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1. Uberblick und Danksagung

Das natiirliche Klima ist eine der wichtigen Rahmenbedingungen unserer
Existenz. Schon deshalb ist das Klima seit Jahrhunderten eines der wichtig-
sten Themen menschlicher Reflexion. Urspriinglich und dann immer wieder
hat man den Verdacht geiuBert oder gar die Uberzeugung verkiindet, dass
Klima nicht nur Grundlage der menschlichen Zivilisation ist, sondern auch
ihre besonderen Formen, Erfolge oder ihre Zuriickgebliebenheit hervor-
bringt und erklirt. Je nach Klimaregion wite der Mensch demnach Opfer
oder Begunstigter. Allerdings ist er nicht nur ein durch Klima bestimmtes
Geschopf und das Klima nicht nur ein Objekt menschlicher Reflexion, das
Klima ist auch Ergebnis menschlichen Handelns, wie wir in jingster Zeit
zunehmend feststellen.

Die Diskussion tiber eine von Menschen verursachte globale Klimaver-
anderung wird zunehmend intensiver und kontroverser. In diesem Zusam-
menhang wird der Begriff ,, Treibhauseffekt® heute von fast jedermann ver-
standen. Ein amerikanischer Kongressabgeordneter erklirt, die Klimaer-
wirmung sei ,,die grofite Gefahr fiir unseren Planeten. In einer vom Gallup-In-
stitut durchgefihrten Untersuchung steht die globale Klimaverinderung in
der Rangliste der von der Offentlichkeit in den Industrienationen aufge-
fihrten Gefahren an erster Stelle. Selbst unter Wissenschaftlern zeigt man
sich sehr beunruhigt, appelliert zum Teil direkt an die Offentlichkeit und
warnt immer hdufiger vor einer bevorstehenden Klimakatastrophe.

Wir werden diese Thesen und Kontroversen in unserem Buch aufgrei-
fen und diskutieren und in die politischen, kulturellen, 6konomischen und
historischen Kontexte einordnen. Das Klima ist kein neues Problem und
Thema, und wihrend es heute durch wissenschaftliche Konzepte definiert
wird, ist es auch weiter ein kulturelles und gesellschaftlich mitbestimmtes
Thema.

In diesem Kapitel geben wir einen kurzen Uberblick iiber die wichtigen
Themen dieses Buches sowie tber den von uns gewihlten Zugang zum Ge-
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genstand ,,Klima und Gesellschaft”. Klima ist — wieder — ein Thema vieler
gesellschaftlicher Institutionen. Dies gilt sowohl fiir den Alltag als auch fiir
die Wissenschaft, die Politik, die Wirtschaft und fiir internationale Organi-
sationen. Dabei trigt 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 alltiglichen, tber Jahrhunderte gewachsenen
Vorstellungen von Wetterphinomenen, Klimaverhiltnissen und Klimaein-
flissen. Das wissenschaftliche Verstindnis von Klima hat die alltiglichen
Ansichten nicht auler Kraft gesetzt oder gar ausgeléscht. Die heute gingi-
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 Ausmal3 von
Klima und wie es sich im Vetlauf der Geschichte verindert hat oder auch
nicht. Man beobachtete schon sehr frith 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 tblich, von Klima
nicht dort zu sprechen, wo kein Mensch lebte oder sein konnte. Man sprach
zum Beispiel nicht von einem Klima der Ozeane. Frither 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
verlasslicher Faktor unserer Umwelt, der Mensch und Gesellschaft einen
Rahmen fiir Tun und Handeln vorgibt und mit berechenbaren Risiken kon-
frontiert. Fir das Individuum ist das Klima eigentlich nur in dieser Art er-
fahrbar, da die Zeitskalen von Klimainderungen denen des menschlichen
Erfahrungshorizonts entsprechen und oft sogar deutlich dariiber hinausge-
hen. In diesem Sinnzusammenhang erscheint ,,Klima* wie ein Geldspielau-
tomat, der verldsslich nach fixen Wahrscheinlichkeitsregeln verschiedene
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Geldmengen ausschiittet. Man kann sich darauf verlassen, dass zwar selten,
aber doch ab und an grofle Gewinne ausgeschiittet werden. Manche Spieler
erwarten — irrationalerweise — nach einem groflen Gewinn (= klimatisches
Extrem) eine lingere Durststrecke (klimatisch unauffillige Zeiten). Durch
langes Beobachten von Spielergebnissen (Wetter) lassen sich die Wahrt-
scheinlichkeiten (fiir ,,Normalzustinde® und Extreme) abschitzen 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 Verandetliches. Hier
kommt natiirlich heutzutage — und wie wir sechen werden, nicht erst heutzu-
tage — der Aspekt der anthropogenen Klimainderung auf persénlich erfahr-
baren Zeitskalen ins Bild.

Das ,,Zeppelin-Manifest*! in Abschnitt 5 driickt in mehreren Hypothe-
sen aus, was wir fir 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 tiberlassen, die
oft schon daran scheitern, ihre eigene Anpassung an kulturelle Elemente zu
verstehen.

Wir bedanken uns bei einer Reihe von Personen fiir das graphische
Material bzw. Daten, die uns erlaubten, diese herzustellen. Fir Abbildung 1
sind Friedrich-Wilhem Gerstengarbe und Peter Werner zu nennen. Die Ab-
bildungen 2 und 17 wurden mit Daten des didnischen Wetterdienstes er-
zeugt; Abbildungen 4 und 10 erhielten wir von Heiner Schmidt; Abbildung
5 von Harold Brooks, die Abbildungen 7 und 8 von Roger Piclke 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 Biichern von Hans von Storch und
Nico Stehr. Die Bearbeitung der Abbildungen hat dankenswerterweise Beate
Gardeike (GKSS) durchgefihrt. AuBerdem sind wir Sebastian Belser dank-
bar fir 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-
tit und der GKSS trugen einen wesentlichen Teil bei zur keineswegs als ab-

1 Der Begriff , Zeppelin® bezieht sich auf die Zeppelin Universitit in Friedrichshafen am
Bodensee, an der Nico Stehr ecine 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-
tirlichen und dem gesellschaftlichen Konstrukt Klima, der Klimapolitik und
der gesellschaftlichen Verhiltnisse.



2. Einleitung: Klimasicht im Wandel der Zeit

Die Beobachtung und Erkldrung klimatischer Prozesse ldsst 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 Erklirungsansitze,
die jeweils ein bestimmtes Publikum ansprechen.

Das Interesse an Fragen des Klimas ist schon sehr frih in der Mensch-
heitsgeschichte manifest. In der ersten Phase (etwa bis zum Ende des 19ten
Jahrhunderts) steht der Mensch ganz im Mittelpunkt. Das heift, urspriing-
lich beschiftigt man sich zunichst immer mit der Suche sowohl nach den
Mechanismen als auch den Wirkungen des Klimas auf das Wesen des Men-
schen, seine Gemiitslage 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 eigenstindigen 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 Verhiltnisse
und der Art und Hiufigkeit von Extremereignissen, wie sie fur planerische
Zwecke benétigt wurden. In dieser Phase wird Klima als unparteilich ver-
standen, wihrend Klima in der ersten Phase als eine entweder ergiebigere
oder drmere Ressource fiir die in seinem Hinfluss lebenden Menschen gese-
hen wird.

Wir etleben heute die Entwicklung der dritten Phase, in der das Klima
nicht mehr etwas extern Gegebenes ist, sondern durch den Menschen be-
grenzt verinderbar und gestaltbar ist. In gewisser Weise findet eine Rickbe-
sinnung auf die Themen der ersten Phase statt: Da sich das Klima — gleich
ob aufgrund anthropogener oder natiirlicher Ursachen — nicht rdumlich
gleichmiBig verdndert, verliert es seine Unparteilichkeit wieder. Es gibt geo-
graphisch gesehen ,,Gewinner und ,,Verlierer oder vielleicht auch nur
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kleinere und gréBere 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 Klimavariabilitdt wird zunehmend weniger wichtig als die Erfor-
schung der Klimawirkungen auf 6kologische und soziale Systeme. Das Wort
,,Klima®“ hat den Elfenbeinturm der zunichst beschreibenden und dann
analysierenden Naturwissenschaft verlassen. Der moderne Klimaforscher ist
immer hiufiger kein von der Praxis isolierter Wissenschaftler mehr, sondern
ein Medienexperte, der die Offentlichkeit mit griffigen Bildern bedrohlicher
Perspektiven Uber die zukiinftigen Existenzbedingungen von Mensch und
Gesellschaft in Atem halt.

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

»Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne alle Verdnde-
rungen in der Atmosphire, die unsere Organe merklich afficieren: die Tempe-
ratur, die Feuchtigkeit, die Verinderungen des barometrischen Druckes, den
ruhigen Luftzustand oder die Wirkungen ungleichnamiger Winde, die GréGe
der elektrischen Spannung, die Reinheit der Atmosphire oder die Vermengung
mit mehr oder minder schidlichen gasférmigen Exhalationen, endlich den Grad
habitueller Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Himmels: welcher nicht blof3
wichtig ist fiir die vermehrte Wirmestrahlung des Bodens, die organische Ent-
wicklung der Gewichse und die Reifung der Frichte, sondern auch fiir die Ge-
fithle und ganze Seelenstimmung des Menschen.*

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

Der Ende des 19. Jahrhunderts einsetzende Umbruch im Klimaver-
stindnis — und damit die wachsende Verwissenschaftlichung der Erfor-
schung des Klimas — fithrt zu einem Klimabegriff, der vor allem die Tatsa-
che hervorhebt, dass sich Klima, wie dies etwa der einflussreiche dsterreichi-
sche Meteorologe Julius von Hann (1839-1921) formulierte, auf ,,die Gesamt-
heit der meteorologischen Erscheinungen, welche den mittleren Zustand der Atmosphdre
an irgend einer Stelle der Erdoberfliche charakterisieren”, bezieht. Der Verweis auf
die physischen, psychischen und sozialen Folgen des Klimas verblasst, und
die quantitative Beschtreibung 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 fliichtige, aktuelle, lokale
Witterung des Tages. Das Klima ist im Vergleich sehr viel weniger verdn-
derlich und umfasst groBBere Zeitrdume und in der Regel gréBere geographi-
sche Gebiete. Mess- und Beobachtungsreihen atmosphirischer Gréf3en, in
erster Linie Temperatur und Niederschlag, iber lingere Zeitrdiume 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 hauptsichlich aus einer riumlich vergleichenden Erfassung und Klas-
sifikation des Mittels wechselnder Wetterbedingungen tber lingere Zeit-
rdaume. Das Klima erscheint mehr oder minder statisch und ist geographisch
auf die atmosphirische Grenzschicht Uber Landmassen beschrinkt. 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
Erdoberfliche messbaren Zustinde der Atmosphire beschrinken muss, be-
ginnt die dritte Phase der Klimaforschung. Die Klimatologie wird endglltig
zu einer Fachwissenschaft, die sich fast ausschlieBlich mit der physikalischen
Beschreibung klimatischer Prozesse beschiftigt. Mehr und mehr Physiker
wenden sich der Erforschung atmosphirischer und ozeanischer Vorginge
zu. Die bisherige traditionelle Bindung an die Geographie wird gelockert zu-
gunsten einer neuen Disziplin: ,,Physik der Atmosphire bzw. des Ozeans®.
Im Gefolge dieses konzeptionellen Wechsels treten die Auswirkungen des
Klimas auf die Biosphire und auf den Menschen zunehmend in den Hinter-
grund. Im Rahmen dieser neueren Vernaturwissenschaftlichung der Klima-
forschung sind drei Besonderheiten hervorzuheben:

Unser Wissen tiber zukiinftige und vergangene klimatische Verhiltnisse
der Erde fihrt zu einer verinderten 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 ZeitgréB3en als variabel angesechen werden muss.?
Diese Einsicht fithrt zusammen mit der Analyse der Einflussfaktoren des
Klimasystems geradewegs zu dem Verstindnis, dass Klima auch aufgrund

2 Wir werden in Abschnitt 4.7 zu diesem Thema zuriickkehren, wenn wir verschiedene his-
torische Fille identifizieren, in welchen Klimawandel als durch menschliches Handeln
verursacht wahrgenommen wird.
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menschlichen Handelns verindert werden kann. Tatsdchlich glaubt heute die
gro3e Mehrheit der Klimaforscher, dass sich das Klima unserer Zeit auf-
grund menschlicher Aktivititen innerhalb der letzten hundert Jahre bereits
deutlich verandert hat und in Zukunft weiter verindern wird.

Das Klimasystem wird durch den Einsatz von satellitengebundenen Sy-
stemen groB3flichig messbar. Allerdings sind Zeitreihen von Satellitendaten
bis heute zeitlich begrenzt und daher fir die Untersuchung langfristiger
Klimaentwicklungen nur beschrinkt brauchbar. Die quasi-instantane ,,sy-
noptische” Darstellung zumindest des physikalischen Zustandes der Atmo-
sphire (des Wetters) wird moglich. 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 eingefiihrt hatte. Heute ist es Routine und wesentliche Vor-
aussetzung fiir die tdgliche Wettervorhersage.

Die Mathematisierung der Physik hat zu einer Mathematisierung der
Meteorologie, der Ozeanographie und der Klimaforschung gefiihrt. Atmo-
sphirische und ozeanische Prozesse werden anhand von mathematischen
Gleichungen beschrieben. Vor der Erfindung elektronischer Rechenanlagen
konnten diese Gleichungen nur nach teilweise drastischen Vereinfachungen
gelost werden, sodass nur prinzipielle Zusammenhinge studiert werden
konnten. Erst die Entwicklung von elektronischen Rechenmaschinen ge-
stattet die Realisierung aufwendiger Klimamodelle, die in komplexer Weise
realititsnah die natitlichen Prozesse und ihre Sensitivitdt gegeniiber anthro-
pogenen Einflissen aufzeigen kénnen. Diese Klimamodelle nehmen fiir die
Klimaforschung den Platz der experimentellen Anordnung ein.

3 Fir eine konzeptionelle Behandlung der Modelle in der Klimaforschung siche Peter
Miller und Hans von Storch (2004). In der Tat ist ,,Modell“ ein schwieriger Begtiff, 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 erkliren, bevorzugt durch das Verwenden von
Grundprinzipien wie Massen- oder Energieerhaltung darstellt.
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Nach der durch die neuen Methoden ermdéglichten Vertiefung des Ver-
stindnisses der Prozesse im Klimasystem und der Klimadynamik tritt in den
letzten Jahren die Klimafolgenforschung ins Rampenlicht des wissenschaft-
lichen und o6ffentlichen Interesses.






3. Klima als Zustand und Ressource

Das Wetter — ein hédufiges und unverfingliches Gesprichsthema — beein-
flusst unseren Alltag, unser Verhalten und nicht zuletzt unser Wohlbefinden.
Fast jeder beobachtet und diskutiert das Wetter gerne und ausfiihrlich, und
moglicherweise ist ein Innen- bzw. Aullenthermometer in modernen Woh-
nungen und Hiusern hiufiger anzutreffen als ein Fieberthermometer.

Diese eher beildufigen Wettergespriche 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. Stirme triten hdufiger oder stirker auf, das Wetter sei weniger vorhet-
sagbar, und die jahreszeitliche Ausprigung habe sich verwischt. Zu diesen
Klagen tritt hiufig die Feststellung, dass die Menschheit dabei sei, das Klima
und damit ihre eigene Lebensgrundlage zu zerstéren oder doch zumindest zu
beeintrichtigen. Wir werden in Abschnitt 4.7 sehen, dass dieses angeblich
neue Thema keinesfalls so neu ist. Schon frithere Generationen haben sich ge-
fragt, inwiefern sich ihr Tun negativ auf das Klima auswirken kénnte. Auch
wurde gefragt, inwieweit klimatische Bedingungen einen Einfluss auf die Le-
bensbedingungen haben.

In diesem Abschnitt befassen wit uns mit dem statischen Klima, also dem
unverindetlichen Klima, das zwar dann und wann bedrohliche Extreme wie
Sturmfluten, Uberschwemmungen und Diirren hervorbringt, das aber den-
noch in dem Sinne unverinderlich ist, dass jede Katastrophe als ,,normal® an-
geschen 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 personlich erfahren, hat eine wichtige Eigenschaft: seine Zuverlissig-
keit oder Normalitit. Diese Zuverlissigkeit erlaubt es uns, mit dem Klima,
seinen Méglichkeiten und Unbilden verntinftie umgehen zu kénnen. Gleich-
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zeitig ist die Zuverlissigkeit des Klimas Ursache dafiir, 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 Moglichkeit einer Klimaveridnderung im
Besonderen dndern als unbeabsichtigte Nebenwitkungen verinderter 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 beschiftigen wir uns mit dem Klima als tagtigliche Er-
fahrung des Menschen und als bisweilen limitierender Faktor von Okosyste-
men und menschlicher Aktivitit. In diesem Zusammenhang ist Klima die Sta-
tistik der lokal erfahrbaren Wetterschwankungen. Diese Erscheinungen dri-
cken sich in Gré3en wie Sonnenscheindauer, Niederschlagsmengen und -hiu-
figkeiten, (bodennahe) Temperatur und Wind, Bewolkung u.d. aus. Es sind ge-
rade diese Grofien, die fur die NutznieB3er der Klimainformationen wie Forst-
wirtschaft, Naturschutz, Seeschifffahrt, StraBen- und Flugverkehr oder Tou-
rismusindusttie relevant sind. Fir den naturwissenschaftlichen Klimaforscher
sind sie nur von nachrangiger Bedeutung — er sieht das Klima zunichst als ein
komplex aufgebautes System, in dem so verschiedene Komponenten wie Oze-
an, Atmosphire, Meereis usw. miteinander und aufeinander wirken (Abschnitt
3.2). In diesem Kontext ist die ,,bodennahe Lufttemperatur® vergleichsweise
uninteressant. Stattdessen interessiert man sich fir GrofBlen, die Laien und
Nutznieflern im Wesentlichen nichts sagen, z.B. fiir Wirmetransporte, 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 erkliren, 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 Offentlichkeit als ,,richtig und damit
als fiir Politik-, Wirtschafts- und Utlaubsberatung geeignet angesehen werden.

Ein besonderes Problem wird in diesem Abschnitt auch noch bespro-
chen, nimlich inwiefern, die Zahlen, in denen die Beobachtungen ausgriickt,
quantitativ vergleichbar sind tiebr Raum und Zeit. Es geschicht laufend, dass
sich der Beobachtungsproze3, oder auch der Archivierungsprozel3 dndert —
einfachsten Anderungen betreffen z.B. die Uhrzeit einer Messung, komplexere
Anderungen z.B. den Ersatz von lokalen Messungen durch Satellitendaten.
Wenn sich Zahlen, die als Mal3 fiir Temperatur bezeichnet werden, verindern,
heisst dies nicht immer, dass sich auch die Temperatur verindert. Man spricht
vom Homoenitdtproblem.
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Dem naturwissenschaftlichen Konstrukt des Klimasystems steht ein so-
ziales gegentiber (Abschnitt 3.3); beide sind zwar nicht unabhingig vonein-
ander, aber in verschiedenen gesellschaftlichen Sphiren relevant und giiltig.
Das wissenschaftliche Konstrukt hebt im Wesentlichen auf die Genese des
Klimas ab — Warum gibt es Stirme? Warum ist das Klima stationdr? —, wih-
rend sich das soziale Konstrukt mehr an der tatsdchlichen bzw. perzipierten
Wirkung von Klima orientiert. In Abschnitt 3.4 beschiftigen wir uns mit der
Denkrichtung des ,,Klimatischen Determinismus®, wonach menschliche
Aktivitit in erheblichem MaBe durch klimatische Verhiltnisse 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 fur 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 gehort, 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 Stiirme gibt und es
in manchen Winterhalbjahren kaum stirmt. Der Begriff , typisches Wetter®
darf nicht verwechselt werden mit dem ,,durchschnittlichen Wetter — das ei-
ne ist gepragt durch mit einer gewissen Hiufigkeit vorkommende Extremer-
cignisse, das andere ist ein mathematisches Artefakt, das in der Realitdt nicht
vorkommt.

Erfahrungen mit dem typischen Wetter sind eine wesentliche Grundlage
fur unser wirtschaftliches Handeln. Fur manche Siedler in neuerschlossenen
Gebieten waren sie schmerzlich, nachdem sie voreilig vom Wetter der ersten
wenigen Jahre auf das der nichsten Jahre schlossen. Eine Erfahrung dieser
Art beschrinkt sich auf den vom Menschen leicht beobachtbaren Teil be-
wohnter Gegenden und der regelmilBig befahrenen Schifffahrtswege, und
zwar auf Vorginge in Bodennihe wie Temperatur, Wind, Niederschlag,
Strahlung. Naturwissenschaftlich ausgedriickt wird Klima auf die atmosphi-
rische Grenzschicht, zumeist in mittleren Breiten, reduziert.

Das von Galileo Galilei citca 1600 erfundene Thermometer und das von
Evangelista Torricelli 1643 entwickelte Barometer lieferten das technische
Riistzeug fur die erste, bis in die zwanziger Jahre des vergangenen Jahrhun-
derts andauernde Phase der instrumentellen, auf die Erdobetfliche be-
schrinkten Wetterbeobachtung. Eine revolutiondr zu nennende Verinde-
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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 spiten 19. und frithen 20. Jahrhunderts,
der Wiener Professor Julius von Hann (1839-1921), erklirt in der ersten Aus-
gabe seines fiir lange Zeit als Standardwerk geltenden Handbuches der Klipatolo-
gie* von 1883: ,,die Klimalebre wird ... die Aujgabe haben, uns niit den mittleren Zustan-
den der Atmosphre iiber den verschiedenen Teilen der Erdoberfliche bekannt zu machen™.

Im Selbstverstindnis 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
hauptsichlich mit der Physik der Vorginge in der Atmosphire befasst. Die
Wettervorhersage, nach landldufiger 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 idhnlichen Situationen in der Vergangenheit). Erst seit dem Auf-
kommen der elektronischen Rechenmaschinen Ende der 1940er Jahre er-
hielt sie eine wissenschaftlich solidere und zuverlissigere Basis.
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Abbildung 1: Durchschnittlicher Tagesverlauf der Temperatur im Juli in Warnemunde (an
der Ostsee) und Potsdam (pers. Mitteilung Friedrich-Wilhelms Gerstengarbe und Peter
Werner)

Die wichtigsten Alltagserfahrungen bezichen sich auf den Tagesgang und
den Jahresgang: Morgens vor Sonnenaufgang ist es am kiltesten, 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 kilteste
Zeitpunkt gemessen. Die Temperaturspanne von etwa 5 °C in der Kustenre-
gion von Warnemiinde ist weit geringer als in Potsdam im Inland mit einer
tiglichen Temperatutschwankung von etwa 7 °C.
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Abbildung 2: Niederschlag, Tages- und Nachttemperaturen an ausgewihlten Stationen
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Der jihrliche Temperaturgang, also das Ansteigen und Fallen der Luftwirme
von Monat zu Monat, fithrt zur Differenzierung von Jahreszeiten. Abbil-
dung 2 ist eine Darstellung global ausgewihlter Klimadiagramme der Tages-
und Nachtwerte des jihrlichen Durchschnittsniederschlags und der Durch-

schn

ittstemperaturen.
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Der Kilteste und der wirmste Monat verankern im Bewusstsein Winter
und Sommer. Tatsichlich 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, Mirz, April und Mai als Frihling usw.
Wir sollten hier das Wort ,,Winter* explizit als ,,Nordwinter” qualifizieren,
denn auf der Siidhalbkugel sind die Monate Dezember, Januar und Februar
natlitlich die im Mittel wirmsten drei Monate des Jahres.

Die Einteilung in Jahreszeiten, soweit sic auf der Beobachtung des
Temperaturverlaufs basiert, ist nicht identisch mit der Linge bzw. Kiirze der
Tage, da in den gemiBigten Klimazonen der Erde weder die groBte Kilte an
den kiirzesten Tagen zu verzeichnen ist noch die gréBite Wirme an den
lingsten Tagen des Jahres. Physikalisch ist dieser Unterschied leicht zu ver-
stehen: Die héchste Wassertemperatur in einer Badewanne wird nicht er-
reicht, wenn das heilleste Wasser zulduft, sondern wenn das zulaufende
Wasser gerade noch wirmer als der Badewanneninhalt ist (wenn wir andere
Prozesse vernachlissigen).

Wir zeigen solche charakteristischen Jahresginge der Temperatur fir ei-
nige Stationen weltweit in Abbildung 2. Die Gegenlaufigkeit auf der Nord-
und Siidhalbkugel ist anhand des Beispiels von Hamburg in Deutschland
und Hobart in Australien ebenso deutlich zu erkennen wie das Fehlen eines
ausgeprigten Jahresganges an der tropischen Station Darwin in Nordaustra-
lien oder Bogota im Norden Stidamerikas.

In den gemiBigten Klimazonen der nérdlichen und der stidlichen He-
misphire lassen sich vier Jahreszeiten mehr oder weniger eindeutig vonein-
ander trennen. Fir 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 jdhrlichen Maximum und Mini-
mum oft eine ,,Halbjahreswelle” mit jeweils zwei jdhtlichen Maxima und
Minima, was daher rithrt, dass dort die Sonnenstrahlen zweimal im Jahr
senkrecht auf die Erde treffen. Beispiele hierfiir wiren 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 gemaligten Niederschlag wie Hamburg, Hobart
oder New York. Eine bimodale Verteilung mit jeweils zwei Minima und



24 Klima als Zustand und Ressource

Maxima ist in den Diagrammen von Nairobi in Ostafrika und von Bogotd
zu erkennen.

Als allgemeine Bezugsquelle wurden die Jahreszeiten also vom Men-
schen der gemiBigten Klimazone erfunden. Die Abfolge von Jahreszeiten
wird im Alltag hiufig als positiv empfunden und bewertet. Menschen, die
aus diesen gemifBigten 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 Klimaverstindnisses hat zuallererst dazu gefiihrt, dass die cher
subjektive, unbestimmte Einordnung klimatischer Verhiltnisse wie z.B. in
den auch heute noch im Alltag Gblichen Umschreibungen ,,Das Winterklima
unserer Region ist streng™ oder ,,Unsere Sommer sind feucht und verinder-
lich* durch objektive, instrumentell gesicherte Beobachtungen ersetzt wurde.

Als ein frithes Beispiel fiir eine methodisch abgesicherte Messtechnik
und -prozedur moégen die von der bereits erwihnten Societas Meteorologica
Palatina® erarbeiteten Messungen gelten, die um Weihnachten 1775 zeit-
gleich an verschiedenen Orten Europas durchgefihrt wurden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Druckverlauf im Dezember 1775 in London, Regensburg und St. Petersburg
nach den Aufzeichnungen der Societas Meteorologica Palatina (nach Lidicke, 1997)

5 Eine Darstellung dieser Gesellschaft findet sich in Kington (1964); siche auch Liide-
cke (1997).
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Nachdem die frithe Klimatologie die Wissenschaft in den Stand versetzt hat,
Klima“ zu quantifizieren, stellt sich die Frage, welche der unglaublich vielen
Messdaten flir Gesellschaft und Wissenschaft von Informationswert sind. In
anderen Worten: Wir missen die Anzahl der méglichen Beobachtungen ein-
schrinken auf solche Variablen, die robust messbar, fir Anwendungen rele-
vant und fiir ein Gebiet und einen Zeitabschnitt reprisentativ sind.

Neben der (bodennahen Luft-) Temperatur und dem Niederschlag als
wichtigsten (bio)klimatischen Variablen werden regelmiBig die Gréfen
Luftfeuchtigkeit, Wind, Bewo6lkung, Sonnenscheindauer beobachtet. Eine
andere klimatische Variable, die nicht von den meteorologischen, sondern
von den hydrographischen Diensten aufgenommen wird, ist der Wasser-
stand an den Kisten der Ozeane und Binnenmeere sowie an Flissen.

Die wissenschaftliche Beschiftigung mit dem Klima fithrte 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 fiir 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 dndern, dass man nicht mehr um 6, 12, 18 und
24 Uhr misst, sondern um 7, 13, 19 und 1 Uhr. Die Oberflichentemperatur
des Ozeans ist den rohen Zahlen zufolge in den frihen 1940er Jahren um
fast ein halbes Grad gefallen, was daran liegt, dass man in diesen Jahren be-
gann, besagte Temperatur nicht mehr mithilfe eines Gber Bord geworfenen
Eimers zu messen, sondern am Kiuhlwasser der Schiffsmotoren.

Die Geschichte der Meteorologie und Ozeanographie ist voll von Be-
richten tber derlei ,,Jnhomogenititen® von Beobachtungsdaten, und manch
ein auch 6ffentlich aufsehenerregender wissenschaftlicher Artikel prisentiert
eigentlich nicht die Anderungen im Klimasystem, sondern nur Anderungen
in der Art der Datenerhebung oder -verarbeitung. Durch Informationen aus
dem Internet wird dieses Problem noch verstarkt.

In den folgenden Beispielen stellen wir solche ,,Inhomogenititen” von
Klimadaten dar, die falsche Entwicklungen zeigen, deren Quellen nicht pri-
mdr in der Verinderung von klimatischen Verhiltnissen liegen, sondern in
verinderten Beobachtungstechniken und anderen Verinderungen der Um-
welt. Beim ersten Beispiel geht es um die Beobachtung von Starkwindereig-
nissen in Hamburg, dargestellt als 10-jdhriges Mittel der jahrlichen Anzahl
von Tagen mit Windstirke 7 und dartiber hinaus (Abbildung 4). Den Zahlen
zufolge nahm diese Hiufigkeit in der Dekade 1951-60 drastisch ab von oft
mehr als 90 auf ungefihr 10 Ereignisse pro Jahr. Der Grund fiir diese Ande-
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rung hat nichts mit irgendwelchen klimatischen Verinderungen zu tun, son-
dern mit dem Beobachtungsvorgang, genauer gesagt, mit der Verlegung des
Beobachtungsortes vom Seewetteramt in St. Pauli zum Flughafen Fuhls-
bittel. Wohlgemerkt, die Beobachtungen sind richtig, aber sie sind offenbar
nicht reprisentativ fur 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 Hamburgr* oder
,Gibt es eine Anderung in der Hiufigkeit von Starkwindereignissen in
Hamburgr* beantworten zu kénnen.

Das zweite, dhnliche Beispiel bezicht sich auf die Tornados in den Verei-
nigten Staaten von Amerika (Abbildung 5). Vor dem Jahr 1870 gab es lediglich
sporadische und anekdotenhafte Berichte iber das Auftreten von Tornados.
Erst in den folgenden Jahren begann der Fernmeldedienst der US Army sy-
stematisch damit, die Berichte Uber Tornados zu sammeln. Die Massnahme
war zu dem Zeitpunkt allerdings politisch unwillkommen, da man die Ein-
wanderer mit diesen gewaltigen Phinomenen nicht verdngstigen wollte. Aus
diesem Grund wurde das Auftreten von Tornados in den spiten 1880er Jah-
ren verharmlost, was dann aber ein paar Jahre spiter wieder berichtigt wurde.
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Abbildung 4: 10-jahrige Mittel der jihtlichen Hiufigkeiten von Starkwindereignissen
(Windstirken 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 reprisentativ fiir den Ort Hamburg.
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Abbildung 5: Haufigkeit der in den USA gemeldeten Tornados (Quelle: Harold Brooks;
pers. Mitteilung)

Das dritte Beispiel betrifft den ,,Stadteffekt™. Es ist seit lingerer Zeit eine
gesicherte Feststellung, dass die in Stidten beobachteten Temperaturen tiber
denen in nicht stddtisch bebauten Gebieten liegen. Die Luft einer Stadt er-
kaltet aufgrund der reduzierten Verdunstung Uber der oft abgeschirmten
Erdoberfliche weniger schnell als auf dem Land®. In Mitteleuropa treten
Unterschiede von mehr als einem Grad auf. Wir demonstrieren den Effekt
in Abbildung 6, die jihrliche Temperaturreihen fiir zwei benachbarte Orte in
Québec (Kanada) zeigt.

6 Vgl z.B. Cotton and Pielke St. (1995).
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Abbildung 6: Jihrliche Mittelwerte der Tagesminima der bodennahen Temperaturwerte fiir
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 auBlerhalb gelegenen Flugplatz verlegt. Die andere Station, Shawinigan, hat sich die
ganze Zeit unverindert in einer lindlichen Umgebung befunden.

Die Wetterstation ,,Sherbrooke* soll das Klima der stetig gewachsenen Stadt
Sherbrooke reprisentieren, die Station ,,Shawinigan® die lindliche Region
um den kleinen Ort Shawinigan. Im Jahre 1966 wurde die Station ,,Sher-
brooke” vom Stadtzentrum zum auflerhalb gelegenen Flugplatz verlegt. Of-
fenbar trat bei dieser Gelegenheit die gleiche abrupte Anderung ein, die wir
schon beim Sturmklima von Hamburg gesehen haben — die Station Sher-
brooke ist nicht reprisentativ fur das Stadtgebiet Sherbrooke, und erst recht
nicht fir seine umgebende Region. In der Stadt sehen wir, abgesehen von
der abrupten Anderung in 1966, eine stetige Erwirmung, die an der lindli-
chen Wetterstation nicht gemessen wurde. Insofern ist die Wetterstation
»oherbrooke® wiederum fiir klimatologische Zwecke unbrauchbar, da sie
ausschlieBlich fiir den direkten Messort reprisentativ ist. Die Messungen
sind weder fir landwirtschaftliche Planung geeignet noch fiir eine zuverlds-
sige Abschitzung, inwieweit aktuelle Klimaschwankungen als systematische
Klimainderungen verstanden werden missen. Eine der Folgerungen aus
dem systematischen, nur fir das Stadtgebiet geltenden Erwirmungstrend ist,
dass Temperaturbeobachtungen an Stadtstationen fiir die Bestimmung von
regionalen Mittelwerten, also insbesondere fiir das globale Mittel der Tem-
peratur, nicht verwendet werden kénnen. Da die meisten der frihen Beob-
achtungen, von denen die ersten ins 17. Jahrhundert zurtiickgehen (z.B. in
Bologna), naheliegenderweise in Stidten gemacht wurden, muss die Klima-
forschung bei der Rekonstruktion vergangener Klimaschwankungen auf
wichtiges Datenmaterial verzichten. Dies ist deshalb bedauetlich, weil eine
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Beurteilung der gegenwirtig beobachteten Erwirmung nur durch den Ver-
gleich mit fritheren, durch natiirliche Prozesse bewirkten Erwirmungstrends
moglich ist. Hierzu sind tUber moglichst lange Zeitrdiume dokumentierte
Entwicklungen zu Zeiten ohne erhéhte Treibhausgaskonzentrationen von-
noten.

Das letzte Beispiel bezieht sich auf eine weit verbreitete Analyse der
Schiden, die mit Hurrikan-Aktivitdten zusammenhingen.” Dieser Fall sticht
aus dem dritten Sachstandsbericht des IPCC hervor und ist ein gingiges Ar-
gument unter Aktivisten, die sich fiir regulative politische Malinahmen ein-
setzen, um die Emissionen von Treibhausgasen zu begrenzen.®

Abbildung 7 zeigt die durch Hurrikans verursachten Schiden an den
US-amerikanischen Kiisten landeinwirts seit 1900. Der Schaden bezieht sich
auf einen Dollar Basispreis aus dem Jahr 2005. Man kann ganz
offensichtlich eine Zunahme der Schiden erkennen mit einem bisherigen
Spitzenwert im Jahr 2005, als der Hurrikan Katrina New Orleans heim-
suchte. Dieser Anstieg der Schadenssumme wird kausal mit einer Erh6éhung
der Oberflichentemperatur im Golf von Mexiko in Bezichung gesetzt,
dessen Erwirmung wiederum eine Ursache der globalen Erwirmung ist.
Das Argument ist falsch.

Die Zahlen in Abbildung 7 sind die exakten Zahlen, die von Versiche-
rungsunternchmen erhoben wurden. In diesem Fall ist die Interpretation aus
zwei Grinden problematisch: Der weniger bedeutsame ist, dass Hurrikan-
Aktivititen von Jahrzehnt zu Jahrzehnt erkennbaren Schwankungen unter-
liegen. Der wesentlich wichtigere ist, dass sich die Nutzung von Kis-
tenregionen, die von Hurrikans betroffen sind, massiv verdndert hat. Es
leben heutzutage viel mehr Menschen in Kiistenregionen als friher, was
wiederum bedeutet, dass dort weitaus mehr Besitztiimer und Wertobjekte
dem Risiko eines Hurrikans ausgesetzt sind. Wenn man dies berticksichtigt
und die Schiden abschitzt, die eingetreten wiren, wenn die Hurrikans, die
das Land seit 1900 heimgesucht haben, aber dabei auf eine Kiste mit der
heutigen Nutzung trafen, so ergibt sich eine komplett andere Beurteilung,
wie man in Abbildung 8 erkennen kann.

7 Siehe auch: Piclke et al. (2008).

8  Wenn wir diesen Fall hier dekonstruieten, tun wir das nicht in der Absicht zu bestreiten,
dass die aufgrund menschlicher Emissionen erhéhten Konzentrationen an Treibhausga-
sen in der Atmosphire das Klima verindern. Wir behaupten auch nicht, dass diese Ver-
anderungen keine erheblichen Schiden verursachen konnten 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: Jahrlicher akkumulierter Schaden durch die die US-amerikanischen Kiisten
treffenden Hurtrikane von 1900 bis 2005 (nach Piclke et al., 2005)
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Abbildung 8: Gleich wie Abbildung 7, aber unter der Annahme, dass sich wihrend des
ganzen Jahrhunderts an der US-Kiiste die gleiche Bevolkerung, Reichtum und Vermé-
genswerte wie im Jahr 2005 befinden (nach Pielke et al., 2005)

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

Aus den beiden Abbildungen 7 und 8 lassen sich unterschiedliche
Szenarien ableiten. Abbildung 7 informiert uns dariiber, dass die Hohe der
Schiden aus dem jiingsten Hurrikan zuvor nie erreicht wurde und diese
Verinderung auf einen noch nie dagewesenen Grad an Hurrikan-Aktivititen
zurlickzufithren ist. Man kdnnte einen weiteren Anstieg in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten erwarten. Abbildung 8 sagt uns einerseits, dass seit
1992 heftige Schiden durch Hurrikans verursacht wurden, aber die Schiden
cin dhnliches Ausmalf3 hatten wie ihre Vorginger. Andererseits zeigt sie uns
auch deutlich, dass eine Datenerhebung tber 50 Jahre nicht austreicht, um
alle méglichen Auswirkungen einzuschitzen. Ein weiterer Anstieg ist aus
den vorliegenden Daten nicht abzuleiten.

Der Aspekt der zeitlichen Reprisentativitit ist schwieriger zu behandeln,
da alle gingigen Klimavariablen Schwankungen auf allen Zeitskalen aufweisen.
Ein zeitlich hoch auflésendes Instrument zeigt, dass sich die Windgeschwin-
digkeit oder die Lufttemperatur auf Zeitskalen von Sekunden ebenso verin-
dern wie auf Zeitskalen von Wochen, Jahren oder Jahrzehnten. Offensichtlich
muss man Zahlen definieren, die beschreiben, in welcher Schwankungsbreite
die Messungen tblicherweise variieren und mit welcher Wahrscheinlichkeit
extreme Ereignisse eintreten. Nur wenn wir solche Messergebnisse von ,,not-
malen® Schwankungen haben, kénnen wir entscheiden, ob wir es mit Verin-
derungen zu tun haben, die vom Mensch verursacht wurden.’

In dieser Situation ist es niitzlich, auf die Terminologie der Statistik zu-
rickzugreifen. Wir gehen davon aus, dass das Klima zwar auf allen Zeitskalen
variiert'0, dass aber diese Schwankungen in guter Niherung als zufillig ange-
sechen werden kénnen, abgesehen von den regelmiBigen, schon oben ange-
sprochenen Zyklen ,,Jahresgang®™ und ,,Tagesgang®. Genauer gesagt, wit be-
trachten die Abweichungen vom mittleren Jahresgang und vom mittleren Ta-

9 Wir kehren zu dieser Feststellung in Abschnitt 4.4 zuriick.

10  Als die harmonische Analyse erfunden wurde, die alle Serien in periodische Komponen-
ten abbaute, gab es viele Bemiithungen, 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 zufillige Serien auf diese
Art heruntergebrochen werden konnten und die angeblichen Periodizititen zufilliger Art
sind. Wihrend das Konzept zum Beispiel bei wirklich periodischen Phinomenen wie den
Gezeiten sehr nutzlich sein kann, so fithren 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 zufillig. Bei dieser Annahme han-
delt es sich um ein mathematisches Konstrukt, mit dessen Hilfe wir die
scheinbare Regellosigkeit gut beschreiben kénnen. Der Wetter- und Klimaab-
lauf ist frei von Zufilligkeiten im strikten Sinne.!! Die Dynamik wird aber von
vielen ,,nichtlinearen® Prozessen beschrieben, die hochgradig verdnderliche
Strukturen erzeugen kénnen. Die Uberlagerung dieser vielen ,,chaotischen®
und auch ,,nichtchaotischen® Prozesse ist derart komplex, dass eine explizite
Berticksichtigung der Einzelprozesse nicht mehr mdglich 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 verstechen, der
Zahlenreihen erzeugt, deren Werte einer Zufallsverteilung entsprechen. Die
bekannteste solcher Verteilungen ist die Gaul3-Verteilung. Solche Verteilun-
gen geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die méglichen 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 Fillen die eine Hilfte aller Beobachtungen kleiner ist als
der Mittelwert und die andere Hilfte gréBer.!? Die Jahresginge und Tages-
ginge in Abbildung 1 sind solche (fiir jeden Kalendermonat bzw. jede Stun-
de einzeln berechnete) Mittelwerte.

Die Standardabweichung, oder deren Quadrat, die Varianz, ist ein Mal3
fiir die Streuung der zufilligen Zahlen. In zwei Drittel aller Fille wird der
Zufall uns in das Intervall ,Mittelwert plus/minus eine Standardabwei-
chung® fithren, aber in einem Drittel aller Fille werden wir Realisierungen
vorfinden, die groBer als ,,Mittelwert plus eine Standardabweichung® oder
kleiner als ,,Mittelwert minus eine Standardabweichung* sind. Die Hiufig-
keit derart gro3er Abweichungen vom Mittelwert wird mithilfe der Perzen-
tile gemessen. Das 90 %-Perzentil ist groBer als 90 % aller Beobachtungen,

11 Hier spielt es nicht wirklich eine Rolle, ob wir von “echter” Zufilligkeit im Sinne von
,»Gott wiirfelt* 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 Zufilligkeit nicht unterscheiden kann.
Demzufolge ist ,,Zufilligkeit ein bequemes und auch leistungsfihiges Werkzeug, um
Klimaschwankungen in einen Begriff zu fassen. Siche auch Abschnitt 3.2.

12 Streng genommen ist dies nur giiltig, wenn man von einem symmetrischen Zufallspro-
zess spricht.



Klima als Umwelterfahrung 33

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 tiberschritten wird.

Zufilligkeit bedeutet nicht, dass zwei aufeinanderfolgende Zahlen un-
abhingig 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 Gbernichsten Zeitpunkt immer noch
partiell determiniert durch den aktuellen Wert, nur nimmt diese Bestimmt-
heit mit der Zeit immer weiter ab, sodass nach geniigend langer Zeit der
dann eintretende Wert und der aktuelle Wert nichts meht miteinander zu
tun haben. Dies ,,Nichts-miteinander-zu-tun-Haben* kann man so verste-
hen, dass ein zufilliges Vertauschen der Reihenfolge den Charakter der Rei-
he nicht 4dndert. Die sequentielle Bestimmtheit kénnen wir als Geddchtnis
des Zufallsprozesses verstehen.

In der Praxis kennt man weder die Verteilungen noch das Gedichtnis 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 kénnen? Wenn man zwanzig Jahre Temperaturbeob-
achtungen hat und den Mittelwert fir die ersten und letzten zehn Jahre se-
parat bestimmt, so werden diese beiden Mittelwerte sich unterscheiden. Um
reprisentativ zu sein, sollte der Unterschied nicht grof3 sein.

Da es in Bezug auf klimatische Verhiltnisse keine genaueren und viel-
leicht sogar ,,natiirlich® einleuchtenden zeitlichen Grenzen fir die Bestim-
mung der statistischen Mal3zahlen gibt, ist es erforderlich, sich auf be-
stimmte Konventionen oder Standards dieser Grenzen einzulassen. Fur die
Meteorologie ist dieser Standard auf 30 Jahre festgelegt worden: Die Inter-
nationale Meteorologische Konferenz des Jahres 1957 in Washington besti-
tigte die zeitliche Festlegung einer dhnlichen wissenschaftlichen Tagung im
Jahre 1935 in Warschau, nimlich dass die Zeitspanne der Jahre 1931-1960
(zuvor 1901-1930) als ,,Klimanormale“ gilt. Die zeitliche Begtrenzung der
mittelnden Betrachtungsweisen erhilt damit einen definitiven Standard, an
den sich die meteorologischen Dienste halten sollen: 30-jahrige und nicht
20-jdhrige oder 15-jihrige 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 kénnen die charakteristischen MalBzahlen nun fiir die verschiedenen
Klimavariablen und Messorte berechnen und, nach geeigneter Umsetzung in
eine lickenlose raumliche Verteilung, in Form von Karten der Wissenschaft
und der Offentlichkeit als Klimainformation anbieten.

Abbildung 9 zeigt zwei Karten mit den Zugbahnen und der Intensitit
von ostasiatischen Taifunen in zwei Jahren — 1993 mit einem Maximalwert
an Taifunen und 1998 mit einem Minimalwert. Die Tiefdruckgebiete formen
sich iber dem Nordpazifik. Die meisten von ihnen bewegen sich dann gen
Westen auf die Kusten Asiens zu. Offensichtlich variiert die Anzahl an Vor-
tillen von Jahr zu Jahr stark.
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Abbildung 9: Verliufe von Taifunen in Ostasien in zwei unterschiedlichen Jahren — 1994
mit einer durchschnittlich hohen Anzahl an Vorfillen (36 Taifunen) und 1998 mit schr
wenigen (16 Taifune) (http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon) Die Farben zcigen die
unterschiedlichen Stirken der Taifune.

Eine zweite Karte beschiftigt sich mit statken Windgeschwindigkeiten in
Norddeutschland. Gezeigt wird die Spitzengeschwindigkeit des Windes, ge-
messen tUber 2 Sekunden, welcher im Durchschnitt nur einmal pro 50 Jahre
tberschritten wird (Abbildung 10). Nach dieser Karte kann man direkt ent-
lang der Kistenlinie Windgeschwindigkeiten von 50 Metern pro Sekunde
erwarten, wihrend der Spitzenwert landeinwirts mit 38 Metern pro Sekunde
nur einmal alle 50 Jahre vorkommt.

Diese Informationen gehen als extern determinierende Faktoren in Un-
tersuchungen, Abschitzungen und Gutachten iber gesellschaftliche, wirt-
schaftliche und politische Vorginge ein, von denen man vermutet oder
weil3, dass sie von klimatischen Bedingungen beeinflusst sein kénnten. Dies
wirft ein ganzes Spektrum von Fragen auf, die wir nur exemplarisch aufli-
sten kénnen. Den meisten ist gemeinsam, dass es sich um angewandte For-
schung mit einer anthropozentrischen Sichtweise handelt:



Klima als Umwelterfahrung 35

\46 48
AT
Malanwik
P-’WI. fL_) vy
K = Ny
fork ATt
s LY
4 5995 N Westemmarkcelsgort G:l
252 ms-t gt Soo T TN
W . Jagal CopdTa - Ay
4 48
oy 46
_TW Ems® He}lg_nlanﬂ 44
© o @ ]
Deutache Bucht”

X 42
Traveminde | £ 0
e

]
-

! 50- Jahres - Wert
. FRotenkurg \ der

Wimwe (4 3
2 40 38  2.Sekunden-Maximalboen
revidiert 04/83

°
Softau DWD - SWA

Abbildung 10: Darstellung der 2-Sekunden-Maximalbéen, die im Mittel einmal in 50 Jah-
ren erreicht werden (mit freundlicher Genehmigung des Deutschen Wetterdienstes und H.
Schmidt)

1) die moglichen Auswirkungen klimatischer Bedingungen auf das Leben
des einzelnen Menschen, dessen Wohlbefinden und Gesundheit: Wit
kommen auf diesen Aspekt noch zuriick.

2)  die Abwebr von Gefabren, die von meteorologischen Extremen ansgeben: Sie nimmt
cinen anderen wichtigen Platz ein. Ein typischer Fall ist die Gefahr von
Hochwasser an Kusten und Fliissen. Statistiken von Niederschlagsmen-
gen und Sturmintensititen sind entscheidende Maf3zahlen, um Gefihr-
dungspotentiale, z.B. Deichhéhen, zu bewerten bzw. zu bemessen.
Auch Hangrutsche oder Muren gehéren in die Gruppe der klimatolo-
gisch determinierten Gefahren, da sie zwar im Wesentlichen #hnlich
Vulkanausbriichen kaum genau vorhersagbar sind, aber ihre Haufigkeit
in deutlicher Weise an die Niederschlagsstatistik gekoppelt ist.

3)  Klimastatistiken, insbesondere iiber Extreme: Sie sind nicht nur fir den Men-
schen und die Gesellschaft, sondern auch fir die Pflanzenwelt von
groBer Bedeutung. Die klimatischen Grenzen der Moglichkeiten der
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Landwirtschaft werden oft nicht durch die mittleren Sommer- oder
Wintertemperaturen bestimmt, sondern durch die duBBersten Kiltegrade
oder den ersten sowie letzten Frosttag an einem Ort. Ist erst einmal eine
extreme Kiltetemperatur aufgetreten, so ist es in der Regel fir die
Pflanzenwelt weitgehend irrelevant, ob diese Temperatur noch
mehrmals im gleichen Zeitabschnitt beobachtet wird oder ob trotz die-
ses Extrems die gesamte Winterpetiode 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 Fillen sind die Extremtemperaturen im Wesentli-
chen belanglos: So ist der Blithtermin des heimischen Schneegléckchens
im Wesentlichen ecine Funktion der mittleren Temperatur in den
Monaten Januar und Februar.

4)  die Bewertung, ob aktnelle Geschehnisse auf anomale klimatische Bedingungen oder
nichtklimatische Progesse zuriickzufiibren sind: In diese Klasse fallen Fragen
nach den Grinden von Algenbliten, die durch Eutrophierung der
Nordsee geférdert worden sein kénnten, oder das ,,Waldsterben®.

Die fleiBige Bestandsaufnahme der zahllosen Klimabeobachtungen, wie sie
etwa seit mehr als hundert Jahren von Handelsschiffen gemacht werden und
in berihmten aufgeatbeiteten Datensidtzen wie COADS (Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set) zusammengefasst worden sind, hat wichtiges
Arbeitsmaterial fiir die moderne grundlagenorientierte Klimaforschung ge-
liefert. Hier sind zu nennen die Untersuchungen iber Fernwirkungen von
Klimaanomalien, insbesondere im Zusammenhang mit dem El Nifio-/
Southern-Oscillation-Phinomen, das schon Ende des 19. Jahrhunderts von
dem Schweden Hildebrandsson beschrieben wurde. Eine andere groB3rdumi-
ge Klimaanomalie ist die Nordatlantische Oszillation, die eine Antikorrelati-
on des Luftdrucks und der Temperatur im Bereich des Nordatlantiks be-
schreibt. Sind die Temperaturen tiber Grénland hoher als normal, dann sind
sie in der Regel Gber Nordeuropa reduziert, und umgekehrt. Gekoppelt da-
mit sind ein erhohter Luftdruck tber Island und ein verminderter Luftdruck
tber den Azoren und umgekehrt. Dieser Mechanismus ist natiitlich von
groBer Bedeutung fiir das europdische Klima und wurde vermutlich erstmals
von dem dinischen Missionar Hans Egede Saabye (1668-1758) in seinem
Dagbog holden i Gronland i Aarene 1770—1778 beschrieben.

Die Zahl und die relative Bedeutung der Klimavariablen haben sich im
Verlauf der wissenschaftlichen Beschiftigung mit dem Klima verdndert.
Heute werden wesentlich meht und andere Klimavariablen betont als friher.
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Wihrend man bei der Analyse des Klimas zunichst von einer relativ isolier-
ten Betrachtung einzelner Variablen ausging, versucht man gegenwirtig,
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
Biosphire usw. besser zu verstehen.

Wihrend vor etwas mehr als einhundert Jahren die Definition und Be-
stimmung der Grenzen der Klimaforschung nicht zuletzt von der technisch
moglichen Platzierung der Messinstrumente der Meteorologen abhing, war
es im Gegensatz dazu ab den 1920er Jahren moglich, mithilfe von Messbal-
lons sowie der Drachentechnik, von Flugzeugen und Radiosonden Beob-
achtungsdaten aus verschiedenen Héhen zu gewinnen. Bei dieser Gelegen-
heit wurde tbrigens Anfang des 20. Jahrhunderts die Stratosphire entdeckt:
Aus Beobachtungen bei Bergaufstiegen und dramatischen bemannten Bal-
lonaufstiegen wusste man, dass die Temperatur mit der Héhe um ca. 0.7 °C
pro 100 m Héhenunterschied sinkt. Daraus schloss Hermann von Helm-
holtz (1821-1894), dass in etwa 30 km der absolute Nullpunkt (=273 °C) et-
reicht werden musste. Als die ersten Messungen von unbemannten Ballons
auf konstante Temperaturverhiltnisse oberhalb von 11 km Héhe stie3en,
glaubten viele Meteorologen zunichst an Messfehler — es war der Ubergang
von der Troposphire zur Stratosphire.

Erst die Moglichkeiten neuartiger Beobachtungsmethoden haben eine
grundlegende Anderung in der Wissenschaft der Klimatologie bewirkt, die
schon seit einigen Jahrzehnten keine geographische Disziplin mehr ist, son-
dern eine Art Umweltphysik und -chemie. Es tiberrascht nicht, dass gerade
junge Meteorologen von dieser Entwicklung fasziniert waren und den Para-
digmenwechsel in der Meteorologie vorantrieben.!3 Wir wollen im folgenden
Abschnitt das Klimaverstdndnis 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 zunichst 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 ausschlieflich deskriptiven Ansatz zu einem dynamischen Denken.
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typischen ,,physikalischen Ansatzes® in der Meteorologie beschiftigen. Ar-
rhenius wird heute von vielen Wissenschaftlern als der Entdecker des Treib-
hauseffekts angesehen. Wie immer in der Wissenschaft ist es muBig, dartiber
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 unabhingig von einander gemachte Entdeckungen, die dann auch
zu einem Priorititenstreit fithren kénnen. Noch weiter gefasst: In der Regel
kann man immer auf einen anderen Menschen verweisen, der einen dhnli-
chen oder zumindest bahnbrechenden Gedanken hatte. Auch Arrhenius
stand auf den Schultern von Riesen. Einer der Vorlaufer der Treibhaustheo-
rie von Arrhenius war der franzésische Mathematiker Jean Baptiste Josephe
Fourier (1768-1830). Letztlich war es aber Arrhenius, der die moderne
Treibhaustheorie entwickelte, sodass man ihm heute gemeinhin Prioritit zu-
erkennt. (Die Entdeckung und Beschreibung des Treibhauseffektes durch
Arrhenius wird in der Februar-Ausgabe 1997 der Zeitschrift AMBIO aus-
fihrlich gewiirdigt 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 wirden. 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. Artheni-
us, der spiter fur eine andere Leistung den Nobelpreis fiir Chemie erhielt,
argumentierte, die Bodentemperatur und damit auch die Lufttemperatur
miisse genau jenen Wert haben, bei dem die langwellige Ausstrahlung die
ankommende kurzwellige Sonnenstrahlung ausgleicht. Andernfalls musste
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.

Wiirde zwischen der Energiequelle Sonne und dem Rezeptor Erdboden
ein Vakuum existieren, miisste die global gemittelte Lufttemperatur etwa —
10 °C betragen. Dies ist offensichtlich nicht der Fall. Zwischen Sonne und
Erdoberfliche befindet sich nimlich die Erdatmosphire, die neben Wolken
noch die Gase Wasserdampt und andere ,, Treibhausgase enthilt. Diese Ga-
se, etwa Kohlendioxid oder Methan, sind ,,strahlungsaktiv, d.h. ihre Mole-
kiile fangen langwellige Strahlung (Wirmestrahlung) 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 zuriickgeschickt wird in Richtung Erdoberfliche. Diese Gase wirken in
dieser Weise schon bei sehr geringen Konzentrationen. Das neben Wasser-
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dampf hiufigste 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 zurtickgestrahlt wird. Dann kommt am Bo-
den nicht nur die kurzwellige Strahlung an, sondern auch noch die zuriick-
gestrahlte langwellige Strahlung. Wenn unser System anfinglich die oben
genannte Temperatur von —10 °C hitte, so wiirde es sich erwirmen, da es ja
Energie akkumuliert. Die Erwirmung fihrt 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 wichst,
wird dabei netto mehr Energic vom Boden weggebracht als vor der Erwit-
mung. Die Erwidrmung kommt schlieBlich zum Etliegen, wenn die den
Weltraum erreichende Strahlung die an der Erdoberfliche ankommende
Strahlung kompensiert. Diese ,,Endtemperatur® ist offensichtlich betricht-
lich héher als die angenommenen —10 °C. Da aber die Atmosphire nicht nur
langwellige Strahlung reflektiert, sondern auch den bodennahen Bereich ge-
gen die kurzwellige Einstrahlung abschirmt, erreicht nicht die gesamte Son-
neneinstrahlung aus der Atmosphire die Erdoberfliche, sondern nur ein
kleiner Anteil. Diese Abschirmung ist abhidnglg von der Albedo (Riick-
strahlvermogen) !4, welche von Wolken, Meereis, Schneedecken, Wiisten und
Bodennutzung abhingig ist. So ergibt sich durch diesen Effekt am Ende ei-
ne global gemittelte Temperatur von etwa 15 °C, was ganz gut mit der tat-
sichlichen Beobachtung tibereinstimmt.13

Diese Theorie wird ,, Treibhaustheorie” genannt, was eigentlich eine ir-
refihrende Bezeichnung ist, denn die Temperatur in einem Gemiisetreib-
haus ist aus anderen Griinden wirmer als die der umgebenden Luft. Das
Bemerkenswerte an dieser Theoriel® ist, dass sie bis heute, also hundert Jah-
re nach ihrer Verdffentlichung, in fast unverdnderter Form als richtig aner-
kannt wird. Svante Arrhenius hat mit seinen Uberlegungen gezeigt, dass
Veridnderungen der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphire ursich-
lich fir das Entstehen von Eiszeiten sein kénnten. Er war Giberzeugt, die
richtige Erklirung gefunden zu haben, und tatsdchlich haben Untersuchun-
gen von Eisbohrkernen gezeigt, dass die Eiszeiten mit erheblichen Variatio-

14 Das ist die Fahigkeit der Erdoberfliche, kurzwellige Einstrahlung zu reflektieren, in Pro-
zent. Wiisten haben eine hohe Albedo, Schnee sogar einen héheren und Wilder haben
einen niedrigen Albedo.

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

16 Arrhenius (1896).



40 Klima als Zustand und Ressource

nen der Kohlendioxidkonzentrationen verbunden waren (Vostock-Eiskern).
Aber hier handelt es sich um ein nicht unmittelbar l6sbares Problem von
Ursache und Wirkung, da die verinderten Kohlendioxidkonzentrationen
durchaus durch die verdnderten klimatischen Bedingungen hervorgerufen
sein kénnten. Auch sind inzwischen andere plausible Hypothesen fiir die
Eiszeitzyklen vorgeschlagen worden, insbesondere die Milankovicz-Zyklen
der Erdbahnparameter.

Ein Nebenprodukt der Arrhenius’schen Uberlegungen war die Abschit-
zung, wie stark die Lufttemperatur steigen wiirde, falls die Menschheit durch
Verbrennen von fossilen Brennstoffen die Kohldioxidkonzentration in der
Atmosphire verdoppeln wiirde. Svante Arrhenius schitzte eine Tempera-
turerh6hung von etwa 3 °C, meinte aber, dass eine Verdopplung erst in tau-
send und mehr Jahren mdglich sei, weil 85 % Prozent des Kohlendioxids im
Ozean gespeichert wiirde, sodass das Verdopplungsszenario fir politisch-
gesellschaftliche Uberlegungen irrelevant wire.l” Die Zahl von 85 % Pro-
zent wird heute weiter fiir richtig gehalten, aber nur fiir den Gleichgewichts-
zustand — bei den aktuell geltenden Emissionssteigerungsraten ,.kommt der
Ozean nicht mit®, sodass erhebliche Mengen an Kohlendioxid zunichst in
der Atmosphire verbleiben und die Vorstellung der Verdopplung der Koh-
lendioxidkonzentrationen in der Atmosphdre fiir die nichsten 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 beschiftigen.

Wir sehen also, dass es bei diesen Ubetlegungen der Klimaforschung
nicht mehr darum geht, viele detaillierte Messungen zu verwalten und aufzu-
arbeiten, um wertvolle Hilfen fiir 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 cher 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-
stindlich, verfehlt aber die genaue Beschreibung der Funktionsweise der Sonne, da er
keine Kenntnisse tiber den nuklearen Antrieb der Sonne hatte. Er spekulierte hier auf ob-
skure chemische Prozesse. Dieser Fall konnte ein warnendes Beispiel fiir moderne For-
scher sein, deren eigenes Erklirungsmodell widerlegt werden kénnte.
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forschung zurechnen muss, zu Erkenntnissen gefithrt, die heute die interna-
tionale Politik bewegen. Der Begriff ,, Treibhausgas® ist inzwischen Allge-
meingut und braucht in den Fernsehnachrichten nicht mehr erkldrt zu wer-
den. Wichtig ist festzuhalten, dass die Wissenschaft in diesem Fall das Pro-
blem entdeckt und fiir die Politik und die Gesellschaft als Problem vorfor-
muliert. Die globale Klimaverinderung, 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 Ausmal der politischen Folgen mitbestimmen. Mehr dazu in
Abschnitt 4.

Andere bemerkenswerte Arbeiten, die auf die Erklirung der allgemeinen
atmosphirischen Zirkulation abzielten — z.B. warum es Passatgebiete gibt —
stammen von dem Englinder George Hadley (1685-1768) im 18. Jahrhun-
dert. Auch wenn fiir ihn nur sehr begrenzte empirische Daten verfiigbar 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 Kénigsberger Immanuel Kant (1724-1804) hat sich auf die-
sem Gebiet betitigt, als er Windbeobachtungen von Schiffen in Siidostasien
untersuchte und aus ihnen den Schluss zog, weiter im Siiden misse 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 malBigeblich an der Aufklirung der inneren Struktur
von Stiirmen in den mittleren Breiten beteiligt war, dem Schweden Carl Gu-
stav Rossby (1898-1957), der die Instabilitit des Wetters in mittleren Brei-
ten erklirte, und schlielich dem Amerikaner John von Neumann (1903—
1957), der nach dem Zweiten Weltkrieg die Moglichkeiten der
elektronischen Datenverarbeitung insbesondere fiir die Wettervorhersage
erkannte und die ersten Ansidtze auf den damals neuartigen Computern
implementierte. Aus diesen Computermodellen fiir die Wettervorhersage
sind die heutigen Klimamodelle direkt hervorgegangen, wobei frihe
entscheidende Schritte am Geophysical Fluid Dynamics Laboratory in
Princeton von Meteorologen und Ozeanographen wie Syukuro Manabe und
Kirk Bryan gemacht wurden.!8

18 Die historische Aufarbeitung der klimatologischen Forschung ist recht fragmentiert.
Hervorragende Biicher 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 iiber begrenzte Informationen verfiigte. Vgl. auch mit der mo-
dernen Darstellung in Abbildung 1.

Abbildung 12: Det
norwegische Meteo-
rologe und Begriinder
der Polarfronttheorie
Vilhlem Bjerknes,
dargestellt auf einem
Gemilde von Rolv

| Groven. Das Bild

| wird am Institut fur

| Geophysik der Unive-
sitetet i Bergen ausge-
stellt.

In der gegenwirtigen Klimaforschung wird das Klimasystem als Zusammen-
spiel bzw. als ein sich wechselseitig beeinflussender Prozess von Atmosphi-
re, Hydrosphire, Kryosphire und Biosphire verstanden und nicht als ein
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Prozess, der sich im Wesentlichen auf die bodennahe Atmosphire be-
schrinkt. Diese Art von Forschung ist nicht mehr deskriptiv, sondern zual-
lererst ein systemanalytischer Ansatz. Fiir eine Zusammenfassung des heuti-
gen Verstindnisses des Klimasystems siche etwa Joussaume (1996) oder von
Storch et al. (1999). Der Grundansatz ldsst sich mithilfe des Bildes einer
thermisch angetriebenen Maschine beschreiben, die von einem Temperatur-
gegensatz zwischen Brennkammern und Kihler angetrieben wird, wobei im
Falle der Atmosphire die (tropischen) Brennkammern das ,,aktive Element*
sind, wihrend im Falle des Ozeans der (subpolare) ,Kihler” fir die Auf-
rechterhaltung der (thermohalinen!?) Zirkulation sorgt.

Das moderne Verstindnis der Zirkulation der Atmosphire ist in Abbil-
dung 13 dargestellt.

Abbildung 13: Moderne Skizze der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire (von Storch
etal., 1999).

19 Thermohaline Effekte beruhen auf Unterschieden sowohl in der Temperatur (thermo) als
auch im Salzgehalt (haline). Beide GréBen bestimmen zusammen in  komplexer Weise
die Dichte von Meetrwasset.
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Die Heizung der Atmosphire erfolgt insbesondere in den Tropen durch die
Zufuhr von Sonnenwirme in Form kurzwelliger Strahlung. Die bodennahe
Luft wird dort stark erwirmt, sodass die Luftschichtung instabil wird — wei-
ter unten liegende Luft wird leichter als dariiberliegende. Auf diese Weise
werden starke vertikale Lufttransporte bewirkt, die durch das Vorhanden-
sein von Wasserdampf noch verstirkt werden. Ein Luftpaket, das nach oben
steigt, dehnt sich aus, kihlt sich ab und kann daher weniger Wasserdampf
halten. Dadurch wird ein Teil des Wasserdampfes kondensiert, sodass die
Wirmeenergie, die urspriinglich fiir die Verdampfung des Wassers einge-
setzt wurde, wieder frei wird. (Man spricht auch von ,,latenter Wirmenergie®
im Gegensatz zur ,,sensiblen Wirmeenergie®, die mit der Temperatur ver-
bunden ist.) Diese freiwerdende Energie erwirmt 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
Wolkentiirmen beobachten, die oft tber die Flugh6he von immerhin
11.000-13.000 m hinausschieBen.

Am Oberrand der Troposphire (dartber, in der Stratosphire, herrschen
andere Verhiltnisse, weil chemische Umwandlungen und die dabei umge-
setzten Energien das Geschehen bestimmen), also in 10.000-14.000 m H6-
he, flieB3t die nach oben transportierte Luft polwirts, sinkt schlieBlich lang-
sam in den Subtropen wieder ab und schlieit die Zirkulation mit einer bo-
dennahen dquatorwirtigen Strémung, den Passaten. Diese mittleren Winde
sind dabei nicht genau nordwirts (auf der Siidhalbkugel) bzw. siidwirts ge-
richtet, sondern wegen der ablenkenden Wirkung der Erdrotation (Coriolis-
Kraft) nordwestwiirts bzw. siidwestwirts.

In den mittleren Breiten bildet sich eine sekundire Zellenzirkulation. Die-
se beiden Zellenzirkulationen transportieren aber nicht nur Wirme, sondern
auch Impuls, sodass sich am Schnittpunkt in der oberen Troposphire eine
starke Westwindstrémung ausbildet — ein sogenannter Strahlstrom, der insta-
bil wird. Statt eines stationdren vertikalen Wirbels bilden sich hotizontale,
hoch variable Wirbel von oft tausend Kilometern Durchmesser — unsere tigli-
chen Begleiter, die Stirme. Diese Wirbel transportieren Wirme in sensibler
und latenter Form polwirts. Unterwegs wird langwellige Strahlung ins Weltall
geschickt. Am Anfang des Weges ist noch die kurzwellige Einstrahlung stirker
als die langwellige Ausstrahlung, aber je weiter wir uns polwirts bewegen, um
so weniger kurzwellige Strahlung kommt an, und die Energiebilanz wird nega-
tiv — das System verliert mehr Energie, als ihm zugefiihrt wird. Die Differenz
wird durch den Transport durch die Winde (und die Ozeanstrémungen)
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nachgefihrt. Demnach ist der Wind durch die Differenz der atmosphirischen
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 Zurtick der Pleuelstangen, hier der Wind
— aus dem thermischen Ungleichgewicht von ,,Kessel” und ,,Kiihler*.

Im Prinzip dhneln sich die Zirkulationen der Siid- und Nordhalbkugeln
der Erde; allerdings gibt es auf der Nordhalbkugel noch eine ungleichmifige
Erwirmung in Ost-West-Richtung wegen der gréfleren Landmassen. Im
Sommer erwirmt sich das Land schneller als der Ozean, und im Winter kiihlt
sich der Ozean langsamer ab. Ausdruck dieser Ungleichgewichte sind die
Monsun-Windsysteme in tropischen Bereichen, aber auch groB3skalige andau-
ernde meteorologische Unterschiede in Ost-West-Richtung auf der Nord-
halbkugel. Auch die groBen Gebirge der Nordhemisphire, Himalaya, Rocky
Mountains und Grénland, férdern diese Ost-West-Strukturen — die europii-
schen Gebirge einschlieBlich der Alpen spielen nur eine regionale Rolle.

Auf der Studhalbkugel findet man keine ausgeprigten Ost-West-Asym-
metrien; vielmehr haben wir die oben skizzierte Struktur des instabilen
Strahlstroms mit den eingelagerten Stiirmen. Wegen dieser im ganzen Jahr
gegenwirtigen Stirme heillen die mittleren Breiten auf der Siidhalbkugel (in
400-50°S) auch ,roaring fourties”. Wenn man sich eine zeitlich gemittelte
Bodendruckverteilung auf der Sudhalbkugel ansieht, so findet man nur kon-
zentrische, breitenkreisparallele Linien gleichen Druckes (sog. Isobaren). Ein
Blick auf eine tigliche Wetterkarte zeigt aber, dass das Tagesgeschehen kei-
nesfalls durch eine solche gleichmiflige Strdmung charakterisiert ist — da
sind fast immer vier bis sieben Stiirme in dem die mittleren Breiten repri-
sentierenden Breitenkreisgiirtel iber dem siidlichen Ozean. Da die Stiirme
tiberall in den mittleren Breiten auftreten, ergibt sich im zeitlichen Mittel ei-
ne gleichmiBige Verteilung auf der Siidhalbkugel.

Die ozeanische Zirkulation wird durch zwei Mechanismen angetrieben:
durch den Schub des uber die Ozeanoberfliche blasenden Windes und
durch Absinkvorginge in subpolaren Breiten aufgrund der Abkihlung des
Meerwassers und der Meereseisbildung. Die Zirkulation des oberen Ozeans
wird im Wesentlichen durch den Windeffekt angetrieben, der fir kiistenna-
he (kalte) Aufquellgebiete etwa lings der sid- und nordamerikanischen
Westkiisten ebenso wie fiir 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 fiir 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 Strémungen 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 Atmosphire, nur wird nicht von unten et-
wirmt (in den Tropen), sondern von oben gekiihlt (an den Oberflichen der
subpolaren Ozeane). Diese Abkithlung 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 flissigen Wasser
verbleibt — so erhoht sich der Salzgehalt im flissigen Wasser, und das Was-
ser witd dadurch schwerer (,,haliner Effekt™). Wird das Oberflichenwasser
schwer genug, so wird die vertikale Schichtung instabil, Konvektion setzt ein
und das Oberflichenwasser wird in die Tiefe transportiert. Dieser Vorgang
findet im heutigen Klima im ndérdlichen Nordatlantik und im sidlichen
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 schliefSlich wieder auf.

Die thermohaline Zirkulation ist viel langsamer als die windgetriebene
Zirkulation, sodass sie fir den Zustand an der Ozeanoberfliche weniger
wichtig ist — aber sie bestimmt den Zustand des tiefen Ozeans, und damit
langfristig auch das Klima an der Oberfliche. Tatsichlich ist der heutige
kalte Zustand des tiefen Ozeans — in der Nihe des Ozeanbodens ist die
Wassertemperatur in der Nédhe des Gefrierpunktes — durchaus keine Not-
wendigkeit. Wie erstmals der Amerikaner Thomas Chalm Chamberlin
(1843-1928) 190721 darstellte, war in friheren erdgeschichtlichen Zeiten der
tiefe Ozean ndmlich warm. Fir einen vollstindigen ,,Umlauf auf dem
,Forderband® 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 Oberfliche in die Tiefe an-
getreten. Das langsame Abtauchen des Wassers in die Tiefen des Ozeans
kann sehr gut anhand des Vordringens von Radiokohlenstoff (1#C) nach-
vollzogen werden.

Der Ozean ist im Klimageschehen keine passive Komponente, die auf
die Geschehnisse in der Atmosphire reagiert: Er wirkt ganz massiv auf die
Atmosphire ein, indem er eine Temperatur an der Unterseite der Atmo-
sphite vorgibt und auBlerdem die dominante Quelle fir Wasserdampfeintri-

grapher about the Machinery of the Ocean Circulation des wegweisenden Ozeanographen Henry
Stommel dargestellt: Stommel kleidet die Erklirung 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 Atmosphire ist. Man vergegenwirtige sich, dass die Ozeane 71
Prozent der Erdoberfliche ausmachen. Der in die Atmosphire gelangte
Wasserdampf beeinflusst dort deren Strahlungseigenschaften und damit die
Energiemengen, die die Atmosphire von der Sonne aufnimmt und die sie
zurlick in das Weltall gibt. Dort wo Wasserdampf kondensiert, also zu fliis-
sigem Wasser wird, wird thermische Energie freigesetzt—man spricht daher
bei Wasserdampf auch von latenter Energie, weil sie zunichst nicht in Er-
scheinung tritt und erst nach der Umwandlung von Gas in Flissigkeit wirk-
sam wird. Der kondensierte Wasserdampf fillt als Regen oder Schnee zum
Boden, dringt ins Erdreich ein und lduft dber Flisse zuriick in das Meer, so-
dass der Kreislauf geschlossen ist.

Die Kryosphire besteht aus Eis- und Schneegebieten der Erde, die in
der Klimamaschinerie zwei Funktionen haben. Zum einen isolieren sie den
Ozean bzw. den Erdboden von der Atmosphire, sodass der Wirme- und
Feuchteaustausch deutlich reduziert wird. Zum anderen haben FEis- und
Schneeflichen eine deutlich héhere ,,Albedo* als andere Flichen wie Ozean,
Wiiste und mit Vegetation bedeckte Erdoberfliche. Bei Neuschnee sind dies
bis 95 Prozent, wihrend es Giber See weniger als zehn Prozent sein kdnnen.

Die Atmosphire der Erde, die im alltdglichen Sprachgebrauch einfach
als Luft bezeichnet wird, ist also kein isoliertes physikalisches System, son-
dern steht in mannigfaltigen Ursache-Witkung-Beziehungen mit den ande-
ren Sphiren der Erde.

Wie bereits erwihnt, generiert die Dynamik des Klimas Abweichungen
in allen Zeitskalen. Der dynamische Mechanismus fiir dieses Generieren
unterscheidet sich von anderen Phidnomenen. Abgesehen von den schon
erwihnten beiden externen Zyklen Tages- und Jahresgang ist diese Variabi-
litdt weitgehend durch interne Vorginge erzeugt. Die entscheidenden Stich-
worte sind ,,Nichtlinearitit™, die beliebig kleine Stérungen schnell zu grof3en
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 verindern kann. Der zweite Effekt lisst sich bildlich darstellen
als das Vorhandensein von Abermillionen Schmetterlingen, die ununterbro-
chen ihre Fligel schlagen — sodass das Resultat von einem Zufallsprozess
nicht mehr unterschieden werden kann. Die Dynamik des Klimasystems
transformiert diese scheinbare Zufilligkeit in geordnete grof3skalige Variati-
onsmuster.

Zu den nichtintern erzeugten Schwankungen im Klimasystem gehéren
die ozeanischen und atmosphirischen Gezeiten. Weitere Aspekte betreffen
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die Variationen in der Ausstrahlung der Sonne, Verinderungen der opti-
schen FEigenschaften der Stratosphire aufgrund von Vulkanausbriichen,
Veridnderungen der Erdbahnparameter und Verinderungen der Lage und
der Topographie der Kontinente. Die Gezeiten wirken sehr schnell, die
Wirkung der Vulkane ist auf ein, zwei Jahre beschrinkt. Das Ausmal3 der
Wirkung der Sonnenaktivitit ist umstritten; und die anderen beiden Prozesse
laufen auf Zeitskalen von Tausenden bis Millionen von Jahren ab.
AbschlieSend wollen wir noch auf die Bezichung zwischen globalem und
regionalem bzw. lokalem Klima?? verweisen. In der klassischen geographischen
Tradition erschlie3t sich Kenntnis tiber das globale Klima aus der Kenntnis der
Summe der regionalen Klimate. Im naturwissenschaftlichen Sinne ist diese
Gleichung aber nicht zutreffend. Wie wir geschen haben, bestimmen die unter-
schiedlichen Strahlungsregime in hohen und niederen Breiten die globale
Struktur der atmosphirischen (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 groBen Gebirge und
der allgemeinen Struktur der Land-See-Verteilung modifiziert werden. Um zu
demonstrieren, dass tatsichlich nur die allergroBten Strukturen von Belang
sind, merken witr an, dass sich z.B. das Verschwinden des australischen Konti-
nents, zumindest in der Kalkulation eines Klimamodells, nicht verindernd auf
das globale Klima auswirken wiirde, aber natiilich auf das Klima der Region
Australien. Diese globale Struktur versteht man als das ,,globale* Klima, das
daher weitgehend unabhingig von den regionalen Gegebenheiten ist. Das re-
gionale Klima wiederum kann als das durch die regionalen Umstinde, also etwa
Landnutzung (Wiiste, Tropischer Regenwald, Steppe), regionale Gebirge (Al-
pen) und Randozeane (Mittelmeer) und gro3e Seen (Kaspisches Meer), modifi-
zierte globale Klima verstanden werden. Die lokalen Klimate entstehen aus den
regionalen Klimaten durch Anpassungen an lokale Details wie groB3e Stidte,
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 Realitit entsprechend auf ci-
nem Kontinuum. Das bedeutet, dass nut das Geschehen auf rdumlichen (und
zeitlichen) Skalen gréBer dargestellt werden kann als ein durch die Diskretisie-
rung vorgegebener Minimalwert. Insofern gibt es in solchen Modellen keine
Lokalklimate, aus denen Regionalklimate aufgebaut sein kénnten, 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 fritheren Berechnungen Strukturen von der Gréf3enord-
nung weniger tausend Kilometer richtig dargestellt wurden. Mit der laufenden
Verbesserung der Computertechnologie sinkt diese Grélenordnung heute auf
cinige hundert Kilometer. Wiirde die klassische geographische Sicht der
Gleichsetzung von globalem Klima mit der Summe der regionalen Klimate
gelten, dann wiren alle Bemithungen, das globale Klima mit Klimamodellen et-
folgreich zu simulieren, zum Scheitern verurteilt.

SchlieBlich wollen wir noch kurz auf das naturwissenschaftliche Ver-
stindnis meteorologischer Ercignisse eingehen, die im Alltag eine entschei-
dende Rolle spiclen, nimlich auf das Wetter.

Die typische rdumliche Darstellung des aktuellen Zustands der Atmo-
sphire ist die Wetterkarte. Auf solchen Wetterkarten stellt man die wichtig-
sten Variablen der Wetterlage dar: Luftdruck, Windrichtungen und -stirken
und Temperatur. Sie eignen sich zur Darstellung der bis zu einigen tausend
Kilometern groBen Tief- und Hochdruckgebiete. In die groBriumigen
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. Wettetlagen haben keine feste Zyklusdauer und
keinen bekannten duleren Antrieb, sondern kénnen als intern erzeugt ange-
schen werden. Ursache fur die Wechselhaftigkeit in Europa ist die Dynamik
der instabilen Polarfront. Die Normalitit des Wetters ist eine ganz unge-
wohnliche Situation. Die Wahrscheinlichkeit durchschnittlicher, mathema-
tisch mittlerer Wetterlagen ist sehr gering. Die gemittelten Werte verschlei-
ern die grof3e Variabilitit der Wetterphinomene. Die Kapriolen des Wetters
sind, wenn man so will, normal. Die in unseren Breiten vorhertschenden
Hoch- und Tiefdruckgebiete sind aufgrund ihrer Eigendynamik nur fiir den
Zeitraum ihrer ungefihren Lebensdauer von einigen Tagen vorhersagbar.
Die Schwierigkeit, Vorhersagen zu formulieren, wichst mit der Instabilitdt
von GroBwetterlagen, also besonders dort, wo der Einfluss der Polarfront
grof3 ist. Fiir die Vorhersage kleinerer Gebilde wie Regenbinder oder Ge-
witterzonen gilt prinzipiell das Gleiche. Die Vorausbestimmung ist meist nur
in Zeitrdaumen ihrer Lebensdauer moglich.

Die generelle Unzuverlissigkeit 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 fiir den Menschen seit jeher von grof3er Bedeutung. Auf
diese Tatsache deutet nicht nur hin, dass Gespriche tber 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 regelmiBigen Verweis auf Wetterentwicklungen ver-
zichten méchte, sondern auch, dass die Analyse des Klimas, insbesondere in
seinen Auswitkungen auf Mensch und Gesellschaft, schon immer eine einzigar-
tige Faszination auf den Menschen und die Wissenschaft ausgeiibt hat. Ubetle-
gungen Uber gesundheitliche Riickwirkungen des Klimas auf die Psyche und das
physische Wohlbefinden des Menschen sind in vielen Kulturen eine Selbstver-
standlichkeit. Es ist ein Thema, das soziale Grenzen leicht tiberwindet.

So macht etwa der berithmte 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 Selbstverstdndlichkeit eindrucksvoll widerspiegelt:

s ist bekannt, da3 ein Mensch, der aus seinem Vaterland in ein anderes Land
kommt, welches wesentlich und in Hauptstiicken verschieden ist, wenn er auch
vielleicht im ersten Augenblick eine gewisse belebende Auffrischung erfihrt,
nach kurzer Zeit, meist schon nach wenigen Tagen anfingt, sich etwas unbe-
haglich zu fithlen, und daf3 er einiger Tage, Wochen, ja Monate je nach Um-
stinden bedarf, um wieder das Gleichgewicht zu finden.*

Virchow fiigt hinzu,

5 das ist etwas so allgemein Bekanntes, dal jedermann das weil3 und erwartet;
man setzt voraus, daf jeder, der in ein solches Land kommt und nicht ganz un-
vorsichtig ist, Vorsichtsmaliregeln gebraucht, um diese Periode zu etleichtern®.

Rudolf Virchow geht so weit zu behaupten, dass sich die menschlichen Ot-
gane in dieser Phase der Akklimatisierung regelrecht verindern und dass es
sich dabei um mehr als um eine Art Umkostiimierung des Menschen han-
deln muss. Dieser Anpassungsprozess kann nach Virchow sogar in eine
Klimakrankheit minden. Die organischen Verinderungen, 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 Beschiftigung 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 Gisli Palsson (2003) weisen darauf hin:

»Hinweise auf die magische Erschaffung von schénem oder schlechtem Wetter
kann man in den verschiedensten Schriften finden — von Homer bis Shake-
speare. Offenkundig ist der Wunsch nach der Méglichkeit, das Wetter zu kon-
trollieren, eine tief verankerte menschliche Begierde. Es ist daher auch nicht
verwunderlich, dass in Regionen, wo das Wetter unbestindig und hiufig stiir-
misch und nass ist, der Versuch magische Kontrolle iber das Wetters zu erlan-
gen, zur Hohen Kunst erklirt wird.«23

Alltdgliche und systematischere Vorstellungen tber Wetter und Klima sind
in einer Zeit, in der religiése Weltbilder dominierten, eng mit religiésen und
astrologischen Anschauungen verbunden. Im Altertum waren die Gotter
Griechenlands und Roms in absolutistischer Weise fuir das Wetter verant-
wortlich. Ahnliche Vorstellungen fanden sich bei anderen Vélkern. Priester
spielten die Vermittlerrolle. Sie konnten bei den Géttern Auskunft tber zu-
kiinftige Wetterlagen einholen. Allerdings beschrinkte sich die Funktion der
Priester nicht nur auf das Einholen von Wetterprognosen. Rituale und sym-
bolische Handlungen unterschiedlichster Art sollten die Gotter beeinflussen,
bestimmte Wetterlagen zu senden.

Im Mittelalter wandte man sich auch an bose Geister als Verantwortli-
che fur Wetter und Wetterextreme. Frauen wurden als Wetterhexen denun-
ziert und verbrannt. Wetterextreme wie Hochwasser, Diirre, Hagel und de-
ren indirekte Folgen wie Miuseplagen, 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 Ercignisse und deren soziale und wirtschaftliche Fol-
gen, wie zum Beispiel knappe und teure Nahrungsmittel, in den Augen der
Menschen keine zufilligen Vorkommnisse, sondern Strafaktionen Gottes
fur ein stindhaftes Verhalten der Menschen. Die schlimmsten aller Stinden
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 giinstigen Segelwind zu bekommen. Auflerdem ist es tblich, Zauberspriiche
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 kommit,
dass sich religidse Glaubenssysteme aus klimatischen Verhiltnissen entwi-
ckelten.?* Der franzosische Philosoph Voltaire (1694-1778) war zum Bei-
spiel davon Uberzeugt, dass die Anfinge des Monotheismus in Wiistenre-
gionen liegen mussten. Der Versuch, die Unterschiede und Eigentiimlich-
keiten von religiosen Weltanschauungen in Beziechung zu Klimafaktoren zu
setzen, hat in der modernen Wissenschaft keinen Erfolg gehabt und ist
heute verschwunden.

Babylonier und Agypter versuchten, anhand von astronomischen Kon-
stellationen Wetterprognosen zu formulieren. Griechische Philosophen
fuhrten diese Kunst fort. Ebenso verbreitet war die astronomische Wetter-
prophetie im klassischen rémischen Reich, die noch einmal im Mittelalter
aufblihte. Der astrologische Ansatz basiert auf dem geozentrischen Welt-
bild. Alles aulerhalb der Erde ist auf die Erde bezogen und fiir die Exrde da.
Die sieben bekannten Planeten waren zum Beispiel wie Wetterregenten, die
auf ihre Weise uber das Wetter auf der Erde entschieden. Saturn, der oberste
der Planeten wurde als Widersacher der Natur interpretiert; er war fur kalte
und feuchte Wetterlagen verantwortlich. Merkur war kalt und trocken, wih-
rend die Sonne natiirlich fir Wirme, nicht zu heifle und trockene Bedingun-
gen verantwortlich war.

Jeder Wochentag wie auch jedes Jahr stand unter der besonderen Hert-
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 durfte daher eher feucht als trocken werden.

Die Astrologie ist keineswegs verschwunden. Sie lebt weiter und hat fiir
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 ndrrisches Tochterlein; aber sie erndbrt ibre Mutter.” Der
Hundertjihrige 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 v6llig unbrauchbar ist.

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

Klimafolgen fiir Mensch und Gesellschaft war nicht nur Gegenstand der
Ubetlegungen griechischer und rémischer Philosophen, insbesondere die
von Hippokrates, Plato und Aristoteles, sondern auch Thema im frithen
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 Aufklirung?> erneut Einfluss gewannen. Das uns tberlieferte Buch Luf,
Wasser und Ortschaften, in dem Hippokrates tiber die Bedeutung von Klima,
Wasser und Bodenbeschaffenheit fir die physische und psychische Konsti-
tution der Einwohner eines Landes schreibt, gehort zu den ersten umfas-
senden Studien tber die Wirkungen von Klima auf menschliches Befinden.
Hippokrates ist bemiiht zu zeigen, wie unser Wissen tber klimatische Unter-
schiede Lebensgewohnheiten und Eigenschaften der Menschen an verschie-
denen Orten erkldren kann. Die Natur in Form des Klimas ist fiir Hippo-
krates MaB3stab und Richtschnur bei der Diagnose von Gesundheit und
Krankheit. Fin naturgemiBes Leben, und diese Uberzeugung findet ihr
Echo Jahrhunderte spiter im Werk des franzdsischen Aufklirers Montes-
quieu (1689-1755), heil3t, seinem von der Natur geprigten genuinen Wesen
entsprechend zu leben.

Zwar liegt das Hauptverdienst der Arbeiten des franzdsischen Philoso-
phen Montesquicu in seiner zuerst 1748 veroffentlichten 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 natirlichen Bedingungen und der ,,Natur® des Menschen harmonie-
ren missen. Montesquieu kommt deshalb zu dem Schluss, dass die beob-
achtbare menschliche Vielfalt oder ethnische Diversitit Resultat der ihnen
jeweils vorhandenen klimatischen Bedingungen sein muss. Die Abhingigkeit
der menschlichen Charaktereigenschaften vom Klima wird fiir Montesquieu
zur wichtigsten Erkldrungsursache unterschiedlicher gesellschaftlicher und

25 Arzte verehrten Hippokrates wihrend der Franzosischen Revolution und verwendeten
seine Ideen, um ein sikulares Utopia voranzutreiben. Die philosophisch geneigten Dok-
toren sahen sich als geistige Studenten von Voltaire und anderen Philosophen der Auf-
klirung (vgl. Lawrence, 2008).
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kultureller Phinomene, 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 bemiiht, der ,,Wahrheit” niherzukommen. Eine Preisfrage des Jahres
1743 war zum Beispiel: ,,Werden die unterschiedlichen Gemiitsarten der Menschen
anch vom dem Klima beeinflufst, unter dem sie geboren werden?*

Johann Gottfried Herder (1744-1803) beschiftigt sich unter der Uber-
schrift ,,Was ist Klima? Und welche Wirkung hats auf die Bildung des Men-
schen an Korper und Seele?” in seinem Hauptwerk Ideen zur Philosophie der
Geschichte der Menschheit ausfihrlich mit der Klimaproblematik, allerdings in
einer sehr viel skeptischeren Weise als Montesquieu. Er betont gleich zu
Beginn seiner Abhandlung, dass unsere physikalischen Erkenntnisse Uber
das Klima ,,schwer und triglich® sind. Besonders gewagt sind aber die
Riickschliisse aus solchen unsicheren klimatischen Erkenntnissen auf ,,gan-
ze Volker und Weltgegenden, ja auf die feinsten Verrichtungen des
menschlichen Geistes und die zufilligen Eintichtungen der Gesellschaft®.
Schliisse 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, daf§ vielleicht nur der
Genins des Menschengeschlechts das Verbdltnis aller dieser Krifte in eine Gleichung zu brin-
gen vermochte "

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

Die Reflexion tiber das Zusammenspiel von Klima und Mensch mithilfe
der medizinischen Terminologie hat ebenfalls eine lange Tradition. Die
Umwelt war schon fiir Hippokrates eine Quelle fiir Krankheiten, und dieses
Bild wurde spiter von der Wissenschaft, genau wie der Klimadeterminismus
der Antike, mit groBer Leidenschaft und Furcht aufgenommen und ausge-
baut. Im Mittelalter, aber auch spiter, war es keineswegs ungewdhnlich, an-
geblich gravierende schidliche Einflisse der Umwelt herauszustellen.
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Im 1891 verdffentlichten Lehrbuch Das Lufimeer. Die Grundziige der Me-
teorologie und Klimatologie nach nenesten Forschungen®s schreibt Friedrich Umlauff
(1844—1923) ohne Umschweife und Vorbehalte:

,Und nun erst der Mensch! Da ... die Erde nicht blo3 die Wohnstitte, sondern
auch das Erziehungshaus des Menschengeschlechts ist, so miissen wir die Ras-
sen-, Nations- und Culturunterschiede zunichst mit den Klimaverhiltnissen in
Zusammenhang bringen. Wie verschieden fa3t zumeist durch das Klima die
Natur den Menschen an, den einen, indem sie in Giberschwenglicher Fiille ihm
spendet, was sie zu bieten vermag, zu bequemer Sorglosigkeit verfithrend, den
anderen, indem sie ihn durch die harte Schule von Mihe und Entbehren
zwingt, zur vollen Entfaltung seiner korperlichen und geistigen Krifte geleitend.
... So steht selbst die Literatur eines Volkes in geheimnisvollen Zusammenhin-
gen mit den meteorologischen Elementen des von ithm bewohnten Theils des
Erdballes. Ein Gleiches kénnte man hinsichtlich der philosophischen Lehrsy-
steme nachweisen. So hingt die ganze menschliche Cultur mit den Verhiltnis-
sen und Vorgingen des Luftkreises zusammen. Mit Recht sagt daher Peschel,
Nordeuropa habe es seinem Regen zu allen Jahreszeiten zu verdanken, daf3 es
der Sitz der héchsten Gesittung wurde, so wie China seinem Sommerregen die
hohe Civilisation in frither Zeit.«?”

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

Optimale klimatische Bedingungen, das heilit eine bestimmte Kombi-
nation von Temperatur und Temperaturvariabilitit, bestimmen nach Hun-

26 Umlauff (1891:3).
27  Seine Beschreibung der Regenzusammenhinge 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 Biirger. Jeder Abweichung vom klimatischen Optimum folgt dagegen
eine Verminderung von Wohlbefinden und Leistung. Andert sich das Klima,
so sollte sich auch, betont Huntington, die physische und kognitive Leistung
und das gesundheitliche Befinden des Menschen dndern. Gleichzeitig ver-
sucht er, wie auch viele seiner gleichgesinnten Zeitgenossen, die Folgen des
Klimas fiir 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 bezicht, kénnte man
fast meinen, er mache den Versuch, die These des Philosophen iiber den
engen Zusammenhang von kultureller Entwicklung und den klimatischen
Grenzen der Méglichkeit einer solchen Entwicklung zu quantifizieren und
einer strengen “wissenschaftlichen” Priifung zu unterziehen.

Der Inhalt der Arbeiten der Wissenschaftlergeneration Huntingtons, die
sich mit den Folgen des Klimas befassen, ldsst sich nicht leicht auf einen
Nenner bringen, sicht man einmal davon ab, dass man gemeinsam versuch-
te, eine chaotische Vielzahl von physischen, psychologischen und sozialen
Phinomenen auf das herrschende Klima zurtickzufuhren. Die Liste der vor-
geschlagenen Klimavariablen und die durch sie angeblich ausgeldsten Wit-
kungen ist fast beliebig und offenbar nur durch die Phantasie des jeweiligen
Denkers begrenzt. Sie reicht von den konventionellen Grélen wie Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung zu exotischeren GréBen wie ma-
gnetischen Stiirmen, Ozongehalt der Atmosphire, Sonnenflecken oder
Mondphasen. Eine Aufzihlung der Wirkungen enthilt zum Beispiel die Le-
benserwartung, Kriminalititsraten, der Zerfall des romischen Reiches, Tu-
berkulose, Intelligenz, die Zahl der Beschiftigten, der Selbstmorde, der Hei-
raten, aber auch wirtschaftlicher Krisen, die Zahl der aus 6ffentlichen Bi-
bliotheken ausgeliechenen “ernsten” Biicher, politische Revolutionen, religié-
se Kriege, polizeiliche Festnahmen, Unruhen oder Aktienkurse (vgl. auch
Stehr und von Storch, 1999).

Die ungeziigelte Fille der angenommenen Folgen des Klimas symboli-
siert gleichzeitig, dass Huntington und seine Kollegen keine schlissige
Theorie hatten, die die unbegrenzte Vielfalt der angeblich systematischen
oder kausalen Bezichungen relativieren, reduzieren oder verdichten konnte.
Auch heute noch fehlt eine solche Theorie. Es gibt weiter keine iiberzeu-
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 schlief3lich zur Folge, dass die in der Entwicklung begriffene
moderne Klimafolgenforschung nur wenig iiberzeugende 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 Stlckzahlen setzt Huntington in Verbindung zur durchschnittlichen
AuBentemperatur. Auf diese Weise kommt er zu Beobachtungen iber die
,.klimatische Energie® (in ihrer Auswirkung auf physische Betitigung) von
unterschiedlichen Jahreszeiten sowie zur idealen Arbeitstemperatur, die nach
seinen Berechnungen bei einer Aullentemperatur von ca. 15° Grad liegt. Die
produzierten Stiickzahlen 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 etreichen. Huntington
schlieB3t jede andere Erklirung der unterschiedlichen Produktionserfolge aus,
einzig den klimatischen Einfluss der Jahreszeiten ldsst er gelten.

Mithilfe dieser Eckdaten und den Durchschnittstemperaturdaten von
ca. 1100 Wetterstationen weltweit, wie man sie in Julius von Hanns Kizmato-
loge findet, konstruiert Ellsworth Huntington eine Weltkarte, auf der die
durchschnittlich zu erwartende ,,menschlichen Energie® verzeichnet ist.
Primisse von Huntingtons Vorgehensweise ist natiitlich, dass die fiir Neu-
england abgeleiteten Zusammenhinge global zutreffen.

Als nichsten — und zugleich fir 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 Lindern). Huntington kommt zu dem Ergebnis, dass
sich beide Weltkarten in verbliiffender Weise dhneln. Daraus schlieBt 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.

AuBerdem macht Huntington darauf aufmerksam, dass nach seinen Er-
kenntnissen das insgesamt beste stimulierende Klima der Welt in dem durch
die europiischen Stidte Liverpool, Kopenhagen, Berlin und Paris begrenz-
ten Viereck herrscht. An Kandidaten fiir das insgesamt beste Klima findet
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sich auch auf dem nordamerikanischen Kontinent eine Rethe von Regionen,
so zum Beispiel der Nordwesten der Pazifischen Kiiste (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-
z6gert, diese Erkenntnisse in praktische Empfehlungen umzusetzen: So
legte er in der Nachkriegszeit den in Griindung befindlichen Vereinten Na-
tionen dringend nahe, ihr Hauptquartier in Providence, Rhode Island zu
nchmen, da in diesem Ort das produktivste Klima der Welt zu finden sei.

Als fithrendes Mitglied der amerikanischen Eugenik-Bewegung in den
zwanziger und dreiBliger Jahren hatte Huntington auBlerdem ein grofies In-
teresse an biologischen Fragen (oder, wie man heute auch sagen wiirde, so-
ziobiologischen Zusammenhingen) und einen nicht unerheblichen Einfluss
auf die 6ffentliche Meinung in den Vereinigten Staaten.
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Abbildung 14: Die weltweiten Folgen des Klimas auf die ,,menschliche Energie” im Sinne
von erwarteten Produktionsergebnissen nach Huntington (1920: 234)



Gesellschaft und Mensch als klimatisches Konstrukt 59

180 160 140 120 100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
| | 1 I | | ] | | | 1 1 | | | I | I |

60° 60°
30° 30°
0 0°

B schr hoch

307 == hoch 30°
B mittel
27 niedrig

60"~ R28% sehr niedrig 60°

Abbildung 15: Die Weltkarte menschlicher Zivilisation nach Huntington (1920: 256).
,-Hoch* steht fiir stark entwickelte Zivilisation, ,,niedrig® fiir niedrig ausgeprigte Zivilisa-
tion.

In der Eugenik erhilt 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
cine politische Antwort auf die von ihr an die Wand gemalte Gefahr. Der
Wunsch nach eciner Quantifizierung des Problems der Vervollkommnung
der Menschheit bzw. angeblich degenerativer Prozesse spielte eine wichtige
Rolle in dem Bemiihen der Eugeniker, sich wissenschaftlich zu legitimieren.
Eugeniker waren in der Regel von vornherein von der Wahrheit ihrer The-
sen iiberzeugt, sodass eine empirische Falsifikation ihren Glauben kaum er-
schiittern konnte. Dennoch gingen sie der Frage empirischer Beweise fiir ih-
re Thesen mit grolem 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 cine der zentralen Kategorien der Eugenik.
Die etfolgreiche Anpassung an die jeweiligen geographischen Lebensbedin-
gungen (und dies heiB3t fiir Huntington und seine Mitstreiter in erster Linie
das Klima) stellte fur 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 Anndherung an die
Umwelt verstanden, sondern als ein universaler Vervollkommnungsprozess,
der zumindest teilweise durch rassenspezifische Anlagen oder Moglichkeiten
bestimmt und begrenzt wird.

Vor dem Hintergrund dieser Gedanken werden bestimmte groteske
Aussagen von Huntington etwas verstdndlicher: So behauptete er zum Bei-
spiel, dass die in den nérdlichen Regionen der Vereinigten Staaten lebenden
Afroamerikaner nur deshalb bisher nicht véllig verschwunden seien, weil ih-
re dauernd geringer werdende Anzahl durch Zuzige aus den Siidstaaten
immer wieder erginzt wiirden. Amerikaner skandinavischer Abstammung
sind dagegen in den trockenen und sonnigen Regionen der Vereinigten
Staaten wenig erfolgreich. Thre Sterblichkeitsrate sei so hoch, dass sie ohne
Neuzuginge in wenigen Generationen dort ,,ausgerottet™ sein wiirden. Im
feuchten Pazifischen Nordwesten der USA blithten dagegen die Skandinavi-
er geradezu auf.

Der Grund fir Erfolg (bzw. Vervollkommnung) und Misserfolg (bzw.
Degeneration) lag fiir Huntington auf der Hand. Unter ,heimatlichen® kli-
matischen Bedingungen, die einem anscheinend wie ein angeborenes und
damit uniiberwindbares 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 fir bestimmte Personen entweder ideal oder geradezu vernichtend.
Andert sich das Klima, ist der erfolgreich angepasste Mensch natiitlich wie-
derum verdammt. Die hochste Stufe der Zivilisation erreichen solche Vol-
ker, die sich, durch entsprechende Pridisposition geprigt, 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 Bezichung von Gesellschaft und Klima sinnlos sei. Soro-
kin ist also um eine konstruktive Kritik bemiiht. Er zeigt, dass die von Hun-
tington verwendeten Daten in vielen Fillen véllig unzulinglich sind: Teil-
weise sind es dullerst fragmentarische Daten, oder sie werden durch andere
Zahlen ganz einfach widerlegt. Sorokin verweist auf andere und vermutlich
zutreffendere Interpretationsméglichkeiten von Huntingtons quantitativen
Ergebnissen. Er macht deutlich, dass die von Huntington gewihlten Erhe-
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bungsmethoden, die Auswahlverfahren oder die statistischen Verfahren zur
Bearbeitung der Daten zu systematischen Fehlschliissen fithren. Sorokin
stellt die wissenschaftliche Gtiltigkeit der Resultate des quantitativen Hun-
tington’schen Ansatzes in beeindruckender Weise infrage. Er befasst sich
kritisch mit der fir Huntington bedeutsamen Beobachtung, dass menschli-
che Leistungen zu einem nicht unerheblichen Mal3 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 FErgebnis, dass es anscheinend keinen ecindeutigen und
gleichférmigen Einfluss klimatischer Faktoren auf die Arbeitseffizienz gibt.
Sorokin fragt deshalb, ob der Einfluss saisonaler Faktoren zum Beispiel un-
bedingt identisch sein muss fir alle Personengruppen. Frauen oder Minner,
junge oder dltere Arbeiter, qualifizierte oder ungelernte Arbeiter usw. miis-
sen nicht auf jeden Fall, wie die Ergebnisse anderer Studien zeigen, gleichar-
tig reagieren. SchlieBlich sind die stiindlichen und tiglichen Unterschiede in
der Arbeitseffizienz sehr viel gréBer als Schwankungen, die man in Verbin-
dung mit klimatischen Faktoren beobachten kann.

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

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

Der Gedanke, dass Klima gesellschaftliche Vorginge beeinflusst, wird
auch im marxistischen Geschichtsverstindnis unterstellt. Dabei herrscht die
Vorstellung vor, dass Klima und andere natiirliche Umweltfaktoren Rah-
menbedingungen vorgeben, innerhalb derer sich dann die Dynamik des
Klassenkampfes entfaltet. So fithrte Karl Heinz Bernhardt (geb. 1935), der
Leiter des Instituts fiir Meteorologie der Ost-Betliner Humboldt-Universitit

29 Nordhaus (1994).
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im Vortrag , Klimatologie, eine Grundlage fir die meteorologische Betreu-
ung der entwickelten sozialistischen Gesellschaft*30 aus:

nHFur die kapitalistische Gesellschaftsordnung, bemerkte Marx ..., daB
keineswegs der fruchtbarste Boden der geeignetste zum Wachstum der kapitali-
stischen Produktionsweise gewesen sei, denn diese ,unterstellt Herrschaft des
Menschen tber die Natur’, sodass nicht das tropische Klima, sondern die ge-
maBigte Zone das Mutterland des Kapitals sei: ,Die Notwendigkeit, eine Natur-
kraft gesellschaftlich zu kontrollieren, damit hauszuhalten, sie durch Werke von
Menschenhand auf groem MaBstabe erst anzueignen oder zu zihmen, spielt
die entscheidendste Rolle in detr Geschichte der Industrie.* Der Einfluss des
Klimas auf die gesellschaftliche Entwicklung — von der Anthroposoziogenese
tber die Entwicklung der Urgesellschaft und der nachfolgenden Klassengesell-
schaften bis hin zu Rolle des Klimas und seiner Verinderung als Bestandteil des
geographischen Milieus bei der Gestaltung der entwickelten sozialistischen Ge-
sellschaft — bedarf offensichtlich noch grindlicher Untersuchungen und Dis-
kussionen, die sich nicht auf die notwendige Auseinandersetzung mit dem geo-
graphischen Determinismus und solchen unwissenschaftlichen, chauvinisti-
schen und reaktiondren Behauptungen beschrinken darf, wie etwa denen, dafl
der Ausgang von Kriegen durch das glinstige Klima ... entschieden worden sei,
oder daB3 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 Objektivitit 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. Eigenstdndiges menschliches Handeln und Hand-
lungsmoglichkeiten werden durch einen geophysikalischen Determinismus
ersetzt und damit auf Faktoten 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 férdert zugleich ein
weitgehend uneingeschrinktes, vielleicht auch unbeabsichtigtes Einver-
stindnis mit der bestechenden gesellschaftlichen und politischen Ordnung,
denn es kann ja gar nicht anders sein; zumal sich ein politisches Regime na-
tirlich 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 Birgern erzwingen muss, damit der “Lebensraum” oder das Klima
als Ressource und als Voraussetzung der menschlichen Existenz nicht be-
droht oder gar zerstért 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
racht.

Dartiber hinaus fallt auf, dass die Klimatheorien nicht nur eine euro-
zentrische Rekonstruktion der menschlichen Geschichte favorisieren, son-
dern auch den zukiinftigen 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 Verklirung eines rassistischen Ethno-
zentrismus: Das Anderssein, die Kontraste zwischen den Vélkern wurden
und werden naiverweise dem Klima zugeschrieben. Ethnische Identitit war
und ist in vielen K&pfen untrennbar mit Klima verbunden. Die Beliebigkeit
der angeblich schicksalhaften Verstrickung wird schon dadurch deutlich,
dass sich herrschende Gruppen immer in sie favorisierenden klimatischen
Regionen wihnten, wihrend die Barbaren und unzivilisierten Volker 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 Nihe 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 tiber die Entwicklung auf dem mexika-
nischen Hochland:

wDas Kilima ist fiir die Gestaltung des Schauplatzes, auf dem sich das menschliche Dasein —
die Menschheitsgeschichte — abspielt, tatsichlich von Bedeutung, denn es steckt im weitesten
Sinne den Rabmen ab, beschrankt Maglichkeiten, setzt Grenzgen fiir das, was auf der Erde
geschehen kann, allerdings nicht, was geschieht oder gescheben wird. Das Klima stellt allenfalls
Probleme, die der Mensch zu lisen bat. Ob er sie list, und wie er sie list, ist seiner Phantasie,
seinem Willen, seiner gestaltenden Aktivitit iiberlassen. Oder in einer Metapher ansgedriick?:
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Das Klima verfafst nicht den Text fiir das Entwicklungsdrama der Menschheit, es schreibt
nicht das Drebbuch des Filws, das tut der Mensch allein. ©7

Aber fiir die breite Offentlichkeit vetlor der Klimadeterminismus seine
Glaubwiirdigkeit nicht so abrupt. Er scheint immer noch eine brauchbare
Perspektive im Alltagsleben zu sein und taucht in gingigen Beschreibungen
tiber die Bezichung von Klima und Gesellschaft immer wieder auf.

Der deutsche Mediziner und Sozialpsychologe Willy Hellpach (1877—
1955) beschreibt die Bewohner nérdlicher und stidlicher Regionen dement-
sprechend folgendermalien:

,»Je im Nordteil eines Erdraums tiberwiegen die Wesensziige det Niichternheit,
Herbheit, Kiihle, Gelassenheit, der Anstrengungswilligkeit, Geduld, Zihigkeit,
Strenge, des konsequenten Verstandes- und Willenseinsatzes — je im Sudteil die
Wesensziige der Lebhaftigkeit, Erregbarkeit, Triebhaftigkeit, der Gefiihls- und
Phantasiesphire, des behibigeren Gehenlasssens oder augenblicklichen Auf-
flammens. Innerhalb einer Nation sind ihre nérdlichen Bevélkerungen prakti-
scher, verldBlicher, aber unzuginglicher, ihre siidlicheren musischer, zugingli-
cher (gemiitlicher, licbenswiirdiger, gesprichiger), aber unbestindiger. 32

Sein Zeitgenosse, der deutsche Soziologe und Volkswirt Werner Sombart
(1863—1941), war sich bis in seine spite, kreative Phase sicher, dass ,,Boden
und Klima im Verein nicht nur iiber die natiirliche Fruchtbarkeit eines Landes entschei-
den, sie bestimmen in weitem Umfange die Natur des 1 olkes, das sie entweder zur Indo-
lenz, oder zur Titigkeit verleiten. ‘33

Ein ausgefallenes Beispiel von Klimadeterminismus aus jlingerer Zeit
hat das britische meteorologische Fachblatt Weather 1993 verdtfentlicht.
Dort schreibt R.A. Beck mit groB3er Deutlichkeit und Uberzeugung:

Mebrere Autoren haben sich iiber den offensichtlichen Zusammenhang zwischen dem Cha-
rakter eines 1V olkes einer Region und dem Klima der Region Gedanken gemacht. ... Intole-
rante Akte wurden haufiger von 1V lkern in solchen Gegenden der mittleren Breiten begangen,
in denen die saisonalen Temperaturgegensitze grof§ sind, wie etwa in Gebieten mit kontinen-
talem Klima. In den 1930ern gab es faschistische Machtiibernabmen in Spanien, Dentsch-
land und Osterreich — dies sind alles kontinentale Linder mit einem Temperaturgegensaty;
von meist mebr als 20 °C (mit Ausnabme von Siiditalien, mit einem Temperaturgegensatz
von nur 15 °C, aber es beifst, daf§ die Unterstiitzung fiir den Faschismus in diesem Gebiet
gundchst schwicher war). ... Viele der amerikanischen Staaten, in denen an der Todesstrafe
Sfesthalten wird, haben einen Temperaturgegensarg; von mebr als 20 °C, im 1V ergleich zn den

31 TLauer (1981).
32 Hellpach (1938:429-430); siche auch Stehr (1996).
33 Sombart (1938:361).
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meisten ‘westlichen’ Nationen ist dies ein erbeblicher Temperaturgegensatz. ... Es wird wobl
nie maglich sein, mit absoluter Sicherbeit zu beweisen, daf§ ein mildes Klima in mittleren
Breiten dazn beitrdgt, eine tolerante Gesellschaft hervorzubringen oder daff extreme Klimate
Valker zur Intolerang verdammen. Allerdings wird die These durch die Geschichte eindentig
gestiitzt, und diese Einsicht konnte dagn genutt werden, potentielle Problemgebiete 2u identi-
fizieren, um rechtzeitig auflommenden Bedrohungen des Friedens begegnen su kdnnen. ‘54

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

weine entspanntere Haltung, wibrend es gleichzeitig keine Notwendigkeit sorgfiltiger existen-
tieller V orbereitungen fiir einen kalten Winter bzmw. einen beifsen Sommer gibt. Dort, wo der
saisonale Temperaturgegensatz, grofs ist, wird der 1ebensablanf durch die Jabreszeiten be-
stinmt mit dem Zwang der Vorbereitung anf 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 frither gemachten Behauptungen des Professors Fried-
rich Umlauff nur geringfiigig.

Es wite sicher eine interessante Aufgabe flir einen Sozialwissenschaft-
ler, empirisch zu etforschen, in welchem Ausmal3 die Ideen des Klimade-
terminismus im Alltagsdenken vorhanden sind und wie diese mit anderen
Formen des (speziell genetischen und rassistischen) Determinismus zusam-
menhingen.

Erst kiirzlich gab es gelegentlich Versuche, sich mit den klassischen Fra-
gen nach der Bedeutung des Klimas fiir den Menschen zu beschiftigen —
zum Beispiel in der Forschung des Klimaeinflusses und der Klimafolgen —,
ohne dass man sich dariiber 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 bestitigt die vergleichsweise grofere ,,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 Fihigkeit, in sehr unterschiedlichen
Umweltbedingungen existieren zu kénnen, sowie seine gréflere Abhingig-
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 Héhe tiber dem Meer, in der
der Luftdruck nur halb so grof3 ist wie in Meereshéhe. Sie bewohnen arkti-
sche Regionen, Gebiete, in denen eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit herrscht
oder Landstriche, in denen die Temperaturunterschiede dramatisch sein
kénnen. Mit anderen Worten: Die Anpassungsfihigkeit des Menschen an
teilweise extreme klimatische Bedingungen ist, wie die Evolutionsgeschichte
zeigt, sehr grof3, 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 abzuschitzen, ob es sich dabei allerdings um Anpassungsprobleme
handelt, die auf bestimmte angeborene Eigenschaften zuriickzufthren sind,
oder ob sie Ausdruck eines erlernten Umgangs mit den Besonderheiten des
Klimas (zum Beispiel durch eine besondere Kleidung, Erndhrung, Unter-
kiinfte oder auch Verhaltensweisen) sind. Ebensowenig kann man sagen,
welche quantitative Rolle einzelne Einflussfaktoren bei der Entwicklung und
Ausprigung von Wirtschaft, Politik und Kultur einer Gesellschaft spielen.
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit groB3, dass der Umgang mit klimati-
schen Bedingungen nicht zuletzt ein kulturelles Phinomen 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 groe 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 frihen
Menschen nahekommen. Daruber hinaus kénnen durchaus natttliche evo-
lutiondre Prozesse dafiir verantwortlich sein, dass die Fihigkeit des Men-
schen, sich an unterschiedliche Klimate anzupassen, gewachsen ist.

Ein Zusammenhang zwischen der Anatomie des Menschen und seiner
natiitlichen 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 gré3eren Sonnenintensitit
der Tropen sei. Es dauerte allerdings bis in die jungste Zeit, bis man sich
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daran machte zu prifen, ob bestimmte anatomische Eigenschaften in einem
spezifischen Zusammenhang mit den Umweltbedingungen stehen.

Die eindeutig auffilligste Koérpereigenschaft, 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 hei3t Unterschiede werden durch wenige
Gene bestimmt. Der Melaninspiegel wird aber auch durch Sonnenlicht be-
einflusst. Gleichzeitig gehért 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 fiir den Prozess der selektiven Anpassung an die Umwelt infrage kom-
men mag, zu bestimmen.

Mitte des vergangenen Jahrhunderts begann man systematisch, Zusam-
menhidngen zwischen klimatischen und anderen Umweltbedingungen und
menschlichen Figenschaften nachzugehen. Diese Studien ergaben unter an-
derem das Resultat, dass zum Beispiel die KorpergroBe des Menschen mit
der Jahresdurchschnittstemperatur korreliert: Je kilter die Temperatur, desto
groBer der Korper. Ob es sich dabei allerdings um eine kausale Bezichung
handelt, war und ist umstritten. Das Klima kénnte direkt witken oder aber
indirekt uber die Art und das Vorkommen von Krankheiten sowie das Vor-
handensein von Lebensmitteln. Wir wissen heute insbesondere vom Ein-
fluss der Ernihrung auf die durchschnittliche Kérpergro3e des Menschen.

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

Der Mensch kann selbst in den heilen Regionen dieser Welt ein relativ
aktives Leben fiihren. Diese Fahigkeit, heile Temperaturen zu tolerieren, ist
nicht zuletzt Ergebnis der Effizienz der Schweil3produktion des Menschen.
Gleichzeitig haben sich Menschen, die in heilen Regionen der Erde leben,
durch bestimmte Verhaltensweisen an hohe Temperaturen angepasst. Im
Vergleich dazu ist die Toleranz des Menschen fiir extrem kalte Temperatu-
ren sehr viel geringer. Es gibt bisher keine Hinweise darauf, dass sich die
Kiltetoleranz des Menschen aufgrund von Aufenthalten in kalten Regionen
der Welt verbessert. Der generelle Hitzeverlust des Korpers unter solchen
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extremen Bedingungen scheint sich mit lingerer Aufenthaltsdauer nicht zu
verringern. Es trifft andererseits sicher zu, dass sich die Bewohner kalter
Klimate in ihrem Klima weniger unwohl fithlen 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 Kiltetoleranz des
Korpers zuriick. Die entscheidenden Anpassungserfolge des Menschen an
kalte Temperaturen oder seine Emanzipation von Kilte (oder auch extremer
Hitze) sind Ausdruck kulturell-technischer Innovationen (Heizungen, Kli-
maanlagen), die zur Konstruktion geeigneter Verhaltensweisen und effizi-
enter Mikroumwelten fiihrten.

Der Stellenwert des Themas ,,Wetter und Klima“ im Alltag einer Gesell-
schaft oder auch in der Wissenschaft ist dagegen anscheinend abhingig 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
Auswirtkung auf die Relevanz des Themas ,,Klima® in alltdglichen sozialen
und wirtschaftlichen Zusammenhingen hat. Ob man Klima fiir Wohlfithlen
oder Unwohlsein verantwortlich macht, hat etwas mit dem kulturellen Stel-
lenwert der jeweils besonderen Interpretation klimatischer Verhiltnisse zu
tun, der dann ganz unterschiedliche Formen annehmen kann. Etwas verein-
facht ausgedriickt ist z.B. der Stellenwert klimatischer Bedingungen in der
Kultur Nordamerikas weit geringer als in einigen europdischen Gesellschaf-
ten. In Deutschland etwa machen sich Rekonvaleszent und Arzt oft Gedan-
ken tber den Einfluss der Faktoren Wetter und Klima auf die Heilung, und
ein Tourist beschiftigt sich mit dem Klima seines Ferienortes; in Nordame-
rika sind solche Uberlegungen eher eine Seltenheit. SchlieBlich sieht in
Nordamerika kaum jemand seine Leistungsfihigkeit mit grof3er RegelmilBig-
keit und in enger Verbindung zu herrschenden Wetterbedingungen. In
Deutschland dagegen findet man Sanatotrien und Kurbidder. Diese und viele
der Touristenregionen wirden in Deutschland kaum flotieren, wire man
nicht von einer ursichlichen Beziehung zwischen Klima und Gesundheit
tiberzeugt.



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 beschif-
tigen. Anders als unter der Perspektive des Klimadeterminismus im voran-
gegangenen Kapitel beschiftigen wir uns nun vor allem mit launischen und
unausgeglichenen Higenschaften des Klimas, die fiir die Gesellschaft eine
unzuverldssige 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 fiir das Individuum als eine
Konstante, die unregelmifBig durch extreme Vorkommnisse, vielleicht durch
cinige 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 Klimavariabilitit darstellen.

Ein historisches Beispiel stellt Abbildung 16 dar — eine Analyse von
Eduard Briickner (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 dndert 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 tber viele Jahte hinweg zu, was zur Zeit von
Briickners Verédffentlichung 1912 eine bedeutende Beobachtung war, da
man damals noch annahm, dass bei einem Durchschnitt Uber, sagen wir, 30
Jahre hinweg gréBtenteils 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 Briickner, 1890) Die vertikale Achse ist in Regenzu-
nahmen um je 2,5 % und in Preise von 2 Schilling je Imperial Quarter.
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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 jihrlichen Durchschnittslufttemperatur in Dinemark —
abgeleitet von gleichartigen Temperaturaufzeichnungen ims ganzen Land (Danmarks
Meteorologiske Institut)

Das zweite Ergebnis ist der Getreidepreis, der gemil3 Briickner von der
Regenmenge abhingig ist; und zwatr ist durch das maritime Klima in
England ecine Zunahme des Regens mit kleineren Ernten verbunden, was
héhere Preise nach sich zieht. Wihrend dies in Zeiten ohne globalen Handel
durchaus zutraf, erkennt Bruckner, dass das am Ende der Aufzeichnung in
den 1880ern nicht meht der Fall ist, und erklirt 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 ,,Gronland, den Wikinger in der mittelalterlichen
Warmzeit wihlten. Damals waren die sudlichen Kusten Gronlands eben
»grin® aufgrund des damaligen milderen Klimas. Heute kdme wohl kaum
jemand auf die Idee, einen solchen Namen zu wihlen.3>

Das dritte Beispiel beschiftigt sich mit dem Regenfall im afrikanischen
Staat Niger (Abbildung 17), der von der sogenannten Sahel-Dirre betroffen
ist, die seit vielen Jahren fiir ungiinstige Verhiltnisse der Landwirtschaft in

35 Nicht vollstindig auszuschlieBen ist die Moglichkeit, dass man durch diese Namensge-
bung Einwanderer anzichen wollte — dhnlich 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 Diirre mit den Meeresoberflichenverhiltnissen in Verbindung
bringen.

Die Besorgtheit der heutigen Gesellschaft konzentriert sich auf eine
mégliche Klimaverinderung durch die Emission von Treibhausgasen in die
Atmosphire durch den Menschen. Solche Verbindungen gibt es auch zum
Fall der Sahel-Diirre — aber das letzte Wort ist noch nicht gesprochen.

Das letzte Beispiel zeigt die Entwicklung der Temperatur in Dinemark
(Abbildung 18). Offensichtlich wutrde es in diesem Land um etwa 1,5°C
wirmer. Seit Beginn der Aufzeichnungen 1873 hat sich die Temperatur bis
etwa 1950 kontinuierlich und ununterbrochen um 0,7 °C erhoht. Danach
kam eine Periode von etwa 20 Jahren mit einer leichten Abnahme, bis seit
etwa 1980 die Erwirmung in noch nie dagewesenem Mal3e steigt. In nur 25
Jahren hat sich die Temperatur bis heute um noch einmal ungefihr 1,0 °C
erhoéht. Diese Zunahme ist voll im Einklang mit der Erkldrung, dass es sich
um eine vom Menschen verursachte Erwidrmung handelt — eine Erklirung,
die durch die Fortsetzung des Wirmetrends weiter gestiitzt wird. Seit einigen
Jahren sind sogar die kiltesten Jahre wirmer als die wirmsten 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 fir die Ausprigung der Kli-
mapolitik ausschlaggebend ist, bleibt unklar. Sicher sind die beiden Kon-
struktionen keine klar abgegrenzten Gegensitze — die soziale Konstruktion
von Klima ist immer noch im gegenwirtigen wissenschaftlichen Diskurs
prisent, was die Naturwissenschaften sicher nicht mit der Suche nach dem
unterstiitzen, was man als das endgiltige Ziel bezeichnen kann, nimlich
,»Objektivitat”.

In Abschnitt 4.1 ,,Ideengeschichte der Klimadnderungen® rekapitulieren
wir die historische wissenschaftliche Diskussion zum Thema ,,Klimainde-
rungen®, die in mancher Hinsicht der heutigen Diskussion zum anthropoge-
nen Klimawandel dhnelt. Dann wenden wir uns dem naturwissenschaftli-
chen Konzept von Klimaidnderungen in Abschnitt 4.2 ,,Natiirliche Klimava-
riabilitit zu sowie im Exkurs 4.3 der Frage ,,Wem gehort das Wetter?* In
Abschnitt 4.4 diskutieren wit den vom Menschen verutsachten Klimawan-
del, in Abschnitt 4.5 das ,,Soziale Konstrukt von Klimainderungen®, und in
Abschnitt 4.6 stellen wir Alltagsvorstellungen zum Klimawandel vor; in Ab-
schnitt 4.7 beschreiben wir die ,,Geschichte der Klimakatastrophen®. Ab-
schlieBend diskutieren wir in Abschnitt 4.8 den , Einfluss von Klimaverin-
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derungen auf die Gesellschaft® sowie die Wirkungen der wissenschaftlichen
und alltiglichen Konstruktionen von Klimawandel auf Gesellschaft und Po-
litik.

4.1. ldeengeschichte der Klimaanderungen

Die Frage nach Klimaverinderungen und ihren Ursachen in erdgeschichtli-
cher oder historischer Zeit war immer wieder von Interesse fiir die Klima-
forschung. Allerdings gehérte es keineswegs stets zu den vorrangigen For-
schungsfragen. Zu Beginn der Verwissenschaftlichung der Klimaforschung
wurden Themen der Klimaverinderung zunichst weitgehend vernachlidssigt.
Erst am Ende des vergangenen Jahrhunderts wurde die Klimavariabilitit in
historischer Zeit vor allem aufgrund der Beobachtungen und Analysen von
Eduard Brickner (1862-1927; Abbildung 19) zu eciner wichtigen For-
schungsaufgabe. Allerdings dauerte es nicht lange, bis sie wieder in den Hin-
tergrund rickte. Das Thema der Klimaverinderungen vetlor in den 1925er
Jahren weitgehend an Bedeutung. Erst gegen Ende des 20. Jahrhunderts
sind die Méglichkeit sowie die Ursachen einer Klimaverinderung 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 iiber eine von Menschen verursachte globale Kli-
maverinderung nicht nur unter Wissenschaftlern, sondern auch in der Of-
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 Offentlich-
keit und warnt vor einer bevorstehenden Klimakatastrophe. Man gewinnt
den Eindruck, als handele es sich hier um eine vollig neue Auseinanderset-
zung. Dies ist aber nicht der Fall.
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Abbildung 19: Eduard Briickner gemeinsam mit seinem Lehrer und Kollegen Albrecht
Penck, der maB3geblich an der Entdeckung von Spuren vorangegangener Eiszeiten in den
curopdischen Alpen beteiligt war

Eine dhnliche 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 Zeitrdumen von Jahrhunderten und Jahrzehnten verindert.
Diese Beobachtung wurde durch Daten tiber den Wasserstand von abfluss-
losen Seen wie zum Beispiel dem Groflen Salzsee im US-Bundesstaat Utah
oder dem Kaspischen Meer gestiitzt. Man fragte sich, ob der verdnderte See-
spiegel eine Folge menschlicher Aktivititen sei oder durch eine natiirliche
Klimaschwankung hervorgerufen werde. Als Ursache anthropogener Kli-
maverinderungen vermutete man die Abholzung der Wilder, manchmal
auch die Aufforstung sowie die Kultivierung grofler Landstriche. Teilweise
war man uberzeugt, dass sich in diesen Verinderungen durchaus positive
Entwicklungen widerspiegelten (etwa im Sinne cines ,,Der Regen folgt dem
Pflug®), hiufiger aber verwies man auf negative Folgen der Klimaverinde-
rungen.

Besonders auffillig ist, dass sich diese Diskussionen keineswegs nur auf
die Wissenschaft beschrinkten. Einige Wissenschaftler der damaligen Zeit
appellierten, wie auch heute, direkt an die Offentlichkeit und verlangten
MaBnahmen, die man heute als Klimapolitik oder Klimaschutz bezeichnen
wirde, um zu verhindern, dass weitere Klimaschwankungen negative wirt-
schaftliche, soziale und politische Folgen verursachen. Andere Wissen-
schaftler waren dagegen tberzeugt, es handele sich um natiirliche Verinde-
rungen bzw. Schwankungen des Klimas, die méoglicherweise mit irgendwel-
chen kosmischen Prozessen in Verbindung stinden und an die sich die Ge-
sellschaft ,,anpassen miisse. In einigen europdischen Staaten wurden Par-
laments- und Regierungskommissionen gebildet, um dem Problem zu be-
gegnen.

Im folgenden Abschnitt wollen wir uns mit zwei der herausragenden
Reprisentanten der ein Jahrhundert zuriickliegenden Klimadiskussion befas-
sen. In dieser Diskussion, sowohl in den Wissenschaften als auch in der Of-
fentlichkeit, spielten die Uberlegungen von Atrhenius keine Rolle. Eduard
Briickner (1863—1927) und der schon vorher erwihnte Julius von Hann wa-
ren lange Zeit Lehrstuhlinhaber in Geographie bzw. Meteorologie an der
Universitdt Wien.¢ Sie vertraten entgegengesetzte Positionen in der Frage
nach der Bedeutung von Klimaschwankungen in historischer Zeit.

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

36 Fir 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 Veridnderungen eine klimatische
Ursache haben. Aufgrund der beobachteten Seespiegelschwankungen
schloss er auf eine quasi-oszillatorische 35-jdhrige Klimavariabilitit. Die Ma-
xima des Sees sind Ergebnis kihler und feuchter Witterung, wihrend die
Minima durch eine trockene und warme Witterung verursacht werden. In
einem weiteren Schritt analysierte Brickner den Zusammenhang von Regen-
fall und den Wasserstinden auf globaler Skala. Er fand heraus, dass die si-
kularen Schwankungen in allen Regionen der Welt stattfinden. Wihrend der
Halbphase eines 35-jahrigen Zyklus’ wird es tberall in kontinentalen Kli-
maten feuchter und gleichzeitig in marinen Klimaten trockener. In der ande-
ren Halbphase verhilt es sich gerade umgekehrt. Briickner verwies mehrfach
darauf, dass die Ursache der von ihm konstatierten Quasiperiodizitit im

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

Eduard Briickner interessierte sich eindringlich fiir die 6konomischen, ge-
sellschaftlichen und politischen Folgen der Klimaschwankungen. Er befasste
sich mit Fragen des Einflusses der Klimaverinderungen auf Wanderungs-
bewegungen, Ernteertrige und Handelsbilanzen sowie auf die Gesundheit
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und die Verinderungen im internationalen politischen Machtgefiige. Briick-
ner ging zum Beispiel davon aus, dass Schwankungen in den Nieder-
schlagsmengen eine unmittelbare Auswirkung auf die Produktivitit der
Landwirtschaft haben. In West- und Mitteleuropa hingen damals mehr als
zwel Drittel der uberdurchschnittlichen landwirtschaftlichen Ertrige mit
warmen und trockenen Witterungsabschnitten zusammen (vgl. Abbildung
106). Gleichzeitig galt damals, dass ein vergleichbarer Riickgang in der Pro-
duktivitit mit feuchten und kalten Witterungsbedingungen in Verbindung
stand. Erfolg oder Misserfolg bei der Ernte witkten sich wiederum auf die
von Briickner untersuchten Migrationsstrome, zum Beispiel von Europa in
die USA, aus (Abbildung 20).

Briickner machte seine Forschungsergebnisse in mundlicher und
schriftlicher Form publik. Er wandte sich in Vortrigen und Zeitungsaufsit-
zen sowohl an die allgemeine Offentlichkeit als auch an Berufsgruppen, die,
wie zum Beispiel die Bauernschaft, von den Klimaschwankungen besonders
betroffen waren. Seine Uberlegungen wurden in der zeitgendssischen Presse
diskutiert.

Ausgehend von seiner Beobachtung einer 35-jdhrigen quasi-oszil-
latorischen Klimaschwankung sagte Briickner schlieBlich fiir Kontinentalre-
glonen wie zum Beispiel Nordamerika und Sibirien eine um die Wende zum
20. Jahrhundert cintretende Trockenperiode mit negativen Folgen fir die
Landwirtschaft voraus. (Interessanterweise hitte es ihm anhand dieses
Schemas auch méglich sein miissen, den ,,dust-bowl“-Effekt vorherzusagen,
unter dem in den dreiliger Jahren des vergangenen Jahrhunderts die zentra-
len Staaten Nordamerikas litten.) Und zwar hatten diese Regionen, so argu-
mentierte Briickner, in den letzten Jahren von giinstigen Klimabedingungen
profitiert, hatten also die ,,regenreiche” Phase der 35-jihrigen quasi-oszil-
latorischen Schwankung hinter sich und traten nun in die ,,trockene® Phase
ein. Ein Wechsel zu trockenerem Wetter hitte somit in diesen Regionen
unweigetlich stattfinden miissen; Missernten und der Verlust der Lebens-
grundlage fir Tausende von Menschen wiren unvermeidbar gewesen. Die
Produktivititsschwerpunkte wiirden von Russland und Osteuropa nach
Zentral- und Westeuropa verlagert werden, und es wire damit zu einer Ver-
schiebung der politischen Machtverhiltnisse 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. ithm lag daran, aufgrund von sorg-
filtigen empirischen Beobachtungen eine Basis fiir das Verstindnis ver-
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schiedener meteorologischer Phinomene zu erstellen. In seinem Lehrbuch
behandelte er das Konzept der Klimaschwankung nur am Rande. In der
damaligen Klimadiskussion ging es hauptsichlich um die Periodizitit. In
diesem Sinn unterscheidet von Hann zwischen ,,progressiven (d.h. bleiben-
den Verinderungen oder, wie wir heute sagen wiirden, ,,Klimawandel®) und
»zyklischen® Verdnderungen (d.h. Fluktuationen und Oszillationen um ein
konstantes Mittel) mit bestimmten zeitlich periodischen Charakteristika. Aus
dem ihm verfiigharen Datenmatetial glaubte von Hann erkennen zu kénnen,
dass es in historischer Zeitrechnung fir ,,progressive® Verdnderungen in
verschiedenen Kontinenten und Lindern 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.

Gegentiber der von Briickner entdeckten 35-Jahres-Periodizitit der
Klimaschwankungen, die auf einer Vielzahl von unterschiedlichen und in-
formativen empirischen Beobachtungen ful3te, war von Hann sehr viel posi-
tiver eingestellt als gegeniiber Spekulationen tber die Wirkung von Sonnen-
flecken. Von Hann machte darauf aufmerksam, dass Brickners Perioden
widerspriichliche Auslegungen von Klimavariabilitit in unterschiedlichen
geographischen Gebieten erkliren kénnten, da solche Darstellungen ,,zwei-
felsohne® unterschiedliche Abschnitte der 35-jahrigen Periode wiedergiben.

Von Hann vermied jede Diskussion des Einflusses des Klimas auf die
Gesellschaft. Er unterlie es deshalb auch ginzlich, auf die moglichen so-
zialen, wirtschaftlichen und politischen Auswirkungen der von Briickner
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 Zeitrdumen von Jahrhun-
derten und Jahrzehnten signifikant verdndert. Gleichzeitig wurde man sich
dariiber 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 natirlicher Pro-
zesse verandern kann. Die Ursachen fiir die natlirliche Klimavariabilitit waren
unbekannt. Spekulative Hypothesen machten etwa eine unterschiedliche Son-
neneinstrahlung oder andere ,,kosmische® Prozesse verantwortlich. In einer
der gegenwirtigen Situation durchaus vergleichbaren Reaktion machte eine
Anzahl von Wissenschaftlern den Fehler, relativ langsame natirliche Klima-
verinderungen als Indikatoren fir systematische Schwankungen zu deuten.
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Beispielsweise wurden die von Briickner beschriebenen Schwankungen frither
von anderen Wissenschaftlern als Folge von Entwaldungen und anderen Mo-
difikationen der Landoberfliche interpretiert. Andere Wissenschaftler, wie
zum Beispiel von Hann, blieben angesichts der damals verfiigharen Daten
skeptisch gegentiber derartigen Erklirungen und zogen vor, die klimatischen
Entwicklungen sorgfiltig zu messen und zu protokollieren.

Angesichts der Tatsache, dass die Klimaverhiltnisse 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 Offentlichkeit nur informieren oder vielmehr vor den an-
stechenden Klimaschwankungen warnen sollen. Einige Wissenschaftler, unter
ihnen von Hann, entschieden sich dafiir, es beim strikten Messen und Ana-
lysieren von Beobachtungsdaten zu belassen und ausschlieBlich mit anderen
Wissenschaftlern zu kommunizieren. Andere dagegen, wie zum Beispiel
Briickner, fiihlten sich ethisch verpflichtet, sich direkt an die Offentlichkeit
zu wenden. Im Gegensatz zu besonders umweltbewussten, ,,aktivistisch
orientierten Wissenschaftlern der Gegenwart verlangte Briickner allerdings
keine bestimmten politischen Mainahmen zum Klimaschutz. Andere Wis-
senschaftler zégerten jedoch nicht. Beispiclhaft ist der amerikanische Wis-
senschaftler Franklin B. Hough (1822-1885), der um die Jahrhundertwende
im Namen detr Awmerican Association for the Advancement of Science (AAAS) um-
fassende Aufforstungsmalinahmen in Nordamerika forderte, um ein weite-
res Austrocknen des Kontinents zu vermeiden. Die Verfechter der These
von anthropogenen Klimaverinderungen im 19. Jahrhundert hatten in der
Tat einen gewissen Einfluss auf die 6ffentliche Verwaltung und die Politik
verschiedener Nationen. Sie bestanden darauf, Umweltverinderungen, ins-
besondere durch grofiflichige Entwaldungen, seien die Ursache fiir beob-
achtete Klimaveridnderungen. In einer Reihe von Staaten wurden parlamen-
tarische Untersuchungskommissionen gegriindet, um sich mit der Proble-
matik des Klimawandels auseinanderzusetzen.

Die intensive wissenschaftliche und 6ffentliche 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 abgelst, der bis in 1970er Jahre vorherrschte
und davon ausging, dass sikulare Klimaschwankungen nur episodischen
Charakter haben und wegen der inhirenten Gleichgewichtsprozesse in der
GroBenordnung beschrinkt und in der Wirkung praktisch belanglos sind.

Aus dem von uns dargestellten Abschnitt der Wissenschaftsgeschichte
wird deutlich, dass das wachsende, populdrwissenschaftliche Genre der Kli-
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maforschung bzw. die 6ffentliche Auseinandersetzung mit dem Klimapro-
blem keineswegs neu ist. Da ein bestimmtes ausgeprigtes Klimaverstindnis
wichtiger Teil des alltiglichen und allgemeinen Bewusstseins ist, scheint die
Frage des Klimawandels fir umfassende 6ffentliche Diskussionen dieser Art
besonders gut geeignet. Auch die vor iiber einem Jahrhundert in diesen Dis-
kussionen engagierten Wissenschaftler unterschieden sich, wie in der Ge-
genwart, in ihrem Selbstverstindnis stark voneinander. Und schliellich
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 iiber hundett Jahren.

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

Wie in der Gegenwart war die Diskussion tber Klimaschwankungen
von wissenschaftlichen Bemithungen begleitet, die generellen gesellschaftli-
chen Folgen der Klimaverinderung zu bestimmen. Allerdings haben sich
der Umfang und die Bezugspunkte der Klimafolgenforschung drastisch ver-
indert. In der Vergangenheit war es nicht ungewéhnlich, dass Uberlegungen
tber den Einfluss des Klimas auf das menschliche Verhalten in die Nahe
von rassistischen Theorien gerieten oder sogar auf ihnen basierten. Die ,,zi-
vilisatorische Ubetlegenheit* bestimmter Vélker wurde mit Selbstverstind-
lichkeit auf herrschende klimatische Bedingungen zurtickgefiihrt. Das An-
derssein, der Kontrast zwischen den Vélkern wurde immer wieder naiver-
weise dem Klima zugeschrieben. Ethnische Identitit war und ist in vielen
Kopfen untrennbar mit Klima verbunden. Klimatheorien dieser Provenienz
sind mit Recht schon lange in Misskredit geraten.

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

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt kénnen wir nur spekulieren, weshalb die
einst im 19. und im frihen 20. Jahrhundert heftig und teilweise mit Leiden-
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schaft gefiihrte Diskussion tiber Klimaschwankungen und deren soziale Fol-
gen fast vollig verstummte und in Vergessenheit geriet. Sicher gab es schnell
andere gewichtige externe Probleme: den ersten Weltkrieg, gravierende wirt-
schaftliche Krisen und das Entstehen totalitirer Regime, die zweifellos das
Interesse an Fragen der Auswirkungen der Natur auf die Gesellschaft und
der Gesellschaft auf die Natur fiir Jahrzehnte verdringten. Andererseits gab
es cine fiir die Klimawissenschaft wichtige technische Entwicklung, die zu
ciner Art Paradigmenwechsel in der Thematik der Forschungsinteressen
fuhrte.

4.2. Naturliche Klimavariabilitat

Der physikalische Zustand des Klimas einschlieSlich der unteren Tropo-
sphire, unter deren Einfluss unsere Gesellschaft steht, schwankt auf einem
breiten Band von Zeitskalen aufgrund natiirlicher Vorginge. Solche natiirli-
chen Vorginge kdnnen interne Prozesse im Klimasystem sein oder durch
episodische Verdnderungen etwa in der Sonnenstrahlung oder der strato-
sphirischen Aerosollast aufgrund von Vulkanausbriichen verursacht sein.
Wenn wir von ,,Schwankungen® sprechen, meinen wir Verinderungen des
Klimas um einen ,,Normalzustand* herum. Es gibt Episoden héherer 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 kithlen Phase folgt eine warme Pha-
se, nach einer trockenen eine feuchte usw. Der ,,Normalzustand ist dabei
mehr eine imaginire GréfBe, da es erdgeschichtlich kein ,,normal® gibt: Es ist
das mathematische Konstrukt des langjihrigen Mittelwertes. Wie erwihnt,
ist der Mittelwert von der World Meteorological Organisation auf 30 Jahre
festgelegt worden.’” Dabei handelt es sich um keine Naturkonstante, son-
dern um eine gesellschaftlich konstruierte Konvention, die ungefihr 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 Vorginge kann man ad infinitum vorhersagen: Der Nordsommer
wird auch im 4. Jahrtausend wirmer sein als der folgende Nordwinter. Kli-

37 Geriichte besagen, dass genau diese spezielle Gréfle von 30 Jahren auf die Quasi-
Perioden von 30-35 Jahten zuriickgeht, die Briickner vorgeschlagen hat.
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maschwankungen kann man nicht in dieser Art vorhersagen. Heute haben
die Vorhersagen fiir die mittlere Temperatur der kommenden Jahreszeit eine
geringe Trefferquote, obwohl sie nur auf einfache Aussagen wie ,,wirmer als
normal® bzw. ,kilter als normal“ abheben. Die Folge der Abweichungen ist
unregelmiBig; nach zehn warmen Jahren kann es ebenso gut drei kalte wie
drei warme Jahre geben; nach vielen Jahren fehlender Niederschlige — wie
im Fall des Sahel in den 1970er und 1980er Jahren — kann es Sequenzen ge-
ben von abwechselnd feuchten und trockenen Jahren (siche Abbildung 17).

In von Hanns Terminologie gibt es zwei Sorten von Klimadnderungen:
,»zyklische® und ,,progressive”. Beide Begriffe passen hier nicht. ,,Progressi-
ve* Anderungen sind irreversible Anderungen, die durch systematische Vet-
inderungen des Antriebes des Klimasystems hervorgerufen werden kénnen.
Hierzu gehdren insbesondere anthropogene Anderungen, die wir im folgen-
den Abschnitt erértern werden. Auf sehr langen Zeitskalen von Millionen
von Jahren gehért dazu auch die Verinderung der Lage der Kontinente oder
die Ausbildung von Gebirgen. Das Wort ,,zyklisch® hingegen impliziert
nicht nur den temporiren Charakter der Anderungen, sondern auch eine Pe-
riodizitit. Die Entdeckung der Tatsache, dass man jede endliche stationire
Zeitreihe durch eine Reihe von Sinus- und Kosinusfunktionen darstellen
kann, fithrte zu der Vorstellung, ,,nichtprogressive® Zeitreihen seien aus ei-
ner endlichen Zahl von ,,Wellen® mit charakteristischen Perioden zusam-
mengesetzt. (Diese Entdeckung geht Gbrigens auf den schon erwihnten Jean
Baptiste Josephe Fourier zuriick.) Um eine Vorhersage machen zu kénnen,
braucht man in dieser fehlerhaften Denkschule daher nur diese Periodiziti-
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 Periodizititen im Klimasystem aufge-
fihrt, 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 6konomischen Zyklen bis zu Erdbebenvor-
hersagen. Der Enthusiasmus, mit der der Ansatz der ,,harmonischen Analy-
se“ angenommen wurde, spiegelt sich auch in der Griindung einer Society of
Cycles wieder, zu deren Grindungsmitgliedern der schon mehrfach erwihnte
Ellsworth Huntington gehérte. Auch heute gibt es immer wieder Versuche,
,.signifikante Periodizititen™ 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 Datensitzen
gefunden werden konnte, hitte eigentlich schon frihzeitig misstrauisch ma-
chen sollen. Auch das regelmiflige Scheitern der Vorhersagen hitte War-
nung sein sollen. Aber erst 1937 riumte der russische Okonom FEugen
Slutsky (1880-1948) mit dem Spuk auf’® Analysiert man eine zufillige
Zeitserie, so findet man Periodizititen, obwohl qua Konstruktion keine Re-
gelmiBigkeit im Zeitablauf existiert. Wenn man solche Zeitreihen verlingert
oder verkirzt, so dndern sich die analysierten Perioden. Heute versteht man
klimatische Zeitserien als Mischung und Summe aus extern verursachten
,.deterministischen* Komponenten (wie etwa Vulkanausbrichen) und intern
erzeugten nichtperiodischen Variationen. Die Variation der Erdbahnpara-
meter in einem Zeitraum von Zchntausenden 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 erkla-
ren.

Ob die Sonnenfleckenzyklen ihrerseits einen periodischen Einfluss auf
das Erdklima haben, war nach vielen vergeblichen Erklirungsversuchen 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 kiirzesten Zeitskalen der Klimavariabilitdt sind wenige Tage. Solche
,» Wetterschwankungen® erfihrt die Gesellschaft in Form von passierenden
Stirmen oder in Form von andauernden Hochdrucklagen (oder ,,Blockie-
rungen®). Diese ,,Stérungen® werden von Meteorologen als Instabilititen
und Nichtlinearititen im grof3turbulenten Stromungsfeld der extratropischen
atmosphirischen Zirkulation verstanden (siche Abbildung 13).

Die Hiufigkeit und Intensitit dieser Stérungen sind sehr variabel und
kénnen in guter Niherung als zufillig verteilt aufgefasst werden. Sie sind fiir
das Eintreten von extremen Sturmereignissen verantwortlich. Wegen des
statistischen Charakters der Haufigkeit und Stirke von Stirmen 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 fiir ein solches Ereignis ist sehr ge-
ring, aber nicht gleich Null. Eine Argumentation, gern von Fernsehmeteo-
rologen in Deutschland benutzt, wonach Stiirme wegen einer bestimmten
,»GroBwetterlage™ entstiinden, ist keine wirkliche Erklirung, da die ,,Zyklo-

38  Slutsky (1937). Der Aufsatz wurde urspriinglich 1927 auf Russisch veréffentlicht.
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genese®, also der Prozess der Erzeugung von Stirmen, ein wesentlicher
Faktor fur die Ausbildung von Grof3wetterlagen ist.

Die Klimaforschung hat bis dato wenig Resultate erzielt in Bezug auf
Ursachen fiir Schwankungen von Jahr zu Jahr (zum Beispiel der Unterschied
eines Winters von dem des nichsten Jahres). Eine Ausnahme stellt das tro-
pische ,,El Nifio“-Phinomen dar. Es handelt sich dabei um irregulire kli-
matische Ereignisse, die mit der Ausdehnung bzw. dem Riickgang warmen
Ozeanwassers am Aquator einhergehen. Die Folgen sind gravierende Nie-
derschlagsanomalien in verschiedenen, tberwiegend tropischen Gebieten.
So gibt es deutlich héhere Niederschlige an der sidamerikanischen Westkii-
ste und dramatisch reduzierte Niederschlige in Australien. Abgesechen von
den jahreszeitlichen Verinderungen des Klimas gibt es neben dem ,,El
Nifio*“ kein anderes einzelnes naturliches Phinomen, das das Klima auf
jahrliche Zeitabschnitte gerechnet so nachhaltig beeinflusst. Diese mithilfe
von Modellen vorhersagbaren Anomalien dauern in der Regel ein Jahr, und
es gibt eine Tendenz fiir eine Vorzeichenumkehr in aufeinanderfolgenden
Jahren. Dieses Phinomen ist vorhersagbar mit einer Vorwarnzeit von einem
Jahr und mehr. Fir den gréBten Teil der Extratropen und insbesondere
Eurasien ist das ,,El Nifio*“-Phidnomen allerdings von vernachlidssigbarer Be-
deutung. Das der Vothersage zugrunde liegende Prozessverstindnis geht
von einem Wellenvorgang im tropischen Pazifik aus, der in einer bestimm-
ten Phase in eine positive (also verstirkende) Wechselwirkung mit der At-
mosphite und insbesondere den energiefreisetzenden tropischen Konvekti-
onsprozessen tritt.

Auch auf Zeitskalen von zehn, hundert und mehr Jahren zeigt das Kli-
masystem ausgeprigte 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 Gber Jahrhunderte anhaltenden Klimaanomalie.?* Das ,,Jiingere
Dryas®“-Ereignis vor etwa 11.000 Jahren, wihrend dessen es zu einer plotzli-
chen Riickkehr der Vereisung Nordeuropas kam, gehért auch in diese Klas-
se von Variationsformen. Dass es auch auf noch lingeren Zeitskalen Klima-
schwankungen gibt, demonstriert die berihmte Abbildung, die aus einem
Eiskern abgeleitete globale Mitteltemperaturen und atmosphitische CO»-
Konzentrationen dber 150.000 Jahre zeigt. Der Eiskern wurde an der russi-
schen Antarktisstation Vostok gezogen und gemeinsam von russischen und
franzésischen Wissenschaftlern ausgewertet. Man sieht deutlich die relativ

39  Siehe z.B. Behringer (2007).
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warmen Verhiltnisse 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 Parallelitit der Ent-
wicklung in der Temperatur und der CO2-Konzentration — warme Tempe-
raturen gehen mit erhdhten Konzentrationen einher und umgekehrt. Dabei
ist aber unklar, ob die verinderten Temperaturen ursichlich fir die verdn-
derten Konzentrationen sind oder ob umgekehrt vielleicht beide von einem
dritten, unbekannten Vorgang gesteuert werden.

Unser Wissen iiber die natirlichen Ursachen von Klimadnderungen ist
unvollstindig. Wie schon in Abschnitt 3.2 erwihnt, ist das Ausmal3 der Wir-
kung der Variation der Sonnenaktivitit auf das Klima umstritten. Das Glei-
che gilt fir die Sonnenfleckentitigkeit, die von Zeit zu Zeit cine nicht uner-
hebliche Rolle in Ubetlegungen iiber die Ursachen der Klimavariationen ge-
spielt hat.

Grundsitzlich kénnen (nicht nur) niederfrequente Klimaschwankungen
durch drei verschiedene Prozesse erzeugt werden:

1) durch externe Anregung. Die berihmte Theorie des serbischen Astro-
nomen Milutin Milankovicz (1989—-1958), wonach die Eiszeiten durch
zeitliche Variationen in den Erdbahnparametern erklirt werden kénnen,
gehort in diese Kategorie. Man weil3 heute, dass diese Zyklen nur einen
Teil der Eis-/Warmzeitabfolgen erkliren konnen. Andere externe Fak-
toren betreffen extraterrestrische Vorginge, insbesondere im Hinblick
auf die Sonne, oder Verdnderungen der Topographie der Erde (mehr
dazu in Kapitel 4.4).

Bis in die 1950er Jahre hinein waren externe Anregungen der einzige
Erklirungsansatz fir Klimaverinderungen.

2) interne ,,deterministische” Dynamik, etwa aufgrund von (nichtlinearen) Wechsel-
wirkungen innerhalb des Systems: Sie vermag sehr interessante Zeitabliufe
und Klimamuster zu erzeugen, wie seit der aufsehenerregenden Ent-
deckung des amerikanischen Meteorologen Edward Lorenz bekannt ist.
Das Jingere-Dryas-Ereignis gehort in diese Kategorie. Vorschlige, die
natiitlichen Klimaschwankungen im Rahmen der ,,Chaos-Theorie® zu
verstehen, haben allerdings bisher nicht recht zu tiberzeugen vermocht.

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

40  Diese Denkweise wird zum Beispiel dargestellt in Huntington und Visher (1922).
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einem schnell verinderlichen, rein statistischen ,,Rauschen“#! ausgesetzt
werden. Im Klimageschehen spielt die Wettervariabilitit die Rolle des
»Rauschens®. Diese Erklirung wird als zutreffend fiir einen signifikan-
ten Teil der naturlichen Klimavariabilitit anerkannt. Sie ist konsistent
mit der Abwesenheit ausgeprigter periodischer Zyklen und der Form
von Spektren der Klimavariabilitit.

Zum Studium der natiitlichen Klimavariabilitdt gibt es verschiedene Ansit-
ze; einmal werden Beobachtungsdaten analysiert, zum anderen werden rea-
litaitsnahe Modelle des Klimasystems hergestellt. Experimente im eigentli-
chen Sinne sind nicht méglich, da es nur ez Klimasystem gibt, das zudem
,offen®, d.h. einer Reihe nichtkontrollierbarer externer Einfliisse ausgesetzt
ist. Zudem ist es schwierig, cinen ,,Rand“ oder eine Grenze des Klimasy-
stems zu definieren. Was gehért zum Klimasystem und was nicht? Die Son-
ne gehért nicht dazu, die Erdatmosphire sehr wohl. Aber was ist mit der
Vegetation oder dem Menschen?

Bei der Analyse von Beobachtungsdatensitzen stellt sich das schon an-
gesprochene Problem der zeitlichen und rdumlichen Reprisentanz. Globale
Beobachtungen gibt es erst seit etwa hundert Jahren, und diese angeblich
globalen Datensitze haben groBe riumliche Lécher. Vom stdlichen Ozean
zum Beispiel gibt es kaum Daten; gro3e Gebiete des Pazifik wurden iber
viele Jahre kaum von Schiffen befahren. Gute Datensitze, mit hoher raumli-
cher Auflésung und qualititsgesicherten Beobachtungen, gibt es seit viel-
leicht zwanzig Jahren, seitdem Satelliten routinemiBig eingesetzt werden.
Zur Beschreibung von Klimaschwankungen in charakteristischen Perioden
von Dekaden reichen solche Daten natirlich nicht aus.

Neben den instrumentellen Daten, die seit etwa hundert Jahren von den
meteorologischen und ozeanographischen Diensten routinemalBig gesam-
melt werden, gibt es indirekte Daten, wie etwa die schon erwihnten Eisker-
ne; auch die Dichte von Baumringen oder die Ablagerungscharakteristika
von Sedimenten geben Auskiinfte Gber vergangene Klimaschwankungen.
Die Umrechnung von Gréfien wie ,,jahtliche Baumringdichte® oder ,,Isoto-
penverhiltnisse in Kalkschalen im Ozeansediment™ ist keineswegs trivial
und von beschrinkter Genauigkeit. Fachminnisch interpretiert ergibt sich
ein Reichtum an Information tiber Klimaschwankungen auf Zeitskalen von
Hunderten, Tausenden bis hin zu Millionen von Jahren.*?

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
Abhingigkeit der Klimakomponenten.®? Sie sind niherungsweise Beschrei-
bungen des wirklichen Klimasystems. Die Klimakomponenten Atmosphire
und Ozean sind am besten dargestellt, und zwar weil ein signifikanter Teil
der Dynamik, nidmlich die Hydrodynamik**, zamindest prinzipiell vollstindig
bekannt ist. Dies sind wesentliche Hilfsmittel zur Beschreibung von Atmo-
sphire und Ozean. Allerdings ist diese Hydrodynamik deutlich nichtlinear,
sodass alle riumlichen Skalen miteinander in einer Wechselwirkung stehen.

Da die Gleichungen nicht analytisch gelést werden kénnen, 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
niherungsweise beschrieben.*> Wegen der Nichtlinearitit des Systems bein-
haltet diese Einschrinkung auf den ,,signifikanten Teil“ des vollen Phasen-
raumes immer einen Fehler, von dem allerdings gehofft wird, er sei gering.

Wihrend also die Hydrodynamik zwar nicht perfekt, aber doch zufrie-
denstellend dargestellt ist, ist die Modellierung der irreversiblen thermody-
namischen Prozesse (z.B. Mischungsvorginge) problematischer. Diese Pro-
zesse sind meistens gut verstanden, wenn man auf kleinen oder kleinsten
raumlichen Skalen operiert. In den Klimamodellen aber sind die kleinsten
aufgel6sten rdumlichen Skalen mehrere Gréenordnungen groBer als die
mikrophysikalischen Skalen der fraglichen irreversiblen Prozesse. Um ein
Beispiel zu nennen fiir solche Prozesse: Die Wechselwirkung von Strahlung
und Wolkenwasser hingt vom Tropfenspektrum#*® ab. Fir das Klimamodell
interessiert das Tropfenspektrum nicht, wohl aber dessen Wirkung auf Va-
riablen der atmosphirischen Zirkulation. Solche Prozesse werden in den
Klimamodellen ,,parametrisiert™, d.h. die Nettowirkung auf die groBrdumi-
gen Zustandsvariablen wird abgeschatzr. 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 dergeitige Klima wiedergeben. Man kann dann hoffen, dass

43 Vgl. Miiller und von Storch (2004).

44 Hydrodynamik beschreibt die Stromung von Flissigkeiten unter Einhaltung der Gesetz-
maBigkeiten des Massen-, Energie- und Impulserhaltungssatzes.

45 oder ,,approximiert®, wie es in der Fachsprache heif3t.

46 Zum Beispiel die Haufigkeit von verschiedenen TropfengroBen.
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die Parametrisierungen auch in einem etwas gednderten Klima giiltig sind, da
wit ja im physikalischen MaBstab von kleinen Anderungen sprechen.

Klimamodelle kénnen nur bedingt getestet werden in Bezug auf ihre
Fahigkeit, Klimavariabilitit darzustellen. Eine Méglichkeit ist die Prafung, ob
Klimamodelle den Jahresgang korrekt wiedergeben. Die Vorhersagbarkeit
von Wetter und dem ,,El Nifio“-Phinomen sind auch Indizien, die fir die
Glaubwiirdigkeit der Modelle sprechen. Aber die Frage, ob die Modelle ge-
eignet sind, niederfrequente natlirliche Variabilitit realistisch nachzuempfin-
den, ist bisher nicht abschlieSend beantwortet.

Klimamodelle spiclen eine herausragende Rolle in der Klimaforschung,
nicht nur wegen ihrer im nichsten Abschnitt zu besprechenden Fihigkeit,
»ozenarien® zukinftiger Klimaentwicklungen zu generieren, sondern vor al-
lem wegen ihrer Eigenschaft, eine ,,virtuelle, manipulierbare Realitit zu er-
moglichen, in der gezielte (Gedanken-)Experimente moglich werden. Kli-
mamodelle sind im Gegensatz zur Realitit abgeschlossen (eine Abweichung
von der Realitit, die problematisch sein kann) und kénnen jedenfalls im
Prinzip beliebig oft und beliebig lange gerechnet werden, sodass, wie in der
klassischen Physik, mehrere statistisch dquivalente Realisierungen generiert
werden kénnen. Mit solchen Klimamodellen kénnen dann Versuche ange-
stellt werden, etwa um die Rolle der Cirrus-Wolken fur den Klimazustand
oder den Einfluss des mit Stirmen im Nordatlantik verbundenen Nieder-
schlags auf die thermohaline ozeanische Zirkulation zu verstehen.

Wie das nattrliche Klimasystem erzeugen Klimamodelle aus sich heraus,
ohne jede Variation im Antriebssystem der Sonnenstrahlung, Variabilitit auf
allen Zeitskalen. Diese Variabilitit ist — abgesehen vom Tages- und Jahres-
gang — frei von Periodizitit. Sie hat statistischen Charakter und kann daher
auch in der Modellwelt nur fiir kurze Zeitrdume vorhergesagt werden (so-
fern minimale Abweichungen in den Anfangszustinden eingebracht wet-
den). Wiewohl die raumzeitlichen Charakteristika dieser Variabilitdt nicht
streng verifiziert werden kénnen anhand von Beobachtungen, so kann doch
die generelle Konsistenz mit den Beobachtungen festgestellt und der dyna-
mische Charakter der Variabilitit anhand der simulierten Daten erkundet
werden. Auf diese Weise gelingen dann Abschitzungen tber die Stabilitit
des Golfstromes, Einsichten in die Natur der nordatlantischen Oszillation
usw.

Der Erfolg der Klimamodelle in der Reproduktion von Details hingt
aber von deren raumlicher GréBe ab: Entsprechend der oben dargestellten
Kaskadensicht sind die Modelle erfolgreicher, je groBBer die Abmessung ist.
Umgekehrt gelingt die Reproduktion kleinrdumiger Details hdufig nicht.
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4.3. Exkurs: Wem gehort 2025 das Wetter?

Nach einem gemeinsamen Vortrag, den wir vor ein paar Jahren iber den
vom Menschen verursachten Klimawandel hielten, kam ein Zuhorer auf uns
zu und erzihlte uns von Forschungen der U.S. Air Force. Die Ergebnisse
wurden 1996 veroffentlicht und sind seither von der 6ffentlichen Debatte
weitestgehend ignoriert worden. Auch die Internetseite ist heute wieder
verfiigbar.4” Das Ergebnis war schr 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 Probibition of
Military or Any Other Hostile Use of Environmental Modification Technique, zu
deutsch: Umweltkriegsabkommen)*® verpflichtet die Unterzeichner, ein-
schlieBlich der Vereinigten Staaten von Amerika und der damaligen Sowijet-
union, alle militirischen und feindlichen Nutzungen der Wetterbeein-
flussung zu unterlassen, die weitreichende, langanhaltende und ernsthafte
Folgen fiir Wirtschaft und Gesellschaft haben.*® Gedanken tber die
Mboglichkeit, das Wetter zu taktischen Zwecken zu verdndern, waren in
militdrischen Kreisen schon immer populdr (Abbildung 21). In der Studie
von 1996 haben sieben Offiziere des Militirs erneut bekriftigt, dass man das
Wetter als Waffe verwenden koénnte. Thre 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 Streitkrifte der U.S. Air
Force das Wetter ,,besitzen und kontrollieren kénnen. Dies wirde die
Entwicklung neuer Technologien begtinstigen, welche laut der Studie dem
HKrieger der Zukunft® ungeahnte Moglichkeiten liefern kénne, um den
Verlauf von militarischen Konflikten zu kontrollieren.

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

47  Der von Colonel Tamzy J. House und Kollegen fiir die ametikanische Luftwaffe abgefasste
Bericht ,,Weather as a Force Multiplier: Owning the Weather in 2025 ist gegenwirtig auf
folgender Intetnetseite 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/44eGecabc9436b78852568770078d9c0
/42d40292edc8bfd852568770079dd99

49 Vgl. auch Ponte (1970).
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(mafBigeschneidertes Wetter) und damit zu Manipulationen des globalen
Klimas (ndmlich der Bandbreite der Wetterextreme) fithren.

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 km?. Was auf dem Spiel steht, wird
klar, wenn die Verfasser des Forschungspapiers von dem dhnlichen 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 militirische Nutzung von Wetter-
modifikation verzichten konnen.

Spezielle Operationen, um den Handlungsspielraum des Gegners einzu-
schrinken und den eigenen zu verbessern, kénnten die Manipulation von Nie-
derschlag, Stirmen und Nebel einschlieBen. Auch die Kontrolle der Iono-
sphire wiirde eine Dominanz der globalen Kommunikation gewihrleisten.
Das Forschungspapier sprach aber nicht von der Kontrolle der Temperatur.

Collier’s

WEATHER
MADE TO
ORDER?

Abbildung 21: Konzepte, um das Wetter nicht nur zu zivilen, sondern auch zu militdri-
schen Zwecken zu beeinflussen, erreichten nach einer 6ffentlichen Vorstellung in den
1950er Jahren einen Hohepunkt
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Der Bericht zeigt auch auf, wie militirische Begegnungen durch Manipu-
lation des Wetters entschieden werden kénnten. Es wird folgendes Szenario
angefiihrt: Es ist das Jahr 2025, und ein stidamerikanisches Drogenkartell
hat hunderte russische und chinesische Kampfflugzeuge erworben. Bis jetzt
waren die Drogenbarone in der Lage, ihre Produktionsanlagen vor jeder
Attacke zu schutzen. 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 mochte das amerikanische
Militir den Feind angreifen.

Dabei spielen die Meteorologen der Air Force eine entscheidende Rolle.
In der betreffenden stidamerikanischen Region zichen 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 Gewitterverldufe prognostizieren,
sondern diese in kritischen Zielgegenden auch auslésen oder intensivieren.
Und da die U.S.-Streitkrifte bei jedem Wetter fliegen, sind sie in der Lage,
die Kontrolle iber den Luftraum der Gegner zu gewinnen. Zudem ist es
wahtscheinlicher, dass die Air Force routinemiBig 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
unterstiutzt. Die unbemannte Drone kann dann Cirrus-Wolken tiber milita-
rischen Aufmirschen und Truppenbewegungen verbreiten. Das nimmt nicht
nur den Menschen am Boden die Sicht, es beeintrichtigt auch den Einsatz
ithrer Infrarot-Ausriistungen. Wahrend Mikrowellen-Heizer lokale Zonen
mit destruktiven Interferenzen schaffen, um radargesteuerte Technik zu
storen, wird das natlitliche Gewitter kunstlich intensiviert. Das ist alles Teil
der Strategie.

Es ist daher méglich, dass solche systematischen Wettermodifikationen
Teil einer machtigen, prizisen und weltweit verfiigbaren Kriegswaffe wer-
den. Sie koénnte in allen nur denkbaren Konflikten eingesetzt werden. Das
Wetter gibt es nicht nur iiberall, es ist auch zugleich der unerbittlichste Feind
von Beherrscher und Beherrschtem. Wie dieses Dokument zeigt, konnte das
Wetter im Konfliktfall seine Unparteilichkeit verlieren.

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

Die Autoren der U.S.-Air-Force-Forschungsarbeit sind sich tber alle
diese Faktoren im Klaren. Folglich sprechen sie von einem bedeutenden
und schnellen Fortschritt des Verstindnisses fiir all die méglichen Prozesse,
die das Wetter beeinflussen. Sie sind sich sicher, dass es bis zum Jahr 2025
méglich 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
durchfithrbar ist. Aktuell erscheint die praktische Umsetzung der Ideen aus
dieser Arbeit utopisch und aufwendig. Doch wer weil3.

Die grofle Bedeutung des Wetters fir die Lebensumstinde einer
wachsenden Weltbevolkerung kénnte jedoch auch die Bereitstellung
angemessener Mittel zur Erforschung unseres Wissens tiber das Wetter
bewirken. Zusammenfassend kann man Folgendes sagen: Es kénnte sein,
dass wir bis zum Jahr 2025 die Schritte von der Planung bis zur Umsetzung
effektiver Wettermodifikationen gemacht haben. Der militdrische Nutzen
dieser Erkenntnis ist dabei offensichtlich.

Kurzwellige Langwellige

Einstrahlung Ausstrahlung
E aE (1-p)HA

Substanzen Substanzen
(1-a)E A pA

Erdoberflache Ausstrahlung
A =xoTl?

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

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

Zunichst erreicht die Erde am Oberrand der Atmosphire eine durch die
Sonnenaktivitit vorgegebene Energie E, die heutzutage 342 W/m? betrigt.
Diese Energie hat die Form kurzwelliger Strahlung. Von dieser Energie wird
ein Teil als kurzwellige Strahlung in den Weltraum zuriickgesandt. Die Strah-
lung wird an Wolken, Eisflichen, der Erdoberfliche usw. reflektiert. Im
raumlichen Mittel betrigt der reflektierte Anteil o = 0,30. Man nennt diesen
Anteil A/beds. Die verbleibenden 70 % der ankommenden Strahlung werden
zumeist von den verschiedenen Oberflichen der Erde, also im Wesentlichen
Land und Ozean, aufgenommen und fithren dort zu einer Temperaturerh6-
hung. Andererseits geben diese Oberflichen nach dem Stefan’schen Strah-
lungsgesetz langwellige Strahlung A ab, und zwar proportional zur vierten
Potenz der Temperatur. Je hoher also die Oberflichentemperatur, desto ener-
glereicher die langwellige Strahlung. Diese langwellige Strahlung trifft bei ih-
rem Weg in das Weltall auf die Gase in der Atmosphire, die z.T. die langwelli-
ge Strahlung aufnehmen, um sie dann in alle Richtungen abzugeben. So ge-
langt ein Teil der Energie wieder zur Oberfliche zuriick, von der sie dann er-
neut abgestrahlt wird. Die erwirmte Luft wiederum sendet langwellige (Wir-
me-)Strahlung aus, von der ein Teil BA zur Oberfliche zuriickfindet, um dann
wieder abgestrahlt zu werden. Am Ende stellt sich die Temperatur so an der
Obetfliche ein, dass die das Weltall erreichende langwellige Strahlung (1-8)A
gerade der ankommenden, nichtreflektierten kurzwelligen Strahlung (1-0)E
entspricht. In der Notation der Skizze lautet diese Bedingung: (1-B)A =(1-
o)E. Tatsichlich ist der Sachverhalt noch um einiges komplizierter, da die
Oberfliche auch durch vertikale Wirme- und Feuchtetransporte noch Energie
verliert. Ist die Oberfliche wirmer als die dariiberliegende Luft, so erwirmt
sich die Luft auf Kosten der Oberfliche. Dies dndert aber nichts an dem
prinzipiellen Bild des Treibhauseffektes.

Gibe es keine Erdatmosphire, so sollte man aus dem Strahlungsgleich-
gewicht mit deutlich reduziertem o (keine Wolken) und B = 0 eine globale
Mitteltemperatur von etwa —10°C erwarten. Mit Atmosphire berechnet man
einen realistischen Wert von +15°C.
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Aus dieser etwas verkiirzten Darstellung ergibt sich eine Reihe von

Moéglichkeiten, das Klima systematisch zu dndern:

)

2)

3)

4

Zunichst kénnte sich die Leistung der Sonne E verindern; dies scheint
in der Erdgeschichte in der Tat der Fall gewesen zu sein; diese Leistung
scheint sich tiber einen Zeitraum von einer Milliarde Jahren deutlich
erh6ht zu haben. Dass es im Gefolge dieser Verdnderung der Sonnen-
leistung nicht zu ebenso dramatischen Temperaturverinderungen kam,
hat vermutlich mit der gleichzeitigen Verdnderungen der chemischen
Zusammensetzung der Erdatmosphire zu tun, die mit einer Ver-
minderung von B einherging (siche 4.).

Auch der Anteil der Reflektion, also die .A/bedo O, determiniert die Tem-
peratur. Eine Erhéhung der Albedo vermindert die Temperatur. Ta-
tsdchlich gab es Vorschlige, die aufgrund des anthropogenen Treib-
hauseffekts zu erwartenden Temperaturerhhungen dadurch auszuglei-
chen, dass man gro3e Spiegel in erdnahe Umlaufbahnen bringt, sodass
die Reflektion der ankommenden Sonnenstrahlung verstirkt wird. Eine
Verinderung der GréBe der schneebedeckten Gebiete und der Wolken-
bedeckung bewirkt direkt eine Verdnderung der Albedo.

Die Oberflicheneigenschaften beeinflussen sowohl die Abstrahlung als
auch den vertikalen Transport von Wirme und Feuchte in die Atmos-
phire. Eine Verinderung der Oberflichencigenschaften modifiziert also
den Abfluss von Energie von der Oberfliche. Die Entwaldung von
Oberflichen oder die Versiegelung von Stadtflichen sind solche Ober-
flichenverinderungen. Dieser Mechanismus stand im Vordergrund der
Befiirchtungen im 19. Jahrhundert.

Die Fihigkeit der Erdatmosphire, langwellige Strahlung einzufangen,
hingt von der chemischen Zusammensetzung der Atmosphire ab. Ver-
mehrt vorhandene absorbierende Substanzen in der Atmosphire fithren
also zu erhéhten Temperaturen. Solche Substanzen sind Wasserdampf,
Kohlendioxid, aber auch andere Gase wie CFCs, Methan oder Stickoxide.
In der Erdgeschichte hat sich die Komposition der Atmosphite deutlich
verindert, und zwar in einer Weise, dass die oben angesprochene
Erhéhung der Leistung der Sonne ausgeglichen werden konnte.

In diesem Zusammenhang ist die Gaia-Hypothese (urspringlich von James
Lovelock (geb. 1919) entwickelt worden, wonach die Biosphire der Erde
aktiv den (z.B. durch die Sonne bewirkten) natiirlichen Umweltverdnderun-

gen gegensteuert und so ein Fortdauern des Lebens auf der Erde erst er-

méglicht hat.
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In das Klima der Erdoberfliche hat der Mensch seit dem Neolithikum
eingegriffen. So fithrte sicher die Umwandlung Europas von einem bewal-
deten Gebiet in eine landwirtschaftlich erschlossene Region zumindest fiir
diesen Erdteil zu einer Klimadnderung. In moderner Terminologie heil3t das:
Es wurde ein (nichtintendiertes) Klimadnderungsexperiment mit dem Me-
chanismus 3 (Anderung der Landoberflicheneigenschaften) durchgefiihtt.

Johann Gottfried Herder beschreibt diese frithen 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 Mitbriider selbst zusammenzwang und sie sowohl als die Pflanze u seinem Dienst
erzog; hat er anf mancherlei Weise zur Verandernng |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 baben sich die Einwobner selbst geandert ... Wir konnen also das
Menschengeschlecht als eine Schaar kiibner, obwob! kleiner Riesen betrachten, die allmdiblich
von den Bergen herabstiegen, die Erde unterjochen und das Klima mit ibrer schwachen Fanst
verandern. Wie weit sie es darinn gebracht haben midgen, wird uns die Zukunft lebren.

Auch in Nordamerika wurde so ein ,,Experiment® durchgefithrt: Die Um-
wandlung der Pririe (des mittleren Westens), groBflichiger Wilder im Osten
und von Sumpflandschaften (Florida) in Ackerland. Auch in diesem Fall
kénnen die Verinderungen nicht anhand von instrumentellen Daten be-
schrieben und analysiert werden. Experimente mit Klimamodellen deuten
aber an, dass die klimatischen Anderungen auf die unmittelbare Region be-
schrinkt waren.

Heute werden in der Offentlichkeit im Wesentlichen zwei Fille disku-
tiert, nimlich die Wirkung der fortgesetzten Abholzung tropischer Regen-
wilder und der ,,zusitzliche Treibhauseffekt”. Auf die Frage der Abholzung
der Regenwilder wollen wir hier nicht weiter eingehen.

Der Treibhauseffekt ist ein Mechanismus des Typ 4 unserer obigen Lis-
te der méglichen Ursachen der Klimaveridnderungen, d.h. er beruht auf einer
Verinderung der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphire. Wie
schon erldutert, ist ein gewisser Anteil von ,,strahlungsaktiven® Gasen in der
Erdatmosphire erforderlich, um die gegenwirtigen lebensfreundlichen®
Temperaturen zu ermdglichen. Das gegenwirtige Problem besteht darin,
dass die Menschen die Konzentration der strahlungsaktiven Gase im We-
sentlichen durch das Verbrennen von fossilen Brennstoffen dramatisch er-
héhen, sodass etwa eine Verdopplung der Kohlendioxid-Konzentration in

50  Oder sollte man formulieren ,, Temperaturen, denen sich die gegenwirtige Lebenswelt so
gut angepasst hat?
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einigen Jahrzehnten denkbar erscheint. Auch die Emission von Methan in
die Atmosphire hat sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten erhoht.
Methan wird emittiert von Reisfeldern, von Nutztieren wie Kihen, aber
auch bei der Verarbeitung und dem Transport von Erdgas. Der Erwir-
mungseffekt, der von diesen anthropogenen Emissionen ausgeht, wird der
»zusitzliche Treibhauseffekt™ genannt, der nicht mit dem natirlichen, le-
bensnotwendigen Treibhauseffekt verwechselt werden darf. Ohne CO» gibt
es keine Photosynthese und damit keine Pflanzenwelt. Insofern ist es unsin-
nig, von Kohlendioxid als ,,Klimakillet* zu sprechen oder Anstecker mit der
Aufschrift ,,CO2 — Nein danke® anzufertigen.
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Abbildung 23: IPCC-Szenarien der méglichen, plausiblen und physisch konsistenten Ent-
wicklungen der CO,-Emissionen, der daraus folgenden Konzentrationen von CO» in der
Atmosphire, der globalen Oberflichentemperaturverinderung und der Verinderung 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 fiir den Fall ungebremster zukiinftiger Emissionen von
Kohlendioxid, Methan etc. einen Anstieg der globalen Lufttemperaturen um
2°C bis 6 °C bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gegentiber jenen, welche
von 1960-1990 ,,normal* waren. Gleichzeitig erwartet man Verdnderungen
in der Niederschlagsverteilung sowie eine Erh6hung des Meeresspiegels um
einige Dezimeter. Die erwarteten Anderungen werden nicht sprunghafter
Art sein, sondern graduell. Ein Ende der Verdnderungen ist erst viele Jaht-
zehnte nach der Beendigung bzw. Stabilisierung der anthropogenen Emis-
sionen zu erwarten. Alle Aussagen iiber regionale Details sind mit sehr gro-
Ben Unsicherheiten behaftet.

In den Medien ist immer wieder die Befiirchtung geduBert worden, dass
die Polkappen®! abschmelzen kénnten und es so zur Erth6hung des Meeres-
spiegels von vielen Metern kommen soll. Dass der westantarktische Eis-
schelf abschmelzen und eine globale Erhéhung des Wasserstandes von 6 m
bewirken kénnte, wurde von einzelnen Wissenschaftlern zu Anfang der
Uberlegungen Ende der 1970er Jahre vermutet. Heute sagt das kein ernst zu
nehmender Klimaforscher mehr. Trotzdem gehért auch heute dieses Szena-
rio zu den Standardschrecken von Medienvertretern und Umweltorganisa-
tionen. Vielmehr wird es in der Klimaforschung durchaus fiir méglich ge-
halten, dass die Eiskappen von Grénland und der Antarktis anwachsen
kénnten, da es mehr Niederschlag geben kénnte. Und Niederschlag wird zu
Eis, unabhingig davon, ob er bei —30°C oder bei ,,wirmeren* —25°C fillt.
Tatsichlich sind die zukinftigen Verinderungen der antarktischen und
gronlindischen Eismassen eine gro3e Unbekannte; die Bestimmung des jet-
zigen Zustandes und seiner Verinderungen ist dullerst schwierig. Die Eis-
schilde werden erst seit einigen Jahren mit ausreichender Genauigkeit tiber-
wacht — sodass alle Aussagen bis dato als sehr vorldufig angesehen werden
missen. Dazu kommt, dass ein eventuelles Abschmelzen dieser grolen Eis-
schilde sich tiber mehrere Jahrhunderte und Jahrtausende hinziehen wiirde.

Diese Erwartungen werden gestiitzt durch Simulationen mit den schon
friher diskutierten Klimamodellen. In diesen Modellen wird das Klimasy-
stem einer stetigen Verdnderung der chemischen Komposition der Erdat-
mosphire ausgesetzt, wobei z.B. COz-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 Groénland und die Antarktis und nicht auf den
eisbedeckten Nordpol, der von schwimmenden Eismassen bedeckt wird — welche, wenn
sie schmelzen, unbedeutend fiir den Meeresspiegel wiren.
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dings sinnvoll ist, darf man angesichts des unstetigen und iiber lingere Zeit-
rdume unvorhersagbaren Verlaufs des globalen Wirtschaftssystems durchaus
in Zweifel zichen. Es werden bisweilen auch Simulationen mit verminderten
Emissionsraten berechnet; etwa einer Stabilisierung zu einem bestimmten
zukiinftigen Zeitpunkt oder der Reduktion auf ein Emissionsniveau friherer
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 fithren wird. Ein
Verbleiben bei heutigen Temperaturen wird — diesen Rechnungen zufolge —
nur dann méglich sein, wenn die heutigen Emissionen deutlich reduziert
werden. Abbildung 23 zeigt cinige hypothetische Emissionsszenatien und
die von Klimamodellen errechneten ,,Antworten der CO,-Konzentration,
der Lufttemperatur und des durchschnittlichen Meeresspiegels, wie sie vom
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in seinem dritten Sach-
standsbericht®? aus den Arbeiten mehrerer Forschungsgruppen und aus
Modellen ermittelt wurden.
Es bedartf einiger Kommentare, wenn wir die Abbildung 23 diskutieren:

1) Die zukiinftigen Emissionen sind in Form von Szenarien beschrieben —
das bedeutet, sie kénnen als méglich und in sich schliissig betrachtet
werden, mussen aber so nicht eintreten. Der Gedanke ist dabei, die
Spanne an Moglichkeiten fiir unterschiedliche Verliufe zu beschreiben,
um der Gesellschaft Perspektiven und Optionen aufzuzeigen. Wie wir
weiter unten erldutern, hingen diese Szenarien von einer Vielzahl von
Annahmen ab, die man nicht vorhersagen kann (im Sinne einer
Spezifizierung einer méglichen Zukunft unter gegebener Zeit).

2) Der zweite Kommentar bezieht sich auf die Ungewissheit der
zukiinftigen Entwicklung von Temperatur und des Meeresspiegels.
Auch diese Entwicklungen sind ,,nur® Szenarien. Sie beschreiben
mégliche, plausible und in sich physikalisch konsistente Zukiinfte53. Sie
sind keine Vorhersagen. Sie hingen von angenommenen Emissionen
ab, und sind mathematisch-technisch ,,bedingte Vorhersagen®, welche
sich von den ,,Votrhersagen® im gingigen Sprachgebrauch unter-

52 Der vierte Sachstandsbericht aus dem Jahr 2007 hat die Einschitzungen des dritten Sach-
standsberichts kaum verdndert.

53 ,Interne Reliabilitit” ist eine nichttriviale Voraussetzung. Der Film The Day After Tomor-
row wutrde von einigen als Szenario gesehen. Dort wurde keine Zukunft beschrieben, die
physisch unmoéglich ist. Der Film ist nur eine Story, die entweder schlecht recherchiert
oder fiir die Unterhaltung optimiert wurde.
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scheiden. In einigen Gegenden wird ungliicklicherweise der ungeeignete
Begriff ,,Vorhersage™ verwendet. Das ist einfach schlampige Sprache
und sollte vermieden werden.>*

3) Die Entwicklungen der Emissionen, die fiir die Zukunft des kommen-
den Jahrhunderts als méglich beschrieben werden, unterscheiden sich
erheblich. Interessanterweise weichen die sich daraus ergebenden Kon-
zentrationen in der Atmosphire 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 verindert,
dauert es cine gewisse Zeit, bis sich auch der Wasserstande in der
Badewanne deutlich dndert. Auch die Zunahmen von Temperatur und
Meeresspiegel sind weniger dramatisch als die Emission der Treibhaus-
gase vielleicht vermuten lieBe. Bis etwa 2040 sind die Verinderungen
der Temperatur und des Meeresspiegels tatsichlich verhiltnismassig
gering.

4) Um die dargestellte Zunahme der Temperatur und des Meeresspiegels
zu verhindern, mussten 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 Scenarios>> verdtfentlicht,
der von Okonomen und anderen Sozialwissenschaftlern fiir 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 Verin-
derung der Bodennutzung:

(A1) eine Welt mit schnellem wirtschaftlichem Wachstum und der schnellen
Einfthrung neuer und effizienter Technologien,

(A2) eine sehr vielfiltige Welt mit Schwerpunkten auf familidren Werten und
regionalen Traditionen,

(B1) eine Welt der ,,Dematerialisierung® und der Einfithrung sauberer Tech-
nologien und

(B2) eine Welt, in der regionale Lésungen fiir 6konomische und nachhaltige
Entwicklungen bevorzugt werden.

54 Die Begrifflichkeit und ihre in der Wissenschaft nicht immer ecinheitliche Verwendung
wird im Artikel von Bray und von Storch (2009) untersucht.
55 SRES; http://www.gtida.no/climate/ipcc/emission; siche 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 Erwiinschtheit und Wahrschein-
lichkeit des Eintretens der Szenatrien® getroffen wurde.

Die Szenarien A2 und B2 wurden in den letzten Jahren allgemein
verwendet. Hierzu beschreiben wir den sozio-6konomischen Hintergrund
dieser Szenarien detaillierter50,

Das SRES beschreibt das A2-Szenario wie folgt:

»--. Charakterisiert durch niedrigere Warenstrome, einen relativ langsamen
Kapitalumsatz und langsamer technologischer Wandel. Die Welt ,,konsolidiert*
sich in eine Reihe von 6konomischen Regionen. Eigenstindigkeit in der Versot-
gung von Ressourcen und geringeres Interesse an 6konomischen, sozialen und
kulturellen Interaktionen zwischen diesen Regionen sind charakteristisch fir
diese Zukunft. Das Wirtschaftswachstum ist ungleichmiflig 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 Produktivitit, und demzufolge auch Pro-Kopf-Einkommen sind
groftenteils aufrechterhalten oder haben vielmehr zugenommen. Durch die
Betonung des familidren Lebens nehmen Geburtenraten nur relativ langsam ab,
was die Population zur gro3ten im Rahmen der verschiedenen Szenarien macht
(15 Mtd. bis 2100). Technologischer Wandel ist vielseitiger. Regionen mit
reichlichen Energie- und mineralischen Ressourcen entwickeln sich zu ressour-
cenintensiveren Volkswirtschaften, wihrend die mit knappen Ressourcen eine
hohe Prioritit auf die Verminderung ihrer Importabhingigkeiten 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 stirkere Wohl-
fahrtssysteme und die Verringerung von Einkommensunterschieden zu, wih-
rend andere sich auf eine ,,;schlankere” Regierung und héhere Einkommens-
unterschiede zu bewegen. Durch den erhéhten Nahrungsmittelbedarf ist land-
wirtschaftliche Produktivitit eines der Fokusgebiete fir Innovation und For-
schung, Entwicklungsbemithungen und von Bedeutung fir die Umwelt. Globa-
le Umweltangelegenheiten sind relativ schwach.”

Zu B2 heil3t es:

»--. zunehmende Sorgen um Umwelt und soziale Nachhaltigkeit. Die Gesetz-
gebung und Unternehmensstrategien auf nationaler und regionaler Ebene wet-

56 Fir eine Zusammenfassung der anderen Szenarien siehe Miiller und von Storch (2004).
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den zunehmend von umweltbewussten Biirgern beeinflusst, mit einem Trend
zu regionaler Eigenstindigkeit und stirkeren Gemeinschaften. Menschliche
Wohlfahrt, Gleichheit und Umweltschutz haben hohe Prioritit. Diese Ziele
werden durch gemeinschaftliche soziale Losungen sowie technische Méglichkei-
ten verfolgt. Bildungs- und Firsorgeprogrammen werden weitverbreitet durch-
gefiihrt, was die Sterblichkeit und die Geburtenhiufigkeit reduziert. Die Welt-
bevolkerung erreicht 2100 etwa 10 Milliarden. Das Pro-Kopf-Einkommen
wichst um eine mittlere GréBe. Das hohe Bildungsniveau férdert Entwicklung
und Umweltschutz. Umweltschutz ist eines der wenigen wirklich gemeinsamen
Priorititen auf internationale Ebene. Jedoch sind Strategien, die sich global mit
Umwelt-Herausforderungen zu beschiftigen, 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. Stad-
tische Infrastruktur und Transportinfrastruktur stehen im besonderen Mittel-
punkt der lokal verfolgten Innovativen und sorgen fiir eine getingere Abhingig-
keit von Autos und weniger Ausuferung der Ballungsraume von Stidten. Eine
Betonung der Selbstversorgung mit Nahrung sorgt fir eine entsprechende
Bevorzugung von regionalen Produkten, mit einem relativ geringen Fleischver-
zehr in Lindern mit einer hohen Bevélkerungsdichte. 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 iiberwiegend auf der Nutzung von Kohlenwasser-
stoffen basieren wird, geschieht ein gradueller Abriicken in der weltweiten
Energieversorgung weg fossilen Brennstoffen.*

Die erwarteten Emissionen von Treibhausgasen und aerosolbildenden Sub-
stanzen in die Atmosphire sind von diesen Annahmen und Beschreibungen
abgeleitet. Abbildung 23 zeigt das erwartete SRES-Szenatio fiir CO» (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 fiir in sich nicht
konsistent’'. Eine Schliisselkritik ist dabei, dass das erwartete Wirtschafts-
wachstum in verschiedenen Regionen der Welt auf herrschenden Wechsel-
kursen (MER, market exchange ranges) und nicht auf Kauftkraftparititen (PPP,
purchasing power parity) dargestellt wird>. 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 Lindern am Ende dieses Jahrhunderts
erheblich schrumpfen soll. Diese Annahme, so das Argument, fithrt zu einer
Ubertreibung der kiinftig erwarteten Emissionen.

Die Frage ist natirlich, ob erste Anzeichen der erwarteten globalen Kli-
mainderungen in der Praxis bereits beobachtet werden kénnen. In der Of-
tentlichkeit wird diese Frage hiufig auf die Interpretation von meteorologi-
schen Ereignissen reduziert, wie ein oder einige wenige warme Sommer in
Folge oder cine Serie von schweren Stirmen. Tatsdchlich sind solche Ereig-
nisse ,,normal im Sinne der natlirlichen Klimavariationen; an einzelnen
Orten sind Jahrhundertniederschlige, Stirme oder Kiltephasen selten, aber
die Wahrscheinlichkeit, dass zrgendwo 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 tiberhaupt jemand sechs
Richtige hat, ist fast 100 Prozent.

Eine tberzeugende ,,Erkennung*® des anthropogenen Klimawandels
kann nur mit langen Reihen von Beobachtungsdaten gelingen. Dabei heil3t
»lang®: viele Dekaden. Man braucht diese langfristigen Beobachtungsdaten,
um zwischen ,,normal® und ,,unnormal® unterscheiden zu kénnen. Um als
anthropogene Klimainderung eingestuft werden zu kénnen, muss die ge-
fundene Anderung in der rdumlichen Verteilung gréBer oder andersartig als
entsprechende natiitlich hervorgerufene Anderungen sein. Wenn man sich
in Abbildung 7 das Anwachsen der Schiden durch Hurrikane an den US-
Kiisten 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 dhnliche AusmaBle wie in den letzten Jahren vor. Zur Beurteilung der
Normalitit oder einer Abweichung von normalen Mustern reichen also 30
Jahre Daten nicht aus. Viele Ankindigungen tber systematische Verdnde-
rungen beruhen auf unzuldssigen Verallgemeinerungen von Analysen zu
kurzer Datensitze. Satellitendaten sind daher in der Regel schon aus diesem
Grund fiir Feststellung eines menschgemachten Klimawandels (Detektion)
selten brauchbar.

Die Datenreihen miissen dariiber hinaus ,,homogen® sein, d.h. Ande-
rungen in den Daten mussen auf Verinderungen in der Umwelt und nicht
auf Verinderungen des Beobachtungsvorganges beruhen; sie miissen ferner

59  Man spricht auch von ,,Detektion®.
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tiber den Beobachtungszeitraum in gleicher Art reprisentativ fir das analy-
sierte Gebiet sein. Die Sturmdaten aus Abbildung 4 sind nicht homogen, da
sie nicht eine Verdnderung der Sturmhiaufigkeit darstellen, sondern die Un-
terschiede in den Windgeschwindigkeiten an zwei verschiedenen Orten in
Hamburg. Das Gleiche gilt fiir Satellitendaten, die oft genug kiinstliche
Trends aufweisen, da die Geometrie der Umlaufbahn des Satelliten sich
langsam dndert und Spriinge 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 Spriinge in den Daten,
sondern auch wegen des Stadteffektes. Aus Griinden dieser Art kénnen
viele Beobachtungsdaten fiir die Analyse der aktuellen Klimatrends nicht
verwendet werden. Praktisch erfiilllen meist nur die Reihen der Lufttempe-
ratur iber Land und See (von Schiffen aus und an meteorologischen Land-
stationen gemessen) sowie Luftdruckreihen die notwendigen Anforderun-
gen.

Eine Analyse des globalen Temperaturdatensatzes ergibt tatsichlich,
dass mit einigen Unterbrechungen seit ungefihr 100 Jahren die globale
Lufttemperatur angestiegen ist. Der Wirmetrend der letzten 30 Jahre hat ei-
ne riumliche Verteilungsstruktur wie von Klimamodellen als Folge der er-
héhten Treibhausgase erwartet. Die Stirtke des Trends ist groBer als alle
Trends, die in den bisherigen Beobachtungen gefunden wurden; er ist auch
stirker als Temperaturtrends in Klimasimulationen ohne Erhdhung der
Treibhausgaskonzentrationen. Wenn man alle beobachteten und simulierten
Trends in einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zusammenfasst, siecht man,
dass die Wahrscheinlichkeit, einen Trend wie den zuletzt beobachteten zu
finden, ohne dass ein ursichlicher Zusammenhang mit der unzweifelhaften
Verinderung der chemischen Komposition der Erdatmosphire bestiinde,
weniger als 5 % betrdgt.®0 In der Terminologie der Statistik heil3t das ,,signi-
fikant zum 95 %-Niveau®. Bei der Feststellung der Signifikanz ist es wichtig,
den Vorbehalt ,sofern die Abschitzung der natiirlichen Variabilitit richtig
ist im Auge zu behalten. Nebenbei bemerkt verwandelte sich in einigen
Medien die 95 %-ige Signifikanz in absurde Aussagen wie ,,95 % der Er-
wirmung sind anthropogenen Ursprungs®.

60 Diese Aussage ist etwas unprizise. Genauer miisste es heiflen ,,ohne dass externe Fakto-
ren wirken®. Mit anderen Worten: Natiirliche Prozesse erzeugen wahrscheinlich keine
derartig starke Verinderung der Temperatur. Unter den méglichen Ursachen des Tempe-
raturanstiegs ist die verdnderte chemische Zusammensetzung der Erdatmosphire der
plausibelste auslésende 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 fiinf 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 erhShten Konzentration fiir die Zukunft ergeben sich ausschlieBlich
aus Rechnungen mit ,,Klimamodellen®, da die Beobachtungsdaten zu kurz,
zu inhomogen und, wegen der natirlichen Klimavariabilitit, zu verrauscht
sind. Die jingsten Anstiege der bodennahen Temperatur, gemittelt iber
weite Teile des Globus und tUber mehrere Jahre, erscheinen per se drama-
tisch, sind aber nur wenig stirker als der Anstieg in den 1920/30er Jahren.
Daher hat das IPCC 1990 konservativ formuliert:

5 die Erwdrmung trifft im GroBen und Ganzen mit den Prognosen der Kli-
mamodelle tberein, ist aber gleichzeitig so grol wie die natiirlichen Klima-
schwankungen. Infolgedessen ist denkbar, dass die beobachtete Zunahme vor
allem Resultat dieser internen Klimavariabilitit ist ... eine zweifelsfreie Messung
des Treibhauseffekts ist erst in einem Jahrzehnt oder spiter moglich. 61

Im Bericht von 1995 wurde noch genauer ausgewiesen:

sye.o der Abgleich der Anbaltspunkte legt einen erkennbaren Einfluss des Menschen anf das
globale Klima nabe 2. Die Aussagen von 2001 und 2007 sind noch dentlicher: ... es gibt
nene und stirkere Beweise, das der grosste Teil der Erwédrmung in den letzten 50 Jabren anf
menschliche Aktivitaten uriickgefiibrt werden fann (2001), und ,,Fortschritte seit dem
Dritten Sachstandbericht belegen, daf§ der erkennbare menschliche Einfluf§ nicht nur die
Temperatur, sondern anch andere Aspekte des Klimas betreffen, n.a. extreme Temperaturen
und Muster der Windyerteilung* (2007).

Inzwischen wird die Entdeckung einer vom Menschen verursachten Er-
wirmung der letzten Zeit in der wissenschaftlichen Gemeinschaft von einer
breiten Mehrheit als , bewiesen® betrachtet. Tatsdchlich demonstriert eine
einfache Uberlegung, dass wir gegenwirtig einer Entwicklung ausgesetzt
sind, die ohne menschlichen Einfluss extrem selten wire: Zum Zeitpunkt
des vierten Sachstandsberichtes der IPCC im Jahr 2007 lagen globale
Durchschnittstemperaturen seit 1880 vor, also seit 126 Jahren. Darunter
wurden die 13 wirmsten 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 Verhiltnisse (was bei fehlenden externen
Effekten der Fall wire) hitten? Wiirde die globale Durchschnittstemperatur
jedes Jahr neu ,gewirfelt”, also unabhingig von der Temperatur des
Vorjahres, dann lige die Wahrscheinlichkeit fir ein solches Ereignis bei 1.25
X 10714 Wenn wir aber berticksichtigen, dass das Klimasystem ein ,,Ge-
dichtnis® hat, also von Jahr zu Jahr eine gewisse Erhaltungseigenschafté?
existiert, so vergroBert sich diese Zahl — auf eine Wahrscheinlichkeit von
0,1 % oder weniger.o*

4.5. Klimadnderungen als soziales Konstrukt

Das Alltagsverstindnis von Klima und Klimaverinderungen ist bisher kaum
erforscht. Sicher ist die Analyse des alltiglichen Verstindnisses von Klima
keine leichte Aufgabe, zumal die Frage nach der Komplexitit des sozialen
Konstrukts Klima und Wetter und seinen Urspringen hinter der Selbstver-
standlichkeit verborgen ist, mit der wir im Alltag diese Begriffe verwenden.
Diese Routine lasst darauf schlieBen, dass wir beinahe so etwas wie eine
»natirliche®, intuitive Einsicht in diese Erscheinungen haben.

Dennoch verdeckt gerade die alltigliche Gegenwart dieser Ausdricke
auch cine gewisse Doppeldeutigkeit, Zerbrechlichkeit und vielleicht sogar
ein gewisses Unverstindnis von Klima. Auf jeden Fall dirfte ein bestimmtes
Verstindnis von Klima im Alltag fest verwurzelt sein. Erkenntnisse tber
alltdgliche Interpretationen von klimatischen Bedingungen sind nicht nur als
Einsichten in den gesellschaftlichen Umgang mit natiirlichen Prozessen von
Interesse, sie sind auch deshalb von Bedeutung, weil sie uns unter Umstin-
den wichtige Hinweise darauf geben kénnen, wie die Offentlichkeit auf wis-
senschaftliche Erkenntnisse, die Klima und Klimaverinderungen betreffen,
reagiert. SchlieBlich dirfte jede Konzeption von Klimapolitik und jede Re-
aktion auf Klimapolitik von dem Alltagsverstindnis von Klima tangiert wer-
den.

Eduard Brickner 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 wirmer als im Durchschnitt ist, die Wahr-
scheinlichkeit fiir das kommende Jahr, ebenfalls wirmer als der Durchschnitt zu sein,
groBer 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-
wohnliche Witterung einer Jahreszeit oder eines Jahres durch diejenige des
folgenden wieder wett gemacht werden musse“®. Ob das Vertrauen in die
Normalitit oder Konstanz des Klimas mit tatsichlichen Beobachtungen zu-
sammentrifft, ist eine andere Frage.

Anscheinend trifft es zum Beispiel zu, dass die Menschen in westlichen
Gesellschaften zumindest seit der Aufklirungszeit beinahe durchweg mein-
ten, das Wetter wiirde immer schlechter. Ein interessanter Fall wird von der
Schweizerin Martine Rebetez (1996) dargestellt — und zwar der Fall der
,»weilen Weihnachten“®®. Hs gilt fast schon als Allgemeinwissen, dass es
heute nur noch selten ,,weille Weihnachten gibt, wihrend es friher die Re-
gel gewesen sein soll, dass Weihnachten Schnee lag. Wertet man die verfiig-
baren Beobachtungsdaten aus, und Frau Rebetez tat dies fiir eine Reihe von
Wetterstationen in der Schweiz, so lisst sich unschwer erkennen, dass die
Wahrscheinlichkeit fir schneebedeckten Boden am Weihnachtstage fur Zi-
rich zum Beispiel nur 25 % betrigt (oder, in anderen Worten: nur eine von
vier Weihnachten ist im Durchschnitt weil3). Fiir hohergelegene Orte wie
das in 850 Metern Hohe gelegene Einsiedeln ist die Wahrscheinlichkeit tber
80 %, wihrend es im 400 Meter hohen Genf etwas weniger als 20 % sind.
Bemerkenswert ist nun, dass die Wahrscheinlichkeiten fiir Schnee im Laufe
der Zeit nicht abgenommen hatten — zumindest bis zum Zeitpunkt der Un-
tersuchung Mitte der 1990er Jahre. Wenn iberhaupt, hatte es in den letzten
Jahrzehnten etwas mebr Schnee gegeben und nicht weniger. Insofern stimmt
die offentliche Meinung, dass die Wahrscheinlichkeit fiir weihnachtlichen
Schnee gering sei; es stimmt aber nicht, dass dies irgendwie ungewdhnlich
wire; vielmehr ist es die Regel und nicht die Ausnahme, dass Ende Dezem-
ber in den tiefergelegenen Orten kein Schnee liegt. ¢

Es fragt sich deshalb, wie es zu der verbreiteten Vorstellung in der Of-
fentlichkeit kommen kann, dass Schneefall ein integraler Bestandteil von
Weihnachten ist, also als ,,normal® angesehen wird. Die Erwartungshaltung
,weile Weihnachten® driickt sich deutlich in unseren Weihnachtskarten aus,
auf denen es in der Regel nicht an Schnee mangelt. Aber gab es immer
Schnee auf Weihnachtskarten? Tatsdchlich zeigt sich, dass die ersten auf
Postkarten abgebildeten Weihnachtsminner — so um 1860 — auf schneeftei-

65 Eduard Briickner, (1890:2).
66  Rebetez (1996).
67 Vom Zeithorizont 1996 aus; inzwischen mag sich das gedndert haben.
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en Dichern ,arbeiteten®. Erst einige Jahre spiter erscheinen die Décher auf
Weihnachtskarten als schneebedeckte Flichen (Abbildung 24).

Abbildung 24: Frithe englische Weihnachtskarte mit Weihnachtsmann auf schneefreiem
Dach (oben), ca. 1860, und Weihnachtskarte mit schneebedeckten Dichern aus dem letz-
ten Drittel des 19. Jahrhunderts (unten) (nach Renetez, 1996)
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Martine Rebetez spekuliert, dass die auch heute noch gingige Vorstellung,
Weihnachten wire idealerweise weil3, in England entstanden sei, insbesonde-
re nachdem die englische Offentlichkeit die (winterlichen) Alpen als Gegen-
stand Offentlichen Interesses wahrgenommen hatte. Diese Vorstellung wur-
de vermutlich auch durch eine entsprechende Praxis in Neuengland in den
USA angeregt, wo Weihnachten tatsichlich in der Regel weile Weihnachten
sind. Die Tradition der Weihnachtspostkarten hat sich schlieBlich tber die
ganze Welt verbreitet, sodass sogar australische oder hawaiianische Weih-
nachtskarten mit weilen Weihnachten griien.

Der amerikanische Anthropologe Willett Kempton und seine Kollegen
haben in den 1990er Jahtren ecine Studie zum alltdglichen Verstindnis von
Klima, Klimadnderung und Klimabedrohungen unter amerikanischen Laien
durchgefiihrt®s. Es wurde zunichst eine Gruppe von 20 Laien in freien In-
terviews befragt; daraus wurde ein Fragebogen entwickelt, der dann von ei-
ner gréfleren Gruppe von Personen beantwortet wurde, u.a. um zu priifen,
inwieweit es sich bei den in den urspriinglichen Interviews gedullerten Mei-
nungen um Einzelmeinungen handelte.

Eine Frage lautete: ,,Welche Faktoren beeinflussen Ihrer Meinung nach
das Wetter?” Einige Antworten waren konsistent mit der meteorologischen
Schulmeinung, ndmlich ,,Strahlstrom® (in den USA ein von den Fern-
sehnachrichten zu Recht immer wieder betonter Faktor — engl. ,,Jetstream®)
oder ,,Sonnenflecken, Vulkanismus, Geologische Vorginge®, wihrend ande-
re Antworten tUberraschten:

,Umweltverschmutzung beeinflusst das Wetter™

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

»Die Atombomben. Sie hatten eine furchtbare Wirkung auf unser Wetter. Diese
Tests ... es scheint, dass die Dinge seitdem verindert sind; die Niederschlige
sind massiver. Das Wetter ist sehr variabel.”

»Meine private Theorie ist, daf} jedesmal, wenn etwas ins Weltall geschossen
wird, die Atmosphire in Unordnung kommt. Es scheint, dafl wir jedesmal
merkwiirdiges Wetter bekommen. Frither gab es in dieser Gegend kaum Torna-
dos oder gewaltige Stirme ...

68 Kempton, Boster und Hartley (1995).
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Schlieflich wurde in dem Fragebogen die Zustimmung zur Behauptung ,,Es
kénnte einen Zusammenhang zwischen dem Wetter und dem Start von
Weltraumraketen bestehen® erfragt. In 43 % der Fragebogen 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 vollig vom naturwissenschaftlichen
Verstindnisses dieser Vorginge abweichen. Das hiufigste alltigliche Modell
ist das der ,,Umweltverschmutzung™ nach dem Vorbild des ,,Sauren Re-
gens®. Die schidlichen Substanzen werden als kiinstlich angeschen, die giftig
fir lebende Organismen sind:

,»Also, ich personlich habe nichts gegen warmes Wetter, aber ich finde es falsch,
was wir in die Atmosphite tun ... all diese Aerosole und das Ozon und so weiter
... es ist falsch, weil wir diese Chemikalien, die wir in die Atmosphire tun, atmen
miussen.*

Als Quellen fiir die Emission dieser schiddlichen Substanzen werden zuallererst
Autos und die Industrie angesehen. Das Problem kann dieser Vorstellung nach
durch den Einsatz geeigneter Filter gelost werden. Das Modell ist falsch, weil
der emittierte Stoff, nimlich Kohlendioxid, gesundheitsneutral und natiitlich
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 Atmosphire®; 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 CO; herausfiltern sollen.

Oft wird auch das ,,Global Warming“-Problem verbunden mit dem
Problem des Ozonverlustes in der Stratosphire. So stellt ein Befragter fest:
yseee die schiitzende Atmosphdrenschicht um die Welt ... diese Schichten werden diinner
und diinner, und mebr und mebr Wirme wird verloren.“ In Zeitungen ist die Rede
von ,,0zon zerstorenden Kohlendioxid-Emissionen®. Die beiden Prozesse
,zusitzlicher Treibhauseffekt und ,,stratosphirische Ozonverminderung®
sind in der Tat miteinander verbunden, weil die das Ozon zerstdrenden
CFCs auch zum Treibhauseffekt beitragen. Aber beim Global Warming geht
es zu allererst um Kohlendioxid, was das stratosphirische Ozon, und damit
das Ozonloch, nicht beeinflusst.

69  Dies mag sich in der Zukunft dndern.
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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
Erhéhung der Kohlendioxidkonzentration notwendigerweise zu einer Ver-
minderung der Sauerstoffkonzentration fihren muss: ,,Ziemlich bald werden wir
keinen Sauerstoff zum Atmen mebr haben. “ Die Erhohung der Kohlendioxidkon-
zentration wird dieser Vorstellung nach vor allem durch das Abholzen der
Wilder bewerkstelligt, da die Bdume dann fehlen, die das von Mensch und
Tier erzeugte Kohlendioxid in Sauerstoff zurlicktransformieren. Der Be-
hauptung ,,Wenn alle Wilder abgeholzt sind, werden wird bald keinen Sau-
erstoff zum Atmen mehr haben® wird in 77 % aller Fragebégen zugestimmt.
Tatsichlich zeigt eine einfache Uberschlagsrechnung, dass ein Verbrennen
aller Wilder (mit einer Masse von ca. 5.000 Gigatonnen Kohlenstoff) die
atmosphirische Sauerstoffkonzentration von heute 20 % auf 19,8 % redu-
zieren wirde.

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

Die Frage ist natiitlich, wie diese Vorstellungen in der Offentlichkeit
entstanden sind. Welche Faktoren und gesellschaftlichen Krifte sind am
Prozess der gesellschaftlichen Konstruktion von Klimabewusstsein und
Klimaverstindnis beteiligt? Dies ist zwar noch nicht systematisch erforscht;
es wiirde aber sicher interessante und fir den politischen Umgang niitzliche
Resultate bringen. Wir denken, dass eine Reihe von Faktoren von Belang ist:

1) tradierte V orstellungen von Klima und Klimawandel, wie wir sie im vorangehenden
Abschnitt erortert 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 newer Entwicklungen mithilfe von 1V orstellungen, die in Analogie und
in anderen Zusammenhdngen gebildet wurden: Beispiele sind der schon oben
erwihnte Saure Regen und der stratosphirische Ozonabbau.

3)  aktuelle Berichterstattung in den Medien und Darstellungen in populirwissen-
schaftlichen Biichern: Hier ist ein deutlicher Trend zu vermutlich den Ab-
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satz fordernden Ubertreibungen 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 heil3t es: ,,Wir werden eingeholt von den Konsequenzen
unserer Gier und unserer Dummbheit. 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 grofle Kniippel des Abschmelzens der Polkappen
herausgeholt. Wie schon erwihnt, gibt es kein plausibles wissenschaftli-
ches Argument fir 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 dinische Tageszeitung Politiken:
»Die Umweltorganisation Greenpeace hat einen Bericht tiber 500 ex-
treme Wetterereignisse — Orkane, Rekordtemperaturen, Durre und
Ahnliches — 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 Gberreicht wurde, soll alle
halbe Jahr auf einen neuen Stand gebracht werden.” Unterscheidungen
von natiirlichen und nicht nattrlichen Klimavariationen mit Daten tiber
nicht mehr als drei Jahre sind nicht méglich.

1995 veroffentlichte die Ilustrierte Brigitte einen Bericht, wonach ein
nicht genanntes, aber nambhaftes deutsches Forschungsinstitut die
Kosten fiir die erwarteten Klimainderungen bis zum Jahre 2030 auf
900.000 Milliarden Dollar beziffert habe. Die Kosten wiirden u.a. aus
Sturmfluten, Dirrekatastrophen, 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 Hohe* auf die Menschheit zukommen werden.

Der Klimaexperte der SPD-Bundestagsfraktion, Michael Miiller, unter-
streicht schon Anfang der 1990er Jahre in der Frankfurter Rundschau:
,»Die Verinderungen im Klimasystem — insbesondere die Zunahme der
extremen Schwankungen und ungewdhnlichen Wettererscheinungen —
sind ohne Zweifel dem Menschen zu verdanken.®
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Zweifellos ist der versicherte Schaden, der auf Stirme und andere Klimaka-
tastrophen zuriickzufiihren ist, in den letzten Jahrzehnten angestiegen; aber
wit wissen heute auch seht wohl, dass der verinderte Lebensstil und héhere
Vermoégenswerte fir die Hohe der Versicherungsschiden verantwortlich
sind.”? Eine kausale Verbindung vom vermehrten Auftreten von Extremen
und erhéhten Treibhausgaskonzentrationen ist bis jetzt nicht bewiesen (ab-
geschen von dem trivialen Effekt, dass, wenn es im Allgemeinen wirmer
wird, es haufiger heille 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 Realitdt wird, an der sich die Wissenschaft spiter zu messen
hat. So bemingelt zum Beispiel Dirk Maxeiner in seinem ZEIT-Artikel vom
25. Juli 1997 ,,Die Launen der Sonne®, dass Vorhersagen, die in den Medien
ohnehin auf iberzogenen Interpretationen beruhen, ausbleiben, und sieht
darin ein Argument gegen die Zuverldssigkeit der Erkenntnisse der Klima-
forschung. Der Klimaforscher Klaus Hasselmann macht in seiner Replik
»Die Launen der Medien® (DIE ZEIT 01.08.1997 Nt.32) auf diesen Kreis-
lauf aufmerksam, der den Medien stets den Vorteil der aktuellen Nachricht
bringt, aber auf Kosten einer zutreffenden Wiedergabe des urspriinglichen
Sachverhalts. Zunichst wird der Sachverhalt verkaufsférdernd tbertrieben,
um dann spiter verkaufsférdernd enthillen zu kdnnen, die Wissenschaft
habe unzulissig dramatisiert bzw. unzutreffende Voraussagen gemacht.

Nattrlich 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 dafiir, welch unverantwortliche
Folgen die Ausbeutung und der Missbrauch der Natur durch Industriege-
sellschaften fiir Mensch und Okosystem haben. Versicherungen sehen ihre
Marktchancen verbessert, wenn unter ihren Klienten und in der Offentlich-

70 Vgl. den Bericht des Workshops ,,Climate Change and Disaster Losses: Understanding
and Attributing Trends and Projections®, erhiltlich unter:
http://sciencepolicy.colorado.edu/sparc/research/projects/ extreme_events/munich_wo
tkshop/executive_summary.pdf
Dessen Schlussfolgerungen stimmten auch die Experten eines namhaften deutschen
Riickversicherers zu.
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keit allgemein der Eindruck entsteht, man misse sich gegen die gréBeren
Wetterrisiken auch hoher versichern.”!

Bisweilen spielen auch Klimawissenschaftler in der 6ffentlichen Karriere
von Umweltthemen eine unrithmliche Rolle. Neben der Informationspflicht
(einer Bringschuld, wie es Helmut Schmidt einmal nannte) gibt es auch an-
dere, moglicherweise unbewusste Motive, an die Offentlichkeit zu gehen,
wie etwa cine Verbesserung der Fordersituation, ein unbestimmter Drang
zur Weltverbesserung oder einfach das Vergniigen, sich im Scheinwerfer-
licht der Medien zu sonnen. Wissenschaftler sind sich durchaus im Klaren
dariiber, dass eine dramatisierende Darstellung des Problems dem Versuch,
mit der Offentlichkeit und politischen Entscheidungstrigern zu kommuni-
zieren, grof3ere Aufmerksamkeit verleiht. Das heif3t, nicht nur die Medien
bemithen bestimmte rhetorische Strategien, um im grof3en Rauschen, sprich
unter vielen konkurrierenden Themen, nicht nur Gehor, sondern auch Zu-
stimmung zu erzielen. Interviews mit Klimaforschern laufen in den Medien
dabei Ublicherweise so ab, dass zunichst tiber die naturwissenschaftlich ab-
gesicherten Vorstellungen referiert wird und dann der Journalist den Wis-
senschaftler nach den Folgen fiir die Allgemeinheit, die Wirtschaft oder die
Politik fragt. In diesem Moment verldsst der Naturwissenschaftler sein Spe-
zialgebiet und beginnt, als gebildeter Laie tiber komplexe gesellschaftliche
Zusammenhinge zu spekulieren. Typisch fiir dieses Schema ist der folgende
Ausschnitt aus einem Interview aus der Illustrierten STERN:

o Und was wird mit der Atmosphdre los sein?* — |, Wir miifsten immer dfter mit starken
Tiefdruckgebieten und Stiirmen rechnen. Maglicherweise kann dann anch Landwirtschaft
nicht wie bisher betrieben werden, weil bei steigendem Meeresspiegel nnser Grundwasser ver-
salzt. Auch die Sabara konnte sich zum Beispiel iibers Mittelmeer ausdebnen. Und wenn be-
stimmte Landstriche nicht mebr bewobnbar sind, werden die Menschen dort hinziehen, wo
noch akgeptable Bedingungen herrschen. Es gabe Volkerwanderungen 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 6sterreichische Klimaforscher Reinhard Bohm (2008) beschreibt ein Angebot einer
Versicherung, sein Auto zuktnftig gegen Schiden durch den Klimawandel zu versichern
— in seinem sehr empfehlenswerten Buch Heiffe Luft — Reizwort Klimawandel. Fakten — Ang-
ste — Geschafte.
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In 2003 wurden Klimaforscher vor allem in den USA und Europa
schriftlich nach einer Reihe von Einstellungen befragt.”> Unter den Fragen
waren die folgenden:

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

2) Einige Wissenschaftler nechmen extreme Positionen in der Klimadebatte
ein, um die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit tiber die Klimadiskus-

sion zu erregen. Stimmen Sie hierin Giberein?

Die Befragten antworteten auf einer Skala von 1 bis 7, wobei 1 grofie Zu-

stimmung zu den Aussagen darstellt, 7 deutliche Ablehnung und 4 eine un-

entschiedene Haltung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 als Haufigkeits-
verteilungen dargestellt.
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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
cine 4 eine indifferente Haltung.

72 Fir Details sei hier verwiesen auf Bray und von Storch (2007): Climate Scientists’ Perceptions
of Climate Change Science. GKSS-Report 11/2007 siche: 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 Ubertragung des Klimaproblems aus
der wissenschaftlichen in die politische Arena spielen. Die Antworten auf
die zweite Frage sind zwiespiltig. Einerseits gibt es gréfere Gruppen von
Wissenschaftlern, die dem Offentlichen Gebrauch extremer Darstellungen
zum Zweck der Alarmierung zustimmen (die Antworten 1-3 machen ca.
20 % aus). Nur 4 % beflrworten eine solche Praxis seht, wihrend ca. 16 %
dies nur mit Einschrinkungen tun. Eine weitere gréBere Gruppe der Be-
fragten von ca. 70 % (Antworten 4-7) lehnt ein solches Verhalten dagegen
ab.

Fassen wir zusammen. Durch die Autheizung der Atmosphire, Zersto-
rung der Ozonschicht, Abholzung von Wildern, das moderne Transportwe-
sen und dhnliche Prozesse entsteht die Vorstellung einer von den Menschen
verursachten und in der Offentlichkeit zunehmend kontrovers diskutierten
Klimaverinderung in historischer Zeit. Bisher ist die Geschichte der Zivili-
sation als eine zunehmende Befreiung der Gesellschaft aus der Abhingigkeit
von der Natur (einschlieBlich 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 dafiir, dass der Mensch mit dem 6kologi-
schen Gleichgewicht gespielt hat. ,,Die Natur schldgt zuriick.” Die entschei-
dende Frage ist natirlich, wie radikal diese Umkehr sein wird. Vor allem
miussen wir aber sicher sein, dass es die Natur ist, die sich andert, und nicht
unsere aufgrund von Forschungsbemihungen gednderte 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* fiir die Dia-
gnose charakteristischer krankhafter Umweltsituationen. Die Behandlung
dieser Syndrome erfordert zunichst 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 Klimaverinderungen fiir Politik und Gesell-
schaft. Das heif3t, die Entdeckung der globalen Klimaverinderung, des
Treibhauseffekts und des Temperaturanstiegs ist kein Alltagsproblem, auf
das die Wissenschaft reagiert. Es sind die wissenschaftlichen Formulierun-
gen des Problems, die Art und Ausmal3 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 méglichen Verinderung
des Alltagsverstindnisses 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 Alltagsverstandnis von Klima: Das Vertrauen in
die Normalitat

Im Alltagsverstindnis von Klima gibt es so etwas wie ein elementares Ver-
trauen in die Normalitdt klimatischer Prozesse. Dies belegt ein Zitat aus G/o-
be and Mail vom 26. Dezember 1996 sehr schon:

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 alltiglichen Verstindnisses von Klima kei-
ne leichte Aufgabe. Dass die Alltagsvorstellung von Klima und Wetter und
ihres Ursprungs eine komplexe Konzeption ist, bleibt hinter der Selbstver-
stindlichkeit und Haufigkeit verborgen, mit der wir die Begriffe ,,Wetter®
und ,,Klima“ in einer Vielfalt von alltidglichen Zusammenhingen routinehaft
verwenden. Diese Routine kénnte sogar darauf schlieen lassen, dass wir
beinahe so etwas wie eine ,,natiirliche®, intuitive Einsicht in diese Umwelt-
phinomene haben. In Wahrheit versteckt sich dahinter eine gewisse Dop-
peldeutigkeit, Zerbrechlichkeit und vielleicht sogar cin gewisses Unver-
stindnis von Klima und Wetter im Alltag. Auf jeden Fall durfte ein be-
stimmtes Verstindnis von Klima im Alltag fest verwurzelt sein, sodass sich
auch die Frage stellt, in welchen Kontexten und in Hinblick auf welche Er-
eignisse alltigliche Interpretationen immer wieder ihre Bestitigung finden.

Alltigliche Interpretationen von klimatischen Bedingungen lassen nicht
nur erkennen, wie die Gesellschaft mit natiirlichen Prozessen umgeht, sie
konnen auch wertvolle Hinweise darauf geben, wie die Offentlichkeit auf
wissenschaftliche Erkenntnisse, die Klima und Klimaverinderungen betref-
fen, reagiert. SchlieBlich dirfte jedes Konzept und jede Reaktion auf politi-
sche Bemitihungen, Klimapolitik zu formulieren und durchzusetzen, das
Alltagsverstindnis von Klima berithren.
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Zwel zentrale Fragen ergeben sich: Erstens, welche Bedeutungen und
Merkmale verbinden wir in modernen Gesellschaften mit Klima?” Zwei-
tens, wie kann man das alltdgliche Verstindnis von Klima zuverldssig erfas-
sen? Zur Beantwortung der ersten Frage ist die Wahl addquater wissen-
schaftlicher Methoden entscheidend, die man im Zusammenhang mit ihrer
Klirung verwenden sollte.

Ganz allgemein vermuten wir, dass das Verstindnis des natlrlichen
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 fir die herrschen-
de Semantik, das heil3t, fir die kulturelle Darstellung klimatischer Prozesse.
Der Stellenwert aulergewdhnlicher oder abweichender Naturereignisse in-
nerhalb einer Sequenz von natiirlichen klimatischen Vorgingen wird somit
zum Schliissel jeder Interpretation dessen, was als ,,normales Ereignis be-
griffen wird.

Um den Wandel des gesellschaftlichen Verstindnisses von Klima in sei-
ner Bedeutung zu analysieren, muss eine Verbindung hergestellt werden
zwischen den jeweils giiltigen Darstellungen des Klimas, seinen soziohistori-
schen Urspriingen und signifikanten gesellschaftlichen Merkmalen. Auch die
Rolle des sozialen Milieus sollte bei der Artikulation des jeweiligen Systems
der Umweltdarstellung nicht vernachlissigt werden.”* So definiert, ist das
Alltagskonstrukt Klima das Ergebnis einer Reihe von Bedeutungen und
Praktiken, die mit natirlichen klimatischen Vorgingen zusammenhingen.
Mit anderen Worten: Ansonsten bedeutungslose physische Prozesse werden
zu kulturellen Objekten und sozialen Praktiken stilisiert.

Allerdings heil3t das im Fall des Klimas nicht, dass der Einfluss der als
tibermichtig anerkannten sozialen Institutionen wie Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft beim alltiglichen Verstindnis von klimatischen Vorgingen
von entscheidender Bedeutung wire. 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 Einfluf3 der

73 Vgl die ideenreiche Auseinandersetzung mit solchen intuitiven Eigenschaften, die der
Natur in verschiedenen Zeitepochen zugeschrieben werden, in B6hme (1992:56-76).
74 Siehe Godelier ([1984] 1986:33-38).
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groB3en gesellschaftlichen Institutionen dagegen vergleichweise umfassend.”
Der Staat, die Wissenschaft und andere gesellschaftliche Institutionen wer-
den mit grofler Wahrscheinlichkeit angesichts der zu erwartenden gesell-
schaftlichen Folgen der Klimaverinderungen wohl in Zukunft versuchen,
auch den alltdglichen Umgang mit Klimafragen zu beeinflussen und zu re-
gulieren.

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

Man kann sich zum Beispiel vorstellen, dass die globale Erwirmung et-
wa wie eine graduelle Klimaerwirmung Teil der alltidglichen Erwartungen
wird und somit weitgehende Anderungen sozialer und ékonomischer Prak-
tiken, etwa im Sinn einer Prophylaxe klimatischer Verinderungen, als poli-
tisch unndtig verstanden werden: Erwirmung wird zum Normalfall. Ande-
rerseits kann der Grad der Gewissheit, der Robustheit und der Unbeweg-
lichkeit alltiglicher gesellschaftlicher Uberzeugungen in Bezug auf das Klima
eine entscheidende GréfBle in der politischen Gleichung von wissenschaftli-
chem Wissen, klimapolitischen Mafinahmen und praktischer Umsetzbarkeit
werden. Zu den hervorstechenden und praktisch relevanten Eigenschaften,
die dem Klima zugeschrieben werden, gehért dann die Ansicht, klimatische
Prozesse (als ,,natiirliche” Erscheinungen) ligen auflerhalb unserer Kon-
trolle und seien deshalb fiir durch menschliches Eingreifen verursachte Ver-
inderungen eher unzuginglich.

a) Die soziale Wahrnehmung des Klimas

Anthropologen, Ethnologen, Historiker und Soziologen sind sich weitge-
hend einig, dass sich die menschliche Erfahrung und das Verstindnis von
Natur wihrend des Prozesses, der allgemein als ,.kulturelle Evolution®, als

75  Eine klassische soziologische Perspektive, die sich damit beschiftigt, inwieweit soziale
Vorstellungen und Handlungen klassenspezifisch sind, von ideologischen Erwigungen
gesteuert werden oder als Resultate anderer organisatorischer oder institutioneller Situa-
tionen und Einflisse verstanden werden miissen, ist daher im Kontext dieser Fragestel-
lung weit weniger relevant, wenn nicht sogar véllig unbedeutend.
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gesellschaftliche Differenzierung oder als Zivilisierungsprozess beschrieben
wird, griindlich verindert haben muss. Ob im Verlauf dieser Entwicklung in
historischer Zeit die alltdgliche Darstellung der Umwelt und des Klimas af-
fektiv neutraler wurde und damit im Verlauf des Prozesses der Zivilisation,
wie Notbert Elias ([1939] 1990) ihn beschrieben hat, immer distanzierter
und objektiver geworden ist, ldsst sich nur schwer beurteilen.

Elias war davon iberzeugt, dass die menschliche Wahrnehmung von
Dingen und Mitmenschen distanzierter und gefiihlsneutraler geworden sei,
d.h. weniger direkt von einem ungezwungenen Drang nach Wunsch- und
Bedurfnisbefriedigung bestimmt als vielmehr auf Erfahrung gestitzt. Das
moderne Individuum werde durch hiufig wechselnde soziale Bedingungen
gezwungen, affektive Impulse des Augenblicks zu bremsen und sich stirker
auf Beobachtung, Zuriickhaltung, ein Hinauszégern der Genugtuung usw.
zu verlassen.

Andererseits erfuhren frithere Zivilisationen die Natur nicht nur unmit-
telbarer, sondern auch umfangtreicher und ausgeprigter. Soziales Verhalten
war stirker den Zwingen der Natur unterworfen; die Natur war akute Le-
bensquelle und wurde oft als reizbar und gefihrlich verstanden. Zweifellos
war sie der Lebensbereich, mit dem jeder tiglich 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 zunechmend zu emanzipieren (inwieweit der Prozess der
Zivilisation das Klima verindert hat, soll im Moment unbertcksichtigt blei-
ben), vollzog sich diese ,,Befreiung® zunichst nur auf bestimmten Ebenen
und fir 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 kirzlich gedndert (dauert aber zum
Teil noch heute an). Heutzutage leben die meisten Menschen in kiinstlichen
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 duf3erst unwahrscheinlichen
zukunftigen Ereignissen ein besonderes Phinomen unserer Zeit darstellt, ist
cine empirische Frage. Wenn es denn so wire, stellt sich die Frage, wie man
solche verbreiteten Interessen erkldrt. Niklas Luhmann (1991: 3) meint, die
Faszination der Offentlichkeit 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 fiir die antizipierten Extremereignisse verant-
wortlich ausmachen zu kénnen. Es macht also Sinn, gegen solche katastro-
phale Ereignisse auslosende Verhaltensweisen zu opponieren.

Wie aber werden Umweltkonzepte, die unter vollig anderen Lebensbe-
dingungen in archaischen Zeiten entstanden und jahrhundertelang trotz re-
lativer Emanzipation von risikoreichen Klimaverhiltnissen 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, tiber die sich
nichts Gewisses, sondern nur noch mehr oder weniger Wahrscheinliches
bzw. Unwahrscheinliches ausmachen lisst“? Und wie reagiert die Gesell-
schaft auf ein wissenschaftliches Konstrukt, das Klima nicht mehr als sta-
tisch, sondern als verinderbar 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 mdglich sein, einen
neuen sozialen Konsens zu schaffen oder ein neues gesellschaftliches Be-
wusstsein von Klima zu entwickeln, ganz zu schweigen von politischen
MafBnahmen, unter Bedingungen, die méglicherweise alte Umweltdarstellun-
gen zerstort haben?

Der Zivilisationsprozess bewirkt, dass die Natur in einem unpersonli-
cheren Licht gesehen wird, als weniger gefiihlsbetont, als ein Phinomen al-
so, das in einem geringeren Mal3e Emotionen und Unruhe auslést und nicht
mehr als unmittelbare ,,Gefaht* perzipiert wird. Sobald der Schleier der Lei-
denschaft vom menschlichen Bewusstsein langsam geliiftet wird, kommt

Heine neue Welt ... in Sicht — eine Welt, deren Kurs freundlich oder feindlich
zur individuellen Person ist, ohne Absicht, eine Kette von Ereignissen, die lei-
denschaftslos iiber lange Strecken betrachtet werden miissen, falls ihre Verbin-

dungen offengelegt werden sollen"7°.

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 dsthetisiert, 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 stirkt das in
fritheren Zeiten gewonnene fragile Vertrauen in die Konstanz der Natur.

b) Meinungsumfragen

Bisher beruht die sozialwissenschaftliche Untersuchung der alltdglichen Per-
zeption des Klimas hauptsichlich auf Daten, die in der Tradition der Mei-
nungsforschung gewonnen worden und mit den bekannten Unzulinglichkei-
ten solcher Daten behaftet sind. Meinungsumfragen iiber Umweltthemen sind
in vielen Lindern seit Jahren durchgefiihrt worden. Wir werden die Umfrage-
ergebnisse nur kurz kommentieren, um zu etldutern, ob Methoden dieser Art
gecignet sind, das alltigliche gesellschaftliche Umweltbewusstsein zu erhellen.

Obwohl ein quantitativer Ansatz, der sich auf Umfragedaten stiitzt, 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 alltdgliche Verstindnis der Klimaproblematik
geht. Dies ldsst sich anhand einiger typischer Daten aus der Umfragefor-
schung demonstrieren. Eine verkiirzte Ubersicht neuerer Umfrageergebnisse
zum Thema Klimaverinderung oder globale Erwirmung in verschiedenen
Lindern hat dennoch einige Aussagekraft, obwohl diese Daten letzten En-
des mehr Fragen aufwerfen, als sie beantworten kénnen.”

Die Antworten der Befragten des Jahres 1989 (Tabelle 1) zeigen cine be-
merkenswert hohe Zustimmungsquote bzw. einen hohen Grad allgemeiner
Betroffenheit; diese Zahlen schlieBen das in der Meinungsforschung iibliche
Verfahren aus, dass man die Ergebnisse in bestimmte demographische Merk-
male der Befragten unterteilt, um zu erkennen, welche Eigenschaften zum je-
weiligen Meinungsbild fithren. In diesem Fall sind sowohl Junge als auch Alte,
Stadter und TLandbewohner, Frauen und Minner im Herbst 1989 fast ein-
stimmig davon tberzeugt, dass Klimaverinderungen die Umwelt ernsthaft

bedrohen.

77 Die Anzahl von Umfragen zum Thema Umwelt in den einzelnen Lindern ist natirlich
sehr grof3 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: Offentliche Wahrnehmung der Gefahren des Klimawandels — in Prozent der
Befragten (16 Jahre und ilter) 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 personlich tiber ,,die Folgen der zunehmenden Erwirmung und Klimaverinderung®
Sorgen machen (N =1810) (Quelle: Natur-Umwelt-Barometer. III Welle Okto-
ber/November 1989, Institut fir Demoskopie IfD Allensbach, Deutschland und IfD-
Umfrage 10005, Juni 2007 (mit Erlaubnis des I1fD))

1989 2007
Gesamt 87 GroBe Sorgen (gesamt) 29
16-29 Jahre 20
30-44 Jahre 32
45-59 Jahre 36
Mannlich 89 60 > 26
Weiblich 85
Weniger gro3e 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 1M
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 Umstidnde (siche Abbildung 26) wih-
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 persénliche Betroffenheit der Befragten.
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Tabelle 2: Prozentsatz der Befragten in ausgewihlten Lindern, die Anfang der 1990er Jah-
re sowie 2000 und 2006 glauben, dass die weltweite Klimaerwirmung ein ,,sehr ernstes®
Problem ist (GroBe des Samples) (Quellen: Bergesen und Parmann 1994:119; Dunlap,
Gallup und Gallup 1994:8 und GlobeScan (Leiserowitz, 2008)). Die Umfrageergebnisse
sind nicht unbedingt teprisentativ fiir die Gesamtbevolkerung jedes Landes.

Prozent (N)

1994 2000 2006
Kanada 8(1.011) 45 7 (1.004)
USA 47 (1.032) 40 49 (1.000)
Brasilien 1(1.414) 48 78 (800)
Chile 9 (1.000) 56 6 (1.200)
Mexiko 2 (1.502) 74 7 (1.000)
Japan 47 (1.434) 46 5(1.374)
Sudkorea 7 (1.500) 65 3 (1.000)
Philippinen (1 .000) 57 46 (1.000)
Indien 6 (4.984) 69 5(1.012)
Turkei 5(1.000) 36 4 (1.000)
Polen 59 (989) 58 6 (1.007)
Russland 40 (964) 47 9 (1.004)
Deutschland 73(1.048) 63 3(1.006)
GroBbritannien 62 (1.105) 61 0 (1.000)
Frankreich e 64 (1 002)
Nigeria 26 (1.195) 23 7 (1.000)
China e 40 (1 363)

Ahnlich 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 Klimaerwirmung ganz allgemein als ein
»sehr ernstes Problem® verstanden wird (Tabelle 2). Auch in diesem Fall
wurde nicht nach der persénlichen Betroffenheit gefragt. So erklirt sich mit
groBBer Wahrscheinlichkeit die Tatsache, dass zwei Drittel bis drei Viertel der
Bevolkerung in Deutschland die Klimaerwirmung als ein sehr ernstes Pro-
blem bezeichnete, aber nur rund ein Drittel der Bevélkerung diese Thematik
fir eine Entwicklung hielt, iber die man sich persénlich Sorgen machen
misste (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Offentliche Wahrnehmung der Gefahren des Klimawandels — in Prozent der
Befragten, die sich personlich tiber die Klimaverinderung gro3e Sorgen machen (Quelle:
Institut fiir Demoskopie, Allensbach-Umfragen)

44
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w N
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Januar Marz Mai/Juni
2004 2007 2007 2007

Bei den Ergebnissen der Umfrageforschung handelt es sich bestenfalls um
skizzierte Momentaufnahmen der 6ffentlichen Meinung. Thr Giltigkeitsgrad
ist gering, sie sagen zundchst nur wenig iber die Urspriinge 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 kiinstlichen Kontext, in dem Meinungen erfragt
werden. Die Gewissheit und Intensitit von Ansichten, die Spannungen, die
Einbettung und die allgemeingiiltice Form und Geschichte von kollektivem
Bewusstsein sind nicht erfasst und lassen sich von Daten dieser Art nicht er-
schlieBen. Letztlich, so lisst sich diese Kritik zusammenfassen, spiegeln die
Hauptattribute des Alltagsverstindnisses von Klima das Vertrauen, das wir in
die Normalitit des Klima setzen, in diesen Daten nur unzureichend widet.

Die Umfrageergebnisse selbst sowie die relativen Unterschiede von Ge-
sellschaft zu Gesellschaft sagen wenig tGber die Urspriinge und das Ausmal3
dieses Meinungsbildes aus; auch geben sie keinen Hinweis darauf, welches Ge-
wicht diese Uberzeugungen, insbesondere im Wettbewerb mit anderen als ge-
sellschaftlich prekir verstandenen Problemen (wie zum Beispiel mit dem Pro-
blem der Arbeitslosigkeit, der konjunkturellen Entwicklung, Gesundheitsfra-
gen, Kriminalitit usw.)’8, fiir mégliche politische Ma3nahmen zur Beseitigung

78 Eine reprisentative Befragung amerikanischer Birger 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 Erwirmung als politische Prio-
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des Problems, fiir deren Folgen und Kosten haben. Jeder konventionellen
empirischen Untersuchung des 6ffentlichen Interesses an der globalen Er-
wirmung sollte daher der Versuch vorausgehen, zu analysieren, welche be-
sonderen Eigenschaften unser alltigliches Grundverstindnis von Natur und
Klima in der modernen Gesellschaft tiberhaupt hat.”

¢) Soziales Verhalten und Vertrauen

Ein moglicher Zugang fir 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 gegeniiber unseren
Mitmenschen, sondern auch gegentiber der Natur und den meisten natirli-
chen Prozessen zu den besonders signifikanten Attributen moderner Deu-
tungssysteme zihlt. ,,Die Natur, wenn ungestort, gestaltet derart ihr Gebiet,
dass sie ihm fast gleich-bleibende Dauerhaftigkeit gibt“, stellt George P.
Marsh (1874: 26) dazu fest.

Vertrauen und positive Wertschitzung kann zum Beispiel der Sonnen-
cinstrahlung als zuverldssigem Wirmespender entgegengebracht werden
oder sich in einem gesicherten weltweiten Temperaturausgleich manifestie-
ren. Oder wie der Philosoph Hans-Georg Gadamer (1999:168) in einem
ahnlichen 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 unabhingie 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, abhingig sind.80

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

79 Eine ausfiihrlichere theoretische und empirisch basierte Auseinandersetzung mit den
Kenntnissen und Einstellungen unterschiedlicher Bevélkerungsgruppen (einschlieSlich
der von Journalisten und Politikern) zur globalen Erwirmung findet sich in Kalor (2009)
und Sundblad, Biel und Girling (2009).

80 Vgl Stehr (1978).
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Es gibt woméglich 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 einrdumt.
Ein solches elementares Vertrauen ist ein relevanter Aspekt des ,,Bediirfnis-
ses“ eines jeden Menschen nach einem gewissen Grad an ontologischer Si-
cherheit. In der phidnomenologischen 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 Zuvetldssigkeit nichtmenschlicher Ob-
jekte eine Erweiterung des elementaren Glaubens in die Zuverlissigkeit und
prinzipielle Firsorge der Menschen sein.

Das Vertrauen ist im Allgemeinen ein entscheidendes und grundlegen-
des Element sozialen Verhaltens. Es signalisiert Zuverldssigkeit, Sicherheit
und sogar Vorhersagbarkeit. Ohne gegenseitiges Vertrauen wire die gesell-
schaftliche Existenz unmdoglich. Die Zuversicht, dass es weitergehen wird,
bringt man nicht nur sozialen Institutionen und Individuen entgegen, son-
dern insbesondere auch den natiirlichen Umweltbedingungen. Das heil3t
aber nicht, dass man nicht hin und wieder glaubt, die Umwelt sei in Gefahr.

Das alltigliche Verstindnis und die alltiglichen Erfahrungen mit dem
Klima kénnen aber andere Eigenschaften haben als zum Beispiel die typi-
sche Konfrontation des Menschen mit der modernen Technologie, die in
jungster Zeit hdufig als Quelle der Unsicherheit und sogar als Ursache der
Zerstorung des Familidren im Alltagsleben begriffen wird.

In der Vergangenheit war es cher die Mythologie, die diese Zuversicht
nihrte. Heute sind es die nicht mehr unmittelbaren Erfahrungen und Kon-
frontationen mit der gesellschaftlich verinderten Umwelt. Als Ergebnis der
umfangreichen sozialen Transformation der Natur in ein konstituiertes Phi-
nomen der modernen Gesellschaft kann Klima zunehmend und aus guten
Grinden als ein 4duBlerst verldsslicher und vertrauenswiirdiger Rahmen
menschlichen Handelns verstanden werden. Klima spielt sich immer mehr
im Hintergrund ab. Es verleiht als zuverldssige Hille sozialem Verhalten Be-
stindigkeit bzw. stellt bestimmte Selbstverstindlichkeiten nicht weiter in
Frage und rechtfertigt damit immer wieder unser Vertrauen in die Normali-
tat der Natur.

Die Hiufigkeit, mit der Wetter und Klima ,,da drauflen* unmittelbar
und direkt konfrontiert werden, hat in jingster Zeit stark abgenommen. So
wird das Klima fiir uns — gefiltert oder geschiitzt durch die Konstruktion
»totaler Umwelten®, z.B. zu Hause, am Arbeitsplatz und beim Pendeln zwi-
schen diesen beiden Orten — zur selbstverstindlichen, vertrauenswiirdigen
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Kulisse. Und damit zerstreut das Vertrauen, das wit in klimatische Umstin-
de setzen, die Notwendigkeit, sich tiber klimatische Bedingungen im Alltag
Gedanken zu machen. Der Spielraum, den wir dadurch gewinnen, kann fiir
andere, als dringlicher empfundene, offene und der Bearbeitung harrende
Alltagsfragen genutzt werden. Klima ist zuverldssig, bestindig und voraus-
sehbar. Enttduscht werden die fundamentalen Erwartungen dann eigentlich
nur noch, wie wir zeigen werden, was die Konstanz angeht. Das heil3t, erst
wenn das Vertrauen, das wir der Natur entgegenbringen, enttduscht wird,
zum Beispiel infolge extremer Wetterereignisse, wird uns klar, wie grof3 un-
sere Zuversicht in der Tat ist, dass sich natiitliche Abldufe immer wiedetho-
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 Anderungen zum Ausdruck kommen, sollte
allerdings nicht dazu vetleiten zu glauben, identische Wettererscheinungen
wirden in unterschiedlichen Gemeinden gleichermallen interpretiert.

Mary Douglas®! beobachtete zum Beispiel wihrend ihrer anthropologi-
schen Studien in Afrika bei benachbarten Gemeinden widerspriichliche In-
terpretationen dhnlicher klimatischer Merkmale: Eine Gemeinde hilt die
heifle trockene Jahreszeit fur unertriglich und sehnt sich nach Regen. Die
Nachbargemeinde auf der anderen Scite des Flusses empfindet das gleiche
Wetter als angenehm kithl und erwartet mit Schrecken den Anfang der Re-
genzeit. In beiden Fillen sind Wahrnehmungen des Wetters und seiner Ef-
fekte vom Vertrauen in die das Gleichgewicht haltenden Krifte der Natur

gepragt.

d) Der Mensch als Zuschauer

Die typische Position, die der Mensch als Zuschauer dem Klima gegeniiber
fast immer eingenommen hat — sei es in archaischen Zeiten oder in der Ge-
genwart —, hatte wohl stets etwas von der Qualitit 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 gegeniiber 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 verin-
dernde Operationen verstanden hat, ist das Klima weitaus hdufiger als unbe-
einflussbares Element der Umwelt verstanden worden.

Man hat sich zwar in der Mythologie, der Religion und in jiingster Zeit
in der Wissenschaft mit Klima befasst, aber tiber viele Jahrhunderte ist die
typische Beziehung des Menschen zum Klima cher passiv gewesen. Natiir-
lich gab es hin und wieder Gemeinden und Kulturen, die davon iberzeugt
waren, zumindest was das Wetter betrifft, mehrt als blo3e Zuschauer zu sein.
Techniken der Wetterkontrolle sind weit verbreitet, ihr Erfolg und der
Glaube an ihre Wirksamkeit hingen jedoch weitgehend davon ab, was als
normaler Klimaverlauf gilt. Mit anderen Worten: Versuche, Regen herbeizu-
fithren, stiitzen sich wahrscheinlich auf die Deutung ,,objektiver Anzeichen
(zunehmende Bewdlkung) und darauf, wie man zu erkennen glaubt, dass die
zu erwartende Regenzeit bevorsteht. Generell stiitzt die typische passive
Haltung des Menschen gegentiber klimatischen Bedingungen seine Grund-
einstellung zum Klima, ndmlich das verbreitete Vertrauen in die Faktizitit
der Normalitit des Klimas, d.h. seine Konstanz.

e) Unparteilichkeit

Im Zusammenhang mit dem Versuch, das alltdgliche Verstindnis 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-
geniiber 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 Bestindigkeit 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 rdumliche oder klimatische Gegebenheiten anleh-
nen, wie z.B. die Wohnlage, scheinen irgendwie ,,rationaler bzw. ,,verstindli-
cher® zu sein als eine Differenzierung aufgrund von Herkunft oder Eigentum.
Sie unterstreichen somit die Unpatteilichkeit des Klimas.
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f)  Extreme als Bestatigung der Normalitat

Der Schliissel zum Verstindnis 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
erklidrt werden. Der Umgang mit extremen Ereignissen bildet die Basis da-
fir, was als normal angesehen wird, und fur die Zuversicht, dass normale
Zustinde vorherrschen. Klimatische Extreme sind Anlass und Anstol3, die
Normalitit zu zelebrieren. Der alltigliche Diskurs tber klimatische Extreme
wird als eine Art Rickversicherung verstanden, analog der Bestrafung ab-
weichenden Verhaltens, dass es sich um Ereignisse handelt, die durch ihre
Anomalie die Giblichen Erscheinungsmuster bestitigen.

Das soziale Konstrukt von Klima ist ein Teil des Kollektivbewusstseins.
Im Sinne dieses von Emile Durkheim eingefithrten Begriffes stellt jede of-
fenkundige soziale Abweichung von diesem Bewusstsein einen Verstof3 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 vet-
stoBt. Die eigentliche Funktion der Bestrafung ist die Aufrechterhaltung des
sozialen Zusammenhalts durch solidarisches Verhalten.

In Anlehnung an Durkheims Konzept wire demnach der Schluss mog-
lich, dass klimatische Extreme die Normalitit klimatischer Bedingungen be-
stitigen. Extreme sind Ereignisse, die die Uberzeugung auslésen und stirken
kénnen, das Klima sei bestindig und eine Rickkehr zum normalen Zustand
kénne zuverldssig erwartet werden. Die Normalitit kompensiert fiir Extre-
me; in ihr bestitigt das Kollektivbewusstsein gewissermallen die Uberzeu-
gung, dass auf die Bestindigkeit und die Konstanz des Klimas letztlich Ver-
lass ist.

g) Zusammenfassende Bemerkung

Es wird duflerst schwierig sein, klimapolitische Entscheidungen zu treffen
und durchzusetzen, solange (1) modernes Umweltbewusstsein auf Vertrauen
beruht und von der verbreiteten Hinstellung bestimmt wird, dass klimatische
Extreme zufillige Ereignisse und letztlich eine Bestitigung der Normalitit
des Klimas sind; (2) Akteure Naturereignisse hauptsichlich in der Rolle des
Zuschauers erfahren und (3) davon iberzeugt sind, solche Ereignisse seien
nicht parteiisch, hingegen die Form zukinftiger Gesellschaften zunehmend
von menschlichen Entscheidungen abhingen und geprigt 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 beschiftigen
muss, ist die Moglichkeit, dass die Basis des Vertrauens, das unsere Bezie-
hung zur Natur bisher geprigt hat, aufgrund wiederholter ernster Warnun-
gen vonseiten der Wissenschaft zunehmend unterminiert wird. Die Stimmen
der Wissenschaft fallen natiirlich unterschiedlich aus. Infolgedessen stellt das
widerspriichliche Zusammenspiel von Glaubwiirdigkeit, Skepsis und Zweifel
ein Problem dar. Zumindest wird das Vertrauen, das die Offentlichkeit und
die Entscheidungstriger der scientific community entgegenbringen, ernsthaft auf
die Probe gestellt oder gar untergraben. Die doppelte Bedrohung des alltdg-
lichen Vertrauens — in die Natur und in die Glaubwiirdigkeit 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 Klimaverinderungen 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
unvollstindig ist. Unsere Aufzihlung enthdlt aber keineswegs nur Beispiele
alltiglicher und hiufig beobachteter Angste 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 Fille als jene, die uns mehr
durch Hoérensagen denn durch systematisches Quellenstudium bekannt
wurden.82

Ein hdufiger Fall von angeblichen Klimakatastrophen betrifft die durch
religiése Fihrer verbreitete Interpretation von extremen Wetterlagen oder
Klimaereignissen. Ereignisse dieser Art wurden oder werden als géttliche
Strafen fir menschliches Fehlverhalten gedeutet. Ein Beispiel ist der unten
niher diskutierte Fall der englischen Hungersnéte in den Jahren 13141317

82  Von Storch und Stehr (2000).
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(Abschnitt 4.8c). Ein weiterer Fall von als anthropogen verstandenen Kli-
maverinderungen betrifft das schon oben erérterte 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, verdrgert
dariiber, dass gegen lokale Hexen nichts unternommen wurde, die nachléssi-
ge Gemeinde durch extreme Wetterereignisse bestrafte. Insofern begleitet
die Vorstellung, unmoralisches Verhalten kénne das Klima aus dem Gleich-
gewicht bringen, die Menschheit vermutlich seit ihrem Anbeginn.

Der alteste 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 Uber klimatische Verinderungen in den Kolonien.8? Er stellt
fest, dass sich das Klima in Neuengland verbessert habe, und zwar aufgrund
der verinderten Landnutzung; insbesondere seien die gefiirchteten winterli-
chen Nordweststirme weniger geworden. Dies ist zugleich einer der weni-
gen Fille, 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. Autorititen sahen sich ge-
nétigt, diesen Behauptungen zu widersprechen und eindringlich vor gewalt-
samen Aktionen zu warnen. So heif3t es in der Neuen Zircher Zeitung vom

9. Juli 1816:

wAm 30. Juni ward ... von den Kangeln verlesen: ,Dem Oberamt ... ist ... der Auftrag erteilt
worden, durch gegenwdrtige Kundmachung den Einwobnern der Kirchgemeinde ... zu verneh-
men u geben, wie bedanerlich und unangenehm es der hoben Regierung gewesen ist, inne zu
werden, daff nicht nur der irrige Wahn und das falsche Vorurtheil, als sey die zeitherige, der
Landwirtschaft ungiinstige und nachtheilige Witterung eine Folge der zum Schutze von Ge-
bénden gegen das Einschlagen des Blitzes errichtete Wetterableiter, sich in etlichen Amtskrei-
sen des Kantons weit verbreitet hat, sondern daff sogar einige hichst unverstandige oder bisge-
sinnte Menschen davon Anlaf§ nabmen, die dffentliche Sicherbeit und die Heiligkeit des Ei-
genthums durch angedrobte oder wirklich versuchte, gewaltsame Zerstorung der grundlos ver-
ddchtigten Wetterableiter 3u gefibrden. ... Sollten sich aber iibelgesinnte und Rubestirer fin-
den, welche unter dem thirichten und ungereimten Vorgeben der Schidlichkeit der Blitzablei-
ter sich an dem Eigenthum ibrer Mitbiirger vergreifen, ibren Hausfrieden stiren und die of-
Sfentliche Sicherbeit gefibrden wiirden, so sind ... dem Oberamt die genauesten Befeble von der
hoben Regierung ertheilt worden, jeder Gewaltthat und jedem Frevier, zum abschreckenden

83 Williamson (1770).
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Beyspiel fiir Andere, durch Anwendung des strengsten Richterernstes abnden und bestrafen zu

‘u

lassen.

In der Einleitung zu seinem Buch Klmaschwankungen seit 1700 geht Eduard
Briickner auf die Diskussion tber natirliche und anthropogene Klima-
schwankungen im 19. Jahrhundert ein. Demnach wurde damals die verin-
derte Landnutzung, insbesondere die Ent- und Bewaldung als wirksamer
klimaindernder Faktor verstanden. So heil3t es z.B. bei Briickner:

,»Anfang der Siebziger-Jahre trat G. Wex mit seiner bekannten Arbeit (Uber die
Wasserabnahme in den Quellen, Flissen und Strémen. Zeitschrift des Ostertei-
chischen Ingenieur- und Architekten-Vereines. 1874) ... an die Offentlichkeit. ...
Aus einem Sinken der Wasserstinde schloss Wex auf eine continuierliche Min-
derung der Regenmenge in den Culturlindern .... So leitet Wex aus seinen Re-
sultaten als allgemeines Gesetz ab: in den Culturlindern findet eine continuierli-
che Abnahme des Wassers in den Quellen, Flissen und Stromen statt, verut-
sacht in erster Reihe durch die zunehmende Entwaldung und die hierdurch be-
dingte Minderung des Regenfalls. ... Dieser Nachweis musste ernstliche Besorg-
nis hervorrufen. 1873 beschiftigte sich infolge dessen der in Wien tagende
landwirthschaftliche und forstliche Congress eingehend mit der Frage und als
das preuflische Abgeordnetenhaus eine Commission beauftragt hatte, ein vorge-
schlagenes Gesetz betreffend die Erhaltung und Begriindung von Schutzwal-
dungen zu prifen, da hob dieselbe gerade die stetige Abnahme des Wasser-
stands in den preuBlischen Strémen als einer der schlimmsten Folgen der Ent-
waldung hervor. Es ist sehr bemerkenswerth, dass um die gleiche Zeit oder
doch nur wenige Jahre frither auch in Russland sich die gleichen Klagen ver-
nehmen lieBen 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 Uberschrift ,,Das Wetter — viele menschliche Afktivititen verindern es, aber
meistens ist es keine 1V erbessernng' u.a.:

WWenn es etwas gibt woriiber sich die Farmer in meiner Gegend einig sind, dann, daff das
Wetter nicht mebr ist wie es war. Es ist schlechter geworden. Sie werden dir sagen, die Som-
meer seien stiirmischer, die Winter linger, die Friiblinge spater. Und weitgehende Einigkeit be-
stebt anch im Hinblick anf die Ursache fiir diese angeblichen Anderungen: ,Die Bombe hat es

¢«

getan'.

Diese Vorstellung wird auch in den von Kempton und Kollegen gefiihrten,
oben schon erwihnten Interviews mit amerikanischen Befragten wiederholt
gedulert.
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Schon seit etwa hundert Jahren gibt es Vorschlige, gro3e sibirische
Flisse wie den Ob nach Siden umzuleiten, um das Wasser in Zentralasien
fir die Intensivierung der Landwirtschaft zu nutzen und ein Austrocknen
des Aral-Sees zu verhindern. Nach dem 25. Parteitag der Kommunistischen
Partei der Sowjetunion im Mirz 1976 wurde die Planung fir ein derartiges
Unterfangen ernsthaft begonnen. Neben 6kologischen Einwinden, etwa im
Hinblick auf Fischbestinde, wurden Warnungen laut vor klimatischen Ver-
inderungen. Befiirchtet wurden Verdnderungen der Meereisverteilung im
Arktischen Ozean als Folge des verminderten Zuflusses aus den Flissen.
Die solchermalien verdnderten Meereisbedingungen wiirden 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 Verhiltnissen in Sibirien flihren wiirde. Die Pla-
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 wiren.

Ende der 1960er Jahre entstanden Pline, im zivilen Flugverkehr in gro-
Bem MaBe Uberschallflugzeuge einzusetzen. Auch in diesem Zusammen-
hang wurden verbreitet Sorgen tiber Auswirkungen auf die Ozonschicht und
das Klima geduflert; schlussendlich wurden zumindest die Entwicklungen
der amerikanischen Flugzeughersteller nicht zuletzt auch angesichts dieser
Befurchtungen ecingestellt. Ausnahmen bilden das franzdsisch-britische
Concorde-Projekt, das vor wenigen Jahren sein Ende fand, und die sowjeti-
sche TU 144. Dartiber hinaus fliegen heute diverse militirische Flugzeuge
im Uberschallbereich.

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

Auf die klimatische Bedenken auslésenden Weltraumaktivititen hatten
wir bei der Vorstellung der Kempton-Studie im vorangehenden Abschnitt
schon kurz hingewiesen. Auch den Kondensstreifen hochfliegender Flug-
zeuge wird immer wieder eine schidliche Klimawirkung nachgesagt. Das
deutsche Luft- und Raumfahrtzenttum DIR schatzt den zusitzlichen
Treibhauseffekt des gegenwirtigen Luftverkehrs als deutlich kleiner ein als
den anderer natirlicher und anthropogener Faktoren. Wissenschaftler wie
der deutsche Meteorologe Ulrich Schumann weisen aber darauthin, dass dies
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sich dndern konnte, da der , Luftverkebr das Klima pro Masse verbrannten Treib-
stoffes starker als andere Verkebrssysteme“ beeinflusse und ,,der Treibstoff-1” erbrauch
des Luftverkebrs stirker wdichst als die meisten anderen anthropogenenen CO2-Quellen

Auf dem Hohepunkt des Kalten Krieges wurden Uberlegungen ange-
stellt, welche klimatischen Wirkungen ein nuklear gefihrter Krieg haben
wirde. Man erwartete allgemein weitverbreitete groB3flichige Brinde als Fol-
ge massiver Zerstorungen am Boden. Die Brinde wiirden Ruf3partikel in die
Atmosphire abgeben. Ein Teil dieser Rufipartikel wiirde in die Stratosphire
gelangen, dort dhnlich vulkanischen Aerosolen fiir viele Monate verbleiben
und so effektiv die Sonnenstrahlung daran hindern, in Bodennihe zu gelan-
gen (dhnlich dem ,,Jahr ohne Sommer* nach dem Tambora-Ausbruch).
Natiirlich wire dies mit den schlimmsten Folgen fiir die irdische Biosphire
verbunden und wiirde das bisher bekannte Leben unmdglich machen.

Eine regionale Variante des ,,Nuklearen Winters® wurde schlieflich
doch einer praktischen Priifung unterzogen, nimlich im Zusammenhang mit
dem Angriff Iraks auf Kuwait im Jahre 1991. Die Iraker drohten im Falle ei-
nes amerikanischen Angriffs, die Olquellen Kuwaits in Brand zu stecken.
Darauthin warnten Wissenschaftler vor einer Entwicklung dhnlich der des
Nuklearen Winters. Es wurde befiirchtet, dass der Ruf3 bis in die Stratosphi-
re aufsteigen wiirde und dort das Sonnenlicht sogar auf globaler Skala ab-
schatten wiirde. Insbesondere wurden Beftrchtungen geduBert, dass der fiir
die Landwirtschaft in Indien unverzichtbare Sommermonsun ausbleiben
kénnte und so katastrophalste Hungersnéte eintreten wiirden. Die USA und
ihre Verbindeten griffen an, wie wir wissen, und die Iraker machten ihre
Drohung war und steckten die Olquellen Kuwaits in Brand. Der Rul3 der
Feuer stieg bis in einige tausend Meter in die Hohe, ohne allerdings in die
Stratosphire zu gelangen. In einem Umkreis von einigen hundert Kilome-
tern gab es schwerste Umweltschiden, aber die gefiirchtete Fernwirkung
blieb aus. Die Brinde hat Robert Cahalan eindrucksvoll in einem Artikel do-
kumentiert (Cahalan 1992). Die urspriinglich geduBerten Besorgnisse be-
ruhten auf stark vereinfachten Modellen. Kurz nach dem Ereignis durchge-
fihrte Rechnungen mit realititsnahen Klimamodellen ergaben die beob-
achtete Beschrinkung auf die Golfregion.

Eine relativ neue Klasse von Vorstellungen moglicher anthropogener
Klimaverinderungen operiert mit dem Golfstrom, genauer mit dem ,,Um-
kippen des Golfstroms®. Der lings der US-amerikanischen Ostkiiste nach
Norden und dann ab Cape Hatteras norddstlich quer tiber den Atlantik flie-
Bende warme Golfstrom transportiert Warme nach Nordeuropa, sodass in
unserer Region ein ungleich milderes Klima herrscht als in anderen Gegen-



Die Geschichte der anthropogenen Klimakatastrophen 135

den gleicher nérdlicher Breite, z.B. Alaska. Sollte dieser Strom ausbleiben,
wuirde der Zustrom von Wirme ebenfalls unterbleiben, und es wiirden fur
Nordeuropa kalte Zeiten, vielleicht sogar Eiszeiten anbrechen. Dieses Sze-
nario wurde im Zusammenhang mit der globalen Erwirmung fiir denkbar
gehalten, sodass im Verein mit der globalen Erwidrmung regionale Abkuh-
lungen méglich erschienen. Eine Umfrage unter Experten ergab, dass diese
eine solche Entwicklung fiir eher unwahrscheinlich halten, sofern die CO»-
Konzentrationen nicht um ein Vielfaches tiber den heutigen Wert anwach-
sen. In der Offentlichkeit hat dies Szenario sehr viel Interesse gefunden; bei
offentlichen Veranstaltungen zum Thema Klimawandel wird keine Frage so
oft nachgefragt wie die nach der Stabilitit des Golfstroms. Man fragt sich,
was dieses Thema so aulergewdhnlich macht.

Ein eigenwilliges Gedankenexperiment wurde im Sommer 1997 von R.
G. Johnson in den Transactions of the American Geophysical Union veroffentlicht.
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 verldsst das Mittelmeer am Boden
durch die StraB3e von Gibraltar, wihrend an der Oberfliche salzirmeres At-
lantikwasser das Mittelmeer wieder auffiillt. Der Autor behauptet, dass die-
ser Zyklus derzeit beschleunigt wird, weil erstens weniger Stilwasser aus den
Flassen in das Mittelmeer gelangt — vor allem wegen des Assuan-Staudamms
in Agypten — und zweitens wegen der verstirkten Verdunstung in eine we-
gen des zusitzlichen Treibhauseffekts wirmeren Atmosphire. Das verstirkt
in den Atlantik eintretende salzteiche Wasser unterbindet den Golfstrom
und schafft schlieBlich eine wirmere Labrador-See im Osten von Kanada,
sodass eine erhShte Feuchtigkeit nach Kanada transportiert wird. Diese
Feuchtigkeit lagert sich in Kanada zunichst als Schnee ab: Es entsteht ein
neuer Eisschild. Dartiber hinaus fallen die Temperaturen in Europa, und das
Westantarktische Eisschelf schmilzt, sodass der globale Wasserstand um bis
zu 6 Meter steigt. Der Autor schldgt als Privention dieser Klimakatastrophe
vor, die StraBe 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
ausfihrlich ber sie in den Medien lesen und horen.

In diese Liste der angekiindigten Klimakatastrophen gehdrt natirlich
auch die globale Erwidrmung aufgrund anthropogener Emissionen von
Treibhausgasen wie Kohlendioxid, Methan oder CFCs. Wie schon erértert,
wurde dieser Mechanismus erstmals von Svante Arrhenius 1897 beschrie-
ben. Schon lange vor der uns gegenwirtig beschiftigenden Diskussion gab
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es Uberlegungen, dass aktuelle Erwirmungstrends durch den anthropoge-
nen Treibhauseffekt verursacht seien. So machte 1933 der amerikanische
Meteorologe und ehemalige Prisident der Amerikanischen Meteorologi-
schen Gesellschaft, Burton Kincer (1875-1954), im Monthly Weather Review
auf ungewo6hnliche Erwidrmungstrends aufmerksam und der britische Inge-
nieur Guy Stewart Callendar (1898-1964) mutmalte, dass die damaligen
Trends mit einer erhohten Kohlendioxidkonzentration zu tun hitten. Er
verbffentlichte seine Annahme 1938 im Quarterly Journal of the Royal Meteorolo-
gical Society.3* 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 spiter eine dramatische Kehrt-
wendung zu vollziehen und vor den Risiken einer durch den Treibhauseffekt
verursachten Klimaerwirmung zu warnen.®

Wir haben das vieldiskutierte Problem ,,Ozonloch® nicht in diese Liste
aufgenommen, weil es kaum ein Klimaproblem im eigentlichen Sinne dar-
stellt. Bei dem ,,0Ozonloch* handelt sich um eine Verdnderung in der Kom-
position der Stratosphire, also der Atmosphire oberhalb von ca. zehn Ki-
lometern, die die Filtereigenschaften der Atmosphire beeinflusst. Im Falle
eines Ozonlochs trifft mehr gefahrliche ultraviolette Strahlung auf die Erd-
oberfliche und schidigt als Folge die Gesundheit des Menschen, der Tiere
und méglicherweise auch der Pflanzen. Das Ozonloch wird als anthropoge-
nes Phidnomen klassifiziert, weil der Ozonabbau auf das Vordringen von
ausschlieBlich ~ kunstlich  produzierten — Chlorfluorkohlenwasserstoffen

(FCKWs) zurtckgefithrt wird.8

4.8. Der Einfluss von Klimaveranderungen auf die
Gesellschaft

Eine Bestimmung oder sogar Prognose der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die natiirlichen Lebensgrundlagen oder seiner 6konomischen, politi-
schen und sozialen Folgen sowie deren mégliche Riickkoppelung zum Kli-
ma als verstitkender oder bremsender Einfluss ist eine duBlerst komplexe
Problematik. Wit 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: Zunichst sprechen wir tiber die erwarteten unmittel-
baren Folgen, die sich z.B. in der Produktivitit der Landwirtschaft, beim
Kistenschutz oder bei der Verbreitung von tropischen Krankheiten be-
merkbar machen kénnen. Sodann wenden wir uns der Frage zu, welche
Optionen eine Gesellschaft fiir den Umgang mit derartigen Verdnderungen
hat und wie eine rationale Klimapolitik aussehen kénnte. 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-
geniiber — im ,,Perzipierte Umwelt und Gesellschaft“-Modell (PUG) gehen
wit nicht mehr von einer rationalen, informierten Gesellschaft aus, sondern
von einer Gesellschaft, die auf der Basis sozialer Konstrukte von Klimaan-
derungen einschliefllich vieler Unsicherheiten und deren Wirkungen zu Ent-
scheidungen kommt. Wihrend das GUG-Modell mathematisch realisierbar
ist, ist dies mit PUG nicht méglich.

a) Klimafolgen

Auch in diesem Zusammenhang stellt sich wieder die wichtige Frage des
Zeitpunktes und des Ortes der erwarteten Klimaverinderung. Eine oft an-
gebotene charakteristische GroBle zur Beschreibung der anthropogenen
Klimaidnderungen ist die global gemittelte Lufttemperatur. Diese Grof3e ist
zwar geeignet, als globaler Indikator fiir die Intensitit der Klimadnderungen
zu fungieren, praktisch aber belanglos, wenn es um die Abschitzung der lo-
kalen Auswirkungen geht. Uberwiegend diese, die lokalen Auswirkungen,
sind aber von Bedeutung sowohl fiir die Gesellschaft als auch fiir Okosy-
steme. An einigen Stellen wird der Anstieg der Temperaturen schneller als
an anderen sein; in wenigen Einzelfillen mag es sogar zu Abkithlungen
kommen. Insgesamt erwartet man eine Intensivierung des Wasserkreislaufes
von Verdunstung und Niederschlag, sodass es global gesechen mehr Nieder-
schlag geben koénnte. Die Niederschlagsverteilungen kénnen sich verschie-
ben, sodass einige Gebiete zukiinftig mehr Niederschlag bekommen werden
und andere weniger.

Eine weitere oft genannte Gréfie ist der Wasserstand der Meere, von
dem erwartet wird, dass er wegen der thermischen Ausdehnung des Mee-
reswassers aufgrund der Erwidrmung steigt. Andere EinflussgréBen sind das
Abschmelzen von Gletschern bzw. die verminderte oder vermehrte Akku-
mulation von Niederschlag auf den EHiskappen. Regional wird der Wasser-
stand auch noch von den Windverhiltnissen und den Strémungen im Ozean
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sowie anderen geophysikalischen Faktoren®” beeinflusst. In den Medien
wurde 6fter erwihnt, dass mit deutlich haufigeren bzw. stirkeren Stiirmen in
den mittleren Breiten und in den Tropen zu rechnen sei. Letztere Hypothese
wurde in den letzten Jahren vor allem von der Miinchener Riickversicherung
aufgestellt, blieb aber von wissenschaftlicher Seite unbestitigt.

Die Aussagen tiber die globalen Verinderungen beruhen auf Rechnun-
gen mit realititsnahen Klimamodellen, die Abschitzungen fiir Gebiete mit
bestenfalls vielen hundert Kilometern Durchmesser machen kénnen. Lokale
Aussagen, also fiir Gebiete mit Durchmessern von wenigen hundert Kilo-
metern und unter Berticksichtigung von zum Beispiel politisch relevanten
Grenzen, konnen solche Modelle nicht machen, obwohl die Resultate der
Modelle oft in Form von Landkarten prisentiert werden, die es dem Laien
nahelegen, auch lokale Details ablesen zu kénnen. 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 grof3skaligem Klima und lokalen Gegebenheiten.

Auch die zeitliche Zuordnung ist problematisch, da es sich bei den mit
Klimamodellen erzeugten Szenarien ja nicht um Vorhersagen im Sinne einer
Wettervothersage handelt. Die Modellaussagen sind vielmehr von der Art:
Falls die Emissionen von Treibhausgasen sich so entwickeln wie von den
Okonomen des IPCC angenommen, wird sich in Zukunft vermutlich ein
stetiger Temperaturanstieg ecinstellen, dem allerdings natirliche Klima-
schwankungen tberlagert sind, deren Details unbekannt sind. Das heifl3t,
niemand kann sagen, ob der Sommer 2013 wirmer sein wird, als nach dem
allgemeinen Trend zu erwarten wire.

Die blo3e Aufzdhlung der in den Medien und in der wissenschaftlichen
Literatur erwdhnten 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 Anzichung von Eis- und Wassermassen — wenn der grénlindische Eis-
schild zur Ginze schmelzen wiirde, dann stiege der Meeresspiegel gleichzeitig im globa-
len Durchschnitt um 7 m. In unmittelbarer Umgebung Grénlands jedoch wiirde der
Meeresspiegel fallen — und nicht steigen — lings der niederlindischen Kiste wiirde der
Meeresspiegel um nur ca. 2 m steigen —, und in noch weiterer Entfernung um mehr als
7 Meter. Dieser Prozess wurde lange iibersehen, 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 1., Friedrich-Wilhelms Universitit,
Berlin.
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Bei einem Temperaturanstieg wird allgemein erwartet, dass die Grund-
lagen der Landwirtschaft entscheidend tangiert werden. Eine kiirzere Frost-
periode kann zu einem erhShten Parasitenbefall von Fauna und Flora fih-
ren. In bestimmten Gebieten kann es aber durchaus zu verbesserten land-
wirtschaftlichen Verhiltnissen kommen. In einigen Regionen der Erde wird
es zum Beispiel erst moglich, Landwirtschaft zu betreiben. Das heil3t, man
kann davon ausgehen, dass sich die heutigen Grenzen von Fauna und Flora
als Konsequenz des globalen Temperaturanstiegs in Richtung Polargebiete
verschieben werden. Verinderte Niederschlagsmengen kénnen die Wasset-
versorgung beeinflussen und teilweise gefihrden sowie die Wasserqualitit
negativ beeinflussen. Der Versteppungsprozess landwirtschaftlich genutzter
Regionen kann zunechmen. Ein insgesamt positiver Effekt wird vom Diin-
geeffekt durch das erhéhte CO2-Angebot in der Atmosphire 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 Griinden: Der erste ist,
dass die Anpassung an das Klima durch das Verindern der Betriebskon-
zepte und durch neue Ziichtungen von Pflanzen und Nutztieren, die den
verinderten Bedingungen besser angepasst sind, kurzfristic umgesetzt wet-
den kann, verglichen mit der Geschwindigkeit des Klimawandels. Der
zweite ist, dass fir die Landwirtschaft andere Faktoren wichtiger werden wie
z.B. die europidische Subventionspolitik und die Nachfrage nach biologi-
schen Ttreibstoffen. 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 auspri-
genden Klimawandels Lernprozesse in Gang gesetzt werden, die die Folgen
erheblich modetieren werden.

Generell wird auBlerdem 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 Méglichen und Plausiblen liegt. Dieser Anstieg ist zuallererst auf
die thermische Ausdehnung® des Meerwassers zurtickzufiihren, aber auch
auf mogliche Massenverluste an Gletschern und den gro3en 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
zusitzliche Ausdehnung des Wasserkérpers an der Oberfliche 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 kénnte, nimlich mit der Antarktis und
Gronland. Wir hatten das Thema schon angesprochen. Das Schicksal dieser
Eisblécke hingt von zwei Faktoren ab — wie viel in den unteren Hisschich-
ten abtaut und wie viel zusitzliches Eis auf der Oberfliche durch Nieder-
schlag dazukommt. Heute ist es immer noch ein umstrittenes Thema, wie
diese Faktoren das Massengleichgewicht des Schelfeises steuern.
Satellitengestitzte Beobachtungen, die erst seit einigen Jahren existieren,
sind fiir ein abschlieBendes Ergebnis noch nicht ausreichend. Also ist erneut
das letzte Wort nicht gesprochen.

Selbst wenn die Erwidrmung 2100 zu cinem Ende kommt, wird der
Meeresspiegel weiter ansteigen, da die Erwirmung des Meerwassers der
atmosphirischen Erwdrmung hinterherhinkt. Ein extremes Szenario wurde
fir die Niederlande entwickelt, welches einen Anstieg des Meeresspiegels fir
das Jahr 2100 um 1,3 Meter und fir 2200 um 2,5 Meter beschreibt,
méglicherweise verursacht durch ein Teilschmelzen von Grénland und der
Antarktis. Dies Szenario ist bewusst als Obergrenze konstruiert worden, es
ist mit den physikalischen Ungenauigkeiten sowie unserem bisher dato
unvollstindigem Wissen konsistent. Ob sich dies Szenario tatsichlich
realisieren wird, wird die Zukunft zeigen; derzeit sicht man jedenfalls in der
Nordsee keinen beschleunigten Meeresspiegelanstieg.

Was bedeutet eine solche Zunahme fir den Kistenschutz? Ein naiver
Ansatz, aber ciner, der gelegentlich von interessierten Seiten verwendet wird,
unterstellt, dass der Meeresspiegel die Kustenregionen einfach so weit wie
geographisch tUberhaupt moglich iberflutet, wenn man den Kiistenschutz
einmal vernachlissigt. Ein Beispiel zeigt Ostfriesland in Abbildung 26 ent-
lang der siidlichen Kiiste der Nordsee. In diesem Fall nimmt man aus zwei
Grinden einen Anstieg des Meeresspiegels um 5 Meter an. Erstens wird die-
se GroBe immer wieder in der 6ffentlichen Diskussion verwendet, auch
wenn sie naturwissenschaftlich fir die absehbare Zukunft unmdglich ist,
und zweitens ist dies gerade die Hohe einer schweren Sturmflut in Kiisten-
region. Solche Sturmfluten sind selten aber durchaus im Rahmen des Not-
malen.
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Abbildung 26: Was von der deutschen und niederlindischen Nordseekiiste tibrig bleibt,
wenn sich der Meeresspiegel um 5 Meter anhebt — und all die Kiistenabwehr ist entfernt

(nach http://flood.firetree.net/)

Abbildung 26 legt nahe, dass grofle Teile der Kiiste, inklusive Stidte wie
Bremen verloren gehen wiirden. Aber die Erfahrung mit schweren Sturm-
fluten hat gezeigt, dass moderne Kiistenabwehr zumindest in industriali-
sierten Lindern die schrecklichen Konsequenzen verhindern kann. Wenn
man Darstellungen wie Abbildung 26 in der Offentlichkeit verwendet, um
kunftige Fille darzustellen, so vermitteln sie vor allem eine Desinformation
fir die (inlindische) Offentlichkeit, die oft keinen Anhaltspunkt dafiir hat,
was Kiustenbedrohungen sind. Zum Beispiel gehen die Niederlinder seit
Jahrhunderten erfolgreich mit dem Absinken der Landmasse und dem damit
verbundenen ansteigenden Meeresspiegel um. Manchmal taucht die
Gefihrdung von Hifen und kistennahen 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 miisste eine Anpassung an den verinderten Wasserpegel
im Zuge der normalen Neuerungen und Sanierungen moglich sein.
Zweifellos, so mochten wir hier hinzufiigen, ist der Anstieg des
Meeresspiegels ein ernsthaftes Thema, das unsere Aufmerksamkeit benétigt.
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Aber diese Aufmerksamkeit sollte sachlich sein und direkt auf eine
verminderte Verletzlichkeit der Bevolkerungen solcher gefihrdeter Kiisten-
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 Erwirmung zu tun, sondern war
ein seltener, aber doch normaler Vorfall, der die schlechten Verhiltnisse des
Kistenschutzes, wie sie in vielen Teilen der Welt bestehen, zeigt. Manchmal
tibersechen die Menschen die ginzlich unzureichende Vorbereitung mit dem
Umgang gegenwirtiger Gefahren, wihrend sich alle Aufmerksamkeit auf
kiinftige wahrgenommene Gefahren richtet.

Die antizipierten Klimaverdnderungen kénnen 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 ungewohnliche Wetter, so folgert die WHO,
begtinstigt die Vermehrung von Bakterien und Viren sowie von Seuchentri-
gern wie Insekten und Ratten.

Erhebliche Verinderungen des Niederschlages — erhohte Nieder-
schlagsmengen in trockeneren Zonen und Dirren in feuchten Gebieten —
wirden zu einer Ausbreitung von Cholera, Gelbfieber und Meningitis fith-
ren. Die Malariahdufigkeit kénnte drastisch zunehmen, da eine Erderwir-
mung um z.B. 2,2°C die Verbreitungsgebiete der Anopheles-Miicke von
heute 42 % auf dann 60 % der Erdoberfliche ausweiten wiirde. Zu den di-
rekten Auswirkungen gehorten, so wird argumentiert, auch ein Anstieg der
Krankheiten und Todesfille durch eine Zunahme extremer Wetterlagen, et-
wa durch intensive Hitzewellen. Eine 1996 veroffentlichte Studie des World
Watch Institute wiederum erwartet eine durch Umweltverinderungen be-
schleunigte Herausbildung und Verbreitung von Epidemien.

Stidamerikanische Fotrscher 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 Ubertriger vetlingern kann.

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

Die meisten Menschen denken bei Malaria an eine tropische Krankbeit. Das ist vollig 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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Jabren waren geradezu die ganzen 1 ereinigten Staaten und Teile Kanadas malariaversencht. Als
das Center for Disease Control and Prevention (CDC) 1946 gegriindet wurde, war seine prinzre
Aufgabe die Ansrottung von Malaria in den USA. In Eurgpa war die Krankbeit bis in den ho-
hen Norden in Norwegen, Schweden und Finnland verbreitet. In den 1920er Jabren titeten Seu-
chen Hunderttausende in der Sowjetunion, bis zum Polarkreis. Eines der letzten enropdischen
Lénder, das von der Seuche befreit wurde, war Holland. Das war 1970. In Bezug anf das Den-
gue-Fieber hat der Ubertriiger iiber 300 Jabre lang gliicklich in Nordamerika gelebt. Bisweilen
gab es Seuchen dort. Die weltweit erste Epidemie wurde 1780 in Philadelphia registriert. 1922
waren alle Siidstaaten betroffen. Es gab allein in Texas 500.000 geschatzte Flle.

Reiter legt dar, dass Klima nur ein kleiner Faktor ist, der Malaria entweder
begrenzt oder beglnstigt. Er hilt die Organisation der Gesellschaft und die
Einrichtung von VorsorgemaB3nahmen fiir viel bedeutender. In der Tat ist
die Debatte tiber die Auswirkungen des Klimawandels schon immer auch
eine Debatte tber die relative Wichtigkeit von Umweltverhiltnissen 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 kénnen. SozioSkonomische Faktoren sind fiir
die Verbreitung von Krankheiten weit mehr bedeutend als das Klima. Es
gibt zum Beispiel tausendmal so viele Fille von Dengue-Fieber in den nérd-
lichen Regionen von Mexiko als im direkt benachbarten Stiden von Texas.”
Das Klima in diesem hundert Kilometer breiten Streifen ist das gleiche, und
auch die Lebensrdume der Ubertriger sind in vielerlei Hinsicht gleich, aber
das soziale Verhalten und der Zugang zum 6ffentlichen Gesundheitssystem
sind erheblich verschieden. Das gesellige Beisammensein in der Abend-
dimmerung unter freiem Himmel, wenn die Moskitos nach Nahrung su-
chen, ist in Mexiko gingig. Nordlich der Grenze halten sich die Menschen
eher in klimatisierten Rdumen auf und gesellen sich vor dem Fernseher zu-
cinander. Die eine Verhaltensweise — Nutzung der Klimaanlage — schiitzt
vor den Ubertrigern der Krankheit, wihrend die andere — drauBen in der
kthlen Abendluft sitzen — die Menschen der Gefahr direkt aussetzt.

Auch hier schlagen wir vor, das Thema der Klimadnderungen und ihre
méglichen Wirkungen auf die Gesundheit sehr ernst zu nehmen. Aber die
Beschiftigung mit diesem Thema sollte auf soliden Methoden und interdis-
ziplindren Perspektiven basieren und nicht auf leichtgldubigen Ansitzen, die
z.B. die Ausbreitung von Malaria anhand von Klimakennzahlen bestimmen.
Diesen einfachen rdumlichen Herangehensweisen sind zwei Fakten gemein-
sam, nimlich ihr Aufruf zum naiven Denken und die Geringschitzung an-

90  Gubler et al. (2001).
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derer bedeutender Faktoren, hauptsichlich des sozialen Faktors. Bisher ha-
ben die Sozial- und Geisteswissenschaften zu wenig getan, um die Bedeu-
tung des Klimawandels fiir das Sozialsystem und fiir das Okosystem zu be-
stimmen. Auswirkungen der Verdnderung in der natiirlichen Umwelt und
der klimatischen Grundlage der menschlichen Existenz kénnen nur mit gro-
Ben Unsicherheiten ausgewiesen werden.

Noch schwieriger ist, Aussagen tiber gesellschaftliche, kulturelle und politi-
sche Konsequenzen nicht nur als Folgen auf die kiinftigen Gefahren zu spezi-
fizieren, sondern auch in Form gesellschaftlicher Reaktion auf die Vorhersage
solcher Gefahren, unabhingig von ihrer Aussagekraft, abschitzen zu kénnen.
Wir wissen sicher, dass es Auswirkungen geben wird, aber die Schwierigkeit
liegt darin zu ermitteln, wie diese aussehen kénnen und wie wir sie vermindern
kénnen bzw. sozial, wirtschaftlich und 6kologisch konsistent gestalten.

Heute, da wir den anthropogenen Klimawandel im Alltag nicht wirklich
erleben, sondern den komplexen Analysen der Klimaforscher vertrauen
missen, beruht die gesellschaftliche und politische Reaktion ausschlieBlich
auf diesen Voraussagen und deren Interpretationen, aber nicht auf schon
eingetretenen, fiir 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 Vorgtiff auf erwartete Folgen fiir unser Wirtschaftssystem
ist demnach duflerst schwierig. Man kann gegebene gesellschaftliche Wertsy-
steme, Techniken, Strukturen und Prozesse nicht einfach in die Zukunft
verlingern. Und dies gilt gerade fiir die moderne Gesellschaft, die nicht nur
durch ein rapides und weiter wachsendes Tempo des sozialen Wandels ge-
kennzeichnet ist, sondern auch durch die wachsende Unfdhigkeit grofler In-
stitutionen wie Staat oder Wissenschaft, geeignete, gesellschaftlich akzepta-
ble Lésungen fiir 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 kénnen,”! sind dartiber hinaus soziale
Gebilde, in denen der Einfluss kleiner gesellschaftlicher Gruppen relativ ge-
schen wichst — im Gegensatz zu den groflen Institutionen wie Staat, Wirt-
schaft, Kirchen, Patrteien usw. Mit dem Anwachsen der Macht und des Ein-
flusses kleiner sozialer Gruppen und gesellschaftlicher Bewegungen wird es
immer schwieriger sein, gesamtgesellschaftliche Verdnderungen planend

91 Vgl. Stehr (2001).
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durchzusetzen. Und dazu zihlt natiirlich auch eine nationale oder sogar glo-
bale Klimapolitik. Anders formuliert: Jede nur denkbare Klimapolitik wird
weniger konsistent und zuverldssig sein als das Klima selbst. Dies heil3t aber
nicht, dass klimapolitische MaB3nahmen rein zufilligen Charakters sein wer-
den. Klimapolitik wird Ausdruck von gegebenen politischen und ideologi-
schen Spannungsverhiltnissen, Interessen und Konflikten sein.

b) Klimapolitik: Der technokratische Ansatz

Zu den unmittelbaren gesellschaftlichen Folgen von Klimaverinderungen
gehort 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 Uberzeugung gelangt, es sei notwendig, MaBnahmen
zum Schutz des Klimas einzuleiten. Diese Ubereinkunft 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 Interessengegensitze, auf die klimapolitische
MafBnahmen stof3en, sind weiter sehr grof3. Zum Beispiel haben jene Staaten,
deren Wirtschaft in erster Linie auf der Ol- oder Kohleférderung basiert,
kein dringendes Interesse, die Emissionen zu verringern. Gesellschaften, de-
ren Wirtschaftsleistung vergleichsweise niedrig ist, erwarten andererseits
Vorleistungen der wohlhabenden Nationen.

Der ubliche, von uns hier verkurzt als ,,technokratisch® bezeichnete An-
satz kann in der Form von Klaus Hasselmanns ,,Globale Umwelt und Gesell-
schaft“-Modell (GUG; siche Abbildung 2792 zusammengefasst werden. Dabei
geht man davon aus, dass menschliches Wirtschaften (Kasten: ,,Okonomie,
Gesellschaft™) Werte und gleichzeitig Umweltbelastungen schafft. Die Um-
weltbelastungen kénnen natiitlich vor allem die Emission von Treibhausgasen
sein, aber auch Brandrodungen von tropischem Regenwald. Die Umweltbela-
stungen wirken auf den Kasten ,,Umwelt™ und bewirken dort Verdnderungen,
wie z.B. ein wie oben erwihntes vergroBertes Verbreitungsgebiet der Ano-
pheles-Micke oder eine Erhchung der Wasserstinde an den Kisten. Diese
Umweltverinderungen wirken zuriick auf den Kasten ,,Okonomie, Gesell-
schaft” und machen dort Gegenmal3nahmen erforderlich, wie z.B. verstirkte

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

,Globale Umwelt & Gesellschaft” - Modell

Steuern, Verbote etc.

— 3 + . 1

Schadens=
" . kosten
Okonomie, q Steuerung
Vermeidungs= g
Gesellschaft Kosten (Politik)
| g
gg:‘gsg: Umweltbelastung I
.
Umwelt Wertesystem

v

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

Nun gibt es aber die Méglichkeit der (Gegen-)Steuerung durch die Politik.
Es konnen z.B. Umweltsteuern erhoben werden, Verbote und Gebote aus-
gesprochen werden und dergleichen. Jede derartige Maf3nahme bindet wie-
derum Ressourcen, vermindert aber auch die Umweltschiden. Die beste
Politik ist also jene, die eine maximale wirtschaftliche Leistung ermdglicht.
Diese Leistung ist gegeben als die Differenz der Produktion von Werten
ohne Einschrinkung minus der Aufwendungen zur Anpassung an Umwelt-
schiden (,,Anpassungskosten®) und zur Vermeidung von Umweltschiden
(5, Vermeidungskosten®). Es handelt sich also um ein Steuerungs- oder Op-
timierungsproblem. Dabei ist die Einheit, in der die Aufwendungen und die
Produktion gemessen werden, fiir die konzeptionelle Formulierung des Pro-
blems ohne Bedeutung: Es kann sich um monetire 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 realititsnahen Klimamodellen erzeugten
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Szenarien abgeleitet. Fiir die Beschreibung der Anpassungs- und Vermei-
dungskosten werden in der Regel unkomplizierte Annahmen iiber das Funk-
tionieren der Volkswirtschaft gemacht. Derartige Modelle sind aufgestellt
worden, wobei allerdings davon ausgegangen wurde, dass eine Weltregierung
die Hoéhe der globalen Emissionen vorschreiben kénnte. Dann konnten ,,0p-
timale® Emissionsentwicklungen berechnet werden.?> Dieses Modell etlangte
dabei sogar unmittelbare politische Bedeutung, da die Ergebnisse vom Weillen
Haus in Washington zur Vorbereitung der Entwicklungs- und Umweltkonfe-
renz in Rio de Janeiro 1992 verwendet wurden. Der GUG-Ansatz geht, wie
wit geschen haben, von der Fiktion einer Weltregierung aus, die vollstindige
Kenntnis tber die jetzt und zukinftig ablaufenden Prozesse und ihre Sensiti-
vitit gegeniiber politischen Maf3nahmen hat, auf dieser Basis rationale Ent-
scheidungen fillt und sie auch durchsetzen kann.

Die Annahme einer ,,Weltregierung™ kann in diesen Modellen abge-
schwicht werden. Stattdessen kann man von mehreren Vertragspartnern
ausgehen, die alle ihren eigenen Vorteil zu maximieren suchen. Um diese
Verfeinerung des Modells durchfithren zu kénnen, 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 Folgeschidden. Durch das Protokoll iibernechmen alle Staaten
Aufwendungen zur Reduktion der Emissionen, haben aber auch Vorteile.
Wenn nun einer der 100 Staaten sich entschlieBen sollte, dem Protokoll
nicht beizutreten (und damit zum ,,Free Rider” wird), so wiirde dies die ge-
samte Emissionsreduktion nur geringfligie beeintrichtigen; sodass weiter
alle Staaten, einschlielich des Landes, das sich au3erhalb der Vereinbarung
stellt, von den Vorteilen des Protokolls profitieren. In unserem Beispiel
miissen aber nur 99 der 100 Staaten fir diesen Vorteil auch Kosten tragen.
Der hundertste Staat hat keine direkten Kosten, sondern nur Vorteile; er
koénnte gegebenenfalls vielleicht weitere Gewinne erzielen, indem er seine
Emissionen erhoht. Dies Argument gilt nun aber fiir jeden weiteren der 100
Staaten. Ist es deshalb iberhaupt sinnvoll fiir den einzelnen Staat, dem
Protokoll beizutreten? Auf jeden Fall gibt es gute Griinde, es nicht zu tun.

Auch die Forderung der ,,vollstindigen Kenntnis“ aller relevanten Infor-
mationen kann in dem Modell abgeschwicht werden. Man kann bestimmte
statistische Unsicherheiten fiir eine Reihe von Faktoren im GUG-Modell po-

93 Nordhaus (1991).
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stulieren; etwa im Hinblick auf kiinftige Kosten oder das Vorhandensein na-
tirlicher langsamer Klimaschwankungen. Das mathematische Problem wird
dann zu einem stochastischen Steuerungsproblem, was nur schwer zu 16sen
ist. Bei der statistischen Darstellung der Ungenauigkeiten miissen gewisse An-
nahmen gemacht werden, wie z.B. dass im Durchschnittsfall die richtige In-
formation oder Sensitivitit vorliegt. Ob eine solche Annahme mit gesell-
schaftlichen Prozessen konsistent ist, darf bezweifelt werden. Man denke an
die Hinwendung zu fundamentalistisch-religiésen Strémungen, die mit der bi-
blischen Aufforderung ,,Seid fruchtbar und mehret euch und fullet die Erde
und machet sie euch Untertan ernst machen. Eine solche Entwicklung wiirde
eine dramatische Redefinition der , Kostenfunktionen® erfordetlich machen,
die kaum als statistische Schwankung dargestellt werden kann.

Ein anderes Problem mit dem GUG-Modell ist, dass idealerweise reali-
titsnahe Klimamodelle mit ebenso realititsnahen Wirtschaftsmodellen ver-
bunden werden miissten. Dabei gibt es aber eine Reihe von Hinderungs-
grinden. Zunichst ist es praktisch unmdoglich, die Optimierungsaufgaben
mit hochgradig komplexen Einzelmodulen zu l6sen. Zudem ist es proble-
matisch, wie schon diskutiert, lokale Aussagen aus den realitdtsnahen Kli-
mamodellen abzuleiten; aber lokale Aussagen werden gebraucht, weil Klima-
schiden raumlich lokal auftreten. SchlieBlich sind realititsnahe Wirtschafts-
modelle, anders als Klimamodelle, wegen ihrer empirischen Anbindung an
derzeitige Strukturen und Prozesse nur fir einen relativ kurzen Zeithorizont
von bestenfalls cinigen wenigen Jahrzehnten giiltig. Da die Zeitskalen der
Klimainderung aber viele Jahrzehnte bis zu Jahrhunderten lang sind, kén-
nen realitdtsnahe 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 kénnen. Damit wird das GUG-
Modell zuallererst zu einem Demonstrationsmodell, um die grundsitzlichen
Strukturen zu erkliren, aber es scheitert in der konkreten Spezifikation von
Erfordernissen und Lésungen.

¢) Klimapolitik: Die Rolle der Perzeptionen

Neben den im vorangehenden Abschnitt vorgebrachten, eher methodischen
Einwinden gegen das GUG-Modell gibt es weitere grundsitzliche Proble-
me. Das gewichtigste ist, dass das GUG-Modell gesellschaftliche Tatbestin-
de ausschlieBlich in 6konomischen Sinnzusammenhingen 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®
tber relevante, d.h. persistente und damit niederfrequente ,,Klimainde-
rungssignale® reagiert und in der Lage sein wird, diesen relevanten Teil der
Information zu sepatieren vom ,,Rauschen® der andauernden, von dem Si-
gnal unabhingigen natiitlichen Klimaschwankungen und Extremereignisse.

Wir halten dies fiir eher unwahrscheinlich. Ein untriigliches Kennzei-
chen dieser Schwierigkeiten im Umgang mit Klimaereignissen ist, dass heute
durchweg alle ungewéhnlichen Wetterlagen in der Offentlichkeit als Beleg
fir den globalen Klimawandel missbraucht werden: Die Riickkehr der ,,Eis-
winter” nach Deutschland im Winter 1996/97, die ungewdhnlich intensiven
Regentfille auf den Inseln Hawaiis im Januar 1997, der meterhohe Schneefall
im Dezember 1996, der den Alltag in den kanadischen Stidten Victoria und
Vancouver zum Etliegen brachte, die Uberschwemmungen und Stiirme 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 Bestitigung der globalen Klimaverinderung kommentiert und inter-
pretiert. So heilit es etwa im Boston Globe vom 4. Oktober 1997:

Der Rekordschneesturm der letten Woche ist eine weitere Erinnerung daran, dass wir in
den letzten Jabren das variabelste und exctremste jemals beobachtete Wetter erleben. Dies gilt
anch fiir andere Teile des Landes und der Welt, wie die Abfolge der Stiirme und Schnee-
schmelzen im Pagifischen Nordwesten im Januar und die rekordboben Uberflutungen lings
des Obio-River im letzten Monat belegen. Diese Instabilitit kann man als frithen Beweis fiir
die Erwdrmung der Atmosphare und der Ozeane in den letzten 100 Jabren aufgrund des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe ansehen. ‘9*

Im Winter 1996/97 gab es im sturmgewdhnten Norddeutschland praktisch
keine Stiirme; stattdessen war das Winterwetter ungewdhnlich gleichmaBig,
und der Mangel an winterlichem Regenfall fithrte zu Trockenheit im Frith-
ling mit erhéhter Feuergefahr in Feld und Flur — in diesem Fall kam merk-
wiurdigerweise kein Journalist auf die Idee, die Klimaforscher zu fragen, ob
das Ausbleiben von Stiirmen Ausdruck der kommenden Klimakatastrophe

94 Der Leser mag sich wundern, warum wir in diesem Buch hiufig Beispiele aus den 1990er
Jahren verwenden. Dies liegt zum einen daran, dass die erste Fassung unserer Abhand-
lung Ende der 1990er Jahre veroffentlicht wurde. Fir diese tiberarbeitete Fassung haben
wit bewusst die alten Beispiele beibehalten, um zu demonstrieren, dass die derzeite Be-
richterstattung tber Extremereignisse durchaus qualitativ dhnlich 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 verindert zu haben.
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sein konnte. Dass das Wetter verriicktspielt, ist normal. Ob anormale Wet-
terlagen in ihrer Hiufigkeit oder Intensitit aul3erhalb des Normalen liegt, ist
kaum zu bestimmen, weil die nattrliche Variabilitit enorm hoch ist.

Auch ist es illusorisch anzunehmen, dass man mithilfe dramatisch ver-
einfachender Modelle gesellschaftlichen Handelns praktische Erkenntnisse
gewinnen kann, die es ermdglichen, die Klimapolitik in einfache Schemata
regionalen, nationalen oder internationalen Umgangs mit verdnderten Le-
bensbedingungen zu gielen. Die Lernfdhigkeit der Systeme, die Trigheit 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 grofler gesellschaftlicher
Institutionen oder nichtantizipierte Folgen der zu erwartenden Eigendyna-
mik der gesellschaftlichen, politischen und 6konomischen Entwicklungen
lassen kaum erwarten, dass Modelle dieser Art, die urspriinglich fiir sehr viel
weniger umfassende und komplexe Handlungszusammenhinge, nimlich
Aspekte 6konomischen Handelns konstruiert wurden, zu praktisch verwert-
baren (funktionierenden) Handlungsanweisungen fithren kénnen.

Perzipierte Umwelt & Gesellschaft - Modell
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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 Kisten: die
,Experten®, die der Offentlichkeit die Klimaschwankungen berichten und
erkliren, sowie die ,gesellschaftliche Interpretation® selbst, die die Erkli-
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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 natiirliche Klimainderung vor-
liegt und die Offentlichkeit durch vertrauenswiirdige Instanzen vor-
bereitet ist: Dann wird die eigentliche, sich langsam entwickelnde Kli-
mainderung (trotzdem) nicht oder kaum wahrgenommen, aber die Of-
fentlichkeit ldsst sich von der Existenz des langsamen Klimawandels
Uberzeugen durch vom Klimawandel unabhingigen, 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 natiirliche Klimadnderung vor-
liegt und die Offentlichkeit keine Klimainderung erwartet: Dann erfolgt
ohne bewusste Kenntnisnahme eine passive Anpassung an diese
Verinderung. Die natiirlich ablaufenden anomalen und extremen Epi-
soden werden korrekt als natiirliche Ereignisse aufgefasst.

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

4) Falls keine langsame Klimadnderung stattfindet und die Gesellschaft
auch keine Klimainderung erwartet: Dann wird unabhingig vom Auf-
treten von Klimaextremen nach dem Prinzip des ,,business as usual®
verfahren.

Historisch betrachtet ist die Variante 2 vermutlich der hiufigste Fall.

Ein Beispiel fir den Fall 3 ,Keine Verinderung, aber eine bestehende
Erwartung® ist die englische Gesellschaft in den Jahren 1314-1317. In die-
sen Jahren ficlen die Ernten besonders gering aus, im Wesentlichen auf-
grund von andauernden Regenfillen wihrend der Sommermonate. Im Ge-
folge einer sich entwickelnden starken Hungersnot traten verschiedene
Krankheiten auf, die fiir dramatische Sterberaten und generell gréBite gesell-
schaftliche Spannungen und Belastungen sorgten. Die in der damaligen Zeit
besonders vertrauenswiirdige und einflussreiche Kirche hatte in den Jahren
vor den gravierenden Ernteausfillen die Bevolkerung von der Kanzel immer
wieder vor Gottes Zorn gewarnt und darauf gedrungen, ein gottesfiirchtige-
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res Verhalten einzunechmen. 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 not-
malisierten sich wieder.?

Ein Beispiel fiir den Fall 2, also cine ,,Verinderung 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
erhéhte. Die Verdnderung wurde wissenschaftlich beschrieben und in Ver-
bindung mit dem anthropogenen Treibhauseffekt gebracht.% Sie fand aber
keinen Widerhall in 6ffentlichen 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 totalitirer Systeme, fiir die Offentlichkeit sehr viel gewichtiger er-
schienen.

Bei dem Fall der gegenwirtig vorausgesagten globalen Klimaerwirmung
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 vielfiltige 6ffent-
liche Warnungen der Wissenschaftler weckten zunehmend das Interesse der
Medien und der Offentlichkeit an dieser Problematik. Parallel dazu wuchsen
die Furcht und die Besorgnis tiber die gesellschaftlichen Folgen einer Kli-
maverinderung,.

Beispiele fir extreme Wetterereignisse in den 1990ern waren:

Die Dirre 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 zusitzli-
chen Treibhauseffekt verursacht bezeichnet. Der methodische Hintergrund
fir diese Aussage war diirftig; in einer alternativen Erklirung fihrte man die
Dirre in Notrdamerika denn auch auf eine besondere Konstellation der

95 Vgl. Stehr und von Storch (1995).
96  Kincer (1933).
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Oberflichentemperatur des Pazifiks zuriick. Die Unhaltbarkeit der Han-
sen’schen Aussage wird auch durch die Tatsache deutlich, dass von weiteren
Dirren seit 1988 nicht die Rede ist.

In Notdeutropa etwies sich eine Setie von Stirmen im Winter/Frihjahr
der Jahre 1991 und 1993 als besonders wirksam fiir die 6ffentliche Debatte
zur Realitdt des ,,Global Warming®. Selbst renommierte Wissenschaftler er-
klirten mehr oder minder verklausuliert, dass die Héufigkeit oder Intensitit
von Stiirmen, zum Beispiel in der Nordsee, zugenommen habe, und zwar
vermutlich aufgrund des stirkeren Treibhauseffektes. Die Behauptung wur-
de spiter falsifiziert, jedoch nahm die Offentlichkeit diese Tatsache kaum
zur Kenntnis.

Diese Liste kénnte man mit Beispielen aus den letzten Jahren fort-
fihren. Fir den Leser diirfte interessant sein, dass die gegenwirtige Ge-
wohnbheit, die globale Erwirmung fiir folgenschwere oder sonstwie spekta-
kuldre meteorologische und ozeanographische Ereignisse verantwortlich zu
machen, seit den spiten 1980er Jahren in Mode ist.

Aus dem bisher Gesagten diirfen wir folgern, dass die Gesellschaft das
,»Klima® selbst gar nicht unmittelbar wahrnimmt, sondern allenfalls die wat-
nenden Beobachtungen der Experten und deren Aussagen insbesondere zu
extremen Wetterereignissen. Tatsichlich kénnte man diese Aussagen mit der
natiirlichen Abfolge von Extremereignissen und natiirlichen Anomalien ver-
gleichen, aber das Klima in der modernen Gesellschaft wird im Wesentli-
chen durch einen gesellschaftlich bestimmten Filter wahrgenommen. Dieses
gefilterte Abbild des tatsichlichen Klimasystems bezeichnen wir als das ,,s0-
ziale Konstrukt des Klimas“. Die Einschitzung der Giiltigkeit und der Zu-
verldssigkeit der Eindriicke, die der Zuhorer, der Leser usw. auf diese Weise
gewinnt, wird entscheidend durch ein Urteil der Quelle der jeweiligen Aus-
sagen bestimmt.

Die Vertrauenswurdigkeit der Experten (in unseren Beispielen die Wis-
senschaft oder frither die Kirche), die Abwesenheit anderer schwerwiegen-
derer Probleme sowie die Art und Weise, in der diese Fragen in den Medien
verschiedener Linder behandelt oder auch nicht behandelt werden, haben
generell einen gréleren Einfluss auf das allgemeine Klimaverstindnis als tat-
sichliche Klimaereignisse. In anderen Lindern gibt es derartige andere, als
wichtiger perzipierte Probleme:

In China etwa ist man mehr an der Versorgung der Haushalte mit Kiihl-
schrinken interessiert als an der Klimawirksamkeit der Kuhlmittel; in Ban-

97  Vgl. auch von Storch (2009).
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gladesch hat die Befriedigung der Grundbediirfnisse der Bevolkerung (u.a.
die Sicherung gegentiber Gefahren, die von der natiirlichen Klimavariabilitit
ausgehen) eine weit héhere Prioritit als ein moglicher 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 natirlichen Klimaschwankun-
gen, sondern auch der komplexen Problematik der Wahrnehmung und
Nichtwahrnehmung der natiitlichen Verinderungen unseres Klimas #nd sei-
ner wissenschaftlichen Erforschung.



5. Zeppelin-Manifest zum Klimaschutz

Die Politik des Klimaschutzes, unterstiitzt von einflussreichen Zirkeln der
Klimaforschung, gibt sich tberwiegend einpolig. Sie wird dem Problem
nicht gerecht. Unter dem Dach des Klimaschutzes kommen bisher fast aus-
schlieBlich MaBnahmen zum Tragen, die mit Energie, Verkehr, Industrie
und Haushalt zu tun haben — also mit Energiesparen, EffizienzmaB3nahmen
und entsprechenden gesetzlichen Rahmenbedingungen.

Die Gefihrdung der Lebensgrundlagen der Gesellschaft durch Klima-
verinderungen kann ndmlich nicht wie bisher nur durch den Schutz des
Klimas vor der Gesellschaft bekimpft werden, zumal viele dieser Mal3nah-
men symbolischer Art sind. Es bedarf zusitzlicher, 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 verschirfen 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 Erginzung
der bisherigen Klimaschutzpolitik durch eine aktive Klimavorsorgepolitik sei
weitgehend identisch mit dem Eingestidndnis, dass die bisherige Politik ge-
scheitert sei. Dieses Argument ist offensichtlich kurzsichtig und unbegrin-
det.

Eine Konzentration der Klimapolitik auf die Reduktion von Treibhaus-
gasen ist nicht zielfihrend, wenn sie gleichzeitig dazu fihrt, die Vorsorge zu
unterdricken. Eine derart einseitige Forschungsperspektive und Klima-
schutzpolitik wird in den kommenden Jahrzehnten weder das Klima vor der
Gesellschaft schiitzen noch die Gesellschaft vor dem Klima.
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Unser Zeppelin-Manifest?® stellt sich demgegeniiber der Realitit und ih-
ren Anforderungen:

1. Die Senkung des CO2-Ansstofes gensigt nicht

Die Klimaerwirmung ist kein flichtiges, voribergehendes oder kurzlebiges
Phinomen. Diese Feststellung ist deshalb von Belang, weil der oft bewusste
oder auch nicht intendierte Eindruck geweckt wird, man kénne das Klima
innerhalb kurzer Fristen in die eine oder andere Richtung verdndern.

Die Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen bedeutet zu-
nichst nur eine Verminderung des Konzentrationsanstiegs. Tatsdchlich wire
derzeit eine Verminderung des Anstiegs der Emissionen schon ein Etfolg.
Die langfristige Vermeidung der globalen Erwirmung erfordert aber eine
schr weitgechende Reduktion der Treibhausgasemissionen, d.h. eine Vermin-
derung der menschlichen Emissionen auf fast Null. Die Zeit, in der dann ei-
ne erhéhte COz-Konzentration anniherungsweise zum urspringlichen —
hier: vorindustriellen — Gleichgewichtswert zuriickkehrt, betrdgt 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-
wirmung effektiv abzubremsen, andererseits sind diese Zahlen Ausgangs-
punkt fiir die weiteren Thesen tUber den gesellschaftlich notwendigen Um-
gang mit den Folgen der Klimaerwirmung:

2. Energiesparen schiitzt nicht vor Gefabren

Anpassung und Vermeidung, d.h. Reduktion von Emissionen, sind sinnvolle
Optionen, die gemeinsam verfolgt werden missen. In der Regel aber sind es
unterschiedliche Optionen. Anpassung an die Gefahren des Klimas wird nur
gelegentlich Emissionen vermindern; ebenso werden Energiespar- und andere
MinderungsmaBinahmen nur selten die Verletzlichkeit unserer Lebensgrundla-
gen gegeniiber den Gefahren des Klimas vermindern kénnen. Beiden Optio-
nen ist gemeinsam, dass sie durch technische Innovationen, insbesondere aber
durch gesellschaftliche Verinderungen befordert werden. Erst eine realistische
Einschitzung und eine 6ffentliche Diskussion der Gefahren der Klimadnde-
rung sind Voraussetzungen fiir die Einsicht in die Art und den Umfang eines
notwendigen gesellschaftlichen Wandels. Eine positive Atmosphire, in der
Innovationen tatkriftig geférdert und 6ffentlich wahrgenommen werden, ist
nicht nur im Sinne einer aktiven Klimapolitik niitzlich.

98  Der Name Zeppelin verweist auf die Zeppelin-Universitit in Friedrichshafen am Boden-
see, an der Nico Stehr lehrt-
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3. Kilimapolitik sollte einer Doppelstrategie folgen

Minderungsmal3nahmen sind in jedem Falle sinnvoll und notwendig. Eben-
so verhdlt es sich mit Anpassungsmalnahmen, die auch dann nachhaltig
wirken, wenn die Minderungsmal3nahmen zu einem spiteren Zeitpunkt grei-
fen. Je effektiver die Minderung, desto wirksamer die Anpassungsmalnah-
men — langfristig]

4. Die gefabrliche Einseitigkeit der CO2-Bekampfung

Gehen wir in einem Gedankenexperiment einmal davon aus, dass es den
Menschen dieser Erde gelingen kdnnte, ein Minderungsziel von achtzig Pro-
zent in einem Jahr zu erreichen. Wann wiirde, unter diesen Bedingungen, die
Klimamaschine ein neues ,,Gleichgewicht” erreichen? Die Antwort lautet:
erst in Jahrzehnten. Mit anderen Worten, die in Gang befindliche Verinde-
rung des Klimas ldsst sich von heute auf morgen auch nicht durch noch so
grofle Anstrengungen auf dem Gebiet der Mitigationspolitik® vermeiden.

Eine Klimapolitik, die sich der Mitigationsproblematik unter Missach-
tung des Anpassungsdrucks verschreibt, ist eine verantwortungslose Kli-
mapolitik, weil sie die unvermeidlich erthéhte 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 schiitzen, wird
erst in ferner Zukunft Friichte tragen.

Ein bezeichnendes Beispiel fiir die vorherrschende Einseitigkeit der
Diskussion und der Klimaschutzbemithungen ist der hiufig leidenschaftslos
bemiihte Begriff der ,,Hitzetoten. Als seien Menschen fast unvermeidlich
und schutzlos Opfer der Natur und nicht Opfer bestimmter gesellschaftli-
cher Zustinde. Und zwar von gesellschaftlichen Zustinden, die sie in unver-
antwortlicher Weise der extremen Hitze und ihren Folgen aussetzen und die
davon betroffenen Teile der Bevélkerung nicht priventiv schitzen. Von
Hitzetoten® zu sprechen, wie das im heilen Sommer 2003 der Fall war,
schiitzt nur die in ihrer Vorsorgepflicht versagenden Kommunen, Regionen
oder Staaten. Die Verwendung des Begriffs ist sozusagen ein Garant dafiir,
dass sich die ihm zugrunde liegenden Entwicklungen gedankenlos wieder-
holen.

5. Die COz-freie Welt kommt u spat
Es gibt zumindest drei wichtige Griinde, 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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sorgemalinahmen als Reaktion auf die Folgen des Klimawandels kiimmern
mussten:

a) Es gibt keine aufeinander abgestimmten Zeitskalen nachhaltiger Er-
gebnisse der Verminderung der Emissionen und des Klimawandels. Die
Erfolge der MaBigung des Ausstof3es von Treibhausgasen zeigen sich, wie
gesagt, erst in ferner Zukunft. Eine Welt, in der nur noch geringe Mengen
von COz emittiert werden, kommt zu spit, um den Klimawandel in den
nichsten Jahrzehnten zu begrenzen. Die vergangenen und bisherigen,
praktisch unbegrenzten Emissionen stellen sicher, dass der Klimawandel
unsere zukUnftigen Lebensbedingungen verindern 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 Gefihrdung durch klimabedingte Extremereignisse wie Starkregen,
Uberschwemmungen und Hitzeperioden war immer schon in vielen Re-
glonen dieser Welt betrichtlich und ist es auch heute. Man denke nur an
New Otleans 2005, an die Sturmflut 1872 an der deutschen Ostseekuste
oder die von 1953 in Holland, aber auch an den Hurrikan Mitch, der bei
den Verhandlungen in Rio de Janeiro 1992 instrumentalisiert wurde. Die
Vetletzlichkeit unserer Existenzgrundlagen steigt patallel zum Wachstum
der Weltbevolkerung in gefihrdeten Regionen, in denen wachsende
Bevolkerungsgruppen schutzlos marginalisiert werden und nicht zuletzt
aufgrund der politischen Okonomie Opfer von extremen Wetterereignis-
sen werden.

c) Die Regionen dieser Welt, deren Existenzgrundlagen von den Folgen
der weltweiten Klimaverinderungen 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
kimmern musse.

6. Das Kyoto-Protokoll ist gescheitert

Die weltweite Klimapolitik wird, wie auch die in Deutschland, besonders
markant durch das Kyoto-Protokoll reprisentiert. Der Kyoto-Prozess be-
fasst sich fast ausschlieSlich mit Minderungsfragen. Die Minderungsziele des
Kyoto-Protokolls, das 2012 auslduft, werden kaum erreicht werden. Die et-
folgreiche Wirkung des so genannten ,,Clean Development Mechanism®
(CDM) des Kyoto-Protokolls, bezogen auf den weltweiten Ausstol von
COg, wiirde im Jahre 2012 den Umfang der weltweiten, kumulierten Emis-
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sionen gegeniiber einer Entwicklung ohne Kyoto-Reduktionen, aber unter
ansonsten gleichen Bedingungen, um eine Woche verzogern.

Fir Entwicklungs- und Schwellenlinder, insbesondere China und Indi-
en, besteht derzeit keine Pflicht, die Treibhausgas-Emissionen zu reduzie-
ren. Wir haben keine genauen Daten tiber die Treibhausgas-Emissionen die-
ser Staaten, kénnen aber davon ausgehen, dass ihr Anteil am globalen Haus-
halt der Treibhausgase stindig zunimmt. Aber auch die entwickelten Gesell-
schaften werden kunftig (noch) mehr klimaschidliche Treibhausgase aussto-
Ben. Die Emission vor allem von Kohlendioxid witd vermutlich im Zeit-
raum bis 2012 in Industrielindern trotz aller Minderungsanstrengungen in
ithrer Summe weiter ansteigen.

Der Kyoto-Ansatz ist als eine Form der gesellschaftlich restriktiven,
groBflichig globalen Planung gescheitert. Ein Nachfolgeprozess, der auf die-
ser hegemonialen Planungsmentalitit basiert, wird nicht zielfithrend 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 Zeitriumen von Jahrzehnten, wenn
nicht sogar Jahrhunderten méglich.

7. Anpassung ist politisch leicht durchgusetzen

Trotz der bisher gegenteiligen Ansichten aller politischen Parteien und deren
Zobgerns, 6ffentlich von Klimavorsorgeprogrammen zu sprechen, ist Anpas-
sung als VorsorgemaB3nahme 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 Losungen fiir ein Problem zu finden, lassen sich diese
leichter als Adaptionsmal3nahmen darstellen.

8. Anpassung muss regionalen Besonderbeiten folgen

Die Folgen der Erwidrmung unterscheiden sich je nach Region und Klima-
zone signifikant. Vorsorgeforschung heilit deshalb, unsere Erkenntnisse
tber die regionalen Verinderungen zu erweitern. An was genau mussen 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 Lebensqualitit, die Vet-
ringerung sozialer Ungleichheit und ein Mehr an politischer Teilhabe schlie-
Ben einander nicht aus.

9. Arbeitsteilung wischen EU, Bund und Léndern
Die duale Aufgabe von Anpassung und Vermeidung fithrt auch zu einer
sinnvollen Arbeitsteilung. Bundes- und Europa-Verantwortung bezieht sich
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eher auf Rahmenbedingungen, die Emissionen steuern, wihrend fiir die
Verantwortlichen in den Lindern 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
fir den Kistenschutz oder den Hamburger Hafen, ein konkretes Engage-
ment in Anpassungsfragen.

10. Der Unsinn der autofreien Sonntage

In der 6ffentlichen 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 bezicht, also auto-
freie Sonntage, Verzicht auf Fernreisen oder 6ffentliche Veranstaltungen.
Diese Wahrnehmung ist insofern nicht unproblematisch, weil bei den Ak-
teuren der Eindruck erweckt wird, man habe sich hinreichend fiir den
Schutz des Klimas eingesetzt. Eine Revision bzw. Erginzung hin zu einer
proaktiven Haltung zur Vorsorge und zu notwendigen gesellschaftlichen
Veridnderungen, wie sie essentiell sind zum Schutz der Gesellschaft vor dem
sich wandelnden Klima und damit zur Reduktion der Vetletzlichkeit unsetrer
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 erldutern, dass der Forschungsge-
genstand ,,Klima“® nicht den Naturwissenschaften ,,gehort®. Dies gilt umso
mehr, wenn es um die Beratung der Offentlichkeit 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 Briickner ist ver-
gessen. Im Eifer des Gefechts und in der Begeisterung tiber das Neue wer-
den nur wenige Jahrzehnte zuriickliegende Forschungen schnell vergessen.
Insbesondere werden vergangene Fehler vergessen - mit der Gefahr, dass
die gleichen oder dhnliche Fehler mit dem gleichen Enthusiasmus wieder-
holt werden. Wenn vorausgegangene Wissenschaftler Gliick haben, kénnten
ihre Beitrige in den gegenwirtigen wissenschaftlichen Diskurs eingebunden
werden, bevor ihre Utrspriinge verblassen.!® Die sozialwissenschaftliche
Forschung hat die Folgen der Umwelt fiir die Gesellschaft weitgehend aus-
geblendet. Nach den peinlichen Erfahrungen mit einem klimatischen und
biologischen Determinismus ist dies verstindlich. Die Konsequenz ist aller-
dings, dass es eine eigenstindige sozialwissenschaftliche Klimaforschung
praktisch nicht gibt und dass das Feld den Naturwissenschaften zur eigenen
Gestaltung tiberlassen wird.

Die Uberzeugung, dass das Klima zu einem der herausragenden Be-
stimmungsgrinde menschlicher Besonderheiten und menschlichen Verhal-

100 Robert K. Merton (1968:28) hat in seinem Werk Social Theory and Social Structure (zuerst
1949) fiir Prozesse dieser Art in der Wissenschaft den Begriff des ,,Ausléschens oder
Vergessens durch Vereinnahmung® (obliteration by incorporation) vorgeschlagen; d.h. wird
cin bestimmter wissenschaftlicher Begriff Teil der alltidglichen Wissenschaftssprache,
kann man sich in der Regel kaum an die Entdecker oder die urspriingliche begriffliche
Innovation erinnern.
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tens gehort, war tber Jahrhunderte ein fast unantastbares Dogma. Die
Doktrin von der klimatischen Bestimmtheit des Menschen war fester Be-
standteil wissenschaftlicher und populérer Erklirungsmodelle. 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 groBflichigen Verdnderungen der
Landnutzung; heute erwarten wir globale Anderungen. Die mit diesen An-
derungen verbundenen Probleme wird der Mensch 18sen, wie er es auch
schon in der Vergangenheit tat. Er bestimmt die Lésungswege selbst.

Der erwartete Klimawandel sollte nicht mit den natirlich auftretenden,
gewohnlichen Extremereignissen des Wetters verwechselt werden. Da diese
extremen Wetterereignisse von groflem 6ffentlichem Interesse und oft ge-
nug auch mit ernsten Folgen verbunden sind, werden sie hiufig von Laien
filschlich als unverkennbare Signale der Klimaverinderung interpretiert. Ei-
nige Journalisten, Wissenschaftler und Politiker nutzen diese Fehlinterpreta-
tion fiir die jeweiligen Figeninteressen.

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

Auch das 21. Jahrhundert wird in groBem Ausmal} Verinderungen 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
heiB3t, man kann durchaus skeptisch iber die Chancen einer wirksamen Kli-
mapolitik urteilen, andererseits aber auch zuversichtlich auf eine wissen-
schaftlich-technische Bewiltigung des Klimaproblems hoffen, indem man
etwa grofitechnischen Loésungen hinsichtlich der Filterung, alternativer
Energieformen oder Effizienzsteigerungen gegentber optimistisch bleibt.

Wie sollen wir nun mit all diesen Informationen umgehen?
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Fir die Wissenschaftler sollte es eine Herausforderung sein, ernst zu
machen mit der Interdisziplinaritit der Klimaforschung. Wir brauchen eine
,,soziale® Naturwissenschaft, die die Gesellschaft als Teil des Okosystems
»Erde® begreift, ohne dabei die nichtmathematisierbare interne gesellschaft-
liche Dynamik auf einen Umweltdeterminismus zu verkiirzen.

Fir die Laien gab die ddnische Konigin Margarethe II in ihrer 1998er
Neujahrsansprache einen Ratschlag mit Augenmal3:

,»Es wirkt manchmal untiberschaubar, wenn wir uns die vielen aktuellen Fragen
des Tages vergegenwirtigen: Es geht um die Verteilung der Ressourcen dieser
Welt, um den Schutz der Umwelt vor Verschmutzung und Raubbau, um CO,-
Emissionen und die Locher in der Ozonschicht. Die Sache wird dadurch nicht
einfacher, dass auch die Experten Schwierigkeiten haben, einen Uberblick zu
gewinnen, geschweige denn Einigkeit iiber die Probleme. Wir diirfen uns nicht
mitreilen lassen von sensationsliisternen 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 wiire
ebenso verantwortungslos gegeniiber zukiinftigen Generationen wie ein reines
Zusehen. Wir kénnen uns der Beschiftigung mit den grolen Themen der Zeit
nicht verweigern.*
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