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Guten Abend. (1) 

Ich bin gebeten worden, eine Laudatio auf Klaus Hasselmann zu halten. Laut Google ist so 
etwa eine „im Rahmen eines Festakts gehaltene feierliche Rede, in der jemandes Leistungen und 
Verdienste gewürdigt werden“. Als überragende Leistung sollte man jene nennen, die mit der 
Verleihung Physik Nobelpreis 2021 gewürdigt worden ist - “for groundbreaking contributions to our 
understanding of complex physical systems - for the physical modelling of Earth’s climate, quantifying 
variability and reliably predicting global warming”. Diese Leistung hat der Klimaforschung 
ermöglicht, die Herausforderung des menschgemachten Klimawandels zu bewältigen. Auch hat sie 
Hamburg zu einem Zentrum der internationalen Klimaforschung gemacht. Ok, damit ist dem Zweck 
der Übung Genüge getan, aber feierlich war es nicht, und ich wiederholte nur, was ohnehin alle 
wissen. 

Aber ich möchte auf etwas anderes hinaus – Klaus Hasselmann ist nicht nur dieser 
Nobelpreis, sondern viel mehr. Zum einen ist er kaum zu denken ohne Susanne Hasselmann, mit der 
er seit 60 und mehr Jahren verheiratet ist und der er eine große Familie an Kindern, Enkeln und 
Urenkeln verdankt.(2) Die Skizze, wonach der große Denker gemütlich um die Welt schwebt, und 
seine Ehefrau mit drei Kindern im Schlepptau ihm zu folgen versucht, ist natürlich zu kurz gegriffen. 
Schließlich war sie es, die dafür sorgte, dass Klaus nach diversen Ausflügen in die angelsächsische 
Welt schlussendlich immer wieder in Hamburg landete, und so den Nobelpreis zu einem 
hamburgischen machte. Aber auch wissenschaftlich war sie ihm eine wichtige Partnerin, aber dazu 
später mehr.  

Ich kenne Susanne seit den 1970er Jahren, als wir uns als Studenten im Institut für 
angewandte Mathematik des Herrn Collatz hier in Hamburg trafen. Den Ehemann Klaus dazu traf ich 
zehn Jahre später bei einem gemeinsamen Seminar der Theoretischen Abteilung des 
Meteorologischen Instituts der Uni Hamburg und dem Hasselmannschen MPI in Lütjensee. Ich war 
gerade eingestiegen in das Konzept der statistischen Analyse und hielt einen meiner Meinung nach 
passablen Vortrag, der aber sogleich von Klaus Hasselmann als konzeptionell daneben enttarnt 
wurde. Es gab einen unerfreulichen Austausch, bis Ernst Maier-Reimer uns auseinanderzog, und mich 
mit einem Bier beruhigte. Etwa zwei Jahre später kam Hasselmann mit meinem damaligen Chef in 
mein Büro im Geomatikum und bot mir eine seiner wenigen festen Stellen an. Meine Nachfrage, ob 
unser Scharmützel in Lütjensee dem im Wege stehe, wischte er weg – das sei eine wissenschaftliche 
Auseinandersetzung gewesen, wie sie eben bisweilen stattfindet. Ich nahm das Angebot an, und 
habe es nie bereut. Und ich musste feststellen, dass er damals in Lütjensee recht hatte und ich nicht. 

Dieses Erlebnis, mit Klaus Hasselmann zunächst zusammenzustoßen und dann mit ihm in 
aller Freundschaft gute Wissenschaft zu machen, war offenbar durchaus nicht ungewöhnlich – wie 
wir im Jahr 2021 lernen konnten, als wir auf Anregung unseres norwegischen Kollegen Ola 
Johanessen für Hasselmann’s 90ten Geburtstag ein Buch zusammenzustellten. (3) Das Buch enthält 
einen Abschnitt mit Erinnerungen von 30 Mitstreitern, und da kam es öfters vor, dass es anfänglich 
ordentlich Zoff gab, und Klaus in Sachen der Geophysik immer recht behielt. Das ist bemerkenswert, 
einmal weil er tatsächlich immer recht behielt bei diesen Themen, und zum andren, dass die damals 
meist jungen Leute es auch zugaben. Das hing wohl auch damit zusammen, dass Klaus Hasselmann 
nicht triumphierte, sondern sein Recht-haben als für ihn keine große Sache darstellte. 

Bisher war das nicht feierlich, tut mir leid. Aber vielleicht in der Tradition von Helmut 
Schmidt, wonach „as en jümmers opm Posten steit und deit dat god und deit dat geern, der schall sik 
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ok mal amüseern“ … womit ein anderen großen Hamburger erwähnt wurde. Konkreter hätte er wohl 
gesagt „schall ok mal Ies eten“. 

Kommen wir zum Buch. Dass er an diesem Geburtstag im Oktober 2021 auch 
Nobelpreisträger sein würde, wussten wir nicht. So war es ein glücklicher Zufall, dass das Buch fertig 
war, bevor der Telefonanruf aus Stockholm kam. Aber es war fertig; auf dem Cover wurde noch mit 
einem Schnörkel auf den Preis hingewiesen, und die Liste der Preise um einen Eintrag verlängert. 
Dem Max-Planck-Institut haben wir es zu verdanken, dass das Buch als open access beim Springer 
Verlag erscheint, d.h. die e-book Fassung kann von jedermann kostenlos heruntergeladen werden. Es 
wird in diesen Wochen freigeschaltet. 

Dies Buch bietet nicht nur eine Sammlung von schönen Anekdoten, und eine Dokumentation 
der menschlichen Größe von „Uns Klaus“, sondern auch eine Dokumentation des „Elefanten“ Klaus 
Hasselmann. (4) Damit spielen wir auf die alte indische Parabel an, in der berichtet wird vom Versuch 
eine Reihe kluger, aber blinder Menschen festzustellen, was denn ein Elefant sei. Sie können den 
Elefanten als Ganzes nicht sehen, und so fokussieren sie sich auf jene Teile, derer sie habhaft 
werden, etwas ein Zahn oder ein Ohr. Sie lernen dabei eine Menge über die Zähne und die Ohren, 
aber eben wenig über das System als Ganzes, also den Elefanten. Wir konnten feststellen, dass wir, 
die Mitstreiter von Klaus Hasselmann eben diese blinden klugen Menschen waren und sind, die viel 
gelernt haben über die stochastische Konzeptualisierung des Klimasystems samt dem Stochastischen 
Klimamodell, über die Dynamik des Seegangs und seine mit Fernerkundung gestützter Vorhersage, 
über die Identifikation des menschgemachten Anteils der gegenwärtigen und zukünftig zu 
erwartenden Klimaänderungen, über das Zusammenspiel von Klima und Gesellschaft, die 
Notwendigkeiten eines innovativen Forschungszentrums. Und schließlich seinen Ansatz einer 
zusammenführenden Teilchenphysik, die „Metronen“ – inwieweit jemand dies verstanden hat, ist 
unklar, wenn überhaupt dann Susanne Hasselmann, die über Jahre mit ihm dies Thema beackert hat. 

Offenbar ist dies Spektrum an Themen viel breiter als das, was das Nobelkomitee gewürdigt 
hat. Ich denke, es ist wert, diese Themen genauer anzusehen. 

Eigentlich wollte Hasselmann das Turbulenz-Problem lösen, was auch immer das sei. 
Offenbar wollen alle ordentlichen theoretischen Physiker das, und sie werden darüber entweder 
wahnsinnig oder geben auf. Obwohl er für einen Abend glaubte, es geschafft zu haben, gab er auf 
und wandte sich vorgeblich einfacheren Themen zu. Das erste Thema, das ihn mehr als 10 Jahre in 
Besitz nahm, vom Ende der 1950er Jahre bis zum Anfang der 1970er, war der Seegang, genauer 
dessen Dynamik und damit verbunden dessen Vorhersage. (5) Sein Ansatz bestand darin, 
Gleichungen für die Energie der Oberflächenwellen des Ozeans aufzuschreiben, aufgeteilt nach 
Frequenzen und Ausbreitungsrichtung. Diese „Grundgleichungen“ für das Seegangspektrum fielen 
mehr oder minder vom Himmel, nicht besonders begründet, sondern offenkundig passend. Demnach 
ist da zunächst die gewöhnliche Ausbreitung der Energie im Raum und Zeit, aber eben auch zwei 
Größen, die den Energieeintrag durch den Wind, den Energieverlust durch Reibung und brechende 
Wellen beschreiben und schließlich eine, die die Umverteilung der Energiedichte zwischen den 
Frequenzen beschreibt. Das Ganze wurde 1962 veröffentlicht, und wirkt bis heute nach.  

Die entscheidende Größe war die Wellen-Wechselwirkung, die für die Umverteilung der 
Energie verantwortlich ist – von kurzen Wellen, die vom Wind erzeugt werden, zu langen Wellen, die 
losgelöst vom Windgeschehen über gewaltige Distanzen wandern. Wie dies im Einzelnen quantitativ 
abläuft, war Gegenstand der Messkampagne JONSWAP vor Sylt Ende der 1960er Jahre. Zu dieser 
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Messkampagne gibt es allerhand Döntjes, etwa über die ungeplante Rettung der Planung durch die 
Bundesmarine – man sehe in das Buch, in dem Teilnehmer zurückblicken. 

Das Thema wurde dann später ausgedehnt auf die Frage der operationellen Nutzung von 
Seegangsmodellen, sowohl für die Vorhersage als auch für die Risikoabschätzung. Gemeinsam mit 
Susanne Hasselmann forcierte Klaus Hasselmann die Entwicklung eines innovativen neuen Modells 
namens WAM, das u.a. beim Europäischen Zentrum für Mittelfristige Wettervorhersage installiert 
wurde und dort seitdem für belastbare Vorhersagen sorgt, deren Erfolg auch auf der Verwendung 
von Satellitengestützten Radarabtastungen der Meeresoberfläche beruht. Wenn es für die 
Ozeanographie einen Nobelpreis gäbe, so wäre diese Leistung des Ehepaars Hasselmann auch einen 
Nobelpreis wert, finde viele. Wenn Sie Container von China nach Hamburg liefern lassen, so wird die 
Sicherheit des Transports auch durch die entsprechenden Vorhersagen des Seegangs unterstützt. 
Eine Leistung, die einem Hamburgischen Wissenschaftler gut zu Gesicht steht. Angefangen hat Klaus 
Hasselmann das Ganze übrigens an der Hamburgischen Schiffbauversuchsanstalt in Barmbek in den 
1950ern.  

Womit wir wieder bei Hamburg sind. Klaus Hasselmann ist Hamburger; sein Vater 
Sozialdemokrat, und als die Nazis kamen, emigrierte die Familie, samt dem lütten Klaus, nach 
England. Klaus ging dort zur Schule mit Erfolg, lernte aber Physik eher in der Bibliothek als in der 
Schule – und kam dann 1949 nach seinem Abschluß zurück nach Hamburg. (6) Die Familie wohnte im 
ausgebombten St Georg beim Berliner Tor, und Klaus musste zunächst ein mehrmonatiges Praktikum 
machen, bevor er studieren konnte – bei Menck & Hambrock, der Baggerbauerfirma. Er studierte 
dann an der hiesigen Uni, verlor zwischendrin fast den Faden, diplomierte, promovierte und wurde 
von Prof. Roll vom Deutsche Hydrographischen Institut an der Hafenkante in die USA zu einer Tagung 
geschickt. Dort entstand eine lebenslange Freundschaft mit Walter Munk, dem weltberühmten 
Ozeanographen, der schon Seegangsvorhersagen für den D-day in der Normandie gemacht hatte. Die 
Zeichen standen auf einen definiten Umzug in die USA, aber die Hasselleute entschieden dann, dass 
es für die inzwischen drei Kinder besser wäre, in Deutschland aufzuwachsen. Man wurde also 
Vollprofessor im Institut für Geophysik, Sprecher des inzwischen legendären 
Sonderforschungsbereichs 94 der Deutschen Forschungsgemeinschaft, schwirrte weiter durch die 
Welt und hielt Vorträge. In diese Zeit fällt auch das sogenannten FLEX Experiment, in dem erstmals 
Ozeanographen und Biologen gemeinsam die Grundlagen zur Modellierung mariner ökologischer 
Systeme vorbereiteten. 

Womit wir im Atlantic ankommen, im vornehmen Hotel an der Alster. Hasselmann sollte für 
die Hamburgische Wissenschaft einen guten Eindruck bei wichtigen Leuten machen mit einem 
Vortrag zum Seegangsthema. Er kam direkt aus den USA, war übermüdet und hatte sich nur 
unzureichend vorbereitet – er wollte die Überlagerung der Wellen illustrieren, und legte daher Folien 
mit verschiedenen Wellen übereinander. Dummerweise war das Licht des Projektors schwach und 
nach drei Wellen war das Bild schwarz. Kurz, der Vortrag machte keinen guten Eindruck, und die 
Kollegen meckerten. Im Publikum saß Reimar Lüst, Präsident der Max-Planck-Gesellschaft. 

Bisher nichts zum Thema Klima und Klimawandel. Aber die Max-Planck-Gesellschaft fand, das 
Thema sollte auf die Agenda. Man beriet sich diskret mit einschlägigen Wissenschaftlern, etwa Bert 
Bolin aus Stockholm und Hermann Flohn aus Bonn, und die Wahl fiel auf Hamburg und auf Klaus 
Hasselmann. Reimar Lüst besuchte Hasselmann in seinem Büro, bot ihm die Gründung seines 
Instituts an – und schob die Frage, ob denn der Atlantic -Vortrag kein schlechtes Omen wäre, als 
belanglos zur Seite. 1975 wurde das Institut gegründet – mit Sitz im Geomatikum. Hoch oben. Ich 
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selbst schrieb unten im Geomatikum eine Diplomarbeit in der Angewandten Mathematik und merkte 
davon nichts. 

Damit gab es ein Institut in Deutschland, das nach der Vorstellung der Max-Planck-
Gesellschaft die Fragen des möglichen klimatischen Einflusses der fortgesetzten Nutzung fossiler 
Brennstoffe wie Kohle und Öl erforschen würde. Der Direktor war ein Spezialist in Fragen des 
Seegangs – und hatte zum Thema Klima bis dahin zwar an Beratungen einschlägiger Komitees 
mitgewirkt, aber keine eigenen Beiträge beigesteuert. Nicht verwunderlich, dass es unter den 
Professoren der Meteorologie ein vernehmbares Gegrummel gab, wieso denn ein Ozeanograph – 
und nicht ein Meteorologe? Dass diese auch keine signifikanten Beiträge zum Klimathema 
vorzuweisen hatten, ist eine andere Sache – und Reimar Lüst ließ sich ohnehin nicht beirren: Es sollte 
Klaus Hasselmann sein. 

(7) Und tatsächlich, zur Gründung des Instituts offerierte Hasselmann den ersten 
Paukenschlag, die Präsentation des Stochastic Climate Models. Er übertrug die Idee von der 
Brownschen Bewegung, wie von Einstein analysiert, auf das Klimasystem – wonach das System aus 
zwei Arten von Objekten besteht, viele kleine, die stark variieren, und wenige große, die den Stößen 
der kleinen Teilchen ausgesetzt sind. Diese Kombination ergibt langsame Bewegungen der großen 
Teile.  Im Klimasystem sind die keinen Teil etwa die das Geomatikum umtosenden Turbulenzballen 
oder die Stürme in der Atmosphäre, und die langsamen Teile etwa die Zirkulation im Ozean. Aus 
schnell-veränderlichen Variationen macht das System langsam veränderliche Variationen. Wenn man 
dann noch berücksichtigt, dass das System sich nicht beliebig weit weg entwickeln kann, wird es eine 
Brownsche Bewegung in einer Teeschale. Aus weißem Rauschen wird rotes Rauschen. Das System 
zeigt Schwankungen auf langen Zeitskalen, obwohl es keinen direkten Antrieb auf den langen 
Zeitskalen gibt. Ich nenne es: Rauch ohne Feuer. Das System schwankt von allein. Alles was man dazu 
braucht, ist Erinnerungsvermögen des Systems und schnelle Schwankungen.  

Das Konzept des stochastischen Klimamodells hat sich zu etwas sehr Einfachem gemausert, 
nachdem das erste Hasselman-Papier für seine Doktoranden durchaus eine Herausforderung war. 
Aber wie so oft, geniale Ideen werden einfach, erscheinen nach einiger Zeit als selbstverständlich. 
Wieso bin ich nicht selbst darauf gekommen, fragt man sich. Ja, da ist eben ein Unterschied … Das 
Stochastische Klimamodell war einer der zentralen Aspekte bei der Verleihung des Nobelpreises. 
Schade, dass Reimar Lüst ein Jahr zuvor gestorben war – man hätte es ihm gegönnt zu sehen, dass 
seine Saat so perfekt aufging. 

Im Klimasystem passt das Konzept sehr schön – und es böte sich an, diesen Ansatz auch im 
Bereich der marinen Ökologie oder der Morphodynamik einzusetzen. Meine derzeitige Doktorandin 
untersucht, ob wir das Konzept erfolgreich in der Küstenmorphodynamik einsetzen können. Warum 
ist das nicht längst geschehen? Immerhin wurde die Arbeit schon 1976 veröffentlicht. Ich vermute, es 
liegt daran, dass in breiten Kreisen nicht nur der regionalen Ozeanographie das Credo vorherrscht, 
man solle Prozesse studieren, dann verstände man das System. Dass diese Automatik nicht gilt, zeigt 
aber gerade das Stochastische Klimamodell, denn es ist nichts weiter nötig als Memory und short 
term fluctuations. Welche Prozesse wie stark zum Memory beitragen, ist von sekundärem Interesse.  

Das stochastische Klimamodell ist nicht bloß interessante Geschichte – es ist wesentlich für 
das Verständnis komplexer physikalischer Systeme, wie das Nobelkomitee feststellte. Es war keine 
singuläre Idee, sondern konsistenter Teil eines allgemeineren Gedankens, den Klaus Hasselmann 
Ende der 1980er Jahre in seinem PIPs und POPs Ansatz beschrieb.  
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Wie sieht der Phasenraum des Klimasystems aus? Nicht wie der von einem Kubikmeter Gas, 
der von unendlich vielen aber gleichartigen Molekülen ausgefüllt wird. Vielmehr finden wir im 
Klimasystem auch fast unendlich viele „Akteure“, wie die Moleküle im Kubikmeter Gas, aber sie sind 
alle sehr verschieden. Tatsächlich kann man sie ordnen, nach Skalen in Raum und Zeit. Im 
Klimasystem gilt in guter Näherung – was lange anhält ist groß, was sich schnell ändert ist räumlich 
klein. In biologischen und gesellschaftlichen Systemen mag das anders sein.  

Der Klima-Phasenraum ist inhomogen, aber nicht strukturlos. Hier setzt der PIPs und POPs 
Ansatz an – abhängig vom Problem, das wir betrachten, ob El Niño-Vorhersage oder Sensitivität 
gegenüber veränderter Komposition der Erdatmosphäre, definieren wir einen kleinen Teilraum, in 
dem die wesentliche Dynamik stattfindet. In der Regel wird dieser gebildet von wenigen 
großräumigen, langsamen Prozessen und Strukturen, die miteinander wechselwirken. Diese Prozesse 
und Strukturen sind die PIPs bzw. im linearen Fall POPs.  

Was ist mit den verbliebenen Dimensionen mit den sehr vielen Freiheitsgraden? Sie wirken 
auf die PIPs und werden von den PIPs beeinflußt. Hasselmann sagt nun: Lass uns diese Dimensionen 
als stochastische Prozesse betrachten. Ihre Wirkung auf die PIPs werden beschrieben als 
Zufallsprozesse, deren Charakteristika durch die PIPs selbst konditioniert werden. Man spricht auch 
von Parametrisierungen. Auf diese Weise wird das System der PIPs, auch Signalraum genannt, 
geschlossen, und unser Problem wird ein niederdimensionales Problem, das als solches handhabbar 
wird. Das stochastische Klimamodell ist eine einfache Realisierung dieses Gedankens. Der andere 
Weg, der Einfluß der PIPs auf die Statistik im Rauschraum, nennt man Downscaling, und ist von 
Bedeutung, wenn es um die Manifestation von Klima und Klimawandel für die Klimawirkung geht.  

Das war jetzt vielleicht ein etwas starker Tobak für die meisten; ich habe versucht, es einfach 
darzustellen – und eigentlich ist es ja auch einfach – aber wenn man solche Argumente und solche 
Sprache nicht gewohnt ist, dann ist es eine Herausforderung. Meiner Meinung nach ist dies die 
wesentliche Leistung, die mit dem Nobelpreis gewürdigt wird: “for groundbreaking contributions to 
our understanding of complex physical systems“. 

Aus diesen Gedanken folgt dann sofort der Detection and Attribution-Ansatz. Bei der 
Detektion geht es darum festzustellen, ob die jüngsten Veränderungen im Klimasystem, in der 
Statistik des Wetters, im Rahmen des Klimarauschens liegen. Wenn man vermutet, es könnte die 
erhöhte Konzentration von Treibhausgasen sein, die hinter den jüngsten Veränderungen stehen, 
dann wird man sich auf thermische Größen und großskalige sowie langsame Änderungen 
konzentrieren. In dem so definierten Teilraum testet man dann, ob die Veränderungen mit jenen, die 
im Rahmen der internen Variabilität möglich erscheinen, konsistent sind. Sind sie es nicht, so schließt 
man auf einen externen Einfluß.  Damit ist noch nicht geklärt, ob diese Änderungen einem 
spezifischen Grund zugeordnet, attributiert, werden können. Dies ist der zweite Schritt, die 
Attribution – man vergleicht die zuvor als extern erkannte Veränderungen mit jenen Änderungen, 
die man erwartet als Folge von vermuteten Änderungen, also etwa erhöhte 
Treibhausgaskonzentrationen, Veränderungen in der atmosphärischen Aerosollast, oder veränderte 
Sonnenleistung. Im Falle des Global Warming findet man, dass die jüngsten Veränderungen 
insbesondre aber nicht nur in der Temperatur ohne die Annahme eines dominanten Einflusses der 
erhöhten Konzentration von Treibhausgasen nicht erklärt werden kann, zumindest nicht im Rahmen 
unseres derzeitigen Wissens. Dies ist der Kern des Nachweises der derzeitigen und zukünftig 
erwarteten menschgemachten Klimaänderungen. 
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Dieser Nachweis der Realität des menschgemachten Klimawandels war für das 
Erdmanagement von zentraler Bedeutung. Er zeigt auch, dass die Klimamodelle und der von ihnen 
definierte PIP-Raum Realität abbilden, und daher auch deren Projektionen für die Zukunft Hand und 
Fuß haben, auch wenn da noch Unsicherheiten bestehen, sowohl aufgrund unzureichenden Wissens 
aber auch aufgrund der natürlichen Schwankungen, die wir aus dem stochastischen Klimamodell 
kennen.  

Diese Leistung wurde auch öffentlich sichtbar – einer der wenigen Fälle, wo Klaus 
Hasselmann medial massiv nachgefragt wurde. In der Einschätzung des IPCC spielte diese 
Feststellung eine herausragende Rolle, unterstrich sie doch die Realität und Signifikanz der 
Perspektive des fortgesetzten und intensivierten menschgemachten Klimawandel. Der Nobelpreis 
ging darauf ein mit den Worten: “quantifying variability and reliably predicting global warming”. 

Überhaupt, die Medien – Klaus Hasselmann legt keinen Wert auf mediale Präsenz, und 
beschränkt diese weitgehend. Es gibt nur wenige Interviews in den Medien mit ihm – in den 
Nachwehen des Nobelpreises gab es einen kurzen medialen Hype. Einen bemerkenswerten Einblick 
in seine Wahrnehmung der Medien erlaubt sein Beitrag „Die Launen der Medien“ in der ZEIT von 
1997. Es war eine Replik auf einen Artikel „Die Launen der Sonne“, in dem behauptet wurde, dass der 
eigentlich dominanten Rolle der veränderlichen Sonnenleistung zu wenig Aufmerksamkeit gegeben 
werde.  

Das Klimathema ist seit den 1990er Jahren abgesehen von Aufmerksamkeitszyklen ein 
permanentes Thema, mit entsprechender medialer Nachfrage gerade auch am Max-Planck-Institut 
für Meteorologie. Klaus Hasselmann akzeptierte diese Nachfrage als legitim, hatte aber keine Lust, 
Zeit für diese Arbeit aufzubringen – und fand zwei Kollegen, die diese Aufgabe gerne übernahmen, 
Mojib Latif und Hartmut Grassl. So avancierten diese beiden zu den bekanntesten Klimaforschern in 
Deutschland – und beide haben nicht nur was zu sagen, sondern können auch auf signifikante eigene 
Beiträge verweisen, aber der eigentliche Star konnte im Hintergrund verbleiben. Damit waren alle 
zufrieden. 

Aber kommen wir zurück zu den Zähnen und Ohren des Elefanten. Da gab es noch drei 
weitere Aspekte.  

(8) Einer davon bestand in der Frage, wie wissenschaftliches Wissen im gesellschaftlichen 
Entscheidungsprozeß wirksam werden kann und sollte. Diese Frage wurde unabweisbar spätestens 
Anfang der 1990er Jahre, als die wesentlichen Fragen an die geophysikalische Klimaforschung geklärt 
waren, nämlich die nach der Realität des menschgemachten Klimawandels, nach der Rolle der 
Emission von Treibhausgasen und der Möglichkeit, diesen Klimawandel zumindest teilweise durch 
die Einschränkung der Emissionen zu steuern. Unter Umweltökonomen wurde diskutiert, inwieweit 
mit Anpassung oder durch Minderung der Emissionen auf die Perspektive des menschgemachten 
Klimawandels reagiert werden sollte, wobei einfachste Vorstellungen über den Zusammenhang 
zwischen Emissionen und Klimawandel zum Einsatz kamen. Klaus Hasselmann beteiligte sich an 
diesen Diskussionen mit dem Vorschlag eines „Globale Environment and Society“-Models, in dem 
Klimawandel und Umweltschäden verbunden wurden, und Kosten bestimmt wurden für jede 
Kombination von Anpassung an den Klimawandel und Vermeidung von Umweltschäden: Anpassungs- 
und Vermeidungskosten. Wissenschaftsgestützte Politik wählt dann jene Kombination von 
Maßnahmen, deren gemeinsame Kostenarten minimal werden. 
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Dieser Ansatz beruhte auf einigen Annahmen, nämlich, dass es eine globale welfare function 
gäbe. Und dass es der Gesellschaft möglich wäre, die tatsächlichen Kosten zu bestimmen und 
darüber Einvernehmen herzustellen. 

Klaus Hasselmann investierte nennenswert Zeit in dieses Thema, etwa zur Frage der 
Discount-Rate, die zukünftige Kosten massiv reduziert – und initiierte eine neue Einrichtung, nämlich 
das Potsdam Institut für Klimafolgenforschung, wo heute so illustre Ökonomen wie Ottmar 
Edenhofer erfolgreich wirken in diesem Gebiet.  

Das zweite bisher nicht angesprochenen Thema betrifft das Operationelle, den Rahmen an 
wissenschaftlichen Werkzeugen und Einrichtungen, der zur Verwirklichung der Hasselmann’schen 
Ideen nötig war. Besonders wichtig war der Bau eines auf der Welt führenden Modells des 
Klimasystems, mit Atmosphäre, Ozean, Meereis, Kohlenstoffkreislauf und anderen Komponenten. 
Für diesen Zweck führte er Kompetenzen aus dem Institut für Meereskunde mit entsprechenden aus 
dem Meteorologischen Institut der Universität Hamburg zusammen. Vollendet wurde diese 
strategische Investition durch die Berufung von Lennart Bengtsson zum Co-Direktor des Max-Planck-
Instituts für Meteorologie, und die Gründung des Deutschen Klimarechenzentrums in Hamburg, 
gemeinsam mit der Universität Hamburg, dem Alfred-Wegener-Institut für Polar- und 
Meeresforschung in Bremerhaven und der GKSS in Geesthacht. Mit diesen Einrichtungen entwickelte 
sich dann auch eine enge Kooperation, und Wissenschaftler aus dem MPI wechselten in die 
Leitungsebenen dieser Institutionen. Auch die Gründung des PIK in Potsdam ist hier zu nennen. 

Der dritte Punkt ist die Teilchenphysik, zu der Klaus Hasselmann seit jungen Jahren beitragen 
wollte, und es nach seiner Emeritierung auch tat – gemeinsam mit Susanne Hasselmann. Stichwort 
„Metronen“. Dummerweise verstehe ich den Ansatz nicht, nicht mal wirklich die Fragestellung; 
insofern kann ich wenig dazu sagen. 

Aber ich erinnere seinen 60ten Geburtstag mit einer schönen Feier im Haus Rissen. Wir 
hielten schöne Vorträge zu den verschiedenen Klimaaspekten, bis Klaus mitteilte, er wolle auch 
etwas vortragen. Und man würde ihn fragen können aber nicht stoppen. Es ging um die Metronen. 
Der Vortrag dauerte dann ca. 2 Stunden – ich verstand gar nichts, abgesehen davon, dass er sich 
früher vor dem Rasenmähen gedrückt habe, um über das Teilchenproblem nachdenken zu können, 
was seine Kinder wohl nicht verstanden damals. Susanne wusste wohl um den Grund, und ließ ihn 
gewähren. Die Präsentation war faszinierend für mich, ich hörte gespannt zu, verstand nichts - als 
würde eine Oper gesungen in einem sizilianischen Dialekt. Physiker unter den Hörern wiegten wichtig 
ihre Köpfe hin und her und murmelten etwas von „sehr interessant“, aber ich bin ziemlich sicher, 
dass sie auch wenig verstanden. In den vergangenen 3 Jahrzehnten haben Klaus und Susanne an dem 
Thema unermüdlich weitergearbeitet. Einige Publikationen sind entstanden, aber zur Anerkennung 
in der Theoretischen Physik ist es bisher nicht gekommen. Aber wer weiß, vielleicht braucht es eines 
jungen respektlosen Menschen, der den Zugang von barocken Krussedullen befreit, und den Ansatz 
vereinfacht, und dann gibt es in einigen Jahren den Durchbruch. Vielleicht sagen sich ein paar 
geeignete Physiker, dass wenn jemand den Nobelpreis bekam, sollte man seine Ideen ernst nehmen. 

Soweit die identifizierten Aspekte des Elefanten. Kann gut sein, dass es noch mehr gibt. 

(9) Ich möchte noch etwas zu dem Menschen sagen, wie er uns gegenübertrat und tritt. Das 
Problem ist, dass artgerechte Haltung von Norddeutschen ausschließt, sie in deren Gegenwart 
öffentlich zu loben. Dat geit nich. Aber vielleicht beziehe ich mich darauf, was ich in den persönlichen 
Einschätzungen von 30 Mitstreitern in unserem Buch las. Immer wieder kommt da vor, dass Leute 
anfänglich in der Sache Krach hatten mit Klaus – wobei er in geophysikalischen Fragen tatsächlich 



8   Die Zahlen (X) beziehen sich auf die Folien im Anhang 

 

 

immer Recht hatte; dass dieser Krach aber keine weiteren Folgen hatte für die Zusammenarbeit oder 
seine Haltung. Vielmehr kümmerte er sich rührend um einzelne Kollegen mit speziellen 
Herausforderungen. Und er ließ uns „laufen“, ab und an wies er uns den Weg zurück zum richtigen 
Weg, wenn wir uns verloren in Abwegen. Wenn fast alle von uns ordentliche Wissenschaftler 
geworden sind, dann lag es auch an dieser unmerklichen Führung, seinem Beispiel. Seinem Verzicht, 
rechthaberisch zu erklären. Wobei die Tatsache seiner Liebenswürdigkeit der Sache keinen Abbruch 
tat, aber das lasse ich wegen der artgerechten Haltung Norddeutscher lieber weg. Jedenfalls wurde 
aus dem Chef ein Freund. 
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Ocean wave spectra given as 
frequency direction spectrum in 
m2s. Direction is given by the 
angles, distance from the center 
denotes frequency. The diagram 
shows mostly swell with a period 
of about 11 s going roughly 
towards the southwest. 
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FIGURE 3.7: Two different forms of wave spectra representing the same sea state. Left: wavenumber spectrum in m4 (3.18). The
x-axis and the y-axis represent the components of the wavenumber (kx, ky). For convenience, directions are given in addition.
Wavelength can be obtained from the distance to the center of the plot. Right: frequency direction spectrum in m2s (3.20). Here
direction is given as in the left panel, distance from the center denotes frequency. Both plots are derived from the same aerial
measurement taken by a nautical radar based wave measurement system (WAMOS) in the South Atlantic (Nieto Borge et al. 2004).
For details about WAMOS see http://www.oceanwaves.de. The diagram shows mostly swell with a wavelength of about 200 m and a
period of about 11 s going roughly towards the southwest. Courtesy of Konstanze Reichert, OceanWaveS GmbH.

The various forms of wave spectra are also referred to as variance spectra, because they can be under-
stood also as a statistical description of a randomly varying wave field, and can be derived by considering
η(x, t) as a stationary random field with a spatial auto-covariance function f(ξ, t) =<η(x, t), η(x+ξ, t)>
where < . . . > denotes the cross product. In this approach, the variance spectrum is then the Fourier trans-
form of this auto-covariance function. Because wave energy is proportional to surface variance, wave
spectra are also referred to as power or energy spectra.

Figure 3.7 shows an example of two different forms of a wave spectrum representing the same sea state.
The spectra were derived from a nautical radar based wave measurement system (WAMOS) (Nieto Borge
et al. 2004). The left panel shows the two-dimensional wavenumber spectrum. It can be inferred that
the wavenumber spectrum is symmetric with the energy concentrated at wavelengths around about 200 m.
Since η is a real valued function, the amplitudes appear in conjugate complex pairs, that is ck = c∗

−k. The
amplitude ck has a constant modulus |ck| and a constantly changing phase ±ωkt. For positive angular
frequencies, the wave is moving into the direction Φ = k/|k| , for negative frequencies into the direction
Φk = −k/|k|. Thus, each wavenumber is uniquely associated with a frequency |ωk| and a propagation
direction Φk. Since the wavenumber spectrum is symmetric with respect to the origin (F2(k) = F2(−k)),
the wavenumber spectrum, as defined by (3.18), assigns variance jointly to both directions, ±Φk. The right
panel shows the same situation in form of a two-dimensional frequency direction spectrum. Her the wave
energy is concentrated around periods of about 11 s, indicating a swell system that propagates roughly
towards the southwest.

3.4.2 Equation for the Wave Energy

The basic equation for the description of a space-time varying sea state is a balance equation for what is
called the wave action density N(k). Wave action density is proportional to wave energy per frequency
and defined by

N(k) = F2(k)σ−1(k,h), with σ =
√

g|k| ± tanh(|k|h). (3.21)

Here σ denotes the so-called intrinsic frequency, representing the first term on the right hand side of (3.17).
Introducing a four-dimensional vector z = [x1, x2, k1, k2] with x1 and x2 being the spatial coordinates

and k1 and k2 representing the components of the wavenumber vector, the most fundamental form of the
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FIGURE 3.7: Two different forms of wave spectra representing the same sea state. Left: wavenumber spectrum in m4 (3.18). The
x-axis and the y-axis represent the components of the wavenumber (kx, ky). For convenience, directions are given in addition.
Wavelength can be obtained from the distance to the center of the plot. Right: frequency direction spectrum in m2s (3.20). Here
direction is given as in the left panel, distance from the center denotes frequency. Both plots are derived from the same aerial
measurement taken by a nautical radar based wave measurement system (WAMOS) in the South Atlantic (Nieto Borge et al. 2004).
For details about WAMOS see http://www.oceanwaves.de. The diagram shows mostly swell with a wavelength of about 200 m and a
period of about 11 s going roughly towards the southwest. Courtesy of Konstanze Reichert, OceanWaveS GmbH.

The various forms of wave spectra are also referred to as variance spectra, because they can be under-
stood also as a statistical description of a randomly varying wave field, and can be derived by considering
η(x, t) as a stationary random field with a spatial auto-covariance function f(ξ, t) =<η(x, t), η(x+ξ, t)>
where < . . . > denotes the cross product. In this approach, the variance spectrum is then the Fourier trans-
form of this auto-covariance function. Because wave energy is proportional to surface variance, wave
spectra are also referred to as power or energy spectra.

Figure 3.7 shows an example of two different forms of a wave spectrum representing the same sea state.
The spectra were derived from a nautical radar based wave measurement system (WAMOS) (Nieto Borge
et al. 2004). The left panel shows the two-dimensional wavenumber spectrum. It can be inferred that
the wavenumber spectrum is symmetric with the energy concentrated at wavelengths around about 200 m.
Since η is a real valued function, the amplitudes appear in conjugate complex pairs, that is ck = c∗

−k. The
amplitude ck has a constant modulus |ck| and a constantly changing phase ±ωkt. For positive angular
frequencies, the wave is moving into the direction Φ = k/|k| , for negative frequencies into the direction
Φk = −k/|k|. Thus, each wavenumber is uniquely associated with a frequency |ωk| and a propagation
direction Φk. Since the wavenumber spectrum is symmetric with respect to the origin (F2(k) = F2(−k)),
the wavenumber spectrum, as defined by (3.18), assigns variance jointly to both directions, ±Φk. The right
panel shows the same situation in form of a two-dimensional frequency direction spectrum. Her the wave
energy is concentrated around periods of about 11 s, indicating a swell system that propagates roughly
towards the southwest.

3.4.2 Equation for the Wave Energy

The basic equation for the description of a space-time varying sea state is a balance equation for what is
called the wave action density N(k). Wave action density is proportional to wave energy per frequency
and defined by

N(k) = F2(k)σ−1(k,h), with σ =
√

g|k| ± tanh(|k|h). (3.21)

Here σ denotes the so-called intrinsic frequency, representing the first term on the right hand side of (3.17).
Introducing a four-dimensional vector z = [x1, x2, k1, k2] with x1 and x2 being the spatial coordinates

and k1 and k2 representing the components of the wavenumber vector, the most fundamental form of the
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wave action density balance reads

∂

∂t
N +

∂

∂z i
(żiN) = Sin + Sds + Snl. (3.22)

Here cg = ẋ = ∂ω
∂k

introduces the group velocity, while k̇ = −∂ω
∂x

expresses the conservation of the
number of wave crests (Komen et al. 1994). The terms on the right hand side of (3.22) denote the so-called
source terms, that is the processes by which energy is transferred to and removed from the wave spectrum.

The first term on the right hand side of (3.22) Sin denotes the energy transfer from the wind into the
wave field (wind input). For the time scales considered here, wind represents the only source of energy
for the generation of sea surface waves. The transfer of energy is roughly proportional to the square of
the wind speed. Therefore the quality of the wind fields used to drive numerical wave models is of crucial
importance for the quality of the wave simulations. There are generally two different processes involved:
Initially when the sea surface is still smooth and calm, small turbulent atmospheric pressure variations are
responsible for inducing perturbations in the sea surface height (Phillips 1957). Once the perturbations have
reached sufficient size, the air flow above the growing waves is disturbed and shear flow instability develops
(Miles 1957) (see also Section 2.4.1). The wind input is generally parameterized as being proportional to
the energy of the waves

Sin = γN, (3.23)

indicating that the extraction of momentum from the atmosphere into the wave field is stronger when
the waves are taller. The growth rate γ is determined by the friction velocity u∗ the square of which is
proportional to the magnitude of the wind stress τ = u2

∗
ρa where ρa denotes air density. The friction

velocity is related to the wind speed u2 = u2
∗
c−1
d by the drag coefficient cd which varies with wind speed

and the sea state state itself (Janssen 1991, Makin et al. 1995).
The second term on the right hand side of (3.22) Sds denotes the dissipation of wave energy from the

spectrum. In principal wave energy can be dissipated by three different processes:

1. Whitecapping is the primary dissipation process in open oceans and under deep water conditions. It
occurs when the waves grow and, as a consequence, become increasingly steeper. Once a critical
point is reached, the waves break. The process thus depends on the wave energy and the steepness.
It limits the wave growth in open seas and transfers energy to the underlying currents. Whitecapping
is observed in the form of spilling breakers.

2. Surf breaking is relevant only in extremely shallow waters where wave height and water depth are of
comparable orders of magnitude. When a wave propagates into extremely shallow water the upper
part of the wave becomes faster than the lower part. At some point the crest overtakes the preceeding
trough and surf breaking occurs. This is referred to as plunging breakers. An example is shown in
Figure 2.16.

3. Wave-bottom interaction refers to the dissipation of wave energy by interaction of the waves with the
bottom. Outside the surf zone and away from deep waters, wave-bottom interaction is usually the
most relevant dissipation process. Wave-bottom interaction may take different forms which include
bottom friction, percolation (water penetrating into the bottom), or the movement of sea bed material.

The last term on the right hand side of (3.22) Snl represents the weakly nonlinear wave-wave interac-
tions (Hasselmann and Hasselmann 1985). These processes do not change the total energy of the wave field
but redistribute energy within the spectrum. Their most important effect is to shift energy from higher to
lower frequencies. As a consequence, the waves dominating a sea state become increasingly longer when
more and more time has passed since the onset of the wind field.

Figure 3.8 illustrates the principal balance of the source terms relative to the frequency. Near the
spectral peak, energy input from the wind field usually exceeds dissipation. The excess of energy is then
transferred to higher and lower frequencies by nonlinear wave-wave interactions. At higher frequencies,
the energy is dissipated while the energy transfer to lower frequencies leads to a shift of the spectral peak
over time, that is, as the wind continues to blow the dominating wave components usually become longer.
In a growing wind sea the overall sum over all source terms is generally positive and the wave energy

Grundgleichungen of the dynamics of ocean wave spectra
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FIGURE 3.7: Two different forms of wave spectra representing the same sea state. Left: wavenumber spectrum in m4 (3.18). The
x-axis and the y-axis represent the components of the wavenumber (kx, ky). For convenience, directions are given in addition.
Wavelength can be obtained from the distance to the center of the plot. Right: frequency direction spectrum in m2s (3.20). Here
direction is given as in the left panel, distance from the center denotes frequency. Both plots are derived from the same aerial
measurement taken by a nautical radar based wave measurement system (WAMOS) in the South Atlantic (Nieto Borge et al. 2004).
For details about WAMOS see http://www.oceanwaves.de. The diagram shows mostly swell with a wavelength of about 200 m and a
period of about 11 s going roughly towards the southwest. Courtesy of Konstanze Reichert, OceanWaveS GmbH.

The various forms of wave spectra are also referred to as variance spectra, because they can be under-
stood also as a statistical description of a randomly varying wave field, and can be derived by considering
η(x, t) as a stationary random field with a spatial auto-covariance function f(ξ, t) =<η(x, t), η(x+ξ, t)>
where < . . . > denotes the cross product. In this approach, the variance spectrum is then the Fourier trans-
form of this auto-covariance function. Because wave energy is proportional to surface variance, wave
spectra are also referred to as power or energy spectra.

Figure 3.7 shows an example of two different forms of a wave spectrum representing the same sea state.
The spectra were derived from a nautical radar based wave measurement system (WAMOS) (Nieto Borge
et al. 2004). The left panel shows the two-dimensional wavenumber spectrum. It can be inferred that
the wavenumber spectrum is symmetric with the energy concentrated at wavelengths around about 200 m.
Since η is a real valued function, the amplitudes appear in conjugate complex pairs, that is ck = c∗

−k. The
amplitude ck has a constant modulus |ck| and a constantly changing phase ±ωkt. For positive angular
frequencies, the wave is moving into the direction Φ = k/|k| , for negative frequencies into the direction
Φk = −k/|k|. Thus, each wavenumber is uniquely associated with a frequency |ωk| and a propagation
direction Φk. Since the wavenumber spectrum is symmetric with respect to the origin (F2(k) = F2(−k)),
the wavenumber spectrum, as defined by (3.18), assigns variance jointly to both directions, ±Φk. The right
panel shows the same situation in form of a two-dimensional frequency direction spectrum. Her the wave
energy is concentrated around periods of about 11 s, indicating a swell system that propagates roughly
towards the southwest.

3.4.2 Equation for the Wave Energy

The basic equation for the description of a space-time varying sea state is a balance equation for what is
called the wave action density N(k). Wave action density is proportional to wave energy per frequency
and defined by

N(k) = F2(k)σ−1(k,h), with σ =
√

g|k| ± tanh(|k|h). (3.21)

Here σ denotes the so-called intrinsic frequency, representing the first term on the right hand side of (3.17).
Introducing a four-dimensional vector z = [x1, x2, k1, k2] with x1 and x2 being the spatial coordinates

and k1 and k2 representing the components of the wavenumber vector, the most fundamental form of the
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Impulse für die Klimaforschung

• Stochastisches Klimamodell, 1976

• Detektion and Attribution, 1979, 1993

• PIPs and POPs, 1988

Nobel: “quantifying variability and
reliably predicting global warming”.
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