsabschnitt verdichten
sich in eine Bildungstradition, deren Wirkungen man bis auf
den heutigen Tag verspiirt. Man ging davon aus, wie Montes-
quieu es ausdriickte, daf} es kein méichtigeres Reich als das des
Klimas gidbe. Fiir den Philosophen Hegel war es eine Selbstver-
stdndlichkeit, dal eine ,,Kultur® sich eigentlich nur im Rah-
men eines moderaten Klimas entwickeln konne. Die groflen
Lexika aus dieser Zeit unterstellen es als Tatsache, daf3 ethni-
sche Unterschiede Ausdruck klimatischer Unterschiede seien.

Der franzosische Philosoph Montesquieu (1689-1755) ar-
gumentierte in seiner zuerst 1748 verdffentlichten Theorie der
Gewaltenteilung, daBl es keine an sich beste Staatsform gibt,
sondern daB Institutionen und Recht in einem Staat mit
den gegebenen natiirlichen Bedingungen und der ,,Natur® der
Menschen harmonieren miissen. Montesquieu behauptete,
daB3 die beobachtbare menschliche Vielfalt oder ethnische Di-
versitdt Resultat der ihnen jeweils eigenen klimatischen Bedin-
gungen ist. Die Beeinflussung der menschlichen Charakter-
eigenschaften vom Klima wird fiir Montesquieu zur wichtig-
sten Erklarungsursache unterschiedlicher gesellschaftlicher und
kultureller Phdnomene, seien es politische Institutionen, Fa-
milienstrukturen oder philosophische Systeme. Demnach sind
Menschen in kalten Klimazonen kognitiv und physisch akti-
ver als Menschen in warmen Klimagebieten.

Johann Gottfried Herder (1744-1803) beschéftigt sich un-
ter der Uberschrift , Was ist Klima? und welche Wirkung hats
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auf Bildung des Menschen an Kérper und Seele?“ in seinem
Hauptwerk Ideen zur Philosophie der Geschichte der Mensch-
heit ausfiihrlich mit der Klimaproblematik, allerdings in einer
skeptischeren Weise als Montesquieu. Er betont gleich zu Be-
ginn seiner Abhandlung, dall unsere Erkenntnisse liber das
Klima ,,schwer und triiglich* sind. Besonders gewagt sind aber
die Riickschliisse aus solchen unsicheren klimatischen Erkennt-
nissen auf ,, ganze Vilker und Weltgegenden, ja auf die feinsten
Verrichtungen des menschlichen Geistes und die zufilligen
Einrichtungen der Gesellschaft®. Schliisse wie die von Mon-
tesquieu werden immer durch gegenteilige historische Beispiele
widerlegt. Freilich, so betont Herder trotz dieser Vorbehalte,
,sind wir ein bildsamer Thon in der Hand des Klimas;
aber die Finger desselben bilden so mannichfalt, auch sind die
Gesetze, die ihm entgegen wirken so vielfach, dafy vielleicht
nur der Genius des Menschengeschlechts das Verhdltnis aller
dieser Krdfte in eine Gleichung zu bringen vermochte .

Trotz dieser kritischen Vorbehalte Herders scheint die Vor-
stellung, daB das Klima einen wesentlichen, bestimmenden
Einflufl auf den Menschen und seine Zivilisation hat, im
19. Jahrhundert den Status von Lehrbuchwissen angenommen
zu haben. So schreibt Friedrich Umlauff in seinem 1891 verof-
fentlichten Lehrbuch Das Luftmeer. Die Grundziige der Me-
teorologie und Klimatologie nach neuesten Forschungen ohne
Umschweife und Vorbehalte: ,, Und nun erst der Mensch! Da
... die Erde nicht blof3 die Wohnstdtte, sondern auch das Er-
ziehungshaus des Menschengeschlechts ist, so miissen wir die
Rassen-, Nations- und Culturunterschiede zuncichst mit den
Klimaverhdltnissen in Zusammenhang bringen. Wie verschie-
den fafit zumeist durch das Klima die Natur den Menschen
an, den einen, indem sie in tiberschwenglicher Fiille ihm spen-
det, was sie zu bieten vermag, zu bequemer Sorglosigkeit ver-
fiihrend, den anderen, indem sie ihn durch die harte Schule
von Miihe und Entbehren zwingt, zur vollen Entfaltung seiner
korperlichen und geistigen Krdfte geleitend ...So steht selbst
die Literatur eines Volkes in geheimnisvollen Zusammenhdn-
gen mit den meteorologischen Elementen des von ihm be-
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wohnten Theils des Erdballes. Ein Gleiches konnte man hin-
sichtlich der philosophischen Lehrsysteme nachweisen. So
hdngt die ganze menschliche Cultur mit den Verhdltnissen
und Vorgdngen des Luftkreises zusammen. Mit Recht sagt
daher Peschel, Nordeuropa habe es seinem Regen zu allen
Jahreszeiten zu verdanken, daf3 es der Sitz der héchsten Gesit-
tung wurde, so wie China seinem Sommerregen die hohe Ci-
vilisation in friiher Zeit...

Die dritte Auseinandersetzung mit der Klimaproblematik
begann in der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts und dau-
erte bis in die spdten dreifliger Jahre des 20. Jahrhunderts.
Teilnehmer dieser internationalen Diskussion waren Wissen-
schaftler verschiedenster Fachrichtungen wie etwa Anthropo-
logen, Historiker, Mediziner, Geographen, Soziologen usw.
Diese Diskussion ist durch den dezidierten Versuch gekenn-
zeichnet, den Einflu} des Klimas auf Gesellschaft und Mensch
nicht nur zu postulieren, sondern auch zu quantifizieren.

Der an der amerikanischen Yale University forschende Geo-
graph Ellsworth Huntington (1876-1947) gehort zu den wich-
tigsten Autoren dieser Zeit (eine Biographie bietet Martin,
1973), die sich enthusiastisch mit der Frage der Konsequenzen
des Klimas fiir Mensch und Gesellschaft auseinandersetzen.
Er scheint bei der Verbreitung seiner Ideen und Vorstellungen
in seiner Zeit besonders erfolgreich gewesen zu sein und ist in
gewissen Zirkeln auch heute noch beriihmt oder auch be-
richtigt. In seinem in diesem Zusammenhang besonders in-
teressanten, zuerst 1915 veréffentlichten Hauptwerk Civiliza-
tion and Climate vertritt er die Uberzeugung, daB das Klima
wihrend der gesamten Geschichte der Menschheit als kausa-
ler Faktor verstanden werden muB. Fiir die ,,geographische
Verteilung menschlichen Fortschritts”, wie Huntington dies
nannte, waren fiir ihn die jeweiligen klimatischen Verhéltnisse
die fur die Entwicklung von Zivilisationen entscheidenden
pragenden Bedingungen neben den Faktoren ,,Rassenzuge-
horigkeit™ sowie ,kultureller Entwicklungszustand®. Aufstieg
und Zerfall von Zivilisationen und klimatische Bedingungen
gingen dieser Vorstellung nach Hand in Hand.
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Optimale klimatische Bedingungen, das heift eine bestimmte
Kombination von Temperatur und Temperaturvariabilitit, be-
stimmen nach Huntington wirtschaftliche Leistung einer Ge-
sellschaft und die Gesundheit ihrer Biirger. Jede Abweichung
vom klimatischen Optimum hat eine Verminderung von
Wohlbefinden und Leistung zur Folge. Andert sich das Klima,
so dndert sich auch die physische und kognitive Leistung und
das gesundheitliche Befinden der Menschen.

Der Inhalt der Arbeiten der Wissenschaftlergeneration Hun-
tingtons 148t sich nicht leicht auf einen Nenner bringen, sieht
man einmal davon ab, dal man gemeinsam versuchte, eine
chaotische Vielzahl von physischen, psychologischen und so-
zialen Phinomenen auf das herrschende Klima zuriickzufiih-
ren. Die Liste der vorgeschlagenen Klimavariablen und der
durch sie angeblich ausgelosten Wirkungen ist fast beliebig
und offenbar nur durch die Phantasie des Denkers begrenzt.
Sie reicht von den konventionellen GréBen wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Windigkeit zu exotischeren GréBen wie
magnetische Stiirme, Ozongehalt der Atmosphére, Sonnen-
flecken oder Mondphasen. Eine Aufzdhlung der Wirkungen
umfalit zum Beispiel die Lebenserwartung, Kriminalitétsraten,
den Zerfall des Romischen Reiches, Tuberkulose, Intelligenz,
die Zahl der Beschiftigten, der Selbstmorde, der Heiraten,
aber auch wirtschaftliche Krisen, die Zahl der aus o6ffentlichen
Bibliotheken ausgeliehenen ,,ernsten” Biicher, politische Revo-
lutionen, religiose Kriege, polizeiliche Festnahmen, Unruhen
oder Aktienkurse.

Eckwert aller quantitativen Schlufifolgerungen Huntingtons
sind Produktionsziffern von Akkordarbeitern aus den Jahren
1910-1913 in Neuenglandstaaten der USA. Die von den Ar-
beitern pro Monat produzierten Stiickzahlen setzte Hunting-
ton in Verbindung mit der durchschnittlichen AuBlentempe-
ratur. Auf diese Weise bestimmte er die Abhéngigkeit der
klimatischen Energie* von der Jahreszeit und Arbeitstempe-
ratur. Ideal war demnach eine Aullentemperatur von etwa
15 °C. Die produzierten Stiickzahlen zeigen eine geringere
,,Effizienz* der Akkordarbeiter im Januar, danach einen steti-
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gen Anstieg bis zu einem Maximum im Monat Juni, im Ver-
lauf des Sommers fallen die Ziffern, um aber Ende Okto-
ber/Anfang November ein erneutes Maximum zu erreichen. In
dhnlicher Weise wurden auch die intellektuellen Leistungen
von Schiilern und Kadetten analysiert.

Mit Hilfe dieser Eckdaten und der Durchschnittstempera-
turdaten von ungefihr 1100 Wetterstationen der Welt kon-
struierte Huntington eine Weltkarte der ,klimatischen Ener-
gie“ (Abbildung 8). Unausgesprochene Primisse dieser Vor-
gehensweise war, dafl die fiir Neuengland abgeleiteten Zu-
sammenhénge global zutreffen. Auf einer zweiten Karte sind
die Regionen der Welt entsprechend ihrer ,,zivilisatorischen
Werte* markiert (aufgrund einer Umfrage unter 50 Wissen-
schaftlern aus 15 Landern; Abbildung 9). Beide Weltkarten
dhneln einander - fiir Huntington der Beweis, dall das Klima
einen entscheidenden Einflul auf die zivilisatorische und kul-
turelle Entwicklung unterschiedlicher Regionen der Welt hat
und weiter haben wird.

Dieser Hypothese zufolge herrscht das insgesamt beste
stimulierende Klima in Europa in dem durch die Stddte Liver-
pool, Kopenhagen, Berlin und Paris begrenzten Rechteck.
An Kandidaten fiir das beste Klima finden sich auf dem
nordamerikanischen Kontinent eine Reihe von Regionen, so
zum Beispiel im Nordwesten der Pazifischen Kiiste (Seattle,
Vancouver), New Hampshire in Neuengland bis zur Stadt
New York; aber auch Neuseeland und Teile Australiens haben
ein gutes Klima. Auf der Basis dieser Einsicht empfahl Hun-
tigton den in Griindung befindlichen Vereinten Nationen
dringend, ihr Hauptquartier in Providence, Rhode Island, zu
nehmen, da in diesem Ort das produktivste Klima der Welt zu
finden sei.

Wie schon erwihnt, wurden Klima und Genetik als kom-
plementdre Faktoren fiir den ,,Erfolg” von Zivilisationen ver-
standen. Insofern iiberrascht es nicht, daB Huntington auch
fithrendes Mitglied der amerikanischen Eugenik-Bewegung in
den zwanziger und dreifliger Jahren war. In der Eugenik fand
die im 19. Jahrhundert verbreitete Angst vor einer Degeneration
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Abb. 8: Die weltweiten Folgen des Klimas fiir die ,,menschliche Energie*
im Sinne von erwarteten Produktionsergebnissen
(nach Huntington, 1924: Civilization and climate. Third edition,
New Heaven, Yale University Press).

oder Entartung der Menschheit ihren wissenschaftlichen An-
strich. In ithrem Programm der Menschenzucht bot die Euge-
nik zugleich eine politische Antwort auf die von ihr an die
Wand gemalte Gefahr. Eine der Thesen, die dabei eine ge-
wichtige Rolle spielte, war die der Anpassung unterschiedlicher
Rassen an klimatische Gegebenheiten. Der Rassenbegriff war
eine der zentralen Kategorien der Eugenik. Fiir Eugeniker war
die erfolgreiche Anpassung an die jeweiligen geographischen
Lebensbedingungen (und dies hiel fiir Huntington und seine
Mitstreiter in erster Linie das Klima) ein zentrales Problem.
Der Anpassungsproze wurde dabei nicht als eine historisch
begrenzte Notwendigkeit oder als eine Art ,,opportunistisch®
flexible Anndherung an die Umwelt verstanden, sondern als
ein universaler Vervollkommnungsprozef3, der zumindest teil-
weise durch rassenspezifische Anlagen oder Moglichkeiten be-
stimmt und begrenzt wird.

Vor dem Hintergrund dieser Gedanken werden bestimmte
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Abb. 9: Die Weltkarte menschlicher Zivilisation
(nach Huntington, 1924: Civilization and climate. Third edition,
New Heaven, Yale University Press).

groteske Aussagen von Huntington etwas verstandlicher, wie
etwa jene, daB3 die in den nordlichen Regionen der Vereinigten
Staaten lebenden Afroamerikaner nur deshalb bisher nicht
vollig verschwunden seien, weil ihre dauernd geringer wer-
dende Anzahl durch Zuziige aus den Stidstaaten immer wie-
der ergénzt wiirde. Amerikaner skandinavischer Abstammung
seien dagegen in den trockenen und sonnigen Regionen der
Vereinigten Staaten wenig erfolgreich. Thre Sterblichkeitsrate
sei so hoch, daf} sie ohne Neuzugéinge in wenigen Generatio-
nen dort ,,ausgerottet” sein wiirden. Im feuchten pazifischen
Nordwesten der USA bliihten die Skandinavier dagegen ge-
radezu auf. Der Grund fiir Erfolg (bzw. Vervollkommnung)
und MiBerfolg (bzw. Degeneration) lag fiir Huntington auf
der Hand: Unter ,,heimatlichen* klimatischen Bedingungen,
die einem wie ein angeborenes und damit uniiberwindbares
Schicksal folgen und verfolgen, kann man sich zwar an be-
stimmte kulturelle Gegebenheiten erfolgreich anpassen, an ein
fremdes Klima aber nicht. Und da die klimatischen Bedingun-
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gen nach Huntington eine entscheidende Rolle spielen, sind
bestimmte Regionen der Welt fiir bestimmte Personen entwe-
der ideal oder geradezu vernichtend. Andert sich das Klima,
ist der erfolgreich angepalite Mensch natiirlich ebenfalls ver-
dammt. Die hochste Stufe der Zivilisation sollten solche Vol-
ker erreichen, die, durch entsprechende Pradisposition ge-
prégt, ,,ihrem® Klima perfekt angepal3t sind.

Eine bis auf den heutigen Tag geltende Kritik an Hunting-
tons Klimadeterminismus formulierte der russisch-amerikani-
sche Sozialwissenschaftler Piritim A. Sorokin (1889-1968) in
seinem Buch Contemporary Sociological Theories erstmals
1928. Sorokins Kritik basiert im wesentlichen auf der auch
von Huntington benutzten Logik. Er leugnete nicht den Sinn
einer quantitativen Untersuchung der Beziehung von Gesell-
schaft und Klima, zeigte aber, dal die von Huntington ver-
wendeten Daten in vielen Féllen vollig unzulénglich sind. Teil-
weise sind es duflerst fragmentarische Daten, oder sie werden
durch andere Zahlen ganz einfach widerlegt. Sorokin verweist
auf andere und vermutlich zutreffendere Interpretations-
moglichkeiten von Huntingtons quantitativen Ergebnissen.
Daten anderer Forscher zu Beginn des Jahrhunderts weisen
darauf hin, dal} es gar keinen eindeutigen und gleichformigen
EinfluB klimatischer Faktoren auf die Arbeitseffizienz gibt.
SchlieBlich sind die stiindlichen und téglichen Unterschiede in
der Arbeitseffizienz sehr viel groBer als Schwankungen, die
man in Verbindung mit klimatischen Faktoren beobachten
kann. Die von Huntington gewdéhlten Erhebungsmethoden,
die Auswahlverfahren oder die statistischen Verfahren zur Be-
arbeitung der Daten fiihren zu systematischen Fehlschliissen,
so daf3 die Resultate des quantitativen Huntingtonschen An-
satzes insgesamt fragwiirdig erscheinen.

Huntington hat sich von der Kritik Sorokins nicht beein-
drucken lassen. Er nahm keine seiner zentralen Thesen zuriick
- im Gegenteil, er verbreitete seine Uberzeugung von der Kli-
mabestimmtheit menschlichen Verhaltens in erfolgreichen
Publikationen weiter. Die von uns reproduzierten Abbildun-
gen 8 und 9 iiber die weltweite Verteilung der ,.klimatischen
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Energie” und den Rang menschlicher Zivilisationen finden
sich auch in seinem letzten, 1945 kurz vor seinem Tod verof-
fentlichten Werk in unverénderter Form.

Auch der bekannte amerikanische Okonom William Nord-
haus, dessen Formulierung des Treibhausproblems als 6ko-
nomisches Steuerungsproblem (sieche Abschnitt 4.6) die welt-
weite politische Diskussion beeinfluflte, setzte sich 1994 mit
Huntington und seinen Hypothesen auseinander und machte
klar, dal3 zumindest die wirtschaftliche Dimension von Hun-
tingtons Analyse nicht haltbar ist.

Der Gedanke, dafl Klima gesellschaftliche Vorgidnge beein-
flut, wird auch im marxistisch beeinflufiten Geschichtsver-
standnis unterstellt. Dabei herrscht die Vorstellung, dafl das
Klima und andere natiirliche Umweltfaktoren Rahmenbedin-
gungen vorgeben, innerhalb derer sich dann die Dynamik des
Klassenkampfes entfaltet. So bemerkte der Leiter des Instituts
fur Meteorologie der Ostberliner Humboldt-Universitit K.
Bernhardt 1981 in seinem Vortrag Klimatologie, eine Grund-
lage fiir die meteorologische Betreuung der entwickelten
sozialistischen Gesellschaft: ,,Fiir die kapitalistische Gesell-
schaftsordnung bemerkte Marx ..., daff keineswegs der
fruchtbarste Boden der geeignetste zum Wachstum der kapi-
talistischen Produktionsweise gewesen sei, denn diese unter-
stellt Herrschaft des Menschen iiber die Natur', so daf} nicht
das tropische Klima, sondern die gemdfigte Zone das Mutter-
land des Kapitals sei: ,Die Notwendigkeit, eine Naturkraft ge-
sellschaftlich zu kontrollieren, damit hauszuhalten, sie durch
Werke von Menschenhand auf groffem Mafstabe erst anzu-
eignen oder zu zdhmen, spielt die entscheidendste Rolle in der
Geschichte der Industrie.' Der Einfluf; des Klimas auf die ge-
sellschaftliche Entwicklung - von der Anthroposoziogenese
tiber die Entwicklung der Urgesellschaft und der nachfolgen-
den Klassengesellschaften bis hin zur Rolle des Klimas und
seiner Verdnderung als Bestandteil des geographischen Mi-
lieus bei der Gestaltung der entwickelten sozialistischen Ge-
sellschaft - bedarf offensichtlich noch griindlicher Untersu-
chungen und Diskussionen, die sich nicht auf die notwendige
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Auseinandersetzung mit dem geographischen Determinismus
und solchen unwissenschaftlichen, chauvinistischen und reak-
tiondren Behauptungen beschrinken darf, wie etwa denen,
daf3 der Ausgang von Kriegen durch das giinstige Klima ...
entschieden worden sei, oder dafs die Bewohner zyklonaler
Gebiete die Welt regieren (Huntington).

Abgesehen von methodisch inspirierten Kritiken bergen die
Thesen Huntingtons und anderer Wissenschaftler, die einen
radikalen klimatologischen Determinismus vertreten, Gefah-
ren, die nicht so sehr eine Frage der Objektivitit und der Wis-
senschaftlichkeit dieser Betrachtungsweisen sind. Die eigentli-
chen Gefahren eines klimatischen Determinismus kann man
anders fassen: Der Klimadeterminismus hat zur Folge, da3 der
selbstbestimmte menschliche Handlungsspielraum oder die
Geschichte als Ergebnis menschlicher Aktionen ausgeblendet
wird. Eigenstdndiges menschliches Handeln und seine Mog-
lichkeiten werden durch einen geophysikalischen Determinis-
mus ersetzt und damit auf Faktoren reduziert, iiber die der
Mensch und die Gesellschaft letztlich keinen Einflufl haben.
Der Mensch wird zum Spielball des Klimasystems. Er muf}
sich den Naturgesetzen unterwerfen. Solch eine Haltung for-
dert zugleich ein weitgehend uneingeschrianktes, vielleicht
auch unbeabsichtigtes Einverstdndnis mit der bestehenden ge-
sellschaftlichen und politischen Ordnung, denn sie kann ja
dieser Vorstellung nach nicht anders sein - zumal sich ein po-
litisches Regime darauf berufen kann, im Einklang mit den
durch die Natur geforderten Verhaltensweisen zu handeln und
dies auch von seinen Biirgern erzwingen zu miissen, damit die
,,Lebensrdume* oder das Klima als Ressource und Existenz-
voraussetzung nicht bedroht oder sogar zerstort werden. Man
sollte, so wird dann argumentiert, nicht den Gesetzen des
Klimas zuwiderhandeln, denn es bestiinde die Gefahr, daf
sich das Klima im wahrsten Sinn des Wortes récht.

Die Theorien des Klimadeterminismus favorisierten nicht
nur eine eurozentrische Rekonstruktion der menschlichen Ge-
schichte, sondern stellten auch den zukiinftigen Ablauf der
Weltgeschichte fast notwendigerweise in diesen Rahmen. Da
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Eugeniker und Rassisten auf angeborene Eigenschaften setz-
ten, wurde der Klimadeterminismus, und sei es nur unter der
Hand, zur ideologischen Verkldrung eines rassistischen Eth-
nozentrismus: Das Anderssein, die Kontraste zwischen den
Volkern wurden und werden naiverweise dem Klima zuge-
schrieben. Ethnische Identitdt war und ist in vielen Kopfen
untrennbar mit Klima verbunden. Die Beliebigkeit der angeb-
lich schicksalhaften Verstrickung wird schon dadurch deut-
lich, daB sich herrschende Gruppen immer in fiir sie giinstigen
klimatischen Regionen wihnten, wéhrend die ,,Barbaren®
und unzivilisierten Volker natiirlich in klimatisch benachtei-
ligten Landstrichen hausen muf3ten.

Die Lehre vom Klimadeterminismus kam Mitte des 20. Jahr-
hunderts zu einem abrupten Ende. In der Nachkriegszeit spielte
unter Sozialwissenschaftlern die Frage des Einflusses des
Klimas auf Mensch und Gesellschaft fast keine Rolle mehr.
Die intellektuelle und politische Néhe des Klimadeterminis-
mus zur Rassentheorie, aber auch zum Nationalsozialismus,
lieBen ihn in der Wissenschaft in der Nachkriegszeit verstum-
men. Die Gedanken des klimatischen Determinismus werden
heute im wissenschaftlichen Diskurs, sowohl in den Natur-
wissenschaften als auch in den Sozialwissenschaften, weitge-
hend ignoriert. Statt dessen wird dem Klima die Bedeutung
einer Randbedingung zugewiesen. So formuliert etwa 1981
der Geograph Wilhelm Lauer: ,, Das Klima ist fiir die Gestal-
tung des Schauplatzes, auf dem sich das menschliche Dasein -
die Menschheitsgeschichte - abspielt, tatsdchlich von Bedeu-
tung, denn es steckt im weitesten Sinne den Rahmen ab, be-
schrdnkt Moglichkeiten, setzt Grenzen fiir das, was auf der
Erde geschehen kann, allerdings nicht, was geschieht oder ge-
schehen wird. Das Klima stellt allenfalls Probleme, die der
Mensch zu losen hat. Ob er sie lost, und wie er sie l0st, ist sei-
ner Phantasie, seinem Willen, seiner gestaltenden Aktivitdt
tiberlassen. Oder in einer Metapher ausgedriickt: Das Klima
verfafst nicht den Text fiir das Entwicklungsdrama der
Menschheit, es schreibt nicht das Drehbuch des Films, das tut
der Mensch allein.
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In der Offentlichkeit aber scheint der klimatische Determi-
nismus durchaus noch virulent. Noch in der unmittelbaren
Nachkriegszeit beschrieb etwa der Heidelberger Sozialpsycho-
loge Willy Hellpach die Bewohner nérdlicher bzw. siidlicher
Regionen wie folgt: ,,Je im Nordteil eines Erdraums tiber-
wiegen die Wesensziige der Niichternheit, Herbheit, Kiihle,
Gelassenheit, der Anstrengungswilligkeit, Geduld, Zdhigkeit,
Strenge, des konsequenten Verstandes- und Willenseihsatzes -
je im Siidteil die Wesensziige der Lebhaftigkeit, Erregbarkeit,
Triebhaftigkeit, der Gefiihls- und Phantasiesphdre, des behd-
bigeren Gehenlassens oder augenblicklichen Aufflammens.
Innerhalb einer Nation sind ihre nérdlichen Bevolkerungen
praktischer, veridflicher, aber unzugdnglicher, ihre siidlicheren
musischer, zugdnglicher (gemiitlicher, liebenswiirdiger, gesprd-
chiger), aber unbestdindiger.* Fiir den Soziologen und Oko-
nomen Werner Sombart stand bis in seine spite Schaffenspha-
se fest: ,,Boden und Klima im ,, Verein entscheiden nicht nur
tiber die natiirliche Fruchtbarkeit eines Landes, sie bestimmen
in weitem Umfange die Natur des Volkes, das sie entweder
zur Indolenz oder zur Tiitigkeit verleiten .

Ein ausgefallenes aktuelles Beispiel von Klimadeterminis-
mus hat das britische meteorologische Fachblatt Weather
1993 verdsffentlicht. Dort schreibt ein Herr Beck mit grofBer
Uberzeugung: ,, Mehrere Autoren haben sich iiber den offen-
sichtlichen Zusammenhang zwischen dem Charakter eines
Volkes einer Region und dem Klima der Region Gedanken
gemacht ... Intolerante Akte wurden hdufiger von Vilkern in
solchen Gegenden der mittleren Breiten begangen, in denen
die saisonalen Temperaturgegensdtze grofs sind, wie etwa in
Gebieten mit kontinentalem Klima. In den 1930ern gab es fa-
schistische Machtiibernahmen in Spanien, Deutschland und
Osterreich - dies sind alles kontinentale Lénder mit einem
Temperaturgegensatz von meist mehr als 20 °C (mit Ausnah-
me von Siiditalien, mit einem Temperaturgegensatz von nur
15 ,,C, aber es heifst, dafy die Unterstiitzung fiir den Faschis-
mus in diesem Gebiet zundichst schwdcher war) ... Viele der
amerikanischen Staaten, in denen an der Todesstrafe festge-
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halten wird, haben einen Temperaturgegensatz von mehr als
20°C, im Vergleich zu den meisten festlichen' Nationen ist
dies ein erheblicher Temperaturgegensatz ...Es wird wohl nie
maoglich sein, mit absoluter Sicherheit zu beweisen, dafy ein
mildes Klima in mittleren Breiten dazu beitrdgt, eine tolerante
Gesellschaft hervorzubringen oder dafi, extreme Klimate
Volker zur Intoleranz verdammen. Allerdings wird die These
durch die Geschichte eindeutig gestiitzt, und diese Einsicht
konnte dazu genutzt werden, potentielle Problemgebiete zu
identifizieren, um rechtzeitig aufkommenden Bedrohungen
des Friedens begegnen zu konnen ... Der kausal verantwort-
liche Mechanismus soll die Abwesenheit von extremen jahres-
zeitlichen Klimaunterschieden sein; diese Tatsache erlaube den
Menschen, so unterstreicht Beck, ,,eine entspanntere Haltung,
wdhrend es gleichzeitig keine Notwendigkeit sorgfiltiger exi-
stentieller Vorbereitungen fiir einen kalten Winter bzw. einen
heiflen Sommer gibt. Dort, wo der saisonale Temperaturge-
gensatz grof3 ist, wird der Lebensablauf durch die Jahreszeiten
bestimmt mit dem Zwang der Vorbereitung auf das Eintreten
der Extreme; und damit entwickeln sich in diesen Regionen
weit weniger entspannte geistige Haltungen.” Wie man un-
schwer erkennen kann, unterscheiden sich diese Aussagen von
den 100 Jahre frither gemachten Behauptungen von Professor
Umlauff nur geringfiigig.

Es wire sicher eine reizvolle Aufgabe fiir die Sozialwissen-
schaften, empirisch zu ergriinden, in welchem Mafle Vorstel-
lungen des klimatischen Determinismus heutzutage in All-
tagsvorstellungen eingebunden sind und inwieweit diese mit
anderen Determinismen, insbesondere dem genetischen De-
terminismus (und Rassismus), verbunden sind.

In jiingster Zeit versucht man sich hier und dort wieder den
klassischen Fragestellungen nach der Bedeutung des Klimas
flir den Menschen (etwa in der Klimafolgenforschung) anzu-
ndhern, allerdings ohne sich bewuft zu sein, dal3 es eine lange
Tradition gibt, die Folgen von Klima fiir Mensch und Gesell-
schaft zu analysieren.



4. Klima als Risiko und Bedrohung

Wenngleich das Klima fiir das Individuum als im wesentlichen
konstant erscheint, unterbrochen von seltenen Extremereig-
nissen und einigen vielleicht feuchteren oder wérmeren Jah-
ren, so ergibt die Analyse von ldngeren Beobachtungsreihen,
daB doch signifikante Variationen eintreten. Diese Variabilitt
ist in Abbildung 10 demonstriert, die charakteristische ,,Kél-
teziffern* fiir Deutschland als Ganzes sowie fiir den nordli-
chen und siidlichen Teil fiir die Winter 1960/61 bis 1995/96
zeigt. Interessant ist zunéchst, daB Norddeutschland nicht sy-
stematisch kiltere Winter erlebt als Siiddeutschland. Bemer-
kenswerter ist die Tatsache, dall kalte und warme Winter in
Gruppen auftreten und nicht in zufilliger Folge. Die Winter
von 1978 bis 1986 waren im wesentlichen kilter, wiahrend
alle Winter von 1987 bis 1994 wérmer als normal waren.

Ein Beispiel fiir eine klimatische Anderung auf Zeitskalen
von 30 Jahren représentiert eine Meldung aus der Tampa Tri-
bune vom 12. Mirz 1994, wonach man in Zukunft mit deut-
lich mehr Hurrikanen in Florida zu rechnen habe. Dabei wird
einfach so argumentiert, da3 es in den letzten 22 Jahren - von
1966 bis 1987 - nur 35 Hurrikane in Florida gab, aber in den
vorangehenden 23 Jahren von 1943 bis 1965 immerhin 116
Hurrikane.

DaB Klima auf Zeitskalen von Hunderten von Jahren vari-
iert, demonstriert z.B. der Name ,,Grénland*, den Wikinger
in der mittelalterlichen Warmzeit wihlten. Im 11. bis 13.
Jahrhundert war Gronland eben ,,griin® aufgrund des milden
Klimas. Heute kdme wohl kaum jemand auf die Idee, einen
solchen Namen zu wihlen.

In diesem Kapitel wollen wir uns mit dem Klima als variie-
render Rahmenbedingung der menschlichen Existenz beschéf-
tigen. Anders als im vorangehenden Kapitel 3 beschiftigen
wir uns mit der Eigenschaft des Klimas, variabel zu sein, so
daB die Gesellschaft sich einer unsicheren Ressource gegen-
ibersieht und man deshalb mit Recht von einem gewissen
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Abb. 10: Kiltezahlen fiir Deutschland als Ganzes sowie fiir
Nord- und Stiddeutschland getrennt fiir die Winter 1960/61 bis 1995/96
(aus: ,,Der Wetterlotse* 591, Mérz 1996; herausgegeben vom
Deutschen Wetterdienst).

Risiko und Bedrohung sprechen kann. Gegenwirtig konzen-
triert sich die Sorge der Gesellschaft auf einen moglichen
anthropogenen Klimawandel aufgrund der Emission von Treib-
hausgasen in die Erdatmosphire. Wir werden in den folgenden
Abschnitten sowohl die naturwissenschaftliche Konstruktion
des Klimawandels als auch die gesellschaftliche Konstruktion
des Klimawandels diskutieren: Welche der beiden Konstruk-
tionen fir die Auspragung der Klimapolitik ausschlaggebend
ist, bleibt unklar.

In Abschnitt 4.1 (Ideengeschichte der Klimadnderungen)
rekapitulieren wir die historische wissenschaftliche Diskussion
zum Thema ,,Klimadnderungen®, die in mancher Hinsicht der
heutigen Diskussion zum anthropogenen Klimawandel dhnelt.
Dann wenden wir uns dem naturwissenschaftlichen Konzept
von Klimadnderungen in den Abschnitten 4.2 und 4.3 zu. In
Abschnitt 4.4 stellen wir Alltagsvorstellungen zum Klima-
wandel vor und spiegeln diese an historischen Féllen in Ab-
schnitt 4.5. AbschlieBend diskutieren wir in Abschnitt 4.6 die
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Wirkung der beiden Konstruktionen vom Klimawandel auf
die Gesellschaft und die Politik.

4.1 Ideengeschichte der Klimadnderungen

Die Frage nach Klimaverdnderungen und ihren Ursachen in
erdgeschichtlicher oder historischer Zeit war immer wieder
von Interesse fiir die Klimaforschung. Allerdings gehorte es
keineswegs stets zu den vorrangigen Forschungsfragen. Zu
Beginn der Verwissenschaftlichung der Klimaforschung, also
gegen Mitte des 19. Jahrhunderts, waren Themen der Klima-
verdnderung zundchst weitgehend vernachldssigt. Erst am En-
de des 19. Jahrhunderts wurde die Fragestellung der Klima-
variabilitdt in historischer Zeit - vor allem aufgrund der
Beobachtungen und Analysen von Eduard Briickner - zu ei-
ner wichtigen Forschungsaufgabe. Allerdings riickte sie bald
wieder in den Hintergrund. Erst in unseren Tagen ist die Pro-
blematik moglicher Klimaverdnderungen und ihrer Ursachen
wieder zu einem der zentralen Objekte der Klimaforschung
geworden.

Wir sind heute mit der Tatsache konfrontiert, da3 die in-
tensive und kontroverse Diskussion iiber eine von Menschen
verursachte globale Klimaverdnderung nicht nur unter Wis-
senschaftlern, sondern auch in der Offentlichkeit stattfindet.
In diesem Zusammenhang ist der Begriff , Treibhauseffekt™
heute Allgemeingut. Unter Wissenschaftlern zeigt man sich
sehr beunruhigt, appelliert zum Teil direkt an die Offentlich-
keit und warnt vor einer bevorstehenden Klimakatastrophe.
Man gewinnt den Eindruck, als handele es sich hier um eine
vollig neue Auseinandersetzung. Tatsdchlich ist dies nicht der
Fall!

Eine dhnliche Diskussion unter Wissenschaftlern fand vor
hundert Jahren statt, als einer Anzahl von Klimatologen klar
wurde, dafl sich unser Klima nicht nur in geologischer Zeit,
sondern auch in Zeitrdumen von Jahrhunderten und Jahr-
zehnten verdndert. Diese Beobachtung wurde durch Daten
iiber den Wasserstand von abfluBBlosen Seen, wie zum Beispiel
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dem Kaspischen Meer, gestiitzt. Man fragte sich, ob der ver-
dnderte Seespiegel eine Folge menschlicher Aktivitdten sei
oder durch eine natiirliche Klimaschwankung hervorgerufen
werde. Als Ursache anthropogener Klimaverinderungen ver-
mutete man die grofflachige Abholzung sowie die Kultivie-
rung grofler Landstriche. Teilweise war man iiberzeugt, dafl
sich in diesen Verdnderungen durchaus positive Entwicklun-
gen widerspiegelten (etwa im Sinn ,,der Regen folgt dem
Pflug™), héufiger aber verwies man auf negative Folgen der
Klimaveranderungen.

Besonders auffillig ist, da sich diese Diskussionen nicht
nur auf die Wissenschaft beschriankten. Einige Wissenschaftler
der damaligen Zeit appellierten, wie auch heute, direkt an die
Offentlichkeit und verlangten MaBnahmen, die man heute als
Klimapolitik oder Klimaschutz bezeichnen wiirde. Weitere
Klimaverdnderungen mit negativen wirtschaftlichen, sozialen
und politischen Folgen sollten verhindert werden. Andere
Wissenschaftler waren dagegen iiberzeugt, es handele sich um
natiirliche Schwankungen des Klimas, die moglicherweise mit
irgendwelchen kosmischen Prozessen in Verbindung stiinden
und an die sich die Gesellschaft ,,anpassen* miifite. In einigen
europdischen Staaten wurden Parlaments- und Regierungs-
kommissionen gebildet, um dem Problem zu begegnen.

In dem folgenden Abschnitt wollen wir uns mit zwei der
herausragenden Représentanten der ein Jahrhundert zuriick-
liegenden Klimadiskussion befassen.

Eduard Briickner (1863-1927) und der schon vorher er-
wihnte Julius von Hann waren langjéhrige Lehrstuhlinhaber
fur Geographie bzw. Meteorologie an der Universitit Wien.
Sie vertraten entgegengesetzte Positionen in der Frage nach
der Bedeutung von historischen Klimaschwankungen.

1890 verdffentlichte Briickner sein Hauptwerk ,, Klima-
schwankungen seit 1700“. Aus den Schwankungen des Was-
serspiegels des groBten abflulosen Sees der Welt, dem Kaspi-
schen Meer, schloB er, da3 die beobachteten Verdnderungen
eine klimatische, 35jdhrige quasi-periodische Ursache haben
miissen. Maxima des Wasserspiegels sind danach Ergebnis
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kiihler und feuchter Witterung, wahrend die Minima durch
eine trockene und warme Witterung verursacht werden. In ei-
nem weiteren Schritt analysierte Briickner den Zusammenhang
von Regenfall und den damit in Verbindung stehenden
Wasserstidnden auf der globalen Skala. Er fand, daf} die sidku-
laren Schwankungen in allen Regionen der Welt stattfinden.
Briickner betonte, dafl die Ursache der von ihm konstatierten
Quasiperiodizitit unklar sei.

Briickner interessierte sich sehr fiir die 6konomischen, ge-
sellschaftlichen und politischen Folgen der Klimaschwankun-
gen. Er befafite sich mit Fragen des Einflusses der Klimaver-
dnderungen auf Wanderungsbewegungen, Ernteertrdge und
Handelsbilanzen sowie auf die Gesundheit und die Verdnde-
rungen im internationalen politischen Machtgefiige. Er ging
davon aus, da3 Schwankungen in den Niederschlagsmengen
eine unmittelbare Auswirkung auf die Produktivitit der
Landwirtschaft haben. In West- und Mitteleuropa wurden
damals tiberdurchschnittliche landwirtschaftliche Ertrige in
warmen und trockenen Witterungsabschnitten erzielt. Ein
vergleichbarer Riickgang in der Produktivitit fand umgekehrt
in feuchten und kithlen Witterungsperioden statt. Fiir das
kontinentale RuBlland und die zentralen USA fand er eine ge-
genldufige Wirkung - so da die Klimaschwankungen die
Migrationsstrome von Europa in die USA verstirken bzw.
vermindern sollten, da ja verschlechterte landwirtschaftliche
Bedingungen im maritimen Klima Europas mit verbesserten
Bedingungen im kontinentalen nordamerikanischen Klima
einhergingen und umgekehrt. Diese Sichtweise fand Briickner
durch die Auswanderungszahlen und Niederschlagsstatistiken
bestitigt. (Abbildung 11).

Briickner publizierte seine Forschungsergebnisse in miindli-
cher und schriftlicher Form. Er wandte sich in Vortragen und
Zeitungsaufsitzen sowohl an die Offentlichkeit als auch an
Berufsgruppen, die von den Klimaschwankungen besonders
betroffen waren, wie zum Beispiel die Bauernschaft. Seine
Uberlegungen wurden in der zeitgenossischen Presse diskutiert.
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Einen anderen Zugang zur Klimatologie hatte Julius von
Hann, der als der bedeutendste Meteorologe seiner Generation
galt und Autor des ersten Lehrbuches zum Thema Klimatologie
(1883) war. Thm war vor allem an der Darstellung des
Ist-Zustandes auf der Basis zuverldssiger Beobachtungen gele-
gen. Damit sollte eine Basis sowohl fiir das Verstindnis ver-
schiedener meteorologischer Phénomene erstellt, aber auch
der Bedarf an klimatologischer Beratung sichergestellt werden.
Von Hann vermied jede Diskussion iiber den Einflul des
Klimas auf die Gesellschaft.

In seinem Lehrbuch behandelte er das Konzept der Klima-
schwankung nur am Rande. In der damaligen Klimadiskussion
ging es hauptsdchlich um die Periodizitit. In diesem Sinne
unterscheidet von Hann zwischen ,progressiven” (d.h. blei-
benden Verinderungen oder, wie wir heute sagen wiirden,
»Klimawandel*) und ,,zyklischen® Verdnderungen (d.h. Fluk-
tuationen und Oszillationen um ein konstantes Mittel) mit
bestimmten zeitlichen Perioden. Aus dem ihm zur Verfiigung
stehenden Datenmaterial leitete von Hann ab, da} es in hi-
storischen Zeitrdumen fiir ,,progressive” Verdnderungen in ver-
schiedenen Kontinenten und Léndern keinen triftigen Beweis
gebe. Ebensowenig sah er in seinen Beobachtungsdaten eine
Reaktion des Klimasystems auf die periodische Schwankung
der Anzahl der Sonnenflecken. Er schlo3 daher eine Wirkung
der Sonnenfleckenvariationen auf das Erdklima aus. Der von
Briickner aus einer Vielzahl von empirischen Beobachtungen
abgeleiteten 35-Jahres-Periodizitdt der Klimaschwankungen,
mit gegenldufigen Tendenzen in kontinentalen und maritimen
Klimaten, stand von Hann aufgeschlossener gegeniiber als den
Spekulationen iiber die Wirkung von Sonnenflecken. Auch
konnten bisher widerspriichliche Befunde von Klimaverinde-
rungen in verschiedenen geographischen Gebieten und Zeiten
dadurch erklirt werden, dafl diese verschiedene Abschnitte
der 35jdhrigen Periode wiedergiben.

In mancher Hinsicht war die Situation Ende des vergangenen
Jahrhunderts mit der heutigen vergleichbar: Den Natur-
wissenschaftlern wurde zunehmend deutlich, daf3 das Klima
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nicht konstant ist, sondern sich in Zeitrdumen von Jahrhun-
derten und Jahrzehnten signifikant verdndert. Gleichzeitig
wurde man sich dariiber klar, daf3 sich das Klima sowohl
systematisch als Reaktion auf menschliches Verhalten (in von
Hanns Terminologie ,,progressiv®) als auch zeitlich begrenzt
(in von Hanns Worten ,,zyklisch®) aufgrund natiirlicher Pro-
zesse verdndern kann. Die Ursachen fiir die nattirliche Kli-
mavariabilitit waren unbekannt. Spekulative Hypothesen
machten etwa eine unterschiedliche Sonneneinstrahlung oder
andere ,,kosmische” Prozesse verantwortlich. In einer der
gegenwirtigen Situation durchaus vergleichbaren Reaktion
machte eine Anzahl von Wissenschaftlern den Fehler, relativ
langsame natiirliche Klimaveridnderungen als Indikatoren fiir
systematische Schwankungen zu deuten. Beispielsweise inter-
pretierten einige Wissenschaftler die von Briickner beschrie-
benen Schwankungen als Folgen von Entwaldungen und an-
deren Modifikationen der Landoberfldche.

Angesichts der Tatsache, dafl die Klimaverhéltnisse einen
erheblichen Einfluf3 auf bestimmte Wirtschaftszweige und ge-
sellschaftliche Institutionen haben, sahen sich die Wissen-
schaftler damals wie heute vor die Frage gestellt, ob sie die
Offentlichkeit nur informieren oder vielmehr vor den anste-
henden Klimaschwankungen warnen sollten. Einige Wissen-
schaftler, wie zum Beispiel von Hann, entschieden sich dafiir,
es beim strikten Messen und Analysieren von Beobachtungs-
daten zu belassen und ausschlieBlich mit anderen Wissen-
schaftlern zu kommunizieren. Andere dagegen, wie zum Bei-
spiel Briickner, fiihlten sich ethisch verpflichtet, sich direkt an
die Offentlichkeit zu wenden. Im Gegensatz zu besonders
umweltbewuBten, ,,aktivistisch® orientierten Wissenschaftlern
der Gegenwart verlangte Briickner allerdings keine bestimm-
ten politischen MaBnahmen zum Klimaschutz. Andere Wissen-
schaftler zogerten jedoch nicht. So forderte der Amerikaner
F. B. Hough Ende des 19. Jahrhunderts im Namen der ,,Ame-
rican Association for the Advancement of Science” (AAAS)
umfassende Aufforstungsmalinahmen in Nordamerika, um
ein weiteres Austrocknen des Kontinents zu vermeiden. Die
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Verfechter der These von anthropogenen Klimaveridnderungen
im vergangenen Jahrhundert hatten in der Tat einen gewissen
EinfluBl auf die 6ffentliche Verwaltung und die Politik. In ei-
ner Reihe von Staaten wurden von Regierungen und Parla-
menten Untersuchungskommissionen gegriindet, um sich mit
der Problematik des Klimawandels auseinanderzusetzen.

Die intensive wissenschaftliche und 6ffentliche Diskussion
der Klimaschwankungen Ende des 19. und Anfang des
20. Jahrhunderts verschwand schnell wieder von der Tages-
ordnung. In der Klimaforschung wurde sie durch einen neuen
Konsens abgeldst, der bis in die Gegenwart herrscht und der
davon ausgeht, dal sikulare Klimaschwankungen nur episo-
dischen Charakter hitten und wegen der inhérenten klimati-
schen Gleichgewichtsprozesse klein und in der Wirkung be-
langlos wéren.

Aus dem hier dargestellten Abschnitt der Wissenschaftsge-
schichte wird deutlich, dal das wachsende populdrwissen-
schaftliche Genre der Klimaforschung bzw. die offentliche
Auseinandersetzung mit dem Klimaproblem nicht neu sind.
Heute wie vor 100 Jahren hatten die in diesen Diskussionen
engagierten Wissenschaftler deutlich verschiedene Selbstver-
standnisse. Auch macht man nicht erst heute auf die mit den
Daten verbundenen Unsicherheiten und UngewiBheiten in der
Prognose von Klimaschwankungen aufmerksam; von Hann
tat dies bereits vor hundert Jahren. Heute meinen viele Beob-
achter, dafl die globale Perspektive einen neuartigen Ansatz
darstelle. Dies ist unzutreffend. Wie unser Fall demonstriert,
prognostizierten Wissenschaftler schon Ende des 19. Jahr-
hunderts globale Umweltverdnderungen. Fiir Briickner stand
fest, daB8 unser Klima ein globales System ist und global wirk-
samen Schwankungen ausgesetzt ist.

Die moderne Klimaforschung wird von naturwissenschaft-
lichen Disziplinen beherrscht, wéhrend die Sozial- und Gei-
steswissenschaften Schwierigkeiten haben, sich mit der Um-
weltproblematik und ihren gesellschaftlichen Folgen zu be-
fassen. Die unrithmliche Geschichte sozialwissenschaftlicher
Ansitze zur gesellschaftlichen Klimafolgenproblematik (vgl.
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Abschnitt 3.4) mull iiberwunden werden, wobei eine inter-
disziplindre Zusammenarbeit zu neuen Perspektiven und For-
schungsprogrammen fiihren sollte.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt kénnen wir nur spekulieren,
weshalb die einst heftige und teilweise mit Leidenschaft ge-
fithrte Diskussion tiber Klimaschwankungen und ihre sozialen
Folgen fast vollig verstummte und in Vergessenheit geriet. Si-
cher gab es andere wichtige Probleme: den Ersten Weltkrieg,
gravierende Wirtschaftskrisen und das Entstehen totalitérer
Regime, die zweifellos das Interesse an Fragen der Auswir-
kungen der Natur auf die Gesellschaft und der Gesellschaft
auf die Natur verdrdngten. Andererseits gab es technische
Entwicklungen, die in der Klimawissenschaft zu einer Art Pa-
radigmenwechsel fiihrten.

4.2 Natiirliche Klimavariabilitiit

Unser Klima schwankt auf einem breiten Band von Zeitskalen
aufgrund natiirlicher Vorgénge. Solche natiirlichen Vorginge
konnen interne Prozesse im Klimasystem sein oder durch
episodische Veridnderungen etwa in der Sonnenstrahlung oder
der stratosphérischen Aerosollast aufgrund von Vulkanaus-
briichen verursacht sein. Wenn wir von ,,Schwankungen®
sprechen, meinen wir Verdnderungen des Klimas um einen
»Normalzustand“ herum. Es gibt Episoden héherer Tempera-
turen und kalte Episoden; es gibt sturmreichere Zeiten und
ruhige Zeiten. Es handelt sich also um Abweichungen, die ver-
schieden lange andauern, die aber immer wieder abgewechselt
werden durch Schwankungen in die entgegengesetzte Rich-
tung. Nach einer kithlen Phase folgt eine warme Phase, nach
einer trockenen eine feuchte usw. Der ,Normalzustand® ist
dabei mehr eine imagindre Grofle, da es erdgeschichtlich kein
»hormal®“ gibt - die erwéhnten positiven und negativen Ab-
weichungen gleichen sich im Langzeitmittel nicht aus. Es ist
das mathematische Konstrukt des langjahrigen Mittelwertes.
Wie erwihnt, ist der Mittelwert von der ,,World Meteorologi-
cal Organisation auf 30 Jahre festgelegt worden. Dabei han-

68



delt es sich um keine Naturkonstante, sondern um eine gesell-
schaftlich konstruierte Konvention, die ungefdhr dem Zeitho-
rizont menschlicher Erfahrung entspricht.

Die Abfolge der Abweichungen darf man sich nicht peri-
odisch vorstellen, also etwa in der Art des Jahresgangs der
Temperatur oder der Gezeiten. Periodische Vorgédnge kann
man ad infinitum vorhersagen: Nordsommer werden auch im
4. Jahrtausend wérmer sein als der folgende Nordwinter. Kli-
maschwankungen kann man nicht in dieser Art vorhersagen.
Heute haben die Vorhersagen fiir die Abweichung der mitt-
leren Temperatur der kommenden Jahreszeit eine geringe
Trefferquote, obwohl sie nur auf einfache Aussagen wie ,,wir-
mer als normal“ bzw. ,kilter als normal® abheben. Die Folge
der Abweichungen ist unregelméBig; nach zehn warmen Jah-
ren kann es ebenso gut drei kalte als auch drei warme Jahre
geben; nach vielen Jahren fehlender Niederschlige - wie im
Falle des Sahel in den 70er und 80er Jahren - kann es Sequen-
zen von abwechselnd feuchten und trockenen Jahren geben.

Die Bezeichnungen ,,zyklische® und ,,progressive® Klima-
dnderungen passen hier nicht. ,Progressive” Anderungen sind
irreversible Anderungen, die durch systematische Verinderun-
gen im Strahlungshaushalt oder in der Oberflichenbeschaffen-
heit der Erde hervorgerufen werden koénnen. Hierzu gehodren
insbesondere anthropogene Anderungen, die wir im folgenden
Abschnitt erértern werden. Auf sehr langen Zeitskalen von
Millionen von Jahren gehoren dazu auch die Verdnderung der
Lage der Kontinente oder die Ausbildung von Gebirgen. Das
Wort ,,zyklisch* impliziert nicht nur den temporédren Charak-
ter der Anderungen, sondern auch eine Periodizitit. ,,Nicht-
progressive Zeitreihen lassen sich formal aus einer endlichen
Zahl von ,,Wellen” mit charakteristischen Perioden zusam-
mensetzen. Um eine Vorhersage machen zu kénnen, braucht
man daher nur diese Periodizitdten und den Zustand der ver-
gangenen Tage bzw. Jahre zu bestimmen, je nach der Art des
Vorhersageproblems.

Im renommierten Manual of Meteorology aus dem Jahre
1936 hat Sir N. Shaw mehrere Seiten mit angeblich signifi-
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kanten Periodizititen im Klimasystem aufgefiihrt, von weni-
gen Tagen bis zu Monaten. Diese Liste fate die Ergebnisse
vieler Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte zusammen.
Vergleichbare Methoden wurden nicht nur in der Meteorolo-
gie verwendet, sondern in vielen anderen Bereichen, von &ko-
nomischen Zyklen bis zu Erdbebenvorhersagen. Der Enthu-
siasmus, mit dem dieser Ansatz der ,harmonischen Analyse®
angenommen wurde, spiegelt sich auch in der Griindung einer
»Society of Cycles” wider, zu deren Griindungsmitgliedern
der schon mehrfach erwdhnte Huntington gehorte. Auch ge-
genwiértig gibt es immer wieder Versuche, ,.signifikante Peri-
odizitdten aus Daten herauszufiltern und damit Vorhersagen
Zu wagen.

Die Tatsache, dal praktisch jede nur denkbare Periode in
Datensétzen gefunden werden konnte, hitte allerdings schon
frithzeitig miBtrauisch machen sollen. Auch das regelméfige
Scheitern der Vorhersagen hitte Warnung sein konnen. Aber
erst 1937 raumte der russische Okonom E. Slutsky mit seiner
Veroffentlichung Das Summieren zufdilliger Ereignisse als
Quelle von zyklischen Phdnomenen mit dem Spuk auf. (Tat-
séchlich hatte er diese Resultate schon 1927 auf Russisch
publiziert). Analysiert man eine zufillige Zeitserie, so findet
man Periodizititen, obwohl qua Konstruktion keine Regel-
méBigkeit im Zeitablauf existiert.

Heute versteht man klimatische Zeitserien als Mischung
und Summe aus extern verursachten, ,,deterministischen* Kom-
ponenten (wie etwa Vulkanausbriichen) und intern erzeugten,
nichtperiodischen Variationen. Die Variation der Erdbahnpa-
rameter (also etwa die Form der Bahn der Erde um die Sonne
und die Neigung der Erde auf dieser Bahn) in einem Zeitraum
von Zehntausenden von Jahren scheint eine periodische Wir-
kung auf das Erdklima zu haben (Milankovicz-Theorie), die
allerdings nicht ausreichend ist, um den Wechsel zwischen
Eis- und Warmzeiten zu erkldren. Ob die Sonnenfleckenzy-
klen einen periodischen EinfluB3 auf das Erdklima haben, war
nach vielen vergeblichen Erklarungsversuchen kategorisch
verneint worden und wird erst seit einigen Jahren nach den
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aufsehenerregenden Resultaten der Berliner Klimatologin Ka-
rin Labitzke wieder diskutiert.

Die kiirzesten Zeitrdume der Klimavariabilitdit umfassen
nur wenige Tage. Solche ,,Wetterschwankungen® zeigen sich
in Form von vorbeiziechenden Stiirmen oder andauernden
Hochdrucklagen (,,Blockierungen®). Diese Stérungen sind fiir
Meteorologen Instabilititen und Nichtlinearititen im groB3-
turbulenten Stromungsfeld der extratropischen atmosphaéri-
schen Zirkulation. Thre H&ufigkeit und Intensitdt sind sehr
variabel und konnen in guter Ndherung als zufillig verteilt
aufgefaflt werden. Solche Storungen sind auch fur das Eintre-
ten von extremen Sturmereignissen verantwortlich. Wegen des
statistischen Charakters der Haufigkeit und Stirke von Stiir-
men muf} jederzeit mit dem Eintreten eines Extremereignisses
gerechnet werden, also auch mit einem sogenannten ,,100-
Jahres-Sturm® oder einem ,,1 000-Jahres-Sturm®. Die Wabhr-
scheinlichkeit fiir ein solches Ereignis ist minimal, aber nicht
gleich Null.

Bisher erzielte die Klimaforschung wenig Resultate, was die
Ursachen fiir Schwankungen von Jahr zu Jahr betrifft. Eine
Ausnahme stellt das tropische ,,El Nino ,,-Phdnomen dar. Es
handelt sich dabei um ein irreguldres Ereignis, das mit der
Ausdehnung bzw. dem Riickgang warmen Wassers im dqua-
torialen Pazifik einhergeht. Die Folgen sind gravierende Nie-
derschlagsanomalien in verschiedenen, iiberwiegend tropi-
schen Gebieten. So gibt es deutlich héhere Niederschldge an
der siidamerikanischen Westkiiste und dramatisch reduzierte
Niederschldge in Australien. Abgesehen von den jahreszeitli-
chen Verinderungen des Klimas, gibt es neben ,,El Nino* kein
anderes natiirliches Phinomen, das das Klima, auf jahrliche
Zeitabschnitte gerechnet, so nachhaltig beeinflult. Diese mit
Hilfe von Modellen vorhersagbaren Anomalien dauern in der
Regel ein Jahr, und es gibt eine Tendenz fiir eine Vorzeichen-
umkehr in aufeinanderfolgenden Jahren. ,,E1 Nino® ist vor-
hersagbar mit einer Vorwarnzeit von einem Jahr und mehr.
Fiir den grofiten Teil der Extratropen und insbesondere Eura-
sien hat das ,,El Nifio“-Phdnomen allerdings keine Bedeutung.
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ADbD. 12: Temperaturen (in °C) und Cd-Konzentrationen (in ppm) der
letzten 160000 Jahre, abgeleitet aus dem Vostok-Eiskern. Die Tempera-
turen sind Abweichungen gegeniiber heutigen mittleren Temperaturen.

Man geht heute davon aus, daBl dem ,,El1 Nino ,,-Phdnomen
ein Prozel zugrunde liegt, bei dem ein Wellenvorgang im
tropischen Pazifik in einer bestimmten Phase in eine positive
(also verstirkende) Wechselwirkung mit der Atmosphéire und
insbesondere mit den Energie freisetzenden tropischen Kon-
vektionsprozessen tritt.

Auch auf Zeitskalen von 10, 100 und mehr Jahren zeigt das
Klimasystem ausgeprigte Schwankungen, die allerdings we-
gen fehlender oder inhomogener Beobachtungsdaten unzurei-
chend dokumentiert und verstanden sind. Die , Kleine Eiszeit*
in Nordeuropa von ca. 1500 bis 1750 ist ein Beispiel einer
tiber Jahrhunderte anhaltenden Klimaanomalie. Das ,,Jiingere
Dryas“-Ereignis vor etwa 11000 Jahren, wéhrenddessen es zu
einer plotzlichen Riickkehr der Vereisung in Nordeuropa
kam, gehort ebenfalls in diese Klasse von Variationen. Dal3 es
auch auf noch ldangeren Zeitskalen Klimaschwankungen gibt,
demonstriert eine beriihmte Abbildung, die aus einem Eiskern
abgeleitete, globale Mitteltemperaturen und atmosphérische
CO,-Konzentrationen iiber 160000 Jahre zeigt (Abbildung
12). Der Eiskern wurde an der russischen Antarktisstation
Vostok gezogen und gemeinsam von russischen und franzosi-
schen Wissenschaftlern ausgewertet. Man sieht deutlich die
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relativ warmen Verhiltnisse in den letzten 10000 Jahren, die
Abfolge der Eiszeiten in den vorangehenden 90000 Jahren
und das letzte Interglazial ,,Eem* vor etwa 120000 Jahren.
Man erkennt auch die Parallelitit bei der Entwicklung von
Temperatur und CO,-Konzentration - warme Temperaturen
gehen mit erhhten CO,-Konzentrationen einher und umge-
kehrt. Dabei ist aber unklar, ob die verdnderten Temperaturen
Ursache fiir die verinderten CO,-Konzentrationen sind oder
umgekehrt - oder ob vielleicht beide von einem dritten, unbe-
kannten Vorgang gesteuert werden.

Unser Wissen tiber die nattirlichen Ursachen von Klimaén-
derungen ist unvollstdndig. Wie schon in Abschnitt 3.2 er-
wihnt, ist umstritten, wie weit sich Variationen der Sonnen-
aktivitdt auf das Klima auswirken. Das gilt insbesondere fiir
die Sonnenflecken, die immer wieder eine wichtige Rolle in
Uberlegungen zu den Ursachen der Klimavariationen gespielt
haben.

Grundsitzlich konnen langerfristige Klimaschwankungen
durch drei verschiedene Prozesse erzeugt werden:

* Durch externe Einfliisse. Die berithmte Theorie des serbi-
schen Astronomen Milutin Milankovicz, wonach die Eiszei-
ten durch zeitliche Variationen in den Erdbahnparametern
erklart werden kénnen, gehort in diese Klasse. Man weil3
heute, dall diese Zyklen nur einen Teil der Eis- und Warm-
zeitabfolgen erkldren kénnen. Andere externe Faktoren be-
treffen extraterrestrische Vorginge, insbesondere die Son-
nenleistung, oder Verdnderungen der Topographie der Erde.
Beispiele sind die markante Erh6hung der Leistung der
Sonne im Laufe der Erdgeschichte (mehr dazu in Abschnitt
4.3) oder die Verlagerung der Kontinente.

* Bis in die 1950er Jahre hinein waren externe Einfliisse der
einzige Erklarungsansatz fiir Klimaverdnderungen. Diese
Denkweise wird in dem Buch Climatic Change von Hun-
tington und Visher aus dem Jahr 1922 dargestellt.

¢ Interne, ,,deterministische” Dynamik, etwa aufgrund von
(nichtlinearen) Wechselwirkungen innerhalb des Systems,

73



vermag sehr interessante Zeitabldufe und Klimamuster zu
erzeugen. Das schon erwéhnte ,Jiingere Dryas“-Ereignis
gehort vermutlich in diese Kategorie. Hier ist insbesondere
die ,,Chaos-Theorie“ zu nennen, die sich aus der aufsehen-
erregenden Entdeckung des schon erwéhnten Schmetter-
lingseffekts durch den amerikanischen Meteorologen Ed-
ward Lorenz Mitte der 60er Jahre entwickelt hat. Vor-
schldge, natiirlichen Klimaschwankungen im Rahmen dieser
,»Chaos-Theorie* zu verstehen, wuliten allerdings bisher
nicht recht zu iiberzeugen.

* Die einfachste Erkldarung stammt von dem Hamburger Kli-
matologen Klaus Hasselmann, wonach physikalische Sy-
steme zu langsamen Variationen angeregt werden konnen,
indem sie einem schnell veridnderlichen, rein statistischen
»Rauschen“ ausgesetzt werden. Im Klimageschehen spielt
die Wettervariabilitit die Rolle des ,,Rauschens®. Diese Er-
klarung wird als zutreffend fiir einen signifikanten Teil der
natiirlichen Klimavariabilitidt anerkannt. Sie ist konsistent
mit der Abwesenheit ausgeprigter periodischer Zyklen und
der zeitlichen Statistik der Klimavariabilitat.

Zum Studium der natiirlichen Klimavariabilitidt gibt es ver-
schiedene Ansitze: einmal werden Beobachtungsdaten analy-
siert, zum anderen werden realititsnahe Modelle des Klima-
systems aufgestellt. Experimente im eigentlichen Sinne sind
nicht moglich, da es nur ein Klimasystem gibt, das zudem
,,offen” ist, d.h. einer Reihe nicht kontrollierbarer, externer
Einfliisse ausgesetzt ist. Zudem ist es schwierig, einen ,,Rand*
oder eine Grenze des Klimasystems zu definieren. Was gehort
zum Klimasystem dazu und was nicht? Die Sonne gehort
nicht dazu, aber die Erdatmosphére. Aber was ist mit der Ve-
getation oder dem Menschen?

Bei der Analyse von Beobachtungsdatensétzen stellt sich
das schon angesprochene Problem der zeitlichen und rdumli-
chen Reprisentanz. Globale Beobachtungen gibt es erst seit
etwa 100 Jahren, und diese angeblich globalen Datensitze
haben grofle rdumliche Locher. GroBBe Gebiete des Pazifiks
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und des Siidlichen Ozeans wurden iiber viele Jahre kaum von
Schiffen befahren, so dal} es aus diesen Gebieten kaum Daten
gibt. Gute Datensdtze mit hoher rdumlicher Auflésung und
qualitdtsgesicherten Beobachtungen gibt es seit vielleicht 20
Jahren, seitdem Satelliten routinemiflig eingesetzt werden.
Zur Beschreibung von Klimaschwankungen in Zeitrdumen
von Dekaden reichen solche Daten natiirlich nicht aus.

Neben den instrumentellen Daten, die seit etwa 100 Jahren
von den meteorologischen und ozeanographischen Diensten
routinemifig gesammelt werden, gibt es auch noch indirekte
Daten, wie etwa aus den schon erwihnten Eiskernen; auch die
Dicke von Baumringen oder die Ablagerungscharakteristika
von Sedimenten geben Auskiinfte iiber vergangene Klima-
schwankungen. Erkenntnisse zu zichen aus der ,jdhrlichen
Baumringdichte” oder den ,,Isotopenverhiltnissen in Kalk-
schalen im Ozeansediment™ ist keineswegs trivial und von be-
schriankter Genauigkeit. Fachménnisch interpretiert, ergibt
sich ein Reichtum an Information tiber Klimaschwankungen
im Verlauf von Hunderten, Tausenden bis hin zu Millionen
von Jahren (vgl. auch van Andel, 1994).

Klimamodelle sind komplexe mathematische Realisierun-
gen unserer Konzepte vom Funktionieren und von der gegen-
seitigen Abhédngigkeit der Klimakomponenten. Sie sind Ap-
proximationen des wirklichen Klimasystems. Darin sind die
Klimakomponenten Atmosphire und Ozean am besten darge-
stellt, weil ein signifikanter Teil der Dynamik, ndmlich die
Hydrodynamik, zumindest prinzipiell vollstindig bekannt ist.
(Die Hydrodynamik beschreibt die Stromung von Fliissigkei-
ten und Gasen unter den Aspekten der Erhaltung von Masse,
Energie und Impuls.) Allerdings ist diese Hydrodynamik
deutlich nichtlinear, das heiflt, Ereignisse mit groBen und klei-
nen Abmessungen beeinflussen einander. Da die Gleichungen
nicht exakt geldst werden konnen, greift man zum Mittel der
mathematischen Niherung. Wegen der Nichtlinearitit des Sy-
stems beinhaltet diese Beschrankung auf den ,,signifikanten
Teil*“ des komplexen Geschehens allerdings immer einen Feh-
ler, der idealerweise klein ist.
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Wihrend also die Hydrodynamik zwar nicht perfekt, aber
doch zufriedenstellend dargestellt ist, so ist die Modellierung
der thermodynamischen Klimaprozesse (z.B. Phaseniibergin-
ge wie Kondensation von Wasser oder Mischungsvorginge)
problematischer. Diese Prozesse sind meistens gut verstanden,
wenn man auf kleinen oder kleinsten rdumlichen Skalen ope-
riert. In Klimamodellen aber sind die kleinsten aufgeldsten
Raumskalen noch um mehrere Groflenordnungen gréf3er als
die mikrophysikalischen Skalen der fraglichen irreversiblen
Prozesse. Ein Beispiel: Der Prozel des Einfangens und der
Wiederabgabe von Strahlung in der Atmosphére ist entschei-
dend fir die Ausbildung des Klimas. In diesem Zusammen-
hang sind Wolken von besonderer Bedeutung, und der Prozef3
des Einfangens und der Wiederabgabe hingt von der Grofle
der Wassertropfchen in den Wolken ab. Fiir das Klimamodell
interessiert die Tropfchengrofe selbst nicht, wohl aber deren
Wirkung auf den Strahlungshaushalt und damit auf die regio-
nalen Erwdrmungs- und Abkiihlungsmuster. Solche Prozesse
werden in den Klimamodellen ,parameterisiert”, d.h., die
Nettowirkung auf die groBrdumigen Zustandsvariablen wird
abgeschdtzt. Die Parameterisierungen werden so konstruiert,
dal3 sie einfachen physikalischen Prinzipien nicht widerspre-
chen und daB sie konsistent sind mit instrumentellen Beob-
achtungsdaten. Vor allem aber sollen sie die Simulation des
globalen Klimas durch das Klimamodell verbessern. In diesem
Sinne sind alle Parameterisierungen so optimiert, daf} sie das
momentane Klima wiedergeben. Man kann dann hoffen - da
wir ja im physikalischen MafBstab von kleinen Anderungen
sprechen - , da3 die Parameterisierungen auch in einem etwas
gednderten Klima giiltig sind.

Klimamodelle kénnen nur bedingt getestet werden in bezug
auf ihre Fahigkeit, Klimavariabilitit darzustellen. Eine Mog-
lichkeit ist die Priifung, ob Klimamodelle den Jahresgang kor-
rekt wiedergeben.

Auch die Vorhersagbarkeit von Wetter und dem ,,El Nifio*-
Phianomen sind Indizien, die fiir die Glaubwiirdigkeit der
Modelle sprechen. Aber inwieweit heutige Modelle die langer-
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fristige natiirliche Variabilitit realistisch nachempfinden, ist
derzeit noch unsicher.

Klimamodelle spielen eine herausragende Rolle in der Klima-
forschung nicht nur wegen ihrer Féhigkeit, ,,Szenarien* zukiinf-
tiger Klimaentwicklungen zu generieren, sondern vor allem
wegen ihrer Eigenschaft, eine ,,virtuelle, manipulierbare Reali-
tat“ zu ermoglichen, in der gezielte (Gedanken-(Experimente
moglich werden. Klimamodelle sind im Gegensatz zur Realitét
abgeschlossen (eine Abweichung von der Realitit, die proble-
matisch sein kann) und konnen - jedenfalls im Prinzip - be-
liebig oft und beliebig lange gerechnet werden, so dal3, wie in
der klassischen Physik, mehrere statistisch dquivalente Reali-
sierungen generiert werden kénnen. Mit solchen Klimamodelle
lassen sich dann Versuche anstellen, etwa um die Rolle der
Cirruswolken fiir den Klimazustand oder den Einflufl des mit
Stiirmen im Nordatlantik verbundenen Niederschlags auf die
thermohaline ozeanische Zirkulation zu verstehen.

Wie das nattirliche Klimasystem erzeugen Klimamodelle
aus sich heraus, ohne jede Variation duflerer Faktoren, etwa
der Sonnenstrahlung, Variabilitdt auf allen Zeitskalen. Diese
Variabilitdt ist frei von Periodizititen - abgesehen vom Tages-
und Jahresgang - und ist von statistischem Charakter und
kann daher auch in der Modellwelt nur fir kurze Zeitrdume
vorhergesagt werden. Wiewohl die raum-zeitlichen Charakte-
ristika dieser Variabilitdt anhand von Beobachtungen nicht
streng verifiziert werden konnen, so 146t sich doch eine gene-
relle Konsistenz mit empirischen Daten feststellen, und der
dynamische Charakter der Variabilitdt kann anhand der si-
mulierten Daten erkundet werden. Auf diese Weise gelingen
dann Abschitzungen etwa iiber die Stabilitdt des Golfstromes,
Einsichten in die Natur der Nordatlantischen Oszillation usw.

Der Erfolg der Klimamodelle in der Reproduktion von De-
tails hiangt aber von deren rdumlichen GroBe ab. Entspre-
chend der oben dargestellten Kaskadensicht sind die Modelle
erfolgreicher, je grofler die Abmessung ist. Andererseits gelingt
die Reproduktion kleinrdumiger Details hdufig nicht.
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4.3 Der vom Menschen verursachte Klimawandel

Das globale Klima wird weitgehend determiniert durch den
Strahlungshaushalt und die Bedingung, da3 auf der globalen
Skala ein Strahlungsgleichgewicht herrscht. Dieses Gleichge-
wicht wurde bereits in Abschnitt 3.2 eingefiihrt; in Abbildung
13 ist es genauer darstellt, um aufzuzeigen, wie das Strah-
lungsgleichgewicht durch natiirliche Vorgidnge und menschli-
ches Tun verdndert werden kann.

Zunichst erreicht die Erde am Oberrand der Atmosphire
eine durch die Sonnenaktivitdt vorgegebene Energie E, die
heutzutage 342 Watt pro Quadratmeter (W/m?) betriigt. Diese
Energie hat die Form kurzwelliger Strahlung. Von dieser
Energie wird ein Teil als kurzwellige Strahlung in den Welt-
raum zuriickgesandt. Die Strahlung wird an Wolken, Eisfla-
chen, der Erdoberfldche usw. reflektiert. Im rdumlichen Mittel
betrdgt der reflektierte Anteil a = 0.30. Man nennt diesen An-
teil Albedo. Die verbleibenden 70 % der ankommenden Strah-
lung werden zumeist von den verschiedenen Oberfldchen der
Erde, also im wesentlichen Land und Ozean, aufgenommen
und fithren dort zu einer Temperaturerh6hung. Andererseits
geben diese Oberflichen nach dem Stefanschen Strahlungsge-
setz langwellige (Warme-) Strahlung A ab, und zwar propor-
tional zur vierten Potenz der Temperatur. Je hoher also die
Oberfldachentemperatur, desto energiereicher die langwellige
Strahlung. Diese langwellige Strahlung trifft bei ihrem Weg in
das Weltall auf die Gase in der Atmosphére, die zum Teil die
langwellige Strahlung absorbieren, um sie dann wieder in alle
Richtungen abzugeben. So gelangt ein Teil der Energie wieder
zur Oberflache zuriick, von der sie dann wiederum abge-
strahlt wird. Wir bezeichnen diesen Anteil mit BA. Am Ende
stellt sich die Temperatur so an der Oberflache ein, dal die
das Weltall erreichende langwellige Strahlung (1-B)A gerade
der ankommenden, nichtreflektierten kurzwelligen Strahlung
(I-a)E entspricht. In der Notation der Skizze lautet diese Be-
dingung: (1-B)A = (l-a)E. Dies ist der Treibhauseffekt. Tat-
séchlich ist der Sachverhalt noch um einiges komplizierter,
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Abb. 13: Skizze des Strahlungsgleichgewichts. E ist die durch die Sonnen-
aktivitit vorgegebene Energie. A ist die Warmestrahlung, a ist die Albedo,
also der Anteil der Sonnenstrahlung, der reflektiert wird, {3 ist der Anteil
der Wirmestrahlung, der von der Atmosphire zuriickgestrahlt wird.

u. a. da die Oberfliche auch noch Energie verliert durch ver-
tikale Warme- und Feuchtetransporte. Dies dndert aber nichts
an dem prinzipiellen Bild des Treibhauseffektes.

Gibe es keine Erdatmosphire, so sollte man aus dem
Strahlungsgleichgewicht mit deutlich reduziertem o (keine
Wolken) und B = 0 eine globale Mitteltemperatur von etwa
-10°C erwarten. Mit Beriicksichtigung der Atmosphére be-
rechnet man einen realistischen Wert von +15 °C.

Aus dieser etwas verkiirzten Darstellung ergeben sich eine
Reihe von Moglichkeiten, das Klima systematisch zu dndern.

1) Zunichst konnte sich die Strahlungsleistung der Sonne E
verdndern. Dies scheint in der Erdgeschichte in der Tat der
Fall gewesen zu sein; die Leistung scheint sich tiber den Zeit-
raum von einer Milliarde Jahren deutlich erhéht zu haben.
DaB es im Gefolge dieser gesteigerten Sonnenleistung nicht
zu dramatischen Temperaturverdnderungen kam, ist ver-
mutlich auf die gleichzeitige Verdnderung der chemischen
Zusammensetzung der Erdatmosphédre zurtickzufiihren, die
mit einer Erhéhung von B einherging (siehe 4.).
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Auch der Anteil der Reflexion, also die Albedo a, hat Ein-
fluB auf die Erdtemperatur. Eine Erh6hung der Albedo
vermindert die Temperatur. Tatsédchlich gab es Vorschlége,
die aufgrund des anthropogenen Treibhauseffekts zu er-
wartenden Temperaturerh6hungen dadurch auszugleichen,
dafl man groBe Spiegel in erdnahe Umlaufbahnen bringt, so
daB die Reflektion der ankommenden Sonnenstrahlung
verstiarkt wird. Verdnderungen der Grof3e schneebedeckter
Gebiete und der Wolkenbedeckung wirken sich direkt auf
die Albedo aus.

Die Oberflacheneigenschaften der Erde beeinflussen sowohl
die Abstrahlung als auch den vertikalen Transport von Wir-
me und Feuchte in die Atmosphére. Verdnderungen der
Oberfldacheneigenschaften modifizieren also den Abfluf3
von Energie von der Oberfldche. Solche Veridnderungen
sind etwa grof3flichige Entwaldung von Oberfldchen und
Bodenversiegelung. Solche Mechanismen standen im Vor-
dergrund von Befiirchtungen im 19. Jahrhundert.

Die Fahigkeit der Erdatmosphére, langwellige Strahlung ein-
zufangen, hingt von der chemischen Zusammensetzung der
Atmosphire ab. Héhere Konzentrationen an absorbieren-
den Substanzen in der Atmosphére fithren also zu erhéhten
Temperaturen. Solche Substanzen sind Wasserdampf, Koh-
lendioxid, aber auch andere Gase wie Fluorkohlenwasser-
stoffe (FCKWs), Methan oder Stickoxide. In der Erdge-
schichte hat sich die Komposition der Atmosphére deutlich
verdndert, und zwar in einer Weise, dal} die oben ange-
sprochene Erhohung der Leistung der Sonne ausgeglichen
werden konnte. Absorbierende Gase wurden im Laufe der
Erdgeschichte in der Atmosphéire weniger. In diesem Zu-
sammenhang ist die Gaia-Hypothese entwickelt worden:
Nach ihr steuert die Biosphére der Erde aktiv den (z.B.
durch die Sonne bewirkten) natiirlichen Umweltverdande-
rungen entgegen und ermdglicht so ein Fortdauern des Le-
bens auf der Erde.



In das Klima der Erdoberfliche hat der Mensch seit dem
Neolithikum eingegriffen. So fiihrte sicher die Umwandlung
Europas von einem bewaldeten Gebiet in eine landwirtschaft-
lich erschlossene Region zumindest zu einer regionalen Kli-
maénderung. In moderner Terminologie: Es wurde ein (nicht
beabsichtigtes) Klimadnderungsexperiment mit dem Mecha-
nismus 3 (Anderung der Landoberflicheneigenschaften) durch-
gefiihrt. Johann Gottfried Herder beschrieb diese frithen Ein-
wirkungen des Menschen auf das Klima schon 1794 bildhaft
und eindringlich: ,, Seitdem er das Feuer von Himmel stal und
seine Faust das Eisen lenkte, seitdem er Thiere und seine Mit-
briider selbst zusammenzwang und sie sowohl als die Pflanze
zu seinem Dienst erzog; hat er auf mancherlei Weise zur Ver-
dnderung (des Klima beigetragen), Europa war vormals ein
Jeuchter Wald und andre jetzt cultivierte Gegenden warens
nicht minder: es ist gelichtet und mit dem Klima haben sich
die Einwohner selbst gedindert ... Wir kénnen also das Men-
schengeschlecht als eine Schaar kiihner, obwohl kleiner Riesen
betrachten, die allmdhlich von den Bergen herabstiegen, die
Erde unterjochen und das Klima mit ihrer schwachen Faust
verdndern. Wie weit sie es darinn gebracht haben mogen,
wird uns die Zukunft lehren. “ Auch in Nordamerika wurde
ein solches ,,Experiment* durchgefiihrt: die Umwandlung der
Pririe des mittleren Westens und grofflichiger Wilder im
Osten und von Sumpflandschaften Floridas in Ackerland.
Auch in diesem Falle konnen die Veridnderungen nicht anhand
von instrumentellen Daten beschrieben und analysiert wer-
den. Experimente mit Klimamodellen deuten aber an, daf3 die
klimatischen Anderungen auf die unmittelbare Region be-
schrankt waren.

Heute werden in der Offentlichkeit im wesentlichen zwei
Fille diskutiert, ndmlich die Wirkung der fortgesetzten Ab-
holzung tropischer Regenwilder und der ,,zusétzliche Treib-
hauseffekt”. Auf die Frage der Abholzung der Regenwilder
soll wir hier nicht weiter eingegangen werden.

Der Treibhauseffekt ist ein Mechanismus der Art 4 fiir
mogliche Ursachen der Klimaverdnderungen, d.h., er beruht
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auf einer Verdnderung der chemischen Zusammensetzung der
Erdatmosphére. Wie schon erldutert, ist ein gewisser Anteil
von ,strahlungsaktiven Gasen in der Erdatmosphire erfor-
derlich, um lebensfreundliche Temperaturen zu ermoglichen.
Gegenwirtig jedoch wird die Konzentration der strahlungs-
aktiven Gase dramatisch erhoht - hauptsdchlich durch das
Verbrennen fossiler Brennstoffe, so daf} eine Verdopplung der
Kohlendioxidkonzentration in einigen Jahrzehnten denkbar
erscheint. Auch die Emission von Methan in die Atmosphére
hat sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten erhoht.
Methan wird von Reisfeldern emittiert, von Nutztieren wie
Kiihen, aber auch bei der Verarbeitung und dem Transport
von Erdgas freigesetzt. Der Erwdrmungseffekt, der von diesen
anthropogenen Emissionen ausgeht, wird der ,zusétzliche
Treibhauseffekt™ genannt, der nicht mit dem natiirlichen, le-
bensnotwendigen Treibhauseffekt verwechselt werden darf.
Ohne CO2 gibt es keine Photosynthese und damit keine
Pflanzenwelt. Insofern ist es unsinnig, von Kohlendioxid als
»Klimakiller* zu sprechen.

Fiir den Fall, daB3 die gegenwértigen Emissionen von Koh-
lendioxid und anderen Treibhausgasen fortgesetzt ansteigen,
erwartet man einen Anstieg der globalen Lufttemperaturen
von 1°C bis 4°C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Gleich-
zeitig rechnet man mit Verdnderungen in der Niederschlags-
verteilung sowie einer Erh6hung des Meeresspiegels um einige
Dezimeter. Die erwarteten Anderungen werden nicht sprung-
hafter Art sein, sondern graduell. Ein Ende der Verdnderun-
gen ist erst viele Jahrzehnte nach der Beendigung bzw. Stabi-
lisierung der anthropogenen Emissionen zu erwarten. Alle
Aussagen tiiber regionale Details sind mit sehr groen Unsi-
cherheiten behaftet.

In den Medien wurde immer wieder die Befiirchtung gedu-
Bert, daB3 die Polkappen abschmelzen konnten und es so zu
Wasserstandserh6hungen von vielen Metern kommt. In der
Tat duBlerten einzelne Wissenschaftler zu Beginn der Diskussi-
on Ende der 1970er Jahre Vermutungen, dafl der Westantark-
tische Eisschelf abschmelzen und eine globale Erh6hung des
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Wasserstandes von 6 m bewirken konnte. Heute sagt das kein
ernstzunehmender Klimaforscher mehr, wohl aber bisweilen
Medienvertreter und Umweltorganisationen. Dagegen halten
es Klimaforscher durchaus fiir moglich, dal die Eiskappen
von Gronland und der Antarktis anwachsen konnten, da es
mehr Niederschlag geben konnte. Und Niederschlag trans-
formiert sich in Eis, unabhingig davon, ob er bei -30 °C oder
bei -25 °C fillt.

Diese Erwartungen werden gestiitzt durch Simulationen mit
den schon frither diskutierten Klimamodellen. In diesen Mo-
dellen wird das Klimasystem einer stetigen Verdnderung der
chemischen Komposition der Erdatmosphire ausgesetzt, wobei
typischerweise CO,-Emissionsanstiege von 1% pro Jahr
angenommen werden. Diese Annahme ist nicht trivial und
wurde von Wirtschaftswissenschaftlern als plausibel empfoh-
len. Ob diese Annahme sinnvoll ist, darf man angesichts des
unstetigen und Uber ldngere Zeitrdume unvorhersagbaren
Verlaufs des globalen Wirtschaftssystems in Zweifel ziehen.
Bisweilen werden auch Simulationen mit verminderten Emis-
sionsraten berechnet, etwa eine zukiinftige Stabilisierung oder
die Reduktion auf ein Emissionsniveau fritherer Jahre. Auf
jeden Fall deuten alle Rechnungen an, da3 ein einfaches Sta-
bilisieren der Emissionen auf dem heutigen Niveau erst in ei-
nigen Jahrzehnten zu einer Stabilisierung der Temperatur auf
hohem Niveau fithren wird. Der Verbleib bei heutigen Tempe-
raturen wird - diesen Rechnungen zufolge - nur méglich sein,
wenn die heutigen Emissionen deutlich reduziert werden.
Abbildung 14 zeigt einige hypothetische Emissionsszenarien
und die von Klimamodellen errechneten , Antworten” der
CO,-Konzentration und der Lufttemperatur.

Die Frage ist natiirlich, ob erste Anzeichen der erwarteten
globalen Klimadnderungen bereits beobachtet werden konnen.
In der Offentlichkeit wird diese Frage hiufig verkiirzt auf die
Interpretation von kurzfristigen Ereignissen, wie ein oder eini-
ge wenige warme Sommer in Folge oder eine Serie von schwe-
ren Stiirmen. Tatséchlich sind solche Ereignisse ,,normal® im
Sinne der natiirlichen Klimavariationen: An einzelnen Orten
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sind Jahrhundertniederschldge, Stiirme oder Kéltephasen selten,
aber die Wahrscheinlichkeit, daB irgendwo ein Jahrhun-
dertereignis stattfindet, ist durchaus nicht klein. Mit anderen
Worten: Die Wahrscheinlichkeit, da man selbst am kom-
menden Wochenende im Lotto sechs Richtige hat, ist duBSerst
klein; aber die Wahrscheinlichkeit, dafl tberhaupt jemand
sechs Richtige hat, ist fast 100%.

Eine tiberzeugende ,,Detektion” des anthropogenen Klima-
wandels kann nur gelingen mit langen Reihen von Beobach-
tungsdaten. Diese miissen viele Dekaden umfassen, und nur
damit 148t sich zwischen ,normal“ und ,.unnormal“ unter-
scheiden. Um als anthropogene Klimaénderung erkannt werden
zu konnen, muB die gefundene Anderung gréBer oder an-
dersartig in der rdumlichen Verteilung als entsprechende
natiirlich hervorgerufene Anderungen sein. Betrachtet man die
Sturmstatistik der letzten 30 Jahre, so findet man einen steten
Anstieg, vergleicht man diese Zahlen aber mit Sturmdaten
vom Anfang des Jahrhunderts, so findet man damals &hnlich
hohe Werte wie heute. Zur Beurteilung der Normalitidt oder
einer Abweichung von normalen Mustern reichen also Daten
iiber 30 Jahre nicht aus. Viele Interpretationen iiber systema-
tische Verdnderungen beruhen auf unzuldssigen Verallgemei-
nerungen von Analysen zu kurzer Datensdtze. Satellitendaten
sind daher in der Regel schon aus diesem Grunde fiir Detekti-
onszwecke unbrauchbar.

Die Datenreihen miissen dariiber hinaus ,,homogen* sein,
d.h., Anderungen der Daten miissen auf Verinderungen in der
Umwelt und nicht auf Verdnderungen des Beobachtungsvor-
ganges beruhen. Sie miissen ferner iiber den Beobachtungs-
zeitraum in gleicher Art représentativ fiir das analysierte
Gebiet sein. Die Sturmdaten von Abbildung 4 sind nicht ho-
mogen, da sie nicht eine Verdnderung der Sturmhiufigkeit
darstellen, sondern die Unterschiede in den Windgeschwin-
digkeiten an zwei verschiedenen Orten in Hamburg. Das
gleiche gilt fur Satellitendaten, die oft genug kiinstliche Ent-
wicklungen aufweisen, da die Geometrie der Umlaufbahn des
Satelliten sich langsam &ndert und Spriinge entstehen, wenn
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alte Satelliten durch neue ersetzt werden. Die Temperaturreihe
von Sherbrooke in Abbildung 5 ist in diesem Sinn ebenfalls
ungeeignet - nicht nur wegen der Spriinge in den Daten, son-
dern auch wegen des Stadteffektes. Aus Griinden dieser Art
konnen viele Beobachtungsdaten fiir die Analyse der aktuellen
Klimatrends nicht verwendet werden. Praktisch erfiillen nur
die Reihen der Lufttemperatur {iber Land und See (von Schif-
fen aus und an meteorologischen Landstationen gemessen)
sowie Luftdruckreihen die notwendigen Anforderungen.

Eine Analyse des globalen Temperaturdatensatzes ergibt
tatsdchlich, daf seit ungefahr 100 Jahren die Lufttemperatur
mit Unterbrechungen ansteigt. Der Erwdrmungstrend der letz-
ten 30 Jahre hat ein rdumliches Verteilungsmuster, wie es in
etwa von Klimamodellen antizipiert wird. Er ist grofer als
alle Trends, die in den bisherigen Beobachtungen gefunden
oder in Klimasimulationen ohne Erhéhung der Treibhausgas-
konzentrationen simuliert wurden. Wenn man alle beobach-
teten und simulierten Trends zusammenfafit in einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung, sieht man, da3 die Wahrscheinlich-
keit, einen Trend wie den zuletzt beobachteten zu finden,
ohne dal} ein ursdchlicher Zusammenhang mit der unzweifel-
haften Verdnderung der chemischen Komposition der Erd-
atmosphire bestiinde, weniger als 5 % betrdgt. (Diese Aussage
ist etwas unprézise - genauer miiflte es heiflen: ,,ohne daB} ex-
terne Faktoren wirken“. Mit anderen Worten: die Verédnde-
rungen der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphére
ist eine sehr plausible Ursache fiir den Anstieg der Tempera-
tur.) In der Terminologie der Statistik heifit das: ,,signifikant
zum 95 %-Niveau®. Bei der Feststellung der Signifikanz ist
der Vorbehalt wichtig, da3 die Abschédtzung der natiirlichen
Variabilitit richtig ist. Ubrigens verwandelte sich in einigen
Medien félschlicherweise die ,,95%ige Signifikanz* in absur-
de Aussagen wie: ,,95 % der Erwdrmung sind anthropogenen
Ursprungs®.

In einer vorbildlichen Anstrengung faBite seit Ende der 1980er
Jahre das ,Intergovernmental Panel of Climate Change*
(IPCC), das sich aus anerkannten Fachwissenschaftlern zu-
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sammensetzt, den Stand der Forschung im Problembereich des
anthropogenen Klimawandels in drei detaillierten Berichten
(1990, 1992, 1995) zusammen. Demnach gilt es als unstrittig,
daB die Konzentration von strahlungsaktiven Gasen seit dem
Beginn der Industrialisierung dramatisch zugenommen hat.
Die erwarteten Implikationen dieser erhéhten Konzentration
fiir die Zukunft ergeben sich ausschlieBlich aus Rechnungen
mit Klimamodellen, da die Beobachtungsdaten zu kurz, zu in-
homogen und - wegen der natiirlichen Klimavariabilitéit - mit
»Rauschen* behaftet sind. Die jiingsten Anstiege der boden-
nahen Temperatur, gemittelt iber weite Teile des Globus und
iiber mehrere Jahre, erscheinen per se dramatisch, sind aber
nur wenig stirker als der Anstieg in den 1920/30er Jahren.
Daher formulierte das IPCC noch 1992 vorsichtig: ,,... die
Erwdrmung trifft im Grofien und Ganzen mit den Prognosen
der Klimamodelle tiberein, ist aber gleichzeitig so groff wie die
natiirlichen Klimaschwankungen. Infolgedessen ist denkbar,
daf} die beobachtete Zunahme vor allem Resultat dieser inter-
nen Klimavariabilitit ist ... eine zweifelsfreie Messung des
Treibhauseffekts ist erst in einem Jahrzehnt oder spciter mog-
lich.” Im Bericht von 1995 heifit es dann deutlicher: ,,... die
Abwdgung der Daten deutet darauf hin, daf} es einen klaren
menschlichen Einfluf3 auf das globale Klima gibt.

4.4 Klimainderungen als soziales Konstrukt

Das Alltagsverstdndnis von Klima und Klimaverdnderungen
ist bisher kaum erforscht. Sicher ist die Analyse des alltagli-
chen Verstiandnisses von Klima keine leichte Aufgabe, zumal
die Frage nach der Komplexitdt des sozialen Konstruktes
Klima und Wetter und seinen Urspriingen hinter der Selbst-
verstidndlichkeit verborgen ist, mit der wir im Alltag diese Be-
griffe verwenden. Diese Routine 146t darauf schlielen, dal
wir beinahe so etwas wie ,,natiirliche®, intuitive Einsicht in
diese Erscheinungen haben.

Dennoch verdeckt gerade die alltidgliche Gegenwart dieser
Themen auch eine gewisse Doppeldeutigkeit, Zerbrechlichkeit
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und vielleicht sogar ein gewisses Unversténdnis von Klima im
Alltag. Auf jeden Fall diirfte ein bestimmtes Verstdndnis von
Klima im Alltag fest verwurzelt sein. Erkenntnisse tiber all-
tiagliche Interpretationen von klimatischen Bedingungen sind
nicht nur als Einsichten in den gesellschaftlichem Umgang mit
natiirlichen Prozessen von Interesse, sondern sind auch des-
halb von Bedeutung, weil sie uns unter Umstinden wichtige
Hinweise darauf geben konnen, wie die Offentlichkeit auf
wissenschaftliche Erkenntnisse, die Klima und Klimaverinde-
rungen betreffen, reagiert. Schlieflich diirfte jede Konzeption
von Klimapolitik und jede Reaktion auf Klimapolitik von
dem Alltagsverstindnis von Klima tangiert werden.

Briickner gibt uns einen vielleicht entscheidenden Hinweis,
wenn er sagt, das ,, Bewusstsein der Constanz des Klimas ist
tief eingewurzelt im Volk und spricht sich in der sicheren Zu-
versicht aus, daf3 ungewdhnliche Witterung einer Jahreszeit
oder eines Jahres durch diejenige des folgenden wieder wett
gemacht werden miisse.” Ob das Vertrauen in die Normalitét
oder Konstanz des Klimas mit tatsdchlichen Beobachtungen
zusammentrifft, ist eine andere Frage.

Offensichtlich glaubten die Menschen in westlichen Gesell-
schaften zumindest seit der Aufkldrungszeit fast immer, das
Wetter wiirde schlechter. Den interessanten Fall der ,,weiflen
Weihnachten* untersuchte 1996 die Schweizerin Martine
Rebetez. Es gilt fast schon als Gemeinplatz, da3 es heute nur
noch selten ,,weile Weihnachten®™ gibt, wéhrend frither in der
Regel Weihnachten Schnee lag. Die Auswertung der verfligba-
ren Beobachtungsdaten fiir eine Reihe von Wetterstationen in
der Schweiz ergibt, dal die Wahrscheinlichkeit fiir Schnee am
Weihnachtstage in Ziirich nur 25 % betrédgt (oder, in anderen
Worten: Nur eine von vier Weihnachten ist im Durchschnitt
weil}). Fir hohergelegene Orte, wie das in 850 m Hohe gele-
gene Einsiedeln, ist die Wahrscheinlichkeit tiber 80 %, wahrend
es im 400 m hohen Genf etwas weniger als 20 % sind. Bemer-
kenswert ist nun, daf} die Wahrscheinlichkeit fiir Schnee im
Laufe der Zeit nicht abgenommen hat. Wenn {iberhaupt, hat
es in den letzten Jahrzehnten sogar etwas mehr Schnee gegeben
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und nicht weniger. Insofern stimmt die 6ffentliche Meinung,
daf die Wahrscheinlichkeit fiir weihnachtlichen Schnee gering
sei; es stimmt aber nicht, da dies irgendwie ungewdhnlich
wire; vielmehr ist es die Regel und nicht die Ausnahme,
dafl Ende Dezember in den tiefergelegenen Orten kein Schnee
liegt.

Der amerikanische Anthropologe Willet Kempton und seine
Kollegen haben eine Studie zum alltéglichen Verstéindnis von
Klima, Klima&nderungen und Klimabedrohungen unter ame-
rikanischen Laien durchgefiihrt. Zunéchst wurde eine Gruppe
von 20 Laien in freien Interviews befragt; daraus wurde ein
Fragebogen entwickelt, der dann von einer gréferen Gruppe
von Personen beantwortet wurde, um zu priifen, inwieweit es
sich bei den in den urspriinglich in Interviews geduflerten
Meinungen um Einzelmeinungen handelte.

Eine Frage war: , Welche Faktoren beeinflussen Ihrer Mei-
nung nach das Wetter? “ Einige Antworten waren konsistent
mit der meteorologischen Schulmeinung, ndmlich ,,Strahl-
strom* (in den USA ein von den Fernsehnachrichten zu Recht
immer wieder betonter Faktor) oder ,,Sonnenflecken, Vulka-
nismus, Geologische Vorgdnge*, wihrend andere Antworten
uiberraschten:

+ ,Umweltverschmutzung"

+ ,Brinde, z.B. Brinde des tropischen Regenwaldes oder der
Wilder im Westen (in den USA). Der Einsatz von Insektizi-
den und derlei Dinge. Auch Herbizide, wie sie von der
Landwirtschaft zur Pravention gegen Unkraut eingesetzt
werden. Die wichtigsten Faktoren sind Briande und Um-
weltverschmutzung durch Autos.*

» ,,Die Atombomben. Sie hatten eine furchtbare Wirkung auf
unser Wetter. Diese Tests ... es scheint, daB3 die Dinge seit-
dem verdndert sind; die Niederschldge sind heftiger. Das
Wetter ist sehr variabel.

* ,Meine private Theorie ist, daB3 jedesmal, wenn etwas ins
Weltall geschossen wird, die Atmosphére in Unordnung
kommt. Es scheint, dafl wir jedesmal merkwiirdiges Wetter
bekommen. Frither gab es in dieser Gegend kaum Tornados
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oder heftige Stirme ... SchlieBlich wurde in den Fragebo-
gen die Zustimmung zur Behauptung: ,,Es konnte einen
Zusammenhang zwischen dem Wetter und dem Start von
Weltraumraketen bestehen* erfragt. In 43 % der Fragebo-
gen wurde Zustimmung signalisiert.

Selbst wenn fast alle Befragten der Umfrage sich unter Begrif-
fen wie ,,Global Warming® oder ,,Treibhauseffekt” etwas vor-
stellen konnten, so brachten die meisten jedoch mentale Mo-
delle damit in Verbindung, die vom naturwissenschaftlichen
Versténdnis dieser Vorgénge vollig abweichen.

» Das hiufigste alltigliche Modell ist das der ,,Umweltver-
schmutzung® nach dem Vorbild des ,,sauren Regens®. Die
schidlichen Substanzen werden als kiinstlich angesehen, die
giftig fiir lebende Organismen sind: ,, Also, ich persénlich
habe nichts gegen warmes Wetter, aber ich finde es falsch,
was wir in die Atmosphdire tun ... all diese Aerosole und
das Ozon und so weiter ... es ist falsch, weil wir diese
Chemikalien, die wir in die Atmosphdre tun, atmen miis-
sen. ,, Als Emissionsquellen dieser schiadlichen Substanzen
werden zuallererst Autos und die Industrie angesehen. Das
Problem kann dieser Vorstellung nach durch den Einsatz
geeigneter Filter gelost werden. Dieses Modell ist jedoch
falsch, weil der emittierte Stoff, ndmlich Kohlendioxid, ge-
sundheitsneutral ist und auch in der Natur vorkommt und
von jedem von uns ununterbrochen ausgeatmet wird. Die
Hauptquelle von Kohlendioxid sind Verbrennungsprozesse
in Kraftwerken, Verkehr und Heizung. Bisher gibt es keine
wirtschaftlich einsetzbaren Filter zur Begrenzung des Ein-
trags von CO, in die Atmosphire; die einzige Option bisher
ist die Verminderung des Gebrauchs fossiler Brennstoffe
durch Einsparen oder effizientere Nutzung. Allerdings wer-
den derzeit Techniken entwickelt, die in der Abluft von
Kraftwerken vorhandenes CO, herausfiltern sollen.

* Oft wird auch das Problem des ,,Global Warming* ver-
mengt mit dem Problem des Ozonverlustes in der Strato-
sphire. So stellt ein Befragter fest: ,,... die schiitzende At-



mosphdrenschicht um die Welt ... diese Schichten werden
diinner und diinner, und mehr und mehr Wéirme wird ver-
loren.“ In Zeitungen ist die Rede von ,, Ozon zerstorenden
Kohlendioxidemissionen". Tatsichlich sind die beiden Pro-
zesse ,,zusdtzlicher Treibhauseffekt™ und ,,stratosphérische
Ozonverminderung® miteinander verbunden, weil die das
Ozon zerstorenden FCKWs auch zum Treibhauseffekt bei-
tragen. Aber beim ,,Global Warming* geht es zuallererst
um Kohlendioxid, was das stratosphérische Ozon, und
damit das Ozonloch, nicht beeinfluf}t.

* Ein drittes Modell geht davon aus, dal die Mengen von
Sauerstoff und Kohlendioxid in direktem Zusammenhang
miteinander stehen und daB eine Erhéhung der Kohlendi-
oxidkonzentration notwendigerweise zu einer Verminde-
rung der Sauerstoffkonzentration fithren muB: ,, Ziemlich
bald werden wir keinen Sauerstoff zum Atmen mehr ha-
ben.” Die Erhohung der Kohlendioxidkonzentration geht
nach dieser Vorstellung vor allem auf das Abholzen der
Wilder zuriick, da die Bidume das von Mensch und Tier er-
zeugte Kohlendioxid in Sauerstoff umwandeln. Der Be-
hauptung: ,, Wenn alle Wiilder abgeholzt sind, werden wir
bald keinen Sauerstoff zum Atmen mehr haben* wird in
77 % aller Fragebogen zugestimmt. Tatséchlich zeigt eine
einfache Uberschlagsrechnung, daB ein Verbrennen aller
Wilder (mit einer Masse von ca. 5 000 Gigatonnen Kohlen-
stoff) die atmosphérische Sauerstoffkonzentration von heu-
te 20 % auf 19,8 % reduzieren wiirde.

Zusammengefaflit kann man sagen, dal die Befragung in den
USA naturwissenschaftlich falsche Vorstellungen bei Laien mit
verschiedensten beruflichen Hintergriinden, wie Umweltakti-
visten, durch Umweltpolitik arbeitslos gewordenen Waldar-
beitern, aber auch bei Beratern von KongreBabgeordneten of-
fengelegt hat.

Wie sind diese Vorstellungen in der Offentlichkeit entstan-
den? Welche Faktoren und Krifte sind am Prozef3 der gesell-
schaftlichen Konstruktion von KlimabewufBtsein und Klima-
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Verstindnis beteiligt? Dies ist zwar noch nicht systematisch er-
forscht; es wiirde aber sicher interessante und fiir den politi-
schen Umgang niitzliche Resultate bringen. Vermutlich sind
eine Reihe von Faktoren von Belang:

* Tradierte Vorstellungen von Klima und Klimawandel, wie
wir sie im vorangehenden Abschnitt erortert haben. Ein ge-
rade jetzt aktuelles Thema ist der bevorstehende Jahrtau-
sendwechsel, den zumindest in Nordamerika fundamentali-
stische Prediger ihrer Fernsehgemeinde mit der biblischen
Endzeit in Verbindung bringen. Da passen Klimakatastro-
phe und extreme Wetterereignisse sehr gut.

* Interpretation neuer Entwicklungen mit Hilfe von Vorstel-
lungen, die in Analogie mit anderen Zusammenhéingen
gebildet wurden. Beispiele sind der schon oben erwéhnte
saure Regen und der stratosphérische Ozonabbau.

» ReiBerische Berichterstattung in den Medien und Darstel-
lungen in populdrwissenschaftlichen Biichern, in denen ein
deutlicher Trend zu absatzfordernden Ubertreibungen und
undifferenzierten Formulierungen zu beobachten ist. Im
Folgenden sind einige Beispicle aus den letzten Jahren auf-
gefiihrt.

- Auf dem Umschlag eines das Klimaproblem dramatisie-
renden englischen Buches heif3it es: ,,Wir werden einge-
holt von den Konsequenzen unserer Gier und unserer
Dummbheit. Fast zwei Drittel unserer Welt werden unter
dem Wasser der Polarkappen verschwinden, die aufgrund
des Ozonabbaus und der Entwaldung abschmelzen
werden.“ Hier wird ganz explizit der gro3e Kniippel des
Abschmelzens der Polkappen herausgeholt. Wie schon
erwihnt, gibt es kein plausibles wissenschaftliches Ar-
gument fiir ein solches Abschmelzen. Mit Ozonabbau
und Entwaldung hat diese Vermutung nichts zu tun.

- Im Juni 1994 schreibt die angesehene dédnische Tages-
zeitung Politiken: ,,Die Umweltorganisation Greenpeace
hat einen Bericht iiber 500 extreme Wetterereignisse -
Orkane, Rekordtemperaturen, Diirre und &hnliches - aus
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den letzten drei Jahren herausgegeben. Diese Extreme
haben in den letzten Jahren zugenommen und werden
von Greenpeace als die ersten Anzeichen des Treibhausef-
fektes verstanden. Der Bericht ,Die Zeitbombe’, der dem
Umweltminister tiberreicht wurde, soll halbjéhrlich auf
einen neuen Stand gebracht werden.” Unterscheidungen
von natilirlichen und nicht-natiirlichen Klimavariationen
mit Daten iiber nur drei Jahre sind nicht moglich, wie
wir gesehen haben.

- Der Klimaexperte der SPD-Bundestagsfraktion Michael
Miiller erkldrt in der Franmkfurter Rundschau: ,Die Ver-
dnderungen im Klimasystem - insbesondere die Zunahme
der extremen Schwankungen und ungewd6hnlichen Wet-
tererscheinungen — sind ohne Zweifel dem Menschen zu
verdanken.“ Einige Jahre spiter findet die Miinchener
Riickversicherung, dal 1997 ein Jahr mit weniger Na-
turkatastrophen als in den vorangehenden Jahren war.
Zweifellos haben sich die versicherten Schiden durch
Stirme und andere Wettererscheinungen in den letzten
Jahren deutlich erhoht, aber es ist unklar, inwieweit ver-
anderte Verhaltensweisen und Ressourcennutzungen zu
diesem stetigen Anstieg der Versicherungsschadenssum-
men gefithrt haben. Ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen anthropogenen Klimaidnderungen und der Zunah-
me von Extremereignissen ist jedenfalls wissenschaftlich
nicht belegt.

* Interessant ist bei all diesen Darstellungen und Rekon-
struktionen wissenschaftlicher Erkenntnisse, daf} die Verar-
beitung und Filterung der Information unter der Hand zu
einer neuen Realitdt wird, an der sich die Wissenschaft spa-
ter zu messen hat. So verwendet zum Beispiel Dirk Maxei-
ner in seinem ZEIT-Artikel vom 25. Juli 1997 ,,Die Launen
der Sonne* das Ausbleiben der in den Medien auf iiberzo-
genen Interpretationen beruhenden Vorhersagen als Argu-
ment gegen die Validitdt der Erkenntnisse der Klimafor-
schung. Der Klimaforscher Hasselmann macht in seiner
Replik ,,Die Launen der Medien* auf diesen Zyklus auf-

3



94

merksam, der den Medien stets den Vorteil der aktuellen
Nachricht bringt, jedoch auf Kosten einer sachlich korrek-
ten Vermittlung der Tatsachen. Zunichst wird der Sachver-
halt verkaufsfordernd {ibertrieben, spiter wird dann ver-
kaufsférdernd enthiillt, dal die Wissenschaft unzulédssig
dramatisiert bzw. unzutreffende Voraussagen gemacht habe.

Natiirlich sind auch wirtschaftliche und gesellschaftliche In-
teressen im Spiel. Da die Energieerzeugung aus fossilen

Brennstoffen im Zentrum des Klimaproblems steht, ist eine

Konkurrenz- und Konfliktsituation gegeben. Umweltbewe-

gungen verwenden die anthropogene ,,Klimakatastrophe*

als schlagendes Beispiel fiir die Ausbeutung und den Mif3-

brauch der Natur durch Industriegesellschaften mit unver-

antwortlichen Folgen fiir Mensch und Okosystem. Versi-

cherungen sehen ihre Marktchancen verbessert, wenn unter

ihren Klienten und in der Offentlichkeit allgemein der Ein-

druck zunehmender Risiken entsteht.

Auch Klimawissenschaftler spielen im Kontext der 6ffent-

lichen Karriere von Umweltthemen eine bisweilen unrithm-
liche Rolle. Neben der Informationspflicht gibt es auch

andere, moglicherweise unbewuBte Motive, an die Offent-

lichkeit zu gehen, wie etwa die Aussicht auf mehr Forder-

mittel, ein unbestimmter Drang zur Weltverbesserung oder
einfach das Vergniigen, sich im Scheinwerferlicht der Medi-

en zu sehen. Wissenschaftler sind sich auch im klaren, daf

dramatisierende Darstellungen die Aufmerksamkeit der Of-
fentlichkeit und politischer Entscheidungstriger erhoht und

die Bereitschaft zum ,,Zuhoren‘ verbessert. Das heif3t, nicht

nur die Medien bemiihen bestimmte rhetorische Strategien,

um im grofen Rauschen vieler konkurrierender Themen

nicht nur Gehor, sondern auch Zustimmung zu erzielen. Bei

Interviews mit Klimaforschern in den Medien wird tibli-

cherweise zunichst tiber die naturwissenschaftlich abgesi-

cherten Vorstellungen referiert, dann fragt der Journalist

den Wissenschaftler nach den Folgen fiir die Allgemeinheit,

die Wirtschaft oder die Politik. In diesem Moment verlafit
der Naturwissenschaftler sein Spezialgebiet und beginnt als



gebildeter Laie iiber komplexe gesellschaftliche Zusam-
menhinge zu spekulieren. Typisch fur dieses Schema ist der
folgende Ausschnitt aus einem Interview der Illustrierten
STERN: ,,Und was wird mit der Atmosphdre los sein?* -
., Wir miifsten immer dfter mit starken Tiefdruckgebieten
und Stiirmen rechnen. Moglicherweise kann dann auch
Landwirtschaft nicht wie bisher betrieben werden, weil bei
steigendem Meeresspiegel unser Grundwasser versalzt.
Auch die Sahara kénnte sich zum Beispiel iibers Mittelmeer
ausdehnen. Und wenn bestimmte Landstriche nicht mehr
bewohnbar sind, werden die Menschen dort hinziehen, wo
noch akzeptable Bedingungen herrschen. Es gdbe Volker-
wanderungen und Klimakriege. “ Interviews mit Klimawis-
senschaftlern, die sich weigern, Fragen nach den gesell-
schaftlichen Klimafolgen zu beantworten, weil sie jenseits
ihrer fachspezifischen Kompetenz liegen, werden manchmal
gar nicht gesendet.

Im Winter 1996/97 wurden Klimaforscher in den USA und
Deutschland in einer schriftlichen Umfrage nach einer Reihe
von Einstellungen befragt. Unter den Fragen waren die fol-
genden:

1) Inwieweit haben Wissenschaftler eine Rolle dabei gespielt,
das Thema Klima von einem wissenschaftlichen in ein sozi-
ales und 6ffentliches Thema umzuwandeln?

2) Einige Wissenschaftler nehmen extreme Positionen in der
Klimadebatte ein, um die Aufmerksamkeit der Offentlich-
keit tiber die Klimadiskussion zu erregen. Stimmen Sie hier-
in {iberein?

Die Befragten antworteten auf einer Skala von 1 bis 7, wobei
eine 1 groBe Zustimmung zu den Aussagen darstellt und eine
7 eine deutliche Ablehnung. Eine 4 reprisentiert eine unent-
schiedene Haltung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 als
Haufigkeitsverteilungen, getrennt fiir die USA und Deutsch-
land, dargestellt.
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In beiden Léndern stimmen die Befragten der Beobachtung
zu, dal} die Naturwissenschaftler selbst eine bedeutende Rolle
bei der Transformation des Klimaproblems aus der wissen-
schaftlichen in die politische Arena gespielt haben. Die Ant-
worten auf die zweite Frage sind zwiespéltig. Einerseits gibt es
groBere Gruppen von Wissenschaftlern, die extreme Darstel-
lungen zum Zweck der Alarmierung und der Warnung der
Offentlichkeit befiirworten. Eine weitere groBe Gruppe der
Befragten lehnt ein solches Verhalten dagegen ab. Interessan-
terweise bildet die erste Gruppe in Deutschland die Mehrheit,
wihrend in den USA diese Verhaltensweise von der Mehrheit
der Befragten abgelehnt wird.

Fassen wir zusammen: Durch die Aufheizung der Atmo-
sphire, die Zerstorung der Ozonschicht, die Abholzung von
Waildern, das moderne Transportwesen und dhnliche Prozesse
entsteht die Vorstellung einer von den Menschen verursachten
Klimaverinderung in historischer Zeit, die in der Offentlich-
keit kontrovers diskutiert wird. Wahrend man die bisherige
Geschichte der Zivilisation als die einer Emanzipation der Ge-
sellschaft von der Natur (einschlieBlich des Klimas) verstan-
den hat, kommt es nach dieser Vorstellung zu einer dramati-
schen Wende, in der die Natur wieder zunehmend den
Menschen beherrscht. Die Natur wird als Strafe dafiir, daf3
der Mensch mit dem 6kologischen Gleichgewicht gespielt hat,
krank und macht krank: ,,Die Natur schldgt zuriick.” Die
Frage ist natiirlich, ob die Natur sich dndert oder, als Resultat
unserer Forschungsbemiihungen, unsere Betrachtungsweise
der Natur.

Dieser Umkehrprozel wird oft mit Hilfe einer aus der
Medizin entlichenen Terminologie beschrieben. Der deutsche
Klimafolgenforscher Joachim Schellnhuber verwendet zum
Beispiel den Begriff ,,Syndrom* fiir die Diagnose charakteri-
stischer krankhafter Umweltsituationen. Die Behandlung die-
ser Syndrome erfordert zunichst die Diagnose durch den na-
turwissenschaftlichen Systemanalytiker.

In diesem Zusammenhang sind es wissenschaftliche Erkennt-
nisse, die politische Prozesse in Gang setzen und strukturieren.
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Inwieweit haben Wissenschaftler eine Rolle dabei gespielt, das Thema Klima von
einem wissenschaftlichen in ein soziales und &ffentliches Thema umzuwandein?
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Einige Wissenschaftler nehmen extreme Positionen in der Klimadebatte ein, um die
Aufmerksamkeit der Offentlichkeit tiber die Klimadiskussion zu erregen. Stimmen Sie
hierin Uberein?

Abb.15: Zustimmung und Ablehnung zu zwei Fragen an Klimaforscher
in den USA und Deutschland. Eine 1 stellt maximale Zustimmung dar,
eine 7 maximale Ablehnung und eine 4 eine indifferente Haltung.
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Die Wissenschaft formuliert das Problem der Klimaverdnde-
rungen fiir Politik und Gesellschaft: Die Entdeckung der glo-
balen Klimaveridnderung, des Treibhauseffekts und des Tem-
peraturanstiegs ist kein Alltagsproblem, das die Wissenschaft
aufnimmt. Es sind die wissenschaftlichen Formulierungen des
Problems, die Art und Ausmal3 der politischen Folgen mitbe-
stimmen. Den Wissenschaftlern ist dies bewult (vgl. die erste
Frage in Abb. 15). Sie spielen eine besondere Rolle bei der
Ausformung und méglichen Verdnderung des Alltagsverstind-
nisses von Klima. Dabei verfolgen sie neben ihren wissen-
schaftlichen Interessen auch politische, ideologische und ande-
re, von wissenschaftlichen Zielen abweichende Interessen. Da-
zu haben gerade zu drastischen Formulierungen neigende Wis-
senschaftler in bestimmten Medien ausreichend Gelegenheit.

4.5 Die Geschichte der anthropogenen Klimakatastrophen

Die Vorstellung anthropogener (auf den Menschen zuriickge-
hender) Klimaveridnderungen ist keineswegs neu. Die folgende
Auflistung wahrgenommener oder erwarteter anthropogener
Klimakatastrophen ist sicher unvollstindig, sie enthélt aber
keineswegs nur Beispiele alltédglicher und hiufig beobachteter
Angste im Zusammenhang mit bestimmten technischen Inno-
vationen, sondern auch Verweise auf bevorstehende Klimaka-
tastrophen und ihre Ursachen, die uns von der Wissenschaft
vermittelt wurden. Vermutlich gibt es viel mehr Félle als unse-
re Liste, die uns mehr durch Hérensagen denn durch syste-
matisches Quellenstudium bekannt wurden.

* Ein héufiger Fall von angeblichen Klimakatastrophen be-
trifft die durch religiose Fiihrer verbreitete Interpretation
von extremen Wetterlagen oder Klimaereignissen. Ereignis-
se dieser Art wurden und werden als gottliche Strafen fiir
menschliches Fehlverhalten gedeutet. Ein Beispiel ist der
unten niher diskutierte Fall der englischen Hungersnéte in
den Jahren 1314-1317 (Abschnitt 4.6.c). Ein weiterer Fall
von als anthropogen verstandenen Klimaverdnderungen
betrifft das schon erdrterte Wirken der mittelalterlichen
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Hexen. Neben dem direkten Wetterzauber, etwa durch
einen die Ernte vernichtenden Hagelsturm, gab es noch die
indirekte Wirkung, die darin bestand, dal Gott sich verir-
gert iiber die mangelnden Aktionen gegeniiber Hexen zeigte
und die nachldssige Gemeinde durch extreme Wetterereig-
nisse bestrafte. Insofern begleitet die Vorstellung, unmorali-
sches Verhalten kénne das Klima aus dem Gleichgewicht
bringen, die Menschheit vermutlich seit ihrem Anbeginn.
Der ilteste uns bekannte, wissenschaftlich dokumentierte
Fall betrifft die klimatischen Folgen der Urbarmachung der
nordamerikanischen Kolonien im 17. und 18. Jahrhundert.
Der Mediziner Hugh Williamson berichtete 1770 in den
Transactions of the American Philosophical Society iiber
klimatische Verdnderungen in den damaligen englischen
Kolonien. Er stellt fest, da sich das Klima in Neuengland
verbessert habe, und zwar aufgrund der verdnderten Land-
nutzung; insbesondere seien die gefiirchteten winterlichen
Nordwest-Stiirme weniger geworden. Dies ist einer der
wenigen Fille, wo dem menschlichen Tun eine Verbesse-
rung des Klimas zugeschrieben wird.

Ende des 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts wurden in
Deutschland und in der Schweiz Behauptungen kolportiert,
wonach Verdnderungen im Niederschlag durch Blitzableiter
verursacht seien. Autoritdten sahen sich gendétigt, diesen
Behauptungen zu widersprechen und eindringlich vor ge-
waltsamen Aktionen zu warnen. So heifit es in der Neuen
Ziiricher Zeitung vom 9. Juli 1816: ,,Am 30. Juni ward ...
von den Kanzeln verlesen: ,Dem Oberamt ... ist ... der
Auftrag erteilt worden, ...zu vernehmen zu geben, wie be-
dauerlich und unangenehm es der hohen Regierung gewe-
sen ist, inne zu werden, dafs nicht nur der irrige Wahn und
das falsche Vorurtheil, als sey die zeitherige, der Landwirt-
schaft ungiinstige und nachtheilige Witterung eine Folge der
zum Schutze von Gebduden gegen das Einschlagen des
Blitzes errichteten Wetterableiter, sich in etlichen Amtskrei-
sen des Kantons weit verbreitet hat, sondern daf3 sogar ei-
nige hdchst unverstindige oder bosgesinnte Menschen da-
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von Anlafi nahmen, die offentliche Sicherheit und die Hei-

ligkeit des Eigenthums durch angedrohte oder wirklich ver-

suchte, gewaltsame Zerstorung der grundlos verddchtigten

Wetterableiter zu gefiihrden ... Sollten sich aber Ubelgesinnte

und Ruhestorer finden, welche unter dem thérichten

und ungereimten Vorgeben der Schddlichkeit der Blitzableiter
sich an dem FEigenthum ihrer Mitbiirger vergreifen, ihren

Hausfrieden stéren und die dffentliche Sicherheit gefdhrden

wiirden, so sind .. dem Oberamt die genauesten

Befehle von der hohen Regierung ertheilt worden, jeder

Gewaltthat und jedem Frevler, zum abschreckenden Beyspiel

fiir Andere, durch Anwendung des strengsten Richterernstes

ahnden und bestrafen zu lassen.” "

* In der Einleitung zu seinem Buch Klimaschwankungen seit
1700 gab Eduard Briickner einen Abrifl der Diskussion
iiber natiirliche und anthropogene Klimaschwankungen im
19. Jahrhundert. Demnach wurde die verdnderte Landnut-
zung, insbesondere die Ent- und Bewaldung, als wirksamer
klimadndernder Faktor verstanden: ,, Anfang der Siebziger-
Jahre trat G. Wex ...an die Offentlichkeit. ... Aus einem
Sinken der Wasserstinde schloss Wex auf eine continuierli-
che Minderung der Regenmenge in den Culturlindern ...So
leitet Wex aus seinen Resultaten als allgemeines Gesetz ab:
in den Culturlindern findet eine continuierliche Abnahme
des Wassers in den Quellen, Fliissen und Stromen statt,
verursacht in erster Reihe durch die zunehmende Entwal-
dung und die hierdurch bedingte Minderung des Regenfalls.
... Dieser Nachweis musste ernstliche Besorgnis hervor-
rufen. 1873 beschdftigte sich infolge dessen der in Wien
tagende landwirthschaftliche und forstliche Congress ein-
gehend mit der Frage und als das preufiische Abgeordne-
tenhaus eine Commission beaufiragt hatte, ein vorgeschla-
genes Gesetz betreffend die Erhaltung und Begriindung von
Schutzwaldungen zu priifen, da hob dieselbe gerade die
stetige Abnahme des Wasserstands in den preufiischen
Stromen als eine der schlimmsten Folgen der Entwaldung
hervor. Es ist sehr bemerkenswerth, dass um die gleiche
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Zeit oder doch nur wenige Jahre friiher auch in Russland
sich die gleichen Klagen vernehmen lieffen und in Regie-
rungskreisen die Waldfrage wieder erwogen wurde.*

Die Atombombenversuche in den 1950er und 60er Jahren
wurden immer wieder mit nachhaltigen klimatischen Fol-
gen in Verbindung gebracht. In der New York Times vom
8. Juli 1962 schreibt George Kimble unter der Uberschrift
., Das Wetter - viele menschliche Aktivititen verdndern es,
aber meistens ist es keine Verbesserung'"": ,, Wenn es etwas
gibt, woriiber sich die Farmer in meiner Gegend einig sind,
dann, daf} das Wetter nicht mehr ist wie es war. Es ist
schlechter geworden. Sie werden dir sagen, die Sommer sei-
en stiirmischer, die Winter ldnger, die Friihlinge spdter. Und
weitgehende Einigkeit besteht auch im Hinblick auf die Ur-
sache fiir diese angeblichen Anderungen: ,Die Bombe hat es
getan.',, Diese Vorstellung wird auch in den von Kempton
und Kollegen gefiihrten, oben schon erwéhnten Interviews
mit amerikanischen Befragten wiederholt geduBlert.

Schon seit etwa 100 Jahren gibt es Vorschlédge, grofe sibiri-
sche Fliisse wie den Ob nach Siiden umzuleiten, um das
Wasser in Zentralasien fiir die Intensivierung der Landwirt-
schaft zu nutzen und ein Austrocknen des Aralsees zu ver-
hindern. Nach dem 25. Parteitag der Kommunistischen Par-
tei der Sowjetunion im Mérz 1976 wurde die Planung fiir
ein derartiges Unterfangen ernsthaft begonnen. Neben 6ko-
logischen Einwénden, etwa im Hinblick auf Fischbestinde,
wurden Warnungen laut vor klimatischen Verdnderungen.
Befiirchtet wurden Verdnderungen der Meereisverteilung im
Arktischen Ozean als Folge des verminderten Zuflusses aus
den Fliissen. Die solchermaBen verdnderten Meereisbedin-
gungen wiirden dann ihrerseits das Klima auf der ganzen
Nordhalbkugel beeinflussen. Daneben gab es aber auch op-
timistische Visionen, wonach weniger Frischwasser zu we-
niger Meereis und damit zu milderen Verhiltnissen in Sibi-
rien fithren wiirde. Die Pline wurden nicht realisiert, so
daB sich nicht sagen 146t, inwieweit die damaligen Warnun-
gen und Visionen berechtigt waren. Modellrechnungen deu-
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ten aber an, da3 die klimatischen Wirkungen der Flumani-
pulationen wohl eher gering ausgefallen wéren.

* Die fortschreitende Abholzung und Verbrennung des tropi-
schen Regenwaldes wird auch heute gemeinhin als dezidierte
Geféhrdung des globalen Klimas verstanden, obwohl die
klimatischen Auswirkungen wie schon die Umwandlung
der Pririelandschaft vermutlich nur regionalen Charakter
haben.

* Auch den Kondensstreifen hochfliegender Flugzeuge wird
immer wieder eine schidliche Klimawirkung nachgesagt.
Das deutsche Luft- und Raumfahrtzentrum DLR schitzt
den zusédtzlichen Treibhauseffekt des gegenwirtigen Luft-
verkehrs als deutlich kleiner ein als den anderer natiirlicher
und anthropogener Faktoren. Wissenschaftler wie der deut-
sche Meteorologe Ulrich Schumann weisen aber darauf hin,
daB dies sich dndern konnte, da der ,, Luftverkehr pro Mas-
se verbrannten Treibstoffes das Klima stdrker als andere
Verkehrssysteme *“ beeinflusse und ,, der Treibstoffverbrauch
des Luftverkehrs stirker wéichst als die meisten anderen an-
thropogenen CO,-Quellen*.

+ Auf dem Hoéhepunkt des Kalten Krieges wurden Uberle-
gungen angestellt, welche klimatischen Wirkungen ein nu-
klear gefiihrter Krieg haben wiirde. Man erwartete allge-
mein weitverbreitete groffldchige Briande als Folge groB3er
Zerstorungen am Boden. Die Briande wiirden RuBpartikel
in die Atmosphire abgeben. Ein Teil dieser RuBBpartikel
wiirde in die Stratosphdre gelangen und dort dhnlich vul-
kanischen Aerosolen fiir viele Monate verbleiben und so
effektiv die Sonnenstrahlung daran hindern, in Bodennéhe
zu gelangen (dhnlich dem ,,Jahr ohne Sommer* nach dem
Tambora-Ausbruch). Natiirlich wére dies mit den schlimm-
sten Folgen fiir die irdische Biosphéire verbunden und das
bisher bekannte Leben unméglich.

* Eine regionale Variante des ,,nuklearen Winters* entstand
im Zusammenhang mit dem Angriff Iraks auf Kuwait im
Jahre 1991. Die Iraker drohten, im Falle eines amerikani-
schen Angriffs die Olquellen Kuwaits in Brand zu stecken.
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Daraufhin warnten Wissenschaftler, da3 der Ruf bis in die
Stratosphire aufsteigen wiirde und dort das Sonnenlicht
sogar auf globaler Skala abschatten konnte. Der fiir die
Landwirtschaft in Indien unverzichtbare Sommermonsun
konnte ausbleiben und so katastrophale Hungersnéte nach
sich ziehen. Als die Iraker ihre Drohung wahr machten und
die Olquellen Kuwaits in Brand steckten, stieg der Ruf bis
in einige tausend Meter Hohe, ohne allerdings in die Strato-
sphire zu gelangen. In einem Umkreis von einigen hundert
Kilometern gab es schwerste Umweltschidden, aber die ge-
flirchtete Fernwirkung blieb aus.

Eine relativ neue Art von Vorstellungen méglicher anthro-

pogener Klimaverdnderungen hat den Golfstrom zum The-

ma, genauer das ,,Umkippen des Golfstroms®. Der lidngs

der US-amerikanischen Ostkiiste nach Norden und dann ab

Cape Hatteras nordostlich quer iiber den Atlantik flieBende

warme Golfstrom transportiert Warme nach Nordeuropa,
so daB in unserer Region ein ungleich milderes Klima

herrscht als in anderen Gegenden gleicher nordlicher Breite,
z. B. Alaska. Mit einem Verschwinden des Golfstroms wiir-

de der Zustrom von Wirme unterbleiben, und in Nordeu-

ropa wiirden kalte Zeiten, vielleicht sogar Eiszeiten, anbre-

chen. Dieses Szenario wird im Zusammenhang mit der

globalen Erwéarmung fiir denkbar gehalten, so dafl im Ver-

ein mit der globalen Erwarmung regionale Abkiihlungen

moglich erscheinen. Experten halten eine solche Entwick-

lung fiir eher unwahrscheinlich, sofern die CO2-Konzen-

trationen nicht um ein Vielfaches iiber den heutigen Wert
anwachsen.

Ein eigenwilliges Gedankenexperiment wurde im Sommer

1997 in den Transactions of the American Geophysical
Union verdffentlicht. Es beruht auf der Bobachtung, dafl im

Mittelmeer enorme Mengen Wasser verdunstet werden, so

daf} das Mittelmeerwasser sehr salzig ist. Dieses salzige und
dadurch schwerere Wasser verldft das Mittelmeer am Bo-

den durch die Stralle von Gibraltar, wihrend an der Ober-

fliche salzarmeres Atlantikwasser das Mittelmeer wieder
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auffiillt. Der Artikel behauptet, daB3 dieser Zyklus derzeit
beschleunigt werde, weil weniger SiiBwasser aus den Fliissen
in das Mittelmeer gelange - vor allem wegen des Assuan-
Staudamms in Agypten - und weil zusitzlich die Verdun-
stung verstéirkt sei wegen des zusétzlichen Treibhauseffekts.
Das verstirkt in den Atlantik eintretende salzreiche Wasser
behindere den Golfstrom und erwédrme schlielich die La-
brador-See im Osten von Kanada, so dafl vermehrt Feuch-
tigkeit nach Kanada transportiert werde. Diese Feuchtigkeit
lagere sich in Kanada zunichst als Schnee ab, und ein neuer
Eisschild entstehe in Kanada. Daher wiirden die Tempera-
turen in Europa sinken und das Westantarktische Eisschelf
schmelzen mit den schon erwéhnten Konsequenzen fiir den
Meeresspiegel. Zur Pravention dieser Klimakatastrophe wird
ein Damm quer zur Stralle von Gibraltar vorgeschlagen, um
das EinfluB-/Ausflulsystem des Mittelmeeres wirksam zu
steuern. Unabhéngige Rechnungen des deutschen Ozeano-
graphen Stefan Rahmstorf mit realitdtsnahen Modellen zei-
gen, daB} der vorgeschlagene Mechanismus viel zu schwach
ist, um die angegebene Wirkung erzielen zu konnen. Mit
anderen Worten, die Hypothese war von Experten problem-
los zu falsifizieren, dennoch konnte man ausfiihrlich dar-
iiber in den Medien lesen und horen.

* In diese Liste der angekiindigten Klimakatastrophen gehort
natiirlich auch die globale Erwdrmung aufgrund anthropo-
gener Emissionen von Treibhausgasen wie Kohlendioxid,
Methan oder FCKWs. Wie erwédhnt, wurde dieser Mecha-
nismus erstmals von Arrhenius 1897 beschrieben. Schon
lange vor der uns gegenwirtig beschéftigenden Diskussion
gab es Uberlegungen, daB aktuelle Erwirmungstrends durch
den anthropogenen Treibhauseffekt verursacht seien. So
machte 1933 der amerikanische Meteorologe Kincer im
Monthly Weather Review auf ungewohnliche Erwédrmungs-
trends aufmerksam, und der britische Ingenieur Callendar
mutmaBte 1938 im Quarterly Journal of the Royal Meteo-
rological Society, dal} die damaligen Trends mit einer er-
hohten Kohlendioxidkonzentration zu tun hétten. Aller-
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dings begannen die Temperaturen fast zeitgleich zu fallen,
so daB in den siebziger Jahren der amerikanische Klimafor-
scher Stephen Schneider von der Gefahr einer bevorstehen-
den Eiszeit sprach. Auch der beriihmte deutsche Klimatologe
Hermann Flohn diskutierte schon 1941 die globale Klima-
wirkung von anthropogen erhéhten CO,-Konzentrationen.

Das vieldiskutierte Problem ,,0Ozonloch® ist kaum ein Klima-
problem im eigentlichen Sinne. Es handelt sich dabei um eine
Verdnderung in der Komposition der Stratosphire, also der
Atmosphire oberhalb von 10 km, die die Filtereigenschaften
der Atmosphire beeinflufit. Im Falle eines Ozonlochs dringt
mehr ultraviolette Strahlung an die Erdoberfliche und schi-
digt als Folge die Gesundheit des Menschen, der Tiere und
moglicherweise auch der Pflanzen. Das Ozonloch wird als an-
thropogenes Phanomen klassifiziert, weil der Ozonabbau auf
das Vordringen von ausschlieBlich kiinstlich produzierten
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKWs) zuriickgefiihrt wird.

4.6 Der Einflufl von Klimaveriinderungen
auf die Gesellschaft

Eine Bestimmung oder sogar Prognose der Auswirkungen des
Klimawandels auf die natiirlichen Lebensgrundlagen, der 6ko-
nomischen, politischen und sozialen Folgen sowie der mogli-
chen Riickkopplung auf das Klima ist eine duBerst komplexe
Problematik. In diesem Abschnitt wird das Problem wie folgt
strukturiert. Zundchst werden die erwarteten unmittelbaren
Folgen diskutiert, wie die Produktivitidt der Landwirtschaft,
der Kiistenschutz oder die Verbreitung von tropischen Krank-
heiten. Sodann wird die Frage erortert, welche Optionen eine
Gesellschaft fiir den Umgang mit derartigen Verdnderungen
hat und wie eine rationale Klimapolitik aussehen konnte. Dies
kann im Rahmen eines Modells der ,,Globalen Umwelt und
Gesellschaft“ (GUG) geschehen. Diesem rationalen GUG-An-
satz wird dann ein Gegenmodell gegeniibergestellt - das Mo-
dell der ,,perzipierten Umwelt und Gesellschaft” (PUG) geht
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nicht mehr von einer rationalen, informierten Gesellschaft
aus, sondern von einer Gesellschaft, die auf der Basis sozialer
Konstrukte von Klimadnderungen einschlieBlich vieler Unsi-
cherheiten und deren Wirkungen zu Entscheidungen kommt.
Wihrend das GUG-Modell mathematisch realisierbar ist, ist
dies mit PUG nicht moglich.

a) Klimafolgen

Auch in diesem Zusammenhang stellt sich wieder die wichtige
Frage des Zeitpunktes und des Ortes der erwarteten Klima-
verdnderung. Eine oft angebotene charakteristische Grofle zur
Beschreibung der anthropogenen Klimadnderungen ist die
global gemittelte Lufttemperatur. Diese Grof3e ist geeignet, als
globaler Indikator fiir die Intensitdt der Klimadnderungen zu
fungieren, aber sie ist praktisch belanglos, wenn es um die
Abschitzung der lokalen Auswirkungen geht. Aber nur diese
lokalen Auswirkungen sind von Bedeutung sowohl fiir die
Gesellschaft als auch fiir Okosysteme. In einigen Gebieten
wird die Temperatur schneller ansteigen als in anderen; in
Einzelfillen mag es sogar zu Abkiihlungen kommen, Insge-
samt erwartet man eine Intensivierung des Wasserkreislaufs
von Verdunstung und Niederschlag, so daf3 es global gesechen
mehr Niederschlag geben konnte. Die Niederschlagsverteilun-
gen konnen sich verschieben, so daB3 einige Gebiete zukiinftig
feuchter werden und andere trockener. Eine andere, oft ge-
nannte Gr6Be ist der Meeresspiegel, dessen Ansteigen wegen
der erwdrmungsbedingten Ausdehnung des Meerwassers er-
wartet wird. Andere EinfluBgr68en sind das Abschmelzen von
Gletschern bzw. der verminderte oder vermehrte Niederschlag
auf die Eiskappen. Regional wird der Wasserstand auch noch
von den Windverhéltnissen und den Stromungen im Ozean
beeinfluflt. In den Medien wurde - gerade auch von Versiche-
rungen - oft erwédhnt, dal mit deutlich vermehrten oder stér-
keren Stiirmen in den mittleren Breiten und in den Tropen zu
rechnen sei. Diese Behauptung wurde von wissenschaftlicher
Seite nicht bestétigt.
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Die Aussagen iiber die globalen Verdnderungen beruhen auf
Rechnungen mit realitdtsnahen Klimamodellen, die Abschét-
zungen fiir Gebiete mit mindestens vielen 100 Kilometern
Durchmesser machen koénnen. In der Klimafolgenforschung
werden aber zumeist lokale Aussagen benétigt, also fiir Gebiete
mit Durchmessern von wenigen 100 Kilometern und unter
Berticksichtigung von zum Beispiel politisch relevanten Gren-
zen. Solche Aussagen kénnen die gegenwirtigen Klimamodelle
nicht machen, obwohl die Resultate der Modelle oft in Form
von Landkarten prisentiert werden, die es dem Laien nahe-
legen, auch lokale Details abzulesen. Allerdings lassen sich
lokale Aussagen ableiten mit Hilfe von ,,Downscaling®-
Methoden, die die Tatsache verwenden, dal3 das lokale Klima
generiert wird als Folge eines Wechselspiels von grof3skaligem
Klima und lokalen Gegebenheiten.

Auch die zeitliche Zuordnung ist problematisch, da es sich
bei den mit Klimamodellen erzeugten Szenarien ja nicht um
Vorhersagen im Sinne einer Wettervorhersage handelt. Die
Modellaussagen sind vielmehr von der Art: Falls die Emis-
sionen von Treibhausgasen sich entwickeln, wie von den Oko-
nomen des IPCC angenommen wird, so wird sich in Zukunft
vermutlich ein stetiger Temperaturanstieg ecinstellen, dem al-
lerdings in ihren Details unbekannte natiirliche Klima-
schwankungen tiberlagert sind. Niemand kann sagen, ob der
Sommer 2013 wirmer sein wird, als nach dem allgemeinen
Trend zu erwarten wire.

Die Durchsicht der in den Medien und in der wissenschaft-
lichen Literatur erwdhnten unmittelbaren und mittelbaren
Folgen des Klimawandels deutet an, daB3 die fiir moglich er-
achteten Folgen des Klimawandels, wie schon im Falle des
Klimadeterminismus, allgegenwértig erscheinen.

Von einem Temperaturanstieg wird allgemein erwartet, dafl
die Grundlagen der Landwirtschaft entscheidend tangiert wer-
den. Das IPCC erwartet in seinem Bericht aus dem Jahre 1995
keine Verinderung der globalen landwirtschaftlichen Produk-
tion. Je nach regionalen Bedingungen erwartet man Verénde-
rungen der Menge und der Qualitidt der Ernteertridge. Eine
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kiirzere Frostperiode kann zu einem erhohten Parasitenbefall
von Fauna und Flora fithren. In einigen Gebieten wird es zu
verschlechterten landwirtschaftlichen Verhiltnissen kommen,
wihrend sich die Situation in anderen verbessern kann oder
Landwirtschaft sogar erstmalig ermoglicht wird. Die heutigen
Grenzen der Lebensrdume von Fauna und Flora werden sich
als Konsequenz des globalen Temperaturanstiegs in Richtung
Polargebiete verschieben. Inwieweit sich die Okosysteme in
bestimmten Regionen an verdnderte Klimabedingungen anpas-
sen konnen, hiangt auch von der Intensitdt und der Geschwin-
digkeit des Klimawandels ab. Verdnderte Niederschlagsmen-
gen konnen die Wasserversorgung beeinflussen und teilweise
gefdhrden. Vom erhShten atmosphérischen CO,-Angebot
erwartet man einen Dungeeffekt fir viele Pflanzen mit dem
positiven Effekt erhohter landwirtschaftlicher Produktion.
Inwieweit zukiinftige technische Innovationen, auch im Zu-
sammenhang mit der Ziichtung neuer' Arten, neue Anpas-
sungsstrategien ermoglichen werden, ist unklar. Da die Men-
schen auch in anderer Hinsicht auf einen Klimawandel nicht
passiv reagieren werden, werden sicher im Zuge des sich
deutlicher auspriagenden Klimawandels Lernprozesse in Gang
gesetzt, die die Folgen erheblich moderieren.

Generell wird von einem Anstieg des Meeresspiegels als
Folge des Treibhauseffekts ausgegangen. Verschiedene Studien
sagen bei einem mittleren Temperaturanstieg von 3,5 °C einen
Anstieg des Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 um bis zu ei-
nem halben bis einem Meter voraus mit einem weiteren An-
stieg in den Jahren nach 2100. Projektionen, die auf diesen
Zahlen beruhen und heutige Schutzmafinahmen gegen Hoch-
wasser zugrunde legen, gehen davon aus, dafl die Niederlande
dadurch etwa 5 % ihrer heutigen Landfliche, Bangladesch
20 % und die Marshall-Inseln im Pazifik fast 80 % verlieren.
Damit verbunden wire eine Gefihrdung der natiirlichen
Existenzgrundlagen der Kiistenbevolkerungen der Welt sowie
Verdnderungen in der Energiewirtschaft, im Tourismus, im
Transportwesen und in der Besiedlungsstruktur. In den Indu-
strieldndern sollte diese Bedrohung allerdings gering sein, da
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Staaten wie die Niederlande seit Jahrhunderten erfolgreich
mit steigendem Wasserstand als Folge sinkenden Landes (also
steigendem Meeresspiegel) fertigwerden. Manchmal wird
auch auf die Gefdhrdung von Hafenanlagen, Offshore-Anla-
gen und dergleichen hingewiesen. Allerdings betrdgt die typi-
sche Lebenszeit derartiger Anlagen allenfalls wenige Jahrzehn-
te, so daf3 eine Anpassung an verinderte Wasserstinde im Zu-
ge der ohnehin erfolgenden Erneuerungen moglich sein sollte.

Die antizipierten Klimaverdnderungen sollen gleichzeitig
eine Vielzahl von direkten und indirekten Gesundheitsfolgen
haben. Eine Studie der Weltgesundheitsorganisation (WHO)
aus dem Jahre 1996 warnt vor einem signifikanten Anstieg
von Krankheiten und Seuchen als Folge des globalen Klima-
wandels. Das zu erwartende ungewohnliche Wetter, so folgert
die WHO, begiinstige die Vermehrung von Bakterien, Viren
und Seuchentrigern wie Insekten und Ratten. Erhebliche Ver-
dnderungen des Niederschlags - erhohte Niederschlagsmen-
gen in trockeneren Zonen sowie Diirren in feuchten Gebieten
- wiirden zu einer Ausbreitung von Cholera, Gelbfieber und
Meningitis fithren. Die Malaria konnte drastisch zunehmen,
da eine Erderwdrmung um 2,2 °C die Verbreitungsgebiete der
Anopheles-Miicke von heute 42 % auf 60 % der Erdoberfla-
che ausweiten wiirde. Zu den direkten Auswirkungen gehor-
ten, so wird argumentiert, auch der Anstieg von Krankheiten
und Todesfillen durch die Zunahme extremer Wetterlagen,
etwa intensiver Hitzewellen. Eine 1996 verdffentlichte Studie
des ,,World Watch Institute wiederum erwartet eine durch
Umweltverdnderungen beschleunigte Entstehung und Verbrei-
tung von Epidemien.

Solche Auswirkungen der Verinderungen der natiirlichen
Umwelt und der klimatischen Lebensgrundlagen des Men-
schen lassen sich allerdings nur sehr schwer und nur mit groB-
ter Unsicherheit angeben. Noch schwieriger ist die Bestim-
mung der gesellschaftlichen, kulturellen und politischen
Folgen. Es geht ja nicht nur um die Benennung der zukiinfti-
gen Gefahren, sondern auch um die gesellschaftlichen Reak-
tionen auf die Voraussagen solcher Gefahren - unabhéngig
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von deren Richtigkeit. Heute, da wir den anthropogenen Kli-
mawandel im Alltag ja nicht erleben, sondern den komplexen
Analysen der Klimaforscher vertrauen miissen, beruht die ge-
sellschaftliche und politische Reaktion ausschlieBlich auf die-
sen Voraussagen und deren Interpretationen; auf jeden Fall
aber nicht auf schon eingetretenen, fiir jedermann ersichtli-
chen Tatsachen. Klimapolitik ist nicht Reaktion auf Klima-
wandel, sondern Reaktion auf die Erwartung eines Klima-
wandels.

Die Prognose der Auswirkungen eines Klimawandels sowie
die Antwort und Auswirkungen einer Klimapolitik auf unser
Wirtschaftssystem sind demnach duBerst schwierig. Man
kann gegebene gesellschaftliche Wertsysteme, Techniken,
Strukturen und Prozesse nicht einfach in die Zukunft projizie-
ren. Dies gilt gerade in modernen Gesellschaften, die nicht
nur durch ein rapides, wachsendes Tempo des sozialen Wan-
dels gekennzeichnet sind, sondern auch durch die wachsende
Unfahigkeit grofer Institutionen, also etwa Staat oder Wis-
senschaft, geeignete, gesellschaftlich akzeptable Losungen fiir
viele anstehende Probleme zu finden und durchzusetzen. Mo-
derne Gesellschaften sind Wissensgesellschaften und dariiber
hinaus soziale Gebilde, in denen der EinfluB kleiner gesell-
schaftlicher Gruppen relativ gesehen wichst. Mit dem An-
wachsen des Einflusses solcher diverser Gruppen und gesell-
schaftlicher Bewegungen wird es schwieriger, gesamtgesell-
schaftliche Verdnderungen - also auch eine international
abgestimmte Klimapolitik - planend durchzusetzen. Insofern
ist zu befiirchten, dafl die Klimapolitik weniger konsistent
und zuverldssig sein wird als das Klima selbst.

b) Klimapolitik: Der technokratische Ansatz

Zu den unmittelbaren gesellschaftlichen Folgen von Klima-
verdnderungen gehoren vor allem die Notwendigkeit und
Ausgestaltung einer Klimapolitik. Bei der Entwicklungs- und
Umweltkonferenz der Vereinten Nationen im Sommer 1992
in Rio de Janeiro waren die Staats- und Regierungschefs von

110



der Notwendigkeit liberzeugt, Maflnahmen zum Schutz des
Klimas einzuleiten. Diese Ubereinkunft signalisierte den Be-
ginn einer globalen Klimapolitik. Allerdings hat man sich in
den folgenden Jahren schwergetan, konkrete Schritte etwa
durch eine spezifische Begrenzung der Treibhausemissionen zu
verabreden. Die Interessengegensétze, auf die klimapolitische
MaBnahmen stoflen, sind weiter sehr gro3. So haben die Staa-
ten, deren Wirtschaft in erster Linie auf der Ol- oder Kohle-
forderung basiert, kein dringendes Interesse, die Emissionen
zu vermindern. Gesellschaften, deren Wirtschaftsleistung ver-
gleichsweise gering ist, erwarten andererseits Vorleistungen
der wohlhabenden Nationen.

Der iibliche, von uns hier verkiirzt als ,,technokratisch* be-
zeichnete Ansatz kann in der Form von Hasselmanns Modell
der ,,Globalen Umwelt und Gesellschaft“ (GUG; siche Abbil-
dung 16) zusammengefalit werden. Dabei geht man davon aus,
daB menschliches Wirtschaften (Kasten: ,,Okonomie, Gesell-
schaft) Werte und gleichzeitig Umweltbelastungen schafft.
Diese Umweltbelastungen kénnen die Emission von Treibhaus-
gasen sein, aber auch Brandrodungen von tropischem Re-
genwald. Die Umweltbelastungen wirken auf den Kasten
LUmwelt“ und bewirken dort Verdnderungen, wie ein vergro-
Bertes Verbreitungsgebiet der Anopheles-Miicke oder eine Er-
hohung des Meeresspiegels. Diese Umweltverdnderungen wir-
ken auf den Kasten ,,Okonomie, Gesellschaft“ zuriick und
machen dort GegenmafBnahmen erforderlich, wie verstirkte
medizinische Anstrengungen oder die Ausweitung von Ki-
stenschutzmafnahmen. Diese GegenmaBinahmen nehmen
Ressourcen in Anspruch, die andernfalls fiir die Produktion
von Gebrauchswerten und Dienstleistungen eingesetzt werden
konnten. Die Wirkung der Umweltschdden hat also eine
Verminderung der wirtschaftlichen Leistung zur Folge.

Nun gibt es aber die Moglichkeit der (Gegen-)Steuerung
durch die Politik. Es konnen Umweltsteuern erhoben werden,
Verbote und Gebote ausgesprochen werden und dergleichen.
Jede derartige Malnahme bindet wiederum Ressourcen,
vermindert aber auch die Umweltschidden. Die beste Politik ist
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Abb. 16: Das GUG-Modell von Klaus Hasselmann

also jene, die eine maximale wirtschaftliche Leistung ermog-
licht. Diese Leistung ist gegeben als die Differenz der Produk-
tion von Werten ohne Einschrankung und der Aufwendungen
zur Anpassung an Umweltschidden und zur Vermeidung von
Umweltschdden (,,Anpassungs-“ und ,,Vermeidungskosten®).
Es handelt sich also um ein Steuerungs- oder Optimierungs-
problem unter der Annahme, daBl ein Weltkonsens iiber die
Hohe der globalen Emissionen moglich ist.

Das GUG-Modell kann mathematisch gefalit werden: Zur
Beschreibung der Klimakomponente werden aus mit regul-
ren komplexen Klimamodellen erzeugten Klimadnderungs-
szenarien stark vereinfachte Modelle abgeleitet. Fiir die Be-
schreibung der Anpassungs- und Vermeidungskosten werden
einfache Annahmen iiber das Funktionieren der Volkswirt-
schaft gemacht. Eines der GUG-Modelle erlangte politische
Bedeutung, als die Ergebnisse vom Weiflen Haus in Washing-
ton verwendet wurden. Dieses Modell deutete an, dal} eine
geringe Verminderung der CO,-Emissionen ,,optimal* sei.
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Der GUG-Ansatz geht von der Fiktion eines internationalen
Konsensus oder einer Weltregierung aus, die vollstindige
Kenntnis iiber die jetzt und zukiinftig ablaufenden Prozesse
und ihre Sensitivitdt gegeniiber politischen Mafinahmen hat,
auf dieser Basis rationale Entscheidungen fillt und sie auch
durchsetzen kann.

Die Annahme der ,,Weltregierung™ kann in diesen Model-
len abgeschwicht werden. Statt dessen kann man von mehre-
ren Vertragspartnern ausgehen, die alle ihren eigenen Vorteil
zu maximieren suchen. Um diese Verfeinerung des Modells
durchfithren zu kénnen, bedient man sich der mathemati-
schen Spieltheorie. Daf3 dieser Schritt qualitativ neue Fragen
aufwirft, zeigt das sogenannte ,,Free-Rider“-Problem: Neh-
men wir an, da 100 Staaten sich auf ein Protokoll zur Ver-
minderung der Emissionen geeinigt haben. Alle Staaten haben
teil an den Emissionen, und alle leiden unter den Folgescha-
den. Durch das Protokoll {ibernechmen alle Staaten Aufwen-
dungen zur Reduktion der Emissionen, haben aber auch Vor-
teile. Wenn nun einer der 100 Staaten sich entschlie3en sollte,
dem Protokoll nicht beizutreten (und damit zum ,,Free Rider
wird), so wiirde dies die gesamte Emissionsreduktion nur
geringfiigig beeintrdchtigen; alle Staaten, einschlieflich des
Landes, das sich auBlerhalb der Vereinbarung stellt, wiirden
fortgesetzt von den Vorteilen des Protokolls profitieren. In un-
serem Beispiel miissen fiir diesen Vorteil aber nur 99 der 100
Staaten auch die Kosten tragen. Der hundertste Staat hat kei-
ne direkten Kosten, sondern nur Vorteile; er konnte vielleicht
noch weitere Gewinne erzielen, indem er seine Emissionen er-
hoht. Dieses Argument gilt fiir jeden der beteiligten Staaten.
Ist es deshalb iiberhaupt sinnvoll fiir den einzelnen Staat, dem
Protokoll beizutreten? Auf jeden Fall gibt es gute Griinde, es
nicht zu tun.

Auch die Forderung der ,,vollstindigen Kenntnis“ aller re-
levanten Informationen kann in dem Modell abgeschwicht
werden. Man kann bestimmte statistische Unsicherheiten fiir
eine Reihe von Faktoren im GUG-Modell postulieren, etwa
im Hinblick auf kiinftige Kosten oder das Vorhandensein na-
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tirlicher, langsamer Klimaschwankungen. Das mathematische
Problem wird dann zu einem stochastischen Steuerungspro-
blem. Bei der statistischen Darstellung der Ungenauigkeiten
miissen gewisse Annahmen gemacht werden, wie die, da3 im
Durchschnittsfall die richtige Information oder Sensitivitit
vorliegt. Eine solche Annahme ist mit gesellschaftlichen Pro-
zessen nicht konsistent: Man denke an die mogliche Hinwen-
dung zu fundamentalistisch religiésen Stromungen, die mit
der biblischen Aufforderung ,,Macht Euch die Erde Untertan,
und mehret Euch® ernst machen. Eine solche Entwicklung
wiirde eine dramatische Redefinition der ,,Kostenfunktionen‘
erforderlich machen, die kaum als statistische Schwankung
dargestellt werden kann.

Ein anderes Problem des GUG-Modells ist, dal} idealerweise
realitidtsnahe Klimamodelle mit ebenso realitdtsnahen Wirt-
schaftsmodellen verbunden werden miifiten. Dabei gibt es aber
eine Reihe von Hinderungsgriinden. Zunéchst ist es praktisch
unmoglich, die Optimierungsaufgaben mit komplexen Ein-
zelmodulen zu 16sen. Des weiteren ist es problematisch, wie
schon diskutiert, lokale Aussagen aus realititsnahen Klima-
modellen abzuleiten; aber lokale Aussagen werden gebraucht,
weil Klimaschdden rdumlich lokal auftreten. Schlieflich sind
realititsnahe Wirtschaftsmodelle, anders als Klimamodelle,
wegen ihrer empirischen Anbindung an derzeitige Strukturen
und Prozesse nur fiir einen relativ kurzen Zeithorizont von
bestenfalls einigen wenigen Jahrzehnten giiltig. Da die Zeit-
rdume der Klimadnderung aber viele Jahrzehnte bis zu Jahr-
hunderten lang sind, konnen realitdtsnahe Wirtschaftsmodelle
nicht sinnvoll eingesetzt werden. Daher werden die beteiligten
Modelle hochgradig vereinfacht (,,aggregiert®), so dal Details
wie das Spektrum nationaler Wirtschaftszweige und ihre Ver-
flechtung nicht mehr dargestellt werden kénnen. Damit wird
das GUG-Modell zuallererst zu einem Demonstrationsmodell,
um die grundsitzlichen Strukturen zu erklédren, aber es schei-
tert in der konkreten Spezifikation von Erfordernissen und
Losungen.
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¢) Klimapolitik: Die Rolle der Wahrnehmung

Neben den im vorigen Abschnitt vorgebrachten methodischen
Einwinden gegen das GUG-Modell gibt es noch eine Reihe
grundsétzlicher Probleme. Das wichtigste ist, daB das GUG-
Modell gesellschaftliche Tatbestinde ausschlieBlich in 6kono-
mischen Sinnzusammenhingen darstellt und den dort herr-
schenden Wertvorstellungen unterwirft.

Ein weiterer Mangel des technokratischen Ansatzes besteht
in der Annahme, da3 unsere Gesellschaft und ihr Wertesystem
auf ,Informationen® iiber das relevante, sich stetig entwik-
kelnde ,Klima&nderungssignal®“ reagiert und dies korrekt
unterscheidet vom ,,Rauschen” der dauernden, natiirlichen
Klimaschwankungen und Extremereignisse. Dies ist wohl
eher unwahrscheinlich. Ein untriigliches Kennzeichen dieser
Schwierigkeiten im Umgang mit Klimaereignissen ist, da3 heute
alle ungewohnlichen Wetterlagen in der Offentlichkeit als
Beleg fiir den globalen Klimawandel miflbraucht werden: Die
Riickkehr der , Eiswinter nach Deutschland im Winter
1996/97, der meterhohe Schneefall im Dezember 1996, der
den Alltag in den kanadischen Stddten Victoria und Vancou-
ver zum Erliegen brachte, oder die Uberschwemmungen und
Stiirme in den amerikanischen Bundesstaaten Kalifornien und
Washington im Januar 1997 wurden in den Medien und von
einzelnen Wissenschaftlern als eindrucksvolle Bestdtigung der
globalen Klimaverdnderung kommentiert und interpretiert. So
heifit es etwa im Boston Globe vom 4. Oktober 1997: ,, Der
Rekordschneesturm der letzten Woche ist eine weitere Erinne-
rung daran, daf3 wir in den letzten Jahren das variabelste und
extremste jemals beobachtete Wetter erleben. Dies gilt auch fiir
andere Teile des Lands und der Welt, wie die Abfolge der
Stiirme und Schneeschmelzen im Pazifischen Nordwesten im
Januar und die rekordhohen Uberflutungen lings des Ohio-
River im letzten Monat belegen. Diese Instabilitit kann man
als friihen Beweis fiir die Erwdrmung der Atmosphdre und
der Ozeane aufgrund des Verbrauchs fossiler Brennstoffe in
den letzten 100 Jahren ansehen. “ Im Winter 1996/97 gab es
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im sturmgewdhnten Norddeutschland praktisch keine Stiirme;
statt dessen war das Winterwetter ungewdhnlich gleichméaBig.
Der Mangel an winterlichem Regen flihrte zu Trockenheit im
Frithling mit erhohter Feuergefahr in Feld und Flur - in die-
sem Fall kam kein Journalist auf die Idee, die Klimaforscher
zu fragen, ob das Ausbleiben von Stiirmen vielleicht Ausdruck
der kommenden Klimakatastrophe sein kénnte. Dall das Wet-
ter verriicktspielt, ist normal. Ob abnormale Wetterlagen in
ihrer Haufigkeit oder Intensitdt auBBerhalb des Normalen lie-
gen, ist kaum zu bestimmen, weil die natiirliche Variabilitét
enorm hoch ist.

Auch ist es illusorisch anzunehmen, dal3 man mit Hilfe
dramatisch vereinfachender Modelle gesellschaftlichen Han-
delns praktische Erkenntnisse gewinnen konnte, die es er-
moglichen, die Klimapolitik in einfache Schemata des regiona-
len, nationalen oder internationalen Umgangs mit verdnderten
Lebensbedingungen einzupassen. Die Lernfdhigkeit der Sy-
steme, die Triagheit der Institutionen, Sonderinteressen einer
Vielzahl von Akteuren (z.B. sozialen Bewegungen, Parteien,
internationalen Organisationen, Wirtschaftsunternehmen), mo-
ralische und politische Konflikte, der wachsende Machtverlust
grofler gesellschaftlicher Institutionen, nicht antizipierte Fol-
gen der Eigendynamik von gesellschaftlichen, politischen und
6konomischen Entwicklungen lassen es kaum erwarten, daf
Modelle dieser Art zu praktisch verwertbaren, funktionieren-
den Handlungsanweisungen fithren konnten.

Das GUG-Modell kénnte durch das Modell der ,,perzipier-
ten Umwelt und Gesellschaft“ (PUG) ersetzen werden, das in
Abbildung 17 skizziert ist. Es unterscheidet sich vom GUG-
Modell nur durch zwei weitere Késten: die ,,Experten, die
der Offentlichkeit die Klimaschwankungen berichten und er-
klédren, sowie die ,,gesellschaftliche Interpretation® selbst, die
die Erkldarungen der Experten den kulturell vorgegebenen, ko-
gnitiven Modellen der Gesellschaft anpaft.

Im Sinne des PUG-Modells scheinen folgende Situationen -
vereinfacht formuliert - wahrscheinlicher zu sein:
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Abb.17: Das PUG-Modell von Hans von Storch und Nico Stehr.

1. Falls eine langsame anthropogene oder natiirliche Klima-
anderung vorliegt und

(A)die Offentlichkeit durch vertrauenswiirdige Instanzen
vorbereitet ist: Dann wird das eigentliche, sich langsam
entwickelnde Klimadnderungssignal (trotzdem) nicht
oder kaum wahrgenommen, aber die Offentlichkeit 148t
sich durch vom Signal unabhéngige, aber konsistente
Extremereignissen von der Existenz des Signals tiber-
zeugen. Eine aktive Anpassungs- oder Vermeidungspo-
litik ist denkbar; ob diese dann problemangemessen ist,
sei dahingestellt.

(B) die Offentlichkeit keine Klimaznderung erwartet: Dann
erfolgt eine passive Anpassung an die Verdnderung oh-
ne bewulite Kenntnisnahme. Die natiirlich ablaufenden,
anomalen und extremen Episoden werden korrekt als
natiirliche Ereignisse aufgefal3t.

2. Falls keine langsame Klimaénderung stattfindet und
(A) die Gesellschaft aber doch eine Klimadnderung erwar-
tet: Dann wird, sobald ein mit der Erwartung konsi-
stentes, natlirliches Ereignis eintritt, dies als Beweis fiir
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die Existenz eines Signals akzeptiert und entsprechend
den historisch geltenden Normen gehandelt.

(B) die Gesellschaft auch keine Klimadnderung erwartet:
Dann wird unabhédngig vom Auftreten von Klimaex-
tremen nach dem Prinzip des ,,business as usual® ver-
fahren.

Historisch betrachtet ist die Variante 2 B zweifellos der héu-
figste Fall.

Ein Beispiel fiir den Fall: ,keine Verinderung, aber eine be-
stehende Erwartung™ (2 A) ist die englische Gesellschaft in
den Jahren 1314-17. In diesen Jahren fielen die Ernten be-
sonders gering aus, im wesentlichen aufgrund von andauern-
den Regenfillen wihrend der Sommermonate. Im Gefolge
dieser klimatischen Anomalie entwickelte sich eine Hungers-
not, die fiir dramatische Sterberaten und gesellschaftliche
Spannungen und Belastungen sorgten. Die in der damaligen
Zeit besonders vertrauenswiirdige und einfluBireiche Kirche
hatte in den Jahren zuvor die Bevolkerung von der Kanzel
immer wieder vor Gottes Zorn gewarnt und die Menschen
zu gottesfiirchtigem Verhalten aufgefordert. Das schlechte
Wetter, das die Ernten ruinierte, wurde von den damaligen
»~Experten” als Strafe Gottes dargestellt. Um weitere Strafen
abzuwenden, setzte die Kirche eine Art ,,Klimapolitik* durch.
Der Erzbischof von Canterbury bestand darauf, dal im gan-
zen Land Abbittegottesdienste und Prozessionen abgehalten,
Opfer gebracht, Almosen gespendet wurden, gefastet und in-
tensiv gebetet wurde. Das Resultat konnte durchaus als Erfolg
gelten, denn weitere verregnete Sommer blieben aus, und die
Ernten normalisierten sich wieder.

Ein Beispiel fiir den Fall 1 B, also eine ,,Verinderung ohne
vorausgehende Erwartung®, stellen die 1920/30er Jahre dar,
in denen sich die globale Mitteltemperatur innerhalb weniger
Jahrzehnte um etwa 0.5 °C erhohte. Die Verdnderung wurde
1933 wissenschaftlich beschrieben und 1938 in Verbindung
mit dem anthropogenen Treibhauseffekt gebracht. Sie fand
aber keinen Widerhall in der 6ffentlichen Diskussion - sicher
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deshalb, weil die politischen Neuordnungen nach dem Ende
des Ersten Weltkriegs, die Weltwirtschaftskrise und das Auf-
kommen totalitirer Systeme der Offentlichkeit sehr viel wich-
tiger erschienen.

Es bleibt die Frage, ob es sich bei dem Fall der gegenwirtig
vorausgesagten globalen Klimaerwdrmung durch Treibhaus-
gase um ein Beispiel der Kategorie 1 A oder 2 A handelt.
Nach Diskussionen in wissenschaftlichen Zirkeln in den 70er
Jahren wurde im Jahrzehnt danach das Problem zum wichtig-
sten Thema innerhalb der Klima- und Umweltforschung.
Extreme Wetterereignisse, das wachsende UmweltbewuBtsein
und vielfiltige 6ffentliche Warnungen von Wissenschaftlern
lieBen die Medien und die Offentlichkeit zunehmend Interesse
an dieser Problematik finden. Parallel dazu wuchsen die
Furcht und die Besorgnis tiber die Folgen einer Klimaverande-
rung. Zu diesen extremen Ereignissen gehorten etwa:

* Die Diirre in den USA im Sommer 1988 wurde laut Berich-
ten in amerikanischen Medien bei einem Hearing des
amerikanischen Senats durch den amerikanischen Klima-
forscher Jim Hansen ,,mit 99%iger Sicherheit dem zusétz-
lichen Treibhauseffekt zugeordnet. Hansen selbst bestreitet
diese Aussage, deren Unhaltbarkeit durch die Tatsache
deutlich wird, daB es nach 1988 keine weiteren derartigen
Diirren gab. Eine alternative Erklarung fiihrte die Diirre in
Nordamerika denn auch auf eine besondere Konstellation
der Oberflachentemperatur des Pazifik zuriick.

* In Nordeuropa erwies sich eine Serie von Stiirmen im Win-
ter/Frithjahr der Jahre 1991 und 1993 als besonders wirk-
sam fiir die 6ffentliche Debatte zur Realitit von ,,Global
Warming*“. Renommierte Wissenschaftler erklérten, daf3 die
Haufigkeit oder Intensitdt von Stiirmen, zum Beispiel in der
Nordsee, systematisch zugenommen habe, und zwar ver-
mutlich aufgrund des gewachsenen Treibhauseffektes. Die
Behauptung wurde spéter falsifiziert.

Aus dem bisher Gesagten diirfen wir folgern, daf3 die Gesell-
schaft das Klima selbst nicht unmittelbar wahrnimmt, son-
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dem die warnenden Beobachtungen der Experten und deren
Aussagen, insbesondere zu extremen Wetterereignissen. Die
moderne Gesellschaft nimmt das Klima im wesentlichen
durch einen gesellschaftlich bestimmten Filter wahr. Dieses
gefilterte Abbild des tatsdchlichen Klimasystems bezeichnen
wir als das ,,soziale Konstrukt des Klimas®“. Die Interpretation
von Informationen iiber das Klima ist weitgehend bestimmt
vom Urteil der Experten, von denen diese Informationen
stammen. Die Vertrauenswiirdigkeit der Experten (in unseren
Beispielen aus Wissenschaft oder Kirche), die Abwesenheit
anderer schwerwiegenderer Probleme sowie die Art und Wei-
se, mit der diese Fragen in den Medien verschiedener Lénder
behandelt oder auch nicht behandelt werden, haben generell
einen groferen Einfluf auf das allgemeine Klimaverstidndnis
als tatsdchliche Klimaereignisse. In anderen Léndern gibt es
andere, als wichtiger angesehene Probleme. In China etwa ist
man mehr an der Versorgung der Haushalte mit Kiihlschran-
ken interessiert als an der Klimawirksamkeit der Kiihlmittel;
in Bangladesch hat die Befriedigung der Grundbediirfnisse der
Bevolkerung (so der Schutz vor Gefahren, die von den ge-
wohnlichen Wetterextremen ausgehen) eine hohere Prioritdt
als ein moglicher Anstieg des Meeresspiegels.

Aufgabe der Klimaforschung und Klimafolgenforschung
kann daher nicht nur die Erforschung der natiirlichen Klima-
schwankungen und anthropogenen Klimaverdnderungen sein,
sondern in einem multidisziplindren Ansatz muf} gleichzeitig
die komplexe Problematik der Wahrnehmung und Nicht-
wahrnehmung des Klimas und seiner Verdnderungen unter-
sucht werden.



5. Zusammenfassung

1) In diesem Buch soll deutlich werden, da3 der Forschungs-
gegenstand ,,Klima“ nicht allein Doméne der Naturwissen-
schaften ist. Dies gilt um so mehr, wenn es um die Beratung
der Offentlichkeit und der Politik geht, wie auf Konzeptio-
nen und Warnungen der naturwissenschaftlichen Klimafor-
schung zu reagieren sei.

2) Die naturwissenschaftliche Klimaforschung agiert, wie die
meisten Naturwissenschaften, geschichtslos. An Arrhenius
erinnert man sich, an Callendar erinnern sich die wenig-
sten, und Briickner ist vergessen. Im Eifer des Gefechts und
in der Begeisterung liber das Neue werden nur wenige
Jahrzehnte zuriickliegende Arbeiten schnell vergessen. Ins-
besondere werden Fehler verdriangt - mit der Gefahr, daf3
sie mit dem gleichen Enthusiasmus wie in der Vergangen-
heit wiederholt werden.

3) Die sozialwissenschaftliche Forschung hat die Folgen der
Umwelt fiir die Gesellschaft weitgehend ausgeblendet. Nach
den peinlichen Erfahrungen mit dem klimatischen und
biologischen Determinismus vergangener Jahrzehnte ist dies
verstdndlich. Die Konsequenz ist allerdings, da3 es eine
sozialwissenschaftliche Klimaforschung nicht gibt und daf3
das Feld den Naturwissenschaften zur eigenen Gestaltung
iiberlassen wird.

4) Die Uberzeugung, daB das Klima zu einem der herausra-
genden Bestimmungsgriinde menschlicher Besonderheiten
und menschlichen Verhaltens gehort, war iiber Jahrhunderte
ein fast unantastbares Dogma. Die Doktrin von der kli-
matischen Bestimmtheit des Menschen war fester Bestand-
teil wissenschaftlicher und populdrer Erkldrungsmodelle.
Heute sind wir auf sehr viel sichererem Boden, wenn wir
behaupten, dafl das Klima Rahmenbedingungen stellt.

5) Gleichzeitig hat menschliches Verhalten seinerseits Einflufl
auf die Art der klimatischen Rahmenbedingungen. In hi-
storischen Zeiten war dieser Einfluf3 regionaler Art, etwa
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durch die grof3flachigen Verdnderungen der Landnutzung;
heute erwarten wir globale Anderungen. Die mit diesen
Anderungen verbundenen Probleme wird der Mensch 16-
sen, wie er es auch schon in der Vergangenheit tat. Er be-
stimmt die Losungswege selbst.

6) Der erwartete Klimawandel sollte nicht mit den natiirlich
auftretenden, gewohnlichen Extremereignissen des Wetters
verwechselt werden. Da diese extremen Wetterereignisse
von groflem 6ffentlichen Interesse und oft genug auch mit
ernsten Folgen verbunden sind, werden sie von Laien oft
falschlich als unverkennbare Signale der Klimaveranderung
interpretiert. Einige Journalisten, Wissenschaftler und Poli-
tiker nutzen diese Fehlinterpretation fiir ihre jeweiligen Ei-
geninteressen.

7) Unser Jahrhundert ist wie bisher keine andere geschichtli-
che Periode durch den EinfluB3 der Wissenschaften und der
Technik auf das menschliche Leben gekennzeichnet. Die
Abhingigkeit von den Wissenschaften und technischen Ar-
tefakten wichst stindig. Ob es sich dabei um einen Segen
oder Fluch handelt, hingt von der Sichtweise oder der
Weltanschauung des Beobachters ab. Die einst zweifellos
vorhandene Bewunderung moderner Wissenschaft und
Technik, die Zufriedenheit und Zuversicht sind einer eher
skeptischen Einstellung gewichen.

8) Auch das néchste Jahrhundert wird im groen Ausmal3
Verdnderungen in gesellschaftlichen Werten, Prozessen und
Strukturen und in der Technologie sehen. Man kann und
muf sich bei der Formulierung einer geeigneten Klimapoli-
tik gerade auf diese vielschichtige Dynamik einstellen.
Skepsis gegeniiber den Chancen einer wirksamen Klima-
politik sind angebracht. Andererseits kann man aber auch
zuversichtlich auf eine wissenschaftlich-technische Bewilti-
gung des Klimaproblems hoffen, indem man etwa optimi-
stisch ist im Hinblick auf leistungsstarke Filterung, alter-
native Energieformen oder Effizienzsteigerungen.
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Wie sollen wir nun mit all diesen Informationen umgehen?
Fir die Wissenschaftler sollte es eine Herausforderung sein,
Ernst zu machen mit der Interdisziplinaritit der Klimafor-
schung. Wir brauchen eine ,,soziale Naturwissenschaft”, die
die Gesellschaft als Teil des Okosystems Erde begreift, ohne
dabei die nicht-mathematisierbare, interne gesellschaftliche
Dynamik auf einen Umweltdeterminismus zu verkiirzen.

Die dénische Konigin Margarethe II. gab in ihrer Neujahrs-
ansprache 1998 einen Ratschlag mit AugenmaB: ,, Es wirkt
manchmal uniiberschaubar, wenn wir uns die vielen aktuellen
Fragen des Tages vergegenwdrtigen: es geht um die Verteilung
der Ressourcen dieser Welt, um den Schutz der Umwelt vor
Verschmutzung und Raubbau, um COjy-Emissionen und die
Lécher in der Ozonschicht. Die Sache wird dadurch nicht ein-
facher, daf3 auch die Experten Schwierigkeiten haben, einen
Uberblick zu gewinnen, geschweige denn Einigkeit iiber die
Probleme zu erreichen. Wir diirfen uns nicht mitreifien lassen
von sensationsliisternen Weltuntergangspropheten, wir sollen
uns nicht wie aufgeschreckte Herdentiere von einer Seite des
Pferchs an die andere treiben lassen, sobald Warnungen vor
dem Wolf gerufen werden. Das wdre ebenso verantwortungs-
los gegeniiber zukiinftigen Generationen wie ein reines Zuse-
hen. Wir konnen uns nicht der Beschdftigung mit den grofien
Themen der Zeit verweigern.
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