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Zusammenfassung. In diesem Obersichtsartikel werden zwei 
Klimadefinitionen, die meteorologische und die systemanaly- 
tische, vorgestellt. Verschiedene Ursachen f/ir Klima~inderungen 
werden vergleichend diskutiem die ex~ern angetriebene Klima- 
variabilitfit und die ohne ~iu~eren Anstog, aufgrund yon inter- 
hen Instabilit~iten im System ausgel6sre, freie oder interne Klima- 
variabilitfit. Sowohl die angetriebene als auch die freie Klima- 
variabilit~it kann sich dutch periodische, zuffillig periodische 
und abrupte Klima~inderungen bemerkbar machen. Abschiie- 
t~end werden die verschiedenen M6g[ichkeiten der Klimavorher- 
sage betrachtet. 

Schlagw6rter: KIima; Klima~inderung; Ktimaantrieb; Klima- 
definition; Kiimadynamik; Klimaszenarien; Kiimavariabilit/it; 
Klimavorhersage; Wechselwirkungsprozesse { 

1 Was ist Klima? 

1.1 Die meteorologische Klimadeflnition 

In der ~ilteren Literatur wird Klima als "die Gesamtheit al- 
let meteorologischen Erscheinungen" definiert, "die den 
mittleren Zustand der Atmosphfire an irgend einer Stelle der 
Erdoberfl~iche charakterisieren" (Hann 1883). Wean wit den 
momentanen Zustand der AtmosphF, re an einem Ort als 
Wetter bezeichnen, dann ist Klima nach dieser Definition 
gleichbedeutend mit mittlerem Wetter. Die World Meteorolo- 
gical Organization (WMO) hat ftir die Zeitspanne, tiber die 
der Mittetwert des Wetters berechnet werden sollte, auf 30 
Jahre festgelegt. Daher werden ftir Klimavergleiche h~iufig 
die Zeitr~iume 1931-1960 bzw. 1961-1990 gew~ihlt. Man 
findet in der Literatur aber auch andere Mittelungszeitrfiume. 

tm Laufe des letzten Jahrhunderts wurde der Klimabegriff 
dahingehend erweitert, dass neben dem Mittelwert auch die 
h6heren statistischen Momente in die Klimadefinition einbe- 
zogen werden. Nach der neueren Definition beschreibt Klima 
das "statistische Verhalten der Atmosph/ire, das ftir eine rela- 
tiv grotge zeitliche Gr6tgenordnung charakteristisch ist." (Hart- 
tel et al. 1987). Die Klimavariablen, auch manchmal Klima- 
elemente genannt, werden als statistische Kenngr6t~en ange- 
geben wie zum Beispiel Jahres- oder Monatsmittel (Jahresmittel- 
temperatur, mittlere Jahresniederschlagssurnme, ...) oder als 
Eintrivzswahrscheinlichkeit und H~ufigkeit yon Ereignissen 
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Climate Change: Origins in the Past and the Future 

In this overview two definitions of climate are presented, from 
the meteorological point of view and from the climate system's 
point of view. The origin of climate change is discussed, i.e., 
e_x-ternally forced variability and free, or internal variability that 
is caused without external trigger by internal instabilities of the 
system. Both, forced and free variability can appear as periodic, 
randomly quasi-periodic, and abrupt climate change. Finally, 
various possibilities of climate forecast are considered. 

(mittlere Andauer yon Dtirren, Surmh~iufigkeit, H~iufigkeit 
yon StarkniederschEigen, ...). Da Klima sich sowohl rfium- 
lich wie auch zeitlich findert, geh6ren zur Angabe der Klima- 
elemente auch Oft und Mittelungszeitraum, ftir wetche die 
statistischen Kenngr6f~en gelten. 

1.2 Die systemanalytische KlSmadefinition 

Die meteoro tog ische  K ] i m a d e f i n i t i o n  - v o m  A u t o r  'me teo ro -  
logisch' genannt, well sie sich auf meteorologische Kenngr6f~en 
bezieht - hat sich in der Klimatologie, der eher beschreiben- 
den Wissenschaff des Klimas, bewfihrt. Zum Verstfindnis der 
Klimadynamik, also der Prozesse, die den mittteren Zustand 
~md die Variabilitfit der Atmosph/ire tiber l~ngere Zeitr/iume 
bestin~nen, reicht die mereorotogische Definition nicht aus, 
denn die t~ingerffistigen Ver~tnderungen der Atm.osph~ire wer- 
den wesentlich durch die Wechselwirkung der Atmosphere 
mit dem Ozean, der Vegetation und den Eismassen geprfigt. 
Aus diesem Grunde wird in der Klimadynamik, wie in den 
modemen Lehrbiichern der Meteorologie und der Klimaphysik 
nachzulesen ist (zum Beispiet Kraus 2000, Peixoto und Oort 
1992), das Klima tiber den Zustand und das statistische Ver- 
halten des Klimasysterns definiert. 

Das Klimasystem (Abb. 1) besteht aus verschiedenen Unter- 
systemen: der Atmosph/ire, der Hydrosph~ire (dazu geh6ren 
Ozean, Fliisse, Seen, Regen, Grundwasser), der Kryosph/ire 
(Inlandeismassen, Meereis, Schnee, Permafrost), der mari- 
nen und terrestrischen Biosph~ire, dem Erdreich, und, wenn 
die KIimaentwicklung fiber viele Jahrtausende betrachtet 
wird, der Erdkruste und dem oberen Er&mantel. Diese Un- 
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Abb.  1: Schernatische Darstellung des Klimasysterns und seiner Unter- 
systeme sowie der die Untersysteme verbindenden Fl0sse 

terteiltmg erfolgt im Wesentlichen aufgrund der beteiligten 
Medien (gasf6rmig, flfissig, lest) und der Zeitskalen, die ftir 
typische Anderungen in den Untersystemen beobachtet wet- 
den k6nnen. Die Untersysteme sind fiber Energie-, Impuls- 
and Stofffltisse miteinander gekoppelt. Zu den Stoffflfissen 
muss auch der Transport chemischer Substanzen und deren 
Umwandlungsprozesse hinzugerechnet werden, soweit die- 
se Substanzen - wie zum Beispiel Treibhausgase oder Niihr- 
stoffe der BiospMre - direkt oder indirekt mit dem Energie- 
kreislauf in Verbindung stehen. 

Die Definition des Klimasystems wird nicht aus fibergeord- 
neten Prinzipien abgeleitet, sondern ist als eine pragmati- 
sche Eingrenzung des zu untersuchenden Gegenstandes dutch 
Unterteilung in System und dessen Umgebung zu interpre- 
tieren. Die Abgrenzung des Klimasystems zur Umgebung 
wird so vorgenommen, dass kein wesentlicher Massenfluss 
zwischen dem System und der Umgebung auf den fiir die 
Untersuchung relevanten Zeitskalen stattfindet. 

Kraus (2000) z/ihlt auch die Anthroposph~ire, die Welt 
menschlichen Handels, zum Klimasystem. Dies erscheint mir 
unpragmatisch, da sich das menschliche Handeln, insbeson- 
dere Kultur und Psychologie, der thermodynamischen Be- 
schreibung entzieht. Die Summe yon Klimasystem and An- 
throposphfire wird in der Literatur auch als Erdsystem defi- 
niert (Schellnhuber und Wenzel 1998, Schelinhuber 1999, 
Claussen 1998,2001), wobei in diesem Zusammenhang start 
Klimasystem synonym die Begriffe Natursph/ire oder Oko- 
sph/ire gebraucht werden. 

2 K l i m a a n t r i e b  

Abb. 2 zeigt skizzenhaft die Variabilitfit der bodennahen Luft- 
temperatux so, wie sie in vielen Klimaarchiven - Ablagerun- 
gen im Eis, im Erdreich oder im See- oder Meeresboden, aus 
denen das Klima rekonstruiert wird - zu finden ist. Eine An- 
zahl yon Maxima ragen aus dem kontinuierlichen Spektrum, 
der Hintergrundsvariabilit~t, heraus. Manche dieser Maxima 
k6nnen als direkte Antwort des Klimasystems auf/iut~ere 
Klimaantriebe verstanden werden, als erzwungene oder ange- 
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Abb.  2: Idealisierte schernatische Darstellung des Spektrums atrnosph~i- 
rischer Ternperaturvarianz nach Crowley und North (1992) 

triebene KIimavariabilititt. Andere Maxima entstehen dutch 
Instabilit~ten innerhalb des Klimasystems bei konstantem 
Klimaantrieb. Diese Art der Klima~inderangen wird freie oder 
interne Klimavariabilitiit genannt (Lorenz 1979). 

Betrachten wit zan/ichst die bisher bekannten und vermuteten 
Kiimaantriebe, die vom Autor in drei Gruppen unterteilt wer- 
den: astronomische, tektonische and anthropogene Antriebe. 

2.1 A s t r o n o m i s c h e r  A n t r i e b  

2.1.1 L e u c h t k r a f t  d e r  S o n n e  

Die Leuchtkraft der Sonne and damit der solare Energie- 
fluss/indert sich auf nahezu alien Zeitskalen. Die Sonne wird, 
wie sLimtliche Sterne, im Laufe ihres Lebens immer heitger, 
und der solare Energiefluss, der das Klimasystem der Erde 
erreicht, nimmt stetig zu. Vor etwa 3,5 Milliarden Jahren, 
als sich das Leben auf unserem Planeten zu entwickeln be- 
gann, war der solare Energiefluss eb,va 35% schw~icher als 
heute. Ffir die Betrachtang der Klimadynamik im Laufe der 
letzten Jahrtausende sind die Schwankungen der Sonne im 
Bereich yon etwa 11, 22, 78,211 und vermutlich auch 1500 
und 2500 Jahren interessant. Der solare Energiefluss ein- 
schlietglich seiner Schwankungen kann erst in den letzten 
etwa 20 Jahren yon Satelliten aus direkt gemessen werden. 
Ftir die Zeit davor werden die solaren Schwankungen aus 
Beobachtungen der )knderungen der Sormenflecken oder aus 
Messungen der kosmogenen Isotope 14C und 1~ die sich 
in verschiedenen Klimaarchiven fin&n, abgesch~itzt (Lean 
et aI. 1995, Bard et al. 2000). 

Wie sich die Schwankungen des solaren Energieflusses bemerk- 
bar machen, dartiber gibt es verschiedene Theorien, die im 
dritten Sachstandsbericht des IPCC (Intergovernmental Panel 
on Climate Change, Ramaswamy et al. 2001, S. 380 ff.) ver- 
gleichend bewertet werden. Die einfachste Erkliirung, nach 
der die Schwankungen im solaren Energieangebot den Ener- 
giehaushalt der bodennahen Luffschicht direkt beeinflussen, 
scheint sich bei der Erki~rung der Temperaturschwankungen 
der letzten 1000 Jahre zu bewi/hren (Cubasch et al. 1997, 
Brovkin et al. 1999, Crowley 2000, Bauer et al. 2003). 
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2.1.2 Kosmische Partikelstrahlung und Erdmagnetfeld 

Die kosmische Partikelstrahlung hat sich im Laufe dec Erd- 
geschichte ge~indert, zum Beispiel beim Ausbruch einer Su- 
per Nova oder wenn das Sonnensystem - vermutlich mit 
einer Periode yon etwa 200 Millionen Jahren - den Spirai- 
arm einer Galaxis kreuzt (Shaviv 2002). Bei der Betrach- 
tung der letzten ]ahrhunderte und Jahrtausende wird davon 
ausgegangen, dass die kosmische Partikelstrahlung konstant 
ist. Allerdings andert sich der Fluss kosmischer Partikel in 
die Erdatmosphire dadurch, dass Intensit~it und Form des 
Magnetfeldes der Erde, das die kosmische Partikelstrahlung 
abschirmt, schwanken. Dies geschieht durch solare Aktivi- 
t~iten (Sonnenwind) oder durch Vorgange im Erdinnern, die 
das Erdmagnetfeld induzieren (letzterer Antrieb miisste da- 
her konsequenterweise dem tektonischen Antrieb zugeord- 
net werden). Die Klimarelevanz kosmischer Partikelstrahlung 
wird zur Zeit kontrovers diskutiert. Es gibt Untersuchun- 
gen, die eine Korrelation zwischen aus direkten Messungen 
- diese jedoch nur einen sehr kurzen Zeitraum - und aus 
indirekten Messungen mit Hilfe kosmogener Isotope abge- 
sch~itzten Schwankungen der kosmischen Partikelstrahlung 
und meteorologischer Parameter, wie Temperatur, Nieder- 
schlag oder Bew61kung ableiten (zum Beispiel Svensmark 
und Friis-Christensen 1997). Jedoch ist der physikalische 
Wirkungspfad bisher nicht gekl~rt (Kernthaler et al. 1999). 
Zudem haben Sun und Bradley (2002) unl/ingst festgestellt, 
dass die yon Svensmark und Friis-Christensen gefundene 
Korrelation nicht mehr existiert, wenn Daten aus welter zu- 
riickliegenden Zeiten in die statistische Analyse mit einbezo- 
gen werden. In manchen Fillen ist die hohe Korrelation zwi- 
schen .am&rung kosmischer Partikelstrahlung and atmosph~iri- 
scher Klimaelemente leider auch auf fehlerhafte, zum Teil un- 
wissenschaftliche Behandlung der Daten zurikkzufiihren (Laut 
2003). Interessanterweise zeigen Kristjansson et ai. (2002), dass 
in dem Zeitabschnitt, fiir den eine Korrelation gefunden wur- 
de, die Korrelation des solaren Energieflusses mit der Bew61- 
kung deutlich gr6f~er ist, als die der kosmischen Partikel- 
strahlung mit der Bew61kung. Dies spricht fiir die im vorigen 
Abschnitt geiiuf~erte Vermutung, Anderungen im solaren 
Energiefluss seien der wichtigere solare Klimaantrieb. 

2.1.3 Asteroiden 

Die Erde wurde im Laufe ihrer Geschichte h/iufiger yon einem 
Asteroiden getroffen. Der Aufschlag grof~er extraterrestischer 
K6rper hinterl~isst deutliche Spuren nicht nur in der Erdober- 
fl~iche, sondern auch im Klima (Gersonde et al. 1997). Unser 
Erdsystem scheint allerdings stabil genug zu sein, dass selbst 
Einschlige gr6fgerer Asteroide yon mehreren Kilometern 
Durchmesser, wie zum BeispM vor gut 65 Miitionen Jahren 
geschehen, nicht s~imtliches Leben auf der Erde vernichten und 
unser Klima lebensfeindlich ver~indern. Ftir die gegenw~irdge 
Klimadiskussion spieIt dieser Faktor keine Rolle. 

2.1.4 Die Erdbahn urn die Sonne 

Dynamisch betrachtet ist die Erde ein rotierender Kreisel, 
auf den die Anziehungskrifte der Sonne, des Mondes und 
der gr6f~eren Planeten wirken. Da diese Anziehungskr/ifte 
nicht im Massenmittelpunkt der Erde angreifen, entstehen 
Drehmomente, so dass der Erdkreisei taumelt. Dies macht 

sich durch Schwankungen in der Exzentrizitit ('Etlipsen- 
f6rmigkeit') der Erdbahn, der Schiefe der Ekliptik (Neigung 
der Erdachse gegeniiber der durch die Erdbahn um die Son- 
ne aufgespannten F1//che) und der Lage der Aquinoktien 
(Linge des Winterhalbjahres im Vergleich zum Sommer- 
halbjahr und Zeitpunkt, an dem die Erde der Sonne am 
nichsten steht) bemerkbar. Die Schwankungen der Exzent- 
rizitiit zeigen maximale Anderungen bei Perioden von 
412.000 Jahren und etwa 100.000 ]ahre. Die Schiefe der 
Ekliptik ~indert sich mit einer Periode von etwa 41.000 Jah- 
ren und die Lage der Aquinoktien mit einer Doppelperiode 
yon etwa 23.000 und 19.000 ]ahren (Berger 1978). 

Das Signal der Eklipdk~inderungen und der Priizession der 
Aquinoktien ist in den Klimaarchiven so klar zu erkermen, 
dass man diese pr~izise berechenbaren astronomischen An- 
derungen in vielen F'allen dazu benutzt hat, um die Klima- 
archive zu datieren, also die Tiefe, in der ein Klimasignal 
gefunden wird, einem bestimmten Zeitpunkt zuzuordnen. 
Die Schwankungen der Exzentrizidit erzeugen nur geringe 
_&nderungen in der global gemittelten Einstrahlung und der 
geografischen Verteilung. Jedoch ist die 100.000 jihrige Pe- 
rio& die bei weitem stiirkste (Abb. 3). Warum das Klima- 
system so stark disproportional (nichtlinear) auf diese eher 
marginale Antriebsschwankung reagiert, ist bis heute noch 
nicht zufriedenstellend geklirt. Eine !~Ibersicht der g~ingigen 
Theorien zur Erklirung des 100.000-jihrigen Klimazyklus- 
ses bietet das Lehrbuch yon Saltzman (2002). 
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Abb. 3: Rekonstruktion der Temperaturschwankungen und Messungen der 
CO2-Schwankungen in der Antarktis wb_hrend der letzten 400.000 Jahre 
(gezeichnet nach Petit et al. 1999) 

2.1.5 .&nderung der Erdrotation 

Um die Liste bekannter astronomischer Antriebe zu voll- 
sdindigen, sei die A_nderung der Erdrotation erw~ihnt. Die 
Erdrotation nimmt im Laufe der Erdgeschichte allmihlich 
ab und damk die Tageslinge zu. Vor gut 1 Milliarden Jahre 
dauerte ein Tag nur etwa 21 Stunden. Die Anderung der 
Tagesi~inge beeinflusst die Struktur der grof~riumigen Zir- 
kulation in der Atmosph~ire und im Ozean. Allerdings spielt 
dieser Effekt nut bei der Betrachtung der sehr langffistigen 
Klimaentwicklung eine Rolle. 

2.2 Tektonische ,&nderungen 

2.2.1 Plattentektonik 

Langsame Konvektionsbewegungen im Erdmantel fiihren zu 
tektonischen Prozessen, wie Kontinentaldrift, Auffakung yon 
Gebirgen, _A_nderung des Ausgasens yon CO 2 , Wasser und 
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anderen Stoffen aus dem Erdinneren. Sie spielen als langsa- 
me Prozesse fiir die langfristige Klimadynamik (zum Bei- 
spiel Wechsel zwischen Eiszeitalter und Heiflzeiten im Lau- 
fe der Jahrmillionen) ein pr/igende Rolle (Crowley und North 
1992). Ob ein Inlandeisschild existieren kann - dies deft- 
niert eine Eiszeit - h/ingt wesentlich yon der Gr6f~e und der 
Lage der Kontinente zu einem der beiden Pole ab. Die Exis- 
tenz des gr6nl~indischen und antarktischen Eisschildes zeigt, 
dass wir uns gegenw~irtig in einer Eiszeit befinden, der quar- 
t/iren Eiszeit, allerdings in der Warmphase der Eiszeit. Die 
Warmphase und die Kaltphase einer Eiszeit werden auch als 
Interglazial beziehungsweise Giazial bezeichnet 

2.2.2 Vulkanismus 

Ffir kttrzfristige klimatische Einflfisse ist die an tektonische 
Prozesse gekoppelte Vulkant~itigkeit mitverantwortlich. 
Durch Vulkanaktivit~it gelangen gasf6rmige und partikelf6r- 
mige Spurenstoffe in die Atmosph~ire, die den Strahlungs- 
haushalt der AtmospMre ~indern. Die Vulkanaktivit~it ~in- 
dert sich unfegelm/it~ig und kann nicht vorrausgesagt werden. 
Der Zeitpunkt einzelner Vulkanausbriiche kann anhand yon 
historischen Aufzeichnungen oder direkt durch Ascheschich- 
ten in datierbaren marinen und terrestrischen Ablagerun- 
gen bestimmt werden (siehe in Crowley 2000). Die Rekon- 
struktion der Intensitiit eines Vulkanausbruches und der 
damit verbundenen Emission yon Stoffen ist jedoch mit gro- 
ger Unsicherheit verbunden. Der Effekt einzelner starker 
Vulkanausbrfiche l~isst sich in den Klimaarchiven als kurz- 
fristige, nicht l~inger als etwa drei Jahre andauernde Ab- 
kfihlung wiederfinden. Fiir Klimabetrachtungen ist daher 
nicht der einzelne Vulkanausbruch interessant, sondern ob 
Vulkanausbrfiche geh~iuft auftreten oder tiber eine l~ingere 
Zeit ausbleiben. 

2.3 Anthropogener Einfluss 

2.3.1 Treibhausgasemissionen 

Der Mensch hat die chemische Zusammensetzung der At- 
mosph/ire ge/indert, und zwar im Wesentlichen durch Emis- 
sion von Treibhausgasen, Rut~ und aerosolbildende Substan- 
zen. Die Zunahme der CO2-Konzentration in der Luft um 
gut 30% w~ihrend der letzten etwa 150 Jahre ist zum aller- 
gr6t~ten Teil auf die Verbrennung fossilcn Kohlenstoffs zu- 
rfickzufiihren (Prentice et al. 2001). Zurzeit werden dadurch 
etwa 6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr oder umge- 
rechnet 22 Milliarden Tonnen CO 2 pro Jahr in die Atmos- 
ph/ire emittiert. Damit ist die anthropogene Emission yon 
CO 2 etwa 50 bis 100mai st/irker als das natiirliche Ausga- 
sen aus dem Erdinneren. In der Tat l~isst sich mindestens ffir 
die letzten 420.000 Jahre kein solch drastischer Anstieg wie 
der zurzeit gemessene in den Klimaarchiven nachweisen. 
Vermutlich gab es vor etwa 55 Millionen Jahren einen ver- 
gleichbaren COz-Emissionsstotg (Schrag und McCarthy 
2002). Auch die atmosph~irische CO2-Konzentration ist auf 
Werte angestiegen, wie sie seit mindestens 420.000 Jahren 
vermutlich sogar der letzten 20 Millionen Jahre nicht vorge- 
kommen sind. 

Treibhausgase in der Atmosph~ire absorbieren die W/irme- 
strahlung der Erdoberfl~che und strahlen ihrerseits in den 
Weltraum und in Richtung Erdoberfl/iche aus. Letzterer Teil 
wird wieder yon der Erdoberft~iche absorbiert, so dass die 
Atmosph~ire insgesamt w/irmer ist als ohne Treibhausgase. 
Zwischen Treibhausgasemission und Treibhauseffekt besteht 
kein linearer Zusammenhang, da die meisten Absorptions- 
banden der natiirlichen Treihausgase nahezu ges~ittigt sind. 
Deshalb leisten lediglich die Fliigelbereiche der Absorptions- 
banden natiirlicher Treibhausgase und die noch nicht ges~t- 
tigten Absorp'tionsbanden einiger anthropogener Treihaus- 
gase (wie zum Beispiel die FCKWs) einen Beitrag. Aber 
dieser Beitrag hat immer noch beachtliche Auswirkungen. 
Der natfir[iche, vom Menschen unbeeinflusste Treibhaus- 
effekt betr/igt etwa 33~ (Anderung der globalen bodenna- 
hen Mitteltemperatur einer Erde mit gegeniiber einer Erde 
ohne Treibhauseffekt), wenn man die durch den Treibhaus- 
effekt angestotgen~'n Wechselwirkungen im Klimasystem 
(siehe Abschnitt 3.2) hinzurechnet. Der durch die anthro- 
pogene Treibhausgasemission ausgel6ste 'zus~itzliche' Treib- 
hauseffekt ist dagegen gering, etwa 1~ bei einer Verdoppe- 
lung der vorindustriellen Treibhausgaskonzentration, wenn 
man nut die Wirkung dieses zus/itzlichen Treibhauseffektes 
betrachtet. Wenn man die durch den zus~itzlichen Treibhausef- 
fekt angestotgenen verst/irkenden und abschw~chenden 
Wechselwirkungsprozesse im Klimasystem hinzurechnet, erge- 
ben sich aus Klimamodellrechntmgen ungef~ihr 3.5~ +/-1.5 ~ C 
(Cubasch et al. 2001). Dies ist eine kr~iftige Temperaturerh6- 
hung, wenn man bedenkt, dass der Unterschied in der globa- 
len Mitteltemperatur zwischen dem H6hepunkt der letzten 
Vereisung vor gut 21.000 Jahren und dem heutigen Klima etwa 
4~ bis 5~ betr~gt. Betrachtet man die verschiedenen Ab- 
sch/itzungen m6glicher CO2-Emissionen, so ist eine Verdoppe- 
lung der vorindustriellen CO2-Konzentration innerhalb der 
n~ichsten hundert Jahren eine eher konservative, vorsichtige 
Sch~tzung (Prentice et al. 2001). 

2.3.2 Landnutzung 

Seit Jahrtausenden hat der Mensch die Landoberfl/iche durch 
Landnutzung in stetig steigendem Matge ge~indert. Absch~t- 
zungen zufolge sind zurzeit 1/3 bis 1/2 der gesamten Landober- 
fliiche direkt davon betroffen (Vitousek et al. 1997). Durch 
die Landnutzung wird die Struktur der Landoberfl~iche ge- 
~ndert; landwirtschaftliche Fl/ichen sind in vielen F~illen heller 
als Waldfl~ichen und zeigen auch ein anderes Verdunstungs- 
verhalten. Obwohl die Wechselwirkungsprozesse zwischen 
Landoberfl/iche und bodennahem Klima im Detail sehr kom- 
plex sind - manche Prozesse ffihren zur Erw~rmung, manche 
zur Abkfihlung, und in unterschiedlichen Klimazonen domi- 
nieren verschiedene Prozesse - ,  zeigt sich im globalen Mittel 
eine leichte Abkiihlung der bodennahen Luffschicht, und zwar 
im Wesentlichen aufgrund der Zunahme des Reflexions- 
verm6gens solarer Strahlung (Claussen et al. 2003). Klima- 
simulationen fiber die letzten 1000 Jab_re zeigen, dass die Hei- 
ne Eiszeit bis in die zweite H/ilfte des 19. Jahrhunderts 
andauerte, obwohl die natfirlichen Antriebe wie ~mderung des 
solaren Energieflusses und Vulkanaktivit~it, aber auch die an- 
thropogene CO2-Emission eine Erw/irmung erwarten lassen 
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Abb. 4: Abschb, tzung der bodennahen Temperatur im Mittel 9ber die Nord- 
hemisph&re im Verlauf der letzten 1000 Jahre. Schwarze Kurve: Rekonst- 
ruktion der Temperatur aus Klimaarchiven (gepunktete Kurve: Jones et al. 
1998, strichpunktierte Kurve: Mann et al. 1999), grOne Kurve: Ergebnis tier 
Modellrechnung mit natQrlichem Antrieb (Anderung des solaren Energie- 
flusses und Vulkanaktivitb.t), rote Kurve: Ergebnis der Modellrechnung mit 
natfirlichen und anthropogenem Antrieb (C%-Emission und Landnutzung). 
Mit ,~,nderungen aus Bauer et al, (2003) 

(Abb. 4, Bauer et al. 2003 ). Dieser Effekt ist in dem Klima- 
modell der Landnutzung zuzuschreiben. 

Neben der _&nderung der Struktur der Landoberfl~iche tr~igt 
die Landnutzung auch zur CO2-Emission bei, zum Beispiel 
dutch Brandrodung. Die derzeitige mit der Landnutzung ein- 
hergehende Kohlenstoffemission wird auf etwa 2 Milliar- 
den Tonnen pro Jahr abgesch~itzt. 

2.4 Anderung der Klimaantriebe w~hrend der letzten 
Jahrhunderte 

Aus den obigen Abschnitten wird deutlich, dass - sieht man 
yon interner Klimavariabilit~it ab - im Wesentlichen nur ~an- 
derungen im solaren Energiefluss und der Vulkanaktivitfit so- 
wie die menschlichen Aktivitfiten die Klima~nderungen der 
letzten Jahrhunderte angestot~en haben k6rmen. Fiir den Ein- 
fluss kosmischer Strahlung fehlt ein tiberzeugender Beleg (sta- 
tistische Zusammenh/inge k6nnen Hinweise geben, aber nicht 
erkEiren). Klimasimulationen (Crowley 2000, Bauer et al. 
2003), in den die verschiedenen nattirlichen Antriebe aus Re- 
konstruktionen vorgegeben warden, zeigen qualitativ das glei- 
che Bild (Abb. 4 als Beispiet): Die Klimaentwicldung der letz- 
ten 1000 Jahre l~sst sich nicht ohne die Variabilit~t der 
natiirlichen Antriebe reproduzieren, und ebenso die Klima- 
entwicklung der letzten 100 Jahre nicht ohne Hinzunahme 
der anthropogenen Faktoren. Mehr noch: es ist erkennbar, 
dass wahrscheinlich vor Beginn der industriellen Revolution 
vor gut 150 Jahren die natiirlichen KIimaantriebe dominier- 
ten und seit gut 100 Jahren der anthropogene Antrieb. 
Insbesondere die Erw~irmung der bodennahen Atmosph~ire 
w~ihrend der letzten Jahrzehnte ist zum gr6t]ten Tell auf die 
anthropogene Treibhausgasemission zurtickzufiihren. 

3 Interne Klimavariabilit~t und Wechselwirkungsprozesse 

Auch wenn der Klimaantrieb konstant bliebe, wenn sich zum 
Beispiel die Erde relativ zur Sonne nicht bewegte, entstiinde 
Klimavariabilit~it, die interne oder freie Klimavariabilit~it. 
Ein anschauliches Beispiel ftir freie Variabilitat in einem 

Laborexperiment ist mit Pfeffer bestreutes Oi in einer hei- 
l~en Pfanne. Bei geringer Heizung der Pfanne entstehen 
streifenartige oder wabenf6rmige Muster. Bei heit]erer Pfarme 
bewegen sich diese Muster schwingungsartig, ohne dass der 
Antrieb setbst schwanken wLirde und schliet~iich entsteht bei 
hinreichend heit~er Pfanne eine turbulente Bewegung; das 
O1 bruzzelt. Die in der Natur beobachteten und rekonstru- 
ierten Klimaschwankungen sind im Allgemeinen eine Kom- 
bination aus beidem, aus erzwungener und freier Variabili- 
t~it. Um eine Vorstellung yon der freien Klimavariabilit/it zu 
bekommen, sollen hier die dynamischen Eigenschaften ein- 
zelner Klimasystemkomponenten und die beobachteten Pe- 
rioden - die Zeitskalen - d e r  Bewegungsvorg~nge in den 
Klimasystemkomponenten skizziert werden. Diese Skizze ist 
eine Zusammenfassung ausfiihrlicherer Diskussionen in 
Peixoto und Oort (1992) und Saltzman (2002). 

3.1 Typische Zeitskalen der Bewegung der einzelnen 
Klimasystemkomponenten 

Die Atmosph~ire ist die gasf6rmige Komponente im Klima- 
system, ein Gemisch bestehend im Wesentlichen aus Stick- 
stoff und Sauerstoff und einem geringen Promillanteil yon 
Spurengasen wie Argon, Kohlendioxid, Ozon. Der Wasser- 
dampfanteil in der Atmosph~ire, der r~iumlich und zeitlich 
stark variiert, betr~igt wenige Volumenprozent. Der grOf~te 
Teil, etwa dreiviertel der Masse der Atmosph~tre befindet 
sich in der Troposph~tre, der unteren, gut 10 km m~chtigen, 
Schicht der Atmosphfire. Die Troposph~re wird manchmal 
auch als Wetterschicht bezeichnet. Relativ - im Verhiiltnis 
zum Wasser - geringe Warmekapazitiit und hohe Beweg- 
lichkeit kennzeichnen die Energie- und Impulsbil~nz der 
Troposphfire. Das Wetter - ein typisches Beispiel ftir interne 
Variabilit~it, da der Wetterverlauf nicht yon aut~en taktiert 
wird - ~hdert sich innerhalb weniger Tagen, oder anders 
formuliert, die dominante Zeitskala der Bewegungsvorg~tnge 
in der Troposph~tre liegt im Bereich yon einigen Tagen. In 
den Tropen treten auch Wetterph~inomene mit einer Zeitskala 
yon 2 Monaten auf. In der Stratosph~ire, der etwa 20 km m~ch- 
tigen Schicht oberhalb der Troposph~ire, liegen die Zeitskaien 
der im Wesentlichen wellenartigen Bewegung bei 100 Tagen 
bis zu etwa 2 Jahren. 

Die Hydrosphfire umfasst die fliissige Wasserphase im Klima- 
system, also im Wesentlichen den Ozean, aber auch Regen, 
Fliisse, Seen und Grundwasser. Wie die Atmosphfire, so ist 
auch der Ozean ein geschichtetes Medium. Die typische 
Zeitskala fiir die Wfirmeausbreitung im oberen Teil des Oze- 
ans, der so genannten etwa 100-200 Meter m~ichtigen Deck- 
schicht, betr/igt einige Monate. Im tropischen Pazifik treten 
in Schwingungen der fiquatorialen Wassermassen das so ge- 
nannte E1-Nino-Phfinomen mit einer Zeitskala yon einigen 
Jahren auf. Um den Ozean in seiner gesamten vertikalen 
M~chtigkeit yon der Deckschi~ht bis in den tiefen Ozean 
vollst~indig zu durchmischen, so dass sich ein neuer Gteichge- 
wichtszustand einstellt, braucht es einige 1000 Jahre. 

Als Kryosph~/re wird die feste Wasserphase im Klimasystem 
bezeichnet. Dazu geh6rt das Meereis, das neben dem aus- 
gepr~igten Jahresgang - dies ist der erzwungene Anteil der 

UWSF- Umweltchem Okotox 15 (1) 2003 25 



Klima~nderung und Klimaschutz Beitragsserie 

Variabilit/it - typische Zeitskalen der Bewegung, zum Bei- 
spiel der maximalen Ausdehnung des Wintereises, yon 5 bis 
10 Jahren aufweist. Die Gebirgsgletscher und die grogen 
Inlandeismassen sind z/ihflieigende Medien, wobei die Ge- 
birgs- oder Talgletscher mit Zeitskalen yon 10 bis 104 Jah- 
ren sich rascher bewegen k6nnen als die Inlandeismassen 
mit Zeitskalen yon 103 bis 10 s Jahren. Die groige Spanne der 
kryosph~irischen Zeitskalen erkl~irt sich daher, dass Gletscher 
und Inlandeismassen langsam anwachsen, abet rasch abbre- 
chen und abschmelzen k6nnen. 

Die Biosph~ire umfasst den belebten Teil im Klimasystem 
auf dem Land und im Wasser. Die Zeitskalen der marinen 
Biosph~ire werden durch den Wechsel der Lichtverh~iltnisse 
und dutch die Bewegung des Ozeans gepr~igt. In der terres- 
trischen Biosphgre unterscheiden wir drei Zeitskalenbereiche. 
Die Blartspalt6ffnungen, die Stomata, iiber die die Pflanzen 
das CO 2 mittels der Photosynthese aufnehmen, k6nnen sich 
neuen Umweltbedingungen, insbesondere dem Wechsel des 
Sonnenlichts, innerhalb weniger Minuten anpassen. ~imdert 
sich der mirtlere Zustand der Atmosph/ire, ~indert sich zun~ichst 
die Zusammensetzung eines Pflanzenbestandes. Diese so 
genannte Sukzession findet innerhalb von wenigen Jahren 
oder Jahrzehnten start. Bei langandauernden Anderungen 
der Atmosph~ire bilden sich innerhalb yon einigen hundert 
Jahren neue Makro6kosysteme. 

Die typischen Zeitskalen der Austauschprozesse - im Wesent- 
lichen Erw~irmung und Abktihlung des Bodens sowie Versi- 
ckern von Wasser - im oberen Erdreich, der Pedosph~ire, be- 
tragen fiir die ersten Meter etwa einige Tage bis Jahre und 
wachsen ftir die Grundwasserneubildung auf 104 Jahre an. 
Erosionsprozesse haben Zeitskalen yon tiber 10 s Jahre. Beim 
Aufbau yon Inlandeismassen wird die Erdkruste in den obe- 
ren Erdmantel eingedrtickt. Diese vertikale Ausgleichsbewe- 
gung der Lithosph~ire verl/iuft auf Zeitskalen yon 104 ]'ahren. 

3.2 Wechselwirkung zwischen den Klimasystemkomponenten 

S/imtliche Klimasystemkomponenten stehen direkt oder in- 
direkt tiber den Austausch yon Energie, Impuls und Stoffen 
miteinander in Wechselwirkung. Da die Klimasystem- 
komponenten deutlich unterschiedliche Zeitskalen der Be- 
wegung aufweisen, fiihrt diese Wechselwirkung zu einer 
Hintergrundsvariabilit~it, die, wie in Abb. 2 dargestelit, mit 
abnehmender Frequenz kontinuierlich zunimmt. Dies ge- 
schieht dutch das Aufintegrieren schneller Ver/inderungen 
in den unterschiedlich tr~igen Klimasystemkomponenten 
(Hasselmann 1976). Zum Beispiel k6nnen sich die Wetter- 
fluktuationen tiber endliche Zeitintervalle zuf/illigerweise zu 
einer Anomalie addieren, die im Ozean dann eine Tempera- 
turanomalie erzeugt, die erheblich l~inger andauert als die 
Werterfluktuation selbst. 

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Wechselwirkungs- 
prozesse zwischen den Klimasystemkomponenten besteht 
darin, einmal angestof~ene Klima~inderungen verst~rken oder 
abschw~ichen zu k6nnen. Hierbei spielt insbesondere der 
Wasserkreislauf eine bedeutende Rolle, der tiber die bei der 

Umwandlung zwischen den drei Phasen des Wassers (Dampf, 
fltissiges Wasser, Eis) ben6tigte oder freigesetzte Energie eng 
mit dem Energiekreislauf verkniipft ist. Um ein Beispiel zu 
nennen: Jede Temperatur~inderung in der Atmosph~ire wirkt 
sich auf die Wasseraufnahmef~ihigkeit der Luft aus. Steigt 
aufgrund erh6hter CO2-Konzentration in der Atmosph~ire 
fiber den Treibhauseffekt die Temperatur der bodennahen 
Luftschicht, kann mehr Wasser aus dem Ozean in die At- 
mosph~ire verdunsten. Der Wasserdampfgehalt der Luft 
nimmt zu. Da Wasserdampf ebenfalls ein Treibhausgas ist - 
das bei weitem wichtigste, natiirlich vorkommende Treib- 
hausgas -, wird der 'trockene' (durch CO2-Anderungen an- 
gestof~ene) Treibhauseffekt noch durch den 'feuchten' (mit 
Wasserdampf einhergehenden) Treibhauseffekt verst/irkt. 
Andere Prozesse des Wasserkreislaufes, wie zum Beispiel die 
Wolkenbildung, k6nnen Temperatur~nderungen verst/irken 
oder abschw/ichen. Wolken vermindern einerseits die W~ir- 
meausstrahlung der Erdoberfl~iche in den Weltraum, an&re> 
seits reflektieren sie die Sonnenstrahlung. Wie bereits im 
Abschnitt 2.3.1 erw~ihnt, iiberwiegen die durch den anthro- 
pogenen (trockenen) Treibhauseffekt ausgel6sten verst~ir- 
kenden Rtickkopptungsprozesse die abschw~ichenden, wo- 
bei der feuchte Treibhauseffekt hieran den gr6igten verst~ir- 
kenden Effekt hat. 

Auch die Schwankungen der CO2-Konzentration in der At- 
mosph~ire sind im natiirlichen, vom Menschen unbeeinfluss- 
ten Klimasystem als Teii des natiirlichen Kohlenstoffkreis- 
laufes, ein Produkt interner Austauschprozesse - die im 
Wesentiichen zwischen Atmosph~ire, Vegetation und Ozean 
stattfinden, wenn Zeitskaien tiber Jahrtausende betrachtet 
werden - sowie der Verwitterung und dem Ausgasen aus 
dem Erdinneren auf lfi.ngeren Zeitskalen. Die manchmal in 
der popul~irwissenschaftlichen Literatur vertretene Meinung, 
Klima und atmosph~irische COz-Konzentration seien von- 
einander entkoppelt, ist im Sinne der Kli~madynamik ein 
Widerspruch in sich. Die atmosph~irische COz-Konzentrati- 
on ist wie die Temperatur oder die Str6mungsgeschwindigkeit 
im Ozean oder die F1/iche des Meereises ein Klimaelement. 

Die )mderungen der COz-Konzentration in der Atmosph~i- 
re kann zum Teil als verst/irkender Riickkopplungsprozess 
interpretiert werden. Eine Zunahme yon CO 2 in der Atmos- 
ph/ire l~isst die bodennahe Temperatur ansteigen, was dazu 
ftihrt, dass mehr CO z aus dem w/irmeren Ozean entweicht 
und so den trockenen Treibhauseffekt verst/irkt. AlIerdings 
ist dies nur ein kleiner Teil der Rtickkopplhngsprozesse, denn 
die CO2-Konzentration in der Atmosph~ire h~ingt auch yon 
chemischen Umwandlungsprozessen im Ozean ab und yon 
der Dynamik des in der terrestrischen Biomasse gebunde- 
nen Kohlenstoffs. Warum die Temperatur und die CO2-Kon- 
zentration in der Atmosph~ire sich w/ihrend der letzten 
mindestens 400.000 Jahre im groigen und ganzen nahezu 
parallel entwickelt haben (Petit et al. 1999, siehe Abb. 3) 
und warum w~ihrend der letzten etwa 8.000 Jahre vor der 
industriellen Revolution die atmosph~irische CO2-Konzent- 
ration trotz einer allm~ihlichen globalen Abktihlung leicht 
angestiegen ist, ist bis heute noch nicht votlst~indig verstan- 
den (Brovkin et al. 2002). 
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Die Wechseiwirkung zwischen Atmosph~ire und Vegetation 
ist - sieht man yon den menschlichen Eingriffen der Land- 
nutzung ab - ebenfalls ein natiirlicher Riickkopplungs- 
prozess, der Klima/inderungen verst~rken kann. Anderun- 
gen des bodennahen Klimas beeinflussen die Wachstums- 
bedingungen der Pflanzen und dies fiihrt, wie im Abschnitt 
2.3.3 erw~ihnt, zu Anderungen der Strahlungs- und Verdun- 
stungseigenschaften der Landoberfl~iche, die wiederum das 
bodennahe Klima bestimmen. Diese so genannte biogeo- 
physikalische Wechselwirkung kann die Wiistenbildung in 
Nordafrika steuern (siehe unten). Die Verschiebung der 
Baumgrenze in der Arktis hat einen erheblichen Einfluss auf 
die Meereisbedeckung oder gar das Vordringen yon Inland- 
eismassen (Otterman et al. 1984). Da die schneebedeckte 
Tundra erheb[ich he[let ist als die schneebedeckten Watd- 
fl~ichen der Taiga, kann die Taiga im Friihling und Friih- 
sommer mehr Sonnenenergie absorbieren und so ein fiir sich 
giinstigeres Klima schaffen. Ein w/irmeres Klima ist dage- 
gen ungfinstig fiir die Ausbreitung yon Eismassen, die sich 
also zurfmkziehen. Umgekehrt fiihrt eine Abkiihiung zu ei- 
hem Riickzug der Waldfl~ichen und damit zu einer weiteren 
Abkiihlung der Region. 

3.3 Klimaspr0nge 

In den Klimaarchiven finden sich zahlreiche Beispiele rascher 
Klima~inderungen, so genannter Khmaspriinge, die als in- 
terne Variabilit~t, angeregt dutch pl6tzlich auftretende 
Instabilit~iten im Klimasystem, interpretiert werden k6nnen 
oder als nichtlinare Reaktion auf Antriebs~inderungen. Zu 
den ersteren z~hten vermuttich die Dansgaard-Oeschger- 
Zyklen und die Heinrich-Ereignisse, die wiihrend des let> 
ten Glazials auftraten (Abb. 5) und die mit Anderungen der 
Jahresmitteltemperatur fiber Gr6nland und Nordeuropa yon 
mehreren Kelvin innerhalb weniger Jahre einhergingen. Die 
Dansgaard-Oeschger-Zyklen werden als rasche 0berg~inge 
in der thermohalinen (dutch Unterschiede im Salzgehalt und 
der Temperatur angetriebene) Ozeanzirkulation und damit 
des meridionalen W~irmetransports im Atlantik interpretiert 
(Ganopolski und Rahmstorf 2001). Als Heinrich-Ereignis 
wird das Kalben gr6t~erer Massen des nordamerikanischen 
Iniandeises in den Nordatlantik w~hrend des letzten Glazi- 
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Abb. 5: ,~,nderung der Temperatur in Gr~Snland L?ber die letzten 100.000 
Jahre. Zu sehen sind die starken Temperaturschwankungen w~hrend der 
letzten Eiszeit, die um etwa 21.000 Jahren vor heute ihren H~Shepunkt er- 
reichte. Die gegenwg.rtige Warmphase begann etwa vor 11.500 Jahren. 
Die Temperaturschwankungen wurden nicht direkt gemessen, sondem 
anhand der atomaren Zusammensetzung des Sauerstoffs der im gr6nl~in- 
dischen Eis eingeschlossenen Wassermolekelen rekonstruiert (nach Gano- 
polski and Rahmstorf 2001) 

als vor gut 70-20.000 Jahren bezeichnet. Die dnrch Abrieb 
ins Eis aufgenommenen gr6tgeren und kleineren Steine we> 
den mit den Eisbergen durch die Ozeanstr6mung weit in 
den Nordatlantik hinausgetragen, wo sie auf den Ozean- 
boden sinken, sobald die Eisberge schmelzen. Die Schichten 
eisverfrachteter Sedimente werden nach ihrem Entdecker 
Heinrich-Schichten genannt (Heinrich 1988). R~itselhaft 
bleibt die Regelm~tgigkeit des Auftretens der Dansgaard- 
Oeschger-Zyklen und Heinrich-Ereignisse. 

Ein Beispiel fiir eine nichtlineare, abrupte Reaktion auf sich 
allm~ihlich ~indernde Klimaantriebe ist die Wiistenbildung 
in Nordafrika. Im friihen und mittleren Holoz/in vor gut 
11.500 bis 6000 Jahren wax die Sahara wesentlich griiner 
als heute. W~ihrend dieser Zeit und noch bis heute hat sich 
der externe Antrieb, im Wesentlichen die Anderung der Erd- 
bahn um die Sonne, welche die regionale Verteilung der Ein- 
strahlung und damit den Temperaturkontrast zwischen Kon- 
tinent und Ozean und so ietztlich die St~irke des Somme> 
monsuns steuert, stetig und alim~ihlich ge/indert. Rekonst- 
ruktionen der Vegetationszonen Nordafrikas und des Staub- 
eintrags aus Nordafrika in den Nordatlantik (deMenocal et 
al. 2000) deuten jedoch darauf hin, dass sich die Vegetations- 
verhglmisse im friihen Holoz//n wenig ver/inderten und dass 
sich die Sahara vor etwa 5.500 Jahren innerhalb weniger hun- 
dert Jahren, also im Verh~ilmis zur Antriebs~nderung abrupt, 
ausgedehnt hat. Dies h~ingt vermutlich mit einer stark nicht- 
linearen Wechselwirkung zwischen Monsun- und Vegetations- 
anderung zusammen (Brovkin et al. 1998, Claussen et al. 1999, 
Wang and Eltahir 2000), die - so die Theorie - dazu ffihrt, 
dass die Savarme bei hinreichend feuchtem Klima einen 'grii- 
neff Gleichgewichtszustand anstrebt. Bei zu trockenem Kli- 
ma ist die Wiiste der stabile Zustand. A_ndert sich der Somme> 
monsun, so verharrt das System Vegetation-Atmosph~ire in 
einem der Zust~nde, Wiiste oder Savanne, bis ein Schwellen- 
wert des Sommermonsuns erreicht wird, der das System in 
den jeweils anderen Zustand springen l~isst. 

4 Ist Klima vorhersagbar? 

4.1 Die verschiedenen Arten der Klimavorhersage 

Angesichts der komplexen Klimadynamik stellt sich die Fra- 
ge, ob Klima~inderungen iiberhaupt vorhersagbar sin& Dazu 
muss geklSrt werden, wie der Begriff 'Klimavorhersage' de- 
finiert wird. 

In der Klimaphysik wird zwischen zwei Arten der Ktimavor- 
hersage unterschieden (Lorenz 1975). Zum einen kennen wit 
die Klimavorhersage erster Art, bei der yon einem bestimm- 
ten Zeitpunkt ausgehend die weitere Klimaentwicklung be- 
rechnet wird. Diese Klimavorhersage entspricht vom Prinzip 
her der Wettervorhersage, nur mit dem Unterschied, dass bei 
der Klimavorhersage erster Art die statistischen Kermgr6igen 
des Klimasystems fiir einen bestimmten Z~eitpunkt in der Zu- 
kunft berechnet werden und bei der Wettervorhersage der 
momentane Zustand der Atmosph/ire. 

Bei der Klimavorhersage erster Art wird davon ausgegan- 
gen, dass die Entwicklung der Randbedingungen bekannt 
ist. Es wird also im Wesentlichen die interne KIimavariabilit~it 
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prognostiziert. Bei der Klimavorhersage der zweiten Art da- 
gegen steht nicht die Klimaentwicklung oder das Klima zu 
einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft im Vordergrund, 
sondern die Reaktion des Klimasystems auf Veranderungen 
verschiedener externer Antriebe. Es soil die dynamische Struk- 
tur des Klimasystems und die Belastbarkeit des Systems ge- 
gentiber St6rungen erkundet werden. Ftir die Diskussion der 
Klimaentwicklung in diesem Jahrhundert spielt die Klimavor- 
hersage erster Art eine untergeordnete Rolle, da eine Vorher- 
sage der Entwicklung externer Antriebe, zum Beispiel des 
Vulkanismus oder der anthropogenen Treibhausgasemissionen, 
nut in sehr begrenztem Maf~e m6glich ist. Selbst ftir die m6gli- 
che Entwicklung des vermutlich zurzeit starksten Klimaan- 
triebs, der anthropogenen Treibhausgasemissionen, liegen 
gegenwartig nur Plausibilitatsbetrachtungen vor, abet keine 
Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit m6glicher Emis- 
sionsszenarien. Daher wird in der Klimaforschung oft yon 
Projektionen oder Klimaszenarien gesprochen - gemeint ist 
damit die Klimavorhersage zweiter Art. 

4.2 Chaos und Klimavorhersage 

In der Diskussion um Klimaanderungen und deren Vorher- 
sagbarkeit h6rt man hin und wieder, dass das Klimasystem 
chaotisch und daher die zeitliche Entwicklung des Klima- 
systems prinzipiell nicht vorhersagbar sei. In der Tat gibt es 
Hinweise darauf, dass manche Klimasystemkomponenten 
oder Teile yon Klimasystemkomponenten, wie zum Beispiel 
die Atmosphare der mittleren Breiten, chaotisches Verhal- 
ten zeigt. So liefert ein Wettervorhersagemodell fiir einen 
bestimmten Ort und eine bestimmte Zeit viele Tage im Vor- 
aus deutlich unterschiedliche Prognosen, selbst wenn sich 
die Anfangswerte, also das Wetter des Zeitpunktes, von dem 
die Prognose gestartet wurde, nut minimal unterscheiden. 
Jedoch bedeutet das chaotische Verhalten des Wetters - bzw. 
das Versagen der Wettervorhersage fiber Zeitraume yon mehr 
als ein paar Tagen - nicht, dass die viel langsamere Ent- 
wicklung der statistischen Parameter des Wetters, und da- 
mit des Klimas, nicht vorhersagbar ware. Zum einen gewin- 
nen tiber langere Zeitraume die Dynamik der trageren 
Komponenten des Klimasystems und die Klimaantriebe ge- 
gentiber der internen Variabilitat an Einfluss auf das statisti- 
sche Verhalten der Atmosphare. Zum anderen wissen wir, 
dass in Systemen mit vielen Komponenten, die fiir sich nicht 
vorhersagbar sind, das Verhalten der Gesamtheit dieser 
Komponenten sehr wohl vorhersagbar ist. Um zwei bekann- 
te Beispiele zu nennen: In einem Gas interessiert uns nicht 
die Bewegung der einzelnen Molektile, sondern die statisti- 
schen Eigenschaften wie Temperatur und Druck. Und zwi- 
schen Druck und Temperatur eines gibt es wohlbekannte 
Gesetzmagigkeiten. Auch die Bewegung eines Pfefferk6rn- 
chens in der bruzzelnden Olpfanne des zu Anfang des Ab- 
schnitts 3 beschriebenen Laborexperimentes lasst sich nicht 
nur tiber eine sehr kurze Zeit-von vielleicht einigen Millise- 
kunden vorhersagen; das raumlich und zeitlich gemittelte 
vertikale Temperaturprofil sowie die Temperaturvarianz des 
bruzzelnden Ols, aber auch der Zeitpunkt des Auftretens 
der ersten Str6mungsmuster und der Umschlag in die turbu- 
lente Bewegung lassen sich als Funktion der Heizrate genau 
vorhersagen. 

Das Studium einfacher nichtlinearer dynamischer Systeme, 
die im Vordergrund der Chaostheorie stehen, hat die Klima- 
dynamik auf~erordentlich befruchtet. Zum Beispiel wurde 
entdeckt, dass sich in chaotischen Systemen zufalliger Weise 
tiber langere Zeit periodische Bewegungen ausbilden k6n- 
nen. Wie lange eine solche periodische Bewegung andauert, 
ist ebenfalls purer ZufalI. Eine Vorhersage aufgrund der sta- 
tistischen Analyse der Periodizitat der bisher beobachteten 
Bewegung kann zufalligerweise funktionieren, muss abet 
nicht. Auch in der Klimatologie gibt es dazu einige Beispie- 
le. Allerdings ist die Situation in der Klimadynamik erheb- 
lich komplizierter, well es j a tats/ichlich periodische Klimaan- 
triebe gibt, die sich in der Klimavariabilitat wiederfinden 
k6nnen, wenn sich das Klimasystem in einem bestimmten 
Klimazustand befindet und aus der Klimavariabilitat ver- 
schwinden, sobald sich der Klimazustand andert. 

Nicht samtliche aus der Chaostheorie bekannten Phanomene 
sind auf die Klimadynamik iibertragbar. Das Bild des Fltigel- 
schlags eines Schmetterlings, der einen Hurrikan ausl6sen kann, 
ist ein sehr anregendes, aber ftir die Klimadynamik in letzter 
Konsequenz irreftihrendes Paradigma. In der Atmosphare 
schlagen unzahlig vide Schmetterlinge ihre Fliigel, nicht nur 
einer. Oder anders ausgedrtickt: Lokai kann die Atmosphare 
(aber auch die anderen Klimasystemkomponenten) chaotisch 
erscheinen, aber insgesamt verh~ilt sich die Atmosphare wie 
ein tr/iges Zufallssystem, also ein System, in dem unzahlige 
Schmetterlinge ftir eine turbulente Bewegung sorgen. Die mitt- 
leren Eigenschaften trager Zufallssysteme lassen sich, wie 
bereits gesagt, durchaus vorhersagen. 

5 Schlussfolgerungen 

Klima ist die Statistik des Wetters, oder systemanalytisch be- 
trachtet, die Statistik der Zustandsanderungen des Klima- 
systems. Daraus folgt, dass einzelne Wetterereignisse fiir sich 
genommen nicht als Signale einer Klimaanderung bewertet 
werden dtirfen. Erst wenn eine lange Beobachtungsreihe yon 
Wetterereignissen vorliegt, lasst sich ein Klimatrend statistisch 
signifikant berechnen und mit anderen Klimatrends verglei- 
chen. Um ein aktuelles Beispiei zu nennen: Die Starknieder- 
schlage, die im Sommer 2002 zur Hochwasserkatastrophe im 
Elbeeinzugsgebiet gefiihrt haben, sind, ftir sich betrachtet, kein 
Klimaanderungssignai. Allerdings ist tatsachlich eine Zunah- 
me der Anzahl der Monate mit extremen Niederschlagen in 
Deutschland zu verzeichnen (Grieser et al. 2003). Auch in Bran- 
denburg, einer Region mit zurzeit zunehmender Trockenheit 
wahrend der Sommermonate, fallt der Niederschlag seit etwa 
30 bis 40 Jahren kaum noch als Regen, sondern als Schauer, 
also als Starkniederschlag (Werner und Gerstengarbe 2003). 
Der Zusammenhang zwischen der Zunahme yon Niederschla- 
gen in vielen Regionen der Erde und der Zunahme yon Stark- 
niederschl/igen in manchen Regionen einerseits sowie der Er- 
warmung der bodennahen Luftschicht andererseits erscheint 
physikalisch plausibel und wird yon vielen Klimamodeilen 
wiedergegeben (Stocker et al. 2001). Insofern ist die Beftirch- 
tung berechtigt, dass bei einer durch die anthropogene Treib- 
hausgasemission angestogenen Erwarmung der Atmospha- 
re die Extremniederschlage zunehmen, obgleich das einzelne 
Extremereignis niemals als Bev?eis ftir diese Vermutung an- 
geftihrt werden kann. 
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Beitragsserie Klima~nderung und Klimaschutz 

Klima ist nichts Konstantes, es findert sich st~indig und auf 
allen Zeitskalen. Gerade die langsamen Klima~inderungen hin- 
terlassen die deutlichsten Spuren in den Klimaarchiven. Klima- 
iinderungen k6nnen dutch Schwankungen im Klimaantrieb 
angestof~en werden. Da unterschiedliche Klimaantriebe auf 
verschiedenen Zeitskaien wirken, dtirfen Klima~inderungen auf 
verschiedenen Zeitskalen nicht direkt mit einander verglichen 
werden. Der Wechsel yon Warmphasen (Interglazialen) und 
Kaltphasen (Glazialen) im Laufe der letzten Jahrhundert- 
tausende hat wenig zu tun mit der Erw~irmung der boden- 
nahen Lm%chichr w~ihrend der letzten hundert Jahre. Auch 
die bisher wenig verstandene, in manchen Zeiten hohe und in 
anderen Zeiten v611ig fehlende Korrelation zwischen Tempe- 
ratur und atmosph~irischer CO2-Konzentration entsteht als 
Wechselwirkung innerhalb des natiirlichen Kohlenstoffkreis- 
laufes und sagt wenig fiber die zurzeit dutch die anthropogene 
CO2-Emission angestot~ene Erw/irmung. 

Klima kann sich auch bei konstantem Antrieb aufgrund yon 
internen Instabilit~iten ~indern - sozusagen 'ohne ersichtli- 
chen Grund'. Das bedeutet, dass sich nicht hinter jeder re- 
gelm~it~igen Klimaschwankung eine Antriebs~inderung ver- 
bergen muss. Die Trennung yon angetriebener und interner 
Klimavariabilit~it sowie die Trennung des Anteils natfirlicher 
und anthropogener Antriebsanderungen an der Klimavariabi- 
lit~it ist eine der grogen Herausforderungen der aktuellen 
Klimaforschung. Nach dem gegenw~irtigen Verst~indnis der 
Klimaprozesse und der Klimasystemdynamik mfissen wit 
davon ausgehen, dass der Einfluss der Sonne und des Vulka- 
nismus als Klimaantrieb der letzten hundert Jahre deutiich 
schwficher war und vermutlich in den n~ichsten hundert Jah- 
ten schwiicher sein wird als der des Menschen. 

Klima l~isst sich vorhersagen - allerdings sind die Grenzen der 
Vorhersagbarkeit noch nicht vollst~indig ausgelotet. Far die 
Diskussion fiber ktinftige Kiima~inderungen spielt die Vorher- 
sage der tats~ichlichen Klimaentwicklung (zurzeit) nut eine 
untergeordnete Rolle, da die Entwicklung der Klimaantriebe 
nicht vorhergesagt, sondern nut aus Plausibilit~tsbetrachtungen 
als m6gliche Szenarien vorgegeben werden kann. Daher geht 
es bei der Klimavorhersage der n~ichsten hundert Jahre um so 
genannte Klimaszenarien oder Projektionen, also m6gliche 
Klimaentwicklungen tinter verschiedenen Belastungszust~inden. 

Die Suche nach Klimaiiberraschungen stellt nine weitere 
Herausforderung an die Klimaforschung dar. In den Klima- 
archiven finden sich zahlreiche Anzeichen ffir Klimasprfinge. 
Es gilt herauszufinden, unter welchen natfirlichen und an- 
thropogenen Belastungen und in welchen Regionen der Erde 
es zu Klimaiiberraschungen kommen kann. Im Hinblick auf 
die Vermeidung yon ffir uns und unsere nachfolgenden Ge- 
nerationen extrem ungfinstigen Klimaentwicklungen, aber 
auch im Hinblick auf die Anpassung an m6gliche Klima/inde- 
rungen, ist es auf~erordentlich wichtig, die Ktimasystem- 
dynamik und damit die Beiastbarkeit des Klimasystems zu 
erkunden. Dies kann erfolgreich nut in interdisziplin/irer Zu- 
sammenarbeit yon empirisch orientierten Fachrichtungen wit 
Pal~ioklimatologie und Geologic und der theoretisch orientier- 
ten Klimamodellierung geschehem 

Da der Mensch nicht nur vom Wetter und Klima betroffen ist, 
sondern das Klima selbst beeinflusst, kann die umfassende 
Erforschung des Klimawandels nicht mehr nur eine rein na- 
turwissenschaftliche Aufgabe sein. Sozio-6konomische Aspek- 
re, zum Beispiet die gesettschaftliche Wahrneb.mung yon und 
die Reaktion auf Klima~inderungen, spieten ebeafatts eine wich- 
tige Rolle (Stehr and vonStorch 1995). Doch dies ist, wie man 
in Brandenburg sagt, ein weites Feld und wird in anderen 
Aufs~itzen in dieser Reihe diskutiert werden. 
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