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1. Überblick und Danksagung     

Das natürliche Klima ist eine der wichtigen Rahmenbedingungen unserer
Existenz. Schon deshalb ist das Klima seit Jahrhunderten eines der wichtig-
sten Themen menschlicher Reflexion. Ursprünglich und dann immer wieder
hat man den Verdacht geäußert oder gar die Überzeugung verkündet, dass
Klima nicht nur Grundlage der menschlichen Zivilisation ist, sondern auch
ihre besonderen Formen, Erfolge oder ihre Zurückgebliebenheit hervor-
bringt und erklärt. Je nach Klimaregion wäre der Mensch demnach Opfer
oder Begünstigter. Allerdings ist er nicht nur ein durch Klima bestimmtes
Geschöpf und das Klima nicht nur ein Objekt menschlicher Reflexion, das
Klima ist auch Ergebnis menschlichen Handelns, wie wir in jüngster Zeit
zunehmend feststellen.

Die Diskussion über eine von Menschen verursachte globale Klimaver-
änderung wird zunehmend intensiver und kontroverser. In diesem Zusam-
menhang wird der Begriff „Treibhauseffekt“ heute von fast jedermann ver-
standen. Ein amerikanischer Kongressabgeordneter erklärt, die Klimaer-
wärmung sei „die größte Gefahr für unseren Planeten“. In einer vom Gallup-In-
stitut durchgeführten Untersuchung steht die globale Klimaveränderung in
der Rangliste der von der Öffentlichkeit in den Industrienationen aufge-
führten Gefahren an erster Stelle. Selbst unter Wissenschaftlern zeigt man
sich sehr beunruhigt, appelliert zum Teil direkt an die Öffentlichkeit und
warnt immer häufiger vor einer bevorstehenden Klimakatastrophe.

Wir werden diese Thesen und Kontroversen in unserem Buch aufgrei-
fen und diskutieren und in die politischen, kulturellen, ökonomischen und
historischen Kontexte einordnen. Das Klima ist kein neues Problem und
Thema, und während es heute durch wissenschaftliche Konzepte definiert
wird, ist es auch weiter ein kulturelles und gesellschaftlich mitbestimmtes
Thema.

In diesem Kapitel geben wir einen kurzen Überblick über die wichtigen
Themen dieses Buches sowie über den von uns gewählten Zugang zum Ge-
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genstand „Klima und Gesellschaft“. Klima ist – wieder – ein Thema vieler
gesellschaftlicher Institutionen. Dies gilt sowohl für den Alltag als auch für
die Wissenschaft, die Politik, die Wirtschaft und für internationale Organi-
sationen. Dabei trägt der Terminus „Klima“ in den verschiedenen Bereichen
ganz verschiedene Bedeutungen. Auf der einen Seite gibt es den modernen
naturwissenschaftlichen Begriff, von dem viele glauben, er sei der einzig
wahre; aber da sind auch die alltäglichen, über Jahrhunderte gewachsenen
Vorstellungen von Wetterphänomenen, Klimaverhältnissen und Klimaein-
flüssen. Das wissenschaftliche Verständnis von Klima hat die alltäglichen
Ansichten nicht außer Kraft gesetzt oder gar ausgelöscht. Die heute gängi-
gen Vorstellungen von Klima haben weiterhin eine wichtige Funktion im
Alltag der Gesellschaft. Es existieren gleichzeitig verschiedene Denkrichtun-
gen, die soziale und politische Aktionen und Reaktionen schaffen. Dieses
Buch versucht, die unterschiedlichen Facetten des Begriffs „Klima“ zu ord-
nen und zu beschreiben.

Das zweite Kapitel „Klimasicht im Wandel der Zeit“ beschreibt einlei-
tend, wie das „Klima“ eine gesellschaftliche und politische Funktion erlang-
te. Wir diskutieren auch das politische und gesellschaftliche Ausmaß von
Klima und wie es sich im Verlauf der Geschichte verändert hat oder auch
nicht. Man beobachtete schon sehr früh eine enge Verbindung zwischen
Klima und Gesellschaft, insbesondere zwischen Klima und dem menschli-
chen Wohlbefinden. Wir werden diese Verbindung belegen. Vor der moder-
nen Verwissenschaftlichung des Klimabegriffs war es üblich, von Klima
nicht dort zu sprechen, wo kein Mensch lebte oder sein konnte. Man sprach
zum Beispiel nicht von einem Klima der Ozeane. Früher war Klimatologie
nur eine Art beschreibende Hilfswissenschaft der Geographie, und im Zen-
trum des Interesses stand die physiologische und psychologische Wirkung
des mehr oder minder statischen Klimas auf den Menschen. In der Wissen-
schaft wird heute dagegen von einem umfassenderen Klimabegriff ausge-
gangen.

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
verlässlicher Faktor unserer Umwelt, der Mensch und Gesellschaft einen
Rahmen für Tun und Handeln vorgibt und mit berechenbaren Risiken kon-
frontiert. Für das Individuum ist das Klima eigentlich nur in dieser Art er-
fahrbar, da die Zeitskalen von Klimaänderungen denen des menschlichen
Erfahrungshorizonts entsprechen und oft sogar deutlich darüber hinausge-
hen. In diesem Sinnzusammenhang erscheint „Klima“ wie ein Geldspielau-
tomat, der verlässlich nach fixen Wahrscheinlichkeitsregeln verschiedene
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Geldmengen ausschüttet. Man kann sich darauf verlassen, dass zwar selten,
aber doch ab und an große Gewinne ausgeschüttet werden. Manche Spieler
erwarten – irrationalerweise – nach einem großen Gewinn (= klimatisches
Extrem) eine längere Durststrecke (klimatisch unauffällige Zeiten). Durch
langes Beobachten von Spielergebnissen (Wetter) lassen sich die Wahr-
scheinlichkeiten (für „Normalzustände“ und Extreme) abschätzen und ra-
tionale Strategien auf der Basis erwarteter Verluste und Gewinne ableiten.

In Abschnitt 4 „Klima als Risiko und Bedrohung“ betrachten wir das
Klima nicht mehr als „Konstante“, sondern als etwas Veränderliches. Hier
kommt natürlich heutzutage – und wie wir sehen werden, nicht erst heutzu-
tage – der Aspekt der anthropogenen Klimaänderung auf persönlich erfahr-
baren Zeitskalen ins Bild.

Das „Zeppelin-Manifest“1 in Abschnitt 5 drückt in mehreren Hypothe-
sen aus, was wir für eine ausgeglichene und effektive Klimapolitik brauchen.
Zweifellos ist das Thema Klima und seine Auswirkungen auf unsere Gesell-
schaft zu wichtig, um es allein den Naturwissenschaftlern zu überlassen, die
oft schon daran scheitern, ihre eigene Anpassung an kulturelle Elemente zu
verstehen.

Wir bedanken uns bei einer Reihe von Personen für das graphische
Material bzw. Daten, die uns erlaubten, diese herzustellen. Für Abbildung 1
sind Friedrich-Wilhem Gerstengarbe und Peter Werner zu nennen. Die Ab-
bildungen 2 und 17 wurden mit Daten des dänischen Wetterdienstes er-
zeugt; Abbildungen 4 und 10 erhielten wir von Heiner Schmidt; Abbildung
5 von Harold Brooks, die Abbildungen 7 und 8 von Roger Pielke jr. Die
Abbildungen 2, 17 und 25 sind mit Daten aus dem Internet entstanden (sie-
he Legende); Abbildung 22 entstammt dem Dritten Sachstandbericht des
IPCC; die beiden Weihnachtskarten sind der angegebenen Arbeit von Mar-
tine Rebetez entnommen; Abbildung 24 verwendet Daten von Dennis Bray;
die anderen Abbildungen entstammen Büchern von Hans von Storch und
Nico Stehr. Die Bearbeitung der Abbildungen hat dankenswerterweise Beate
Gardeike (GKSS) durchgeführt. Außerdem sind wir Sebastian Belser dank-
bar für die Durchsicht unseres Manuskriptes. Besonderen Dank gilt aber
Barbara Stehr, die den Text sprachlich verbessert hat und das Register ange-
fertigt hat. Die guten Arbeitsbedingungen an der jungen Zeppelin Universi-
tät und der GKSS trugen einen wesentlichen Teil bei zur keineswegs als ab-

                                                       
1 Der Begriff „Zeppelin“ bezieht sich auf die Zeppelin Universität in Friedrichshafen am

Bodensee, an der Nico Stehr eine Professur inne hat (http://www.zeppelin-
university.de).
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geschlossen betrachteten Arbeit an den Themen und zum Zusammenspiel
von wissenschaftlichen Erkenntnissen, dem Wissenschaftsbetrieb, den na-
türlichen und dem gesellschaftlichen Konstrukt Klima, der Klimapolitik und
der gesellschaftlichen Verhältnisse.



2. Einleitung: Klimasicht im Wandel der Zeit   

Die Beobachtung und Erklärung klimatischer Prozesse lässt sich grob in drei
wichtige Phasen unterteilen. Diese Phasen fallen nicht nur in historisch un-
terschiedliche und verschieden lange Zeitabschnitte, sie sind auch Ausdruck
verschiedener Interessen, Beobachtungsmethoden und Erklärungsansätze,
die jeweils ein bestimmtes Publikum ansprechen.

Das Interesse an Fragen des Klimas ist schon sehr früh in der Mensch-
heitsgeschichte manifest. In der ersten Phase (etwa bis zum Ende des 19ten
Jahrhunderts) steht der Mensch ganz im Mittelpunkt. Das heißt, ursprüng-
lich beschäftigt man sich zunächst immer mit der Suche sowohl nach den
Mechanismen als auch den Wirkungen des Klimas auf das Wesen des Men-
schen, seine Gemütslage und seine Gesundheit.

Erst im ausgehenden 19. Jahrhundert setzt sich, zumindest in der Wis-
senschaft, die rein physikalische Betrachtungsweise des Klimas durch und
mit ihr die Entwicklung einer eigenständigen Fachwissenschaft, der Klima-
forschung. Dies ist die zweite Phase der Klimasicht. Gesellschaftlich rele-
vant ist diese Art der Wissenschaft durch die Bereitstellung von Tabellen,
Karten und Atlanten zur Beschreibung der durchschnittlichen Verhältnisse
und der Art und Häufigkeit von Extremereignissen, wie sie für planerische
Zwecke benötigt wurden. In dieser Phase wird Klima als unparteilich ver-
standen, während Klima in der ersten Phase als eine entweder ergiebigere
oder ärmere Ressource für die in seinem Einfluss lebenden Menschen gese-
hen wird.

Wir erleben heute die Entwicklung der dritten Phase, in der das Klima
nicht mehr etwas extern Gegebenes ist, sondern durch den Menschen be-
grenzt veränderbar und gestaltbar ist. In gewisser Weise findet eine Rückbe-
sinnung auf die Themen der ersten Phase statt: Da sich das Klima – gleich
ob aufgrund anthropogener oder natürlicher Ursachen – nicht räumlich
gleichmäßig verändert, verliert es seine Unparteilichkeit wieder. Es gibt geo-
graphisch gesehen „Gewinner“ und „Verlierer“ oder vielleicht auch nur
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„kleinere und größere Verlierer“. „Klimawandel“ wird zum Politikum, wo-
bei Klimawissen zum argumentativen Hilfsmittel bei der Durchsetzung ge-
sellschaftlicher Sichtweisen und Werte wird. Die Erforschung der Mecha-
nismen der Klimavariabilität wird zunehmend weniger wichtig als die Erfor-
schung der Klimawirkungen auf ökologische und soziale Systeme. Das Wort
„Klima“ hat den Elfenbeinturm der zunächst beschreibenden und dann
analysierenden Naturwissenschaft verlassen. Der moderne Klimaforscher ist
immer häufiger kein von der Praxis isolierter Wissenschaftler mehr, sondern
ein Medienexperte, der die Öffentlichkeit mit griffigen Bildern bedrohlicher
Perspektiven über die zukünftigen Existenzbedingungen von Mensch und
Gesellschaft in Atem hält.

Alexander von Humboldt (1769–1859) gehört zu den interessierten Be-
obachtern des Klimas der ersten Phase: Er umschreibt im ersten Band sei-
nes zuerst 1845 veröffentlichten Werkes Kosmos. Entwurf einer physischen Welt-
beschreibung Klima mit folgenden Worten:

„Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne alle Verände-
rungen in der Atmosphäre, die unsere Organe merklich afficieren: die Tempe-
ratur, die Feuchtigkeit, die Veränderungen des barometrischen Druckes, den
ruhigen Luftzustand oder die Wirkungen ungleichnamiger Winde, die Größe
der elektrischen Spannung, die Reinheit der Atmosphäre oder die Vermengung
mit mehr oder minder schädlichen gasförmigen Exhalationen, endlich den Grad
habitueller Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Himmels: welcher nicht bloß
wichtig ist für die vermehrte Wärmestrahlung des Bodens, die organische Ent-
wicklung der Gewächse und die Reifung der Früchte, sondern auch für die Ge-
fühle und ganze Seelenstimmung des Menschen.“

Humboldts Beschreibung des Phänomens Klima macht einerseits auf die
Genese und den Zustand des Klimas durch bestimmte geophysikalische und
atmosphärische Prozesse aufmerksam, verweist aber auch auf die Auswir-
kungen des Klimas auf das Wesen des Menschen und sein physisches
Wohlbefinden.

Der Ende des 19. Jahrhunderts einsetzende Umbruch im Klimaver-
ständnis – und damit die wachsende Verwissenschaftlichung der Erfor-
schung des Klimas – führt zu einem Klimabegriff, der vor allem die Tatsa-
che hervorhebt, dass sich Klima, wie dies etwa der einflussreiche österreichi-
sche Meteorologe Julius von Hann (1839–1921) formulierte, auf „die Gesamt-
heit der meteorologischen Erscheinungen, welche den mittleren Zustand der Atmosphäre
an irgend einer Stelle der Erdoberfläche charakterisieren“, bezieht. Der Verweis auf
die physischen, psychischen und sozialen Folgen des Klimas verblasst, und
die quantitative Beschreibung des Klimas auf der Basis der instrumentellen
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Bestimmung von Klimavariablen gewinnt an Bedeutung. Man unterscheidet
zwischen Klima und Wetter. Das Wetter ist die flüchtige, aktuelle, lokale
Witterung des Tages. Das Klima ist im Vergleich sehr viel weniger verän-
derlich und umfasst größere Zeiträume und in der Regel größere geographi-
sche Gebiete. Mess- und Beobachtungsreihen atmosphärischer Größen, in
erster Linie Temperatur und Niederschlag, über längere Zeiträume machen
das Klima quantifizierbar und statistisch erfassbar. Insbesondere die statisti-
sche Betrachtungsweise des Klimas als mittlerer Zustand spielt von diesem
Zeitpunkt an eine entscheidende Rolle. Die Erforschung des Klimas besteht
somit hauptsächlich aus einer räumlich vergleichenden Erfassung und Klas-
sifikation des Mittels wechselnder Wetterbedingungen über längere Zeit-
räume. Das Klima erscheint mehr oder minder statisch und ist geographisch
auf die atmosphärische Grenzschicht über Landmassen beschränkt. Das
globale Klima ist nicht mehr und nicht weniger als die Summe aller regiona-
len Klimate.

Als man sich (aufgrund technischer Innovationen) bei der empirischen
Beobachtung des Klimas in den 1920er Jahren nicht mehr nur auf die an der
Erdoberfläche messbaren Zustände der Atmosphäre beschränken muss, be-
ginnt die dritte Phase der Klimaforschung. Die Klimatologie wird endgültig
zu einer Fachwissenschaft, die sich fast ausschließlich mit der physikalischen
Beschreibung klimatischer Prozesse beschäftigt. Mehr und mehr Physiker
wenden sich der Erforschung atmosphärischer und ozeanischer Vorgänge
zu. Die bisherige traditionelle Bindung an die Geographie wird gelockert zu-
gunsten einer neuen Disziplin: „Physik der Atmosphäre bzw. des Ozeans“.
Im Gefolge dieses konzeptionellen Wechsels treten die Auswirkungen des
Klimas auf die Biosphäre und auf den Menschen zunehmend in den Hinter-
grund. Im Rahmen dieser neueren Vernaturwissenschaftlichung der Klima-
forschung sind drei Besonderheiten hervorzuheben:

Unser Wissen über zukünftige und vergangene klimatische Verhältnisse
der Erde führt zu einer veränderten Perspektive: Die lange im 20. Jahrhun-
dert vorherrschende Konzeption eines zumindest in historischer Zeit im
Wesentlichen konstanten Klimas weicht der Vorstellung, dass Klima in Be-
zug auf alle denkbaren Zeitgrößen als variabel angesehen werden muss.2
Diese Einsicht führt zusammen mit der Analyse der Einflussfaktoren des
Klimasystems geradewegs zu dem Verständnis, dass Klima auch aufgrund

                                                       
2 Wir werden in Abschnitt 4.7 zu diesem Thema zurückkehren, wenn wir verschiedene his-

torische Fälle identifizieren, in welchen Klimawandel als durch menschliches Handeln
verursacht wahrgenommen wird.
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menschlichen Handelns verändert werden kann. Tatsächlich glaubt heute die
große Mehrheit der Klimaforscher, dass sich das Klima unserer Zeit auf-
grund menschlicher Aktivitäten innerhalb der letzten hundert Jahre bereits
deutlich verändert hat und in Zukunft weiter verändern wird.

Das Klimasystem wird durch den Einsatz von satellitengebundenen Sy-
stemen großflächig messbar. Allerdings sind Zeitreihen von Satellitendaten
bis heute zeitlich begrenzt und daher für die Untersuchung langfristiger
Klimaentwicklungen nur beschränkt brauchbar. Die quasi-instantane „sy-
noptische“ Darstellung zumindest des physikalischen Zustandes der Atmo-
sphäre (des Wetters) wird möglich. Dieses Ziel wurde schon Ende des 18.
Jahrhunderts durch das meteorologische Messnetz der „Societas Meteorolo-
gica Palatina“ (1781–1792) angestrebt, das die Mannheimer Akademie der
Wissenschaften eingeführt hatte. Heute ist es Routine und wesentliche Vor-
aussetzung für die tägliche Wettervorhersage.

Die Mathematisierung der Physik hat zu einer Mathematisierung der
Meteorologie, der Ozeanographie und der Klimaforschung geführt. Atmo-
sphärische und ozeanische Prozesse werden anhand von mathematischen
Gleichungen beschrieben. Vor der Erfindung elektronischer Rechenanlagen
konnten diese Gleichungen nur nach teilweise drastischen Vereinfachungen
gelöst werden, sodass nur prinzipielle Zusammenhänge studiert werden
konnten. Erst die Entwicklung von elektronischen Rechenmaschinen ge-
stattet die Realisierung aufwendiger Klimamodelle, die in komplexer Weise
realitätsnah die natürlichen Prozesse und ihre Sensitivität gegenüber anthro-
pogenen Einflüssen aufzeigen können. Diese Klimamodelle nehmen für die
Klimaforschung den Platz der experimentellen Anordnung ein.3

                                                       
3 Für eine konzeptionelle Behandlung der Modelle in der Klimaforschung siehe Peter

Müller und Hans von Storch (2004). In der Tat ist „Modell“ ein schwieriger Begriff, der
im sozial- und naturwissenschaftlichen Umfeld unterschiedliche Bedeutungen haben
kann. In der Klimaforschung ist ein Modell ein mathematisches Konstrukt, das die
Funktion eines Gesamtsystems durch das Kombinieren von Komponenten, die die Ge-
samtheit aller signifikanten Prozesse erklären, bevorzugt durch das Verwenden von
Grundprinzipien wie Massen- oder Energieerhaltung darstellt.
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Nach der durch die neuen Methoden ermöglichten Vertiefung des Ver-
ständnisses der Prozesse im Klimasystem und der Klimadynamik tritt in den
letzten Jahren die Klimafolgenforschung ins Rampenlicht des wissenschaft-
lichen und öffentlichen Interesses.





3. Klima als Zustand und Ressource    

Das Wetter – ein häufiges und unverfängliches Gesprächsthema – beein-
flusst unseren Alltag, unser Verhalten und nicht zuletzt unser Wohlbefinden.
Fast jeder beobachtet und diskutiert das Wetter gerne und ausführlich, und
möglicherweise ist ein Innen- bzw. Außenthermometer in modernen Woh-
nungen und Häusern häufiger anzutreffen als ein Fieberthermometer.

Diese eher beiläufigen Wettergespräche kreisen in letzter Zeit um ein
zweites, verwandtes Thema – das Klima. Oft wird beklagt, „das Wetter“ sei
schlechter geworden – womit die Statistik des Wetters gemeint ist, also das
Klima. Stürme träten häufiger oder stärker auf, das Wetter sei weniger vorher-
sagbar, und die jahreszeitliche Ausprägung habe sich verwischt. Zu diesen
Klagen tritt häufig die Feststellung, dass die Menschheit dabei sei, das Klima
und damit ihre eigene Lebensgrundlage zu zerstören oder doch zumindest zu
beeinträchtigen. Wir werden in Abschnitt 4.7 sehen, dass dieses angeblich
neue Thema keinesfalls so neu ist. Schon frühere Generationen haben sich ge-
fragt, inwiefern sich ihr Tun negativ auf das Klima auswirken könnte. Auch
wurde gefragt, inwieweit klimatische Bedingungen einen Einfluss auf die Le-
bensbedingungen haben.

In diesem Abschnitt befassen wir uns mit dem statischen Klima, also dem
unveränderlichen Klima, das zwar dann und wann bedrohliche Extreme wie
Sturmfluten, Überschwemmungen und Dürren hervorbringt, das aber den-
noch in dem Sinne unveränderlich ist, dass jede Katastrophe als „normal“ an-
gesehen werden kann und sich nach ihr wieder normale Bedingungen einstel-
len. Eine Jahrhundertflut tritt im Durchschnitt alle hundert Jahre einmal auf;
wenn nicht, dann stimmt etwas nicht mit dem Klima oder mit der Berech-
nungsmethode der Hundert-Jahres-Fluten. Wenn zwei Jahrhundertfluten kurz
hintereinander auftreten, ist dies kein Grund zur Beunruhigung. Das Klima,
das wir persönlich erfahren, hat eine wichtige Eigenschaft: seine Zuverlässig-
keit oder Normalität. Diese Zuverlässigkeit erlaubt es uns, mit dem Klima,
seinen Möglichkeiten und Unbilden vernünftig umgehen zu können. Gleich-
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zeitig ist die Zuverlässigkeit des Klimas Ursache dafür, dass die meisten Men-
schen keinen Grund haben, dem Klima nicht zu vertrauen. Allerdings kommt
es in der modernen Gesellschaft zu einer Erosion des Vertrauens in die Natur.
Umweltprobleme allgemein und die Möglichkeit einer Klimaveränderung im
Besonderen ändern als unbeabsichtigte Nebenwirkungen veränderter Bezie-
hungen des Menschen zur Natur auch die Relation der Natur zum Menschen.
Und ob damit das seit Jahrhunderten herrschende Vertrauen in das Klima
noch gerechtfertigt ist, wird eine die Zukunft mitbestimmende Frage sein.

In Abschnitt 3.1 beschäftigen wir uns mit dem Klima als tagtägliche Er-
fahrung des Menschen und als bisweilen limitierender Faktor von Ökosyste-
men und menschlicher Aktivität. In diesem Zusammenhang ist Klima die Sta-
tistik der lokal erfahrbaren Wetterschwankungen. Diese Erscheinungen drü-
cken sich in Größen wie Sonnenscheindauer, Niederschlagsmengen und -häu-
figkeiten, (bodennahe) Temperatur und Wind, Bewölkung u.ä. aus. Es sind ge-
rade diese Größen, die für die Nutznießer der Klimainformationen wie Forst-
wirtschaft, Naturschutz, Seeschifffahrt, Straßen- und Flugverkehr oder Tou-
rismusindustrie relevant sind. Für den naturwissenschaftlichen Klimaforscher
sind sie nur von nachrangiger Bedeutung – er sieht das Klima zunächst als ein
komplex aufgebautes System, in dem so verschiedene Komponenten wie Oze-
an, Atmosphäre, Meereis usw. miteinander und aufeinander wirken (Abschnitt
3.2). In diesem Kontext ist die „bodennahe Lufttemperatur“ vergleichsweise
uninteressant. Stattdessen interessiert man sich für Größen, die Laien und
Nutznießern im Wesentlichen nichts sagen, z.B. für Wärmetransporte, Strom-
funktion, vertikalen Austausch, Absorption und Reflektion von Strahlung durch
Wolken. Aber das Klima als interagierendes System von physikalisch beschreib-
baren Komponenten darzustellen erlaubt dem Klimaforscher zu erklären, war-
um unser jetziges Klima sowohl im globalen Sinne der Klimaforschung als
auch im lokalen Sinne der Nichtexperten, ist, wie es ist. Diese Einsichten sind
allerdings nur bedingt jene, die von der Öffentlichkeit als „richtig“ und damit
als für Politik-, Wirtschafts- und Urlaubsberatung geeignet angesehen werden.

Ein besonderes Problem wird in diesem Abschnitt auch noch bespro-
chen, nämlich inwiefern, die Zahlen, in denen die Beobachtungen ausgrückt,
quantitativ vergleichbar sind üebr Raum und Zeit. Es geschieht laufend, dass
sich der Beobachtungsprozeß, oder auch der Archivierungsprozeß ändert –
einfachsten Änderungen betreffen z.B. die Uhrzeit einer Messung, komplexere
Änderungen z.B. den Ersatz von lokalen Messungen durch Satellitendaten.
Wenn sich Zahlen, die als Maß für Temperatur bezeichnet werden, verändern,
heisst dies nicht immer, dass sich auch die Temperatur verändert. Man spricht
vom Homoenitätproblem.
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Dem naturwissenschaftlichen Konstrukt des Klimasystems steht ein so-
ziales gegenüber (Abschnitt 3.3); beide sind zwar nicht unabhängig vonein-
ander, aber in verschiedenen gesellschaftlichen Sphären relevant und gültig.
Das wissenschaftliche Konstrukt hebt im Wesentlichen auf die Genese des
Klimas ab – Warum gibt es Stürme? Warum ist das Klima stationär? –, wäh-
rend sich das soziale Konstrukt mehr an der tatsächlichen bzw. perzipierten
Wirkung von Klima orientiert. In Abschnitt 3.4 beschäftigen wir uns mit der
Denkrichtung des „Klimatischen Determinismus“, wonach menschliche
Aktivität in erheblichem Maße durch klimatische Verhältnisse bestimmt
wird. Inwieweit diese Denkrichtung mit heutigem Wissen noch vereinbar ist,
wird in Abschnitt 3.5 diskutiert.

3.1. Klima als Umwelterfahrung     

Das Klima ist für den Menschen nur erfahrbar als die Gesamtheit der Wetter-
erscheinungen an seinem Lebensort; insofern ist das Klima als Umwelterfah-
rung „das typische Wetter“, wozu auch die Erfahrung gehört, dass es dann
und wann sehr warme und trockene Sommer gibt und andere Sommer in Re-
gen untergehen; dass es hin und wieder mehrere schwere Stürme gibt und es
in manchen Winterhalbjahren kaum stürmt. Der Begriff „typisches Wetter“
darf nicht verwechselt werden mit dem „durchschnittlichen Wetter“ – das ei-
ne ist geprägt durch mit einer gewissen Häufigkeit vorkommende Extremer-
eignisse, das andere ist ein mathematisches Artefakt, das in der Realität nicht
vorkommt.   

Erfahrungen mit dem typischen Wetter sind eine wesentliche Grundlage
für unser wirtschaftliches Handeln. Für manche Siedler in neuerschlossenen
Gebieten waren sie schmerzlich, nachdem sie voreilig vom Wetter der ersten
wenigen Jahre auf das der nächsten Jahre schlossen. Eine Erfahrung dieser
Art beschränkt sich auf den vom Menschen leicht beobachtbaren Teil be-
wohnter Gegenden und der regelmäßig befahrenen Schifffahrtswege, und
zwar auf Vorgänge in Bodennähe wie Temperatur, Wind, Niederschlag,
Strahlung. Naturwissenschaftlich ausgedrückt wird Klima auf die atmosphä-
rische Grenzschicht, zumeist in mittleren Breiten, reduziert.

Das von Galileo Galilei circa 1600 erfundene Thermometer und das von
Evangelista Torricelli 1643 entwickelte Barometer lieferten das technische
Rüstzeug für die erste, bis in die zwanziger Jahre des vergangenen Jahrhun-
derts andauernde Phase der instrumentellen, auf die Erdoberfläche be-
schränkten Wetterbeobachtung. Eine revolutionär zu nennende Verände-
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rung in der instrumentellen Beobachtung beginnt sich in den zwanziger Jah-
ren mit der Verwendung von Ballons zur Messung von Klimavariablen in
der Vertikalen abzuzeichnen und setzt sich bis auf den heutigen Tag fort.
Heute liefern Satellitenmessungen viele wichtige Informationen.

Die Klimatologie war bis vor wenigen Jahrzehnten eine beschreibende
Disziplin, in der es darum ging, Kartenwerke und Tabellen aufzustellen. Einer
der herausragenden Meteorologen des späten 19. und frühen 20. Jahrhunderts,
der Wiener Professor Julius von Hann (1839–1921), erklärt in der ersten Aus-
gabe seines für lange Zeit als Standardwerk geltenden Handbuches der Klimatolo-
gie4 von 1883: „die Klimalehre wird ... die Aufgabe haben, uns mit den mittleren Zustän-
den der Atmosphäre über den verschiedenen Teilen der Erdoberfläche bekannt zu machen“.

Im Selbstverständnis von Meteorologen des vergangenen Jahrhunderts
wurde die Klimatologie als ein Aspekt der Geographie verstanden; Meteo-
rologie war und ist etwas anderes als Klimatologie, da sich die Meteorologie
hauptsächlich mit der Physik der Vorgänge in der Atmosphäre befasst. Die
Wettervorhersage, nach landläufiger Vorstellung die Hauptaufgabe eines
Meteorologen, wurde lange Zeit mit heute als obskur geltenden Methoden
erstellt (z.B. durch Klassifikation nach Wetterlagen oder durch Heraussu-
chen von ähnlichen Situationen in der Vergangenheit). Erst seit dem Auf-
kommen der elektronischen Rechenmaschinen Ende der 1940er Jahre er-
hielt sie eine wissenschaftlich solidere und zuverlässigere Basis.

Abbildung 1: Durchschnittlicher Tagesverlauf der Temperatur im Juli in Warnemünde (an
der Ostsee) und Potsdam (pers. Mitteilung Friedrich-Wilhelms Gerstengarbe und Peter
Werner)

Die wichtigsten Alltagserfahrungen beziehen sich auf den Tagesgang und
den Jahresgang: Morgens vor Sonnenaufgang ist es am kältesten, ein Maxi-
                                                       
4 Hann (1908).
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mum an Luftfeuchte ist kondensiert. Abbildung 1 zeigt als Beispiel den Ta-
gesverlauf bei sommerlichem Wetter in Deutschland. Die Maximaltempe-
ratur wird dabei gegen 14 Uhr erreicht, und vor 6 Uhr wird der kälteste
Zeitpunkt gemessen. Die Temperaturspanne von etwa 5 °C in der Küstenre-
gion von Warnemünde ist weit geringer als in Potsdam im Inland mit einer
täglichen Temperaturschwankung von etwa 7 °C.

Abbildung 2: Niederschlag, Tages- und Nachttemperaturen an ausgewählten Stationen
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Abbildung 2: Niederschlag, Tages- und Nachttemperaturen an ausgewählten Stationen

Der jährliche Temperaturgang, also das Ansteigen und Fallen der Luftwärme
von Monat zu Monat, führt zur Differenzierung von Jahreszeiten. Abbil-
dung 2 ist eine Darstellung global ausgewählter Klimadiagramme der Tages-
und Nachtwerte des jährlichen Durchschnittsniederschlags und der Durch-
schnittstemperaturen.
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Der kälteste und der wärmste Monat verankern im Bewusstsein Winter
und Sommer. Tatsächlich sind unsere „offiziellen“ Jahreszeiten astronomisch
bestimmt. Diese Bestimmung passt ganz gut zu einer meteorologischen Defi-
nition, wenngleich es meteorologisch sinnvoller ist, die Monate Dezember, Ja-
nuar, Februar als Winter zu bezeichnen, März, April und Mai als Frühling usw.
Wir sollten hier das Wort „Winter“ explizit als „Nordwinter“ qualifizieren,
denn auf der Südhalbkugel sind die Monate Dezember, Januar und Februar
natürlich die im Mittel wärmsten drei Monate des Jahres.

Die Einteilung in Jahreszeiten, soweit sie auf der Beobachtung des
Temperaturverlaufs basiert, ist nicht identisch mit der Länge bzw. Kürze der
Tage, da in den gemäßigten Klimazonen der Erde weder die größte Kälte an
den kürzesten Tagen zu verzeichnen ist noch die größte Wärme an den
längsten Tagen des Jahres. Physikalisch ist dieser Unterschied leicht zu ver-
stehen: Die höchste Wassertemperatur in einer Badewanne wird nicht er-
reicht, wenn das heißeste Wasser zuläuft, sondern wenn das zulaufende
Wasser gerade noch wärmer als der Badewanneninhalt ist (wenn wir andere
Prozesse vernachlässigen).

Wir zeigen solche charakteristischen Jahresgänge der Temperatur für ei-
nige Stationen weltweit in Abbildung 2. Die Gegenläufigkeit auf der Nord-
und Südhalbkugel ist anhand des Beispiels von Hamburg in Deutschland
und Hobart in Australien ebenso deutlich zu erkennen wie das Fehlen eines
ausgeprägten Jahresganges an der tropischen Station Darwin in Nordaustra-
lien oder Bogotá im Norden Südamerikas.

In den gemäßigten Klimazonen der nördlichen und der südlichen He-
misphäre lassen sich vier Jahreszeiten mehr oder weniger eindeutig vonein-
ander trennen. Für die tropischen bzw. die den Polargebieten zugewandten
Regionen der Erde gilt diese Einteilung allerdings nicht, da der Temperatur-
verlauf in diesen Gebieten ein anderer ist: In den Tropen, wo der Nieder-
schlag bedeutend wichtiger ist als die Temperatur, gibt es in vielen Bereichen
statt einer „Jahreswelle“ mit jeweils einem jährlichen Maximum und Mini-
mum oft eine „Halbjahreswelle“ mit jeweils zwei jährlichen Maxima und
Minima, was daher rührt, dass dort die Sonnenstrahlen zweimal im Jahr
senkrecht auf die Erde treffen. Beispiele hierfür wären Mumbai in Indien,
Yangon in Myanmar oder Darwin in Australien.

Abbildung 2 zeigt auch die durchschnittliche Menge an Niederschlag,
die von Station zu Station stark variiert. Die Monsunregionen Mumbai und
Yangon sind durch eine Trocken- und eine Feuchtzeit gekennzeichnet; an-
dere Regionen zeigen einen gemäßigten Niederschlag wie Hamburg, Hobart
oder New York. Eine bimodale Verteilung mit jeweils zwei Minima und
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Maxima ist in den Diagrammen von Nairobi in Ostafrika und von Bogotá
zu erkennen.

Als allgemeine Bezugsquelle wurden die Jahreszeiten also vom Men-
schen der gemäßigten Klimazone erfunden. Die Abfolge von Jahreszeiten
wird im Alltag häufig als positiv empfunden und bewertet. Menschen, die
aus diesen gemäßigten Zonen stammen und in anderen Klimazonen der Er-
de ohne distinkte Jahreszeiten leben, empfinden das Fehlen solcher Jahres-
zeiten geradezu als Defizit ihrer Umwelt.

Die Ende des vergangenen Jahrhunderts einsetzende Verwissenschaftli-
chung des Klimaverständnisses hat zuallererst dazu geführt, dass die eher
subjektive, unbestimmte Einordnung klimatischer Verhältnisse wie z.B. in
den auch heute noch im Alltag üblichen Umschreibungen „Das Winterklima
unserer Region ist streng“ oder „Unsere Sommer sind feucht und veränder-
lich“ durch objektive, instrumentell gesicherte Beobachtungen ersetzt wurde.

Als ein frühes Beispiel für eine methodisch abgesicherte Messtechnik
und -prozedur mögen die von der bereits erwähnten Societas Meteorologica
Palatina5 erarbeiteten Messungen gelten, die um Weihnachten 1775 zeit-
gleich an verschiedenen Orten Europas durchgeführt wurden (Abbildung 3).

Abbildung 3: Druckverlauf im Dezember 1775 in London, Regensburg und St. Petersburg
nach den Aufzeichnungen der Societas Meteorologica Palatina (nach Lüdicke, 1997)

                                                       
5 Eine Darstellung dieser Gesellschaft findet sich in Kington (1964); siehe auch Lüde-

cke (1997).
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Nachdem die frühe Klimatologie die Wissenschaft in den Stand versetzt hat,
„Klima“ zu quantifizieren, stellt sich die Frage, welche der unglaublich vielen
Messdaten für Gesellschaft und Wissenschaft von Informationswert sind. In
anderen Worten: Wir müssen die Anzahl der möglichen Beobachtungen ein-
schränken auf solche Variablen, die robust messbar, für Anwendungen rele-
vant und für ein Gebiet und einen Zeitabschnitt repräsentativ sind.

Neben der (bodennahen Luft-) Temperatur und dem Niederschlag als
wichtigsten (bio)klimatischen Variablen werden regelmäßig die Größen
Luftfeuchtigkeit, Wind, Bewölkung, Sonnenscheindauer beobachtet. Eine
andere klimatische Variable, die nicht von den meteorologischen, sondern
von den hydrographischen Diensten aufgenommen wird, ist der Wasser-
stand an den Küsten der Ozeane und Binnenmeere sowie an Flüssen.

Die wissenschaftliche Beschäftigung mit dem Klima führte so zu einer
robusten Darstellung der beobachtbaren Klimavariablen und damit zu einer
Sprache der Zahlen. Man suchte nach Methoden, die relevanten Klimavaria-
blen so zu messen, dass die Zahlen sowohl für den betreffenden Ort repro-
duzierbar als auch mit anderen Orten vergleichbar sind.

Diese Aufgabe klingt leichter, als sie ist. So kann man die Tagesmittel-
temperatur einfach dadurch ändern, dass man nicht mehr um 6, 12, 18 und
24 Uhr misst, sondern um 7, 13, 19 und 1 Uhr. Die Oberflächentemperatur
des Ozeans ist den rohen Zahlen zufolge in den frühen 1940er Jahren um
fast ein halbes Grad gefallen, was daran liegt, dass man in diesen Jahren be-
gann, besagte Temperatur nicht mehr mithilfe eines über Bord geworfenen
Eimers zu messen, sondern am Kühlwasser der Schiffsmotoren.

Die Geschichte der Meteorologie und Ozeanographie ist voll von Be-
richten über derlei „Inhomogenitäten“ von Beobachtungsdaten, und manch
ein auch öffentlich aufsehenerregender wissenschaftlicher Artikel präsentiert
eigentlich nicht die Änderungen im Klimasystem, sondern nur Änderungen
in der Art der Datenerhebung oder -verarbeitung. Durch Informationen aus
dem Internet wird dieses Problem noch verstärkt.

In den folgenden Beispielen stellen wir solche „Inhomogenitäten“ von
Klimadaten dar, die falsche Entwicklungen zeigen, deren Quellen nicht pri-
mär in der Veränderung von klimatischen Verhältnissen liegen, sondern in
veränderten Beobachtungstechniken und anderen Veränderungen der Um-
welt. Beim ersten Beispiel geht es um die Beobachtung von Starkwindereig-
nissen in Hamburg, dargestellt als 10-jähriges Mittel der jährlichen Anzahl
von Tagen mit Windstärke 7 und darüber hinaus (Abbildung 4). Den Zahlen
zufolge nahm diese Häufigkeit in der Dekade 1951–60 drastisch ab von oft
mehr als 90 auf ungefähr 10 Ereignisse pro Jahr. Der Grund für diese Ände-



Klima als Zustand und Ressource26

rung hat nichts mit irgendwelchen klimatischen Veränderungen zu tun, son-
dern mit dem Beobachtungsvorgang, genauer gesagt, mit der Verlegung des
Beobachtungsortes vom Seewetteramt in St. Pauli zum Flughafen Fuhls-
büttel. Wohlgemerkt, die Beobachtungen sind richtig, aber sie sind offenbar
nicht repräsentativ für das Sturmklima von Hamburg. Die in Abbildung 4
gezeigten Daten sind in dieser Form klimatologisch unbrauchbar, um Stan-
dardfragen der Art „Wie hoch ist das Starkwindrisiko in Hamburg?“ oder
„Gibt es eine Änderung in der Häufigkeit von Starkwindereignissen in
Hamburg?“ beantworten zu können.

Das zweite, ähnliche Beispiel bezieht sich auf die Tornados in den Verei-
nigten Staaten von Amerika (Abbildung 5). Vor dem Jahr 1870 gab es lediglich
sporadische und anekdotenhafte Berichte über das Auftreten von Tornados.
Erst in den folgenden Jahren begann der Fernmeldedienst der US Army sy-
stematisch damit, die Berichte über Tornados zu sammeln. Die Massnahme
war zu dem Zeitpunkt allerdings politisch unwillkommen, da man die Ein-
wanderer mit diesen gewaltigen Phänomenen nicht verängstigen wollte. Aus
diesem Grund wurde das Auftreten von Tornados in den späten 1880er Jah-
ren verharmlost, was dann aber ein paar Jahre später wieder berichtigt wurde.

Abbildung 4: 10-jährige Mittel der jährlichen Häufigkeiten von Starkwindereignissen
(Windstärken von mehr als 7) in Hamburg (pers. Mitteilung Heiner Schmidt).
Der abrupte Abfall um 1950 ist verursacht durch einen Wechsel des Beobachtungsortes
– die Zahlen sind daher nicht repräsentativ für den Ort Hamburg.
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Abbildung 5: Häufigkeit der in den USA gemeldeten Tornados (Quelle: Harold Brooks;
pers. Mitteilung)

Das dritte Beispiel betrifft den „Stadteffekt“. Es ist seit längerer Zeit eine
gesicherte Feststellung, dass die in Städten beobachteten Temperaturen über
denen in nicht städtisch bebauten Gebieten liegen. Die Luft einer Stadt er-
kaltet aufgrund der reduzierten Verdunstung über der oft abgeschirmten
Erdoberfläche weniger schnell als auf dem Land6. In Mitteleuropa treten
Unterschiede von mehr als einem Grad auf. Wir demonstrieren den Effekt
in Abbildung 6, die jährliche Temperaturreihen für zwei benachbarte Orte in
Québec (Kanada) zeigt.

                                                       
6 Vgl. z.B. Cotton and Pielke Sr. (1995).
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Abbildung 6: Jährliche Mittelwerte der Tagesminima der bodennahen Temperaturwerte für
die zwei benachbarten Wetterstationen Sherbrooke und Shawinigan in Québec, Kanada
(Storch und Zwiers, 1998: 9)
Die Wetterstation Sherbrooke war bis 1966 im Stadtzentrum aufgestellt und wurde dann
zum außerhalb gelegenen Flugplatz verlegt. Die andere Station, Shawinigan, hat sich die
ganze Zeit unverändert in einer ländlichen Umgebung befunden.

Die Wetterstation „Sherbrooke“ soll das Klima der stetig gewachsenen Stadt
Sherbrooke repräsentieren, die Station „Shawinigan“ die ländliche Region
um den kleinen Ort Shawinigan. Im Jahre 1966 wurde die Station „Sher-
brooke“ vom Stadtzentrum zum außerhalb gelegenen Flugplatz verlegt. Of-
fenbar trat bei dieser Gelegenheit die gleiche abrupte Änderung ein, die wir
schon beim Sturmklima von Hamburg gesehen haben – die Station Sher-
brooke ist nicht repräsentativ für das Stadtgebiet Sherbrooke, und erst recht
nicht für seine umgebende Region. In der Stadt sehen wir, abgesehen von
der abrupten Änderung in 1966, eine stetige Erwärmung, die an der ländli-
chen Wetterstation nicht gemessen wurde. Insofern ist die Wetterstation
„Sherbrooke“ wiederum für klimatologische Zwecke unbrauchbar, da sie
ausschließlich für den direkten Messort repräsentativ ist. Die Messungen
sind weder für landwirtschaftliche Planung geeignet noch für eine zuverläs-
sige Abschätzung, inwieweit aktuelle Klimaschwankungen als systematische
Klimaänderungen verstanden werden müssen. Eine der Folgerungen aus
dem systematischen, nur für das Stadtgebiet geltenden Erwärmungstrend ist,
dass Temperaturbeobachtungen an Stadtstationen für die Bestimmung von
regionalen Mittelwerten, also insbesondere für das globale Mittel der Tem-
peratur, nicht verwendet werden können. Da die meisten der frühen Beob-
achtungen, von denen die ersten ins 17. Jahrhundert zurückgehen (z.B. in
Bologna), naheliegenderweise in Städten gemacht wurden, muss die Klima-
forschung bei der Rekonstruktion vergangener Klimaschwankungen auf
wichtiges Datenmaterial verzichten. Dies ist deshalb bedauerlich, weil eine
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Beurteilung der gegenwärtig beobachteten Erwärmung nur durch den Ver-
gleich mit früheren, durch natürliche Prozesse bewirkten Erwärmungstrends
möglich ist. Hierzu sind über möglichst lange Zeiträume dokumentierte
Entwicklungen zu Zeiten ohne erhöhte Treibhausgaskonzentrationen von-
nöten.

Das letzte Beispiel bezieht sich auf eine weit verbreitete Analyse der
Schäden, die mit Hurrikan-Aktivitäten zusammenhängen.7 Dieser Fall sticht
aus dem dritten Sachstandsbericht des IPCC hervor und ist ein gängiges Ar-
gument unter Aktivisten, die sich für regulative politische Maßnahmen ein-
setzen, um die Emissionen von Treibhausgasen zu begrenzen.8

Abbildung 7 zeigt die durch Hurrikans verursachten Schäden an den
US-amerikanischen Küsten landeinwärts seit 1900. Der Schaden bezieht sich
auf einen Dollar Basispreis aus dem Jahr 2005. Man kann ganz
offensichtlich eine Zunahme der Schäden erkennen mit einem bisherigen
Spitzenwert im Jahr 2005, als der Hurrikan Katrina New Orleans heim-
suchte. Dieser Anstieg der Schadenssumme wird kausal mit einer Erhöhung
der Oberflächentemperatur im Golf von Mexiko in Beziehung gesetzt,
dessen Erwärmung wiederum eine Ursache der globalen Erwärmung ist.
Das Argument ist falsch.

Die Zahlen in Abbildung 7 sind die exakten Zahlen, die von Versiche-
rungsunternehmen erhoben wurden. In diesem Fall ist die Interpretation aus
zwei Gründen problematisch: Der weniger bedeutsame ist, dass Hurrikan-
Aktivitäten von Jahrzehnt zu Jahrzehnt erkennbaren Schwankungen unter-
liegen. Der wesentlich wichtigere ist, dass sich die Nutzung von Küs-
tenregionen, die von Hurrikans betroffen sind, massiv verändert hat. Es
leben heutzutage viel mehr Menschen in Küstenregionen als früher, was
wiederum bedeutet, dass dort weitaus mehr Besitztümer und Wertobjekte
dem Risiko eines Hurrikans ausgesetzt sind. Wenn man dies berücksichtigt
und die Schäden abschätzt, die eingetreten wären, wenn die Hurrikans, die
das Land seit 1900 heimgesucht haben, aber dabei auf eine Küste mit der
heutigen Nutzung trafen, so ergibt sich eine komplett andere Beurteilung,
wie man in Abbildung 8 erkennen kann.

                                                       
7 Siehe auch: Pielke et al. (2008).
8 Wenn wir diesen Fall hier dekonstruieren, tun wir das nicht in der Absicht zu bestreiten,

dass die aufgrund menschlicher Emissionen erhöhten Konzentrationen an Treibhausga-
sen in der Atmosphäre das Klima verändern. Wir behaupten auch nicht, dass diese Ver-
änderungen keine erheblichen Schäden verursachen könnten oder dass die Reduktion
von Treibhausgasemissionen nicht sinnvoll und zwingend notwendig ist. Wir wollen hier
nur zu zeigen, dass diese spezielle Argumentation falsch ist.
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Abbildung 7: Jährlicher akkumulierter Schaden durch die die US-amerikanischen Küsten
treffenden Hurrikane von 1900 bis 2005 (nach Pielke et al., 2005)

Abbildung 8: Gleich wie Abbildung 7, aber unter der Annahme, dass sich während des
ganzen Jahrhunderts an der US-Küste die gleiche Bevölkerung, Reichtum und Vermö-
genswerte wie im Jahr 2005 befinden (nach Pielke et al., 2005)

In dieser bereinigten Konstruktion, mit einer angenommenen durchgehend
modernen Nutzung im 20. Jahrhundert, hätte es die ganzen vergangenen
hundert Jahre hindurch immer wieder sehr hohe Schadensereignisse gege-
ben. Der größte Einzelschaden hätte sich dann 1926 bei einem Hurrikan in
Miami ereignet (welches damals noch eine kleine schläfrige Stadt war). Der
Hurrikan Katrina kostete 81 Mrd. US-Dollar, aber der Sturm von 1926 hätte
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im „Großraum Miami“ einen Schaden von etwa 130 Mrd. US-Dollar verur-
sacht, wenn Miami damals schon eine so große Stadt gewesen wäre, wie sie
heute ist.

Aus den beiden Abbildungen 7 und 8 lassen sich unterschiedliche
Szenarien ableiten. Abbildung 7 informiert uns darüber, dass die Höhe der
Schäden aus dem jüngsten Hurrikan zuvor nie erreicht wurde und diese
Veränderung auf einen noch nie dagewesenen Grad an Hurrikan-Aktivitäten
zurückzuführen ist. Man könnte einen weiteren Anstieg in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten erwarten. Abbildung 8 sagt uns einerseits, dass seit
1992 heftige Schäden durch Hurrikans verursacht wurden, aber die Schäden
ein ähnliches Ausmaß hatten wie ihre Vorgänger. Andererseits zeigt sie uns
auch deutlich, dass eine Datenerhebung über 50 Jahre nicht ausreicht, um
alle möglichen Auswirkungen einzuschätzen. Ein weiterer Anstieg ist aus
den vorliegenden Daten nicht abzuleiten.

Der Aspekt der zeitlichen Repräsentativität ist schwieriger zu behandeln,
da alle gängigen Klimavariablen Schwankungen auf allen Zeitskalen aufweisen.
Ein zeitlich hoch auflösendes Instrument zeigt, dass sich die Windgeschwin-
digkeit oder die Lufttemperatur auf Zeitskalen von Sekunden ebenso verän-
dern wie auf Zeitskalen von Wochen, Jahren oder Jahrzehnten. Offensichtlich
muss man Zahlen definieren, die beschreiben, in welcher Schwankungsbreite
die Messungen üblicherweise variieren und mit welcher Wahrscheinlichkeit
extreme Ereignisse eintreten. Nur wenn wir solche Messergebnisse von „nor-
malen“ Schwankungen haben, können wir entscheiden, ob wir es mit Verän-
derungen zu tun haben, die vom Mensch verursacht wurden.9

In dieser Situation ist es nützlich, auf die Terminologie der Statistik zu-
rückzugreifen. Wir gehen davon aus, dass das Klima zwar auf allen Zeitskalen
variiert10, dass aber diese Schwankungen in guter Näherung als zufällig ange-
sehen werden können, abgesehen von den regelmäßigen, schon oben ange-
sprochenen Zyklen „Jahresgang“ und „Tagesgang“. Genauer gesagt, wir be-
trachten die Abweichungen vom mittleren Jahresgang und vom mittleren Ta-

                                                       
9 Wir kehren zu dieser Feststellung in Abschnitt 4.4 zurück.
10 Als die harmonische Analyse erfunden wurde, die alle Serien in periodische Komponen-

ten abbaute, gab es viele Bemühungen, periodische Komponenten im Wetter zu erfassen
und zu isolieren, genau wie in den Finanzwissenschaften und anderen Bereichen. Es dau-
erte viele Jahrzehnte, bis man herausfand, dass sogar komplett zufällige Serien auf diese
Art heruntergebrochen werden konnten und die angeblichen Periodizitäten zufälliger Art
sind. Während das Konzept zum Beispiel bei wirklich periodischen Phänomenen wie den
Gezeiten sehr nützlich sein kann, so führen dessen Annahmen im Kontext des Klimas zu
Artefakten. Dennoch ist die harmonische Analyse vor allem unter Laien weit verbreitet.
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gesgang, die sogenannten „Anomalien“, als zufällig. Bei dieser Annahme han-
delt es sich um ein mathematisches Konstrukt, mit dessen Hilfe wir die
scheinbare Regellosigkeit gut beschreiben können. Der Wetter- und Klimaab-
lauf ist frei von Zufälligkeiten im strikten Sinne.11 Die Dynamik wird aber von
vielen „nichtlinearen“ Prozessen beschrieben, die hochgradig veränderliche
Strukturen erzeugen können. Die Überlagerung dieser vielen „chaotischen“
und auch „nichtchaotischen“ Prozesse ist derart komplex, dass eine explizite
Berücksichtigung der Einzelprozesse nicht mehr möglich ist und dass das Ge-
samtverhalten nicht mehr unterscheidbar ist von statistischen Schwankungen.

Im Folgenden machen wir einen kleinen Exkurs in die Statistik.
Unter einem Zufallsprozess wollen wir einen Vorgang verstehen, der

Zahlenreihen erzeugt, deren Werte einer Zufallsverteilung entsprechen. Die
bekannteste solcher Verteilungen ist die Gauß-Verteilung. Solche Verteilun-
gen geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die möglichen Werte ange-
nommen werden. Man kann solche Verteilungen durch einige wenige cha-
rakteristische Zahlen beschreiben – oft durch den Mittelwert und die Stan-
dardabweichung.

Der Mittelwert ist das arithmetische Mittel aller Beobachtungen – so-
dass in den meisten Fällen die eine Hälfte aller Beobachtungen kleiner ist als
der Mittelwert und die andere Hälfte größer.12 Die Jahresgänge und Tages-
gänge in Abbildung 1 sind solche (für jeden Kalendermonat bzw. jede Stun-
de einzeln berechnete) Mittelwerte.

Die Standardabweichung, oder deren Quadrat, die Varianz, ist ein Maß
für die Streuung der zufälligen Zahlen. In zwei Drittel aller Fälle wird der
Zufall uns in das Intervall „Mittelwert plus/minus eine Standardabwei-
chung“ führen, aber in einem Drittel aller Fälle werden wir Realisierungen
vorfinden, die größer als „Mittelwert plus eine Standardabweichung“ oder
kleiner als „Mittelwert minus eine Standardabweichung“ sind. Die Häufig-
keit derart großer Abweichungen vom Mittelwert wird mithilfe der Perzen-
tile gemessen. Das 90 %-Perzentil ist größer als 90 % aller Beobachtungen,

                                                       
11 Hier spielt es nicht wirklich eine Rolle, ob wir von “echter” Zufälligkeit im Sinne von

„Gott würfelt“ ausgehen. Es ist ausreichend anzumerken, dass eine Vielzahl an nichtli-
nearen, oft chaotischen Prozessen in einem Klimasystem ein Langzeitverhalten zeigt, das
man von einem mathematischen Konstrukt der Zufälligkeit nicht unterscheiden kann.
Demzufolge ist „Zufälligkeit“ ein bequemes und auch leistungsfähiges Werkzeug, um
Klimaschwankungen in einen Begriff zu fassen. Siehe auch Abschnitt 3.2.

12 Streng genommen ist dies nur gültig, wenn man von einem symmetrischen Zufallspro-
zess spricht.
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das 10 %-Perzentil ist kleiner als 90 % aller Beobachtungen. Wenn es sich
bei unseren Zahlen um die maximale Windgeschwindigkeit pro Jahr handelt,
dann beschreibt deren 99 %-Perzentil die maximale Windgeschwindigkeit,
die im Mittel einmal in 100 Jahren überschritten wird.

Zufälligkeit bedeutet nicht, dass zwei aufeinanderfolgende Zahlen un-
abhängig voneinander sind; vielmehr beobachten wir, gerade im klimatologi-
schen Zusammenhang, dass der Wert einer Klimavariablen zu einem Zeit-
punkt vom vorangehenden Zeitpunkt partiell bestimmt wird – nach dem
Motto „Das Wetter morgen ist im Wesentlichen so wie das heutige Wetter“.
Logischerweise ist dann der Wert zum übernächsten Zeitpunkt immer noch
partiell determiniert durch den aktuellen Wert, nur nimmt diese Bestimmt-
heit mit der Zeit immer weiter ab, sodass nach genügend langer Zeit der
dann eintretende Wert und der aktuelle Wert nichts mehr miteinander zu
tun haben. Dies „Nichts-miteinander-zu-tun-Haben“ kann man so verste-
hen, dass ein zufälliges Vertauschen der Reihenfolge den Charakter der Rei-
he nicht ändert. Die sequentielle Bestimmtheit können wir als Gedächtnis
des Zufallsprozesses verstehen.

In der Praxis kennt man weder die Verteilungen noch das Gedächtnis in
diesem Sinne. Man muss diese charakteristischen Zahlen daher aus Beob-
achtungen ableiten. Die Frage ist, wie viele Beobachtungen man braucht, um
dies sinnvoll tun zu können? Wenn man zwanzig Jahre Temperaturbeob-
achtungen hat und den Mittelwert für die ersten und letzten zehn Jahre se-
parat bestimmt, so werden diese beiden Mittelwerte sich unterscheiden. Um
repräsentativ zu sein, sollte der Unterschied nicht groß sein.

Da es in Bezug auf klimatische Verhältnisse keine genaueren und viel-
leicht sogar „natürlich“ einleuchtenden zeitlichen Grenzen für die Bestim-
mung der statistischen Maßzahlen gibt, ist es erforderlich, sich auf be-
stimmte Konventionen oder Standards dieser Grenzen einzulassen. Für die
Meteorologie ist dieser Standard auf 30 Jahre festgelegt worden: Die Inter-
nationale Meteorologische Konferenz des Jahres 1957 in Washington bestä-
tigte die zeitliche Festlegung einer ähnlichen wissenschaftlichen Tagung im
Jahre 1935 in Warschau, nämlich dass die Zeitspanne der Jahre 1931–1960
(zuvor 1901–1930) als „Klimanormale“ gilt. Die zeitliche Begrenzung der
mittelnden Betrachtungsweisen erhält damit einen definitiven Standard, an
den sich die meteorologischen Dienste halten sollen: 30-jährige und nicht
20-jährige oder 15-jährige Mittelwerte werden zur Konvention. In der wis-
senschaftlichen Klimaforschung allerdings spielt dieser Standard kaum noch
eine Rolle, nachdem klargeworden ist, dass das Klima auch auf Zeitskalen
von 30 und mehr Jahren nennenswerte Variationen aufzeigt.
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Wir können die charakteristischen Maßzahlen nun für die verschiedenen
Klimavariablen und Messorte berechnen und, nach geeigneter Umsetzung in
eine lückenlose räumliche Verteilung, in Form von Karten der Wissenschaft
und der Öffentlichkeit als Klimainformation anbieten.

Abbildung 9 zeigt zwei Karten mit den Zugbahnen und der Intensität
von ostasiatischen Taifunen in zwei Jahren – 1993 mit einem Maximalwert
an Taifunen und 1998 mit einem Minimalwert. Die Tiefdruckgebiete formen
sich über dem Nordpazifik. Die meisten von ihnen bewegen sich dann gen
Westen auf die Küsten Asiens zu. Offensichtlich variiert die Anzahl an Vor-
fällen von Jahr zu Jahr stark.

Abbildung 9: Verläufe von Taifunen in Ostasien in zwei unterschiedlichen Jahren – 1994
mit einer durchschnittlich hohen Anzahl an Vorfällen (36 Taifunen) und 1998 mit  sehr
wenigen (16 Taifune) (http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon) Die Farben zeigen die
unterschiedlichen Stärken der Taifune.  

Eine zweite Karte beschäftigt sich mit starken Windgeschwindigkeiten in
Norddeutschland. Gezeigt wird die Spitzengeschwindigkeit des Windes, ge-
messen über 2 Sekunden, welcher im Durchschnitt nur einmal pro 50 Jahre
überschritten wird (Abbildung 10). Nach dieser Karte kann man direkt ent-
lang der Küstenlinie Windgeschwindigkeiten von 50 Metern pro Sekunde
erwarten, während der Spitzenwert landeinwärts mit 38 Metern pro Sekunde
nur einmal alle 50 Jahre vorkommt.

Diese Informationen gehen als extern determinierende Faktoren in Un-
tersuchungen, Abschätzungen und Gutachten über gesellschaftliche, wirt-
schaftliche und politische Vorgänge ein, von denen man vermutet oder
weiß, dass sie von klimatischen Bedingungen beeinflusst sein könnten. Dies
wirft ein ganzes Spektrum von Fragen auf, die wir nur exemplarisch aufli-
sten können. Den meisten ist gemeinsam, dass es sich um angewandte For-
schung mit einer anthropozentrischen Sichtweise handelt:
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Abbildung 10: Darstellung der 2-Sekunden-Maximalböen, die im Mittel einmal in 50 Jah-
ren erreicht werden (mit freundlicher Genehmigung des Deutschen Wetterdienstes und H.
Schmidt)

1) die möglichen Auswirkungen klimatischer Bedingungen auf das Leben
des einzelnen Menschen, dessen Wohlbefinden und Gesundheit: Wir
kommen auf diesen Aspekt noch zurück.

2) die Abwehr von Gefahren, die von meteorologischen Extremen ausgehen: Sie nimmt
einen anderen wichtigen Platz ein. Ein typischer Fall ist die Gefahr von
Hochwasser an Küsten und Flüssen. Statistiken von Niederschlagsmen-
gen und Sturmintensitäten sind entscheidende Maßzahlen, um Gefähr-
dungspotentiale, z.B. Deichhöhen, zu bewerten bzw. zu bemessen.
Auch Hangrutsche oder Muren gehören in die Gruppe der klimatolo-
gisch determinierten Gefahren, da sie zwar im Wesentlichen ähnlich
Vulkanausbrüchen kaum genau vorhersagbar sind, aber ihre Häufigkeit
in deutlicher Weise an die Niederschlagsstatistik gekoppelt ist.

3) Klimastatistiken, insbesondere über Extreme: Sie sind nicht nur für den Men-
schen und die Gesellschaft, sondern auch für die Pflanzenwelt von
großer Bedeutung. Die klimatischen Grenzen der Möglichkeiten der
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Landwirtschaft werden oft nicht durch die mittleren Sommer- oder
Wintertemperaturen bestimmt, sondern durch die äußersten Kältegrade
oder den ersten sowie letzten Frosttag an einem Ort. Ist erst einmal eine
extreme Kältetemperatur aufgetreten, so ist es in der Regel für die
Pflanzenwelt weitgehend irrelevant, ob diese Temperatur noch
mehrmals im gleichen Zeitabschnitt beobachtet wird oder ob trotz die-
ses Extrems die gesamte Winterperiode nach der Mittelung aller Tem-
peraturbeobachtungen als „normal“ erscheint (z.B. ist es im Falle Flori-
das entscheidend, ob es Frost gibt oder nicht. Frost ruiniert die Zi-
trusernte). In anderen Fällen sind die Extremtemperaturen im Wesentli-
chen belanglos: So ist der Blühtermin des heimischen Schneeglöckchens
im Wesentlichen eine Funktion der mittleren Temperatur in den
Monaten Januar und Februar.

4) die Bewertung, ob aktuelle Geschehnisse auf anomale klimatische Bedingungen oder
nichtklimatische Prozesse zurückzuführen sind: In diese Klasse fallen Fragen
nach den Gründen von Algenblüten, die durch Eutrophierung der
Nordsee gefördert worden sein könnten, oder das „Waldsterben“.

Die fleißige Bestandsaufnahme der zahllosen Klimabeobachtungen, wie sie
etwa seit mehr als hundert Jahren von Handelsschiffen gemacht werden und
in berühmten aufgearbeiteten Datensätzen wie COADS (Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set) zusammengefasst worden sind, hat wichtiges
Arbeitsmaterial für die moderne grundlagenorientierte Klimaforschung ge-
liefert. Hier sind zu nennen die Untersuchungen über Fernwirkungen von
Klimaanomalien, insbesondere im Zusammenhang mit dem El Niño-/
Southern-Oscillation-Phänomen, das schon Ende des 19. Jahrhunderts von
dem Schweden Hildebrandsson beschrieben wurde. Eine andere großräumi-
ge Klimaanomalie ist die Nordatlantische Oszillation, die eine Antikorrelati-
on des Luftdrucks und der Temperatur im Bereich des Nordatlantiks be-
schreibt. Sind die Temperaturen über Grönland höher als normal, dann sind
sie in der Regel über Nordeuropa reduziert, und umgekehrt. Gekoppelt da-
mit sind ein erhöhter Luftdruck über Island und ein verminderter Luftdruck
über den Azoren und umgekehrt. Dieser Mechanismus ist natürlich von
großer Bedeutung für das europäische Klima und wurde vermutlich erstmals
von dem dänischen Missionar Hans Egede Saabye (1668–1758) in seinem
Dagbog holden i Grønland i Aarene 1770–1778 beschrieben.

Die Zahl und die relative Bedeutung der Klimavariablen haben sich im
Verlauf der wissenschaftlichen Beschäftigung mit dem Klima verändert.
Heute werden wesentlich mehr und andere Klimavariablen betont als früher.
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Während man bei der Analyse des Klimas zunächst von einer relativ isolier-
ten Betrachtung einzelner Variablen ausging, versucht man gegenwärtig,
mehr und mehr Klimavariablen in einer integrierenden Betrachtungsweise
zusammenzufassen, um so das Funktionieren des Klimasystems als Ganzes,
also unter Einschluss von Faktoren wie den Ozeanen, dem Meereis, der
Biosphäre usw. besser zu verstehen.

Während vor etwas mehr als einhundert Jahren die Definition und Be-
stimmung der Grenzen der Klimaforschung nicht zuletzt von der technisch
möglichen Platzierung der Messinstrumente der Meteorologen abhing, war
es im Gegensatz dazu ab den 1920er Jahren möglich, mithilfe von Messbal-
lons sowie der Drachentechnik, von Flugzeugen und Radiosonden Beob-
achtungsdaten aus verschiedenen Höhen zu gewinnen. Bei dieser Gelegen-
heit wurde übrigens Anfang des 20. Jahrhunderts die Stratosphäre entdeckt:
Aus Beobachtungen bei Bergaufstiegen und dramatischen bemannten Bal-
lonaufstiegen wusste man, dass die Temperatur mit der Höhe um ca. 0.7 °C
pro 100 m Höhenunterschied sinkt. Daraus schloss Hermann von Helm-
holtz (1821–1894), dass in etwa 30 km der absolute Nullpunkt (–273 °C) er-
reicht werden müsste. Als die ersten Messungen von unbemannten Ballons
auf konstante Temperaturverhältnisse oberhalb von 11 km Höhe stießen,
glaubten viele Meteorologen zunächst an Messfehler – es war der Übergang
von der Troposphäre zur Stratosphäre.

Erst die Möglichkeiten neuartiger Beobachtungsmethoden haben eine
grundlegende Änderung in der Wissenschaft der Klimatologie bewirkt, die
schon seit einigen Jahrzehnten keine geographische Disziplin mehr ist, son-
dern eine Art Umweltphysik und -chemie. Es überrascht nicht, dass gerade
junge Meteorologen von dieser Entwicklung fasziniert waren und den Para-
digmenwechsel in der Meteorologie vorantrieben.13 Wir wollen im folgenden
Abschnitt das Klimaverständnis dieser „neuen“ Klimaforschung darstellen.

3.2. Klima als naturwissenschaftliches System   

Um den Unterschied der beschreibenden, der geographischen Tradition
verpflichteten Klimatologie zur physikalisch orientierten Klimaforschung zu
demonstrieren, wollen wir uns zunächst mit der Treibhaus-Theorie des
schwedischen Chemikers Svante Arrhenius (1859–1927) als Beispiel eines
                                                       
13 Das Buch von Friedmann (1989) liefert eine interessante Darstellung der Transformation

von einem ausschließlich deskriptiven Ansatz zu einem dynamischen Denken.
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typischen „physikalischen Ansatzes“ in der Meteorologie beschäftigen. Ar-
rhenius wird heute von vielen Wissenschaftlern als der Entdecker des Treib-
hauseffekts angesehen. Wie immer in der Wissenschaft ist es müßig, darüber
zu streiten, ob jemand „der Erste“ gewesen ist, der dies oder jenes entdeckt,
postuliert oder erfunden hat. In der Tat gibt es in der Wissenschaft gleich-
zeitig und unabhängig von einander gemachte Entdeckungen, die dann auch
zu einem Prioritätenstreit führen können. Noch weiter gefasst: In der Regel
kann man immer auf einen anderen Menschen verweisen, der einen ähnli-
chen oder zumindest bahnbrechenden Gedanken hatte. Auch Arrhenius
stand auf den Schultern von Riesen. Einer der Vorläufer der Treibhaustheo-
rie von Arrhenius war der französische Mathematiker Jean Baptiste Josephe
Fourier (1768–1830). Letztlich war es aber Arrhenius, der die moderne
Treibhaustheorie entwickelte, sodass man ihm heute gemeinhin Priorität zu-
erkennt. (Die Entdeckung und Beschreibung des Treibhauseffektes durch
Arrhenius wird in der Februar-Ausgabe 1997 der Zeitschrift AMBIO aus-
führlich gewürdigt und im Lichte neuerer Forschungsergebnisse diskutiert.)

Ende des 19. Jahrhunderts wurde unter Physikern und Chemikern die
Frage diskutiert, welche Faktoren die Temperatur der bodennahen Luft-
schichten bestimmen würden. Hintergrund der Frage war die Erkenntnis,
dass es vor Tausenden von Jahren Eiszeiten gegeben hat, sodass diese Tem-
peratur erheblichen Schwankungen ausgesetzt gewesen sein muss. Arrheni-
us, der später für eine andere Leistung den Nobelpreis für Chemie erhielt,
argumentierte, die Bodentemperatur und damit auch die Lufttemperatur
müsse genau jenen Wert haben, bei dem die langwellige Ausstrahlung die
ankommende kurzwellige Sonnenstrahlung ausgleicht. Andernfalls müsste
die Temperatur fallen oder steigen, bis diese Balance erreicht sei. Die lang-
wellige Ausstrahlung ist nach dem Stefan’schen Gesetz proportional zur 4.
Potenz der Temperatur.

Würde zwischen der Energiequelle Sonne und dem Rezeptor Erdboden
ein Vakuum existieren, müsste die global gemittelte Lufttemperatur etwa –
10 °C betragen. Dies ist offensichtlich nicht der Fall. Zwischen Sonne und
Erdoberfläche befindet sich nämlich die Erdatmosphäre, die neben Wolken
noch die Gase Wasserdampf und andere „Treibhausgase“ enthält. Diese Ga-
se, etwa Kohlendioxid oder Methan, sind „strahlungsaktiv“, d.h. ihre Mole-
küle fangen langwellige Strahlung (Wärmestrahlung) ein und geben sie in alle
Richtungen wieder ab, sodass die vom Boden abgestrahlte Energie, die ei-
gentlich direkt in den Weltraum gehen sollte, zum Teil vorher abgefangen
und zurückgeschickt wird in Richtung Erdoberfläche. Diese Gase wirken in
dieser Weise schon bei sehr geringen Konzentrationen. Das neben Wasser-
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dampf häufigste Treibhausgas Kohlendioxid macht nur 0,03 Volumenpro-
zente der Luft aus.

Nehmen wir an, dass nur 40 % der Strahlung zum Weltall „durch-
kommt“ und 60 % der Energie zurückgestrahlt wird. Dann kommt am Bo-
den nicht nur die kurzwellige Strahlung an, sondern auch noch die zurück-
gestrahlte langwellige Strahlung. Wenn unser System anfänglich die oben
genannte Temperatur von –10 °C hätte, so würde es sich erwärmen, da es ja
Energie akkumuliert. Die Erwärmung führt aber dazu, dass die langwellige
Strahlung energiereicher wird, wobei fortgesetzt nur 40 % das Weltall errei-
chen. Da aber die Ausstrahlung mit der 4. Potenz der Temperatur wächst,
wird dabei netto mehr Energie vom Boden weggebracht als vor der Erwär-
mung. Die Erwärmung kommt schließlich zum Erliegen, wenn die den
Weltraum erreichende Strahlung die an der Erdoberfläche ankommende
Strahlung kompensiert. Diese „Endtemperatur“ ist offensichtlich beträcht-
lich höher als die angenommenen –10 °C. Da aber die Atmosphäre nicht nur
langwellige Strahlung reflektiert, sondern auch den bodennahen Bereich ge-
gen die kurzwellige Einstrahlung abschirmt, erreicht nicht die gesamte Son-
neneinstrahlung aus der Atmosphäre die Erdoberfläche, sondern nur ein
kleiner Anteil. Diese Abschirmung ist abhängig von der Albedo (Rück-
strahlvermögen)14, welche von Wolken, Meereis, Schneedecken, Wüsten und
Bodennutzung abhängig ist. So ergibt sich durch diesen Effekt am Ende ei-
ne global gemittelte Temperatur von etwa 15 °C, was ganz gut mit der tat-
sächlichen Beobachtung übereinstimmt.15

Diese Theorie wird „Treibhaustheorie“ genannt, was eigentlich eine ir-
reführende Bezeichnung ist, denn die Temperatur in einem Gemüsetreib-
haus ist aus anderen Gründen wärmer als die der umgebenden Luft. Das
Bemerkenswerte an dieser Theorie16 ist, dass sie bis heute, also hundert Jah-
re nach ihrer Veröffentlichung, in fast unveränderter Form als richtig aner-
kannt wird. Svante Arrhenius hat mit seinen Überlegungen gezeigt, dass
Veränderungen der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre ursäch-
lich für das Entstehen von Eiszeiten sein könnten. Er war überzeugt, die
richtige Erklärung gefunden zu haben, und tatsächlich haben Untersuchun-
gen von Eisbohrkernen gezeigt, dass die Eiszeiten mit erheblichen Variatio-

                                                       
14 Das ist die Fähigkeit der Erdoberfläche, kurzwellige Einstrahlung zu reflektieren, in Pro-

zent. Wüsten haben eine hohe Albedo, Schnee sogar einen höheren und Wälder haben
einen niedrigen Albedo.

15 Diese Darstellung ist in der Tat vereinfacht. Andere Prozesse wie z.B. Wärmekonvektion
verändern dieses Bild noch.

16 Arrhenius (1896).



Klima als Zustand und Ressource40

nen der Kohlendioxidkonzentrationen verbunden waren (Vostock-Eiskern).
Aber hier handelt es sich um ein nicht unmittelbar lösbares Problem von
Ursache und Wirkung, da die veränderten Kohlendioxidkonzentrationen
durchaus durch die veränderten klimatischen Bedingungen hervorgerufen
sein könnten. Auch sind inzwischen andere plausible Hypothesen für die
Eiszeitzyklen vorgeschlagen worden, insbesondere die Milankovicz-Zyklen
der Erdbahnparameter.

Ein Nebenprodukt der Arrhenius’schen Überlegungen war die Abschät-
zung, wie stark die Lufttemperatur steigen würde, falls die Menschheit durch
Verbrennen von fossilen Brennstoffen die Kohldioxidkonzentration in der
Atmosphäre verdoppeln würde. Svante Arrhenius schätzte eine Tempera-
turerhöhung von etwa 3 °C, meinte aber, dass eine Verdopplung erst in tau-
send und mehr Jahren möglich sei, weil 85 % Prozent des Kohlendioxids im
Ozean gespeichert würde, sodass das Verdopplungsszenario für politisch-
gesellschaftliche Überlegungen irrelevant wäre.17 Die Zahl von 85 % Pro-
zent wird heute weiter für richtig gehalten, aber nur für den Gleichgewichts-
zustand – bei den aktuell geltenden Emissionssteigerungsraten „kommt der
Ozean nicht mit“, sodass erhebliche Mengen an Kohlendioxid zunächst in
der Atmosphäre verbleiben und die Vorstellung der Verdopplung der Koh-
lendioxidkonzentrationen in der Atmosphäre für die nächsten 30–70 Jahre
als durchaus realistisch angesehen wird (vgl. die Berichte des Intergovern-
mental Panel of Climate Change (IPCC) aus den Jahren 1990, 1992, 1996,
2001 und 2007). Wir werden uns mit der Frage eines vom Menschen verur-
sachten Klimawandels in Abschnitt 4 beschäftigen.

Wir sehen also, dass es bei diesen Überlegungen der Klimaforschung
nicht mehr darum geht, viele detaillierte Messungen zu verwalten und aufzu-
arbeiten, um wertvolle Hilfen für Planungen aller Art zu erarbeiten. Viel-
mehr wird deduktiv von physikalischen Grundprinzipien ausgegangen, in
diesem Fall vom Prinzip der Erhaltung der Energie, dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik. Klima wird zum Gegenstand intellektueller Neugier,
und die Bedeutung der Beobachtungen wird reduziert auf die Rolle der “Ve-
rifikation” von Hypothesen, Theorien und Modellen. Dennoch haben wis-
senschaftliche Vorgehensweisen dieser Art, die man eher der Grundlagen-

                                                       
17 Vgl. auch das beachtliche Lehrbuch von Svante Arrhenius aus dem Jahr 1908. In diesem

Buch beschreibt Arrhenius die Vielzahl der Aspekte des Klimasystems genau und ver-
ständlich, verfehlt aber die genaue Beschreibung der Funktionsweise der Sonne, da er
keine Kenntnisse über den nuklearen Antrieb der Sonne hatte. Er spekulierte hier auf ob-
skure chemische Prozesse. Dieser Fall könnte ein warnendes Beispiel für moderne For-
scher sein, deren eigenes Erklärungsmodell widerlegt werden könnte.
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forschung zurechnen muss, zu Erkenntnissen geführt, die heute die interna-
tionale Politik bewegen. Der Begriff „Treibhausgas“ ist inzwischen Allge-
meingut und braucht in den Fernsehnachrichten nicht mehr erklärt zu wer-
den. Wichtig ist festzuhalten, dass die Wissenschaft in diesem Fall das Pro-
blem entdeckt und für die Politik und die Gesellschaft als Problem vorfor-
muliert. Die globale Klimaveränderung, der Treibhauseffekt und der Tem-
peraturanstieg sind kein Alltagsproblem. Es sind Entdeckungen der Wis-
senschaft und es sind die wissenschaftlichen Formulierungen des Problems,
die Art und Ausmaß der politischen Folgen mitbestimmen. Mehr dazu in
Abschnitt 4.

Andere bemerkenswerte Arbeiten, die auf die Erklärung der allgemeinen
atmosphärischen Zirkulation abzielten – z.B. warum es Passatgebiete gibt –
stammen von dem Engländer George Hadley (1685–1768) im 18. Jahrhun-
dert. Auch wenn für ihn nur sehr begrenzte empirische Daten verfügbar wa-
ren, so erfasste er doch grundlegende Teile der allgemeinen Luftzirkulation
(Abbildung 11) wie die der Passatwinde korrekt, konnte aber andere wesent-
liche Aspekte damals noch nicht herleiten.

Auch der Königsberger Immanuel Kant (1724–1804) hat sich auf die-
sem Gebiet betätigt, als er Windbeobachtungen von Schiffen in Südostasien
untersuchte und aus ihnen den Schluss zog, weiter im Süden müsse es einen
Kontinent geben – das damals noch unbekannte Australien.

Weiteren Aufschwung nahm die physikalisch orientierte Klimafor-
schung durch die Arbeiten von Forschern wie dem Norweger Vilhelm Bjer-
knes (1862–1951), der maßgeblich an der Aufklärung der inneren Struktur
von Stürmen in den mittleren Breiten beteiligt war, dem Schweden Carl Gu-
stav Rossby (1898–1957), der die Instabilität des Wetters in mittleren Brei-
ten erklärte, und schließlich dem Amerikaner John von Neumann (1903–
1957), der nach dem Zweiten Weltkrieg die Möglichkeiten der
elektronischen Datenverarbeitung insbesondere für die Wettervorhersage
erkannte und die ersten Ansätze auf den damals neuartigen Computern
implementierte. Aus diesen Computermodellen für die Wettervorhersage
sind die heutigen Klimamodelle direkt hervorgegangen, wobei frühe
entscheidende Schritte am Geophysical Fluid Dynamics Laboratory in
Princeton von Meteorologen und Ozeanographen wie Syukuro Manabe und
Kirk Bryan gemacht wurden.18

                                                       
18 Die historische Aufarbeitung der klimatologischen Forschung ist recht fragmentiert.

Hervorragende Bücher sind jene von Fleming (1998)  oder Friedman (1989)..
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Abbildung 11: Beschreibung der globalen Zellenstrukturen aus dem 17. Jahrhundert durch
George Hadley, der nur über begrenzte Informationen verfügte. Vgl. auch mit der mo-
dernen Darstellung in Abbildung 1.

In der gegenwärtigen Klimaforschung wird das Klimasystem als Zusammen-
spiel bzw. als ein sich wechselseitig beeinflussender Prozess von Atmosphä-
re, Hydrosphäre, Kryosphäre und Biosphäre verstanden und nicht als ein

Abbildung 12: Der
norwegische Meteo-
rologe und Begründer
der Polarfronttheorie
Vilhlem Bjerknes,
dargestellt auf einem
Gemälde von Rolv
Groven. Das Bild
wird am Institut für
Geophysik der Unive-
sitetet i Bergen ausge-
stellt.
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Prozess, der sich im Wesentlichen auf die bodennahe Atmosphäre be-
schränkt. Diese Art von Forschung ist nicht mehr deskriptiv, sondern zual-
lererst ein systemanalytischer Ansatz. Für eine Zusammenfassung des heuti-
gen Verständnisses des Klimasystems siehe etwa Joussaume (1996) oder von
Storch et al. (1999). Der Grundansatz lässt sich mithilfe des Bildes einer
thermisch angetriebenen Maschine beschreiben, die von einem Temperatur-
gegensatz zwischen Brennkammern und Kühler angetrieben wird, wobei im
Falle der Atmosphäre die (tropischen) Brennkammern das „aktive Element“
sind, während im Falle des Ozeans der (subpolare) „Kühler“ für die Auf-
rechterhaltung der (thermohalinen19) Zirkulation sorgt.

Das moderne Verständnis der Zirkulation der Atmosphäre ist in Abbil-
dung 13 dargestellt.

Abbildung 13: Moderne Skizze der allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre (von Storch
et al., 1999).

                                                       
19 Thermohaline Effekte beruhen auf Unterschieden sowohl in der Temperatur (thermo) als

auch im Salzgehalt (haline). Beide Größen bestimmen zusammen in  komplexer Weise
die Dichte von Meerwasser.
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Die Heizung der Atmosphäre erfolgt insbesondere in den Tropen durch die
Zufuhr von Sonnenwärme in Form kurzwelliger Strahlung. Die bodennahe
Luft wird dort stark erwärmt, sodass die Luftschichtung instabil wird – wei-
ter unten liegende Luft wird leichter als darüberliegende. Auf diese Weise
werden starke vertikale Lufttransporte bewirkt, die durch das Vorhanden-
sein von Wasserdampf noch verstärkt werden. Ein Luftpaket, das nach oben
steigt, dehnt sich aus, kühlt sich ab und kann daher weniger Wasserdampf
halten. Dadurch wird ein Teil des Wasserdampfes kondensiert, sodass die
Wärmeenergie, die ursprünglich für die Verdampfung des Wassers einge-
setzt wurde, wieder frei wird. (Man spricht auch von „latenter Wärmenergie“
im Gegensatz zur „sensiblen Wärmeenergie“, die mit der Temperatur ver-
bunden ist.) Diese freiwerdende Energie erwärmt unser Luftpaket, das da-
durch nochmals leichter als seine Umgebung wird und daher seinen Aufstieg
in die oberen Luftschichten fortsetzt. Wenn man in den Tropen mit dem
Flugzeug unterwegs ist, kann man diesen Vorgang gut an den gewaltigen
Wolkentürmen beobachten, die oft über die Flughöhe von immerhin
11.000–13.000 m hinausschießen.

Am Oberrand der Troposphäre (darüber, in der Stratosphäre, herrschen
andere Verhältnisse, weil chemische Umwandlungen und die dabei umge-
setzten Energien das Geschehen bestimmen), also in 10.000–14.000 m Hö-
he, fließt die nach oben transportierte Luft polwärts, sinkt schließlich lang-
sam in den Subtropen wieder ab und schließt die Zirkulation mit einer bo-
dennahen äquatorwärtigen Strömung, den Passaten. Diese mittleren Winde
sind dabei nicht genau nordwärts (auf der Südhalbkugel) bzw. südwärts ge-
richtet, sondern wegen der ablenkenden Wirkung der Erdrotation (Coriolis-
Kraft) nordwestwärts bzw. südwestwärts.

In den mittleren Breiten bildet sich eine sekundäre Zellenzirkulation. Die-
se beiden Zellenzirkulationen transportieren aber nicht nur Wärme, sondern
auch Impuls, sodass sich am Schnittpunkt in der oberen Troposphäre eine
starke Westwindströmung ausbildet – ein sogenannter Strahlstrom, der insta-
bil wird. Statt eines stationären vertikalen Wirbels bilden sich horizontale,
hoch variable Wirbel von oft tausend Kilometern Durchmesser – unsere tägli-
chen Begleiter, die Stürme. Diese Wirbel transportieren Wärme in sensibler
und latenter Form polwärts. Unterwegs wird langwellige Strahlung ins Weltall
geschickt. Am Anfang des Weges ist noch die kurzwellige Einstrahlung stärker
als die langwellige Ausstrahlung, aber je weiter wir uns polwärts bewegen, um
so weniger kurzwellige Strahlung kommt an, und die Energiebilanz wird nega-
tiv – das System verliert mehr Energie, als ihm zugeführt wird. Die Differenz
wird durch den Transport durch die Winde (und die Ozeanströmungen)
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nachgeführt. Demnach ist der Wind durch die Differenz der atmosphärischen
Energiebilanz (Nettogewinn in den tropischen Breiten; Nettoverlust in den
polaren Breiten) verursacht. Ganz wie im Falle einer Dampflokomotive ent-
steht Bewegung – dort das Vor und Zurück der Pleuelstangen, hier der Wind
– aus dem thermischen Ungleichgewicht von „Kessel“ und „Kühler“.

Im Prinzip ähneln sich die Zirkulationen der Süd- und Nordhalbkugeln
der Erde; allerdings gibt es auf der Nordhalbkugel noch eine ungleichmäßige
Erwärmung in Ost-West-Richtung wegen der größeren Landmassen. Im
Sommer erwärmt sich das Land schneller als der Ozean, und im Winter kühlt
sich der Ozean langsamer ab. Ausdruck dieser Ungleichgewichte sind die
Monsun-Windsysteme in tropischen Bereichen, aber auch großskalige andau-
ernde meteorologische Unterschiede in Ost-West-Richtung auf der Nord-
halbkugel. Auch die großen Gebirge der Nordhemisphäre, Himalaya, Rocky
Mountains und Grönland, fördern diese Ost-West-Strukturen – die europäi-
schen Gebirge einschließlich der Alpen spielen nur eine regionale Rolle.

Auf der Südhalbkugel findet man keine ausgeprägten Ost-West-Asym-
metrien; vielmehr haben wir die oben skizzierte Struktur des instabilen
Strahlstroms mit den eingelagerten Stürmen. Wegen dieser im ganzen Jahr
gegenwärtigen Stürme heißen die mittleren Breiten auf der Südhalbkugel (in
40o–50oS) auch „roaring fourties“. Wenn man sich eine zeitlich gemittelte
Bodendruckverteilung auf der Südhalbkugel ansieht, so findet man nur kon-
zentrische, breitenkreisparallele Linien gleichen Druckes (sog. Isobaren). Ein
Blick auf eine tägliche Wetterkarte zeigt aber, dass das Tagesgeschehen kei-
nesfalls durch eine solche gleichmäßige Strömung charakterisiert ist – da
sind fast immer vier bis sieben Stürme in dem die mittleren Breiten reprä-
sentierenden Breitenkreisgürtel über dem südlichen Ozean. Da die Stürme
überall in den mittleren Breiten auftreten, ergibt sich im zeitlichen Mittel ei-
ne gleichmäßige Verteilung auf der Südhalbkugel.

Die ozeanische Zirkulation wird durch zwei Mechanismen angetrieben:
durch den Schub des über die Ozeanoberfläche blasenden Windes und
durch Absinkvorgänge in subpolaren Breiten aufgrund der Abkühlung des
Meerwassers und der Meereseisbildung. Die Zirkulation des oberen Ozeans
wird im Wesentlichen durch den Windeffekt angetrieben, der für küstenna-
he (kalte) Aufquellgebiete etwa längs der süd- und nordamerikanischen
Westküsten ebenso wie für den Golfstrom und sein nordpazifisches Pen-
dant, den Kuroshio-Strom vor den Japanischen Inseln, verantwortlich ist. 20

                                                       
20 Die Physik dieser Zirkulation wird in einer für Nichtspezialisten wunderbar klaren Art im

1987 publizierten Buch A View of the Sea: A Discussion between a Chief Engineer and an Oceano-
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Die Zirkulation des „tiefen Ozeans“, also die Strömungen des Ozeans
in Tiefen von Tausenden von Metern, ist „thermohaliner“ Natur, d.h. her-
vorgerufen durch Dichteunterschiede in der Vertikalen. Im Prinzip ge-
schieht das Gleiche wie in der Atmosphäre, nur wird nicht von unten er-
wärmt (in den Tropen), sondern von oben gekühlt (an den Oberflächen der
subpolaren Ozeane). Diese Abkühlung macht das Wasser schwerer („ther-
mischer Effekt“). Den gleichen Effekt hat die Bildung von Meereis, da
Meersalz kaum in Eis eingelagert wird und stattdessen im flüssigen Wasser
verbleibt – so erhöht sich der Salzgehalt im flüssigen Wasser, und das Was-
ser wird dadurch schwerer („haliner Effekt“). Wird das Oberflächenwasser
schwer genug, so wird die vertikale Schichtung instabil, Konvektion setzt ein
und das Oberflächenwasser wird in die Tiefe transportiert. Dieser Vorgang
findet im heutigen Klima im nördlichen Nordatlantik und im südlichen
Ozean am Rande der Antarktis statt. In der Tiefe gibt es dann Ausgleichs-
bewegungen weg von den Absinkgebieten, und in anderen Gebieten wie
dem Pazifischen Ozean steigt das Wasser schließlich wieder auf.

Die thermohaline Zirkulation ist viel langsamer als die windgetriebene
Zirkulation, sodass sie für den Zustand an der Ozeanoberfläche weniger
wichtig ist – aber sie bestimmt den Zustand des tiefen Ozeans, und damit
langfristig auch das Klima an der Oberfläche. Tatsächlich ist der heutige
kalte Zustand des tiefen Ozeans – in der Nähe des Ozeanbodens ist die
Wassertemperatur in der Nähe des Gefrierpunktes – durchaus keine Not-
wendigkeit. Wie erstmals der Amerikaner Thomas Chalm Chamberlin
(1843–1928) 190721 darstellte, war in früheren erdgeschichtlichen Zeiten der
tiefe Ozean nämlich warm. Für einen vollständigen „Umlauf“ auf dem
„Förderband“ der globalen thermohalinen Zirkulation braucht das Wasser
ein- bis zweitausend Jahre. Das Wasser, das jetzt am Boden des Atlantiks
liegt, hat zu Wikingerzeiten seine Reise von der Oberfläche in die Tiefe an-
getreten. Das langsame Abtauchen des Wassers in die Tiefen des Ozeans
kann sehr gut anhand des Vordringens von Radiokohlenstoff (14 C) nach-
vollzogen werden.

Der Ozean ist im Klimageschehen keine passive Komponente, die auf
die Geschehnisse in der Atmosphäre reagiert: Er wirkt ganz massiv auf die
Atmosphäre ein, indem er eine Temperatur an der Unterseite der Atmo-
sphäre vorgibt und außerdem die dominante Quelle für Wasserdampfeinträ-
                                                                                                                       

grapher about the Machinery of the Ocean Circulation des wegweisenden Ozeanographen Henry
Stommel dargestellt: Stommel kleidet die Erklärung in eine Diskussion zwischen einem
Ozeanographen und einem Schiffsingenieur, die gemeinsam auf Forschungsfahrt sind.

21 Vgl. van Andel (1994).
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ge in die Atmosphäre ist. Man vergegenwärtige sich, dass die Ozeane 71
Prozent der Erdoberfläche ausmachen. Der in die Atmosphäre gelangte
Wasserdampf beeinflusst dort deren Strahlungseigenschaften und damit die
Energiemengen, die die Atmosphäre von der Sonne aufnimmt und die sie
zurück in das Weltall gibt. Dort wo Wasserdampf kondensiert, also zu flüs-
sigem Wasser wird, wird thermische Energie freigesetzt–man spricht daher
bei Wasserdampf auch von latenter Energie, weil sie zunächst nicht in Er-
scheinung tritt und erst nach der Umwandlung von Gas in Flüssigkeit wirk-
sam wird. Der kondensierte Wasserdampf fällt als Regen oder Schnee zum
Boden, dringt ins Erdreich ein und läuft über Flüsse zurück in das Meer, so-
dass der Kreislauf geschlossen ist.

Die Kryosphäre 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 Atmosphäre, sodass der Wärme- und
Feuchteaustausch deutlich reduziert wird. Zum anderen haben Eis- und
Schneeflächen eine deutlich höhere „Albedo“ als andere Flächen wie Ozean,
Wüste und mit Vegetation bedeckte Erdoberfläche. Bei Neuschnee sind dies
bis 95 Prozent, während es über See weniger als zehn Prozent sein können.

Die Atmosphäre der Erde, die im alltäglichen Sprachgebrauch einfach
als Luft bezeichnet wird, ist also kein isoliertes physikalisches System, son-
dern steht in mannigfaltigen Ursache-Wirkung-Beziehungen mit den ande-
ren Sphären der Erde.

Wie bereits erwähnt, generiert die Dynamik des Klimas Abweichungen
in allen Zeitskalen. Der dynamische Mechanismus für dieses Generieren
unterscheidet sich von anderen Phänomenen. Abgesehen von den schon
erwähnten beiden externen Zyklen Tages- und Jahresgang ist diese Variabi-
lität weitgehend durch interne Vorgänge erzeugt. Die entscheidenden Stich-
worte sind „Nichtlinearität“, die beliebig kleine Störungen schnell zu großen
Wirkungen machen kann, und „unendlich viele miteinander wechselwirken-
de Faktoren“. Der erste Effekt ist als „Schmetterlingseffekt“ bekannt ge-
worden, wonach der Schlag eines Schmetterlings die Entwicklung des Sy-
stem radikal verändern kann. Der zweite Effekt lässt sich bildlich darstellen
als das Vorhandensein von Abermillionen Schmetterlingen, die ununterbro-
chen ihre Flügel schlagen – sodass das Resultat von einem Zufallsprozess
nicht mehr unterschieden werden kann. Die Dynamik des Klimasystems
transformiert diese scheinbare Zufälligkeit in geordnete großskalige Variati-
onsmuster.

Zu den nichtintern erzeugten Schwankungen im Klimasystem gehören
die ozeanischen und atmosphärischen Gezeiten. Weitere Aspekte betreffen
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die Variationen in der Ausstrahlung der Sonne, Veränderungen der opti-
schen Eigenschaften der Stratosphäre aufgrund von Vulkanausbrüchen,
Veränderungen der Erdbahnparameter und Veränderungen der Lage und
der Topographie der Kontinente. Die Gezeiten wirken sehr schnell, die
Wirkung der Vulkane ist auf ein, zwei Jahre beschränkt. Das Ausmaß der
Wirkung der Sonnenaktivität ist umstritten; und die anderen beiden Prozesse
laufen auf Zeitskalen von Tausenden bis Millionen von Jahren ab.

Abschließend wollen wir noch auf die Beziehung zwischen globalem und
regionalem bzw. lokalem Klima22 verweisen. In der klassischen geographischen
Tradition erschließt sich Kenntnis über das globale Klima aus der Kenntnis der
Summe der regionalen Klimate. Im naturwissenschaftlichen Sinne ist diese
Gleichung aber nicht zutreffend. Wie wir gesehen haben, bestimmen die unter-
schiedlichen Strahlungsregime in hohen und niederen Breiten die globale
Struktur der atmosphärischen (und ozeanischen) Zirkulation, mit den Zellen-
strukturen von Hadley in den Tropen und den Westwind- und Sturmzonen in
den mittleren Breiten, die durch das Vorhandensein der großen Gebirge und
der allgemeinen Struktur der Land-See-Verteilung modifiziert werden. Um zu
demonstrieren, dass tatsächlich nur die allergrößten Strukturen von Belang
sind, merken wir an, dass sich z.B. das Verschwinden des australischen Konti-
nents, zumindest in der Kalkulation eines Klimamodells, nicht verändernd auf
das globale Klima auswirken würde, aber natürlich auf das Klima der Region
Australien. Diese globale Struktur versteht man als das „globale“ Klima, das
daher weitgehend unabhängig von den regionalen Gegebenheiten ist. Das re-
gionale Klima wiederum kann als das durch die regionalen Umstände, also etwa
Landnutzung (Wüste, Tropischer Regenwald, Steppe), regionale Gebirge (Al-
pen) und Randozeane (Mittelmeer) und große Seen (Kaspisches Meer), modifi-
zierte globale Klima verstanden werden. Die lokalen Klimate entstehen aus den
regionalen Klimaten durch Anpassungen an lokale Details wie große Städte,
kleine Seen wie den Bodensee und kleine Gebirge wie den Harz. Die Richtig-
keit dieser „Kaskadenansicht“ des Klimas zeigt sich am Erfolg der Klimamo-
delle. Solche Modelle sind stets „Diskretisierungen“: Sie stellen das Geschehen
auf einem endlichen Gitternetz dar und nicht der Realität entsprechend auf ei-
nem Kontinuum. Das bedeutet, dass nur das Geschehen auf räumlichen (und
zeitlichen) Skalen größer dargestellt werden kann als ein durch die Diskretisie-
rung vorgegebener Minimalwert. Insofern gibt es in solchen Modellen keine
Lokalklimate, aus denen Regionalklimate aufgebaut sein könnten, und auch die
Regionalklimate sind in der Regel nur unzureichend dargestellt – trotzdem sind

                                                       
22 Vgl. auch von Storch (1999).
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diese Modelle erfolgreich bei der Darstellung des globalen Klimas. Eine Faust-
regel besagt, dass in früheren Berechnungen Strukturen von der Größenord-
nung weniger tausend Kilometer richtig dargestellt wurden. Mit der laufenden
Verbesserung der Computertechnologie sinkt diese Größenordnung heute auf
einige hundert Kilometer. Würde die klassische geographische Sicht der
Gleichsetzung von globalem Klima mit der Summe der regionalen Klimate
gelten, dann wären alle Bemühungen, das globale Klima mit Klimamodellen er-
folgreich zu simulieren, zum Scheitern verurteilt.

Schließlich wollen wir noch kurz auf das naturwissenschaftliche Ver-
ständnis meteorologischer Ereignisse eingehen, die im Alltag eine entschei-
dende Rolle spielen, nämlich auf das Wetter.

Die typische räumliche Darstellung des aktuellen Zustands der Atmo-
sphäre ist die Wetterkarte. Auf solchen Wetterkarten stellt man die wichtig-
sten Variablen der Wetterlage dar: Luftdruck, Windrichtungen und -stärken
und Temperatur. Sie eignen sich zur Darstellung der bis zu einigen tausend
Kilometern großen Tief- und Hochdruckgebiete. In die großräumigen
Strukturen sind kleinere Strukturen wie Regengebiete eingebettet. Der zeitli-
che Ablauf der auf den Wetterkarten dargestellten Wetterlage, insbesondere
die Entwicklung, Wanderung und der Zerfall von Hoch- und Tiefdruckge-
bieten, unterscheidet sich grundlegend von den extern bestimmten Zyklen
des Tages- und Jahresgangs. Wetterlagen haben keine feste Zyklusdauer und
keinen bekannten äußeren Antrieb, sondern können als intern erzeugt ange-
sehen werden. Ursache für die Wechselhaftigkeit in Europa ist die Dynamik
der instabilen Polarfront. Die Normalität des Wetters ist eine ganz unge-
wöhnliche Situation. Die Wahrscheinlichkeit durchschnittlicher, mathema-
tisch mittlerer Wetterlagen ist sehr gering. Die gemittelten Werte verschlei-
ern die große Variabilität der Wetterphänomene. Die Kapriolen des Wetters
sind, wenn man so will, normal. Die in unseren Breiten vorherrschenden
Hoch- und Tiefdruckgebiete sind aufgrund ihrer Eigendynamik nur für den
Zeitraum ihrer ungefähren Lebensdauer von einigen Tagen vorhersagbar.
Die Schwierigkeit, Vorhersagen zu formulieren, wächst mit der Instabilität
von Großwetterlagen, also besonders dort, wo der Einfluss der Polarfront
groß ist. Für die Vorhersage kleinerer Gebilde wie Regenbänder oder Ge-
witterzonen gilt prinzipiell das Gleiche. Die Vorausbestimmung ist meist nur
in Zeiträumen ihrer Lebensdauer möglich.

Die generelle Unzuverlässigkeit des Wetters steht also in keinem Wider-
spruch zu dem Vertrauen, das man in einen normalen Ablauf des Klimas an
einem bestimmten Ort der Erde haben kann.
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3.3. Klima als soziales Konstrukt               

Wetter und Klima sind für den Menschen seit jeher von großer Bedeutung. Auf
diese Tatsache deutet nicht nur hin, dass Gespräche über das Wetter im Alltag
einen herausragenden Stellenwert haben, dass Indispositionen jeglicher Art dem
herrschenden Wetter oder Klima zugerechnet werden und dass kein modernes
Massenmedium auf den regelmäßigen Verweis auf Wetterentwicklungen ver-
zichten möchte, sondern auch, dass die Analyse des Klimas, insbesondere in
seinen Auswirkungen auf Mensch und Gesellschaft, schon immer eine einzigar-
tige Faszination auf den Menschen und die Wissenschaft ausgeübt hat. Überle-
gungen über gesundheitliche Rückwirkungen des Klimas auf die Psyche und das
physische Wohlbefinden des Menschen sind in vielen Kulturen eine Selbstver-
ständlichkeit. Es ist ein Thema, das soziale Grenzen leicht überwindet.

So macht etwa der berühmte Arzt und Anthropologe Rudolf Virchow
(1821–1902) vor mehr als hundert Jahren vor einer Versammlung von Na-
turforschern in einer Art und Weise auf die Problematik der Akklimatisation
aufmerksam, die diese Selbstverständlichkeit eindrucksvoll widerspiegelt:

„Es ist bekannt, daß ein Mensch, der aus seinem Vaterland in ein anderes Land
kommt, welches wesentlich und in Hauptstücken verschieden ist, wenn er auch
vielleicht im ersten Augenblick eine gewisse belebende Auffrischung erfährt,
nach kurzer Zeit, meist schon nach wenigen Tagen anfängt, sich etwas unbe-
haglich zu fühlen, und daß er einiger Tage, Wochen, ja Monate je nach Um-
ständen bedarf, um wieder das Gleichgewicht zu finden.“

Virchow fügt hinzu,

„... das ist etwas so allgemein Bekanntes, daß jedermann das weiß und erwartet;
man setzt voraus, daß jeder, der in ein solches Land kommt und nicht ganz un-
vorsichtig ist, Vorsichtsmaßregeln gebraucht, um diese Periode zu erleichtern“.

Rudolf Virchow geht so weit zu behaupten, dass sich die menschlichen Or-
gane in dieser Phase der Akklimatisierung regelrecht verändern und dass es
sich dabei um mehr als um eine Art Umkostümierung des Menschen han-
deln muss. Dieser Anpassungsprozess kann nach Virchow sogar in eine
Klimakrankheit münden. Die organischen Veränderungen, so seine Folge-
rung, lassen sich dann noch erblich weitergeben, sodass es auch bei der
Nachkommenschaft zu einer permanenten Akklimatisation kommt.

Es gibt historische Zeitabschnitte, in denen die Beschäftigung mit dem
Klima und seinem Einfluss auf Mensch, Gesellschaft oder ganze Zivilisati-
onsabschnitte, auf Staatsformen, Krankheitssymptome, Wahrheit, Moral
usw. zu einer der wichtigsten Fragen der Wissenschaft wurde.
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Auch Astrid E.J. Ogilvie und Gísli Pálsson (2003) weisen darauf hin:

„Hinweise auf die magische Erschaffung von schönem oder schlechtem Wetter
kann man in den verschiedensten Schriften finden – von Homer bis Shake-
speare. Offenkundig ist der Wunsch nach der Möglichkeit, das Wetter zu kon-
trollieren, eine tief verankerte menschliche Begierde. Es ist daher auch nicht
verwunderlich, dass in Regionen, wo das Wetter unbeständig und häufig stür-
misch und nass ist, der Versuch magische Kontrolle über das Wetters zu erlan-
gen, zur Hohen Kunst erklärt wird.“23

Alltägliche und systematischere Vorstellungen über Wetter und Klima sind
in einer Zeit, in der religiöse Weltbilder dominierten, eng mit religiösen und
astrologischen Anschauungen verbunden. Im Altertum waren die Götter
Griechenlands und Roms in absolutistischer Weise für das Wetter verant-
wortlich. Ähnliche Vorstellungen fanden sich bei anderen Völkern. Priester
spielten die Vermittlerrolle. Sie konnten bei den Göttern Auskunft über zu-
künftige Wetterlagen einholen. Allerdings beschränkte sich die Funktion der
Priester nicht nur auf das Einholen von Wetterprognosen. Rituale und sym-
bolische Handlungen unterschiedlichster Art sollten die Götter beeinflussen,
bestimmte Wetterlagen zu senden.

Im Mittelalter wandte man sich auch an böse Geister als Verantwortli-
che für Wetter und Wetterextreme. Frauen wurden als Wetterhexen denun-
ziert und verbrannt. Wetterextreme wie Hochwasser, Dürre, Hagel und de-
ren indirekte Folgen wie Mäuseplagen, Pest, Viehseuchen, Missernten, die
im Mittelalter keineswegs selten waren, wurden als Wiederkehr biblischer
Plagen interpretiert oder sogar als Zeichen der beginnenden Endzeit. Auf
jeden Fall waren diese Ereignisse und deren soziale und wirtschaftliche Fol-
gen, wie zum Beispiel knappe und teure Nahrungsmittel, in den Augen der
Menschen keine zufälligen Vorkommnisse, sondern Strafaktionen Gottes
für ein sündhaftes Verhalten der Menschen. Die schlimmsten aller Sünden
wurden von den Hexen begangen, die dann auch unerbittlich verfolgt wur-
den. Die angeblichen Frevel wie Gottlosigkeit, Unzucht und Grausamkeit,
die man den Hexen vorwarf, wurden unnachgiebig bestraft. An vielen Orten
im mittelalterlichen Europa verbrannte man die als Zauberinnen verun-
glimpften Frauen.

                                                       
23 In Skandinavien suchen Seeleute und Fischer die Gunst von Fabelwesen in der Hoff-

nung, einen günstigen Segelwind zu bekommen. Außerdem ist es üblich, Zaubersprüche
und Rituale einzusetzen, um das Wetter zu beeinflussen. Vgl. Kvideland und Sehmsdorf
(2002).
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Es gibt auch die entgegengesetzte Tendenz, die zu dem Schluss kommt,
dass sich religiöse Glaubenssysteme aus klimatischen Verhältnissen entwi-
ckelten.24 Der französische Philosoph Voltaire (1694–1778) war zum Bei-
spiel davon überzeugt, dass die Anfänge des Monotheismus in Wüstenre-
gionen liegen müssten. Der Versuch, die Unterschiede und Eigentümlich-
keiten von religiösen Weltanschauungen in Beziehung zu Klimafaktoren zu
setzen, hat in der modernen Wissenschaft keinen Erfolg gehabt und ist
heute verschwunden.

Babylonier und Ägypter versuchten, anhand von astronomischen Kon-
stellationen Wetterprognosen zu formulieren. Griechische Philosophen
führten diese Kunst fort. Ebenso verbreitet war die astronomische Wetter-
prophetie im klassischen römischen Reich, die noch einmal im Mittelalter
aufblühte. Der astrologische Ansatz basiert auf dem geozentrischen Welt-
bild. Alles außerhalb der Erde ist auf die Erde bezogen und für die Erde da.
Die sieben bekannten Planeten waren zum Beispiel wie Wetterregenten, die
auf ihre Weise über das Wetter auf der Erde entschieden. Saturn, der oberste
der Planeten wurde als Widersacher der Natur interpretiert; er war für kalte
und feuchte Wetterlagen verantwortlich. Merkur war kalt und trocken, wäh-
rend die Sonne natürlich für Wärme, nicht zu heiße und trockene Bedingun-
gen verantwortlich war.

Jeder Wochentag wie auch jedes Jahr stand unter der besonderen Herr-
schaft eines der sieben Planeten. Es war deshalb relativ leicht vorherzube-
stimmen, welche Wetterlage in einem bestimmten Jahr dominieren wird:
Man brauchte nur die Jahreszahl durch sieben zu teilen. 2010 dividiert durch
sieben ergibt 289 bei einem Rest von eins. Damit ist das Wetter dieses Jahres
durch den ersten Planeten, die Sonne bestimmt. Also wird 2010 ein warmes
und trockenes Jahr. 2011 dagegen wird, dieser Vorstellung nach, durch die
Venus beeinflusst und dürfte daher eher feucht als trocken werden.

Die Astrologie ist keineswegs verschwunden. Sie lebt weiter und hat für
manche auch heute noch eine Bedeutung in der Konstruktion von Wetter-
prognosen. Wie der Astronom Johannes Kepler (1571–1630), der sich selbst
der Faszination der Astrologie nicht entziehen konnte, unterstreicht: „Die
Astrologie ist der Astronomie närrisches Töchterlein; aber sie ernährt ihre Mutter.“ Der
Hundertjährige Kalender mit seiner Kombination aus Wetterbeobachtungen
und Bauernregeln erschien zum ersten Mal 1700 in Erfurt. Noch heute ver-
kauft er sich sehr gut und findet breite Akzeptanz als ein Hilfsmittel, um Wet-
ter vorherzusagen, auch wenn es in dieser Hinsicht völlig unbrauchbar ist.

                                                       
24 Hoheisel (1993).
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3.4. Gesellschaft und Mensch als klimatisches
Konstrukt 

Klimafolgen für Mensch und Gesellschaft war nicht nur Gegenstand der
Überlegungen griechischer und römischer Philosophen, insbesondere die
von Hippokrates, Plato und Aristoteles, sondern auch Thema im frühen
Mittelalter und in der Renaissance.

Im Rahmen der klassischen Auseinandersetzung spielen die Arbeiten
des Arztes Hippokrates von Kos (ca. 460–ca. 377 v.Chr.) eine besondere
Rolle, zumal seine Thesen im Mittelalter, in der Renaissance und im Zeitalter
der Aufklärung25 erneut Einfluss gewannen. Das uns überlieferte Buch Luft,
Wasser und Ortschaften, in dem Hippokrates über die Bedeutung von Klima,
Wasser und Bodenbeschaffenheit für die physische und psychische Konsti-
tution der Einwohner eines Landes schreibt, gehört zu den ersten umfas-
senden Studien über die Wirkungen von Klima auf menschliches Befinden.
Hippokrates ist bemüht zu zeigen, wie unser Wissen über klimatische Unter-
schiede Lebensgewohnheiten und Eigenschaften der Menschen an verschie-
denen Orten erklären kann. Die Natur in Form des Klimas ist für Hippo-
krates Maßstab und Richtschnur bei der Diagnose von Gesundheit und
Krankheit. Ein naturgemäßes Leben, und diese Überzeugung findet ihr
Echo Jahrhunderte später im Werk des französischen Aufklärers Montes-
quieu (1689–1755), heißt, seinem von der Natur geprägten genuinen Wesen
entsprechend zu leben.

Zwar liegt das Hauptverdienst der Arbeiten des französischen Philoso-
phen Montesquieu in seiner zuerst 1748 veröffentlichten Theorie der Ge-
waltenteilung, aber ein gewichtiger Teil seiner vorausgehenden Beobachtun-
gen zielt darauf ab zu zeigen, dass es keine an sich beste Staatsform gibt,
sondern dass Institutionen und Rechtssystem in einem Staat mit den gege-
benen natürlichen Bedingungen und der „Natur“ des Menschen harmonie-
ren müssen. Montesquieu kommt deshalb zu dem Schluss, dass die beob-
achtbare menschliche Vielfalt oder ethnische Diversität Resultat der ihnen
jeweils vorhandenen klimatischen Bedingungen sein muss. Die Abhängigkeit
der menschlichen Charaktereigenschaften vom Klima wird für Montesquieu
zur wichtigsten Erklärungsursache unterschiedlicher gesellschaftlicher und

                                                       
25 Ärzte verehrten Hippokrates während der Französischen Revolution und verwendeten

seine Ideen, um ein säkulares Utopia voranzutreiben. Die philosophisch geneigten Dok-
toren sahen sich als geistige Studenten von Voltaire und anderen Philosophen der Auf-
klärung (vgl. Lawrence, 2008).
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kultureller Phänomene, seien es politische Institutionen, Familienstrukturen
oder philosophische Systeme. Demnach sind Menschen in kalten Klimazo-
nen kognitiv und physisch aktiver als Menschen in warmen Klimagebieten.

Montesquieus Kommentare und Schlussfolgerungen symbolisieren aber
auch den besonderen Stellenwert dieses Themas in seiner Zeit. Noch bevor
sich Montesquieu dem Thema der Folgen des Klimas zuwandte, waren wis-
senschaftliche Akademien immer wieder mithilfe von ausgelobten Preisfra-
gen bemüht, der „Wahrheit“ näherzukommen. Eine Preisfrage des Jahres
1743 war zum Beispiel: „Werden die unterschiedlichen Gemütsarten der Menschen
auch vom dem Klima beeinflußt, unter dem sie geboren werden?“

Johann Gottfried Herder (1744–1803) beschäftigt sich unter der Über-
schrift „Was ist Klima? Und welche Wirkung hats auf die Bildung des Men-
schen an Körper und Seele?“ in seinem Hauptwerk Ideen zur Philosophie der
Geschichte der Menschheit ausführlich mit der Klimaproblematik, allerdings in
einer sehr viel skeptischeren Weise als Montesquieu. Er betont gleich zu
Beginn seiner Abhandlung, dass unsere physikalischen Erkenntnisse über
das Klima „schwer und trüglich“ sind. Besonders gewagt sind aber die
Rückschlüsse aus solchen unsicheren klimatischen Erkenntnissen auf „gan-
ze Völker und Weltgegenden, ja auf die feinsten Verrichtungen des
menschlichen Geistes und die zufälligen Einrichtungen der Gesellschaft“.
Schlüsse wie die von Montesquieu werden immer durch gegenteilige histo-
rische Beispiele widerlegt. Freilich, so betont Herder trotz dieser Vorbe-
halte,

„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, daß vielleicht nur der
Genius des Menschengeschlechts das Verhältnis aller dieser Kräfte in eine Gleichung zu brin-
gen vermöchte“.

Und genau dies war und bleibt der Fehlschluss derjenigen Wissenschaftler,
die dem Klima eine herausragende deterministische Funktion in der Ausprä-
gung von Mensch und Gesellschaft zurechnen. Mit anderen Worten, und
wie Herder es nennt, misslingt jeder noch so gut gemeinte Versuch, das
„Chaos von Ursachen und Folgen zu einer Welt zu ordnen“.

Die Reflexion über das Zusammenspiel von Klima und Mensch mithilfe
der medizinischen Terminologie hat ebenfalls eine lange Tradition. Die
Umwelt war schon für Hippokrates eine Quelle für Krankheiten, und dieses
Bild wurde später von der Wissenschaft, genau wie der Klimadeterminismus
der Antike, mit großer Leidenschaft und Furcht aufgenommen und ausge-
baut. Im Mittelalter, aber auch später, war es keineswegs ungewöhnlich, an-
geblich gravierende schädliche Einflüsse der Umwelt herauszustellen.
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Im 1891 veröffentlichten Lehrbuch Das Luftmeer. Die Grundzüge der Me-
teorologie und Klimatologie nach neuesten Forschungen26 schreibt Friedrich Umlauff
(1844–1923) ohne Umschweife und Vorbehalte:

„Und nun erst der Mensch! Da ... die Erde nicht bloß die Wohnstätte, sondern
auch das Erziehungshaus des Menschengeschlechts ist, so müssen wir die Ras-
sen-, Nations- und Culturunterschiede zunächst mit den Klimaverhältnissen in
Zusammenhang bringen. Wie verschieden faßt zumeist durch das Klima die
Natur den Menschen an, den einen, indem sie in überschwenglicher Fülle ihm
spendet, was sie zu bieten vermag, zu bequemer Sorglosigkeit verführend, den
anderen, indem sie ihn durch die harte Schule von Mühe und Entbehren
zwingt, zur vollen Entfaltung seiner körperlichen und geistigen Kräfte geleitend.
... So steht selbst die Literatur eines Volkes in geheimnisvollen Zusammenhän-
gen mit den meteorologischen Elementen des von ihm bewohnten Theils des
Erdballes. Ein Gleiches könnte man hinsichtlich der philosophischen Lehrsy-
steme nachweisen. So hängt die ganze menschliche Cultur mit den Verhältnis-
sen und Vorgängen des Luftkreises zusammen. Mit Recht sagt daher Peschel,
Nordeuropa habe es seinem Regen zu allen Jahreszeiten zu verdanken, daß es
der Sitz der höchsten Gesittung wurde, so wie China seinem Sommerregen die
hohe Civilisation in früher Zeit.“27

Der amerikanische Geograph Ellsworth Huntington (1876–1947) von der
Yale University gehört zu den wichtigsten Autoren der damaligen Zeit28, der
sich sehr enthusiastisch mit der Frage der Konsequenzen des Klimas für
Mensch und Gesellschaft auseinandersetzte. Sein in diesem Zusammenhang
besonders interessantes Hauptwerk Civilization and Climate wurde zuerst 1915
veröffentlicht. Ellsworth Huntington wurde durch seine Überzeugung be-
kannt, dass das Klima während der gesamten Geschichte der Menschheit als
kausaler Faktor verstanden werden muss. In der „geographischen Verteilung
menschlichen Fortschritts“, wie Huntington dies nennt, gehört für ihn der
Umstand der jeweiligen klimatischen Verhältnisse neben dem der „Rassen-
zugehörigkeit“ sowie der „kulturellen Entwicklung“ zu den drei die Ent-
wicklung von Zivilisationen entscheidend prägenden Bedingungen. Aufstieg
und Fall von Zivilisationen und klimatische Bedingungen gehen Hand in
Hand. Das Klima wird damit für Huntington zu einer der folgenschwersten
Voraussetzungen der Entwicklung von Zivilisation und Kultur.

Optimale klimatische Bedingungen, das heißt eine bestimmte Kombi-
nation von Temperatur und Temperaturvariabilität, bestimmen nach Hun-
                                                       
26 Umlauff (1891:3).
27 Seine Beschreibung der Regenzusammenhänge war korrekt (vgl. Abbildung 2 und 3).
28 Vgl. die Biographie Ellsworth Huntingtons von Martin (1973).
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tington die wirtschaftliche Leistung einer Gesellschaft und die Gesundheit
ihrer Bürger. Jeder Abweichung vom klimatischen Optimum folgt dagegen
eine Verminderung von Wohlbefinden und Leistung. Ändert sich das Klima,
so sollte sich auch, betont Huntington, die physische und kognitive Leistung
und das gesundheitliche Befinden des Menschen ändern. Gleichzeitig ver-
sucht er, wie auch viele seiner gleichgesinnten Zeitgenossen, die Folgen des
Klimas für das soziale Handeln zu quantifizieren, einmal um Gegenargu-
mente besonders wirksam zu widerlegen und andererseits um seine Thesen
dem wissenschaftlichen Zeitgeist anzupassen. Obwohl sich Ellsworth Hun-
tington nicht direkt auf Georg Wilhelm Friedrich Hegel bezieht, könnte man
fast meinen, er mache den Versuch, die These des Philosophen über den
engen Zusammenhang von kultureller Entwicklung und den klimatischen
Grenzen der Möglichkeit einer solchen Entwicklung zu quantifizieren und
einer strengen “wissenschaftlichen” Prüfung zu unterziehen.

Der Inhalt der Arbeiten der Wissenschaftlergeneration Huntingtons, die
sich mit den Folgen des Klimas befassen, lässt sich nicht leicht auf einen
Nenner bringen, sieht man einmal davon ab, dass man gemeinsam versuch-
te, eine chaotische Vielzahl von physischen, psychologischen und sozialen
Phänomenen auf das herrschende Klima zurückzuführen. Die Liste der vor-
geschlagenen Klimavariablen und die durch sie angeblich ausgelösten Wir-
kungen ist fast beliebig und offenbar nur durch die Phantasie des jeweiligen
Denkers begrenzt. Sie reicht von den konventionellen Größen wie Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung zu exotischeren Größen wie ma-
gnetischen Stürmen, Ozongehalt der Atmosphäre, Sonnenflecken oder
Mondphasen. Eine Aufzählung der Wirkungen enthält zum Beispiel die Le-
benserwartung, Kriminalitätsraten, der Zerfall des römischen Reiches, Tu-
berkulose, Intelligenz, die Zahl der Beschäftigten, der Selbstmorde, der Hei-
raten, aber auch wirtschaftlicher Krisen, die Zahl der aus öffentlichen Bi-
bliotheken ausgeliehenen “ernsten” Bücher, politische Revolutionen, religiö-
se Kriege, polizeiliche Festnahmen, Unruhen oder Aktienkurse (vgl. auch
Stehr und von Storch, 1999).

Die ungezügelte Fülle der angenommenen Folgen des Klimas symboli-
siert gleichzeitig, dass Huntington und seine Kollegen keine schlüssige
Theorie hatten, die die unbegrenzte Vielfalt der angeblich systematischen
oder kausalen Beziehungen relativieren, reduzieren oder verdichten konnte.
Auch heute noch fehlt eine solche Theorie. Es gibt weiter keine überzeu-
gende Lehre der Verbindung von Mensch, Gesellschaft und Klima. Selbst
die heute dem Treibhauseffekt zugeschriebenen sozialen, wirtschaftlichen
und psychischen Folgen sind ebenso vielgestaltig, unsystematisch und ambi-
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valent. Dies hat schließlich zur Folge, dass die in der Entwicklung begriffene
moderne Klimafolgenforschung nur wenig überzeugende Erkenntnisgewin-
ne zu verzeichnen hat.

Eckwert aller quantitativen Schlussfolgerungen Huntingtons sind die
Produktionsziffern, die in den Jahren 1910–1913 in einer kleinen Anzahl
von Fabriken in den Neuenglandstaaten der USA von im Akkord bezahlten
Arbeitern erwirtschaftet wurden. Die von den Arbeitern pro Monat produ-
zierten Stückzahlen setzt Huntington in Verbindung zur durchschnittlichen
Außentemperatur. Auf diese Weise kommt er zu Beobachtungen über die
„klimatische Energie“ (in ihrer Auswirkung auf physische Betätigung) von
unterschiedlichen Jahreszeiten sowie zur idealen Arbeitstemperatur, die nach
seinen Berechnungen bei einer Außentemperatur von ca. 15° Grad liegt. Die
produzierten Stückzahlen zeigen eine geringere „Effizienz“ der Akkordar-
beiter im Januar, danach einen stetigen Anstieg bis zu einem Maximum im
Monat Juni, im Verlauf des Sommers fallen die Ziffern, um aber Ende Ok-
tober/Anfang November ein erneutes Maximum zu erreichen. Huntington
schließt jede andere Erklärung der unterschiedlichen Produktionserfolge aus,
einzig den klimatischen Einfluss der Jahreszeiten lässt er gelten.

Mithilfe dieser Eckdaten und den Durchschnittstemperaturdaten von
ca. 1100 Wetterstationen weltweit, wie man sie in Julius von Hanns Klimato-
logie findet, konstruiert Ellsworth Huntington eine Weltkarte, auf der die
durchschnittlich zu erwartende „menschlichen Energie“ verzeichnet ist.
Prämisse von Huntingtons Vorgehensweise ist natürlich, dass die für Neu-
england abgeleiteten Zusammenhänge global zutreffen.

Als nächsten – und zugleich für Huntington wichtigsten – Schritt ver-
gleicht der Autor den Deckungsgrad der beiden in den Abbildungen 14 und
15 gezeigten Weltkarten. Auf der einen Karte (Abb. 14) ist die aus klimato-
logischen Daten von Huntington abgeleitete „menschliche Energie“ darge-
stellt; auf der anderen Karte sind die Regionen der Welt entsprechend ihrer
„zivilisatorischen Werte“ markiert (aufgrund einer Umfrage unter 50 Wis-
senschaftlern aus 15 Ländern). Huntington kommt zu dem Ergebnis, dass
sich beide Weltkarten in verblüffender Weise ähneln. Daraus schließt Hun-
tington, er habe den Beweis gefunden, dass das Klima einen entscheidenden
Einfluss auf die zivilisatorische und kulturelle Entwicklung unterschiedlicher
Regionen der Welt hat und weiter haben wird.

Außerdem macht Huntington darauf aufmerksam, dass nach seinen Er-
kenntnissen das insgesamt beste stimulierende Klima der Welt in dem durch
die europäischen Städte Liverpool, Kopenhagen, Berlin und Paris begrenz-
ten Viereck herrscht. An Kandidaten für das insgesamt beste Klima findet
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sich auch auf dem nordamerikanischen Kontinent eine Reihe von Regionen,
so zum Beispiel der Nordwesten der Pazifischen Küste (Seattle, Vancouver),
New Hampshire in Neuengland bis zur Stadt New York; aber auch Neu-
seeland und Teile Australiens haben ein gutes Klima. Huntington hat nie ge-
zögert, diese Erkenntnisse in praktische Empfehlungen umzusetzen: So
legte er in der Nachkriegszeit den in Gründung befindlichen Vereinten Na-
tionen dringend nahe, ihr Hauptquartier in Providence, Rhode Island zu
nehmen, da in diesem Ort das produktivste Klima der Welt zu finden sei.

Als führendes Mitglied der amerikanischen Eugenik-Bewegung in den
zwanziger und dreißiger Jahren hatte Huntington außerdem ein großes In-
teresse an biologischen Fragen (oder, wie man heute auch sagen würde, so-
ziobiologischen Zusammenhängen) und einen nicht unerheblichen Einfluss
auf die öffentliche Meinung in den Vereinigten Staaten.

Abbildung 14: Die weltweiten Folgen des Klimas auf die „menschliche Energie“ im Sinne
von erwarteten Produktionsergebnissen nach Huntington (1920: 234)
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Abbildung 15: Die Weltkarte menschlicher Zivilisation nach Huntington (1920: 256).
„Hoch“ steht für stark entwickelte Zivilisation, „niedrig“ für niedrig ausgeprägte Zivilisa-
tion.

In der Eugenik erhält die im 19. Jahrhundert verbreitete Angst vor einer
Degeneration oder Entartung der Menschheit ihren wissenschaftlichen An-
strich. In ihrem Programm der Menschenzucht bietet die Eugenik zugleich
eine politische Antwort auf die von ihr an die Wand gemalte Gefahr. Der
Wunsch nach einer Quantifizierung des Problems der Vervollkommnung
der Menschheit bzw. angeblich degenerativer Prozesse spielte eine wichtige
Rolle in dem Bemühen der Eugeniker, sich wissenschaftlich zu legitimieren.
Eugeniker waren in der Regel von vornherein von der Wahrheit ihrer The-
sen überzeugt, sodass eine empirische Falsifikation ihren Glauben kaum er-
schüttern konnte. Dennoch gingen sie der Frage empirischer Beweise für ih-
re Thesen mit großem Eifer nach.

Eine der spezifischen Thesen, die dabei eine gewichtige Rolle spielte,
war die der Anpassung unterschiedlicher Rassen an klimatische Gegeben-
heiten. Der Rassenbegriff war eine der zentralen Kategorien der Eugenik.
Die erfolgreiche Anpassung an die jeweiligen geographischen Lebensbedin-
gungen (und dies heißt für Huntington und seine Mitstreiter in erster Linie
das Klima) stellte für Eugeniker eines der wichtigsten Probleme dar. Der
Anpassungsprozess wird aber keineswegs als eine historisch begrenzte Not-
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wendigkeit oder als eine Art „opportunistisch“ flexible Annäherung an die
Umwelt verstanden, sondern als ein universaler Vervollkommnungsprozess,
der zumindest teilweise durch rassenspezifische Anlagen oder Möglichkeiten
bestimmt und begrenzt wird.

Vor dem Hintergrund dieser Gedanken werden bestimmte groteske
Aussagen von Huntington etwas verständlicher: So behauptete er zum Bei-
spiel, dass die in den nördlichen Regionen der Vereinigten Staaten lebenden
Afroamerikaner nur deshalb bisher nicht völlig verschwunden seien, weil ih-
re dauernd geringer werdende Anzahl durch Zuzüge aus den Südstaaten
immer wieder ergänzt würden. Amerikaner skandinavischer Abstammung
sind dagegen in den trockenen und sonnigen Regionen der Vereinigten
Staaten wenig erfolgreich. Ihre Sterblichkeitsrate sei so hoch, dass sie ohne
Neuzugänge in wenigen Generationen dort „ausgerottet“ sein würden. Im
feuchten Pazifischen Nordwesten der USA blühten dagegen die Skandinavi-
er geradezu auf.

Der Grund für Erfolg (bzw. Vervollkommnung) und Misserfolg (bzw.
Degeneration) lag für Huntington auf der Hand. Unter „heimatlichen“ kli-
matischen Bedingungen, die einem anscheinend wie ein angeborenes und
damit unüberwindbares Schicksal folgen oder einen gar verfolgen, kann man
sich zwar an bestimmte kulturelle Gegebenheiten erfolgreich anpassen, an
ein fremdes Klima aber nicht. Und da die klimatischen Bedingungen nach
Huntington eine ganz entscheidende Rolle spielen, sind bestimmte Regionen
der Welt für bestimmte Personen entweder ideal oder geradezu vernichtend.
Ändert sich das Klima, ist der erfolgreich angepasste Mensch natürlich wie-
derum verdammt. Die höchste Stufe der Zivilisation erreichen solche Völ-
ker, die sich, durch entsprechende Prädisposition geprägt, dem in ihrer Re-
gion herrschenden Klima besonders gut anpassen.

Eine bis auf den heutigen Tag geltende Kritik von Huntingtons Klima-
determinismus formulierte der russisch-amerikanische Sozialwissenschaftler
Piritim A. Sorokin (1889–1968) in seinem Buch Contemporary Sociological Theo-
ries (zuerst 1928). Sorokins Kritik basiert im Wesentlichen auf der auch von
Huntington angewandten Logik. Er behauptet nicht, dass eine quantitative
Untersuchung der Beziehung von Gesellschaft und Klima sinnlos sei. Soro-
kin ist also um eine konstruktive Kritik bemüht. Er zeigt, dass die von Hun-
tington verwendeten Daten in vielen Fällen völlig unzulänglich sind: Teil-
weise sind es äußerst fragmentarische Daten, oder sie werden durch andere
Zahlen ganz einfach widerlegt. Sorokin verweist auf andere und vermutlich
zutreffendere Interpretationsmöglichkeiten von Huntingtons quantitativen
Ergebnissen. Er macht deutlich, dass die von Huntington gewählten Erhe-
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bungsmethoden, die Auswahlverfahren oder die statistischen Verfahren zur
Bearbeitung der Daten zu systematischen Fehlschlüssen führen. Sorokin
stellt die wissenschaftliche Gültigkeit der Resultate des quantitativen Hun-
tington’schen Ansatzes in beeindruckender Weise infrage. Er befasst sich
kritisch mit der für Huntington bedeutsamen Beobachtung, dass menschli-
che Leistungen zu einem nicht unerheblichen Maß von klimatischen Bedin-
gungen beeinflusst seien. Er vergleicht die Ergebnisse der Studien Hun-
tingtons mit denen anderer Forscher zu Beginn des Jahrhunderts und
kommt zu dem Ergebnis, dass es anscheinend keinen eindeutigen und
gleichförmigen Einfluss klimatischer Faktoren auf die Arbeitseffizienz gibt.
Sorokin fragt deshalb, ob der Einfluss saisonaler Faktoren zum Beispiel un-
bedingt identisch sein muss für alle Personengruppen. Frauen oder Männer,
junge oder ältere Arbeiter, qualifizierte oder ungelernte Arbeiter usw. müs-
sen nicht auf jeden Fall, wie die Ergebnisse anderer Studien zeigen, gleichar-
tig reagieren. Schließlich sind die stündlichen und täglichen Unterschiede in
der Arbeitseffizienz sehr viel größer als Schwankungen, die man in Verbin-
dung mit klimatischen Faktoren beobachten kann.

Ellsworth Huntington ließ sich von der Kritik Sorokins nicht beein-
drucken. Er nahm keine seiner zentralen Thesen zurück. Im Gegenteil,
Huntington verbreitete weiter in erfolgreichen Publikationen seine Überzeu-
gung von der Klimabestimmtheit menschlichen Verhaltens. Die von uns re-
produzierten Abbildungen über die weltweite Verteilung und Rangordnung
menschlicher Zivilisationen finden sich auch in seinem letzten, 1945 kurz
vor seinem Tod veröffentlichten Werk in unveränderter Form.

Auch der bekannte amerikanische Ökonom William Nordhaus (geb.
1941), dessen Formulierung des Treibhausproblems als ökonomisches
Steuerungsproblem (siehe Kapitel 4.8) die weltweite politische Diskussion
beeinflusst hat, setzte sich mit Huntington und seinen Hypothesen ausein-
ander und machte klar, dass zumindest die wirtschaftliche Dimension von
Huntingtons Analyse nicht haltbar ist.29

Der Gedanke, dass Klima gesellschaftliche Vorgänge beeinflusst, wird
auch im marxistischen Geschichtsverständnis unterstellt. Dabei herrscht die
Vorstellung vor, dass Klima und andere natürliche Umweltfaktoren Rah-
menbedingungen vorgeben, innerhalb derer sich dann die Dynamik des
Klassenkampfes entfaltet. So führte Karl Heinz Bernhardt (geb. 1935), der
Leiter des Instituts für Meteorologie der Ost-Berliner Humboldt-Universität

                                                       
29 Nordhaus (1994).



Klima als Zustand und Ressource62

im Vortrag „Klimatologie, eine Grundlage für die meteorologische Betreu-
ung der entwickelten sozialistischen Gesellschaft“30 aus:

„Für die kapitalistische Gesellschaftsordnung, bemerkte Marx ..., daß
keineswegs der fruchtbarste Boden der geeignetste zum Wachstum der kapitali-
stischen Produktionsweise gewesen sei, denn diese ‚unterstellt Herrschaft des
Menschen über die Natur‘, sodass nicht das tropische Klima, sondern die ge-
mäßigte Zone das Mutterland des Kapitals sei: ‚Die Notwendigkeit, eine Natur-
kraft gesellschaftlich zu kontrollieren, damit hauszuhalten, sie durch Werke von
Menschenhand auf großem Maßstabe erst anzueignen oder zu zähmen, spielt
die entscheidendste Rolle in der Geschichte der Industrie.‘ Der Einfluss des
Klimas auf die gesellschaftliche Entwicklung – von der Anthroposoziogenese
über die Entwicklung der Urgesellschaft und der nachfolgenden Klassengesell-
schaften bis hin zu Rolle des Klimas und seiner Veränderung als Bestandteil des
geographischen Milieus bei der Gestaltung der entwickelten sozialistischen Ge-
sellschaft – bedarf offensichtlich noch gründlicher Untersuchungen und Dis-
kussionen, die sich nicht auf die notwendige Auseinandersetzung mit dem geo-
graphischen Determinismus und solchen unwissenschaftlichen, chauvinisti-
schen und reaktionären Behauptungen beschränken darf, wie etwa denen, daß
der Ausgang von Kriegen durch das günstige Klima ... entschieden worden sei,
oder daß die Bewohner zyklonaler Gebiete die Welt regieren (Huntington)“.

Abgesehen von methodisch inspirierten Kritiken bergen die Thesen von
Ellsworth Huntington und anderen Wissenschaftlern, die einen radikalen
klimatologischen Determinismus vertreten, Gefahren, die nicht so sehr von
mangelnder Objektivität und Wissenschaftlichkeit dieser Betrachtungswei-
sen ausgehen. Die eigentlichen Gefahren liegen vielmehr anderswo. Der
Klimadeterminismus hat zur Folge, dass der selbstbestimmte menschliche
Handlungsspielraum oder die Geschichte als Ergebnis menschlicher Aktio-
nen ausgeblendet wird. Eigenständiges menschliches Handeln und Hand-
lungsmöglichkeiten werden durch einen geophysikalischen Determinismus
ersetzt und damit auf Faktoren reduziert, auf die der Mensch und die Ge-
sellschaft letztlich keinen Einfluss haben. Der Mensch wird zum Spielball
des Klimasystems. Er muss sich den Naturgesetzen unterwerfen. Er wird
Opfer einer Art Naturverfallenheit. Eine solche Haltung fördert zugleich ein
weitgehend uneingeschränktes, vielleicht auch unbeabsichtigtes Einver-
ständnis mit der bestehenden gesellschaftlichen und politischen Ordnung,
denn es kann ja gar nicht anders sein; zumal sich ein politisches Regime na-
türlich ohne Umschweife darauf berufen kann, dass es im Einklang mit den
durch die Natur geforderten Verhaltensweisen handelt und dies auch von
                                                       
30 Bernhardt (1981:77).
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seinen Bürgern erzwingen muss, damit der “Lebensraum” oder das Klima
als Ressource und als Voraussetzung der menschlichen Existenz nicht be-
droht oder gar zerstört wird. Man kann oder sollte, so wird dann sehr
schnell argumentiert, nicht den Gesetzen des Klimas zuwiderhandeln, denn
es besteht die Gefahr, dass sich das Klima im wahrsten Sinne des Wortes
rächt.

Darüber hinaus fällt auf, dass die Klimatheorien nicht nur eine euro-
zentrische Rekonstruktion der menschlichen Geschichte favorisieren, son-
dern auch den zukünftigen Ablauf der Weltgeschichte fast notwendigerweise
in diesen Rahmen stellen. Eugeniker und Rassisten setzen auf angeborene
Eigenschaften. Und damit wird der Klimadeterminismus, und sei es nur
unter der Hand, zur ideologischen Verklärung eines rassistischen Ethno-
zentrismus: Das Anderssein, die Kontraste zwischen den Völkern wurden
und werden naiverweise dem Klima zugeschrieben. Ethnische Identität war
und ist in vielen Köpfen untrennbar mit Klima verbunden. Die Beliebigkeit
der angeblich schicksalhaften Verstrickung wird schon dadurch deutlich,
dass sich herrschende Gruppen immer in sie favorisierenden klimatischen
Regionen wähnten, während die Barbaren und unzivilisierten Völker in vom
Klima benachteiligten Landstrichen hausen mussten.

Die Lehre des Klimadeterminismus kam Mitte des 20. Jahrhunderts zu
einem abrupten Ende. In der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg spielte die
Frage nach dem Einfluss von Klima auf Mensch und Gesellschaft unter den
Sozialwissenschaftlern kaum mehr eine Rolle. Die intellektuelle und politi-
sche Nähe des Klimadeterminismus zur Rassenlehre und zur nationalsoziali-
stischen Ideologie brachte den Klimadeterminismus in der Nachkriegszeit
zum Schweigen. Die Gedanken des klimatischen Determinismus werden
heute weitgehend im wissenschaftlichen Diskurs sowohl in den Natur- wie
in den Sozialwissenschaften ignoriert. Stattdessen wird dem Klima die Be-
deutung einer Randbedingung zugewiesen.

So formuliert etwa Wilhelm Lauer (1923–2007) 1981 in einer Zusam-
menfassung von Forschungsarbeiten über die Entwicklung auf dem mexika-
nischen Hochland:

„Das Klima ist für die Gestaltung des Schauplatzes, auf dem sich das menschliche Dasein –
die Menschheitsgeschichte – abspielt, tatsächlich von Bedeutung, denn es steckt im weitesten
Sinne den Rahmen ab, beschränkt Möglichkeiten, setzt Grenzen für das, was auf der Erde
geschehen kann, allerdings nicht, was geschieht oder geschehen wird. Das Klima stellt allenfalls
Probleme, die der Mensch zu lösen hat. Ob er sie löst, und wie er sie löst, ist seiner Phantasie,
seinem Willen, seiner gestaltenden Aktivität überlassen. Oder in einer Metapher ausgedrückt:
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Das Klima verfaßt nicht den Text für das Entwicklungsdrama der Menschheit, es schreibt
nicht das Drehbuch des Films, das tut der Mensch allein.“31

Aber für die breite Öffentlichkeit verlor der Klimadeterminismus seine
Glaubwürdigkeit nicht so abrupt. Er scheint immer noch eine brauchbare
Perspektive im Alltagsleben zu sein und taucht in gängigen Beschreibungen
über die Beziehung von Klima und Gesellschaft immer wieder auf.

Der deutsche Mediziner und Sozialpsychologe Willy Hellpach (1877–
1955) beschreibt die Bewohner nördlicher und südlicher Regionen dement-
sprechend folgendermaßen:

„Je im Nordteil eines Erdraums überwiegen die Wesenszüge der Nüchternheit,
Herbheit, Kühle, Gelassenheit, der Anstrengungswilligkeit, Geduld, Zähigkeit,
Strenge, des konsequenten Verstandes- und Willenseinsatzes – je im Südteil die
Wesenszüge der Lebhaftigkeit, Erregbarkeit, Triebhaftigkeit, der Gefühls- und
Phantasiesphäre, des behäbigeren Gehenlasssens oder augenblicklichen Auf-
flammens. Innerhalb einer Nation sind ihre nördlichen Bevölkerungen prakti-
scher, verläßlicher, aber unzugänglicher, ihre südlicheren musischer, zugängli-
cher (gemütlicher, liebenswürdiger, gesprächiger), aber unbeständiger.“32

Sein Zeitgenosse, der deutsche Soziologe und Volkswirt Werner Sombart
(1863–1941), war sich bis in seine späte, kreative Phase sicher, dass „Boden
und Klima im Verein nicht nur über die natürliche Fruchtbarkeit eines Landes entschei-
den, sie bestimmen in weitem Umfange die Natur des Volkes, das sie entweder zur Indo-
lenz oder zur Tätigkeit verleiten.“33

Ein ausgefallenes Beispiel von Klimadeterminismus aus jüngerer Zeit
hat das britische meteorologische Fachblatt Weather 1993 veröffentlicht.
Dort schreibt R.A. Beck mit großer Deutlichkeit und Überzeugung:

„Mehrere Autoren haben sich über den offensichtlichen Zusammenhang zwischen dem Cha-
rakter eines Volkes einer Region und dem Klima der Region Gedanken gemacht. ... Intole-
rante Akte wurden häufiger von Völkern in solchen Gegenden der mittleren Breiten begangen,
in denen die saisonalen Temperaturgegensätze groß sind, wie etwa in Gebieten mit kontinen-
talem Klima. In den 1930ern gab es faschistische Machtübernahmen in Spanien, Deutsch-
land und Österreich – dies sind alles kontinentale Länder mit einem Temperaturgegensatz
von meist mehr als 20 °C (mit Ausnahme von Süditalien, mit einem Temperaturgegensatz
von nur 15 °C, aber es heißt, daß die Unterstützung für den Faschismus in diesem Gebiet
zunächst schwächer war). ... Viele der amerikanischen Staaten, in denen an der Todesstrafe
festhalten wird, haben einen Temperaturgegensatz von mehr als 20 oC, im Vergleich zu den

                                                       
31 Lauer (1981).
32 Hellpach (1938:429-430); siehe auch Stehr (1996).
33 Sombart (1938:361).
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meisten ‘westlichen’ Nationen ist dies ein erheblicher Temperaturgegensatz. ... Es wird wohl
nie möglich sein, mit absoluter Sicherheit zu beweisen, daß ein mildes Klima in mittleren
Breiten dazu beiträgt, eine tolerante Gesellschaft hervorzubringen oder daß extreme Klimate
Völker zur Intoleranz verdammen. Allerdings wird die These durch die Geschichte eindeutig
gestützt, und diese Einsicht könnte dazu genutzt werden, potentielle Problemgebiete zu identi-
fizieren, um rechtzeitig aufkommenden Bedrohungen des Friedens begegnen zu können.“34

Der kausal verantwortliche Mechanismus ist die Abwesenheit von extremen
jahreszeitlichen Klimaunterschieden; diese Tatsache erlaubt den Menschen,
so unterstreicht Beck,

„eine entspanntere Haltung, während es gleichzeitig keine Notwendigkeit sorgfältiger existen-
tieller Vorbereitungen für einen kalten Winter bzw. einen heißen Sommer gibt. Dort, wo der
saisonale Temperaturgegensatz groß ist, wird der Lebensablauf durch die Jahreszeiten be-
stimmt mit dem Zwang der Vorbereitung auf das Eintreten der Extreme; und damit entwik-
keln sich in diesen Regionen weit weniger entspannte geistige Haltungen.“

Wie man unschwer erkennen kann, unterscheiden sich diese Aussagen von
den einhundert Jahre früher gemachten Behauptungen des Professors Fried-
rich Umlauff nur geringfügig.

Es wäre sicher eine interessante Aufgabe für einen Sozialwissenschaft-
ler, empirisch zu erforschen, in welchem Ausmaß die Ideen des Klimade-
terminismus im Alltagsdenken vorhanden sind und wie diese mit anderen
Formen des (speziell genetischen und rassistischen) Determinismus zusam-
menhängen.

Erst kürzlich gab es gelegentlich Versuche, sich mit den klassischen Fra-
gen nach der Bedeutung des Klimas für den Menschen zu beschäftigen –
zum Beispiel in der Forschung des Klimaeinflusses und der Klimafolgen –,
ohne dass man sich darüber bewusst war, dass es bereits eine sehr lange
Tradition in der Analyse der Konsequenzen des Klimas auf Mensch und
Gesellschaft gibt.

3.5. Die Wirkungen des Klimas auf den Menschen:
Der heutige Erkenntnisstand

Im Verlauf der Evolution haben Menschen in allen klimatischen Zonen der
Erde gesiedelt. Diese Tatsache bestätigt die vergleichsweise größere „Welt-
offenheit“ des Menschen, wie die philosophische Anthropologie dies nennt.
                                                       
34 Originalzitat unter Beck (1993).
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Damit ist die im Gegensatz zur Tierwelt mangelnde biologische Bestimmt-
heit des Menschen gemeint, also seine Fähigkeit, in sehr unterschiedlichen
Umweltbedingungen existieren zu können, sowie seine größere Abhängig-
keit von Lebensbedingungen, die von ihm selbst konstruiert wurden. Der
Mensch hat sich an sehr unterschiedliche klimatische Bedingungen ange-
passt. So siedeln Menschen heute etwa in einer Höhe über dem Meer, in der
der Luftdruck nur halb so groß ist wie in Meereshöhe. Sie bewohnen arkti-
sche Regionen, Gebiete, in denen eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit herrscht
oder Landstriche, in denen die Temperaturunterschiede dramatisch sein
können. Mit anderen Worten: Die Anpassungsfähigkeit des Menschen an
teilweise extreme klimatische Bedingungen ist, wie die Evolutionsgeschichte
zeigt, sehr groß, und die Bestimmung des Menschen und seiner Kultur und
Zivilisation durch das Klima ist gering.

Dieser Tatsache widersprechen die unangenehmen Erfahrungen einzel-
ner Menschen in fremden klimatischen Zonen der Welt keineswegs. Es ist
kaum abzuschätzen, ob es sich dabei allerdings um Anpassungsprobleme
handelt, die auf bestimmte angeborene Eigenschaften zurückzuführen sind,
oder ob sie Ausdruck eines erlernten Umgangs mit den Besonderheiten des
Klimas (zum Beispiel durch eine besondere Kleidung, Ernährung, Unter-
künfte oder auch Verhaltensweisen) sind. Ebensowenig kann man sagen,
welche quantitative Rolle einzelne Einflussfaktoren bei der Entwicklung und
Ausprägung von Wirtschaft, Politik und Kultur einer Gesellschaft spielen.
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass der Umgang mit klimati-
schen Bedingungen nicht zuletzt ein kulturelles Phänomen ist und deshalb
eine Frage der Erfahrung, des Lernens, nicht aber irgendwelcher angebore-
ner Eigenschaften ist. Durch die Schaffung einer Art Mikroumwelt gelingt
es dem Menschen, sich an eine große Bandbreite klimatischer Bedingungen
anzupassen bzw. sich von externen klimatischen Unbilden abzukoppeln. Es
mag in der Tat der Fall sein, dass es sich bei diesen sozial konstruierten Mi-
kroumwelten um klimatische Bedingungen handelt, die denen der frühen
Menschen nahekommen. Darüber hinaus können durchaus natürliche evo-
lutionäre Prozesse dafür verantwortlich sein, dass die Fähigkeit des Men-
schen, sich an unterschiedliche Klimate anzupassen, gewachsen ist.

Ein Zusammenhang zwischen der Anatomie des Menschen und seiner
natürlichen Umwelt, insbesondere dem Klima, ist, soweit bekannt, zuerst im
klassischen Griechenland wahrgenommen worden. Menschen aus dem In-
neren Afrikas, so wurde beobachtet, haben eine dunklere Hautfarbe. Man
ging davon aus, dass diese Tatsache Ergebnis der größeren Sonnenintensität
der Tropen sei. Es dauerte allerdings bis in die jüngste Zeit, bis man sich
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daran machte zu prüfen, ob bestimmte anatomische Eigenschaften in einem
spezifischen Zusammenhang mit den Umweltbedingungen stehen.

Die eindeutig auffälligste Körpereigenschaft, die mit der geographischen
Region variiert, ist also die der Hautfarbe. Die Hautfarbe wird vor allem
durch das Pigment Melanin bestimmt. Der Melaninspiegel des Menschen
wird genetisch kontrolliert, das heißt Unterschiede werden durch wenige
Gene bestimmt. Der Melaninspiegel wird aber auch durch Sonnenlicht be-
einflusst. Gleichzeitig gehört es zu den Eigenschaften des Melanins, ultra-
violettes Licht zu blockieren. Das Beispiel des Melanins zeigt, wie schwierig
es ist, die Beschaffenheit des Menschen und den jeweiligen Mechanismus,
der für den Prozess der selektiven Anpassung an die Umwelt infrage kom-
men mag, zu bestimmen.

Mitte des vergangenen Jahrhunderts begann man systematisch, Zusam-
menhängen zwischen klimatischen und anderen Umweltbedingungen und
menschlichen Eigenschaften nachzugehen. Diese Studien ergaben unter an-
derem das Resultat, dass zum Beispiel die Körpergröße des Menschen mit
der Jahresdurchschnittstemperatur korreliert: Je kälter die Temperatur, desto
größer der Körper. Ob es sich dabei allerdings um eine kausale Beziehung
handelt, war und ist umstritten. Das Klima könnte direkt wirken oder aber
indirekt über die Art und das Vorkommen von Krankheiten sowie das Vor-
handensein von Lebensmitteln. Wir wissen heute insbesondere vom Ein-
fluss der Ernährung auf die durchschnittliche Körpergröße des Menschen.

Kurz: Ein definitiver Nachweis eines Zusammenhangs von Klima und
Körpergröße oder einer Vielzahl von Ausprägungen des menschlichen Er-
scheinungsbildes steht noch aus. Die wichtigsten Veränderungen des mensch-
lichen Erscheinungsbilds, seiner Gesundheit oder seiner durchschnittlichen
Lebenserwartung in den vergangenen Jahrhunderten und besonders in jüng-
ster Zeit, sind zuallererst Ausdruck zivilisatorischer Veränderungen und ste-
hen in keinem signifikanten kausalen Bezug zum Klima oder zu Klimaver-
änderungen.

Der Mensch kann selbst in den heißen Regionen dieser Welt ein relativ
aktives Leben führen. Diese Fähigkeit, heiße Temperaturen zu tolerieren, ist
nicht zuletzt Ergebnis der Effizienz der Schweißproduktion des Menschen.
Gleichzeitig haben sich Menschen, die in heißen Regionen der Erde leben,
durch bestimmte Verhaltensweisen an hohe Temperaturen angepasst. Im
Vergleich dazu ist die Toleranz des Menschen für extrem kalte Temperatu-
ren sehr viel geringer. Es gibt bisher keine Hinweise darauf, dass sich die
Kältetoleranz des Menschen aufgrund von Aufenthalten in kalten Regionen
der Welt verbessert. Der generelle Hitzeverlust des Körpers unter solchen
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extremen Bedingungen scheint sich mit längerer Aufenthaltsdauer nicht zu
verringern. Es trifft andererseits sicher zu, dass sich die Bewohner kalter
Klimate in ihrem Klima weniger unwohl fühlen als Menschen, die nur gerin-
ge Erfahrungen mit kalten Temperaturen haben. Aber dieser von vielen be-
obachtete Unterschied ist vermutlich Ergebnis psychologischer und sozialer
Anpassungsprozesse und geht nicht auf eine verbesserte Kältetoleranz des
Körpers zurück. Die entscheidenden Anpassungserfolge des Menschen an
kalte Temperaturen oder seine Emanzipation von Kälte (oder auch extremer
Hitze) sind Ausdruck kulturell-technischer Innovationen (Heizungen, Kli-
maanlagen), die zur Konstruktion geeigneter Verhaltensweisen und effizi-
enter Mikroumwelten führten.

Der Stellenwert des Themas „Wetter und Klima“ im Alltag einer Gesell-
schaft oder auch in der Wissenschaft ist dagegen anscheinend abhängig so-
wohl vom Wetter und Klima als auch von der kulturellen Tradition und da-
mit der kulturellen Verarbeitung dieser Themen durch die jeweilige Gesell-
schaft. Das Klima eines Ortes hat einen Einfluss auf die Bedeutung des
Themas „Klima“ im Alltag, ebenso wie die Kultur einer Gesellschaft ihre
Auswirkung auf die Relevanz des Themas „Klima“ in alltäglichen sozialen
und wirtschaftlichen Zusammenhängen hat. Ob man Klima für Wohlfühlen
oder Unwohlsein verantwortlich macht, hat etwas mit dem kulturellen Stel-
lenwert der jeweils besonderen Interpretation klimatischer Verhältnisse zu
tun, der dann ganz unterschiedliche Formen annehmen kann. Etwas verein-
facht ausgedrückt ist z.B. der Stellenwert klimatischer Bedingungen in der
Kultur Nordamerikas weit geringer als in einigen europäischen Gesellschaf-
ten. In Deutschland etwa machen sich Rekonvaleszent und Arzt oft Gedan-
ken über den Einfluss der Faktoren Wetter und Klima auf die Heilung, und
ein Tourist beschäftigt sich mit dem Klima seines Ferienortes; in Nordame-
rika sind solche Überlegungen eher eine Seltenheit. Schließlich sieht in
Nordamerika kaum jemand seine Leistungsfähigkeit mit großer Regelmäßig-
keit und in enger Verbindung zu herrschenden Wetterbedingungen. In
Deutschland dagegen findet man Sanatorien und Kurbäder. Diese und viele
der Touristenregionen würden in Deutschland kaum florieren, wäre man
nicht von einer ursächlichen Beziehung zwischen Klima und Gesundheit
überzeugt.



4. Klima als Risiko und Bedrohung    

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit dem Klima gerade unter unbere-
chenbaren Bedingungen als Variable in der menschlichen Existenz beschäf-
tigen. Anders als unter der Perspektive des Klimadeterminismus im voran-
gegangenen Kapitel beschäftigen wir uns nun vor allem mit launischen und
unausgeglichenen Eigenschaften des Klimas, die für die Gesellschaft eine
unzuverlässige existentielle Ressource sind. Dazu kann man berechtigter-
weise vom Einfluss des Klimas auf die Gesellschaft in Bezug auf Risiko und
Bedrohung sprechen.

Trotzdem erscheint Klima im Wesentlichen für das Individuum als eine
Konstante, die unregelmäßig durch extreme Vorkommnisse, vielleicht durch
einige feuchte oder warme Jahre unterbrochen wird. Die Analyse von
Langzeitbeobachtungen hat dennoch gezeigt, dass erhebliche
Klimaschwankungen auftreten. Wir beginnen dieses Kapitel mit einer Serie
von Beispielen, die Klimavariabilität darstellen.

Ein historisches Beispiel stellt Abbildung 16 dar – eine Analyse von
Eduard Brückner (1890) des durchschnittlichen Niederschlags und der Wei-
zenpreise in 5-Jahresdurchschnitten im England des 18. Jahrhunderts. Aus
diesem Diagramm kann man zwei Dinge lernen. Erstens ändert sich der
Niederschlag von 5-Jahresabschnitt zu 5-Jahresabschnitt, und die Schwan-
kungen finden in einem Rahmen von ± 5 % statt. Die Abweichungen vom
Langzeitdurchschnitt nehmen über viele Jahre hinweg zu, was zur Zeit von
Brückners Veröffentlichung 1912 eine bedeutende Beobachtung war, da
man damals noch annahm, dass bei einem Durchschnitt über, sagen wir, 30
Jahre hinweg größtenteils alle Schwankungen eliminiert werden.
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Abbildung 16: 5-Jahresdurchschnitte von Regenfall (R) im England des 18. Jahrhunderts
(rekonstruiert aus dem Original von Brückner, 1890) Die vertikale Achse ist in Regenzu-
nahmen um je 2,5 % und in Preise von 2 Schilling je Imperial Quarter.

Abbildung 17: Ein Index der Regenfallmenge in Niger (Westafrika) 1950–2000 (aus Di-
rection de la Météorologie Nationale, Niger)
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Abbildung 18: Entwicklung der jährlichen Durchschnittslufttemperatur in Dänemark –
abgeleitet von gleichartigen Temperaturaufzeichnungen ims ganzen Land (Danmarks
Meteorologiske Institut)

Das zweite Ergebnis ist der Getreidepreis, der gemäß Brückner von der
Regenmenge abhängig ist; und zwar ist durch das maritime Klima in
England eine Zunahme des Regens mit kleineren Ernten verbunden, was
höhere Preise nach sich zieht. Während dies in Zeiten ohne globalen Handel
durchaus zutraf, erkennt Bruckner, dass das am Ende der Aufzeichnung in
den 1880ern nicht mehr der Fall ist, und erklärt es mit dem Zusam-
menbruch von anderen, insbesondere politischen Faktoren.

Dass Klima auf Zeitskalen von Hunderten von Jahren variiert, demon-
striert z.B. der Name „Grönland“, den Wikinger in der mittelalterlichen
Warmzeit wählten. Damals waren die südlichen Küsten Grönlands eben
„grün“ aufgrund des damaligen milderen Klimas. Heute käme wohl kaum
jemand auf die Idee, einen solchen Namen zu wählen.35

Das dritte Beispiel beschäftigt sich mit dem Regenfall im afrikanischen
Staat Niger (Abbildung 17), der von der sogenannten Sahel-Dürre betroffen
ist, die seit vielen Jahren für ungünstige Verhältnisse der Landwirtschaft in

                                                       
35 Nicht vollständig auszuschließen ist die Möglichkeit, dass man durch diese Namensge-

bung Einwanderer anziehen wollte – ähnlich wie beim Herunterspielen der Tornadobe-
richte wie in Abbildung 6 dargestellt.
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weiten Teilen Afrikas verantwortlich ist. Es wurden Hypothesen diskutiert,
die diese Dürre mit den Meeresoberflächenverhältnissen in Verbindung
bringen.

Die Besorgtheit der heutigen Gesellschaft konzentriert sich auf eine
mögliche Klimaveränderung durch die Emission von Treibhausgasen in die
Atmosphäre durch den Menschen. Solche Verbindungen gibt es auch zum
Fall der Sahel-Dürre – aber das letzte Wort ist noch nicht gesprochen.

Das letzte Beispiel zeigt die Entwicklung der Temperatur in Dänemark
(Abbildung 18). Offensichtlich wurde es in diesem Land um etwa 1,5 °C
wärmer. Seit Beginn der Aufzeichnungen 1873 hat sich die Temperatur bis
etwa 1950 kontinuierlich und ununterbrochen um 0,7 °C erhöht. Danach
kam eine Periode von etwa 20 Jahren mit einer leichten Abnahme, bis seit
etwa 1980 die Erwärmung in noch nie dagewesenem Maße steigt. In nur 25
Jahren hat sich die Temperatur bis heute um noch einmal ungefähr 1,0 °C
erhöht. Diese Zunahme ist voll im Einklang mit der Erklärung, dass es sich
um eine vom Menschen verursachte Erwärmung handelt – eine Erklärung,
die durch die Fortsetzung des Wärmetrends weiter gestützt wird. Seit einigen
Jahren sind sogar die kältesten Jahre wärmer als die wärmsten Jahre zu
Beginn der Aufzeichnung – das ist ein recht deutlicher Hinweis.

Wir werden in den folgenden Abschnitten sowohl die naturwissen-
schaftliche als auch die gesellschaftliche Konstruktion des Klimawandels
diskutieren; welche der beiden Konstruktionen für die Ausprägung der Kli-
mapolitik ausschlaggebend ist, bleibt unklar. Sicher sind die beiden Kon-
struktionen keine klar abgegrenzten Gegensätze – die soziale Konstruktion
von Klima ist immer noch im gegenwärtigen wissenschaftlichen Diskurs
präsent, was die Naturwissenschaften sicher nicht mit der Suche nach dem
unterstützen, was man als das endgültige Ziel bezeichnen kann, nämlich
„Objektivität“.

In Abschnitt 4.1 „Ideengeschichte der Klimaänderungen“ rekapitulieren
wir die historische wissenschaftliche Diskussion zum Thema „Klimaände-
rungen“, die in mancher Hinsicht der heutigen Diskussion zum anthropoge-
nen Klimawandel ähnelt. Dann wenden wir uns dem naturwissenschaftli-
chen Konzept von Klimaänderungen in Abschnitt 4.2 „Natürliche Klimava-
riabilität“ zu sowie im Exkurs 4.3 der Frage „Wem gehört das Wetter?“ In
Abschnitt 4.4 diskutieren wir den vom Menschen verursachten Klimawan-
del, in Abschnitt 4.5 das „Soziale Konstrukt von Klimaänderungen“, und in
Abschnitt 4.6 stellen wir Alltagsvorstellungen zum Klimawandel vor; in Ab-
schnitt 4.7 beschreiben wir die „Geschichte der Klimakatastrophen“. Ab-
schließend diskutieren wir in Abschnitt 4.8 den „Einfluss von Klimaverän-
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derungen auf die Gesellschaft“ sowie die Wirkungen der wissenschaftlichen
und alltäglichen Konstruktionen von Klimawandel auf Gesellschaft und Po-
litik.

4.1. Ideengeschichte der Klimaänderungen   

Die Frage nach Klimaveränderungen und ihren Ursachen in erdgeschichtli-
cher oder historischer Zeit war immer wieder von Interesse für die Klima-
forschung. Allerdings gehörte es keineswegs stets zu den vorrangigen For-
schungsfragen. Zu Beginn der Verwissenschaftlichung der Klimaforschung
wurden Themen der Klimaveränderung zunächst weitgehend vernachlässigt.
Erst am Ende des vergangenen Jahrhunderts wurde die Klimavariabilität in
historischer Zeit vor allem aufgrund der Beobachtungen und Analysen von
Eduard Brückner (1862–1927; Abbildung 19) zu einer wichtigen For-
schungsaufgabe. Allerdings dauerte es nicht lange, bis sie wieder in den Hin-
tergrund rückte. Das Thema der Klimaveränderungen verlor in den 1925er
Jahren weitgehend an Bedeutung. Erst gegen Ende des 20. Jahrhunderts
sind die Möglichkeit sowie die Ursachen einer Klimaveränderung in unserer
Zeit zu einem der zentralen Erkenntnisobjekte der Klimaforschung gewor-
den.

Wir sind heute mit der Tatsache konfrontiert, dass die intensive und
kontroverse Diskussion über eine von Menschen verursachte globale Kli-
maveränderung nicht nur unter Wissenschaftlern, sondern auch in der Öf-
fentlichkeit stattfindet. In diesem Zusammenhang wird der Begriff „Treib-
hauseffekt“ heute von fast jedermann verstanden. Unter Wissenschaftlern
zeigt man sich sehr beunruhigt, appelliert zum Teil direkt an die Öffentlich-
keit und warnt vor einer bevorstehenden Klimakatastrophe. Man gewinnt
den Eindruck, als handele es sich hier um eine völlig neue Auseinanderset-
zung. Dies ist aber nicht der Fall.
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Abbildung 19: Eduard Brückner gemeinsam mit seinem Lehrer und Kollegen Albrecht
Penck, der maßgeblich an der Entdeckung von Spuren vorangegangener Eiszeiten in den
europäischen Alpen beteiligt war

Eine ähnliche Diskussion unter Wissenschaftlern fand vor hundert Jahren
statt, als einer Anzahl von Klimatologen, die als Geographen ausgebildet
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waren, klar wurde, dass sich unser Klima nicht nur in geologischer Zeit,
sondern auch in Zeiträumen von Jahrhunderten und Jahrzehnten verändert.
Diese Beobachtung wurde durch Daten über den Wasserstand von abfluss-
losen Seen wie zum Beispiel dem Großen Salzsee im US-Bundesstaat Utah
oder dem Kaspischen Meer gestützt. Man fragte sich, ob der veränderte See-
spiegel eine Folge menschlicher Aktivitäten sei oder durch eine natürliche
Klimaschwankung hervorgerufen werde. Als Ursache anthropogener Kli-
maveränderungen vermutete man die Abholzung der Wälder, manchmal
auch die Aufforstung sowie die Kultivierung großer Landstriche. Teilweise
war man überzeugt, dass sich in diesen Veränderungen durchaus positive
Entwicklungen widerspiegelten (etwa im Sinne eines „Der Regen folgt dem
Pflug“), häufiger aber verwies man auf negative Folgen der Klimaverände-
rungen.

Besonders auffällig ist, dass sich diese Diskussionen keineswegs nur auf
die Wissenschaft beschränkten. Einige Wissenschaftler der damaligen Zeit
appellierten, wie auch heute, direkt an die Öffentlichkeit und verlangten
Maßnahmen, die man heute als Klimapolitik oder Klimaschutz bezeichnen
würde, um zu verhindern, dass weitere Klimaschwankungen negative wirt-
schaftliche, soziale und politische Folgen verursachen. Andere Wissen-
schaftler waren dagegen überzeugt, es handele sich um natürliche Verände-
rungen bzw. Schwankungen des Klimas, die möglicherweise mit irgendwel-
chen kosmischen Prozessen in Verbindung stünden und an die sich die Ge-
sellschaft „anpassen“ müsse. In einigen europäischen Staaten wurden Par-
laments- und Regierungskommissionen gebildet, um dem Problem zu be-
gegnen.

Im folgenden Abschnitt wollen wir uns mit zwei der herausragenden
Repräsentanten der ein Jahrhundert zurückliegenden Klimadiskussion befas-
sen. In dieser Diskussion, sowohl in den Wissenschaften als auch in der Öf-
fentlichkeit, spielten die Überlegungen von Arrhenius keine Rolle. Eduard
Brückner (1863–1927) und der schon vorher erwähnte Julius von Hann wa-
ren lange Zeit Lehrstuhlinhaber in Geographie bzw. Meteorologie an der
Universität Wien.36 Sie vertraten entgegengesetzte Positionen in der Frage
nach der Bedeutung von Klimaschwankungen in historischer Zeit.

1890 veröffentlicht Brückner sein Hauptwerk Klimaschwankungen seit
1700. Auf der Grundlage einer Analyse der Schwankungen des Wasserspie-
gels des größten abflusslosen Sees der Welt, des Kaspischen Meers, kam er

                                                       
36 Für eine Darstellung ihrer Arbeiten und Ideen vgl. Stehr und von Storch (2008), beson-

ders in der Einleitung S. 1–24.
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zu dem Ergebnis, dass die beobachteten Veränderungen eine klimatische
Ursache haben. Aufgrund der beobachteten Seespiegelschwankungen
schloss er auf eine quasi-oszillatorische 35-jährige Klimavariabilität. Die Ma-
xima des Sees sind Ergebnis kühler und feuchter Witterung, während die
Minima durch eine trockene und warme Witterung verursacht werden. In
einem weiteren Schritt analysierte Brückner den Zusammenhang von Regen-
fall und den Wasserständen auf globaler Skala. Er fand heraus, dass die sä-
kularen Schwankungen in allen Regionen der Welt stattfinden. Während der
Halbphase eines 35-jährigen Zyklus’ wird es überall in kontinentalen Kli-
maten feuchter und gleichzeitig in marinen Klimaten trockener. In der ande-
ren Halbphase verhält es sich gerade umgekehrt. Brückner verwies mehrfach
darauf, dass die Ursache der von ihm konstatierten Quasiperiodizität im
Dunkeln liegt.

Abbildung 20: Eduard Brückners Analyse der Regenschwankungen und der Einwanderer in
die Vereinigten Staaten von Amerika im 19. Jahrhundert (Stehr und von Storch (2008: 239)

Eduard Brückner interessierte sich eindringlich für die ökonomischen,  ge-
sellschaftlichen und politischen Folgen der Klimaschwankungen. Er befasste
sich mit Fragen des Einflusses der Klimaveränderungen auf Wanderungs-
bewegungen, Ernteerträge und Handelsbilanzen sowie auf die Gesundheit
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und die Veränderungen im internationalen politischen Machtgefüge. Brück-
ner ging zum Beispiel davon aus, dass Schwankungen in den Nieder-
schlagsmengen eine unmittelbare Auswirkung auf die Produktivität der
Landwirtschaft haben. In West- und Mitteleuropa hingen damals mehr als
zwei Drittel der überdurchschnittlichen landwirtschaftlichen Erträge mit
warmen und trockenen Witterungsabschnitten zusammen (vgl. Abbildung
16). Gleichzeitig galt damals, dass ein vergleichbarer Rückgang in der Pro-
duktivität mit feuchten und kalten Witterungsbedingungen in Verbindung
stand. Erfolg oder Misserfolg bei der Ernte wirkten sich wiederum auf die
von Brückner untersuchten Migrationsströme, zum Beispiel von Europa in
die USA, aus (Abbildung 20).

Brückner machte seine Forschungsergebnisse in mündlicher und
schriftlicher Form publik. Er wandte sich in Vorträgen und Zeitungsaufsät-
zen sowohl an die allgemeine Öffentlichkeit als auch an Berufsgruppen, die,
wie zum Beispiel die Bauernschaft, von den Klimaschwankungen besonders
betroffen waren. Seine Überlegungen wurden in der zeitgenössischen Presse
diskutiert.

Ausgehend von seiner Beobachtung einer 35-jährigen quasi-oszil-
latorischen Klimaschwankung sagte Brückner schließlich für Kontinentalre-
gionen wie zum Beispiel Nordamerika und Sibirien eine um die Wende zum
20. Jahrhundert eintretende Trockenperiode mit negativen Folgen für die
Landwirtschaft voraus. (Interessanterweise hätte es ihm anhand dieses
Schemas auch möglich sein müssen, den „dust-bowl“-Effekt vorherzusagen,
unter dem in den dreißiger Jahren des vergangenen Jahrhunderts die zentra-
len Staaten Nordamerikas litten.) Und zwar hatten diese Regionen, so argu-
mentierte Brückner, in den letzten Jahren von günstigen Klimabedingungen
profitiert, hatten also die „regenreiche“ Phase der 35-jährigen quasi-oszil-
latorischen Schwankung hinter sich und traten nun in die „trockene“ Phase
ein. Ein Wechsel zu trockenerem Wetter hätte somit in diesen Regionen
unweigerlich stattfinden müssen; Missernten und der Verlust der Lebens-
grundlage für Tausende von Menschen wären unvermeidbar gewesen. Die
Produktivitätsschwerpunkte würden von Russland und Osteuropa nach
Zentral- und Westeuropa verlagert werden, und es wäre damit zu einer Ver-
schiebung der politischen Machtverhältnisse gekommen.

Eine ganz andere Meinung vertrat Julius von Hann (1839–1921), der
seinerzeit als der bedeutendste Meteorologe seiner Generation galt und Au-
tor des ersten Lehrbuches zum Thema Klimatologie (1883) war. Von Hann
bevorzugte die deskriptive Methode, d.h. ihm lag daran, aufgrund von sorg-
fältigen empirischen Beobachtungen eine Basis für das Verständnis ver-
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schiedener meteorologischer Phänomene zu erstellen. In seinem Lehrbuch
behandelte er das Konzept der Klimaschwankung nur am Rande. In der
damaligen Klimadiskussion ging es hauptsächlich um die Periodizität. In
diesem Sinn unterscheidet von Hann zwischen „progressiven“ (d.h. bleiben-
den Veränderungen oder, wie wir heute sagen würden, „Klimawandel“) und
„zyklischen“ Veränderungen (d.h. Fluktuationen und Oszillationen um ein
konstantes Mittel) mit bestimmten zeitlich periodischen Charakteristika. Aus
dem ihm verfügbaren Datenmaterial glaubte von Hann erkennen zu können,
dass es in historischer Zeitrechnung für „progressive“ Veränderungen in
verschiedenen Kontinenten und Ländern keinen triftigen Beweis gibt. Eben-
so wenig konnte er in seinen Beobachtungsdaten eine Reaktion des Klima-
systems auf eine oszillatorische Anregung durch Sonnenflecken entdecken.
Er schloss daher eine Wirkung der Sonnenfleckenvariationen auf das Erd-
klima aus.

Gegenüber der von Brückner entdeckten 35-Jahres-Periodizität der
Klimaschwankungen, die auf einer Vielzahl von unterschiedlichen und in-
formativen empirischen Beobachtungen fußte, war von Hann sehr viel posi-
tiver eingestellt als gegenüber Spekulationen über die Wirkung von Sonnen-
flecken. Von Hann machte darauf aufmerksam, dass Brückners Perioden
widersprüchliche Auslegungen von Klimavariabilität in unterschiedlichen
geographischen Gebieten erklären könnten, da solche Darstellungen „zwei-
felsohne“ unterschiedliche Abschnitte der 35-jährigen Periode wiedergäben.

Von Hann vermied jede Diskussion des Einflusses des Klimas auf die
Gesellschaft. Er unterließ es deshalb auch gänzlich, auf die möglichen so-
zialen, wirtschaftlichen und politischen Auswirkungen der von Brückner
betonten Klimaschwankungen aufmerksam zu machen.

In mancher Hinsicht war die Situation Ende des 19. Jahrhunderts mit der
heutigen vergleichbar. Den Naturwissenschaftlern wurde zunehmend deutlich,
dass das Klima nicht konstant ist, sondern sich in Zeiträumen von Jahrhun-
derten und Jahrzehnten signifikant verändert. Gleichzeitig wurde man sich
darüber klar, dass 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 natürlicher Pro-
zesse verändern kann. Die Ursachen für die natürliche Klimavariabilität waren
unbekannt. Spekulative Hypothesen machten etwa eine unterschiedliche Son-
neneinstrahlung oder andere „kosmische“ Prozesse verantwortlich. In einer
der gegenwärtigen Situation durchaus vergleichbaren Reaktion machte eine
Anzahl von Wissenschaftlern den Fehler, relativ langsame natürliche Klima-
veränderungen als Indikatoren für systematische Schwankungen zu deuten.
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Beispielsweise wurden die von Brückner beschriebenen Schwankungen früher
von anderen Wissenschaftlern als Folge von Entwaldungen und anderen Mo-
difikationen der Landoberfläche interpretiert. Andere Wissenschaftler, wie
zum Beispiel von Hann, blieben angesichts der damals verfügbaren Daten
skeptisch gegenüber derartigen Erklärungen und zogen vor, die klimatischen
Entwicklungen sorgfältig zu messen und zu protokollieren.

Angesichts der Tatsache, dass die Klimaverhältnisse einen erheblichen
Einfluss auf bestimmte Wirtschaftszweige und gesellschaftliche Institutionen
haben, sehen sich die Wissenschaftler damals wie auch heute vor die Frage
gestellt, ob sie die Öffentlichkeit nur informieren oder vielmehr vor den an-
stehenden Klimaschwankungen warnen sollen. Einige Wissenschaftler, unter
ihnen von Hann, entschieden sich dafür, es beim strikten Messen und Ana-
lysieren von Beobachtungsdaten zu belassen und ausschließlich mit anderen
Wissenschaftlern zu kommunizieren. Andere dagegen, wie zum Beispiel
Brückner, fühlten sich ethisch verpflichtet, sich direkt an die Öffentlichkeit
zu wenden. Im Gegensatz zu besonders umweltbewussten, „aktivistisch“
orientierten Wissenschaftlern der Gegenwart verlangte Brückner allerdings
keine bestimmten politischen Maßnahmen zum Klimaschutz. Andere Wis-
senschaftler zögerten jedoch nicht. Beispielhaft ist der amerikanische Wis-
senschaftler Franklin B. Hough (1822–1885), der um die Jahrhundertwende
im Namen der American Association for the Advancement of Science (AAAS) um-
fassende Aufforstungsmaßnahmen in Nordamerika forderte, um ein weite-
res Austrocknen des Kontinents zu vermeiden. Die Verfechter der These
von anthropogenen Klimaveränderungen im 19. Jahrhundert hatten in der
Tat einen gewissen Einfluss auf die öffentliche Verwaltung und die Politik
verschiedener Nationen. Sie bestanden darauf, Umweltveränderungen, ins-
besondere durch großflächige Entwaldungen, seien die Ursache für beob-
achtete Klimaveränderungen. In einer Reihe von Staaten wurden parlamen-
tarische Untersuchungskommissionen gegründet, um sich mit der Proble-
matik des Klimawandels auseinanderzusetzen.

Die intensive wissenschaftliche und öffentliche Diskussion der Klima-
schwankungen Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts verschwand
schnell wieder von der Tagesordnung. In der Klimaforschung wurde sie
durch einen neuen Konsens abgelöst, der bis in 1970er Jahre vorherrschte
und davon ausging, dass säkulare Klimaschwankungen nur episodischen
Charakter haben und wegen der inhärenten Gleichgewichtsprozesse in der
Größenordnung beschränkt und in der Wirkung praktisch belanglos sind.

Aus dem von uns dargestellten Abschnitt der Wissenschaftsgeschichte
wird deutlich, dass das wachsende, populärwissenschaftliche Genre der Kli-
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maforschung bzw. die öffentliche Auseinandersetzung mit dem Klimapro-
blem keineswegs neu ist. Da ein bestimmtes ausgeprägtes Klimaverständnis
wichtiger Teil des alltäglichen und allgemeinen Bewusstseins ist, scheint die
Frage des Klimawandels für umfassende öffentliche Diskussionen dieser Art
besonders gut geeignet. Auch die vor über einem Jahrhundert in diesen Dis-
kussionen engagierten Wissenschaftler unterschieden sich, wie in der Ge-
genwart, in ihrem Selbstverständnis stark voneinander. Und schließlich
macht man nicht erst heute auf die mit den Daten verbundenen Unsicher-
heiten und Ungewissheiten in der Prognose von Klimaschwankungen auf-
merksam: Von Hann tat dies bereits vor über hundert Jahren.

Gleichzeitig sind viele Beobachter davon überzeugt, dass die globale
Perspektive einen neuartigen Ansatz darstellt. Dies ist unzutreffend. Wie un-
ser Fall demonstriert, prognostizierten Wissenschaftler schon Ende des 19.
Jahrhunderts globale Umweltveränderungen. Für Brückner stand eindeutig
fest, dass unser Klima ein globales System ist und global wirksamen
Schwankungen ausgesetzt ist.

Wie in der Gegenwart war die Diskussion über Klimaschwankungen
von wissenschaftlichen Bemühungen begleitet, die generellen gesellschaftli-
chen Folgen der Klimaveränderung zu bestimmen. Allerdings haben sich
der Umfang und die Bezugspunkte der Klimafolgenforschung drastisch ver-
ändert. In der Vergangenheit war es nicht ungewöhnlich, dass Überlegungen
über den Einfluss des Klimas auf das menschliche Verhalten in die Nähe
von rassistischen Theorien gerieten oder sogar auf ihnen basierten. Die „zi-
vilisatorische Überlegenheit“ bestimmter Völker wurde mit Selbstverständ-
lichkeit auf herrschende klimatische Bedingungen zurückgeführt. Das An-
derssein, der Kontrast zwischen den Völkern wurde immer wieder naiver-
weise dem Klima zugeschrieben. Ethnische Identität war und ist in vielen
Köpfen untrennbar mit Klima verbunden. Klimatheorien dieser Provenienz
sind mit Recht schon lange in Misskredit geraten.

Die moderne Klimaforschung wird von naturwissenschaftlichen Diszi-
plinen beherrscht, während die Sozial- und Geisteswissenschaften anschei-
nend Schwierigkeiten haben, sich mit der Umweltproblematik und ihren ge-
sellschaftlichen Folgen zu befassen. Wahrscheinlich stellen die unrühmliche
Geschichte sozialwissenschaftlicher Ansätze zur gesellschaftlichen Klima-
folgenproblematik und die unerforschten Schwierigkeiten interdisziplinärer
Arbeit wichtige Hindernisse auf dem Weg zu neuen Perspektiven und For-
schungsprogrammen dar.

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt können wir nur spekulieren, weshalb die
einst im 19. und im frühen 20. Jahrhundert heftig und teilweise mit Leiden-
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schaft geführte Diskussion über Klimaschwankungen und deren soziale Fol-
gen fast völlig verstummte und in Vergessenheit geriet. Sicher gab es schnell
andere gewichtige externe Probleme: den ersten Weltkrieg, gravierende wirt-
schaftliche Krisen und das Entstehen totalitärer Regime, die zweifellos das
Interesse an Fragen der Auswirkungen der Natur auf die Gesellschaft und
der Gesellschaft auf die Natur für Jahrzehnte verdrängten. Andererseits gab
es eine für die Klimawissenschaft wichtige technische Entwicklung, die zu
einer Art Paradigmenwechsel in der Thematik der Forschungsinteressen
führte.

4.2. Natürliche Klimavariabilität   

Der physikalische Zustand des Klimas einschließlich der unteren Tropo-
sphäre, unter deren Einfluss unsere Gesellschaft steht, schwankt auf einem
breiten Band von Zeitskalen aufgrund natürlicher Vorgänge. Solche natürli-
chen Vorgänge können interne Prozesse im Klimasystem sein oder durch
episodische Veränderungen etwa in der Sonnenstrahlung oder der strato-
sphärischen Aerosollast aufgrund von Vulkanausbrüchen verursacht sein.
Wenn wir von „Schwankungen“ sprechen, meinen wir Veränderungen des
Klimas um einen „Normalzustand“ herum. Es gibt Episoden höherer Tem-
peraturen und kalte Episoden; es gibt sturmreichere Zeiten und ruhige Zei-
ten. Es handelt sich also um Abweichungen, die verschieden lange andauern,
die aber immer wieder abgewechselt werden durch Abweichungen mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen: Nach einer kühlen Phase folgt eine warme Pha-
se, nach einer trockenen eine feuchte usw. Der „Normalzustand“ ist dabei
mehr eine imaginäre Größe, da es erdgeschichtlich kein „normal“ gibt: Es ist
das mathematische Konstrukt des langjährigen Mittelwertes. Wie erwähnt,
ist der Mittelwert von der World Meteorological Organisation auf 30 Jahre
festgelegt worden.37 Dabei handelt es sich um keine Naturkonstante, son-
dern um eine gesellschaftlich konstruierte Konvention, die ungefähr dem
Zeithorizont menschlicher Erfahrung entspricht.

Die Abfolge der Abweichungen darf man sich nicht als periodisch vor-
stellen, also etwa wie den Jahresgang der Temperatur oder die Gezeiten. Pe-
riodische Vorgänge kann man ad infinitum vorhersagen: Der Nordsommer
wird auch im 4. Jahrtausend wärmer sein als der folgende Nordwinter. Kli-
                                                       
37 Gerüchte besagen, dass genau diese spezielle Größe von 30 Jahren auf die Quasi-

Perioden von 30–35 Jahren zurückgeht, die Brückner vorgeschlagen hat.
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maschwankungen kann man nicht in dieser Art vorhersagen. Heute haben
die Vorhersagen für die mittlere Temperatur der kommenden Jahreszeit eine
geringe Trefferquote, obwohl sie nur auf einfache Aussagen wie „wärmer als
normal“ bzw. „kälter als normal“ abheben. Die Folge der Abweichungen ist
unregelmäßig; nach zehn warmen Jahren kann es ebenso gut drei kalte wie
drei warme Jahre geben; nach vielen Jahren fehlender Niederschläge – wie
im Fall des Sahel in den 1970er und 1980er Jahren – kann es Sequenzen ge-
ben von abwechselnd feuchten und trockenen Jahren (siehe Abbildung 17).

In von Hanns Terminologie gibt es zwei Sorten von Klimaänderungen:
„zyklische“ und „progressive“. Beide Begriffe passen hier nicht. „Progressi-
ve“ Änderungen sind irreversible Änderungen, die durch systematische Ver-
änderungen des Antriebes des Klimasystems hervorgerufen werden können.
Hierzu gehören insbesondere anthropogene Änderungen, die wir im folgen-
den Abschnitt erörtern werden. Auf sehr langen Zeitskalen von Millionen
von Jahren gehört dazu auch die Veränderung der Lage der Kontinente oder
die Ausbildung von Gebirgen. Das Wort „zyklisch“ hingegen impliziert
nicht nur den temporären Charakter der Änderungen, sondern auch eine Pe-
riodizität. Die Entdeckung der Tatsache, dass man jede endliche stationäre
Zeitreihe durch eine Reihe von Sinus- und Kosinusfunktionen darstellen
kann, führte zu der Vorstellung, „nichtprogressive“ Zeitreihen seien aus ei-
ner endlichen Zahl von „Wellen“ mit charakteristischen Perioden zusam-
mengesetzt. (Diese Entdeckung geht übrigens auf den schon erwähnten Jean
Baptiste Josephe Fourier zurück.) Um eine Vorhersage machen zu können,
braucht man in dieser fehlerhaften Denkschule daher nur diese Periodizitä-
ten und den Zustand der vergangenen paar Tage bzw. Jahre zu bestimmen,
je nach der Art des Vorhersageproblems. Im renommierten Manual of Meteo-
rology aus dem Jahre 1936 hat Sir Napier Shaw (1854–1945) daher auch meh-
rere Seiten mit angeblich signifikanten Periodizitäten im Klimasystem aufge-
führt, von wenigen Tagen bis zu Monaten. Diese Liste fasste die Ergebnisse
vieler Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte zusammen. Vergleichbare
Methoden wurden nicht nur in der Meteorologie verwendet, sondern in
vielen anderen Vorhaben, von ökonomischen Zyklen bis zu Erdbebenvor-
hersagen. Der Enthusiasmus, mit der der Ansatz der „harmonischen Analy-
se“ angenommen wurde, spiegelt sich auch in der Gründung einer Society of
Cycles wieder, zu deren Gründungsmitgliedern der schon mehrfach erwähnte
Ellsworth Huntington gehörte. Auch heute gibt es immer wieder Versuche,
„signifikante Periodizitäten“ aus Daten herauszufiltern und damit Vorhersa-
gen zu wagen, und zwar nicht nur von Amateuren, sondern auch dann und
wann von professionellen Meteorologen und Klimaforschern.
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Die Tatsache, dass praktisch jede nur denkbare Periode in Datensätzen
gefunden werden konnte, hätte eigentlich schon frühzeitig misstrauisch ma-
chen sollen. Auch das regelmäßige Scheitern der Vorhersagen hätte War-
nung sein sollen. Aber erst 1937 räumte der russische Ökonom Eugen
Slutsky (1880–1948) mit dem Spuk auf.38 Analysiert man eine zufällige
Zeitserie, so findet man Periodizitäten, obwohl qua Konstruktion keine Re-
gelmäßigkeit im Zeitablauf existiert. Wenn man solche Zeitreihen verlängert
oder verkürzt, so ändern sich die analysierten Perioden. Heute versteht man
klimatische Zeitserien als Mischung und Summe aus extern verursachten
„deterministischen“ Komponenten (wie etwa Vulkanausbrüchen) und intern
erzeugten nichtperiodischen Variationen. Die Variation der Erdbahnpara-
meter in einem Zeitraum von Zehntausenden von Jahren scheint eine peri-
odische Wirkung auf das Erdklima zu haben (Milankovicz-Theorie), die al-
lerdings allein nicht ausreichend ist, um die Eis-/Warmzeitabfolgen zu erklä-
ren.

Ob die Sonnenfleckenzyklen ihrerseits einen periodischen Einfluss auf
das Erdklima haben, war nach vielen vergeblichen Erklärungsversuchen ka-
tegorisch verneint worden und wird erst seit einigen Jahren nach den inter-
essanten Resultaten der Berliner Klimatologin Karin Labitzke und des Ame-
rikaners Harry von Loon (z.B. Labitzke und van Loon, 1988) wieder disku-
tiert.

Die kürzesten Zeitskalen der Klimavariabilität sind wenige Tage. Solche
„Wetterschwankungen“ erfährt die Gesellschaft in Form von passierenden
Stürmen oder in Form von andauernden Hochdrucklagen (oder „Blockie-
rungen“). Diese „Störungen“ werden von Meteorologen als Instabilitäten
und Nichtlinearitäten im großturbulenten Strömungsfeld der extratropischen
atmosphärischen Zirkulation verstanden (siehe Abbildung 13).

Die Häufigkeit und Intensität dieser Störungen sind sehr variabel und
können in guter Näherung als zufällig verteilt aufgefasst werden. Sie sind für
das Eintreten von extremen Sturmereignissen verantwortlich. Wegen des
statistischen Charakters der Häufigkeit und Stärke von Stürmen muss die
Gesellschaft jederzeit mit dem Eintreten eines Extremereignisses rechnen,
also auch mit einem sogenannten „100-Jahres-Sturm“ oder einem „1000-
Jahres-Sturm“. Die Wahrscheinlichkeit für ein solches Ereignis ist sehr ge-
ring, aber nicht gleich Null. Eine Argumentation, gern von Fernsehmeteo-
rologen in Deutschland benutzt, wonach Stürme wegen einer bestimmten
„Großwetterlage“ entstünden, ist keine wirkliche Erklärung, da die „Zyklo-

                                                       
38 Slutsky (1937). Der Aufsatz wurde ursprünglich 1927 auf Russisch veröffentlicht.
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genese“, also der Prozess der Erzeugung von Stürmen, ein wesentlicher
Faktor für die Ausbildung von Großwetterlagen ist.

Die Klimaforschung hat bis dato wenig Resultate erzielt in Bezug auf
Ursachen für Schwankungen von Jahr zu Jahr (zum Beispiel der Unterschied
eines Winters von dem des nächsten Jahres). Eine Ausnahme stellt das tro-
pische „El Niño“-Phänomen dar. Es handelt sich dabei um irreguläre kli-
matische Ereignisse, die mit der Ausdehnung bzw. dem Rückgang warmen
Ozeanwassers am Äquator einhergehen. Die Folgen sind gravierende Nie-
derschlagsanomalien in verschiedenen, überwiegend tropischen Gebieten.
So gibt es deutlich höhere Niederschläge an der südamerikanischen Westkü-
ste und dramatisch reduzierte Niederschläge in Australien. Abgesehen von
den jahreszeitlichen Veränderungen des Klimas gibt es neben dem „El
Niño“ kein anderes einzelnes natürliches Phänomen, das das Klima auf
jährliche Zeitabschnitte gerechnet so nachhaltig beeinflusst. Diese mithilfe
von Modellen vorhersagbaren Anomalien dauern in der Regel ein Jahr, und
es gibt eine Tendenz für eine Vorzeichenumkehr in aufeinanderfolgenden
Jahren. Dieses Phänomen ist vorhersagbar mit einer Vorwarnzeit von einem
Jahr und mehr. Für den größten Teil der Extratropen und insbesondere
Eurasien ist das „El Niño“-Phänomen allerdings von vernachlässigbarer Be-
deutung. Das der Vorhersage zugrunde liegende Prozessverständnis geht
von einem Wellenvorgang im tropischen Pazifik aus, der in einer bestimm-
ten Phase in eine positive (also verstärkende) Wechselwirkung mit der At-
mosphäre und insbesondere den energiefreisetzenden tropischen Konvekti-
onsprozessen tritt.

Auch auf Zeitskalen von zehn, hundert und mehr Jahren zeigt das Kli-
masystem ausgeprägte Schwankungen, die allerdings wegen fehlender oder
inhomogener Beobachtungsdaten unzureichend dokumentiert und nur we-
nig verstanden sind. Die „Kleine Eiszeit“ von ca. 1500 bis 1750 ist ein Bei-
spiel einer über Jahrhunderte anhaltenden Klimaanomalie.39 Das „Jüngere
Dryas“-Ereignis vor etwa 11.000 Jahren, während dessen es zu einer plötzli-
chen Rückkehr der Vereisung Nordeuropas kam, gehört auch in diese Klas-
se von Variationsformen. Dass es auch auf noch längeren Zeitskalen Klima-
schwankungen gibt, demonstriert die berühmte Abbildung, die aus einem
Eiskern abgeleitete globale Mitteltemperaturen und atmosphärische CO2-
Konzentrationen über 150.000 Jahre zeigt. Der Eiskern wurde an der russi-
schen Antarktisstation Vostok gezogen und gemeinsam von russischen und
französischen Wissenschaftlern ausgewertet. Man sieht deutlich die relativ

                                                       
39 Siehe z.B. Behringer (2007).
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warmen Verhältnisse in den letzten 10.000 Jahren, die Abfolge der Eiszeiten
in den vorangehenden 90.000 Jahren und das letzte Interglazial „Eem“ vor
etwa 120.000 Jahren. Ebenfalls ersichtlich ist auch die Parallelität der Ent-
wicklung in der Temperatur und der CO2-Konzentration – warme Tempe-
raturen gehen mit erhöhten Konzentrationen einher und umgekehrt. Dabei
ist aber unklar, ob die veränderten Temperaturen ursächlich für die verän-
derten Konzentrationen sind oder ob umgekehrt vielleicht beide von einem
dritten, unbekannten Vorgang gesteuert werden.

Unser Wissen über die natürlichen Ursachen von Klimaänderungen ist
unvollständig. Wie schon in Abschnitt 3.2 erwähnt, ist das Ausmaß der Wir-
kung der Variation der Sonnenaktivität auf das Klima umstritten. Das Glei-
che gilt für die Sonnenfleckentätigkeit, die von Zeit zu Zeit eine nicht uner-
hebliche Rolle in Überlegungen über die Ursachen der Klimavariationen ge-
spielt hat.

Grundsätzlich können (nicht nur) niederfrequente Klimaschwankungen
durch drei verschiedene Prozesse erzeugt werden:

1) durch externe Anregung: Die berühmte Theorie des serbischen Astro-
nomen Milutin Milankovicz (1989–1958), wonach die Eiszeiten durch
zeitliche Variationen in den Erdbahnparametern erklärt werden können,
gehört in diese Kategorie. Man weiß heute, dass diese Zyklen nur einen
Teil der Eis-/Warmzeitabfolgen erklären können. Andere externe Fak-
toren betreffen extraterrestrische Vorgänge, insbesondere im Hinblick
auf die Sonne, oder Veränderungen der Topographie der Erde (mehr
dazu in Kapitel 4.4). 
Bis in die 1950er Jahre hinein waren externe Anregungen der einzige
Erklärungsansatz für Klimaveränderungen.40

2) interne „deterministische“ Dynamik, etwa aufgrund von (nichtlinearen) Wechsel-
wirkungen innerhalb des Systems: Sie vermag sehr interessante Zeitabläufe
und Klimamuster zu erzeugen, wie seit der aufsehenerregenden Ent-
deckung des amerikanischen Meteorologen Edward Lorenz bekannt ist.
Das Jüngere-Dryas-Ereignis gehört in diese Kategorie. Vorschläge, die
natürlichen Klimaschwankungen im Rahmen der „Chaos-Theorie“ zu
verstehen, haben allerdings bisher nicht recht zu überzeugen vermocht.

3) Die einfachste Erklärung stammt von dem Hamburger Klimatologen
Klaus Hasselmann (geb. 1931), wonach lineare wie nichtlineare Systeme
dadurch zu langsamen Variationen angeregt werden können, dass sie

                                                       
40 Diese Denkweise wird zum Beispiel dargestellt in Huntington und Visher (1922).
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einem schnell veränderlichen, rein statistischen „Rauschen“41 ausgesetzt
werden. Im Klimageschehen spielt die Wettervariabilität die Rolle des
„Rauschens“. Diese Erklärung wird als zutreffend für einen signifikan-
ten Teil der natürlichen Klimavariabilität anerkannt. Sie ist konsistent
mit der Abwesenheit ausgeprägter periodischer Zyklen und der Form
von Spektren der Klimavariabilität.

Zum Studium der natürlichen Klimavariabilität gibt es verschiedene Ansät-
ze; einmal werden Beobachtungsdaten analysiert, zum anderen werden rea-
litätsnahe Modelle des Klimasystems hergestellt. Experimente im eigentli-
chen Sinne sind nicht möglich, da es nur ein Klimasystem gibt, das zudem
„offen“, d.h. einer Reihe nichtkontrollierbarer externer Einflüsse ausgesetzt
ist. Zudem ist es schwierig, einen „Rand“ oder eine Grenze des Klimasy-
stems zu definieren. Was gehört zum Klimasystem und was nicht? Die Son-
ne gehört nicht dazu, die Erdatmosphäre sehr wohl. Aber was ist mit der
Vegetation oder dem Menschen?

Bei der Analyse von Beobachtungsdatensätzen stellt sich das schon an-
gesprochene Problem der zeitlichen und räumlichen Repräsentanz. Globale
Beobachtungen gibt es erst seit etwa hundert Jahren, und diese angeblich
globalen Datensätze haben große räumliche Löcher. Vom südlichen Ozean
zum Beispiel gibt es kaum Daten; große Gebiete des Pazifik wurden über
viele Jahre kaum von Schiffen befahren. Gute Datensätze, mit hoher räumli-
cher Auflösung und qualitätsgesicherten Beobachtungen, gibt es seit viel-
leicht zwanzig Jahren, seitdem Satelliten routinemäßig eingesetzt werden.
Zur Beschreibung von Klimaschwankungen in charakteristischen Perioden
von Dekaden reichen solche Daten natürlich nicht aus.

Neben den instrumentellen Daten, die seit etwa hundert Jahren von den
meteorologischen und ozeanographischen Diensten routinemäßig gesam-
melt werden, gibt es indirekte Daten, wie etwa die schon erwähnten Eisker-
ne; auch die Dichte von Baumringen oder die Ablagerungscharakteristika
von Sedimenten geben Auskünfte über vergangene Klimaschwankungen.
Die Umrechnung von Größen wie „jährliche Baumringdichte“ oder „Isoto-
penverhältnisse in Kalkschalen im Ozeansediment“ ist keineswegs trivial
und von beschränkter Genauigkeit. Fachmännisch interpretiert ergibt sich
ein Reichtum an Information über Klimaschwankungen auf Zeitskalen von
Hunderten, Tausenden bis hin zu Millionen von Jahren.42

                                                       
41 Hasselmann (1976).
42 Siehe auch: van Andel (1994), oder Crowley und North (1991).
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Klimamodelle sind komplexe mathematische Realisierungen unserer
konzeptionellen Vorstellungen vom Funktionieren und der gegenseitigen
Abhängigkeit der Klimakomponenten.43 Sie sind näherungsweise Beschrei-
bungen des wirklichen Klimasystems. Die Klimakomponenten Atmosphäre
und Ozean sind am besten dargestellt, und zwar weil ein signifikanter Teil
der Dynamik, nämlich die Hydrodynamik44, zumindest prinzipiell vollständig
bekannt ist. Dies sind wesentliche Hilfsmittel zur Beschreibung von Atmo-
sphäre und Ozean. Allerdings ist diese Hydrodynamik deutlich nichtlinear,
sodass alle räumlichen Skalen miteinander in einer Wechselwirkung stehen.

Da die Gleichungen nicht analytisch gelöst werden können, greift man
zum Mittel der mathematischen Approximation, d.h. in den Gleichungen
werden die Differentialoperatoren durch Differenzenoperatoren ersetzt, und
der volle Phasenraum wird durch einen endlichen Unterraum
näherungsweise beschrieben.45 Wegen der Nichtlinearität des Systems bein-
haltet diese Einschränkung auf den „signifikanten Teil“ des vollen Phasen-
raumes immer einen Fehler, von dem allerdings gehofft wird, er sei gering.

Während also die Hydrodynamik zwar nicht perfekt, aber doch zufrie-
denstellend dargestellt ist, ist die Modellierung der irreversiblen thermody-
namischen Prozesse (z.B. Mischungsvorgänge) problematischer. Diese Pro-
zesse sind meistens gut verstanden, wenn man auf kleinen oder kleinsten
räumlichen Skalen operiert. In den Klimamodellen aber sind die kleinsten
aufgelösten räumlichen Skalen mehrere Größenordnungen größer als die
mikrophysikalischen Skalen der fraglichen irreversiblen Prozesse. Um ein
Beispiel zu nennen für solche Prozesse: Die Wechselwirkung von Strahlung
und Wolkenwasser hängt vom Tropfenspektrum46 ab. Für das Klimamodell
interessiert das Tropfenspektrum nicht, wohl aber dessen Wirkung auf Va-
riablen der atmosphärischen Zirkulation. Solche Prozesse werden in den
Klimamodellen „parametrisiert“, d.h. die Nettowirkung auf die großräumi-
gen Zustandsvariablen wird abgeschätzt. Diese Parametrisierungen werden so
konstruiert, dass sie einfachen physikalischen Prinzipien nicht widerspre-
chen und dass sie konsistent sind mit instrumentellen Beobachtungsdaten
und vor allem dass sie die Simulation des globalen Klimas durch das Kli-
mamodell verbessern. In diesem Sinne sind alle Parametrisierungen so opti-
miert, dass sie das derzeitige Klima wiedergeben. Man kann dann hoffen, dass
                                                       
43 Vgl. Müller und von Storch (2004).
44 Hydrodynamik beschreibt die Strömung von Flüssigkeiten unter Einhaltung der Gesetz-

mäßigkeiten des Massen-, Energie- und Impulserhaltungssatzes.
45 oder „approximiert“, wie es in der Fachsprache heißt.
46 Zum Beispiel die Häufigkeit von verschiedenen Tropfengrößen.
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die Parametrisierungen auch in einem etwas geänderten Klima gültig sind, da
wir ja im physikalischen Maßstab von kleinen Änderungen sprechen.

Klimamodelle können nur bedingt getestet werden in Bezug auf ihre
Fähigkeit, Klimavariabilität darzustellen. Eine Möglichkeit ist die Prüfung, ob
Klimamodelle den Jahresgang korrekt wiedergeben. Die Vorhersagbarkeit
von Wetter und dem „El Niño“-Phänomen sind auch Indizien, die für die
Glaubwürdigkeit der Modelle sprechen. Aber die Frage, ob die Modelle ge-
eignet sind, niederfrequente natürliche Variabilität realistisch nachzuempfin-
den, ist bisher nicht abschließend beantwortet.

Klimamodelle spielen eine herausragende Rolle in der Klimaforschung,
nicht nur wegen ihrer im nächsten Abschnitt zu besprechenden Fähigkeit,
„Szenarien“ zukünftiger Klimaentwicklungen zu generieren, sondern vor al-
lem wegen ihrer Eigenschaft, eine „virtuelle, manipulierbare Realität“ zu er-
möglichen, in der gezielte (Gedanken-)Experimente möglich werden. Kli-
mamodelle sind im Gegensatz zur Realität abgeschlossen (eine Abweichung
von der Realität, die problematisch sein kann) und können jedenfalls im
Prinzip beliebig oft und beliebig lange gerechnet werden, sodass, wie in der
klassischen Physik, mehrere statistisch äquivalente Realisierungen generiert
werden können. Mit solchen Klimamodellen können dann Versuche ange-
stellt werden, etwa um die Rolle der Cirrus-Wolken für den Klimazustand
oder den Einfluss des mit Stürmen im Nordatlantik verbundenen Nieder-
schlags auf die thermohaline ozeanische Zirkulation zu verstehen.

Wie das natürliche Klimasystem erzeugen Klimamodelle aus sich heraus,
ohne jede Variation im Antriebssystem der Sonnenstrahlung, Variabilität auf
allen Zeitskalen. Diese Variabilität ist – abgesehen vom Tages- und Jahres-
gang – frei von Periodizität. Sie hat statistischen Charakter und kann daher
auch in der Modellwelt nur für kurze Zeiträume vorhergesagt werden (so-
fern minimale Abweichungen in den Anfangszuständen eingebracht wer-
den). Wiewohl die raumzeitlichen Charakteristika dieser Variabilität nicht
streng verifiziert werden können anhand von Beobachtungen, so kann doch
die generelle Konsistenz mit den Beobachtungen festgestellt und der dyna-
mische Charakter der Variabilität anhand der simulierten Daten erkundet
werden. Auf diese Weise gelingen dann Abschätzungen über die Stabilität
des Golfstromes, Einsichten in die Natur der nordatlantischen Oszillation
usw.

Der Erfolg der Klimamodelle in der Reproduktion von Details hängt
aber von deren räumlicher Größe ab: Entsprechend der oben dargestellten
Kaskadensicht sind die Modelle erfolgreicher, je größer die Abmessung ist.
Umgekehrt gelingt die Reproduktion kleinräumiger Details häufig nicht.
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4.3. Exkurs: Wem gehört 2025 das Wetter?   

Nach einem gemeinsamen Vortrag, den wir vor ein paar Jahren über den
vom Menschen verursachten Klimawandel hielten, kam ein Zuhörer auf uns
zu und erzählte uns von Forschungen der U.S. Air Force. Die Ergebnisse
wurden 1996 veröffentlicht und sind seither von der öffentlichen Debatte
weitestgehend ignoriert worden. Auch die Internetseite ist heute wieder
verfügbar.47 Das Ergebnis war sehr einfach: Wer das Wetter kontrolliert –
kontrolliert die Welt.

Die UN-Vollversammlung hat 1977 eine Resolution verabschiedet, die
die feindliche Nutzung von Umweltbeeinflussungstechniken verbietet. Die
daraus entstandene Konvention (ENMOD, Convention on the Prohibition of
Military or Any Other Hostile Use of Environmental Modification Technique, zu
deutsch: Umweltkriegsabkommen)48 verpflichtet die Unterzeichner, ein-
schließlich der Vereinigten Staaten von Amerika und der damaligen Sowjet-
union, alle militärischen und feindlichen Nutzungen der Wetterbeein-
flussung zu unterlassen, die weitreichende, langanhaltende und ernsthafte
Folgen für Wirtschaft und Gesellschaft haben.49 Gedanken über die
Möglichkeit, das Wetter zu taktischen Zwecken zu verändern, waren in
militärischen Kreisen schon immer populär (Abbildung 21). In der Studie
von 1996 haben sieben Offiziere des Militärs erneut bekräftigt, dass man das
Wetter als Waffe verwenden könnte. Ihre Aufgabe war es sicherzustellen,
dass die USA im Jahr 2025 die dominierende Macht in der Luft und im
Weltraum bleiben. Die Studie suggeriert, dass die Streitkräfte der U.S. Air
Force das Wetter „besitzen“ und kontrollieren können. Dies würde die
Entwicklung neuer Technologien begünstigen, welche laut der Studie dem
„Krieger der Zukunft“ ungeahnte Möglichkeiten liefern könne, um den
Verlauf von militärischen Konflikten zu kontrollieren.

Das Schlagwort ist hier die Wettermodifikation im Sinne der Zu- und
Abnahme der Stärke von natürlichen Ereignissen, die mit Wind, Nie-
derschlag, Nebel und dergleichen einhergehen. Wenn man dies ins Extreme
zieht, könnte das auch das Erschaffen von völlig neuen Naturkatastrophen

                                                       
47 Der von Colonel Tamzy J. House und Kollegen für die amerikanische Luftwaffe abgefasste

Bericht „Weather as a Force Multiplier: Owning the Weather in 2025“ ist gegenwärtig auf
folgender Internetseite abrufbar: http://csat.au.af.mil/2025/volume3/ vol3ch15.pdf

48 Der Text des ENMOD-Abkommens kann auf folgender Internetseite eingesehen wer-
den: http://disarmament.un.org/treatystatus.nsf/44e6eeabc9436b78852568770078d9c0
/42d4029f2edc8bfd852568770079dd99

49 Vgl. auch Ponte (1976).
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(maßgeschneidertes Wetter) und damit zu Manipulationen des globalen
Klimas (nämlich der Bandbreite der Wetterextreme) führen.

Aber wegen des vermutlichen Konflikts mit der ENMOD-Konvention
konzentriert sich die Studie auf die Beeinflussung des Wetterprozesses in
abgegrenzten Gebieten von bis zu 2000 km². Was auf dem Spiel steht, wird
klar, wenn die Verfasser des Forschungspapiers von dem ähnlichen Dilem-
ma sprechen, dem einst auch die Pioniere der Nuklearforschung ausgesetzt
waren: Die Autoren betonen, dass nur die, die darauf vorbereitet sind, sich
anderen strategisch auszuliefern, auf die militärische Nutzung von Wetter-
modifikation verzichten können.

Spezielle Operationen, um den Handlungsspielraum des Gegners einzu-
schränken und den eigenen zu verbessern, könnten die Manipulation von Nie-
derschlag, Stürmen und Nebel einschließen. Auch die Kontrolle der Iono-
sphäre würde eine Dominanz der globalen Kommunikation gewährleisten.
Das Forschungspapier sprach aber nicht von der Kontrolle der Temperatur.

Abbildung 21: Konzepte, um das Wetter nicht nur zu zivilen, sondern auch zu militäri-
schen Zwecken zu beeinflussen, erreichten nach einer öffentlichen Vorstellung in den
1950er Jahren einen Höhepunkt
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Der Bericht zeigt auch auf, wie militärische Begegnungen durch Manipu-
lation des Wetters entschieden werden könnten. Es wird folgendes Szenario
angeführt: Es ist das Jahr 2025, und ein südamerikanisches Drogenkartell
hat hunderte russische und chinesische Kampfflugzeuge erworben. Bis jetzt
waren die Drogenbarone in der Lage, ihre Produktionsanlagen vor jeder
Attacke zu schützen. Das Kartell kontrolliert den Himmel und ist in der
Lage, zehn seiner eigenen Flugzeuge auf jedes amerikanische Kampfflug-
zeug anzusetzen. Sie besitzen des Weiteren auch ein fortgeschrittenes Luft-
abwehrsystem aus Frankreich. Trotzalledem möchte das amerikanische
Militär den Feind angreifen.

Dabei spielen die Meteorologen der Air Force eine entscheidende Rolle.
In der betreffenden südamerikanischen Region ziehen an nahezu jedem
Nachmittag Gewitter auf. Dem U.S.-Geheimdienst ist bekannt, dass die
Piloten des Kartells nur sehr widerwillig bei Gewitter fliegen. Also wird das
Wettereinsatzkommando nicht nur Gewitterverläufe prognostizieren,
sondern diese in kritischen Zielgegenden auch auslösen oder intensivieren.
Und da die U.S.-Streitkräfte bei jedem Wetter fliegen, sind sie in der Lage,
die Kontrolle über den Luftraum der Gegner zu gewinnen. Zudem ist es
wahrscheinlicher, dass die Air Force routinemäßig unbemannte Dronen in
2025 dazu benutzt wird, um dann das Wetter zu manipulieren.

Diese Operationen werden durch hochentwickelte, komplexe Technolo-
gien der Datenerfassung, Wettervorhersage und der Wettermanipulation
unterstützt. Die unbemannte Drone kann dann Cirrus-Wolken über militä-
rischen Aufmärschen und Truppenbewegungen verbreiten. Das nimmt nicht
nur den Menschen am Boden die Sicht, es beeinträchtigt auch den Einsatz
ihrer Infrarot-Ausrüstungen. Während Mikrowellen-Heizer lokale Zonen
mit destruktiven Interferenzen schaffen, um radargesteuerte Technik zu
stören, wird das natürliche Gewitter künstlich intensiviert. Das ist alles Teil
der Strategie.

Es ist daher möglich, dass solche systematischen Wettermodifikationen
Teil einer mächtigen, präzisen und weltweit verfügbaren Kriegswaffe wer-
den. Sie könnte in allen nur denkbaren Konflikten eingesetzt werden. Das
Wetter gibt es nicht nur überall, es ist auch zugleich der unerbittlichste Feind
von Beherrscher und Beherrschtem. Wie dieses Dokument zeigt, könnte das
Wetter im Konfliktfall seine Unparteilichkeit verlieren.

Systematische Versuche, das Wetter mit technischen Mitteln zu beein-
flussen, gibt es schon seit beträchtlicher Zeit. Jedoch waren diese Bemühun-
gen – zum Beispiel der Versuch, den Niederschlag in Trockenregionen oder
Dürrezonen zu kontrollieren – bisher noch nicht erfolgreich. Das Regenma-
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chen scheint allerdings in bestimmten Situationen möglich. Aber diese sind
selten und durch die Komplexität von Wettersystemen nicht einfach zu
kontrollieren.

Die Autoren der U.S.-Air-Force-Forschungsarbeit sind sich über alle
diese Faktoren im Klaren. Folglich sprechen sie von einem bedeutenden
und schnellen Fortschritt des Verständnisses für all die möglichen Prozesse,
die das Wetter beeinflussen. Sie sind sich sicher, dass es bis zum Jahr 2025
möglich sein sollte, alle wichtigen Wetterfaktoren zu identifizieren und zu
parametrisieren. Die Verfasser sagen auch, dass es einer schnellen und
bedeutenden technischen Weiterentwicklung bedarf, damit sich die
Mikrometeorologie zu einer Disziplin entwickelt, die technisch fundiert und
durchführbar ist. Aktuell erscheint die praktische Umsetzung der Ideen aus
dieser Arbeit utopisch und aufwendig. Doch wer weiß.

Die große Bedeutung des Wetters für die Lebensumstände einer
wachsenden Weltbevölkerung könnte jedoch auch die Bereitstellung
angemessener Mittel zur Erforschung unseres Wissens über das Wetter
bewirken. Zusammenfassend kann man Folgendes sagen: Es könnte sein,
dass wir bis zum Jahr 2025 die Schritte von der Planung bis zur Umsetzung
effektiver Wettermodifikationen gemacht haben. Der militärische Nutzen
dieser Erkenntnis ist dabei offensichtlich.

Abbildung 22: Skizze des Strahlungsgleichgewichts
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4.4. Der vom Menschen verursachte Klimawandel   

Das globale Klima wird weitgehend determiniert durch den Strahlungshaus-
halt und die Bedingung, dass auf globaler Skala ein Strahlungsgleichgewicht
herrscht. Wir haben dies Gleichgewicht schon in Abschnitt 3.2 eingeführt
und werden es nun anhand von Abbildung 22 genauer darstellen, um aufzu-
zeigen, wie das Strahlungsgleichgewicht durch natürliche Vorgänge und
menschliches Tun verändert werden kann.

Zunächst erreicht die Erde am Oberrand der Atmosphäre eine durch die
Sonnenaktivität vorgegebene Energie E, die heutzutage 342 W/m2 beträgt.
Diese Energie hat die Form kurzwelliger Strahlung. Von dieser Energie wird
ein Teil als kurzwellige Strahlung in den Weltraum zurückgesandt. Die Strah-
lung wird an Wolken, Eisflächen, der Erdoberfläche usw. reflektiert. Im
räumlichen Mittel beträgt der reflektierte Anteil α = 0,30. Man nennt diesen
Anteil Albedo. Die verbleibenden 70 % der ankommenden Strahlung werden
zumeist von den verschiedenen Oberflächen der Erde, also im Wesentlichen
Land und Ozean, aufgenommen und führen dort zu einer Temperaturerhö-
hung. Andererseits geben diese Oberflächen nach dem Stefan’schen Strah-
lungsgesetz langwellige Strahlung A ab, und zwar proportional zur vierten
Potenz der Temperatur. Je höher also die Oberflächentemperatur, desto ener-
giereicher die langwellige Strahlung. Diese langwellige Strahlung trifft bei ih-
rem Weg in das Weltall auf die Gase in der Atmosphäre, die z.T. die langwelli-
ge Strahlung aufnehmen, um sie dann in alle Richtungen abzugeben. So ge-
langt ein Teil der Energie wieder zur Oberfläche zurück, von der sie dann er-
neut abgestrahlt wird. Die erwärmte Luft wiederum sendet langwellige (Wär-
me-)Strahlung aus, von der ein Teil βA zur Oberfläche zurückfindet, um dann
wieder abgestrahlt zu werden. Am Ende stellt sich die Temperatur so an der
Oberfläche ein, dass die das Weltall erreichende langwellige Strahlung (1–β)A
gerade der ankommenden, nichtreflektierten kurzwelligen Strahlung (1–α)E
entspricht. In der Notation der Skizze lautet diese Bedingung: (1–β)A =(1–
α)E. Tatsächlich ist der Sachverhalt noch um einiges komplizierter, da die
Oberfläche auch durch vertikale Wärme- und Feuchtetransporte noch Energie
verliert. Ist die Oberfläche wärmer als die darüberliegende Luft, so erwärmt
sich die Luft auf Kosten der Oberfläche. Dies ändert aber nichts an dem
prinzipiellen Bild des Treibhauseffektes.

Gäbe es keine Erdatmosphäre, so sollte man aus dem Strahlungsgleich-
gewicht mit deutlich reduziertem α (keine Wolken) und β = 0 eine globale
Mitteltemperatur von etwa –10°C erwarten. Mit Atmosphäre berechnet man
einen realistischen Wert von +15°C.
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Aus dieser etwas verkürzten Darstellung ergibt sich eine Reihe von
Möglichkeiten, das Klima systematisch zu ändern:

1) Zunächst könnte sich die Leistung der Sonne E verändern; dies scheint
in der Erdgeschichte in der Tat der Fall gewesen zu sein; diese Leistung
scheint sich über einen Zeitraum von einer Milliarde Jahren deutlich
erhöht zu haben. Dass es im Gefolge dieser Veränderung der Sonnen-
leistung nicht zu ebenso dramatischen Temperaturveränderungen kam,
hat vermutlich mit der gleichzeitigen Veränderungen der chemischen
Zusammensetzung der Erdatmosphäre zu tun, die mit einer Ver-
minderung von β einherging (siehe 4.).

2) Auch der Anteil der Reflektion, also die Albedo α, determiniert die Tem-
peratur. Eine Erhöhung der Albedo vermindert die Temperatur. Ta-
tsächlich gab es Vorschläge, die aufgrund des anthropogenen Treib-
hauseffekts zu erwartenden Temperaturerhöhungen dadurch auszuglei-
chen, dass man große Spiegel in erdnahe Umlaufbahnen bringt, sodass
die Reflektion der ankommenden Sonnenstrahlung verstärkt wird. Eine
Veränderung der Größe der schneebedeckten Gebiete und der Wolken-
bedeckung bewirkt direkt eine Veränderung der Albedo.

3) Die Oberflächeneigenschaften beeinflussen sowohl die Abstrahlung als
auch den vertikalen Transport von Wärme und Feuchte in die Atmos-
phäre. Eine Veränderung der Oberflächeneigenschaften modifiziert also
den Abfluss von Energie von der Oberfläche. Die Entwaldung von
Oberflächen oder die Versiegelung von Stadtflächen sind solche Ober-
flächenveränderungen. Dieser Mechanismus stand im Vordergrund der
Befürchtungen im 19. Jahrhundert.

4) Die Fähigkeit der Erdatmosphäre, langwellige Strahlung einzufangen,
hängt von der chemischen Zusammensetzung der Atmosphäre ab. Ver-
mehrt vorhandene absorbierende Substanzen in der Atmosphäre führen
also zu erhöhten Temperaturen. Solche Substanzen sind Wasserdampf,
Kohlendioxid, aber auch andere Gase wie CFCs, Methan oder Stickoxide.
In der Erdgeschichte hat sich die Komposition der Atmosphäre deutlich
verändert, und zwar in einer Weise, dass die oben angesprochene
Erhöhung der Leistung der Sonne ausgeglichen werden konnte.

In diesem Zusammenhang ist die Gaia-Hypothese (ursprünglich von James
Lovelock (geb. 1919) entwickelt worden, wonach die Biosphäre der Erde
aktiv den (z.B. durch die Sonne bewirkten) natürlichen Umweltveränderun-
gen gegensteuert und so ein Fortdauern des Lebens auf der Erde erst er-
möglicht hat.
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In das Klima der Erdoberfläche hat der Mensch seit dem Neolithikum
eingegriffen. So führte sicher die Umwandlung Europas von einem bewal-
deten Gebiet in eine landwirtschaftlich erschlossene Region zumindest für
diesen Erdteil zu einer Klimaänderung. In moderner Terminologie heißt das:
Es wurde ein (nichtintendiertes) Klimaänderungsexperiment mit dem Me-
chanismus 3 (Änderung der Landoberflächeneigenschaften) durchgeführt.

Johann Gottfried Herder beschreibt diese frühen Einwirkungen 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 Mitbrüder selbst zusammenzwang und sie sowohl als die Pflanze zu seinem Dienst
erzog; hat er auf mancherlei Weise zur Veränderung [des Klimas beigetragen], Europa war
vormals ein feuchter Wald und andre jetzt cultivierte Gegenden warens nicht minder: es ist ge-
lichtet und mit dem Klima haben sich die Einwohner selbst geändert ... Wir können also das
Menschengeschlecht als eine Schaar kühner, obwohl kleiner Riesen betrachten, die allmählich
von den Bergen herabstiegen, die Erde unterjochen und das Klima mit ihrer schwachen Faust
verändern. Wie weit sie es darinn gebracht haben mögen, wird uns die Zukunft lehren.“

Auch in Nordamerika wurde so ein „Experiment“ durchgeführt: Die Um-
wandlung der Prärie (des mittleren Westens), großflächiger Wälder im Osten
und von Sumpflandschaften (Florida) in Ackerland. Auch in diesem Fall
können die Veränderungen nicht anhand von instrumentellen Daten be-
schrieben und analysiert werden. Experimente mit Klimamodellen deuten
aber an, dass die klimatischen Änderungen auf die unmittelbare Region be-
schränkt waren.

Heute werden in der Öffentlichkeit im Wesentlichen zwei Fälle disku-
tiert, nämlich die Wirkung der fortgesetzten Abholzung tropischer Regen-
wälder und der „zusätzliche Treibhauseffekt“. Auf die Frage der Abholzung
der Regenwälder wollen wir hier nicht weiter eingehen.

Der Treibhauseffekt ist ein Mechanismus des Typ 4 unserer obigen Lis-
te der möglichen Ursachen der Klimaveränderungen, d.h. er beruht auf einer
Veränderung der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphäre. Wie
schon erläutert, ist ein gewisser Anteil von „strahlungsaktiven“ Gasen in der
Erdatmosphäre erforderlich, um die gegenwärtigen lebensfreundlichen50

Temperaturen zu ermöglichen. Das gegenwärtige Problem besteht darin,
dass die Menschen die Konzentration der strahlungsaktiven Gase im We-
sentlichen durch das Verbrennen von fossilen Brennstoffen dramatisch er-
höhen, sodass etwa eine Verdopplung der Kohlendioxid-Konzentration in

                                                       
50 Oder sollte man formulieren „Temperaturen, denen sich die gegenwärtige Lebenswelt so

gut angepasst hat“?
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einigen Jahrzehnten denkbar erscheint. Auch die Emission von Methan in
die Atmosphäre hat sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten erhöht.
Methan wird emittiert von Reisfeldern, von Nutztieren wie Kühen, aber
auch bei der Verarbeitung und dem Transport von Erdgas. Der Erwär-
mungseffekt, der von diesen anthropogenen Emissionen ausgeht, wird der
„zusätzliche Treibhauseffekt“ genannt, der nicht mit dem natürlichen, le-
bensnotwendigen Treibhauseffekt verwechselt werden darf. Ohne CO2 gibt
es keine Photosynthese und damit keine Pflanzenwelt. Insofern ist es unsin-
nig, von Kohlendioxid als „Klimakiller“ zu sprechen oder Anstecker mit der
Aufschrift „CO2 – Nein danke“ anzufertigen.

Abbildung 23: IPCC-Szenarien der möglichen, plausiblen und physisch konsistenten Ent-
wicklungen der CO2-Emissionen, der daraus folgenden Konzentrationen von CO2 in der
Atmosphäre, der globalen Oberflächentemperaturveränderung und der Veränderung des
Meeresspiegels (aus dem dritten Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC), 2001). Die gepunkteten Gebiete  verweisen auf Unsicherheiten.
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Man erwartet heute für den Fall ungebremster zukünftiger Emissionen von
Kohlendioxid, Methan etc. einen Anstieg der globalen Lufttemperaturen um
2 °C bis 6 °C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gegenüber jenen, welche
von 1960–1990 „normal“ waren. Gleichzeitig erwartet man Veränderungen
in der Niederschlagsverteilung sowie eine Erhöhung des Meeresspiegels um
einige Dezimeter. Die erwarteten Änderungen werden nicht sprunghafter
Art sein, sondern graduell. Ein Ende der Veränderungen ist erst viele Jahr-
zehnte nach der Beendigung bzw. Stabilisierung der anthropogenen Emis-
sionen zu erwarten. Alle Aussagen über regionale Details sind mit sehr gro-
ßen Unsicherheiten behaftet.

In den Medien ist immer wieder die Befürchtung geäußert worden, dass
die Polkappen51 abschmelzen könnten und es so zur Erhöhung des Meeres-
spiegels von vielen Metern kommen soll. Dass der westantarktische Eis-
schelf abschmelzen und eine globale Erhöhung des Wasserstandes von 6 m
bewirken könnte, wurde von einzelnen Wissenschaftlern zu Anfang der
Überlegungen Ende der 1970er Jahre vermutet. Heute sagt das kein ernst zu
nehmender Klimaforscher mehr. Trotzdem gehört auch heute dieses Szena-
rio zu den Standardschrecken von Medienvertretern und Umweltorganisa-
tionen. Vielmehr wird es in der Klimaforschung durchaus für möglich ge-
halten, dass die Eiskappen von Grönland und der Antarktis anwachsen
könnten, da es mehr Niederschlag geben könnte. Und Niederschlag wird zu
Eis, unabhängig davon, ob er bei –30 °C oder bei „wärmeren“ –25 °C fällt.
Tatsächlich sind die zukünftigen Veränderungen der antarktischen und
grönländischen Eismassen eine große Unbekannte; die Bestimmung des jet-
zigen Zustandes und seiner Veränderungen ist äußerst schwierig. Die Eis-
schilde werden erst seit einigen Jahren mit ausreichender Genauigkeit über-
wacht – sodass alle Aussagen bis dato als sehr vorläufig angesehen werden
müssen. Dazu kommt, dass ein eventuelles Abschmelzen dieser großen Eis-
schilde sich über mehrere Jahrhunderte und Jahrtausende hinziehen würde.

Diese Erwartungen werden gestützt durch Simulationen mit den schon
früher diskutierten Klimamodellen. In diesen Modellen wird das Klimasy-
stem einer stetigen Veränderung der chemischen Komposition der Erdat-
mosphäre ausgesetzt, wobei z.B. CO2-Emissionsanstiege von 1 % pro Jahr
angenommen werden. Diese Annahme ist nichttrivial; ist von Wirtschafts-
wissenschaftlern als plausibel empfohlen worden. Ob die Annahme aller-

                                                       
51 Polkappen beziehen sich eigentlich auf Grönland und die Antarktis und nicht auf den

eisbedeckten Nordpol, der von schwimmenden Eismassen bedeckt wird – welche, wenn
sie schmelzen, unbedeutend für den Meeresspiegel wären.
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dings sinnvoll ist, darf man angesichts des unstetigen und über längere Zeit-
räume unvorhersagbaren Verlaufs des globalen Wirtschaftssystems durchaus
in Zweifel ziehen. Es werden bisweilen auch Simulationen mit verminderten
Emissionsraten berechnet; etwa einer Stabilisierung zu einem bestimmten
zukünftigen Zeitpunkt oder der Reduktion auf ein Emissionsniveau früherer
Jahre. Auf jeden Fall deuten alle Rechnungen an, dass ein einfaches Stabili-
sieren der Emissionen auf dem heutigen Niveau erst in einigen Jahrzehnten
zu einer Stabilisierung der Temperatur auf hohem Niveau führen wird. Ein
Verbleiben bei heutigen Temperaturen wird – diesen Rechnungen zufolge –
nur dann möglich sein, wenn die heutigen Emissionen deutlich reduziert
werden. Abbildung 23 zeigt einige hypothetische Emissionsszenarien und
die von Klimamodellen errechneten „Antworten“ der CO2-Konzentration,
der Lufttemperatur und des durchschnittlichen Meeresspiegels, wie sie vom
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in seinem dritten Sach-
standsbericht52 aus den Arbeiten mehrerer Forschungsgruppen und aus
Modellen ermittelt wurden.

Es bedarf einiger Kommentare, wenn wir die Abbildung 23 diskutieren:

1) Die zukünftigen Emissionen sind in Form von Szenarien beschrieben –
das bedeutet, sie können als möglich und in sich schlüssig betrachtet
werden, müssen aber so nicht eintreten. Der Gedanke ist dabei, die
Spanne an Möglichkeiten für unterschiedliche Verläufe zu beschreiben,
um der Gesellschaft Perspektiven und Optionen aufzuzeigen. Wie wir
weiter unten erläutern, hängen diese Szenarien von einer Vielzahl von
Annahmen ab, die man nicht vorhersagen kann (im Sinne einer
Spezifizierung einer möglichen Zukunft unter gegebener Zeit).

2) Der zweite Kommentar bezieht sich auf die Ungewissheit der
zukünftigen Entwicklung von Temperatur und des Meeresspiegels.
Auch diese Entwicklungen sind „nur“ Szenarien. Sie beschreiben
mögliche, plausible und in sich physikalisch konsistente Zukünfte53. Sie
sind keine Vorhersagen. Sie hängen von angenommenen Emissionen
ab, und sind mathematisch-technisch „bedingte Vorhersagen“, welche
sich von den „Vorhersagen“ im gängigen Sprachgebrauch unter-

                                                       
52 Der vierte Sachstandsbericht aus dem Jahr 2007 hat die Einschätzungen des dritten Sach-

standsberichts kaum verändert.
53 „Interne Reliabilität” ist eine nichttriviale Voraussetzung. Der Film The Day After Tomor-

row wurde von einigen als Szenario gesehen. Dort wurde keine Zukunft beschrieben, die
physisch unmöglich ist. Der Film ist nur eine Story, die entweder schlecht recherchiert
oder für die Unterhaltung optimiert wurde.
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scheiden. In einigen Gegenden wird unglücklicherweise der ungeeignete
Begriff „Vorhersage“ verwendet. Das ist einfach schlampige Sprache
und sollte vermieden werden.54

3) Die Entwicklungen der Emissionen, die für die Zukunft des kommen-
den Jahrhunderts als möglich beschrieben werden, unterscheiden sich
erheblich. Interessanterweise weichen die sich daraus ergebenden Kon-
zentrationen in der Atmosphäre viel weniger voneinander ab. Dies ist so
erstaunlich nicht, wenn wir die Analogie der Badewanne nutzen: Auch
wenn sich der Zulauf von Wasser in eine Badewanne stark verändert,
dauert es eine gewisse Zeit, bis sich auch der Wasserstande in der
Badewanne deutlich ändert. Auch die Zunahmen von Temperatur und
Meeresspiegel sind weniger dramatisch als die Emission der Treibhaus-
gase vielleicht vermuten ließe. Bis etwa 2040 sind die Veränderungen
der Temperatur und des Meeresspiegels tatsächlich verhältnismässig
gering.

4) Um die dargestellte Zunahme der Temperatur und des Meeresspiegels
zu verhindern, müssten die Emissionen massiv reduziert werden.

Im Folgenden schauen wir uns die Emissionsszenarien etwas detaillierter an,
um dem Leser einen Eindruck zu vermitteln, welche Themen angeschnitten
wurden, als diese Szenarien entwickelt wurden. Die wichtigsten Szenarien
wurden unter dem Titel Special Report on Emissions Scenarios55 veröffentlicht,
der von Ökonomen und anderen Sozialwissenschaftlern für den dritten Sach-
standsbericht der IPCC vorbereitet wurde. Der Report beschreibt unter-
schiedliche Szenarien (oder Szenarienfamilien) der Emissionen von Treib-
hausgasen und aerosolbildenden Substanzen in die Luft sowie der Verän-
derung der Bodennutzung:

(A1) eine Welt mit schnellem wirtschaftlichem Wachstum und der schnellen
Einführung neuer und effizienter Technologien,
(A2) eine sehr vielfältige Welt mit Schwerpunkten auf familiären Werten und
regionalen Traditionen,
(B1) eine Welt der „Dematerialisierung“ und der Einführung sauberer Tech-
nologien und
(B2) eine Welt, in der regionale Lösungen für ökonomische und nachhaltige
Entwicklungen bevorzugt werden.

                                                       
54 Die Begrifflichkeit und ihre in der Wissenschaft nicht immer einheitliche Verwendung

wird im Artikel von Bray und von Storch (2009) untersucht.
55 SRES; http://www.grida.no/climate/ipcc/emission; siehe auch Tol (2008).
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In den Szenarien werden keine spezifischen gesetzlichen Regelungen zur
Verhinderung des Klimawandels erwartet. Die Autoren heben hervor, dass
„vom SRES-Team kein explizites Urteil zur Erwünschtheit und Wahrschein-
lichkeit des Eintretens der Szenarien“ getroffen wurde.

Die Szenarien A2 und B2 wurden in den letzten Jahren allgemein
verwendet. Hierzu beschreiben wir den sozio-ökonomischen Hintergrund
dieser Szenarien detaillierter56.

Das SRES beschreibt das A2-Szenario wie folgt:

„… charakterisiert durch niedrigere Warenströme, einen relativ langsamen
Kapitalumsatz und langsamer technologischer Wandel. Die Welt „konsolidiert“
sich in eine Reihe von ökonomischen Regionen. Eigenständigkeit in der Versor-
gung von Ressourcen und geringeres Interesse an ökonomischen, sozialen und
kulturellen Interaktionen zwischen diesen Regionen sind charakteristisch für
diese Zukunft. Das Wirtschaftswachstum ist ungleichmäßig und die Einkom-
menskluft zwischen derzeit industrialisierten und sich entwickelnden Teilen der
Welt hat sich nicht verkleinert. Menschen, Ideen und Kapital sind weniger
mobil, sodass sich Technologie langsamer verbreitet. Internationale Unter-
schiede in Produktivität, und demzufolge auch Pro-Kopf-Einkommen sind
größtenteils aufrechterhalten oder haben vielmehr zugenommen. Durch die
Betonung des familiären Lebens nehmen Geburtenraten nur relativ langsam ab,
was die Population zur größten im Rahmen der verschiedenen Szenarien macht
(15 Mrd. bis 2100). Technologischer Wandel ist vielseitiger. Regionen mit
reichlichen Energie- und mineralischen Ressourcen entwickeln sich zu ressour-
cenintensiveren Volkswirtschaften, während die mit knappen Ressourcen eine
hohe Priorität auf die Verminderung ihrer Importabhängigkeiten setzen. Dies
geschieht durch technische Innovationen, um die Ressourceneffizienz zu ver-
bessern, und durch die Nutzung von Ersatzrohstoffen. Der Energieeinsatz pro
BIP-Einheit verringert sich um 0,5 bis 0,7 % pro Jahr. Soziale und politische
Strukturen werden diverser – einige Regionen bewegen sich auf stärkere Wohl-
fahrtssysteme und die Verringerung von Einkommensunterschieden zu, wäh-
rend andere sich auf eine „schlankere“ Regierung und höhere Einkommens-
unterschiede zu bewegen. Durch den erhöhten Nahrungsmittelbedarf ist land-
wirtschaftliche Produktivität eines der Fokusgebiete für Innovation und For-
schung, Entwicklungsbemühungen und von Bedeutung für die Umwelt. Globa-
le Umweltangelegenheiten sind relativ schwach.”

Zu B2 heißt es:

„… zunehmende Sorgen um Umwelt und soziale Nachhaltigkeit. Die Gesetz-
gebung und Unternehmensstrategien auf nationaler und regionaler Ebene wer-

                                                       
56 Für eine Zusammenfassung der anderen Szenarien siehe Müller und von Storch (2004).
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den zunehmend von umweltbewussten Bürgern beeinflusst, mit einem Trend
zu regionaler Eigenständigkeit und stärkeren Gemeinschaften. Menschliche
Wohlfahrt, Gleichheit und Umweltschutz haben hohe Priorität. Diese Ziele
werden durch gemeinschaftliche soziale Lösungen sowie technische Möglichkei-
ten verfolgt. Bildungs- und Fürsorgeprogrammen werden weitverbreitet durch-
geführt, was die Sterblichkeit und die Geburtenhäufigkeit reduziert. Die Welt-
bevölkerung erreicht 2100 etwa 10 Milliarden. Das Pro-Kopf-Einkommen
wächst um eine mittlere Größe. Das hohe Bildungsniveau fördert Entwicklung
und Umweltschutz. Umweltschutz ist eines der wenigen wirklich gemeinsamen
Prioritäten auf internationale Ebene. Jedoch sind Strategien, die sich global mit
Umwelt-Herausforderungen zu beschäftigen, eher weniger erfolgreich, vergli-
chen mit den lokalen und regionalen Strategien auf diese Fragen. Die
Regierungen haben Schwierigkeiten internationale Verabredungen zu formulie-
ren und zu implementieren, die den globalen Umweltschutz umsetzen. Die Pla-
nung und Steuerung von Bodennutzung wird regional besser integriert. Städ-
tische Infrastruktur und Transportinfrastruktur stehen im besonderen Mittel-
punkt der lokal verfolgten Innovativen und sorgen für eine geringere Abhängig-
keit von Autos und weniger Ausuferung der Ballungsräume von Städten. Eine
Betonung der Selbstversorgung mit Nahrung sorgt für eine entsprechende
Bevorzugung von regionalen Produkten, mit einem relativ geringen Fleischver-
zehr in Ländern mit einer hohen Bevölkerungsdichte. Die Energieversorgung
unterscheidet sich von Region zu Region. Die Erfordernis, Energie und andere
Ressourcen noch effizienter zu verwenden, belebt die Entwicklung von weniger
kohlenstoffintensiven Technologien in einigen Regionen. Obwohl die globale
Energieversorgung weiter überwiegend auf der Nutzung von Kohlenwasser-
stoffen basieren wird, geschieht ein gradueller Abrücken in der weltweiten
Energieversorgung weg fossilen Brennstoffen.“

Die erwarteten Emissionen von Treibhausgasen und aerosolbildenden Sub-
stanzen in die Atmosphäre sind von diesen Annahmen und Beschreibungen
abgeleitet. Abbildung 23 zeigt das erwartete SRES-Szenario für CO2 (ein
typisches Beispiel mit Treibhausgasen, in Gigatonnen pro Jahr).

Die Szenarien der SRES werden nicht einstimmig von der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft akzeptiert. Einige Forscher halten sie für in sich nicht
konsistent57. Eine Schlüsselkritik ist dabei, dass das erwartete Wirtschafts-
wachstum in verschiedenen Regionen der Welt auf herrschenden Wechsel-
kursen (MER, market exchange ranges) und nicht auf Kaufkraftparitäten (PPP,
purchasing power parity) dargestellt wird58. Ein weiterer Aspekt ist die implizite

                                                       
57 Beispielsweise Tol (2007) oder House of Lords (2005)
58 Eine allgemeine Kritik der sozialen Dynamik hinter diesen Prozessen liefert Kellow

(2007).
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Annahme der SRES-Szenarien, dass die Einkommensunterschiede zwischen
den entwickelten und entwickelnden Ländern am Ende dieses Jahrhunderts
erheblich schrumpfen soll. Diese Annahme, so das Argument, führt zu einer
Übertreibung der künftig erwarteten Emissionen.

Die Frage ist natürlich, ob erste Anzeichen der erwarteten globalen Kli-
maänderungen in der Praxis bereits beobachtet werden können. In der Öf-
fentlichkeit wird diese Frage häufig auf die Interpretation von meteorologi-
schen Ereignissen reduziert, wie ein oder einige wenige warme Sommer in
Folge oder eine Serie von schweren Stürmen. Tatsächlich sind solche Ereig-
nisse „normal“ im Sinne der natürlichen Klimavariationen; an einzelnen
Orten sind Jahrhundertniederschläge, Stürme oder Kältephasen selten, aber
die Wahrscheinlichkeit, dass irgendwo ein Jahrhundertereignis stattfindet, ist
durchaus nicht klein. Mit anderen Worten: Die Wahrscheinlichkeit, dass eine
bestimmte Person am kommenden Wochenende im Lotto sechs Richtige
hat, ist klein; aber die Wahrscheinlichkeit, dass überhaupt jemand sechs
Richtige hat, ist fast 100 Prozent.

Eine überzeugende „Erkennung“59 des anthropogenen Klimawandels
kann nur mit langen Reihen von Beobachtungsdaten gelingen. Dabei heißt
„lang“: viele Dekaden. Man braucht diese langfristigen Beobachtungsdaten,
um zwischen „normal“ und „unnormal“ unterscheiden zu können. Um als
anthropogene Klimaänderung eingestuft werden zu können, muss die ge-
fundene Änderung in der räumlichen Verteilung größer oder andersartig als
entsprechende natürlich hervorgerufene Änderungen sein. Wenn man sich
in Abbildung 7 das Anwachsen der Schäden durch Hurrikane an den US-
Küsten in den letzten 30 Jahren anschaut, so erkennt man eine konstante
Zunahme. Vergleicht man diese Daten allerdings mit den (homogenisierten)
Schadensdaten seit Anfang des letzten Jahrhunderts (Abbildung 8), so findet
man ähnliche Ausmaße wie in den letzten Jahren vor. Zur Beurteilung der
Normalität oder einer Abweichung von normalen Mustern reichen also 30
Jahre Daten nicht aus. Viele Ankündigungen über systematische Verände-
rungen beruhen auf unzulässigen Verallgemeinerungen von Analysen zu
kurzer Datensätze. Satellitendaten sind daher in der Regel schon aus diesem
Grund für Feststellung eines menschgemachten Klimawandels (Detektion)
selten brauchbar.

Die Datenreihen müssen darüber hinaus „homogen“ sein, d.h. Ände-
rungen in den Daten müssen auf Veränderungen in der Umwelt und nicht
auf Veränderungen des Beobachtungsvorganges beruhen; sie müssen ferner

                                                       
59 Man spricht auch von „Detektion“.
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über den Beobachtungszeitraum in gleicher Art repräsentativ für das analy-
sierte Gebiet sein. Die Sturmdaten aus Abbildung 4 sind nicht homogen, da
sie nicht eine Veränderung der Sturmhäufigkeit darstellen, sondern die Un-
terschiede in den Windgeschwindigkeiten an zwei verschiedenen Orten in
Hamburg. Das Gleiche gilt für Satellitendaten, die oft genug künstliche
Trends aufweisen, da die Geometrie der Umlaufbahn des Satelliten sich
langsam ändert und Sprünge entstehen, wenn alte Satelliten ersetzt werden
durch neue. Die Temperaturreihe von Sherbrooke in Abbildung 6 ist in die-
sem Sinn ebenfalls ungeeignet nicht nur wegen der Sprünge in den Daten,
sondern auch wegen des Stadteffektes. Aus Gründen dieser Art können
viele Beobachtungsdaten für die Analyse der aktuellen Klimatrends nicht
verwendet werden. Praktisch erfüllen meist nur die Reihen der Lufttempe-
ratur über Land und See (von Schiffen aus und an meteorologischen Land-
stationen gemessen) sowie Luftdruckreihen die notwendigen Anforderun-
gen.

Eine Analyse des globalen Temperaturdatensatzes ergibt tatsächlich,
dass mit einigen Unterbrechungen seit ungefähr 100 Jahren die globale
Lufttemperatur angestiegen ist. Der Wärmetrend der letzten 30 Jahre hat ei-
ne räumliche Verteilungsstruktur wie von Klimamodellen als Folge der er-
höhten Treibhausgase erwartet. Die Stärke des Trends ist größer als alle
Trends, die in den bisherigen Beobachtungen gefunden wurden; er ist auch
stärker als Temperaturtrends in Klimasimulationen ohne Erhöhung der
Treibhausgaskonzentrationen. Wenn man alle beobachteten und simulierten
Trends in einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zusammenfasst, sieht man,
dass die Wahrscheinlichkeit, einen Trend wie den zuletzt beobachteten zu
finden, ohne dass ein ursächlicher Zusammenhang mit der unzweifelhaften
Veränderung der chemischen Komposition der Erdatmosphäre bestünde,
weniger als 5 % beträgt.60 In der Terminologie der Statistik heißt das „signi-
fikant zum 95 %-Niveau“. Bei der Feststellung der Signifikanz ist es wichtig,
den Vorbehalt „sofern die Abschätzung der natürlichen Variabilität richtig
ist“ im Auge zu behalten. Nebenbei bemerkt verwandelte sich in einigen
Medien die 95 %-ige Signifikanz in absurde Aussagen wie „95 % der Er-
wärmung sind anthropogenen Ursprungs“.

                                                       
60 Diese Aussage ist etwas unpräzise. Genauer müsste es heißen „ohne dass externe Fakto-

ren wirken“. Mit anderen Worten: Natürliche Prozesse erzeugen wahrscheinlich keine
derartig starke Veränderung der Temperatur. Unter den möglichen Ursachen des Tempe-
raturanstiegs ist die veränderte chemische Zusammensetzung der Erdatmosphäre der
plausibelste auslösende Faktor.
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In vorbildlicher Weise hat seit Ende der 1980er Jahre das Intergovern-
mental Panel of Climate Change (IPCC), das sich aus anerkannten Fachwis-
senschaftlern zusammensetzt, den Stand der Forschung im Problembereich
des anthropogenen Klimawandels in fünf detaillierten Berichten (1990,
1992, 1995, 2001 und 2007) zusammengefasst. Demnach gilt es als unstrit-
tig, dass die Konzentration von strahlungsaktiven Gasen seit Beginn der In-
dustrialisierung dramatisch zugenommen hat. Die erwarteten Implikationen
dieser erhöhten Konzentration für die Zukunft ergeben sich ausschließlich
aus Rechnungen mit „Klimamodellen“, da die Beobachtungsdaten zu kurz,
zu inhomogen und, wegen der natürlichen Klimavariabilität, zu verrauscht
sind. Die jüngsten Anstiege der bodennahen Temperatur, gemittelt über
weite Teile des Globus und über mehrere Jahre, erscheinen per se drama-
tisch, sind aber nur wenig stärker als der Anstieg in den 1920/30er Jahren.
Daher hat das IPCC 1990 konservativ formuliert:

„... die Erwärmung trifft im Großen und Ganzen mit den Prognosen der Kli-
mamodelle überein, ist aber gleichzeitig so groß wie die natürlichen Klima-
schwankungen. Infolgedessen ist denkbar, dass die beobachtete Zunahme vor
allem Resultat dieser internen Klimavariabilität ist ... eine zweifelsfreie Messung
des Treibhauseffekts ist erst in einem Jahrzehnt oder später möglich.“61

Im Bericht von 1995 wurde noch genauer ausgewiesen:

„… der Abgleich der Anhaltspunkte legt einen erkennbaren Einfluss des Menschen auf das
globale Klima nahe“62. Die Aussagen von 2001 und 2007 sind noch deutlicher: „... es gibt
neue und stärkere Beweise, das der grösste Teil der Erwärmung in den letzten 50 Jahren auf
menschliche Aktivitäten zurückgeführt werden kann“ (2001), und „Fortschritte seit dem
Dritten Sachstandbericht belegen, daß der erkennbare menschliche Einfluß nicht nur die
Temperatur, sondern auch andere Aspekte des Klimas betreffen, u.a. extreme Temperaturen
und Muster der Windverteilung“ (2007).

Inzwischen wird die Entdeckung einer vom Menschen verursachten Er-
wärmung der letzten Zeit in der wissenschaftlichen Gemeinschaft von einer
breiten Mehrheit als „bewiesen“ betrachtet. Tatsächlich demonstriert eine
einfache Überlegung, dass wir gegenwärtig einer Entwicklung ausgesetzt
sind, die ohne menschlichen Einfluss extrem selten wäre: Zum Zeitpunkt
des vierten Sachstandsberichtes der IPCC im Jahr 2007 lagen globale
Durchschnittstemperaturen seit 1880 vor, also seit 126 Jahren. Darunter
wurden die 13 wärmsten Jahre seit Erhebung in den letzten 17 Jahren

                                                       
61 Houghton, Jenkins und Ephraums (1990).
62 Houghton et al. (1996).
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festgestellt, also seit 1990. Wie wahrscheinlich ist ein solches Ergebnis, wenn
wir statistisch gleichbleibende Verhältnisse (was bei fehlenden externen
Effekten der Fall wäre) hätten? Würde die globale Durchschnittstemperatur
jedes Jahr neu „gewürfelt“, also unabhängig von der Temperatur des
Vorjahres, dann läge die Wahrscheinlichkeit für ein solches Ereignis bei 1.25
× 10−14. Wenn wir aber berücksichtigen, dass das Klimasystem ein „Ge-
dächtnis“ hat, also von Jahr zu Jahr eine gewisse Erhaltungseigenschaft63

existiert, so vergrößert sich diese Zahl – auf eine Wahrscheinlichkeit von
0,1 % oder weniger.64

4.5. Klimaänderungen als soziales Konstrukt   

Das Alltagsverständnis von Klima und Klimaveränderungen ist bisher kaum
erforscht. Sicher ist die Analyse des alltäglichen Verständnisses von Klima
keine leichte Aufgabe, zumal die Frage nach der Komplexität des sozialen
Konstrukts Klima und Wetter und seinen Ursprüngen hinter der Selbstver-
ständlichkeit verborgen ist, mit der wir im Alltag diese Begriffe verwenden.
Diese Routine lässt darauf schließen, dass wir beinahe so etwas wie eine
„natürliche“, intuitive Einsicht in diese Erscheinungen haben.

Dennoch verdeckt gerade die alltägliche Gegenwart dieser Ausdrücke
auch eine gewisse Doppeldeutigkeit, Zerbrechlichkeit und vielleicht sogar
ein gewisses Unverständnis von Klima. Auf jeden Fall dürfte ein bestimmtes
Verständnis von Klima im Alltag fest verwurzelt sein. Erkenntnisse über
alltägliche Interpretationen von klimatischen Bedingungen sind nicht nur als
Einsichten in den gesellschaftlichen Umgang mit natürlichen Prozessen von
Interesse, sie sind auch deshalb von Bedeutung, weil sie uns unter Umstän-
den wichtige Hinweise darauf geben können, wie die Öffentlichkeit auf wis-
senschaftliche Erkenntnisse, die Klima und Klimaveränderungen betreffen,
reagiert. Schließlich dürfte jede Konzeption von Klimapolitik und jede Re-
aktion auf Klimapolitik von dem Alltagsverständnis von Klima tangiert wer-
den.

Eduard Brückner gibt uns einen vielleicht entscheidenden Hinweis,
wenn er sagt, das „Bewusstsein der Constanz des Klimas ist tief eingewur-

                                                       
63 In dem Sinne, dass, wenn es in einem Jahr wärmer als im Durchschnitt ist, die Wahr-

scheinlichkeit für das kommende Jahr, ebenfalls wärmer als der Durchschnitt zu sein,
größer als 50% ist.

64 Zorita, Stocker und von Storch (2008).
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zelt im Volk und spricht sich in der sicheren Zuversicht aus, dass unge-
wöhnliche Witterung einer Jahreszeit oder eines Jahres durch diejenige des
folgenden wieder wett gemacht werden müsse“65. Ob das Vertrauen in die
Normalität oder Konstanz des Klimas mit tatsächlichen Beobachtungen zu-
sammentrifft, ist eine andere Frage.

Anscheinend trifft es zum Beispiel zu, dass die Menschen in westlichen
Gesellschaften zumindest seit der Aufklärungszeit beinahe durchweg mein-
ten, das Wetter würde immer schlechter. Ein interessanter Fall wird von der
Schweizerin Martine Rebetez (1996) dargestellt – und zwar der Fall der
„weißen Weihnachten“66. Es gilt fast schon als Allgemeinwissen, dass es
heute nur noch selten „weiße Weihnachten“ gibt, während es früher die Re-
gel gewesen sein soll, dass Weihnachten Schnee lag. Wertet man die verfüg-
baren Beobachtungsdaten aus, und Frau Rebetez tat dies für eine Reihe von
Wetterstationen in der Schweiz, so lässt sich unschwer erkennen, dass die
Wahrscheinlichkeit für schneebedeckten Boden am Weihnachtstage für Zü-
rich zum Beispiel nur 25 % beträgt (oder, in anderen Worten: nur eine von
vier Weihnachten ist im Durchschnitt weiß). Für höhergelegene Orte wie
das in 850 Metern Höhe gelegene Einsiedeln ist die Wahrscheinlichkeit über
80 %, während es im 400 Meter hohen Genf etwas weniger als 20 % sind.
Bemerkenswert ist nun, dass die Wahrscheinlichkeiten für Schnee im Laufe
der Zeit nicht abgenommen hatten – zumindest bis zum Zeitpunkt der Un-
tersuchung Mitte der 1990er Jahre. Wenn überhaupt, hatte es in den letzten
Jahrzehnten etwas mehr Schnee gegeben und nicht weniger. Insofern stimmt
die öffentliche Meinung, dass die Wahrscheinlichkeit für weihnachtlichen
Schnee gering sei; es stimmt aber nicht, dass dies irgendwie ungewöhnlich
wäre; vielmehr ist es die Regel und nicht die Ausnahme, dass Ende Dezem-
ber in den tiefergelegenen Orten kein Schnee liegt. 67

Es fragt sich deshalb, wie es zu der verbreiteten Vorstellung in der Öf-
fentlichkeit kommen kann, dass Schneefall ein integraler Bestandteil von
Weihnachten ist, also als „normal“ angesehen wird. Die Erwartungshaltung
„weiße Weihnachten“ drückt sich deutlich in unseren Weihnachtskarten aus,
auf denen es in der Regel nicht an Schnee mangelt. Aber gab es immer
Schnee auf Weihnachtskarten? Tatsächlich zeigt sich, dass die ersten auf
Postkarten abgebildeten Weihnachtsmänner – so um 1860 – auf schneefrei-

                                                       
65 Eduard Brückner, (1890:2).
66 Rebetez (1996).
67 Vom Zeithorizont 1996 aus; inzwischen mag sich das geändert haben.
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en Dächern „arbeiteten“. Erst einige Jahre später erscheinen die Dächer auf
Weihnachtskarten als schneebedeckte Flächen (Abbildung 24).

Abbildung 24: Frühe englische Weihnachtskarte mit Weihnachtsmann auf schneefreiem
Dach (oben), ca. 1860, und Weihnachtskarte mit schneebedeckten Dächern aus dem letz-
ten Drittel des 19. Jahrhunderts (unten) (nach Renetez, 1996)
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Martine Rebetez spekuliert, dass die auch heute noch gängige Vorstellung,
Weihnachten wäre idealerweise weiß, in England entstanden sei, insbesonde-
re nachdem die englische Öffentlichkeit die (winterlichen) Alpen als Gegen-
stand öffentlichen Interesses wahrgenommen hatte. Diese Vorstellung wur-
de vermutlich auch durch eine entsprechende Praxis in Neuengland in den
USA angeregt, wo Weihnachten tatsächlich in der Regel weiße Weihnachten
sind. Die Tradition der Weihnachtspostkarten hat sich schließlich über die
ganze Welt verbreitet, sodass sogar australische oder hawaiianische Weih-
nachtskarten mit weißen Weihnachten grüßen.

Der amerikanische Anthropologe Willett Kempton und seine Kollegen
haben in den 1990er Jahren eine Studie zum alltäglichen Verständnis von
Klima, Klimaänderung und Klimabedrohungen unter amerikanischen Laien
durchgeführt68. Es wurde zunächst eine Gruppe von 20 Laien in freien In-
terviews befragt; daraus wurde ein Fragebogen entwickelt, der dann von ei-
ner größeren Gruppe von Personen beantwortet wurde, u.a. um zu prüfen,
inwieweit es sich bei den in den ursprünglichen Interviews geäußerten Mei-
nungen um Einzelmeinungen handelte.

Eine Frage lautete: „Welche Faktoren beeinflussen Ihrer Meinung nach
das Wetter?“ Einige Antworten waren konsistent mit der meteorologischen
Schulmeinung, nämlich „Strahlstrom“ (in den USA ein von den Fern-
sehnachrichten zu Recht immer wieder betonter Faktor – engl. „Jetstream“)
oder „Sonnenflecken, Vulkanismus, Geologische Vorgänge“, während ande-
re Antworten überraschten:

„Umweltverschmutzung beeinflusst das Wetter“

Brände, z.B. Brände des tropischen Regenwaldes oder der Wälder im Wes-
ten (der USA). Der Einsatz von Insektiziden und derlei Dinge. Auch Herbi-
zide, wie sie von der Landwirtschaft zur Prävention gegen Unkraut einge-
setzt werden. Die wichtigsten Faktoren sind Brände und Umweltverschmut-
zung durch Autos.“

„Die Atombomben. Sie hatten eine furchtbare Wirkung auf unser Wetter. Diese
Tests ... es scheint, dass die Dinge seitdem verändert sind; die Niederschläge
sind massiver. Das Wetter ist sehr variabel.“

„Meine private Theorie ist, daß jedesmal, wenn etwas ins Weltall geschossen
wird, die Atmosphäre in Unordnung kommt. Es scheint, daß wir jedesmal
merkwürdiges Wetter bekommen. Früher gab es in dieser Gegend kaum Torna-
dos oder gewaltige Stürme ...“

                                                       
68 Kempton, Boster und Hartley (1995).
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Schließlich wurde in dem Fragebogen die Zustimmung zur Behauptung „Es
könnte einen Zusammenhang zwischen dem Wetter und dem Start von
Weltraumraketen bestehen“ erfragt. In 43 % der Fragebögen wurde Zustim-
mung signalisiert.

Selbst wenn nahezu jeder der Befragten mit den Begriffen wie „Global
Warming“ oder „Treibhauseffekt“ etwas verbinden konnte, so verweisen die
meisten doch auf mentale Modelle, die völlig vom naturwissenschaftlichen
Verständnisses dieser Vorgänge abweichen. Das häufigste alltägliche Modell
ist das der „Umweltverschmutzung“ nach dem Vorbild des „Sauren Re-
gens“. Die schädlichen Substanzen werden als künstlich angesehen, die giftig
für lebende Organismen sind:

„Also, ich persönlich habe nichts gegen warmes Wetter, aber ich finde es falsch,
was wir in die Atmosphäre tun ... all diese Aerosole und das Ozon und so weiter
... es ist falsch, weil wir diese Chemikalien, die wir in die Atmosphäre tun, atmen
müssen.“

Als Quellen für die Emission dieser schädlichen Substanzen werden zuallererst
Autos und die Industrie angesehen. Das Problem kann dieser Vorstellung nach
durch den Einsatz geeigneter Filter gelöst werden. Das Modell ist falsch, weil
der emittierte Stoff, nämlich Kohlendioxid, gesundheitsneutral und natürlich
ist, und von jedem von uns ununterbrochen ausgeatmet wird. Die Hauptquelle
von Kohlendioxid ist der Energieverbrauch durch Kraftwerke, Verkehr und
Heizung. Bisher gibt es keine wirtschaftlich einsetzbaren Filter zur Begrenzung
des Austritts der Gase in die Atmosphäre69; noch ist die einzige Option die
Verminderung des Gebrauchs fossiler Brennstoffe durch verminderten oder
effizienteren Energieeinsatz. Allerdings werden zurzeit Techniken entwickelt,
die in der Abluft von Kraftwerken vorhandenes CO2 herausfiltern sollen.

Oft wird auch das „Global Warming“-Problem verbunden mit dem
Problem des Ozonverlustes in der Stratosphäre. So stellt ein Befragter fest:
„... die schützende Atmosphärenschicht um die Welt ... diese Schichten werden dünner
und dünner, und mehr und mehr Wärme wird verloren.“ In Zeitungen ist die Rede
von „Ozon zerstörenden Kohlendioxid-Emissionen“. Die beiden Prozesse
„zusätzlicher Treibhauseffekt“ und „stratosphärische Ozonverminderung“
sind in der Tat miteinander verbunden, weil die das Ozon zerstörenden
CFCs auch zum Treibhauseffekt beitragen. Aber beim Global Warming geht
es zu allererst um Kohlendioxid, was das stratosphärische Ozon, und damit
das Ozonloch, nicht beeinflusst.

                                                       
69 Dies mag sich in der Zukunft ändern.
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Ein drittes Modell geht davon aus, dass die Mengen von Sauerstoff und
Kohlendioxid in direktem Zusammenhang miteinander stehen und dass eine
Erhöhung der Kohlendioxidkonzentration notwendigerweise zu einer Ver-
minderung der Sauerstoffkonzentration führen muss: „Ziemlich bald werden wir
keinen Sauerstoff zum Atmen mehr haben.“ Die Erhöhung der Kohlendioxidkon-
zentration wird dieser Vorstellung nach vor allem durch das Abholzen der
Wälder bewerkstelligt, da die Bäume dann fehlen, die das von Mensch und
Tier erzeugte Kohlendioxid in Sauerstoff zurücktransformieren. Der Be-
hauptung „Wenn alle Wälder abgeholzt sind, werden wird bald keinen Sau-
erstoff zum Atmen mehr haben“ wird in 77 % aller Fragebögen zugestimmt.
Tatsächlich zeigt eine einfache Überschlagsrechnung, dass ein Verbrennen
aller Wälder (mit einer Masse von ca. 5.000 Gigatonnen Kohlenstoff) die
atmosphärische Sauerstoffkonzentration von heute 20 % auf 19,8 % redu-
zieren würde.

Zusammengefasst kann man sagen, dass Kempton und Kollegen in den
USA in der Regel naturwissenschaftliche Vorstellungen vorfanden, die zu-
mindest teilweise falsch waren, und zwar unter Laien mit verschiedensten
beruflichen Hintergründen, wie z.B. Umweltaktivisten, durch Umweltpolitik
arbeitslos gewordene Waldarbeiter oder Berater von Kongressabgeordneten.
Die Resultate deuten an, dass hier noch sehr viel Raum für gezielte Aufklä-
rung ist.

Die Frage ist natürlich, wie diese Vorstellungen in der Öffentlichkeit
entstanden sind. Welche Faktoren und gesellschaftlichen Kräfte sind am
Prozess der gesellschaftlichen Konstruktion von Klimabewusstsein und
Klimaverständnis beteiligt? Dies ist zwar noch nicht systematisch erforscht;
es würde aber sicher interessante und für den politischen Umgang nützliche
Resultate bringen. Wir denken, dass eine Reihe von Faktoren von Belang ist:

1) tradierte Vorstellungen von Klima und Klimawandel, wie wir sie im vorangehenden
Abschnitt erörtert haben: Der Jahrtausendwechsel war seinerzeit ein Ereig-
nis, das zumindest in Nordamerika fundamentalistische Prediger veran-
lasste, ihrer Fernsehgemeinde mit der biblischen Endzeit zu drohen. Da
passen Klimakatastrophe und extreme Wetterereignisse sehr gut in die-
ses Endzeitszenario.

2) Interpretation neuer Entwicklungen mithilfe von Vorstellungen, die in Analogie und
in anderen Zusammenhängen gebildet wurden: Beispiele sind der schon oben
erwähnte Saure Regen und der stratosphärische Ozonabbau.

3) aktuelle Berichterstattung in den Medien und Darstellungen in populärwissen-
schaftlichen Büchern: Hier ist ein deutlicher Trend zu vermutlich den Ab-
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satz fördernden Übertreibungen und undifferenzierten Formulierungen
zu beobachten.

Im Folgenden geben wir einige Beispiele aus den letzten Jahren.

• Auf dem Umschlag eines das Klimaproblem dramatisierenden eng-
lischen Buches heißt es: „Wir werden eingeholt von den Konsequenzen
unserer Gier und unserer Dummheit. Fast zwei Drittel unserer Welt
wird unter dem Wasser der Polarkappen verschwinden, die aufgrund
des Ozonabbaus und der Entwaldung abschmelzen werden.“ Hier wird
ganz explizit der große Knüppel des Abschmelzens der Polkappen
herausgeholt. Wie schon erwähnt, gibt es kein plausibles wissenschaftli-
ches Argument für ein solches Abschmelzen in der absehbaren Zu-
kunft. Mit Ozonabbau und Entwaldung hat diese Vermutung schon rein
gar nichts zu tun.

• Im Juni 1994 schreibt die angesehene dänische Tageszeitung Politiken:
„Die Umweltorganisation Greenpeace hat einen Bericht über 500 ex-
treme Wetterereignisse – Orkane, Rekordtemperaturen, Dürre und
Ähnliches – aus den letzten drei Jahren herausgegeben. Diese Extreme
haben in den letzten Jahren zugenommen und werden von Greenpeace
als die ersten Anzeichen des Treibhauseffektes verstanden. Der Bericht
‚Die Zeitbombe’, der dem Umweltminister überreicht wurde, soll alle
halbe Jahr auf einen neuen Stand gebracht werden.“ Unterscheidungen
von natürlichen und nicht natürlichen Klimavariationen mit Daten über
nicht mehr als drei Jahre sind nicht möglich.

• 1995 veröffentlichte die Illustrierte Brigitte einen Bericht, wonach ein
nicht genanntes, aber namhaftes deutsches Forschungsinstitut die
Kosten für die erwarteten Klimaänderungen bis zum Jahre 2030 auf
900.000 Milliarden Dollar beziffert habe. Die Kosten würden u.a. aus
Sturmfluten, Dürrekatastrophen, Verlust von fruchtbarem Ackerland,
Versalzung des Grundwassers und der Zunahme tropischer Krank-
heiten entstehen. Der Meldung ist nicht zu entnehmen, wie diese Zahlen
errechnet wurden, insbesondere welche Annahmen gemacht wurden.
Beim Leser verbleibt vermutlich die Vorstellung, dass „Kosten
ungeahnter Höhe“ auf die Menschheit zukommen werden.

• Der Klimaexperte der SPD-Bundestagsfraktion, Michael Müller, unter-
streicht schon Anfang der 1990er Jahre in der Frankfurter Rundschau:
„Die Veränderungen im Klimasystem – insbesondere die Zunahme der
extremen Schwankungen und ungewöhnlichen Wettererscheinungen –
sind ohne Zweifel dem Menschen zu verdanken.“
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Zweifellos ist der versicherte Schaden, der auf Stürme und andere Klimaka-
tastrophen zurückzuführen ist, in den letzten Jahrzehnten angestiegen; aber
wir wissen heute auch sehr wohl, dass der veränderte Lebensstil und höhere
Vermögenswerte für die Höhe der Versicherungsschäden verantwortlich
sind.70 Eine kausale Verbindung vom vermehrten Auftreten von Extremen
und erhöhten Treibhausgaskonzentrationen ist bis jetzt nicht bewiesen (ab-
gesehen von dem trivialen Effekt, dass, wenn es im Allgemeinen wärmer
wird, es häufiger heiße Tage gibt und weniger kalte).

Interessant ist bei all diesen Darstellungen wissenschaftlicher Erkennt-
nisse, dass die Verarbeitung und Filterung der Information unter der Hand
zu einer neuen Realität wird, an der sich die Wissenschaft später zu messen
hat. So bemängelt zum Beispiel Dirk Maxeiner in seinem ZEIT-Artikel vom
25. Juli 1997 „Die Launen der Sonne“, dass Vorhersagen, die in den Medien
ohnehin auf überzogenen Interpretationen beruhen, ausbleiben, und sieht
darin ein Argument gegen die Zuverlässigkeit der Erkenntnisse der Klima-
forschung. Der Klimaforscher Klaus Hasselmann macht in seiner Replik
„Die Launen der Medien“ (DIE ZEIT 01.08.1997 Nr.32) auf diesen Kreis-
lauf aufmerksam, der den Medien stets den Vorteil der aktuellen Nachricht
bringt, aber auf Kosten einer zutreffenden Wiedergabe des ursprünglichen
Sachverhalts. Zunächst wird der Sachverhalt verkaufsfördernd übertrieben,
um dann später verkaufsfördernd enthüllen zu können, die Wissenschaft
habe unzulässig dramatisiert bzw. unzutreffende Voraussagen gemacht.

Natürlich gibt es auch wirtschaftliche und gesellschaftliche Interessen.
Seit die Energieerzeugung durch Verbrennen fossiler Brennstoffe im Zen-
trum des Klimaproblems steht, ist eine Konkurrenz- und Konfliktsituation
gegeben. Umweltorientierte soziale Bewegungen nutzen die anthropogene
„Klimakatastrophe“ als schlagenden Beweis dafür, welch unverantwortliche
Folgen die Ausbeutung und der Missbrauch der Natur durch Industriege-
sellschaften für Mensch und Ökosystem haben. Versicherungen sehen ihre
Marktchancen verbessert, wenn unter ihren Klienten und in der Öffentlich-

                                                       
70 Vgl. den Bericht des Workshops „Climate Change and Disaster Losses: Understanding

and Attributing Trends and Projections“, erhältlich unter:
http://sciencepolicy.colorado.edu/sparc/research/projects/extreme_events/munich_wo
rkshop/executive_summary.pdf
Dessen Schlussfolgerungen stimmten auch die Experten eines namhaften deutschen
Rückversicherers zu.
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keit allgemein der Eindruck entsteht, man müsse sich gegen die größeren
Wetterrisiken auch höher versichern.71

Bisweilen spielen auch Klimawissenschaftler in der öffentlichen Karriere
von Umweltthemen eine unrühmliche Rolle. Neben der Informationspflicht
(einer Bringschuld, wie es Helmut Schmidt einmal nannte) gibt es auch an-
dere, möglicherweise unbewusste Motive, an die Öffentlichkeit zu gehen,
wie etwa eine Verbesserung der Fördersituation, ein unbestimmter Drang
zur Weltverbesserung oder einfach das Vergnügen, sich im Scheinwerfer-
licht der Medien zu sonnen. Wissenschaftler sind sich durchaus im Klaren
darüber, dass eine dramatisierende Darstellung des Problems dem Versuch,
mit der Öffentlichkeit und politischen Entscheidungsträgern zu kommuni-
zieren, größere Aufmerksamkeit verleiht. Das heißt, nicht nur die Medien
bemühen bestimmte rhetorische Strategien, um im großen Rauschen, sprich
unter vielen konkurrierenden Themen, nicht nur Gehör, sondern auch Zu-
stimmung zu erzielen. Interviews mit Klimaforschern laufen in den Medien
dabei üblicherweise so ab, dass zunächst über die naturwissenschaftlich ab-
gesicherten Vorstellungen referiert wird und dann der Journalist den Wis-
senschaftler nach den Folgen für die Allgemeinheit, die Wirtschaft oder die
Politik fragt. In diesem Moment verlässt der Naturwissenschaftler sein Spe-
zialgebiet und beginnt, als gebildeter Laie über komplexe gesellschaftliche
Zusammenhänge zu spekulieren. Typisch für dieses Schema ist der folgende
Ausschnitt aus einem Interview aus der Illustrierten STERN:

„Und was wird mit der Atmosphäre los sein?“ – „Wir müßten immer öfter mit starken
Tiefdruckgebieten und Stürmen rechnen. Möglicherweise kann dann auch Landwirtschaft
nicht wie bisher betrieben werden, weil bei steigendem Meeresspiegel unser Grundwasser ver-
salzt. Auch die Sahara könnte sich zum Beispiel übers Mittelmeer ausdehnen. Und wenn be-
stimmte Landstriche nicht mehr bewohnbar sind, werden die Menschen dort hinziehen, wo
noch akzeptable Bedingungen herrschen. Es gäbe Völkerwanderungen und Klimakriege.“

Es kommt hin und wieder vor, dass Interviews mit Klimawissenschaftlern,
die sich weigern, Fragen nach den gesellschaftlichen Klimafolgen zu beant-
worten, weil sie jenseits ihrer fachspezifischen Kompetenz liegen, nicht ge-
sendet werden.

                                                       
71 Der österreichische Klimaforscher Reinhard Böhm (2008) beschreibt ein Angebot einer

Versicherung, sein Auto zukünftig gegen Schäden durch den Klimawandel zu versichern
– in seinem sehr empfehlenswerten Buch Heiße Luft – Reizwort Klimawandel. Fakten – Äng-
ste – Geschäfte.
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In 2003 wurden Klimaforscher vor allem in den USA und Europa
schriftlich nach einer Reihe von Einstellungen befragt.72 Unter den Fragen
waren die folgenden:

1) Inwieweit haben Wissenschaftler eine Rolle dabei gespielt, das Thema
Klima von einem wissenschaftlichen in ein soziales und öffentliches
Thema umzuwandeln?

2) Einige Wissenschaftler nehmen extreme Positionen in der Klimadebatte
ein, um die Aufmerksamkeit der Öffentlichkeit über die Klimadiskus-
sion zu erregen. Stimmen Sie hierin überein?

Die Befragten antworteten auf einer Skala von 1 bis 7, wobei 1 große Zu-
stimmung zu den Aussagen darstellt, 7 deutliche Ablehnung und 4 eine un-
entschiedene Haltung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 als Häufigkeits-
verteilungen dargestellt.

Abbildung 25: Zustimmung und Ablehnung zu zwei Fragen an Klimaforscher in USA und
Deutschland. Eine 1 stellt maximale Zustimmung dar, eine 7 maximale Ablehnung und
eine 4 eine indifferente Haltung.

                                                       
72 Für Details sei hier verwiesen auf Bray und von Storch (2007): Climate Scientists’ Perceptions

of Climate Change Science. GKSS-Report 11/2007 siehe: http://coast.gkss.de/staff/storch/
pdf/GKSS_2007_11.pdf
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Die Befragten stimmen der Beobachtung zu, dass die Naturwissenschaftler
selbst eine bedeutende Rolle bei der Übertragung des Klimaproblems aus
der wissenschaftlichen in die politische Arena spielen. Die Antworten auf
die zweite Frage sind zwiespältig. Einerseits gibt es größere Gruppen von
Wissenschaftlern, die dem öffentlichen Gebrauch extremer Darstellungen
zum Zweck der Alarmierung zustimmen (die Antworten 1–3 machen ca.
20 % aus). Nur 4 % befürworten eine solche Praxis sehr, während ca. 16 %
dies nur mit Einschränkungen tun. Eine weitere größere Gruppe der Be-
fragten von ca. 70 % (Antworten 4–7) lehnt ein solches Verhalten dagegen
ab.

Fassen wir zusammen. Durch die Aufheizung der Atmosphäre, Zerstö-
rung der Ozonschicht, Abholzung von Wäldern, das moderne Transportwe-
sen und ähnliche Prozesse entsteht die Vorstellung einer von den Menschen
verursachten und in der Öffentlichkeit zunehmend kontrovers diskutierten
Klimaveränderung in historischer Zeit. Bisher ist die Geschichte der Zivili-
sation als eine zunehmende Befreiung der Gesellschaft aus der Abhängigkeit
von der Natur (einschließlich des Klimas) verstanden worden. Nach diesen
Vorstellungen kommt es nun zu einer dramatischen Wende, in der die Natur
wieder zunehmend den Menschen beherrscht. Die Natur wird krank und
macht krank, und zwar als Strafe dafür, dass der Mensch mit dem ökologi-
schen Gleichgewicht gespielt hat. „Die Natur schlägt zurück.“ Die entschei-
dende Frage ist natürlich, wie radikal diese Umkehr sein wird. Vor allem
müssen wir aber sicher sein, dass es die Natur ist, die sich ändert, und nicht
unsere aufgrund von Forschungsbemühungen geänderte Betrachtungsweise
der Natur.

Dieser Umkehrprozess wird oft mithilfe einer aus der Medizin entliehe-
nen Terminologie beschrieben. Der deutsche Klimafolgenforscher Joachim
Schellnhuber verwendet zum Beispiel den Begriff „Syndrom“ für die Dia-
gnose charakteristischer krankhafter Umweltsituationen. Die Behandlung
dieser Syndrome erfordert zunächst die Diagnose durch den naturwissen-
schaftlichen Systemanalytiker.

In diesem Zusammenhang sind es wissenschaftliche Erkenntnisse, die
politische Prozesse in Gang setzen und strukturieren. Die Wissenschaft
formuliert das Problem der Klimaveränderungen für Politik und Gesell-
schaft. Das heißt, die Entdeckung der globalen Klimaveränderung, des
Treibhauseffekts und des Temperaturanstiegs ist kein Alltagsproblem, auf
das die Wissenschaft reagiert. Es sind die wissenschaftlichen Formulierun-
gen des Problems, die Art und Ausmaß der politischen Folgen mitbestim-
men. Den Wissenschaftlern ist dies bewusst (vgl. Frage 1 in Abb. 25). Sie
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spielen eine besondere Rolle bei der Formung und möglichen Veränderung
des Alltagsverständnisses von Klima. Dabei verfolgen sie neben ihren wis-
senschaftlichen Interessen auch politische, ideologische und andere von wis-
senschaftlichen Zielen abweichende Interessen. Wie wir dargestellt haben,
wird dem zu drastischen Formulierungen neigenden Wissenschaftler in be-
stimmten Medien ausreichend Gelegenheit dazu geboten.

4.6. Das Alltagsverständnis von Klima: Das Vertrauen in
die Normalität

Im Alltagsverständnis von Klima gibt es so etwas wie ein elementares Ver-
trauen in die Normalität klimatischer Prozesse. Dies belegt ein Zitat aus Glo-
be and Mail vom 26. Dezember 1996 sehr schön:

Snow has been falling on the cedars. In fact, it was only the seventh white
Christmas in six decades and Vancouverites, used to be taking their holidays on
the wet side, were a little bit discombobulated by the white shellacking they’ve
taken recently ... Rest assured the rain will eventually happen here.”

Dennoch ist die Analyse des alltäglichen Verständnisses von Klima kei-
ne leichte Aufgabe. Dass die Alltagsvorstellung von Klima und Wetter und
ihres Ursprungs eine komplexe Konzeption ist, bleibt hinter der Selbstver-
ständlichkeit und Häufigkeit verborgen, mit der wir die Begriffe „Wetter“
und „Klima“ in einer Vielfalt von alltäglichen Zusammenhängen routinehaft
verwenden. Diese Routine könnte sogar darauf schließen lassen, dass wir
beinahe so etwas wie eine „natürliche“, intuitive Einsicht in diese Umwelt-
phänomene haben. In Wahrheit versteckt sich dahinter eine gewisse Dop-
peldeutigkeit, Zerbrechlichkeit und vielleicht sogar ein gewisses Unver-
ständnis von Klima und Wetter im Alltag. Auf jeden Fall dürfte ein be-
stimmtes Verständnis von Klima im Alltag fest verwurzelt sein, sodass sich
auch die Frage stellt, in welchen Kontexten und in Hinblick auf welche Er-
eignisse alltägliche Interpretationen immer wieder ihre Bestätigung finden.

Alltägliche Interpretationen von klimatischen Bedingungen lassen nicht
nur erkennen, wie die Gesellschaft mit natürlichen Prozessen umgeht, sie
können auch wertvolle Hinweise darauf geben, wie die Öffentlichkeit auf
wissenschaftliche Erkenntnisse, die Klima und Klimaveränderungen betref-
fen, reagiert. Schließlich dürfte jedes Konzept und jede Reaktion auf politi-
sche Bemühungen, Klimapolitik zu formulieren und durchzusetzen, das
Alltagsverständnis von Klima berühren.
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Zwei zentrale Fragen ergeben sich: Erstens, welche Bedeutungen und
Merkmale verbinden wir in modernen Gesellschaften mit Klima?73 Zwei-
tens, wie kann man das alltägliche Verständnis von Klima zuverlässig erfas-
sen? Zur Beantwortung der ersten Frage ist die Wahl adäquater wissen-
schaftlicher Methoden entscheidend, die man im Zusammenhang mit ihrer
Klärung verwenden sollte.

Ganz allgemein vermuten wir, dass das Verständnis des natürlichen
Klimas in historischer Zeit vor allem von Erfahrungen mit extremen klima-
tischen Ereignissen beeinflusst wird. Der gesellschaftliche Umgang mit Kli-
maextremen liefert deshalb den wichtigsten Anhaltspunkt für die herrschen-
de Semantik, das heißt, für die kulturelle Darstellung klimatischer Prozesse.
Der Stellenwert außergewöhnlicher oder abweichender Naturereignisse in-
nerhalb einer Sequenz von natürlichen klimatischen Vorgängen wird somit
zum Schlüssel jeder Interpretation dessen, was als „normales“ Ereignis be-
griffen wird.

Um den Wandel des gesellschaftlichen Verständnisses von Klima in sei-
ner Bedeutung zu analysieren, muss eine Verbindung hergestellt werden
zwischen den jeweils gültigen Darstellungen des Klimas, seinen soziohistori-
schen Ursprüngen und signifikanten gesellschaftlichen Merkmalen. Auch die
Rolle des sozialen Milieus sollte bei der Artikulation des jeweiligen Systems
der Umweltdarstellung nicht vernachlässigt werden.74 So definiert, ist das
Alltagskonstrukt Klima das Ergebnis einer Reihe von Bedeutungen und
Praktiken, die mit natürlichen klimatischen Vorgängen zusammenhängen.
Mit anderen Worten: Ansonsten bedeutungslose physische Prozesse werden
zu kulturellen Objekten und sozialen Praktiken stilisiert.

Allerdings heißt das im Fall des Klimas nicht, dass der Einfluss der als
übermächtig anerkannten sozialen Institutionen wie Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft beim alltäglichen Verständnis von klimatischen Vorgängen
von entscheidender Bedeutung wäre. Im Gegensatz zu vielen anderen so-
zialen und kulturellen Konstrukten spielen bei der kulturellen Kodifizierung
von Klima Entscheidungen des Staates oder anderer zentraler gesellschaftli-
cher Institutionen wie Kirche oder Wissenschaft als Hauptgestalter geistiger
Strukturen nur eine untergeordnete Rolle in der modernen Gesellschaft. Bei
der Ausgestaltung und Normierung anderer kultureller Konstrukte wie zum
Beispiel der Orthographie oder der Landschaftsgestaltung ist der Einfluß der

                                                       
73 Vgl. die ideenreiche Auseinandersetzung mit solchen intuitiven Eigenschaften, die der

Natur in verschiedenen Zeitepochen zugeschrieben werden, in Böhme (1992:56–76).
74 Siehe Godelier ([1984] 1986:33–38).
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großen gesellschaftlichen Institutionen dagegen vergleichweise umfassend.75

Der Staat, die Wissenschaft und andere gesellschaftliche Institutionen wer-
den mit großer Wahrscheinlichkeit angesichts der zu erwartenden gesell-
schaftlichen Folgen der Klimaveränderungen wohl in Zukunft versuchen,
auch den alltäglichen Umgang mit Klimafragen zu beeinflussen und zu re-
gulieren.

Schon heute ist die praktische und politische Bedeutung des Alltagsver-
ständnisses von Klima unschwer auszumachen. Es beeinflusst nicht nur den
Umgang der Gesellschaft mit diesem Aspekt ihrer natürlichen Umwelt, son-
dern auch den Grad des Vertrauens, den eine Gesellschaft dem Klima ent-
gegenbringt. Auch die Erwartungshaltungen gegenüber zukünftigen Klima-
veränderungen und, ganz entscheidend, die Interpretation wissenschaftlicher
Konstrukte von Klima und Klimaveränderung sind betroffen.

Man kann sich zum Beispiel vorstellen, dass die globale Erwärmung et-
wa wie eine graduelle Klimaerwärmung Teil der alltäglichen Erwartungen
wird und somit weitgehende Änderungen sozialer und ökonomischer Prak-
tiken, etwa im Sinn einer Prophylaxe klimatischer Veränderungen, als poli-
tisch unnötig verstanden werden: Erwärmung wird zum Normalfall. Ande-
rerseits kann der Grad der Gewissheit, der Robustheit und der Unbeweg-
lichkeit alltäglicher gesellschaftlicher Überzeugungen in Bezug auf das Klima
eine entscheidende Größe in der politischen Gleichung von wissenschaftli-
chem Wissen, klimapolitischen Maßnahmen und praktischer Umsetzbarkeit
werden. Zu den hervorstechenden und praktisch relevanten Eigenschaften,
die dem Klima zugeschrieben werden, gehört dann die Ansicht, klimatische
Prozesse (als „natürliche“ Erscheinungen) lägen außerhalb unserer Kon-
trolle und seien deshalb für durch menschliches Eingreifen verursachte Ver-
änderungen eher unzugänglich.

a) Die soziale Wahrnehmung des Klimas

Anthropologen, Ethnologen, Historiker und Soziologen sind sich weitge-
hend einig, dass sich die menschliche Erfahrung und das Verständnis von
Natur während des Prozesses, der allgemein als „kulturelle Evolution“, als

                                                       
75 Eine klassische soziologische Perspektive, die sich damit beschäftigt, inwieweit soziale

Vorstellungen und Handlungen klassenspezifisch sind, von ideologischen Erwägungen
gesteuert werden oder als Resultate anderer organisatorischer oder institutioneller Situa-
tionen und Einflüsse verstanden werden müssen, ist daher im Kontext dieser Fragestel-
lung weit weniger relevant, wenn nicht sogar völlig unbedeutend.



Das Alltagsverständnis von Klima 119

gesellschaftliche Differenzierung oder als Zivilisierungsprozess beschrieben
wird, gründlich verändert haben muss. Ob im Verlauf dieser Entwicklung in
historischer Zeit die alltägliche Darstellung der Umwelt und des Klimas af-
fektiv neutraler wurde und damit im Verlauf des Prozesses der Zivilisation,
wie Norbert Elias ([1939] 1990) ihn beschrieben hat, immer distanzierter
und objektiver geworden ist, lässt sich nur schwer beurteilen.

Elias war davon überzeugt, dass die menschliche Wahrnehmung von
Dingen und Mitmenschen distanzierter und gefühlsneutraler geworden sei,
d.h. weniger direkt von einem ungezwungenen Drang nach Wunsch- und
Bedürfnisbefriedigung bestimmt als vielmehr auf Erfahrung gestützt. Das
moderne Individuum werde durch häufig wechselnde soziale Bedingungen
gezwungen, affektive Impulse des Augenblicks zu bremsen und sich stärker
auf Beobachtung, Zurückhaltung, ein Hinauszögern der Genugtuung usw.
zu verlassen.

Andererseits erfuhren frühere Zivilisationen die Natur nicht nur unmit-
telbarer, sondern auch umfangreicher und ausgeprägter. Soziales Verhalten
war stärker den Zwängen der Natur unterworfen; die Natur war akute Le-
bensquelle und wurde oft als reizbar und gefährlich verstanden. Zweifellos
war sie der Lebensbereich, mit dem jeder täglich umgehen musste. In ihren
Gefahren und ihrem Reichtum liegen unmittelbare Risiken und Chancen.

Als Gesellschaften begannen, sich von ihrer Umwelt und deren klimati-
schen Bedingungen zunehmend zu emanzipieren (inwieweit der Prozess der
Zivilisation das Klima verändert hat, soll im Moment unberücksichtigt blei-
ben), vollzog sich diese „Befreiung“ zunächst nur auf bestimmten Ebenen
und für bestimmte gesellschaftliche Gruppen. Einige Berufsgruppen – wie
die heute rasch an Mitgliedern verlierenden Berufe der Seefahrer, Bergbau-
ern und Bauarbeiter – blieben weiterhin den Risiken des Klimas und seinen
Extremen ausgesetzt. Dies hat sich erst kürzlich geändert (dauert aber zum
Teil noch heute an). Heutzutage leben die meisten Menschen in künstlichen
Mikroklimata. Aber das Reden und das Fasziniertsein vom Wetter, vom
Klima und seiner Wirkung – insbesondere von bevorstehenden Umweltka-
tastrophen und -ereignissen – verschwindet deshalb nicht etwa, sondern
nimmt im Gegenteil eher zu.

Ob die Faszination an katastrophalen oder äußerst unwahrscheinlichen
zukünftigen Ereignissen ein besonderes Phänomen unserer Zeit darstellt, ist
eine empirische Frage. Wenn es denn so wäre, stellt sich die Frage, wie man
solche verbreiteten Interessen erklärt. Niklas Luhmann (1991: 3) meint, die
Faszination der Öffentlichkeit an Extremen habe damit zu tun, dass wir
willens oder in der Lage seien, das Verhalten einzelner Akteure oder von
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Gruppen von Akteuren als für die antizipierten Extremereignisse verant-
wortlich ausmachen zu können. Es macht also Sinn, gegen solche katastro-
phale Ereignisse auslösende Verhaltensweisen zu opponieren.

Wie aber werden Umweltkonzepte, die unter völlig anderen Lebensbe-
dingungen in archaischen Zeiten entstanden und jahrhundertelang trotz re-
lativer Emanzipation von risikoreichen Klimaverhältnissen erhalten geblie-
ben sind, auf eine Zukunft reagieren, in der relative Gewissheit von der
Konstanz des Klimas nicht mehr die Norm sein wird? Wie kommt die Ge-
sellschaft, mit Luhmann (1991: 3) gefragt, unter diesen Bedingungen „im
Normalvollzug ihrer Operationen mit einer Zukunft zurecht, über die sich
nichts Gewisses, sondern nur noch mehr oder weniger Wahrscheinliches
bzw. Unwahrscheinliches ausmachen lässt“? Und wie reagiert die Gesell-
schaft auf ein wissenschaftliches Konstrukt, das Klima nicht mehr als sta-
tisch, sondern als veränderbar und beeinflussbar beschreibt? Die Natur mag
in Vergessenheit geraten sein, aber kurz davor stehen, sich wieder in Erinne-
rung zu bringen. Wie werden wir reagieren? Wird es möglich sein, einen
neuen sozialen Konsens zu schaffen oder ein neues gesellschaftliches Be-
wusstsein von Klima zu entwickeln, ganz zu schweigen von politischen
Maßnahmen, unter Bedingungen, die möglicherweise alte Umweltdarstellun-
gen zerstört haben?

Der Zivilisationsprozess bewirkt, dass die Natur in einem unpersönli-
cheren Licht gesehen wird, als weniger gefühlsbetont, als ein Phänomen al-
so, das in einem geringeren Maße Emotionen und Unruhe auslöst und nicht
mehr als unmittelbare „Gefahr“ perzipiert wird. Sobald der Schleier der Lei-
denschaft vom menschlichen Bewusstsein langsam gelüftet wird, kommt

„eine neue Welt ... in Sicht – eine Welt, deren Kurs freundlich oder feindlich
zur individuellen Person ist, ohne Absicht, eine Kette von Ereignissen, die lei-
denschaftslos über lange Strecken betrachtet werden müssen, falls ihre Verbin-
dungen offengelegt werden sollen"76.

Folglich kann das gesellschaftliche Naturbewusstsein mehr auf das Objekt
ausgerichtet sein und, wie Norbert Elias unterstreicht, „wissenschaftlich-
objektiver“ werden.

Die Natur nimmt eine neue Bedeutung an – parallel zur allgemeinen Be-
friedung des sozialen Verhaltens. Sie wird zum Beispiel ästhetisiert, entwi-
ckelt sich zu einem Ort der Entspannung und der intellektuellen und physi-

                                                       
76 Elias ([1939] 1982:273).
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schen Erneuerung. Ein solcher Bedeutungswandel der Natur stärkt das in
früheren Zeiten gewonnene fragile Vertrauen in die Konstanz der Natur.

b) Meinungsumfragen

Bisher beruht die sozialwissenschaftliche Untersuchung der alltäglichen Per-
zeption des Klimas hauptsächlich auf Daten, die in der Tradition der Mei-
nungsforschung gewonnen worden und mit den bekannten Unzulänglichkei-
ten solcher Daten behaftet sind. Meinungsumfragen über Umweltthemen sind
in vielen Ländern seit Jahren durchgeführt worden. Wir werden die Umfrage-
ergebnisse nur kurz kommentieren, um zu erläutern, ob Methoden dieser Art
geeignet sind, das alltägliche gesellschaftliche Umweltbewusstsein zu erhellen.

Obwohl ein quantitativer Ansatz, der sich auf Umfragedaten stützt, kei-
neswegs immer unzureichend sein muss, sind wir der Ansicht, dass die Er-
gebnisse von Meinungsumfragen bisher nicht besonders aufschlussreich ge-
wesen sind, wenn es um das alltägliche Verständnis der Klimaproblematik
geht. Dies lässt sich anhand einiger typischer Daten aus der Umfragefor-
schung demonstrieren. Eine verkürzte Übersicht neuerer Umfrageergebnisse
zum Thema Klimaveränderung oder globale Erwärmung in verschiedenen
Ländern hat dennoch einige Aussagekraft, obwohl diese Daten letzten En-
des mehr Fragen aufwerfen, als sie beantworten können.77

Die Antworten der Befragten des Jahres 1989 (Tabelle 1) zeigen eine be-
merkenswert hohe Zustimmungsquote bzw. einen hohen Grad allgemeiner
Betroffenheit; diese Zahlen schließen das in der Meinungsforschung übliche
Verfahren aus, dass man die Ergebnisse in bestimmte demographische Merk-
male der Befragten unterteilt, um zu erkennen, welche Eigenschaften zum je-
weiligen Meinungsbild führen. In diesem Fall sind sowohl Junge als auch Alte,
Städter und Landbewohner, Frauen und Männer im Herbst 1989 fast ein-
stimmig davon überzeugt, dass Klimaveränderungen die Umwelt ernsthaft
bedrohen.

                                                       
77 Die Anzahl von Umfragen zum Thema Umwelt in den einzelnen Ländern ist natürlich

sehr groß und kann in diesem Zusammenhang nicht aufgelistet, geschweige denn bespro-
chen werden. Vgl. jedoch einige interessante Ergebnisse, insbesondere auf der Grundlage
international vergleichbarer Forschungsvorhaben, in Pierce (1987) und Steger et al.
(1989).
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Tabelle 1: Öffentliche Wahrnehmung der Gefahren des Klimawandels – in Prozent der
Befragten (16 Jahre und älter) in Westdeutschland und Westberlin, die im Oktober 1989
angeben, dass der Klimawandel und das Ozonloch „eine bedeutende Umweltbedrohung
darstellen“ (N = 1.261,) und in Prozent der Befragten, die im Juni 2007 angeben, dass sie
sich persönlich über „die Folgen der zunehmenden Erwärmung und Klimaveränderung“
Sorgen machen (N = 1810) (Quelle: Natur-Umwelt-Barometer. III Welle Okto-
ber/November 1989, Institut für Demoskopie IfD Allensbach, Deutschland und IfD-
Umfrage 10005, Juni 2007 (mit Erlaubnis des IfD))

1989 2007
Gesamt 87 Große Sorgen (gesamt) 29

16–29 Jahre 20
30–44 Jahre 32
45–59 Jahre 36

Männlich 89 60 > 26
Weiblich 85

Weniger große Sorgen
16–29 Jahre 62
30–44 Jahre 53
45–59 Jahre 51
60 > 53

Alter Kaum, gar keine Sorgen
16–29 90 16–29 Jahre 15
30–44 92 30–44 Jahre 11

45–59 Jahre 11
60 > 18

Eine Interpretation dieser Umfrageergebnisse liegt auf der Hand, und zwar,
dass Umweltprobleme zum Zeitpunkt der Befragung ein beinahe universell
geteiltes Anliegen waren. Die Ergebnisse aus der Umfrage im Juni 2007 zei-
gen allerdings, dass auch die aktuellen Umstände (siehe Abbildung 26) wäh-
rend der Befragung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben.
Die Fragestellung aus der Umfrage im Jahr 1989 zielt im Gegensatz zu der
aus dem Jahr 2007 nicht auf die persönliche Betroffenheit der Befragten.
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Tabelle 2: Prozentsatz der Befragten in ausgewählten Ländern, die Anfang der 1990er Jah-
re sowie 2000 und 2006 glauben, dass die weltweite Klimaerwärmung ein „sehr ernstes“
Problem ist (Größe des Samples) (Quellen: Bergesen und Parmann 1994:119; Dunlap,
Gallup und Gallup 1994:8 und GlobeScan (Leiserowitz, 2008)). Die Umfrageergebnisse
sind nicht unbedingt repräsentativ für die Gesamtbevölkerung jedes Landes.

Prozent (N)
1994 2000 2006

Kanada 58 (1.011) 45 57 (1.004)
USA 47 (1.032) 40 49 (1.000)
Brasilien 71 (1.414) 48 78    (800)
Chile 59 (1.000) 56 86 (1.200)
Mexiko 62 (1.502) 74 67 (1.000)
Japan 47 (1.434) 46 75 (1.374)
Südkorea 47 (1.500) 65 63 (1.000)
Philippinen 40 (1.000) 57 46 (1.000)
Indien 36 (4.984) 69 65 (1.012)
Türkei 45 (1.000) 36 64 (1.000)
Polen 59 (989) 58 66 (1.007)
Russland 40 (964) 47 59 (1.004)
Deutschland 73 (1.048) 63 73 (1.006)
Großbritannien 62 (1.105) 61 70 (1.000)
Frankreich ------------- 64 70 (1.002)
Nigeria 26 (1.195) 23 47 (1.000)
China ------------- 40 39 (1.363)

Ähnlich weit verbreitet ist – mit einigen Ausnahmen, wie eine Folge neuerer
Umfragen aus den Jahren 1994, 2000 und 2006 aus allen Teilen der Welt
demonstriert –, dass die globale Klimaerwärmung ganz allgemein als ein
„sehr ernstes Problem“ verstanden wird (Tabelle 2). Auch in diesem Fall
wurde nicht nach der persönlichen Betroffenheit gefragt. So erklärt sich mit
großer Wahrscheinlichkeit die Tatsache, dass zwei Drittel bis drei Viertel der
Bevölkerung in Deutschland die Klimaerwärmung als ein sehr ernstes Pro-
blem bezeichnete, aber nur rund ein Drittel der Bevölkerung diese Thematik
für eine Entwicklung hielt, über die man sich persönlich Sorgen machen
müsste (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Öffentliche Wahrnehmung der Gefahren des Klimawandels – in Prozent der
Befragten, die sich persönlich über die Klimaveränderung große Sorgen machen (Quelle:
Institut für Demoskopie, Allensbach-Umfragen)

Bei den Ergebnissen der Umfrageforschung handelt es sich bestenfalls um
skizzierte Momentaufnahmen der öffentlichen Meinung. Ihr Gültigkeitsgrad
ist gering, sie sagen zunächst nur wenig über die Ursprünge der Meinungen
aus und lassen auch keinen Schluss auf Verhaltensweisen zu. Die Umfragefor-
schung neigt dazu, ihren Untersuchungsgegenstand methodologisch zu ato-
misieren. Sie schafft einen künstlichen Kontext, in dem Meinungen erfragt
werden. Die Gewissheit und Intensität von Ansichten, die Spannungen, die
Einbettung und die allgemeingültige Form und Geschichte von kollektivem
Bewusstsein sind nicht erfasst und lassen sich von Daten dieser Art nicht er-
schließen. Letztlich, so lässt sich diese Kritik zusammenfassen, spiegeln die
Hauptattribute des Alltagsverständnisses von Klima das Vertrauen, das wir in
die Normalität des Klima setzen, in diesen Daten nur unzureichend wider.

Die Umfrageergebnisse selbst sowie die relativen Unterschiede von Ge-
sellschaft zu Gesellschaft sagen wenig über die Ursprünge und das Ausmaß
dieses Meinungsbildes aus; auch geben sie keinen Hinweis darauf, welches Ge-
wicht diese Überzeugungen, insbesondere im Wettbewerb mit anderen als ge-
sellschaftlich prekär verstandenen Problemen (wie zum Beispiel mit dem Pro-
blem der Arbeitslosigkeit, der konjunkturellen Entwicklung, Gesundheitsfra-
gen, Kriminalität usw.)78, für mögliche politische Maßnahmen zur Beseitigung

                                                       
78 Eine repräsentative Befragung amerikanischer Bürger Anfang 2009 durch das Pew Rese-

arch Center (http://people-press.org/report/485/economy-top-policy-priority) zeigt
zum Beispiel sehr deutlich, dass das Thema der globalen Erwärmung als politische Prio-
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des Problems, für deren Folgen und Kosten haben. Jeder konventionellen
empirischen Untersuchung des öffentlichen Interesses an der globalen Er-
wärmung sollte daher der Versuch vorausgehen, zu analysieren, welche be-
sonderen Eigenschaften unser alltägliches Grundverständnis von Natur und
Klima in der modernen Gesellschaft überhaupt hat.79

c) Soziales Verhalten und Vertrauen

Ein möglicher Zugang für eine umfassendere Analyse des Zusammenhangs
von sozialem Verhalten und Vertrauen ist die These, dass ein tief empfun-
denes Vertrauen und Wohlwollen in der Regel nicht nur gegenüber unseren
Mitmenschen, sondern auch gegenüber der Natur und den meisten natürli-
chen Prozessen zu den besonders signifikanten Attributen moderner Deu-
tungssysteme zählt. „Die Natur, wenn ungestört, gestaltet derart ihr Gebiet,
dass sie ihm fast gleich-bleibende Dauerhaftigkeit gibt“, stellt George P.
Marsh (1874: 26) dazu fest.

Vertrauen und positive Wertschätzung kann zum Beispiel der Sonnen-
einstrahlung als zuverlässigem Wärmespender entgegengebracht werden
oder sich in einem gesicherten weltweiten Temperaturausgleich manifestie-
ren. Oder wie der Philosoph Hans-Georg Gadamer (1999:168) in einem
ähnlichen Sinn das „wahre Wesen der Natur“ beschreibt: „Alles stellt sich in
der geregelten Wiederkehr von Tag und Nacht oder von Sommer und Win-
ter immer wieder her.“

Vermutlich ist ein solches Vertrauen in das Gleichgewicht der Natur in
der Menschheitsgeschichte weder von vornherein vorhanden noch universal
beobachtbar oder unabhängig vom Einfluss gesellschaftlicher und kultureller
Gegebenheiten. Es entsteht vielmehr im Laufe der Transformation von Ge-
sellschaften in soziale Strukturen, die immer weniger unmittelbar von den
Bedingungen und Grenzen, die ihnen die Umwelt setzt, abhängig sind.80

                                                                                                                       
rität in den USA unter 20 möglichen miteinander in Konkurrenz stehenden Problemen
an letzter Stelle rangiert. Gleichzeitig geht aus den Umfrageergebnissen des Pew Center
hervor, dass sich der Stellenwert der globalen Erwärmung als politisches Problem in den
USA im vergangenen Jahrzehnt kaum verändert hat und weiter an hinterer Stelle rangiert.

79 Eine ausführlichere theoretische und empirisch basierte Auseinandersetzung mit den
Kenntnissen und Einstellungen unterschiedlicher Bevölkerungsgruppen (einschließlich
der von Journalisten und Politikern) zur globalen Erwärmung findet sich in Kalor (2009)
und Sundblad, Biel und Gärling (2009).

80 Vgl. Stehr (1978).
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Es gibt womöglich habituelle, nicht stratifizierte Aspekte des Klimaver-
trauens, die sowohl gesellschaftlich als auch historisch allgemein verbreitet
sind und damit universeller als das Vertrauen, das man im Alltag den Mit-
menschen, sozialen Institutionen, den Experten oder dem Staat einräumt.
Ein solches elementares Vertrauen ist ein relevanter Aspekt des „Bedürfnis-
ses“ eines jeden Menschen nach einem gewissen Grad an ontologischer Si-
cherheit. In der phänomenologischen Terminologie hat ontologische Si-
cherheit mit dem „In-der-Welt-sein“ zu tun. In der Tat kann deshalb eine
solche Form des Vertrauens in die Zuverlässigkeit nichtmenschlicher Ob-
jekte eine Erweiterung des elementaren Glaubens in die Zuverlässigkeit und
prinzipielle Fürsorge der Menschen sein.

Das Vertrauen ist im Allgemeinen ein entscheidendes und grundlegen-
des Element sozialen Verhaltens. Es signalisiert Zuverlässigkeit, Sicherheit
und sogar Vorhersagbarkeit. Ohne gegenseitiges Vertrauen wäre die gesell-
schaftliche Existenz unmöglich. Die Zuversicht, dass es weitergehen wird,
bringt man nicht nur sozialen Institutionen und Individuen entgegen, son-
dern insbesondere auch den natürlichen Umweltbedingungen. Das heißt
aber nicht, dass man nicht hin und wieder glaubt, die Umwelt sei in Gefahr.

Das alltägliche Verständnis und die alltäglichen Erfahrungen mit dem
Klima können aber andere Eigenschaften haben als zum Beispiel die typi-
sche Konfrontation des Menschen mit der modernen Technologie, die in
jüngster Zeit häufig als Quelle der Unsicherheit und sogar als Ursache der
Zerstörung des Familiären im Alltagsleben begriffen wird. 

In der Vergangenheit war es eher die Mythologie, die diese Zuversicht
nährte. Heute sind es die nicht mehr unmittelbaren Erfahrungen und Kon-
frontationen mit der gesellschaftlich veränderten Umwelt. Als Ergebnis der
umfangreichen sozialen Transformation der Natur in ein konstituiertes Phä-
nomen der modernen Gesellschaft kann Klima zunehmend und aus guten
Gründen als ein äußerst verlässlicher und vertrauenswürdiger Rahmen
menschlichen Handelns verstanden werden. Klima spielt sich immer mehr
im Hintergrund ab. Es verleiht als zuverlässige Hülle sozialem Verhalten Be-
ständigkeit bzw. stellt bestimmte Selbstverständlichkeiten nicht weiter in
Frage und rechtfertigt damit immer wieder unser Vertrauen in die Normali-
tät der Natur.

Die Häufigkeit, mit der Wetter und Klima „da draußen“ unmittelbar
und direkt konfrontiert werden, hat in jüngster Zeit stark abgenommen. So
wird das Klima für uns – gefiltert oder geschützt durch die Konstruktion
„totaler Umwelten“, z.B. zu Hause, am Arbeitsplatz und beim Pendeln zwi-
schen diesen beiden Orten – zur selbstverständlichen, vertrauenswürdigen
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Kulisse. Und damit zerstreut das Vertrauen, das wir in klimatische Umstän-
de setzen, die Notwendigkeit, sich über klimatische Bedingungen im Alltag
Gedanken zu machen. Der Spielraum, den wir dadurch gewinnen, kann für
andere, als dringlicher empfundene, offene und der Bearbeitung harrende
Alltagsfragen genutzt werden. Klima ist zuverlässig, beständig und voraus-
sehbar. Enttäuscht werden die fundamentalen Erwartungen dann eigentlich
nur noch, wie wir zeigen werden, was die Konstanz angeht. Das heißt, erst
wenn das Vertrauen, das wir der Natur entgegenbringen, enttäuscht wird,
zum Beispiel infolge extremer Wetterereignisse, wird uns klar, wie groß un-
sere Zuversicht in der Tat ist, dass sich natürliche Abläufe immer wiederho-
len werden.

Das Vertrauen, das Gesellschaften in das Klima setzen, und die Zuver-
sicht, die das Klima durch das wiederholte Produzieren erwarteter Effekte
weckt, wie sie u.a. in saisonalen Änderungen zum Ausdruck kommen, sollte
allerdings nicht dazu verleiten zu glauben, identische Wettererscheinungen
würden in unterschiedlichen Gemeinden gleichermaßen interpretiert.

Mary Douglas81 beobachtete zum Beispiel während ihrer anthropologi-
schen Studien in Afrika bei benachbarten Gemeinden widersprüchliche In-
terpretationen ähnlicher klimatischer Merkmale: Eine Gemeinde hält die
heiße trockene Jahreszeit für unerträglich und sehnt sich nach Regen. Die
Nachbargemeinde auf der anderen Seite des Flusses empfindet das gleiche
Wetter als angenehm kühl und erwartet mit Schrecken den Anfang der Re-
genzeit. In beiden Fällen sind Wahrnehmungen des Wetters und seiner Ef-
fekte vom Vertrauen in die das Gleichgewicht haltenden Kräfte der Natur
geprägt.

d) Der Mensch als Zuschauer

Die typische Position, die der Mensch als Zuschauer dem Klima gegenüber
fast immer eingenommen hat – sei es in archaischen Zeiten oder in der Ge-
genwart –, hatte wohl stets etwas von der Qualität eines Zuschauers. Unter-
scheidet man, grob gesprochen, zwischen Situationen, in denen der Mensch
aktiv als Handelnder auftreten kann, und sozialen Kontexten, in denen ihm
die Rolle des passiven Betrachters aufgezwungen wird, dann nehmen Akteu-
re dem Klima gegenüber mehr oder weniger willig die Rolle des Zuschauen-
den ein.

                                                       
81 Douglas [1970] 1975: 234–235.
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Im Gegensatz zu Elementen, etwa der Kulturlandschaften, in die der
Mensch immer aktiv eingegriffen hat und diese Eingriffe auch als verän-
dernde Operationen verstanden hat, ist das Klima weitaus häufiger als unbe-
einflussbares Element der Umwelt verstanden worden.

Man hat sich zwar in der Mythologie, der Religion und in jüngster Zeit
in der Wissenschaft mit Klima befasst, aber über viele Jahrhunderte ist die
typische Beziehung des Menschen zum Klima eher passiv gewesen. Natür-
lich gab es hin und wieder Gemeinden und Kulturen, die davon überzeugt
waren, zumindest was das Wetter betrifft, mehr als bloße Zuschauer zu sein.
Techniken der Wetterkontrolle sind weit verbreitet, ihr Erfolg und der
Glaube an ihre Wirksamkeit hängen jedoch weitgehend davon ab, was als
normaler Klimaverlauf gilt. Mit anderen Worten: Versuche, Regen herbeizu-
führen, stützen sich wahrscheinlich auf die Deutung „objektiver“ Anzeichen
(zunehmende Bewölkung) und darauf, wie man zu erkennen glaubt, dass die
zu erwartende Regenzeit bevorsteht. Generell stützt die typische passive
Haltung des Menschen gegenüber klimatischen Bedingungen seine Grund-
einstellung zum Klima, nämlich das verbreitete Vertrauen in die Faktizität
der Normalität des Klimas, d.h. seine Konstanz.

e) Unparteilichkeit

Im Zusammenhang mit dem Versuch, das alltägliche Verständnis von Klima
zu analysieren, ist seine Differenziertheit ebenfalls eine sehr wichtige Di-
mension, und eine Art anthropologische Konstante des sozialen Lebens.
Dennoch gibt es soziale Institutionen, die, zumindest wenn man sie an ihrer
Ideologie misst, versuchen, in ihrem Verhalten Mitgliedern und Klienten ge-
genüber neutral und unparteiisch zu sein. Keine Institution, in der soziale
Interaktionen stattfinden, erreicht allerdings den Grad der Unparteilichkeit,
wie der des „physischen Kontextes“ menschlichen Verhaltens.

Aus der Sicht des Menschen zeichnen sich Raum und Klima durch einen
beispiellosen Grad der Unparteilichkeit und Beständigkeit des Verhaltens aus.
Der moderne Staat, das Rechtssystem, die Wissenschaft und andere moderne
gesellschaftliche Institutionen verweisen zwar auf eine solche Unparteilichkeit
im Umgang mit ihrer jeweiligen Klientel, erreichen sie aber nicht. Soziale Dif-
ferenzierungen, die sich an räumliche oder klimatische Gegebenheiten anleh-
nen, wie z.B. die Wohnlage, scheinen irgendwie „rationaler“ bzw. „verständli-
cher“ zu sein als eine Differenzierung aufgrund von Herkunft oder Eigentum.
Sie unterstreichen somit die Unparteilichkeit des Klimas.
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f) Extreme als Bestätigung der Normalität

Der Schlüssel zum Verständnis des gesellschaftlichen Klimabewusstseins
liegt nicht so sehr in der Semantik des „normalen“ Klimas, sondern in der
Art und Weise, wie klimatische Extreme von der Gesellschaft behandelt und
erklärt werden. Der Umgang mit extremen Ereignissen bildet die Basis da-
für, was als normal angesehen wird, und für die Zuversicht, dass normale
Zustände vorherrschen. Klimatische Extreme sind Anlass und Anstoß, die
Normalität zu zelebrieren. Der alltägliche Diskurs über klimatische Extreme
wird als eine Art Rückversicherung verstanden, analog der Bestrafung ab-
weichenden Verhaltens, dass es sich um Ereignisse handelt, die durch ihre
Anomalie die üblichen Erscheinungsmuster bestätigen.

Das soziale Konstrukt von Klima ist ein Teil des Kollektivbewusstseins.
Im Sinne dieses von Emile Durkheim eingeführten Begriffes stellt jede of-
fenkundige soziale Abweichung von diesem Bewusstsein einen Verstoß dar.
Am Beispiel des Verbrechens macht Durkheim deutlich: Die verbrecheri-
sche Handlung schockiert nicht, weil sie verbrecherisch ist, sondern eine
Handlung ist verbrecherisch, weil sie gegen das Kollektivbewusstsein ver-
stößt. Die eigentliche Funktion der Bestrafung ist die Aufrechterhaltung des
sozialen Zusammenhalts durch solidarisches Verhalten.

In Anlehnung an Durkheims Konzept wäre demnach der Schluss mög-
lich, dass klimatische Extreme die Normalität klimatischer Bedingungen be-
stätigen. Extreme sind Ereignisse, die die Überzeugung auslösen und stärken
können, das Klima sei beständig und eine Rückkehr zum normalen Zustand
könne zuverlässig erwartet werden. Die Normalität kompensiert für Extre-
me; in ihr bestätigt das Kollektivbewusstsein gewissermaßen die Überzeu-
gung, dass auf die Beständigkeit und die Konstanz des Klimas letztlich Ver-
lass ist.

g) Zusammenfassende Bemerkung

Es wird äußerst schwierig sein, klimapolitische Entscheidungen zu treffen
und durchzusetzen, solange (1) modernes Umweltbewusstsein auf Vertrauen
beruht und von der verbreiteten Einstellung bestimmt wird, dass klimatische
Extreme zufällige Ereignisse und letztlich eine Bestätigung der Normalität
des Klimas sind; (2) Akteure Naturereignisse hauptsächlich in der Rolle des
Zuschauers erfahren und (3) davon überzeugt sind, solche Ereignisse seien
nicht parteiisch, hingegen die Form zukünftiger Gesellschaften zunehmend
von menschlichen Entscheidungen abhängen und geprägt sein werde, d.h.
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nicht durch passive Anpassung an wechselnde Umweltbedingungen gekenn-
zeichnet sei.

Eines der wichtigsten Probleme (und zugleich ein hoffnungsvoller An-
satz), mit dem sich die Klimaforschung und die Klimapolitik beschäftigen
muss, ist die Möglichkeit, dass die Basis des Vertrauens, das unsere Bezie-
hung zur Natur bisher geprägt hat, aufgrund wiederholter ernster Warnun-
gen vonseiten der Wissenschaft zunehmend unterminiert wird. Die Stimmen
der Wissenschaft fallen natürlich unterschiedlich aus. Infolgedessen stellt das
widersprüchliche Zusammenspiel von Glaubwürdigkeit, Skepsis und Zweifel
ein Problem dar. Zumindest wird das Vertrauen, das die Öffentlichkeit und
die Entscheidungsträger der scientific community entgegenbringen, ernsthaft auf
die Probe gestellt oder gar untergraben. Die doppelte Bedrohung des alltäg-
lichen Vertrauens – in die Natur und in die Glaubwürdigkeit und Heilungs-
kraft der Wissenschaft – wird in Zukunft ein schwieriges Problem darstellen,
dem man besondere Aufmerksamkeit entgegenbringen muss.

4.7. Die Geschichte der anthropogenen
Klimakatastrophen    

Eine historisch informierte Analyse zeigt, dass die Vorstellung anthropoge-
ner Klimaveränderungen keineswegs neu ist. Wir hatten keine Gelegenheit,
diese Frage in systematischer Form zu behandeln, sodass die folgende Aufli-
stung perzipierter oder erwarteter anthropogener Klimakatastrophen sicher
unvollständig ist. Unsere Aufzählung enthält aber keineswegs nur Beispiele
alltäglicher und häufig beobachteter Ängste im Zusammenhang mit be-
stimmten technischen Innovationen, sondern auch Verweise auf bevorste-
hende Klimakatastrophen und ihre Ursachen, die uns von der Wissenschaft
vermittelt wurden. Vermutlich gibt es viel mehr Fälle als jene, die uns mehr
durch Hörensagen denn durch systematisches Quellenstudium bekannt
wurden.82

Ein häufiger Fall von angeblichen Klimakatastrophen betrifft die durch
religiöse Führer verbreitete Interpretation von extremen Wetterlagen oder
Klimaereignissen. Ereignisse dieser Art wurden oder werden als göttliche
Strafen für menschliches Fehlverhalten gedeutet. Ein Beispiel ist der unten
näher diskutierte Fall der englischen Hungersnöte in den Jahren 1314–1317

                                                       
82 Von Storch und Stehr (2000).
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(Abschnitt 4.8c). Ein weiterer Fall von als anthropogen verstandenen Kli-
maveränderungen betrifft das schon oben erörterte Wirken der mittelalterli-
chen Hexen bzw. der scheinbaren Folgen ihrer Existenz. Neben dem direk-
ten Wetterzauber, etwa durch einen die Ernte vernichtenden Hagelsturm,
gab es noch das indirekte Einwirken, das darin bestand, dass Gott, verärgert
darüber, dass gegen lokale Hexen nichts unternommen wurde, die nachlässi-
ge Gemeinde durch extreme Wetterereignisse bestrafte. Insofern begleitet
die Vorstellung, unmoralisches Verhalten könne das Klima aus dem Gleich-
gewicht bringen, die Menschheit vermutlich seit ihrem Anbeginn.

Der älteste uns bekannte und wissenschaftlich dokumentierte Fall be-
trifft die klimatischen Folgen der Urbarmachung der nordamerikanischen
Kolonien im 17. und 18. Jahrhundert. Der Mediziner Hugh Williamson be-
richtet 1770 über klimatische Veränderungen in den Kolonien.83 Er stellt
fest, dass sich das Klima in Neuengland verbessert habe, und zwar aufgrund
der veränderten Landnutzung; insbesondere seien die gefürchteten winterli-
chen Nordweststürme weniger geworden. Dies ist zugleich einer der weni-
gen Fälle, wo dem menschlichen Tun eine Verbesserung des Klimas zuge-
schrieben wird.

Ende des 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts wurden in Deutschland
und in der Schweiz Behauptungen kolportiert, wonach Schwankungen im
Niederschlag durch Blitzableiter verursacht seien. Autoritäten sahen sich ge-
nötigt, diesen Behauptungen zu widersprechen und eindringlich vor gewalt-
samen Aktionen zu warnen. So heißt es in der Neuen Zürcher Zeitung vom
9. Juli 1816:

„Am 30. Juni ward ... von den Kanzeln verlesen: ‚Dem Oberamt ... ist ... der Auftrag erteilt
worden, durch gegenwärtige Kundmachung den Einwohnern der Kirchgemeinde ... zu verneh-
men zu geben, wie bedauerlich und unangenehm es der hohen Regierung gewesen ist, inne zu
werden, daß nicht nur der irrige Wahn und das falsche Vorurtheil, als sey die zeitherige, der
Landwirtschaft ungünstige und nachtheilige Witterung eine Folge der zum Schutze von Ge-
bäuden gegen das Einschlagen des Blitzes errichtete Wetterableiter, sich in etlichen Amtskrei-
sen des Kantons weit verbreitet hat, sondern daß sogar einige höchst unverständige oder bösge-
sinnte Menschen davon Anlaß nahmen, die öffentliche Sicherheit und die Heiligkeit des Ei-
genthums durch angedrohte oder wirklich versuchte, gewaltsame Zerstörung der grundlos ver-
dächtigten Wetterableiter zu gefährden. ... Sollten sich aber übelgesinnte und Ruhestörer fin-
den, welche unter dem thörichten und ungereimten Vorgeben der Schädlichkeit der Blitzablei-
ter sich an dem Eigenthum ihrer Mitbürger vergreifen, ihren Hausfrieden stören und die öf-
fentliche Sicherheit gefährden würden, so sind ... dem Oberamt die genauesten Befehle von der
hohen Regierung ertheilt worden, jeder Gewaltthat und jedem Frevler, zum abschreckenden

                                                       
83 Williamson (1770).
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Beyspiel für Andere, durch Anwendung des strengsten Richterernstes ahnden und bestrafen zu
lassen.‘ “

In der Einleitung zu seinem Buch Klimaschwankungen seit 1700 geht Eduard
Brückner auf die Diskussion über natürliche und anthropogene Klima-
schwankungen im 19. Jahrhundert ein. Demnach wurde damals die verän-
derte Landnutzung, insbesondere die Ent- und Bewaldung als wirksamer
klimaändernder Faktor verstanden. So heißt es z.B. bei Brückner:

„Anfang der Siebziger-Jahre trat G. Wex mit seiner bekannten Arbeit (Über die
Wasserabnahme in den Quellen, Flüssen und Strömen. Zeitschrift des österrei-
chischen Ingenieur- und Architekten-Vereines. 1874) ... an die Öffentlichkeit. ...
Aus einem Sinken der Wasserstände schloss Wex auf eine continuierliche Min-
derung der Regenmenge in den Culturländern .... So leitet Wex aus seinen Re-
sultaten als allgemeines Gesetz ab: in den Culturländern findet eine continuierli-
che Abnahme des Wassers in den Quellen, Flüssen und Strömen statt, verur-
sacht in erster Reihe durch die zunehmende Entwaldung und die hierdurch be-
dingte Minderung des Regenfalls. ... Dieser Nachweis musste ernstliche Besorg-
nis hervorrufen. 1873 beschäftigte sich infolge dessen der in Wien tagende
landwirthschaftliche und forstliche Congress eingehend mit der Frage und als
das preußische Abgeordnetenhaus eine Commission beauftragt hatte, ein vorge-
schlagenes Gesetz betreffend die Erhaltung und Begründung von Schutzwal-
dungen zu prüfen, da hob dieselbe gerade die stetige Abnahme des Wasser-
stands in den preußischen Strömen als einer der schlimmsten Folgen der Ent-
waldung hervor. Es ist sehr bemerkenswerth, dass um die gleiche Zeit oder
doch nur wenige Jahre früher auch in Russland sich die gleichen Klagen ver-
nehmen ließen und in Regierungskreisen die Waldfrage wieder erwogen wurde.“
(Stehr und von Storch, 2008: 90)

Die Atombombenversuche in den 1950er und 1960er Jahren sind immer
wieder mit nachhaltigen klimatischen Folgen in Verbindung gebracht wor-
den. In der New York Times vom 8. Juli 1962 schreibt George Kimble un-
ter der Überschrift „Das Wetter – viele menschliche Aktivitäten verändern es, aber
meistens ist es keine Verbesserung“ u.a.:

„Wenn es etwas gibt worüber sich die Farmer in meiner Gegend einig sind, dann, daß das
Wetter nicht mehr ist wie es war. Es ist schlechter geworden. Sie werden dir sagen, die Som-
mer seien stürmischer, die Winter länger, die Frühlinge später. Und weitgehende Einigkeit be-
steht auch im Hinblick auf die Ursache für diese angeblichen Änderungen: ,Die Bombe hat es
getan‘.“

Diese Vorstellung wird auch in den von Kempton und Kollegen geführten,
oben schon erwähnten Interviews mit amerikanischen Befragten wiederholt
geäußert.
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Schon seit etwa hundert Jahren gibt es Vorschläge, große sibirische
Flüsse wie den Ob nach Süden umzuleiten, um das Wasser in Zentralasien
für die Intensivierung der Landwirtschaft zu nutzen und ein Austrocknen
des Aral-Sees zu verhindern. Nach dem 25. Parteitag der Kommunistischen
Partei der Sowjetunion im März 1976 wurde die Planung für ein derartiges
Unterfangen ernsthaft begonnen. Neben ökologischen Einwänden, etwa im
Hinblick auf Fischbestände, wurden Warnungen laut vor klimatischen Ver-
änderungen. Befürchtet wurden Veränderungen der Meereisverteilung im
Arktischen Ozean als Folge des verminderten Zuflusses aus den Flüssen.
Die solchermaßen veränderten Meereisbedingungen würden dann ihrerseits
das Klima auf der ganzen Nordhalbkugel beeinflussen. Daneben gab es aber
auch optimistische Visionen, wonach weniger Frischwasser zu weniger Mee-
reis und damit zu milderen Verhältnissen in Sibirien führen würde. Die Plä-
ne wurden nicht realisiert, sodass nicht gesagt werden kann, inwieweit die
damaligen Warnungen und Visionen berechtigt waren; Modellrechnungen
deuten aber an, dass die klimatischen Wirkungen der Flussmanipulationen
wohl eher gering ausgefallen wären.

Ende der 1960er Jahre entstanden Pläne, im zivilen Flugverkehr in gro-
ßem Maße Überschallflugzeuge einzusetzen. Auch in diesem Zusammen-
hang wurden verbreitet Sorgen über Auswirkungen auf die Ozonschicht und
das Klima geäußert; schlussendlich wurden zumindest die Entwicklungen
der amerikanischen Flugzeughersteller nicht zuletzt auch angesichts dieser
Befürchtungen eingestellt. Ausnahmen bilden das französisch-britische
Concorde-Projekt, das vor wenigen Jahren sein Ende fand, und die sowjeti-
sche TU 144. Darüber hinaus fliegen heute diverse militärische Flugzeuge
im Überschallbereich.

Die fortschreitende Abholzung und Verbrennung des tropischen Re-
genwaldes wird auch heute gemeinhin als dezidierte Gefährdung des globa-
len Klimas verstanden. Allerdings ist plausibel, dass solche klimatischen
Auswirkungen wie schon bei der Umwandlung der Prärielandschaft vermut-
lich regionalen Charakter haben.

Auf die klimatische Bedenken auslösenden Weltraumaktivitäten hatten
wir bei der Vorstellung der Kempton-Studie im vorangehenden Abschnitt
schon kurz hingewiesen. Auch den Kondensstreifen hochfliegender Flug-
zeuge wird immer wieder eine schädliche Klimawirkung nachgesagt. Das
deutsche Luft- und Raumfahrtzentrum DLR schätzt den zusätzlichen
Treibhauseffekt des gegenwärtigen Luftverkehrs als deutlich kleiner ein als
den anderer natürlicher und anthropogener Faktoren. Wissenschaftler wie
der deutsche Meteorologe Ulrich Schumann weisen aber daraufhin, dass dies
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sich ändern könnte, da der „Luftverkehr das Klima pro Masse verbrannten Treib-
stoffes stärker als andere Verkehrssysteme“ beeinflusse und „der Treibstoff-Verbrauch
des Luftverkehrs stärker wächst als die meisten anderen anthropogenenen CO2-Quellen“.

Auf dem Höhepunkt des Kalten Krieges wurden Überlegungen ange-
stellt, welche klimatischen Wirkungen ein nuklear geführter Krieg haben
würde. Man erwartete allgemein weitverbreitete großflächige Brände als Fol-
ge massiver Zerstörungen am Boden. Die Brände würden Rußpartikel in die
Atmosphäre abgeben. Ein Teil dieser Rußpartikel würde in die Stratosphäre
gelangen, dort ähnlich vulkanischen Aerosolen für viele Monate verbleiben
und so effektiv die Sonnenstrahlung daran hindern, in Bodennähe zu gelan-
gen (ähnlich dem „Jahr ohne Sommer“ nach dem Tambora-Ausbruch).
Natürlich wäre dies mit den schlimmsten Folgen für die irdische Biosphäre
verbunden und würde das bisher bekannte Leben unmöglich machen.

Eine regionale Variante des „Nuklearen Winters“ wurde schließlich
doch einer praktischen Prüfung unterzogen, nämlich im Zusammenhang mit
dem Angriff Iraks auf Kuwait im Jahre 1991. Die Iraker drohten im Falle ei-
nes amerikanischen Angriffs, die Ölquellen Kuwaits in Brand zu stecken.
Daraufhin warnten Wissenschaftler vor einer Entwicklung ähnlich der des
Nuklearen Winters. Es wurde befürchtet, dass der Ruß bis in die Stratosphä-
re aufsteigen würde und dort das Sonnenlicht sogar auf globaler Skala ab-
schatten würde. Insbesondere wurden Befürchtungen geäußert, dass der für
die Landwirtschaft in Indien unverzichtbare Sommermonsun ausbleiben
könnte und so katastrophalste Hungersnöte eintreten würden. Die USA und
ihre Verbündeten griffen an, wie wir wissen, und die Iraker machten ihre
Drohung war und steckten die Ölquellen Kuwaits in Brand. Der Ruß der
Feuer stieg bis in einige tausend Meter in die Höhe, ohne allerdings in die
Stratosphäre zu gelangen. In einem Umkreis von einigen hundert Kilome-
tern gab es schwerste Umweltschäden, aber die gefürchtete Fernwirkung
blieb aus. Die Brände hat Robert Cahalan eindrucksvoll in einem Artikel do-
kumentiert (Cahalan 1992). Die ursprünglich geäußerten Besorgnisse be-
ruhten auf stark vereinfachten Modellen. Kurz nach dem Ereignis durchge-
führte Rechnungen mit realitätsnahen Klimamodellen ergaben die beob-
achtete Beschränkung auf die Golfregion.

Eine relativ neue Klasse von Vorstellungen möglicher anthropogener
Klimaveränderungen operiert mit dem Golfstrom, genauer mit dem „Um-
kippen des Golfstroms“. Der längs der US-amerikanischen Ostküste nach
Norden und dann ab Cape Hatteras nordöstlich quer über den Atlantik flie-
ßende warme Golfstrom transportiert Wärme nach Nordeuropa, sodass in
unserer Region ein ungleich milderes Klima herrscht als in anderen Gegen-
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den gleicher nördlicher Breite, z.B. Alaska. Sollte dieser Strom ausbleiben,
würde der Zustrom von Wärme ebenfalls unterbleiben, und es würden für
Nordeuropa kalte Zeiten, vielleicht sogar Eiszeiten anbrechen. Dieses Sze-
nario wurde im Zusammenhang mit der globalen Erwärmung für denkbar
gehalten, sodass im Verein mit der globalen Erwärmung regionale Abküh-
lungen möglich erschienen. Eine Umfrage unter Experten ergab, dass diese
eine solche Entwicklung für eher unwahrscheinlich halten, sofern die CO2-
Konzentrationen nicht um ein Vielfaches über den heutigen Wert anwach-
sen. In der Öffentlichkeit hat dies Szenario sehr viel Interesse gefunden; bei
öffentlichen Veranstaltungen zum Thema Klimawandel wird keine Frage so
oft nachgefragt wie die nach der Stabilität des Golfstroms. Man fragt sich,
was dieses Thema so außergewöhnlich macht.

Ein eigenwilliges Gedankenexperiment wurde im Sommer 1997 von R.
G. Johnson in den Transactions of the American Geophysical Union veröffentlicht.
Die dort vorgestellte Idee ist folgende: Im Mittelmeer werden enorme Men-
gen Wasser verdunstet, sodass das Mittelmeerwasser sehr salzig ist. Dieses
salzige und dadurch schwerere Wasser verlässt das Mittelmeer am Boden
durch die Straße von Gibraltar, während an der Oberfläche salzärmeres At-
lantikwasser das Mittelmeer wieder auffüllt. Der Autor behauptet, dass die-
ser Zyklus derzeit beschleunigt wird, weil erstens weniger Süßwasser aus den
Flüssen in das Mittelmeer gelangt – vor allem wegen des Assuan-Staudamms
in Ägypten – und zweitens wegen der verstärkten Verdunstung in eine we-
gen des zusätzlichen Treibhauseffekts wärmeren Atmosphäre. Das verstärkt
in den Atlantik eintretende salzreiche Wasser unterbindet den Golfstrom
und schafft schließlich eine wärmere Labrador-See im Osten von Kanada,
sodass eine erhöhte Feuchtigkeit nach Kanada transportiert wird. Diese
Feuchtigkeit lagert sich in Kanada zunächst als Schnee ab: Es entsteht ein
neuer Eisschild. Darüber hinaus fallen die Temperaturen in Europa, und das
Westantarktische Eisschelf schmilzt, sodass der globale Wasserstand um bis
zu 6 Meter steigt. Der Autor schlägt als Prävention dieser Klimakatastrophe
vor, die Straße von Gibraltar durch einen Damm zu kontrollieren, um das
Einfluss-Ausfluss-System des Mittelmeeres wirksam zu steuern. Diese Hy-
pothese war von Experten problemlos zu falsifizieren, dennoch konnte man
ausführlich über sie in den Medien lesen und hören.

In diese Liste der angekündigten Klimakatastrophen gehört natürlich
auch die globale Erwärmung aufgrund anthropogener Emissionen von
Treibhausgasen wie Kohlendioxid, Methan oder CFCs. Wie schon erörtert,
wurde dieser Mechanismus erstmals von Svante Arrhenius 1897 beschrie-
ben. Schon lange vor der uns gegenwärtig beschäftigenden Diskussion gab
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es Überlegungen, dass aktuelle Erwärmungstrends durch den anthropoge-
nen Treibhauseffekt verursacht seien. So machte 1933 der amerikanische
Meteorologe und ehemalige Präsident der Amerikanischen Meteorologi-
schen Gesellschaft, Burton Kincer (1875–1954), im Monthly Weather Review
auf ungewöhnliche Erwärmungstrends aufmerksam und der britische Inge-
nieur Guy Stewart Callendar (1898–1964) mutmaßte, dass die damaligen
Trends mit einer erhöhten Kohlendioxidkonzentration zu tun hätten. Er
veröffentlichte seine Annahme 1938 im Quarterly Journal of the Royal Meteorolo-
gical Society.84 Allerdings begannen die Temperaturen fast zeitgleich zu fallen,
sodass in den 1970er Jahren der amerikanische Klimaforscher Stephen
Schneider (geb. 1945) von der Gefahr einer bevorstehenden Eiszeit sprach –
was ihn nicht daran hinderte, wenige Jahre später eine dramatische Kehrt-
wendung zu vollziehen und vor den Risiken einer durch den Treibhauseffekt
verursachten Klimaerwärmung zu warnen.85

Wir haben das vieldiskutierte Problem „Ozonloch“ nicht in diese Liste
aufgenommen, weil es kaum ein Klimaproblem im eigentlichen Sinne dar-
stellt. Bei dem „Ozonloch“ handelt sich um eine Veränderung in der Kom-
position der Stratosphäre, also der Atmosphäre oberhalb von ca. zehn Ki-
lometern, die die Filtereigenschaften der Atmosphäre beeinflusst. Im Falle
eines Ozonlochs trifft mehr gefährliche ultraviolette Strahlung auf die Erd-
oberfläche und schädigt als Folge die Gesundheit des Menschen, der Tiere
und möglicherweise auch der Pflanzen. Das Ozonloch wird als anthropoge-
nes Phänomen klassifiziert, weil der Ozonabbau auf das Vordringen von
ausschließlich künstlich produzierten Chlorfluorkohlenwasserstoffen
(FCKWs) zurückgeführt wird.86

4.8. Der Einfluss von Klimaveränderungen auf die
Gesellschaft   

Eine Bestimmung oder sogar Prognose der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die natürlichen Lebensgrundlagen oder seiner ökonomischen, politi-
schen und sozialen Folgen sowie deren mögliche Rückkoppelung zum Kli-
ma als verstärkender oder bremsender Einfluss ist eine äußerst komplexe
Problematik. Wir werden in diesem Abschnitt versuchen, das Problem wie
                                                       
84 Kincer (1933) und Callendar (1938).
85 Rasool und Schneider (1971).
86 Vgl. Grundmann (2001).
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folgt zu strukturieren: Zunächst sprechen wir über die erwarteten unmittel-
baren Folgen, die sich z.B. in der Produktivität der Landwirtschaft, beim
Küstenschutz oder bei der Verbreitung von tropischen Krankheiten be-
merkbar machen können. Sodann wenden wir uns der Frage zu, welche
Optionen eine Gesellschaft für den Umgang mit derartigen Veränderungen
hat und wie eine rationale Klimapolitik aussehen könnte. Dies kann z.B. im
Rahmen eines „Globale Umwelt und Gesellschaft“-Modells (GUG) gesche-
hen. Diesem rationalen GUG-Ansatz stellen wir dann ein Gegenmodell ge-
genüber – im „Perzipierte Umwelt und Gesellschaft“-Modell (PUG) gehen
wir nicht mehr von einer rationalen, informierten Gesellschaft aus, sondern
von einer Gesellschaft, die auf der Basis sozialer Konstrukte von Klimaän-
derungen einschließlich vieler Unsicherheiten und deren Wirkungen zu Ent-
scheidungen kommt. Während das GUG-Modell mathematisch realisierbar
ist, ist dies mit PUG nicht möglich.

a) Klimafolgen

Auch in diesem Zusammenhang stellt sich wieder die wichtige Frage des
Zeitpunktes und des Ortes der erwarteten Klimaveränderung. Eine oft an-
gebotene charakteristische Größe zur Beschreibung der anthropogenen
Klimaänderungen ist die global gemittelte Lufttemperatur. Diese Größe ist
zwar geeignet, als globaler Indikator für die Intensität der Klimaänderungen
zu fungieren, praktisch aber belanglos, wenn es um die Abschätzung der lo-
kalen Auswirkungen geht. Überwiegend diese, die lokalen Auswirkungen,
sind aber von Bedeutung sowohl für die Gesellschaft als auch für Ökosy-
steme. An einigen Stellen wird der Anstieg der Temperaturen schneller als
an anderen sein; in wenigen Einzelfällen mag es sogar zu Abkühlungen
kommen. Insgesamt erwartet man eine Intensivierung des Wasserkreislaufes
von Verdunstung und Niederschlag, sodass es global gesehen mehr Nieder-
schlag geben könnte. Die Niederschlagsverteilungen können sich verschie-
ben, sodass einige Gebiete zukünftig mehr Niederschlag bekommen werden
und andere weniger.

Eine weitere oft genannte Größe ist der Wasserstand der Meere, von
dem erwartet wird, dass er wegen der thermischen Ausdehnung des Mee-
reswassers aufgrund der Erwärmung steigt. Andere Einflussgrößen sind das
Abschmelzen von Gletschern bzw. die verminderte oder vermehrte Akku-
mulation von Niederschlag auf den Eiskappen. Regional wird der Wasser-
stand auch noch von den Windverhältnissen und den Strömungen im Ozean
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sowie anderen geophysikalischen Faktoren87 beeinflusst. In den Medien
wurde öfter erwähnt, dass mit deutlich häufigeren bzw. stärkeren Stürmen in
den mittleren Breiten und in den Tropen zu rechnen sei. Letztere Hypothese
wurde in den letzten Jahren vor allem von der Münchener Rückversicherung
aufgestellt, blieb aber von wissenschaftlicher Seite unbestätigt.

Die Aussagen über die globalen Veränderungen beruhen auf Rechnun-
gen mit realitätsnahen Klimamodellen, die Abschätzungen für Gebiete mit
bestenfalls vielen hundert Kilometern Durchmesser machen können. Lokale
Aussagen, also für Gebiete mit Durchmessern von wenigen hundert Kilo-
metern und unter Berücksichtigung von zum Beispiel politisch relevanten
Grenzen, können solche Modelle nicht machen, obwohl die Resultate der
Modelle oft in Form von Landkarten präsentiert werden, die es dem Laien
nahelegen, auch lokale Details ablesen zu können. Allerdings lassen sich lo-
kale Aussagen mithilfe von „Downscaling“-Methoden ableiten, die die Tat-
sache verwenden, dass das lokale Klima generiert wird als Folge eines Wech-
selspiels von großskaligem 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 Emissionen von Treibhausgasen sich so entwickeln wie von den
Ökonomen des IPCC angenommen, wird sich in Zukunft vermutlich ein
stetiger Temperaturanstieg einstellen, dem allerdings natürliche Klima-
schwankungen überlagert sind, deren Details unbekannt sind. Das heißt,
niemand kann sagen, ob der Sommer 2013 wärmer sein wird, als nach dem
allgemeinen Trend zu erwarten wäre.

Die bloße Aufzählung der in den Medien und in der wissenschaftlichen
Literatur erwähnten unmittelbaren und mittelbaren Folgen des Klimawan-
dels deutet an, dass der Umfang einer solchen Liste, wie schon im Falle des
Klimadeterminismus, eigentlich nur durch unsere Phantasie begrenzt ist.

                                                       
87 Insbesondere die Anziehung von Eis- und Wassermassen – wenn der grönländische Eis-

schild zur Gänze schmelzen würde, dann stiege der Meeresspiegel gleichzeitig im globa-
len Durchschnitt um 7 m. In unmittelbarer Umgebung Grönlands jedoch würde der
Meeresspiegel fallen – und nicht steigen – längs der niederländischen Küste würde der
Meeresspiegel um nur ca. 2 m steigen –, und in noch weiterer Entfernung um mehr als
7 Meter. Dieser Prozess wurde lange übersehen, obwohl er seit dem Ende des 19. Jahr-
hunderts unter Geophysikern bekannt war, etwa in der Doktorarbeit von E. von Dry-
galski von 1887: Die Geoiddeformationen der Eiszeit. Teil I., Friedrich-Wilhelms Universität,
Berlin.
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Bei einem Temperaturanstieg wird allgemein erwartet, dass die Grund-
lagen der Landwirtschaft entscheidend tangiert werden. Eine kürzere Frost-
periode kann zu einem erhöhten Parasitenbefall von Fauna und Flora füh-
ren. In bestimmten Gebieten kann es aber durchaus zu verbesserten land-
wirtschaftlichen Verhältnissen kommen. In einigen Regionen der Erde wird
es zum Beispiel erst möglich, Landwirtschaft zu betreiben. Das heißt, man
kann davon ausgehen, dass sich die heutigen Grenzen von Fauna und Flora
als Konsequenz des globalen Temperaturanstiegs in Richtung Polargebiete
verschieben werden. Veränderte Niederschlagsmengen können die Wasser-
versorgung beeinflussen und teilweise gefährden sowie die Wasserqualität
negativ beeinflussen. Der Versteppungsprozess landwirtschaftlich genutzter
Regionen kann zunehmen. Ein insgesamt positiver Effekt wird vom Dün-
geeffekt durch das erhöhte CO2-Angebot in der Atmosphäre erwartet.

Als wir mit landwirtschaftlichen Organisationen in Deutschland spra-
chen, stellte sich heraus, dass der Klimawandel zumindest in absehbarer Zeit
mit wenig Besorgnis aufgenommen wird. Aus zwei Gründen: Der erste ist,
dass die Anpassung an das Klima durch das Verändern der Betriebskon-
zepte und durch neue Züchtungen von Pflanzen und Nutztieren, die den
veränderten Bedingungen besser angepasst sind, kurzfristig umgesetzt wer-
den kann, verglichen mit der Geschwindigkeit des Klimawandels. Der
zweite ist, dass für die Landwirtschaft andere Faktoren wichtiger werden wie
z.B. die europäische Subventionspolitik und die Nachfrage nach biologi-
schen Treibstoffen. Diese Situation kann aber in anderen Teilen der Welt
anders sein. Andererseits, da die Menschen nicht passiv auf einen Klima-
wandel reagieren werden, werden sicher im Zuge des sich deutlicher ausprä-
genden Klimawandels Lernprozesse in Gang gesetzt werden, die die Folgen
erheblich moderieren werden.

Generell wird außerdem von einem Anstieg des Meeresspiegels als Fol-
ge des Treibhauseffekts ausgegangen. Verschiedene Studien zeigen, dass bei
einem mittleren Temperaturanstieg von 2–6 Grad Celsius ein Anstieg des
Meeresspiegels bis zum Jahr 2100 um einen halben bis einen Meter im Be-
reich des Möglichen und Plausiblen liegt. Dieser Anstieg ist zuallererst auf
die thermische Ausdehnung88 des Meerwassers zurückzuführen, aber auch
auf mögliche Massenverluste an Gletschern und den großen Eisschilden.

                                                       
88 Im praktischen Leben scheint uns Wasser als inkompressibel – aber wenn man sich vor-

stellt, wie tief der Ozean ist, bis zu mehreren tausend Metern, dann wirkt sich die kleine
zusätzliche Ausdehnung des Wasserkörpers an der Oberfläche eben doch sichtbar aus.
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Eine offene Frage bleibt, was in Zukunft mit den riesigen Einheiten an
festem Wasser auf der Erde passieren könnte, nämlich mit der Antarktis und
Grönland. Wir hatten das Thema schon angesprochen. Das Schicksal dieser
Eisblöcke hängt von zwei Faktoren ab – wie viel in den unteren Eisschich-
ten abtaut und wie viel zusätzliches Eis auf der Oberfläche durch Nieder-
schlag dazukommt. Heute ist es immer noch ein umstrittenes Thema, wie
diese Faktoren das Massengleichgewicht des Schelfeises steuern.
Satellitengestützte Beobachtungen, die erst seit einigen Jahren existieren,
sind für ein abschließendes Ergebnis noch nicht ausreichend. Also ist erneut
das letzte Wort nicht gesprochen.

Selbst wenn die Erwärmung 2100 zu einem Ende kommt, wird der
Meeresspiegel weiter ansteigen, da die Erwärmung des Meerwassers der
atmosphärischen Erwärmung hinterherhinkt. Ein extremes Szenario wurde
für die Niederlande entwickelt, welches einen Anstieg des Meeresspiegels für
das Jahr 2100 um 1,3 Meter und für 2200 um 2,5 Meter beschreibt,
möglicherweise verursacht durch ein Teilschmelzen von Grönland und der
Antarktis. Dies Szenario ist bewusst als Obergrenze konstruiert worden, es
ist mit den physikalischen Ungenauigkeiten sowie unserem bisher dato
unvollständigem Wissen konsistent. Ob sich dies Szenario tatsächlich
realisieren wird, wird die Zukunft zeigen; derzeit sieht man jedenfalls in der
Nordsee keinen beschleunigten Meeresspiegelanstieg.

Was bedeutet eine solche Zunahme für den Küstenschutz? Ein naiver
Ansatz, aber einer, der gelegentlich von interessierten Seiten verwendet wird,
unterstellt, dass der Meeresspiegel die Küstenregionen einfach so weit wie
geographisch überhaupt möglich überflutet, wenn man den Küstenschutz
einmal vernachlässigt. Ein Beispiel zeigt Ostfriesland in Abbildung 26 ent-
lang der südlichen Küste der Nordsee. In diesem Fall nimmt man aus zwei
Gründen einen Anstieg des Meeresspiegels um 5 Meter an. Erstens wird die-
se Größe immer wieder in der öffentlichen Diskussion verwendet, auch
wenn sie naturwissenschaftlich für die absehbare Zukunft unmöglich ist,
und zweitens ist dies gerade die Höhe einer schweren Sturmflut in Küsten-
region. Solche Sturmfluten sind selten aber durchaus im Rahmen des Nor-
malen.
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Abbildung 26: Was von der deutschen und niederländischen Nordseeküste übrig bleibt,
wenn sich der Meeresspiegel um 5 Meter anhebt – und all die Küstenabwehr ist entfernt
(nach http://flood.firetree.net/)

Abbildung 26 legt nahe, dass große Teile der Küste, inklusive Städte wie
Bremen verloren gehen würden. Aber die Erfahrung mit schweren Sturm-
fluten hat gezeigt, dass moderne Küstenabwehr zumindest in industriali-
sierten Ländern die schrecklichen Konsequenzen verhindern kann. Wenn
man Darstellungen wie Abbildung 26 in der Öffentlichkeit verwendet, um
künftige Fälle darzustellen, so vermitteln sie vor allem eine Desinformation
für die (inländische) Öffentlichkeit, die oft keinen Anhaltspunkt dafür hat,
was Küstenbedrohungen sind. Zum Beispiel gehen die Niederländer seit
Jahrhunderten erfolgreich mit dem Absinken der Landmasse und dem damit
verbundenen ansteigenden Meeresspiegel um. Manchmal taucht die
Gefährdung von Häfen und küstennahen Einrichtungen auch in der Liste
der negativen Folgen des Klimawandels auf. Allerdings besteht die typische
Lebensdauer dieser Sorte von Einrichtungen in jedem Fall aus wenigen
Jahrzehnten; also müsste eine Anpassung an den veränderten Wasserpegel
im Zuge der normalen Neuerungen und Sanierungen möglich sein.

Zweifellos, so möchten wir hier hinzufügen, ist der Anstieg des
Meeresspiegels ein ernsthaftes Thema, das unsere Aufmerksamkeit benötigt.
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Aber diese Aufmerksamkeit sollte sachlich sein und direkt auf eine
verminderte Verletzlichkeit der Bevölkerungen solcher gefährdeter Küsten-
regionen abzielen. Die katastrophale Sturmflut in Myanmar im April 2008
zum Beispiel, die im Zusammenhang mit dem gut vorhergesagten Zyklon
Nagris stand, hatte nichts mit der globalen Erwärmung zu tun, sondern war
ein seltener, aber doch normaler Vorfall, der die schlechten Verhältnisse des
Küstenschutzes, wie sie in vielen Teilen der Welt bestehen, zeigt. Manchmal
übersehen die Menschen die gänzlich unzureichende Vorbereitung mit dem
Umgang gegenwärtiger Gefahren, während sich alle Aufmerksamkeit auf
künftige wahrgenommene Gefahren richtet.

Die antizipierten Klimaveränderungen können auch eine Vielzahl von
direkten und indirekten Gesundheitsfolgen haben. Eine Studie der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) aus dem Jahre 1996 warnt vor einem signifi-
kanten Anstieg von Krankheiten und Seuchen als Folge des globalen Kli-
mawandels. Das zu erwartende ungewöhnliche Wetter, so folgert die WHO,
begünstigt die Vermehrung von Bakterien und Viren sowie von Seuchenträ-
gern wie Insekten und Ratten.

Erhebliche Veränderungen des Niederschlages – erhöhte Nieder-
schlagsmengen in trockeneren Zonen und Dürren in feuchten Gebieten –
würden zu einer Ausbreitung von Cholera, Gelbfieber und Meningitis füh-
ren. Die Malariahäufigkeit könnte drastisch zunehmen, da eine Erderwär-
mung um z.B. 2,2 °C die Verbreitungsgebiete der Anopheles-Mücke von
heute 42 % auf dann 60 % der Erdoberfläche ausweiten würde. Zu den di-
rekten Auswirkungen gehörten, so wird argumentiert, auch ein Anstieg der
Krankheiten und Todesfälle durch eine Zunahme extremer Wetterlagen, et-
wa durch intensive Hitzewellen. Eine 1996 veröffentlichte Studie des World
Watch Institute wiederum erwartet eine durch Umweltveränderungen be-
schleunigte Herausbildung und Verbreitung von Epidemien.

Südamerikanische Forscher warnen vor dem Risiko, dass der Klima-
wandel die geographische Ausbreitung von Krankheiten wie dem Dengue-
fieber, Malaria, Leishmaniase oder der Chagas-Krankheit zur Folge haben
kann, da sich die Brutzeit der Überträger verlängern kann.

Jedoch stimmen dieser dramatischen Perspektive nicht alle Wissen-
schaftler zu. Paul Reiter89, der ehemalige Chef-Entomologe des Dengue-
Forschungslabors der US-Regierung in Puerto Rico, weist darauf hin:

„Die meisten Menschen denken bei Malaria an eine tropische Krankheit. Das ist völlig falsch. Bis
vor nicht allzu langer Zeit war sie in Europa und Nordamerika weit verbreitet. In den 1880er

                                                       
89 Reiter (2001).
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Jahren waren geradezu die ganzen Vereinigten Staaten und Teile Kanadas malariaverseucht. Als
das Center for Disease Control and Prevention (CDC) 1946 gegründet wurde, war seine primäre
Aufgabe die Ausrottung von Malaria in den USA. In Europa war die Krankheit bis in den ho-
hen Norden in Norwegen, Schweden und Finnland verbreitet. In den 1920er Jahren töteten Seu-
chen Hunderttausende in der Sowjetunion, bis zum Polarkreis. Eines der letzten europäischen
Länder, das von der Seuche befreit wurde, war Holland. Das war 1970. In Bezug auf das Den-
gue-Fieber hat der Überträger über 300 Jahre lang glücklich in Nordamerika gelebt. Bisweilen
gab es Seuchen dort. Die weltweit erste Epidemie wurde 1780 in Philadelphia registriert. 1922
waren alle Südstaaten betroffen. Es gab allein in Texas 500.000 geschätzte Fälle.“

Reiter legt dar, dass Klima nur ein kleiner Faktor ist, der Malaria entweder
begrenzt oder begünstigt. Er hält die Organisation der Gesellschaft und die
Einrichtung von Vorsorgemaßnahmen für viel bedeutender. In der Tat ist
die Debatte über die Auswirkungen des Klimawandels schon immer auch
eine Debatte über die relative Wichtigkeit von Umweltverhältnissen im Ge-
gensatz zur sozialen Verfassung gewesen. Ersteres kann vom Einzelnen nur
wenig kontrolliert werden, im Gegensatz zum Zweiten, das wir zumindest in
gewissem Umfang gestalten können. Sozioökonomische Faktoren sind für
die Verbreitung von Krankheiten weit mehr bedeutend als das Klima. Es
gibt zum Beispiel tausendmal so viele Fälle von Dengue-Fieber in den nörd-
lichen Regionen von Mexiko als im direkt benachbarten Süden von Texas.90

Das Klima in diesem hundert Kilometer breiten Streifen ist das gleiche, und
auch die Lebensräume der Überträger sind in vielerlei Hinsicht gleich, aber
das soziale Verhalten und der Zugang zum öffentlichen Gesundheitssystem
sind erheblich verschieden. Das gesellige Beisammensein in der Abend-
dämmerung unter freiem Himmel, wenn die Moskitos nach Nahrung su-
chen, ist in Mexiko gängig. Nördlich der Grenze halten sich die Menschen
eher in klimatisierten Räumen auf und gesellen sich vor dem Fernseher zu-
einander. Die eine Verhaltensweise – Nutzung der Klimaanlage – schützt
vor den Überträgern der Krankheit, während die andere – draußen in der
kühlen Abendluft sitzen – die Menschen der Gefahr direkt aussetzt.

Auch hier schlagen wir vor, das Thema der Klimaänderungen und ihre
möglichen Wirkungen auf die Gesundheit sehr ernst zu nehmen. Aber die
Beschäftigung mit diesem Thema sollte auf soliden Methoden und interdis-
ziplinären Perspektiven basieren und nicht auf leichtgläubigen Ansätzen, die
z.B. die Ausbreitung von Malaria anhand von Klimakennzahlen bestimmen.
Diesen einfachen räumlichen Herangehensweisen sind zwei Fakten gemein-
sam, nämlich ihr Aufruf zum naiven Denken und die Geringschätzung an-

                                                       
90 Gubler et al. (2001).
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derer bedeutender Faktoren, hauptsächlich des sozialen Faktors. Bisher ha-
ben die Sozial- und Geisteswissenschaften zu wenig getan, um die Bedeu-
tung des Klimawandels für das Sozialsystem und für das Ökosystem zu be-
stimmen. Auswirkungen der Veränderung in der natürlichen Umwelt und
der klimatischen Grundlage der menschlichen Existenz können nur mit gro-
ßen Unsicherheiten ausgewiesen werden.

Noch schwieriger ist, Aussagen über gesellschaftliche, kulturelle und politi-
sche Konsequenzen nicht nur als Folgen auf die künftigen Gefahren zu spezi-
fizieren, sondern auch in Form gesellschaftlicher Reaktion auf die Vorhersage
solcher Gefahren, unabhängig von ihrer Aussagekraft, abschätzen zu können.
Wir wissen sicher, dass es Auswirkungen geben wird, aber die Schwierigkeit
liegt darin zu ermitteln, wie diese aussehen können und wie wir sie vermindern
können bzw. sozial, wirtschaftlich und ökologisch konsistent gestalten.

Heute, da wir den anthropogenen Klimawandel im Alltag nicht wirklich
erleben, sondern den komplexen Analysen der Klimaforscher vertrauen
müssen, beruht die gesellschaftliche und politische Reaktion ausschließlich
auf diesen Voraussagen und deren Interpretationen, aber nicht auf schon
eingetretenen, für jedermann ersichtlichen Tatsachen.

Klimapolitik ist keine Reaktion auf Klimawandel, sondern vielmehr eine
Reaktion auf die Erwartungen des Klimawandels. Eine Prognose der Aus-
wirkungen des Klimawandels bzw. der Auswirkung einer Klimapolitik als
Antwort oder im Vorgriff auf erwartete Folgen für unser Wirtschaftssystem
ist demnach äußerst schwierig. Man kann gegebene gesellschaftliche Wertsy-
steme, Techniken, Strukturen und Prozesse nicht einfach in die Zukunft
verlängern. Und dies gilt gerade für die moderne Gesellschaft, die nicht nur
durch ein rapides und weiter wachsendes Tempo des sozialen Wandels ge-
kennzeichnet ist, sondern auch durch die wachsende Unfähigkeit großer In-
stitutionen wie Staat oder Wissenschaft, geeignete, gesellschaftlich akzepta-
ble Lösungen für viele anstehende Probleme zu finden und durchzusetzen.
Moderne Gesellschaften, deren konstitutives Prinzip zunehmend Wissen ist
und die deshalb mit Recht im Gegensatz zur Industriegesellschaft als Wis-
sensgesellschaften bezeichnet werden können,91 sind darüber hinaus soziale
Gebilde, in denen der Einfluss kleiner gesellschaftlicher Gruppen relativ ge-
sehen wächst – im Gegensatz zu den großen Institutionen wie Staat, Wirt-
schaft, Kirchen, Parteien usw. Mit dem Anwachsen der Macht und des Ein-
flusses kleiner sozialer Gruppen und gesellschaftlicher Bewegungen wird es
immer schwieriger sein, gesamtgesellschaftliche Veränderungen planend

                                                       
91 Vgl. Stehr (2001).
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durchzusetzen. Und dazu zählt natürlich auch eine nationale oder sogar glo-
bale Klimapolitik. Anders formuliert: Jede nur denkbare Klimapolitik wird
weniger konsistent und zuverlässig sein als das Klima selbst. Dies heißt aber
nicht, dass klimapolitische Maßnahmen rein zufälligen Charakters sein wer-
den. Klimapolitik wird Ausdruck von gegebenen politischen und ideologi-
schen Spannungsverhältnissen, Interessen und Konflikten sein.

b) Klimapolitik: Der technokratische Ansatz

Zu den unmittelbaren gesellschaftlichen Folgen von Klimaveränderungen
gehört vor allem die Frage der Notwendigkeit und Ausgestaltung einer Kli-
mapolitik. Bei der Entwicklungs- und Umweltkonferenz (UNCED) der Ver-
einten Nationen im Sommer 1992 in Rio de Janeiro waren die Staats- und
Regierungschefs zu der Überzeugung gelangt, es sei notwendig, Maßnahmen
zum Schutz des Klimas einzuleiten. Diese Übereinkunft signalisierte den
Beginn einer globalen Klimapolitik.

Allerdings hat man sich in den folgenden Jahren schwergetan, sich auf
konkrete Schritte etwa durch eine spezifische Begrenzung der Treibhaus-
Emissionen zu einigen. Die Interessengegensätze, auf die klimapolitische
Maßnahmen stoßen, sind weiter sehr groß. Zum Beispiel haben jene Staaten,
deren Wirtschaft in erster Linie auf der Öl- oder Kohleförderung basiert,
kein dringendes Interesse, die Emissionen zu verringern. Gesellschaften, de-
ren Wirtschaftsleistung vergleichsweise niedrig ist, erwarten andererseits
Vorleistungen der wohlhabenden Nationen.

Der übliche, von uns hier verkürzt als „technokratisch“ bezeichnete An-
satz kann in der Form von Klaus Hasselmanns „Globale Umwelt und Gesell-
schaft“-Modell (GUG; siehe Abbildung 2792 zusammengefasst werden. Dabei
geht man davon aus, dass menschliches Wirtschaften (Kasten: „Ökonomie,
Gesellschaft“) Werte und gleichzeitig Umweltbelastungen schafft. Die Um-
weltbelastungen können natürlich vor allem die Emission von Treibhausgasen
sein, aber auch Brandrodungen von tropischem Regenwald. Die Umweltbela-
stungen wirken auf den Kasten „Umwelt“ und bewirken dort Veränderungen,
wie z.B. ein wie oben erwähntes vergrößertes Verbreitungsgebiet der Ano-
pheles-Mücke oder eine Erhöhung der Wasserstände an den Küsten. Diese
Umweltveränderungen wirken zurück auf den Kasten „Ökonomie, Gesell-
schaft“ und machen dort Gegenmaßnahmen erforderlich, wie z.B. verstärkte

                                                       
92 Hasselmann (1990).
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medizinische Anstrengungen oder die Ausweitung von Küstenschutzmaß-
nahmen. Diese Gegenmaßnahmen nehmen Ressourcen in Anspruch, die an-
dernfalls für die Produktion von Gebrauchswerten und Dienstleistungen ein-
gesetzt werden könnten. Die Wirkung der Umweltschäden hat also eine Ver-
minderung der wirtschaftlichen Leistung zur Folge.

Abbildung 27: Das GUG-Modell von Klaus Hasselmann (1990)

Nun gibt es aber die Möglichkeit der (Gegen-)Steuerung durch die Politik.
Es können z.B. Umweltsteuern erhoben werden, Verbote und Gebote aus-
gesprochen werden und dergleichen. Jede derartige Maßnahme bindet wie-
derum Ressourcen, vermindert aber auch die Umweltschäden. Die beste
Politik ist also jene, die eine maximale wirtschaftliche Leistung ermöglicht.
Diese Leistung ist gegeben als die Differenz der Produktion von Werten
ohne Einschränkung minus der Aufwendungen zur Anpassung an Umwelt-
schäden („Anpassungskosten“) und zur Vermeidung von Umweltschäden
(„Vermeidungskosten“). Es handelt sich also um ein Steuerungs- oder Op-
timierungsproblem. Dabei ist die Einheit, in der die Aufwendungen und die
Produktion gemessen werden, für die konzeptionelle Formulierung des Pro-
blems ohne Bedeutung: Es kann sich um monetäre Einheiten handeln, also
Euro oder Dollar, aber ebenso gut um moralische Einheiten.

Das GUG-Modell kann mathematisch gefasst werden; dazu werden spe-
zielle Modelle aus den mit komplexen realitätsnahen Klimamodellen erzeugten
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Szenarien abgeleitet. Für die Beschreibung der Anpassungs- und Vermei-
dungskosten werden in der Regel unkomplizierte Annahmen über das Funk-
tionieren der Volkswirtschaft gemacht. Derartige Modelle sind aufgestellt
worden, wobei allerdings davon ausgegangen wurde, dass eine Weltregierung
die Höhe der globalen Emissionen vorschreiben könnte. Dann konnten „op-
timale“ Emissionsentwicklungen berechnet werden.93 Dieses Modell erlangte
dabei sogar unmittelbare politische Bedeutung, da die Ergebnisse vom Weißen
Haus in Washington zur Vorbereitung der Entwicklungs- und Umweltkonfe-
renz in Rio de Janeiro 1992 verwendet wurden. Der GUG-Ansatz geht, wie
wir gesehen haben, von der Fiktion einer Weltregierung aus, die vollständige
Kenntnis über die jetzt und zukünftig ablaufenden Prozesse und ihre Sensiti-
vität gegenüber politischen Maßnahmen hat, auf dieser Basis rationale Ent-
scheidungen fällt und sie auch durchsetzen kann.

Die Annahme einer „Weltregierung“ kann in diesen Modellen abge-
schwächt werden. Stattdessen kann man von mehreren Vertragspartnern
ausgehen, die alle ihren eigenen Vorteil zu maximieren suchen. Um diese
Verfeinerung des Modells durchführen zu können, bedient man sich der
mathematischen Spieltheorie. Dass dieser Schritt keineswegs ein nichttrivia-
ler Vorgang ist, zeigt das sogenannte „Free Rider“-Problem: Nehmen wir
an, dass sich 100 Staaten auf ein Protokoll zur Verminderung der Emissio-
nen geeinigt haben. Alle Staaten haben Teil an den Emissionen, und alle lei-
den unter den Folgeschäden. Durch das Protokoll übernehmen alle Staaten
Aufwendungen zur Reduktion der Emissionen, haben aber auch Vorteile.
Wenn nun einer der 100 Staaten sich entschließen sollte, dem Protokoll
nicht beizutreten (und damit zum „Free Rider” wird), so würde dies die ge-
samte Emissionsreduktion nur geringfügig beeinträchtigen; sodass weiter
alle Staaten, einschließlich des Landes, das sich außerhalb der Vereinbarung
stellt, von den Vorteilen des Protokolls profitieren. In unserem Beispiel
müssen aber nur 99 der 100 Staaten für diesen Vorteil auch Kosten tragen.
Der hundertste Staat hat keine direkten Kosten, sondern nur Vorteile; er
könnte gegebenenfalls vielleicht weitere Gewinne erzielen, indem er seine
Emissionen erhöht. Dies Argument gilt nun aber für jeden weiteren der 100
Staaten. Ist es deshalb überhaupt sinnvoll für den einzelnen Staat, dem
Protokoll beizutreten? Auf jeden Fall gibt es gute Gründe, es nicht zu tun.

Auch die Forderung der „vollständigen Kenntnis“ aller relevanten Infor-
mationen kann in dem Modell abgeschwächt werden. Man kann bestimmte
statistische Unsicherheiten für eine Reihe von Faktoren im GUG-Modell po-

                                                       
93 Nordhaus (1991).
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stulieren; etwa im Hinblick auf künftige Kosten oder das Vorhandensein na-
türlicher langsamer Klimaschwankungen. Das mathematische Problem wird
dann zu einem stochastischen Steuerungsproblem, was nur schwer zu lösen
ist. Bei der statistischen Darstellung der Ungenauigkeiten müssen gewisse An-
nahmen gemacht werden, wie z.B. dass im Durchschnittsfall die richtige In-
formation oder Sensitivität vorliegt. Ob eine solche Annahme mit gesell-
schaftlichen Prozessen konsistent ist, darf bezweifelt werden. Man denke an
die Hinwendung zu fundamentalistisch-religiösen Strömungen, die mit der bi-
blischen Aufforderung „Seid fruchtbar und mehret euch und füllet die Erde
und machet sie euch Untertan“ ernst machen. Eine solche Entwicklung würde
eine dramatische Redefinition der „Kostenfunktionen“ erforderlich machen,
die kaum als statistische Schwankung dargestellt werden kann.

Ein anderes Problem mit dem GUG-Modell ist, dass idealerweise reali-
tätsnahe Klimamodelle mit ebenso realitätsnahen Wirtschaftsmodellen ver-
bunden werden müssten. Dabei gibt es aber eine Reihe von Hinderungs-
gründen. Zunächst ist es praktisch unmöglich, die Optimierungsaufgaben
mit hochgradig komplexen Einzelmodulen zu lösen. Zudem ist es proble-
matisch, wie schon diskutiert, lokale Aussagen aus den realitätsnahen Kli-
mamodellen abzuleiten; aber lokale Aussagen werden gebraucht, weil Klima-
schäden räumlich lokal auftreten. Schließlich sind realitätsnahe Wirtschafts-
modelle, anders als Klimamodelle, wegen ihrer empirischen Anbindung an
derzeitige Strukturen und Prozesse nur für einen relativ kurzen Zeithorizont
von bestenfalls einigen wenigen Jahrzehnten gültig. Da die Zeitskalen der
Klimaänderung aber viele Jahrzehnte bis zu Jahrhunderten lang sind, kön-
nen realitätsnahe Wirtschaftsmodelle nicht sinnvoll eingesetzt werden. Da-
her werden die beteiligten Modelle hochgradig vereinfacht („aggregiert“),
sodass Details wie das Spektrum nationaler Wirtschaftszweige und ihre Ver-
flechtung nicht mehr dargestellt werden können. Damit wird das GUG-
Modell zuallererst zu einem Demonstrationsmodell, um die grundsätzlichen
Strukturen zu erklären, aber es scheitert in der konkreten Spezifikation von
Erfordernissen und Lösungen.

c) Klimapolitik: Die Rolle der Perzeptionen

Neben den im vorangehenden Abschnitt vorgebrachten, eher methodischen
Einwänden gegen das GUG-Modell gibt es weitere grundsätzliche Proble-
me. Das gewichtigste ist, dass das GUG-Modell gesellschaftliche Tatbestän-
de ausschließlich in ökonomischen Sinnzusammenhängen darstellt und den
dort herrschenden Wertvorstellungen unterwirft.
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Ein weiterer Mangel des technokratischen Ansatzes besteht in der An-
nahme, dass unsere Gesellschaft und ihr Wertesystem auf „Informationen“
über relevante, d.h. persistente und damit niederfrequente „Klimaände-
rungssignale“ reagiert und in der Lage sein wird, diesen relevanten Teil der
Information zu separieren vom „Rauschen“ der andauernden, von dem Si-
gnal unabhängigen natürlichen Klimaschwankungen und Extremereignisse.

Wir halten dies für eher unwahrscheinlich. Ein untrügliches Kennzei-
chen dieser Schwierigkeiten im Umgang mit Klimaereignissen ist, dass heute
durchweg alle ungewöhnlichen Wetterlagen in der Öffentlichkeit als Beleg
für den globalen Klimawandel missbraucht werden: Die Rückkehr der „Eis-
winter” nach Deutschland im Winter 1996/97, die ungewöhnlich intensiven
Regenfälle auf den Inseln Hawaiis im Januar 1997, der meterhohe Schneefall
im Dezember 1996, der den Alltag in den kanadischen Städten Victoria und
Vancouver zum Erliegen brachte, die Überschwemmungen und Stürme in
den amerikanischen Bundesstaaten Kalifornien und Washington im Januar
1997 oder der Eissturm im kanadischen Québec und Ontario Anfang 1998
wurden in den Medien und von einzelnen Wissenschaftlern als eindrucks-
volle Bestätigung der globalen Klimaveränderung kommentiert und inter-
pretiert. So heißt es etwa im Boston Globe vom 4. Oktober 1997:

„Der Rekordschneesturm der letzten Woche ist eine weitere Erinnerung daran, dass wir in
den letzten Jahren das variabelste und extremste jemals beobachtete Wetter erleben. Dies gilt
auch für andere Teile des Landes und der Welt, wie die Abfolge der Stürme und Schnee-
schmelzen im Pazifischen Nordwesten im Januar und die rekordhohen Überflutungen längs
des Ohio-River im letzten Monat belegen. Diese Instabilität kann man als frühen Beweis für
die Erwärmung der Atmosphäre und der Ozeane in den letzten 100 Jahren aufgrund des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe ansehen.“94

Im Winter 1996/97 gab es im sturmgewöhnten Norddeutschland praktisch
keine Stürme; stattdessen war das Winterwetter ungewöhnlich gleichmäßig,
und der Mangel an winterlichem Regenfall führte zu Trockenheit im Früh-
ling mit erhöhter Feuergefahr in Feld und Flur – in diesem Fall kam merk-
würdigerweise kein Journalist auf die Idee, die Klimaforscher zu fragen, ob
das Ausbleiben von Stürmen Ausdruck der kommenden Klimakatastrophe
                                                       
94 Der Leser mag sich wundern, warum wir in diesem Buch häufig Beispiele aus den 1990er

Jahren verwenden. Dies liegt zum einen daran, dass die erste Fassung unserer Abhand-
lung Ende der 1990er Jahre veröffentlicht wurde. Für diese überarbeitete Fassung haben
wir bewusst die alten Beispiele beibehalten, um zu demonstrieren, dass die derzeite Be-
richterstattung über Extremereignisse durchaus qualitativ ähnlich ist dem, was in den
1990er Jahren in den Medien zu lesen war. Die Situation scheint sich in den letzten zehn
bis zwanzig Jahren kaum verändert zu haben.
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sein könnte. Dass das Wetter verrücktspielt, ist normal. Ob anormale Wet-
terlagen in ihrer Häufigkeit oder Intensität außerhalb des Normalen liegt, ist
kaum zu bestimmen, weil die natürliche Variabilität enorm hoch ist.

Auch ist es illusorisch anzunehmen, dass man mithilfe dramatisch ver-
einfachender Modelle gesellschaftlichen Handelns praktische Erkenntnisse
gewinnen kann, die es ermöglichen, die Klimapolitik in einfache Schemata
regionalen, nationalen oder internationalen Umgangs mit veränderten Le-
bensbedingungen zu gießen. Die Lernfähigkeit der Systeme, die Trägheit der
Institutionen, existierende und sich entwickelnde Sonderinteressen einer
Vielzahl von relevanten Akteursgruppen (z.B. soziale Bewegungen, Parteien,
internationale Organisationen, Wirtschaftsunternehmen), moralische und
politische Konflikte, der wachsende Machtverlust großer gesellschaftlicher
Institutionen oder nichtantizipierte Folgen der zu erwartenden Eigendyna-
mik der gesellschaftlichen, politischen und ökonomischen Entwicklungen
lassen kaum erwarten, dass Modelle dieser Art, die ursprünglich für sehr viel
weniger umfassende und komplexe Handlungszusammenhänge, nämlich
Aspekte ökonomischen Handelns konstruiert wurden, zu praktisch verwert-
baren (funktionierenden) Handlungsanweisungen führen können.

Abbildung 28: Das PUG-Modell von Hans von Storch und Nico Stehr

Wir schlagen vor, das GUG-Modell durch das „Perzipierte Umwelt und Ge-
sellschaft“-Modell (PUG) zu ersetzen, das wir in Abbildung 28 skizzieren.
Es unterscheidet sich vom GUG-Modell nur durch zwei weitere Kästen: die
„Experten“, die der Öffentlichkeit die Klimaschwankungen berichten und
erklären, sowie die „gesellschaftliche Interpretation“ selbst, die die Erklä-
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rungen der Experten den kulturell vorgegebenen kognitiven Modellen der
Gesellschaft anpasst.

Im Sinne des PUG-Modells scheinen folgende Situationen – vereinfacht
formuliert – wahrscheinlicher zu sein:

1) Falls eine langsame anthropogene oder natürliche Klimaänderung vor-
liegt und die Öffentlichkeit durch vertrauenswürdige Instanzen vor-
bereitet ist: Dann wird die eigentliche, sich langsam entwickelnde Kli-
maänderung (trotzdem) nicht oder kaum wahrgenommen, aber die Öf-
fentlichkeit lässt sich von der Existenz des langsamen Klimawandels
überzeugen durch vom Klimawandel unabhängigen, aber den vorgetra-
genen Sorgen konsistenten Extremereignissen. Eine aktive Anpassungs-
oder Vermeidungspolitik ist denkbar, ob diese dann problemangemes-
sen ist, sei dahingestellt.

2) Falls eine langsame, anthropogene oder natürliche Klimaänderung vor-
liegt und die Öffentlichkeit keine Klimaänderung erwartet: Dann erfolgt
ohne bewusste Kenntnisnahme eine passive Anpassung an diese
Veränderung. Die natürlich ablaufenden anomalen und extremen Epi-
soden werden korrekt als natürliche Ereignisse aufgefasst.

3) Falls keine langsame Klimaänderung stattfindet und die Gesellschaft
aber doch eine Klimaänderung erwartet: Dann wird, sobald ein mit der
Erwartung konsistentes natürliches Ereignis eintritt, dies als Beweis für
die Existenz einer Klimaänderung akzeptiert und entsprechend der his-
torisch geltenden Normen gehandelt.

4) Falls keine langsame Klimaänderung stattfindet und die Gesellschaft
auch keine Klimaänderung erwartet: Dann wird unabhängig vom Auf-
treten von Klimaextremen nach dem Prinzip des „business as usual“
verfahren.

Historisch betrachtet ist die Variante 2 vermutlich der häufigste Fall.
Ein Beispiel für den Fall 3 „Keine Veränderung, aber eine bestehende

Erwartung“ ist die englische Gesellschaft in den Jahren 1314–1317. In die-
sen Jahren fielen die Ernten besonders gering aus, im Wesentlichen auf-
grund von andauernden Regenfällen während der Sommermonate. Im Ge-
folge einer sich entwickelnden starken Hungersnot traten verschiedene
Krankheiten auf, die für dramatische Sterberaten und generell größte gesell-
schaftliche Spannungen und Belastungen sorgten. Die in der damaligen Zeit
besonders vertrauenswürdige und einflussreiche Kirche hatte in den Jahren
vor den gravierenden Ernteausfällen die Bevölkerung von der Kanzel immer
wieder vor Gottes Zorn gewarnt und darauf gedrungen, ein gottesfürchtige-
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res Verhalten einzunehmen. Das schlechte Wetter, das die Ernten ruinierte,
wurde durch die damaligen „Experten“ als Strafe Gottes dargestellt. Um
weitere Strafen abzuwenden und zu mildern, wurde von der Kirche eine Art
„Klimapolitik“ durchgesetzt. Und zwar bestand der Erzbischof von Canter-
bury darauf, dass im ganzen Land Abbittegottesdienste und Prozessionen
abgehalten, Opfer gebracht, Almosen gespendet wurden, gefastet und inten-
siv gebetet wurde. Das Resultat konnte durchaus als Erfolg verbucht wer-
den, denn weitere verregnete Sommer blieben aus und die Ernten nor-
malisierten sich wieder.95

Ein Beispiel für den Fall 2, also eine „Veränderung ohne vorausgehende
Erwartung“, stellen die 1920/30er Jahre dar, in denen sich die „global ge-
mittelte“ bodennahe Temperatur innerhalb weniger Jahre um etwa 0,5 °C
erhöhte. Die Veränderung wurde wissenschaftlich beschrieben und in Ver-
bindung mit dem anthropogenen Treibhauseffekt gebracht.96 Sie fand aber
keinen Widerhall in öffentlichen Diskussionen – sicher deshalb, weil andere
Ereignisse und Konflikte, bedingt durch die politischen Neuordnungen nach
dem Ende des Ersten Weltkriegs, der Weltwirtschaftskrise und das Auf-
kommen totalitärer Systeme, für die Öffentlichkeit sehr viel gewichtiger er-
schienen.

Bei dem Fall der gegenwärtig vorausgesagten globalen Klimaerwärmung
durch Treibhausgase handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um ein
Beispiel der Kategorie 1. Nach Diskussionen in wissenschaftlichen Zirkeln
in den 1970er Jahren stieg in den 1980er Jahren das Problem zum wichtig-
sten Thema innerhalb der Klima- und Umweltforschung auf. Extreme
Wetterereignisse, das wachsende Umweltbewusstsein und vielfältige öffent-
liche Warnungen der Wissenschaftler weckten zunehmend das Interesse der
Medien und der Öffentlichkeit an dieser Problematik. Parallel dazu wuchsen
die Furcht und die Besorgnis über die gesellschaftlichen Folgen einer Kli-
maveränderung.

Beispiele für extreme Wetterereignisse in den 1990ern waren:
Die Dürre in den USA im Sommer 1988 wurde bei einem Hearing des

amerikanischen Senats durch den bekannten amerikanischen Klimaforscher
James Hansen (geb. 1941) als „mit 99 %iger Sicherheit“ durch den zusätzli-
chen Treibhauseffekt verursacht bezeichnet. Der methodische Hintergrund
für diese Aussage war dürftig; in einer alternativen Erklärung führte man die
Dürre in Nordamerika denn auch auf eine besondere Konstellation der
                                                       
95 Vgl. Stehr und von Storch (1995).
96 Kincer (1933).
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Oberflächentemperatur des Pazifiks zurück. Die Unhaltbarkeit der Han-
sen’schen Aussage wird auch durch die Tatsache deutlich, dass von weiteren
Dürren seit 1988 nicht die Rede ist.

In Nordeuropa erwies sich eine Serie von Stürmen im Winter/Frühjahr
der Jahre 1991 und 1993 als besonders wirksam für die öffentliche Debatte
zur Realität des „Global Warming“. Selbst renommierte Wissenschaftler er-
klärten mehr oder minder verklausuliert, dass die Häufigkeit oder Intensität
von Stürmen, zum Beispiel in der Nordsee, zugenommen habe, und zwar
vermutlich aufgrund des stärkeren Treibhauseffektes. Die Behauptung wur-
de später falsifiziert, jedoch nahm die Öffentlichkeit diese Tatsache kaum
zur Kenntnis.

Diese Liste könnte man mit Beispielen aus den letzten Jahren fort-
führen. Für den Leser dürfte interessant sein, dass die gegenwärtige Ge-
wohnheit, die globale Erwärmung für folgenschwere oder sonstwie spekta-
kuläre meteorologische und ozeanographische Ereignisse verantwortlich zu
machen, seit den späten 1980er Jahren in Mode ist.

Aus dem bisher Gesagten dürfen wir folgern, dass die Gesellschaft das
„Klima“ selbst gar nicht unmittelbar wahrnimmt, sondern allenfalls die war-
nenden Beobachtungen der Experten und deren Aussagen insbesondere zu
extremen Wetterereignissen. Tatsächlich könnte man diese Aussagen mit der
natürlichen Abfolge von Extremereignissen und natürlichen Anomalien ver-
gleichen, aber das Klima in der modernen Gesellschaft wird im Wesentli-
chen durch einen gesellschaftlich bestimmten Filter wahrgenommen. Dieses
gefilterte Abbild des tatsächlichen Klimasystems bezeichnen wir als das „so-
ziale Konstrukt des Klimas“97. Die Einschätzung der Gültigkeit und der Zu-
verlässigkeit der Eindrücke, die der Zuhörer, der Leser usw. auf diese Weise
gewinnt, wird entscheidend durch ein Urteil der Quelle der jeweiligen Aus-
sagen bestimmt.

Die Vertrauenswürdigkeit der Experten (in unseren Beispielen die Wis-
senschaft oder früher die Kirche), die Abwesenheit anderer schwerwiegen-
derer Probleme sowie die Art und Weise, in der diese Fragen in den Medien
verschiedener Länder behandelt oder auch nicht behandelt werden, haben
generell einen größeren Einfluss auf das allgemeine Klimaverständnis als tat-
sächliche Klimaereignisse. In anderen Ländern gibt es derartige andere, als
wichtiger perzipierte Probleme:

In China etwa ist man mehr an der Versorgung der Haushalte mit Kühl-
schränken interessiert als an der Klimawirksamkeit der Kühlmittel; in Ban-

                                                       
97 Vgl. auch von Storch (2009).
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gladesch hat die Befriedigung der Grundbedürfnisse der Bevölkerung (u.a.
die Sicherung gegenüber Gefahren, die von der natürlichen Klimavariabilität
ausgehen) eine weit höhere Priorität als ein möglicher Anstieg des Meeres-
spiegels. Generell folgt deshalb, dass die Klimaforschung und die Analyse
ihrer Folgen, ob man es will oder nicht, eingebunden ist und eingebunden
sein muss in eine Erforschung nicht nur der natürlichen Klimaschwankun-
gen, sondern auch der komplexen Problematik der Wahrnehmung und
Nichtwahrnehmung der natürlichen Veränderungen unseres Klimas und sei-
ner wissenschaftlichen Erforschung.



5. Zeppelin-Manifest zum Klimaschutz   

Die Politik des Klimaschutzes, unterstützt von einflussreichen Zirkeln der
Klimaforschung, gibt sich überwiegend einpolig. Sie wird dem Problem
nicht gerecht. Unter dem Dach des Klimaschutzes kommen bisher fast aus-
schließlich Maßnahmen zum Tragen, die mit Energie, Verkehr, Industrie
und Haushalt zu tun haben – also mit Energiesparen, Effizienzmaßnahmen
und entsprechenden gesetzlichen Rahmenbedingungen.

Die Gefährdung der Lebensgrundlagen der Gesellschaft durch Klima-
veränderungen kann nämlich nicht wie bisher nur durch den Schutz des
Klimas vor der Gesellschaft bekämpft werden, zumal viele dieser Maßnah-
men symbolischer Art sind. Es bedarf zusätzlicher, effektiver Anstrengun-
gen von Forschung, Politik und Wirtschaft, um mit jenen Klimagefahren
umzugehen, die heute schon bestehen und die sich auch bei einer erfolgrei-
chen Klimaschutzpolitik in der Zukunft verschärfen werden. Dieser Schutz
kann nicht erst nach durchlebten Katastrophen im Gefolge von Wetterex-
tremen aufgebaut werden, sondern muss in der Form von Vorsorge reali-
siert werden. Und daran fehlt es hier und heute.

Bisweilen wird man mit der Feststellung konfrontiert, eine Ergänzung
der bisherigen Klimaschutzpolitik durch eine aktive Klimavorsorgepolitik sei
weitgehend identisch mit dem Eingeständnis, dass die bisherige Politik ge-
scheitert sei. Dieses Argument ist offensichtlich kurzsichtig und unbegrün-
det.

Eine Konzentration der Klimapolitik auf die Reduktion von Treibhaus-
gasen ist nicht zielführend, wenn sie gleichzeitig dazu führt, die Vorsorge zu
unterdrücken. Eine derart einseitige Forschungsperspektive und Klima-
schutzpolitik wird in den kommenden Jahrzehnten weder das Klima vor der
Gesellschaft schützen noch die Gesellschaft vor dem Klima.
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Unser Zeppelin-Manifest98 stellt sich demgegenüber der Realität und ih-
ren Anforderungen:

1. Die Senkung des CO2-Ausstoßes genügt nicht
Die Klimaerwärmung ist kein flüchtiges, vorübergehendes oder kurzlebiges
Phänomen. Diese Feststellung ist deshalb von Belang, weil der oft bewusste
oder auch nicht intendierte Eindruck geweckt wird, man könne das Klima
innerhalb kurzer Fristen in die eine oder andere Richtung verändern.

Die Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen bedeutet zu-
nächst nur eine Verminderung des Konzentrationsanstiegs. Tatsächlich wäre
derzeit eine Verminderung des Anstiegs der Emissionen schon ein Erfolg.
Die langfristige Vermeidung der globalen Erwärmung erfordert aber eine
sehr weitgehende Reduktion der Treibhausgasemissionen, d.h. eine Vermin-
derung der menschlichen Emissionen auf fast Null. Die Zeit, in der dann ei-
ne erhöhte CO2-Konzentration annäherungsweise zum ursprünglichen –
hier: vorindustriellen – Gleichgewichtswert zurückkehrt, beträgt zwischen
einigen Jahrzehnten bis hin zu wenigen Jahrhunderten.

Warum sind diese Zeiten von Belang? Sie verweisen einerseits auf die
ungeheuren Anstrengungen, die weltweit notwendig sind, um die Klimaer-
wärmung effektiv abzubremsen, andererseits sind diese Zahlen Ausgangs-
punkt für die weiteren Thesen über den gesellschaftlich notwendigen Um-
gang mit den Folgen der Klimaerwärmung:

2. Energiesparen schützt nicht vor Gefahren
Anpassung und Vermeidung, d.h. Reduktion von Emissionen, sind sinnvolle
Optionen, die gemeinsam verfolgt werden müssen. In der Regel aber sind es
unterschiedliche Optionen. Anpassung an die Gefahren des Klimas wird nur
gelegentlich Emissionen vermindern; ebenso werden Energiespar- und andere
Minderungsmaßnahmen nur selten die Verletzlichkeit unserer Lebensgrundla-
gen gegenüber den Gefahren des Klimas vermindern können. Beiden Optio-
nen ist gemeinsam, dass sie durch technische Innovationen, insbesondere aber
durch gesellschaftliche Veränderungen befördert werden. Erst eine realistische
Einschätzung und eine öffentliche Diskussion der Gefahren der Klimaände-
rung sind Voraussetzungen für die Einsicht in die Art und den Umfang eines
notwendigen gesellschaftlichen Wandels. Eine positive Atmosphäre, in der
Innovationen tatkräftig gefördert und öffentlich wahrgenommen werden, ist
nicht nur im Sinne einer aktiven Klimapolitik nützlich.

                                                       
98 Der Name Zeppelin verweist auf die Zeppelin-Universität in Friedrichshafen am Boden-

see, an der Nico Stehr lehrt-
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3. Klimapolitik sollte einer Doppelstrategie folgen
Minderungsmaßnahmen sind in jedem Falle sinnvoll und notwendig. Eben-
so verhält es sich mit Anpassungsmaßnahmen, die auch dann nachhaltig
wirken, wenn die Minderungsmaßnahmen zu einem späteren Zeitpunkt grei-
fen. Je effektiver die Minderung, desto wirksamer die Anpassungsmaßnah-
men – langfristig!

4. Die gefährliche Einseitigkeit der CO2-Bekämpfung
Gehen wir in einem Gedankenexperiment einmal davon aus, dass es den
Menschen dieser Erde gelingen könnte, ein Minderungsziel von achtzig Pro-
zent in einem Jahr zu erreichen. Wann würde, unter diesen Bedingungen, die
Klimamaschine ein neues „Gleichgewicht” erreichen? Die Antwort lautet:
erst in Jahrzehnten. Mit anderen Worten, die in Gang befindliche Verände-
rung des Klimas lässt sich von heute auf morgen auch nicht durch noch so
große Anstrengungen auf dem Gebiet der Mitigationspolitik99 vermeiden.

Eine Klimapolitik, die sich der Mitigationsproblematik unter Missach-
tung des Anpassungsdrucks verschreibt, ist eine verantwortungslose Kli-
mapolitik, weil sie die unvermeidlich erhöhte Verletzlichkeit in den kom-
menden Jahrzehnten negiert. Das Ziel einer solchen Politik, das Klima vor
der Gesellschaft und damit die Gesellschaft vor sich selbst zu schützen, wird
erst in ferner Zukunft Früchte tragen.

Ein bezeichnendes Beispiel für die vorherrschende Einseitigkeit der
Diskussion und der Klimaschutzbemühungen ist der häufig leidenschaftslos
bemühte Begriff der „Hitzetoten“. Als seien Menschen fast unvermeidlich
und schutzlos Opfer der Natur und nicht Opfer bestimmter gesellschaftli-
cher Zustände. Und zwar von gesellschaftlichen Zuständen, die sie in unver-
antwortlicher Weise der extremen Hitze und ihren Folgen aussetzen und die
davon betroffenen Teile der Bevölkerung nicht präventiv schützen. Von
„Hitzetoten“ zu sprechen, wie das im heißen Sommer 2003 der Fall war,
schützt nur die in ihrer Vorsorgepflicht versagenden Kommunen, Regionen
oder Staaten. Die Verwendung des Begriffs ist sozusagen ein Garant dafür,
dass sich die ihm zugrunde liegenden Entwicklungen gedankenlos wieder-
holen.

5. Die CO2-freie Welt kommt zu spät
Es gibt zumindest drei wichtige Gründe, warum sich Politik, Gesellschaft
und Wissenschaft dringend nicht nur um Mitigation, sondern auch um Vor-

                                                       
99 Also eine Politik, die versucht den Klimawandel, und damit seine Folgen, zu vermeiden –

in der Regel durch Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen.
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sorgemaßnahmen als Reaktion auf die Folgen des Klimawandels kümmern
müssten:

a) Es gibt keine aufeinander abgestimmten Zeitskalen nachhaltiger Er-
gebnisse der Verminderung der Emissionen und des Klimawandels. Die
Erfolge der Mäßigung des Ausstoßes von Treibhausgasen zeigen sich, wie
gesagt, erst in ferner Zukunft. Eine Welt, in der nur noch geringe Mengen
von CO2 emittiert werden, kommt zu spät, um den Klimawandel in den
nächsten Jahrzehnten zu begrenzen. Die vergangenen und bisherigen,
praktisch unbegrenzten Emissionen stellen sicher, dass der Klimawandel
unsere zukünftigen Lebensbedingungen verändern wird. Das Dilemma
besteht darin, dass die Zeitskalen der Natur nicht deckungsgleich sind mit
denen politischer Entscheidungskonjunkturen in demokratischen Gesell-
schaften, die in Wahlperioden und Aufmerksamkeitszyklen verlaufen und
sich in Handlungshorizonten der Menschen niederschlagen.

b) Die Gefährdung durch klimabedingte Extremereignisse wie Starkregen,
Überschwemmungen und Hitzeperioden war immer schon in vielen Re-
gionen dieser Welt beträchtlich und ist es auch heute. Man denke nur an
New Orleans 2005, an die Sturmflut 1872 an der deutschen Ostseeküste
oder die von 1953 in Holland, aber auch an den Hurrikan Mitch, der bei
den Verhandlungen in Rio de Janeiro 1992 instrumentalisiert wurde. Die
Verletzlichkeit unserer Existenzgrundlagen steigt parallel zum Wachstum
der Weltbevölkerung in gefährdeten Regionen, in denen wachsende
Bevölkerungsgruppen schutzlos marginalisiert werden und nicht zuletzt
aufgrund der politischen Ökonomie Opfer von extremen Wetterereignis-
sen werden.

c) Die Regionen dieser Welt, deren Existenzgrundlagen von den Folgen
der weltweiten Klimaveränderungen besonders betroffen sein werden,
fordern schon heute mit Recht und mit wachsendem Nachdruck, dass
sich die Welt um ihren Schutz und nicht nur um den Schutz des Klimas
kümmern müsse.

6. Das Kyoto-Protokoll ist gescheitert
Die weltweite Klimapolitik wird, wie auch die in Deutschland, besonders
markant durch das Kyoto-Protokoll repräsentiert. Der Kyoto-Prozess be-
fasst sich fast ausschließlich mit Minderungsfragen. Die Minderungsziele des
Kyoto-Protokolls, das 2012 ausläuft, werden kaum erreicht werden. Die er-
folgreiche Wirkung des so genannten „Clean Development Mechanism“
(CDM) des Kyoto-Protokolls, bezogen auf den weltweiten Ausstoß von
CO2, würde im Jahre 2012 den Umfang der weltweiten, kumulierten Emis-
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sionen gegenüber einer Entwicklung ohne Kyoto-Reduktionen, aber unter
ansonsten gleichen Bedingungen, um eine Woche verzögern.

Für Entwicklungs- und Schwellenländer, insbesondere China und Indi-
en, besteht derzeit keine Pflicht, die Treibhausgas-Emissionen zu reduzie-
ren. Wir haben keine genauen Daten über die Treibhausgas-Emissionen die-
ser Staaten, können aber davon ausgehen, dass ihr Anteil am globalen Haus-
halt der Treibhausgase ständig zunimmt. Aber auch die entwickelten Gesell-
schaften werden künftig (noch) mehr klimaschädliche Treibhausgase aussto-
ßen. Die Emission vor allem von Kohlendioxid wird vermutlich im Zeit-
raum bis 2012 in Industrieländern trotz aller Minderungsanstrengungen in
ihrer Summe weiter ansteigen.

Der Kyoto-Ansatz ist als eine Form der gesellschaftlich restriktiven,
großflächig globalen Planung gescheitert. Ein Nachfolgeprozess, der auf die-
ser hegemonialen Planungsmentalität basiert, wird nicht zielführend sein.

Der menschengemachte Klimawandel schreitet infolgedessen stetig vor-
an und wird in Zukunft noch einen Gang zulegen. Eine Umkehr dieses
Wandels unseres Erdklimas ist nur in Zeiträumen von Jahrzehnten, wenn
nicht sogar Jahrhunderten möglich.

7. Anpassung ist politisch leicht durchzusetzen
Trotz der bisher gegenteiligen Ansichten aller politischen Parteien und deren
Zögerns, öffentlich von Klimavorsorgeprogrammen zu sprechen, ist Anpas-
sung als Vorsorgemaßnahme politisch relativ leicht durchzusetzen und zu
legitimieren. Sie hat zudem den enormen Vorteil, dass ihr Erfolg in absehba-
rer Zukunft eintritt. Wenn es darum geht, durch Innovationen in Wissen-
schaft und Technik Lösungen für ein Problem zu finden, lassen sich diese
leichter als Adaptionsmaßnahmen darstellen.

8. Anpassung muss regionalen Besonderheiten folgen
Die Folgen der Erwärmung unterscheiden sich je nach Region und Klima-
zone signifikant. Vorsorgeforschung heißt deshalb, unsere Erkenntnisse
über die regionalen Veränderungen zu erweitern. An was genau müssen wir
uns anpassen? Durch Anpassungsstrategien lassen sich mehrere Ziele auf
einmal leichter erreichen, weil sie meist lokaler oder regionaler Art und da-
her flexibel gestaltbar sind: Die Verbesserung der Lebensqualität, die Ver-
ringerung sozialer Ungleichheit und ein Mehr an politischer Teilhabe schlie-
ßen einander nicht aus.

9. Arbeitsteilung zwischen EU, Bund und Ländern
Die duale Aufgabe von Anpassung und Vermeidung führt auch zu einer
sinnvollen Arbeitsteilung. Bundes- und Europa-Verantwortung bezieht sich
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eher auf Rahmenbedingungen, die Emissionen steuern, während für die
Verantwortlichen in den Ländern und Kommunen eher die Frage der Ver-
minderung der Verletzlichkeit im Vordergrund stehen sollte. In der Tat sieht
man bei Einrichtungen und Personen mit spezifischer Verantwortung, etwa
für den Küstenschutz oder den Hamburger Hafen, ein konkretes Engage-
ment in Anpassungsfragen.

10. Der Unsinn der autofreien Sonntage
In der öffentlichen Diskussion wird bis auf den heutigen Tag nur die Ver-
meidung als tugendhaftes Verhalten dargestellt, selbst wenn sie sich zumeist
auf rein symbolisches und weitgehend unwirksames Tun bezieht, also auto-
freie Sonntage, Verzicht auf Fernreisen oder öffentliche Veranstaltungen.
Diese Wahrnehmung ist insofern nicht unproblematisch, weil bei den Ak-
teuren der Eindruck erweckt wird, man habe sich hinreichend für den
Schutz des Klimas eingesetzt. Eine Revision bzw. Ergänzung hin zu einer
proaktiven Haltung zur Vorsorge und zu notwendigen gesellschaftlichen
Veränderungen, wie sie essentiell sind zum Schutz der Gesellschaft vor dem
sich wandelnden Klima und damit zur Reduktion der Verletzlichkeit unserer
Lebensgrundlagen, unterbleibt aber. Eine wirksame Verteidigung unserer
Lebensgrundlagen erfordert in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
Vorsorge. Darum muss es jetzt gehen.



6. Zusammenfassung und Ausblick    

Wir haben in diesem Buch versucht, zu erläutern, dass der Forschungsge-
genstand „Klima“ nicht den Naturwissenschaften „gehört“. Dies gilt umso
mehr, wenn es um die Beratung der Öffentlichkeit und der Politik geht, wie
auf Konzeptionen und Warnungen aus dem Bereich der naturwissenschaft-
lichen Klimaforschung zu reagieren sein wird.

Die naturwissenschaftliche Klimaforschung agiert, wie die meisten Na-
turwissenschaften, geschichtslos. Svante Arrhenius wird erinnert, an Guy
Steward Callender erinnern sich die wenigsten und Eduard Brückner ist ver-
gessen. Im Eifer des Gefechts und in der Begeisterung über das Neue wer-
den nur wenige Jahrzehnte zurückliegende Forschungen schnell vergessen.
Insbesondere werden  vergangene Fehler vergessen - mit der Gefahr, dass
die gleichen oder ähnliche Fehler mit dem gleichen Enthusiasmus wieder-
holt werden. Wenn vorausgegangene Wissenschaftler Glück haben, könnten
ihre Beiträge in den gegenwärtigen wissenschaftlichen Diskurs eingebunden
werden, bevor ihre Ursprünge verblassen.100 Die sozialwissenschaftliche
Forschung hat die Folgen der Umwelt für die Gesellschaft weitgehend aus-
geblendet. Nach den peinlichen Erfahrungen mit einem klimatischen und
biologischen Determinismus ist dies verständlich. Die Konsequenz ist aller-
dings, dass es eine eigenständige sozialwissenschaftliche Klimaforschung
praktisch nicht gibt und dass das Feld den Naturwissenschaften zur eigenen
Gestaltung überlassen wird.

Die Überzeugung, dass das Klima zu einem der herausragenden Be-
stimmungsgründe menschlicher Besonderheiten und menschlichen Verhal-
                                                       
100 Robert K. Merton (1968:28) hat in seinem Werk Social Theory and Social Structure (zuerst

1949) für Prozesse dieser Art in der Wissenschaft den Begriff des „Auslöschens oder
Vergessens durch Vereinnahmung“ (obliteration by incorporation) vorgeschlagen; d.h. wird
ein bestimmter wissenschaftlicher Begriff Teil der alltäglichen Wissenschaftssprache,
kann man sich in der Regel kaum an die Entdecker oder die ursprüngliche begriffliche
Innovation erinnern.
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tens gehört, war über Jahrhunderte ein fast unantastbares Dogma. Die
Doktrin von der klimatischen Bestimmtheit des Menschen war fester Be-
standteil wissenschaftlicher und populärer Erklärungsmodelle. Heute stehen
wir auf sehr viel sichererem Boden, wenn wir behaupten, dass das Klima
Rahmenbedingungen stellt.

Gleichzeitig hat menschliches Verhalten seinerseits Einfluss auf die Art
der klimatischen Rahmenbedingungen. In historischen Zeiten war dieser
Einfluss regionaler Art, etwa durch die großflächigen Veränderungen der
Landnutzung; heute erwarten wir globale Änderungen. Die mit diesen Än-
derungen verbundenen Probleme wird der Mensch lösen, wie er es auch
schon in der Vergangenheit tat. Er bestimmt die Lösungswege selbst.

Der erwartete Klimawandel sollte nicht mit den natürlich auftretenden,
gewöhnlichen Extremereignissen des Wetters verwechselt werden. Da diese
extremen Wetterereignisse von großem öffentlichem Interesse und oft ge-
nug auch mit ernsten Folgen verbunden sind, werden sie häufig von Laien
fälschlich als unverkennbare Signale der Klimaveränderung interpretiert. Ei-
nige Journalisten, Wissenschaftler und Politiker nutzen diese Fehlinterpreta-
tion für die jeweiligen Eigeninteressen.

Unser Jahrhundert ist wie bisher keine andere geschichtliche Periode
durch den Einfluss der Wissenschaften und der Technik auf das menschli-
che Leben gekennzeichnet. Die Abhängigkeit von den Wissenschaften und
technischen Artefakten wächst ständig. Ob es sich dabei um einen Segen
oder Fluch handelt, hängt von der Sichtweise oder der Weltanschauung des
Beobachters dieser Entwicklungen ab. Der Grad der Bewunderung, Zufrie-
denheit und Zuversicht, der einst zweifellos in der Öffentlichkeit hinsicht-
lich der Folgen moderner Wissenschaft und Technik vorhanden war, ist ei-
ner eher skeptischen Einstellung gewichen.

Auch das 21. Jahrhundert wird in großem Ausmaß Veränderungen in
den gesellschaftlichen Werten, Prozessen und Strukturen und in der Tech-
nologie sehen. Man kann und muss sich bei der Formulierung einer geeig-
neten Klimapolitik gerade auf diese vielschichtige Dynamik einstellen. Das
heißt, man kann durchaus skeptisch über die Chancen einer wirksamen Kli-
mapolitik urteilen, andererseits aber auch zuversichtlich auf eine wissen-
schaftlich-technische Bewältigung des Klimaproblems hoffen, indem man
etwa großtechnischen Lösungen hinsichtlich der Filterung, alternativer
Energieformen oder Effizienzsteigerungen gegenüber optimistisch bleibt.

Wie sollen wir nun mit all diesen Informationen umgehen?
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Für die Wissenschaftler sollte es eine Herausforderung sein, ernst zu
machen mit der Interdisziplinarität der Klimaforschung. Wir brauchen eine
„soziale“ Naturwissenschaft, die die Gesellschaft als Teil des Ökosystems
„Erde“ begreift, ohne dabei die nichtmathematisierbare interne gesellschaft-
liche Dynamik auf einen Umweltdeterminismus zu verkürzen.

Für die Laien gab die dänische Königin Margarethe II in ihrer 1998er
Neujahrsansprache einen Ratschlag mit Augenmaß:

„Es wirkt manchmal unüberschaubar, wenn wir uns die vielen aktuellen Fragen
des Tages vergegenwärtigen: Es geht um die Verteilung der Ressourcen dieser
Welt, um den Schutz der Umwelt vor Verschmutzung und Raubbau, um CO2-
Emissionen und die Löcher in der Ozonschicht. Die Sache wird dadurch nicht
einfacher, dass auch die Experten Schwierigkeiten haben, einen Überblick zu
gewinnen, geschweige denn Einigkeit über die Probleme. Wir dürfen uns nicht
mitreißen lassen von sensationslüsternen Weltuntergangspropheten; wir sollten
uns nicht wie aufgeschreckte Herdentiere von einer Seite des Pferchs an die an-
dere treiben lassen, sobald Warnungen vor dem Wolf gerufen werden. Das wäre
ebenso verantwortungslos gegenüber zukünftigen Generationen wie ein reines
Zusehen. Wir können uns der Beschäftigung mit den großen Themen der Zeit
nicht verweigern.“
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