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I. Einleitung

Untersuchungen zum Klima im globalen Wandel erwecken jenscits medienge-
rechter Tagesakrualitit Assoziationen zum Wirken des Akademiegriinders und
Namensgebers unserer Gelehrtensozietit, G. W. Leibniz hat noch in Hannover
selbst Barometerstinde und Wettererscheinungen a ezeichnet und unter Hin-
weis darauf, dafl ,nicht nur der Zustand des mcns 'c en Leibes, wic auch die
Lebensart, Alimenta und allerhand bmond@rc & 1ne, sondern auch die

allgcmcincn Ursachen und vornchmlich dig Ungelegenheiten
und Krankheiten verursachen, und zu d ich die Morbi
epidemii gehohren, dic zu Zeiten systematischer
meteorologischer Beobachtungen i gen diber Pflan-

(Harnack, 1900, Bd.
i Leibniz’ Vorstellungen
b der - in hcungcr Termino-
a cum Praxi® auf eine medizin-

zenwachstum, Tierwelt und ¥
1, 8. 127 ff, Bd. 2, 5. 137
und Institutionalisie

zu dcn europdischen Metropolen, die
zurivck ins 18. Jahrhundert verwertbare Reihen
vgl Bahr, 1966) verfiigen. Solche Mefidaten
wie neuere Darstellungen des Klimas von Berlin

fer) iclewski, 1990, Pelz, 1993) cingeflossen und cha-
rakterisieren bcisplclswcsc deutlich den Wandel des Temperaturregimes der
Jahreszeiten {Bernhardt, Hupfer, Lauter, 1986, S. 27), besonders die Milderung
der Winter (Stellmacher, Tiesel, 1989, Hupfer, Thiele, 1989) im mitteleuropii-
schen Raum, die ungeachtet des zu beachtenden urbanen Wirmemscleffektes
und vor dem Hintergrund der nordhemisphirischen Erwiérmung hauptsichlich
Verinderungen im grofirdumigen atmosphirischen Zirkulationsregime zum
Ausdruck bringen.

II. Klimabegriff und Klimafaktoren
Klimainderungen, die sich in Wechselwirkung mit Verinderungen in anderen

Geosphiren und zunchmend auch mit solchen im Stoffwechsel zwischen
Mensch und Natur vollzichen, sind Bestandteil des globalen Wandels in alt sei-



52 Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1{1994)1/2

nen Raum- und Zeitskalen. Der Klimabegriff selbst war seit der Antike nach
Inhait und Umfang vielfachen Wandlungen unterworfen und ist - ebenso wie
das Problem der Klimaklassifikation - zum Gegenstand eigener Verdffentlichun-
gen {Schneider-Carius, 1961; vgl. auch Hantel et al., 1987 sowie die entspre-
chenden Ausfithrungen bei Hupfer et al., 1991) geworden. Wir verstchen unter
dem Klima die statistische Gesamtheit der atmosphirischen Prozesse in ihrer
raumeeitiichen Verteilung (Bernhardt, 1987). ,,Gesamthett® nimmt m dicsem
Zusammenhang zum einen auf den komplexen Charakter des Klimas als eines
ganzen Ensembles von Klimaclementen Bezug; Untermengen dieser Gesamtheit
von Elementen konstituieren beispielsweise die flir den menschlichen Organis-
mus relevanten biometeorclogischen Wirk rnplcxc - den thermisch-
hygrischen, den photoaktinischen und den luftchemischen sowie weitere, in ih-

ey hardt et al., 1986). Stati-
v gesamten Wertevorrat der
it ciner bestimmten

reibung wiirde also

Wahrscheinlichkeit anftreten. Ei
im Prinzip die Angabe hochdi ktionen iiber einem
entsprechend  strukturie (Bernhardt, 1987, 1990).
Aber selbst wenn wir-di i ibung i radikaler Vereinfachung auf das

W
e mathematische Erwartung und Dis-
oten Mitrelwert und beobachtete Streu-

cher Verlauf der Witterung (Hann, Koppen); das Kii-
2w, extreme Wetterereignisse als integrierenden Bestandteil
on gelegentliches Auftreten, fiir sich genommen, iiberhaupt

nichts itber eine evil. Klimainderung avssagt.

Zur empirischen Beschreibung des Klimas sind lingere Beobachtungszeitriume
erforderlich - in der praktischen Klimakunde z.B. sclche von 30 oder 50 fahren
Dauer -, dic aber die gesamte Schwankungsbreite selbst eines als stationdr vor-
ausgesetzten Klimaregimes niemals vollstindig, wenn auch mit zunehmender
Linge zunehmend besser widerspiegeln.

Ein Beispicl zur Bewertung der sog, ,Jahrhundertereignisse™: Ein gegebener
Monat des Jahres kann gegeniiber dem Mittelwert zu kalt oder zu warm, zu
feucht oder zu trocken ausfallen - das sind 4, bezogen auf die 12 Monate eines
Jahres 48 Moglichkeiten. Im Rahmen einer hundertjihrigen Beobachtungsperi-
ode wird also innerhalb eines Kalenderjahres mit einer mathematischen Erwar-
tung von 0,48 irgendein Monat - d. h. im Durchschnitt etwa alle zwei Jahre ein
Monat - zum kiltesten oder wirmsten, feuchtesten oder trockensten der Beob-
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achtungsperiode, in der Ausdrucksweise der Medien zu einem , Jahrhundert-
monat® avancieren, und zwar auch und gerade dann, wenn sich das Klima in
diesern Zeitraum im statistischen Sinne stationdr verhiift! Der Nachweis von
Klimainderungen wird demgegeniiber durch statistisch signifikante Differenzen
empirisch gewonnener Verteilungen, Hiufigkeiten, Streuungen oder anderer
Parameter zwischen unterschiedlichen, in der Regel aufeinanderfolgenden Beob-
achtngsperioden erbracht.

Leider wird die cigentlich
puiid selbstverstindliche  statistische

-0
oepu n Signifikanzpritfung, die in der
w0 ~ H Klimatologie die infolge aus-
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ichprobenele-
ichtigen hat,
el tellung und Dis-

&@m Klimagnderungen
fgen Sinne hiufig verab-
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testes auf einige ausgewihlee
langjihrige  Temperaturmefl-
rethen im  atlantisch-euro-
pdischen Raum nach Kleber,
1982, dafl sclbst die als mar-
kant betrachtete Temperatur-
variation der letzten 80-100
Jahre in Europa mit einem
vorliufigen Hohepunkt der
Erwirmung in den dreiffiger
| o . [ | bis funfsiger Jahren nur mic
05w e ki ros wiw sy | Telativ. hoher  Irrtumswahr-
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Abb, 1. Statistisch signifikante Uber/ Unter- chermafien fiir weitere Parame-
schreitung  (Irrtumswahrscheinlichkeit &) von ter (Niedcrsclﬂag Globalstrah-
Y

langjdhrigen Medianwerten decr Monatsmirtel- . .
temperatur, 10jihrig Gbergreifend, an den Sta- llll'lg) an der Sikularstation

tonen Angmagssalik, Haparanda, Térshavn, Potsdam gﬂt (Vgl auch die
Valentia, Dc Bily, Potsdam, Wien und Ponta Darstcl]lmg bei Bernhardt et
Delgada nach Kleber, 1982,
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al,, 1986, S.30/31).

Weitere parameterfreie Testverfahren gestatten die zeittiche Fixierung signifikan-
ter Trends, aber auch abrupter” Niveauverschiebungen in klimatologischen
Zeitreihen und lassen beispielsweise in einer langen Temperaturrethe (1775-
1989} aus dem Osterreichischen Alpenraum (Sueyers et al., 1993,vgl. Abb.2)
drei Teitabschnitte (1775-1828, 1829-1909, 1942-1989) erkennen, wobei der
Temperaturanstieg vom zweiten zum dritten Abschnitt, der sich iiber die ersten
Dezennien unseres Jahrhunderts vollzog, den abrupten® Abfall des Tempera-
turniveaus um 1828 anndhernd wieder ausglich (jeweils ca. 0,7 K).
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2. da}e%icrtc Abweichungen der Jahresmittelemperaturen im oseerreichischen
. icrefwent %eitraumes 1951-80 nach Sneyers et al., [993.

Der notwendiger&ise wstrospeksive Charakter solcher Untersuchungen ¥iflt es

tisch erscheinen, aus der Analyse von Beobachtungsdaten gesi-
ber laufende Klimadnderungen abzuleiten, von Prognosen
ganz zu schweigen. Angesichts mancher cilfertiger Schlufifolgerungen aus der
Hiufung von hohen globalen Jahresmitteltemperaturen in den achtziger und zu
Beginn der neunziger Jahre sei immerhin daran erinnert, dafl namhafte Forscher
unter dem Eindruck eines Temperaturriickganges fiber weiten Teilen der Nord-
halbkugel, der dem um die Jahrhundertmitte eingetretenen Hohepunkt der sei-
nerzeitigen nordhemisphérischen Erwirmung gefolgt war, in den siebziger Jah-
ren tiber die Gefahr einer neuen Eiszeit debattierten bzw, das Ende des derzeiti-
gen Interglazials fitr nahe bevorstehend erklirten! Andererseits ist offensichtlich,
daf fiir notwendig gehaltene Gegenmafinahmen gegen anthropogene Eingriffe
ins klimatische System mit schleichend eintretenden Folgen, wie Abbau strato-
sphirischen Ozons oder zunehmende ,Treibhaus“-erwirmung, nicht solange
anfgeschoben werden diirfen, bis der erst im nachhinein zu erbringende sichere
Nachweis dafiir vorliegt, dafl die erwarteten bzw. befiirchteten Folgen bereits im
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Eintreten begriffen sind. Klimadiagnostik, von uns mehrfach als unverzichtbarer
Teil der Klimaforschung artikuliert {Bernharde, 1987, 1990, Bhme, Mundt,
1990), zielt auf die statistische Charakeerisierung des klimatischen Systems und
die empirische Untersuchung seiner Verhaltensweisen, z. B. der Systemantwort
auf externe (Vulkanausbriiche, Variationen des solaren Strahlungsflusses, an-
thropogene Eingriffe in Oberflicheneigenschaften, Energie- und Stoffhaushalt)
und interne Inputs (ENSO-Ereignisse, variierende thermohaline Tiefenzirkulati-
on}.
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Abb. 3. Das Klimasystem der Erde in der schemarischen Darstellung von Hantel, 1989,
Fig. L.1.

Die aus Abb. 3 ersichtliche hochkomplexe Natur des klimarischen Systems, des-
sen Teilsysteme durch charakteristische Zeitskalen, von etwa 105 bis 10135 8
Groflenordnungen  tiberspannend, pgekennzeichnet sind, macht klassisch-
deterministisch liberschaubare Systemantworten von vornherein unwahrschein-
lich und eine umfassende Vorhersagbarkeit hchst fraglich. Es wird dariiberhin-
aus verstindlich, daf die zahlreichen von der Klimadiagnostk aufgedeckten
Ostzillationen, die von den in Tiefseeboden- und Eisbohrkernen nachgewiesenen
Milankovich-Schwankungen des globalen extraterrestrischen Bestrahlungsregi-
mes im 1011s-Scale bis herab zu ciner Vielzahl quasiperiodischer Schwankun-
gen cinzelner Klimaelemente im regionalen Maflstab - wie beispiclsweise der
Niederschlige im mittelevropiischen Raum (Brdzdil, 1986) - nach instrumentel-
len Beobachtungen im 107...109 s-Scale reichen, nicht fiir eine Klimaprognose
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im Sinne einfacher Extrapoladon geeignet sind: Solche quasiperiodischen
Schwankungen im klimatischen System schépfen zumeist nur einen fiir Progno-
sezwecke unzureichenden Anteil der Gesamtvarianz aus, und vor allem sind die
mit entsprechenden statistischen Methoden im Beobachtungsmaterial nach-
weisbaren Schwingungen (konventionelle und gleitende Spekeratanalyse, nu-
merische Filterung u.a., vgl. z. B. Olberg, Stellmacher, 1991) in der Regel nicht
stabil, wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben.

Sowoht das Wetter - der akeuelle Zustand - als auch das Klima - die Zustandsge-
samtheit der Atmosphire - iiber einem gegebenen Naturraum ist Ergebnis der
Wechselwitlung zwischen Erdoberfliche und atmosphirischen Bewegungen der
verschiedensten Scalebereiche. Die feste oder flissige

ere reprisenticren den
thren Horizontal- und
oppelten Wiirme-, Wasser-
von Wolken- und Nieder-

Einflu} der geographischen Lage
e Breite, Relief und Beschaffenheit

Anlal gegeben hat.

er Atmosphire von den Wirme- und Kiltequel-
] \% atinuum einschijefilich der fiir Wirmeumsitze rele-
" ken des Wasserdampfes und weiterer strahlungsaktiver
Z ‘:& 2, NHg, NO2, Acrosole) angetricben wird, widerspie-
geln die zirku!a bedingten Klimafaktoren den Einfluf} im Prinzip des gesam-
ten klimatischen Systems auf den gegebenen Naturraum. Zirkulationsbedingt
sind insbesondere die interanuellen Schwankungen von Klimaclementen (z. B.
Jahres- und Monatsmittelwerte mit ausgeprigter riumlicher Anomaliestruktur),
aber auch mehr- bzw. langjihrige systematische Anderungen, wie z. B. dic be-
reits erwihnte sikulare Milderung der mitteleuropiischen Winter seit Mitte des
19. Tahrhunderts.

Von den lagebedingten Klimafaktoren veriindern sich geographische Lage, Mee-
reshohe und Orographie nur in geologischen Zeitriumen, wahrend die Boden-
beschaffenheit einschlieflich Vegetationsdecke und Landnutzung rascheren Ver-
dnderungen unterliegt, die sowohl von natiudichen Prozessen im Naturraum -
nicht zuletzt von Klimainderangen -, als auch von der Titigkeit des Menschen
verursacht werden. Verinderungen lagebedingter Klimafaktoren wirken iiber
die obengenannten Wechsclwirkungsprozesse an der Erdoberfliche auf die At-
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mosphire und damit letzten Endes auf die allgemeine Zirkulation und die zirku-
tationsbedingten Klimafaktoren zuriick. Andererseits modifizieren Zirkulations-
verinderungen auch die Wirksamkeit lagebedingter Klimafaktoren, z. B. durch
eine Verlagerung von Luv- und Leegebieten infolge verinderter Anstrémung
eines Gebirgsreliefs,

IM. Zur Klimawirkung auf den Menschen
Was nun - im Sinne unseres Vortragsthemas - den Einflufl von Wetter und Kli-

ma auf den Menschen anlangt, so war dieser schon zur Zeit des Hippokrates
wohlbekannt, der vor rund 2400 Jahren postulierte, wer der drztlichen Kunst in
e Jahte

matischen Systems als Begriin er-tdde i ie gilt, betrachtere

nicht nur das Klima in untrentibare amhmenha der Tier- und Pflan-
zenwelt, sondern definierte-das Klima ausdriicklich/duich ,alle Verinderungen™
{d. h. durch das Verl g A ische Parameter, ,,dic unsere Or-

gane merklich afficiren 32184578, 340; vgl. auch Bernhardr,

er Zustinde auf den gesunden und

: r Kiimaeinflu® auf Volkscharakter und

det> Antike ausfihelich erdriert, und noch ganz

m1 die Jahrtausendwende al-Biruni, in welchen

Klimazonen ,die Leute 3ivilisiert und von menschlicher Gesittung® und wo die

Bewohner ,von tier atur®,  Menschenfresser” oder aus anderen Griinden
Haicht unter die Menschen zu rechnen sind.* (Strohmaier, 1988, S. 66 ff.).

Vielleicht fand sich auch Goethe durch seine orientalischen Studien zu der lapi-
daren Bemerkung veranlafit: , Physisch-klimatische Einwirkung auf Bildung
menschlicher Gestalt und kérperlicher Eigenschaften leugnet niemand®, freilich
um sogleich hinzuzufiigen: ,aber man denkt nicht immer daran, daff Regie-
rungsform eben auch einen moralisch-Kimatischen Zustand hervorbringe, worin
die Charaktere auf verschiedene Weise sich ausbilden®, Heute sind Bezichungen
zwischen Klimaentwicklung und Menschheitsgeschichte Gegenstand eigener
Monographien und Tagungen (z. B. Rotberg, Rabb, 1981, Wigley et al., 1981,
Rabb, 1983, Lamb, 1982, 1989); zunchmend hiufig werden sic in interdiszi-
plinir angelegten Zeitschriften, wic ,Journal of Interdisciplinary History™ oder
»Climatic Change® behandelt. Der Einfluf von Wetter und Klima auf histori-
sche Ereignisse und Abliufe wird an Beispielen vom Alpeniibergang Hannibals
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(Neumann, 1992, Rudloff, 1992) iiber Witterungseinfliisse auf Ausbruch und
Verlauf der englischen und franzdsischen Revolution bis zum faschistischen
Ostfeldzug exemplifiziert (Lindgrén, Neumann, 1985, Neumann, 1977, 1993,

Atmosphire als Umweltfaktor

a ™

biometeorologische Wirknnpskomplexe mercorologische Komponenten
der Naturpotentiale

AN
y%\htmosphim auf den Menschen
~

(AN
gj@\%ﬂl& 2 bhosoziale Einbeit

}\ Neuvmann, Flohn, 1987, 1988).

an dieser Stelle nicht in Einzelheiten zu verlieren, verweisen aber als Kuriosum
am Beispiel der ,Trabifront* {Schneider, Georgii, 1993) auf mefibare Auswir-
kungen auch friedlicher politischer Ereignisse auf die Armosphire und betrach-
ten systematisierend den Einfluf der atmosphirischen Umwelt auf den Men-
schen als biopsychosoziale Einheit (Abb. 4).

Die Einwirkung der atmosphirischen Umwelt auf den Menschen als biologi-
sches Objekt duflert sich beispiclsweise im Morbiditits- und Mortalititsgesche-
hen. So tritt in einer metcoropathologischen Auswertung von 165 551 Toten-
scheinen der Jahre 1958-67 aus Ostberlin durch Turowski, Haase, 1987 deutlich
der Jahresrhythmus der Sterbehiiufigkeit an Herz-Kreislauf-Erkrankungen als
Todesursache hervor, ebenso der in einzelnen Monaten statistisch signifikane
modifizierende Einfluf} jahreszeitlich iiber- bzw. unternormaler Temperatur-
und Dampfdruckwerte {Abb. 5).
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Einfliisse atmosphirischer Zustin-

P
jz Bectn de und Prozessc auf dic Psyche des
‘0 ""h‘\ e Menschen sind bisher wenig syste-

o N = ~ i matisch und umfassend untersucht,
e \:::::_;r/’ ! aber augenscheinlich bedeutsam
ol und z. B. an Hand der Abhingig-

¢ # v v v owwwxx xoms | ket der Suizid- und Unfalltodhiu-
— nere Stactbezivke. figkeit von meteorologischen Fak-
[ Sulfere Stad! toren (Turowski, Haase a. a. O.)

20 Aesa aflch objektivierbar. Das Anliegen

T o : »Geopsyche®

0] == = 5) im Rahmen einer

o ae .
- mosphirische  Wir-
AN v wvveix Xt eke beschrénkten Bio-

b ch, 1985)

101 auszufiillen.

“ gesellschaftiichen
- 04 .
2p e prozefl  stellt  die

EEEAEET S SEN] ische Umwelt, die in

Abb. 5. Jahresgang de€x Abweid mpl exen Gesamtheit durch

. ima charakeerisiert wird, ei-

%n Teil der Naturausstattung dar,
aus der sich nach Haase, 1978,
1988 das Naturdargebot ableiter -
das ist jener Teil der Na-
tur{raurm)ausstattung, der unter
den pegebenen historischen Bedin-
1987. gungen fiir eine gesellschaftliche
Nutzung in Frage kommt bzw. der ein naturbedingtes Risiko fiir dic Gesell-
schaft mit sich bringt. Von den pattiellen Naturpotentialen, die einerseits Natur-
ressourcen bilden und andererseits die Naturbedingungen des gesellschaftlichen
Lebens determinieren, sind insbesondere das von Haase so genannte biotische
Ertragspotential, das Wasserdargebots- und das Entsorgungspotential unmittel-
bar, weitere Naturpotentiale, wie biologisches Regulationspotential, Rohstoff-,
Bebauungs-, Rekreations- und geoenergetisches Potential mittelbar mit dem
Klima verkniipft. Wenn demgegeniiber spezielle Naturrisiken - StGrfaktoren und
Katastrophen - zuniichst vor allem an Einzelereignisse denken lassen, besteht
auch hier ¢ine Dominanz des Klimas gegeniiber dem Wettergeschehen, da die
Hiufigkeit extremer und die Andauer solcher Witterungserscheimungen, die, wie
Niederschlags- oder Trockenperioden, erst im Falle langen Anhaltens Storfaktor-
oder Katastrophencharakter annehmen, durch das Klima beschrieben wird.
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Wie haben sich vor diesem Hintergrund die Bezichungen zwischen dem Um-
weltfaktor Atmosphire und dem Menschen als gesellschaftliches Wesen gestaltet,
und welche Rolle spielt darin die Wissenschafi?

Dem allgemeinen Verstindnis entsprechend betreibt die Menschheit Wissen-
schaft, um die Welt besser zu verstehen, sich in ihr zurechtzufinden, letztendlich
aber, um ihren {mit dem Verlauf der Entwicklung sich wandelnden) Interessen
entsprechend die Natur zu nutzen, sich gegen ungiinstige Einfluffaktoren und
Einwirkungen zu schiitzen und zu diesemn dualen Zweck auch auf die Natwr
Einfluf} zu nehmen und sie zu gestalten. Die Meteorologie als die Wissenschaft
von der Atmosphire ist, da eine gezielte aktive Einflufnahme auf Wetter und
Klima noch fiir lange Zeit, von wenigen Ausndhmen abgesehen, nicht méglich
sein wird, in ihren Anwendungen darauf g “! den Menschen, sein Leben
und seine Titigkeit immer stirker vén Weffer iy A
gen und Fluktumationen unabhingig zu Wachen. Dag gilefiir den einzelnen Men-
schen und fiir dic Menschheit als(Ga ; fvitd

ierlich abnehmen.

Menschheit gegeniiber Wetter A i

Die Wirklichkeit ist nic] zeigt zumi auch andere Tendenzen.

Das scheint daran zu li z.B) auch (Bbhme, Golicyn, 1991), daf Natur

und Menschheiy - (H spezifischie Thematik in diesem Beitrag be-
d M qse

schrinkt, - Kli bzws eit seit lingerem, zumindest seit
Beginn der in n Revolutidayh ichtlinearer Weise znsammenhin-
gen: Indérn dic er stirker nutzt und sich vor ihren Un-

eil des Klimasystems geworden, und es geniigt
sage 1, wie es von der ersten Weltklimakonferenz noch

der Biosphire hcrhcbt, die sich damit in die Noosphire wandelt.

Daf} die wissenschaftlich-technische Entwicklung keineswegs von sich aus zu
verminderter Abhingigkeit der Gesellschaft von atmosphirischen Einflufifakto-
ren und damit von Wetter und Klima fiihrt, haben zahlreiche Autoren schon
frithzeitig begriindet wnd daraus umter unterschiedlichen Gesichtspunkten
Schiuffolgerungen fiir die Perspekeive der Meteorologie und ihrer Anwendun-
gen gezogen (z. B. Mason, 1970, Fedorov, 1973, Béhme, 1973, B6hme, Kol-
big, 1981, Bernhardt, Lauter, 1977, Bernhardt, 1981, 1991 w.a.). Im vorliegen-
den Kontext haben Bevdlkerungswachstum und Intensivierung des Stoffwech-
sels zwischen Mensch und Natur die Klimasensitivitit der Menschheit, betrach-
tet als die Gesamtheit aller gleichzeitig existierenden Gesellschaften, insgesamt
erhoht und ihr neue Quatititen verlichen.
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Die zunehmende Bevolkerung der Erde, der erhShte Energie- und Ressourcen-
bedarf und der vermehrte Anfall an Abprodukten und insbesondere die zuneh-
mende Konzentration der Bevolkerung und der intensivierten Produktion auf
bestimmte Ballungsriume haben bereits definitv die Auswitkungen von Wetter-
und Witterungsanomalien, die ja als Bestandtell des Klimas zu verstehen sind,
verschérft.

Markant ausgeprigte, aber nnregelmifig wiederkehrende und insofern keines-
wegs anomale Ereignisse im klimatischen System, wie die El Nino-Southern
Oscillation-Phase (ENSO} der Jahre 1982/33, zeitigen auf Grund des Kontinu-
umscharakiers von Ozean und Atmosphire globale Skologische Auswitkungen
(Glynn, 1990) und damit weltweite Gkonomische soziale Konsequenzen.
Infolge der globalen Skonomischen Verflechtung ki '

terungs- bzw. regionale Klimaereignisse weltweire A
weltwirtschaftlichen und weltpolitischen Spannungen \fiihre

auch auf diejenigen Linder und Gebiete g

Generell ist za erwatten, dal
und damit verbundene Modifike
beeinflufiter Naturpotcnti z

logisch determinierter Naturbe
seffekte und Storfak
gen werden, al

rkcit meteorologisch

ic Variationen meteoro-
iefllich atmosphirischer Grati-
aptionsaufwendungen abverlan-

ernati %ﬂﬂiktfc]dcr hervorbringen kénnen.

Sozialékon isch ageographische Tatbestinde bedin-
gen ein it cle ch Enrwicklungslinder gegeniiber Klima-
verinderung; ALSD) éhd thematisierten Weltkonferenzen (z. B.
Karpeetal,, 1 gelhardt, Weinzierl, 1993) deutlich gemacht und im Zu-
sammenhang mit der § 1<8iid-Problematik (Grassl, 1993) betont wird.

Die Klimaproblcma s0 in mehrfacher Hinsicht eine weltweite Problematik,
die abgestimmte Aktivititen aller Stzaten besonders bei der Forschung und bei
den Strategien gegen Klimaidnderungen erfordert.

Zweifellos wird auch durch die Informationsflut der Massenmedien und eine
hiufig unseritse, sensationsorientierte Berichterstattung unter breiten Bevilke-
rungskreisen eine Zunahme der Hiufigkeit von Naturkatastrophen suggeriert.
Erhohte Opferzahlen und Schadenssummen spiegeln jedoch nicht notwendig
hiufigere und/oder schwerere katastrophentriichtige Naturereignisse wider, son-
dern kénnen auch Ausdruck erhohter Sensitivitit der Gesellschaft sein, So be-
dingen erhohte Bevolkerungsdichte und Anhdufung von Sachwerten in wirt-
schaftlich und touristisch verstirke genutzten Flachkiistenregionen eine erhihte
Anfilligkeit dieser Gebiete gegeniiber Sturm- und Sturmflutereignissen, und
¢ine tatsichliche Zunahme derselben wiirde umso schwerwiegendere Folgen
nach sich ziehen. Dem Zusammenhang zwischen méglichen Klimainderungen
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und Naturkatastrophen gilt daher zu Recht grofle Aufmerksamkeit (z. B. Bras,
1993), wobei cine faktische Aufklirung solcher Zusammenhinge fiir das ver-
gangene und erst recht fiir das kiinftige Klima auf erhebliche Schwierigkeiten
stofit. So wird, um nur zwei Beispiele zu nennen, die Frage ciner Zunahme der
Sturmy- bzw, Crkantiefhdufigkeit im atlantisch-europiischen Raum an Hand von
Beobachtungen wihrend der letzten Jahrzehnte durchaus kontrovers diskutiert
{z. B. Schinke, 1992, 1993, Stein, Hense, 1994; v. Storch, 1993), und hinsicht-
lich des vieldiskutierten mittleren Meeresspiegelanstiegs im Gefolge einer erwar-
teten globalen Erwirmung schwanken die im IPCC-Bericht von Warrick, Oer-
lemans (IPCC, 1990) zusammengestellten Schitzungen fiir die Mitte bis zum
Ende des 21. Jahrhuaderts zwischen wenigen ¢m und ca. 3,5 m! Selbst eine Ab-
senkung des mittleren Meeresspiegels (Bretterbane
Szenarium unter entsprechenden Angahmenriiber erhthte Niederschlagsmengen
und Massenakkumulation der Eissch% ands>(zur Diskussion der derzei-
tigen Akkumulationsrate nach Date : i ic vgl. van der Veen,
1993) und Antarkrikas nicht aus erseits ist auch eine
unmittelbare anthropogene Ei dwasserforderung
zu beachten - vgl. Saba, : ¢ Abschitzung.)

TV. Neue Er tnisse i
soziogenese N
o % NG
Es dilefte ke Q
nungsfeld\vo ISC Q
n
ste

1 NV bzw N

1991, Klix1993% %\‘\\‘; e Vorstellungen iiber das Klimaregime auf der Nord-

8¢ -2,5:100 Jahren anhalrenden Eiszeitalters, in welchem sich
entscheidende Schtitte der Menschwerdung vom home habilis zum homo sapi-
ens sapiens vollzogen haben, wurden im Verlauf der letzten 2% Jahrzehnte
durch die Isotopenanalyse von Tiefsee- und Eisbohrkernen wesentlich umgestal-
tet 1und erfahren derzeit durch die laufende Auswerting neuer Eisbohrkerne ans
dem antarktischen und dem zentralen gronlindischen Inlandeis eine weitere
Prizisierung mit iiberraschenden Details.

So lift die Ausdehnung des Untersuchungszeitraumes mittels des neuen
Vostok-Bohrkernes 4 T' (2546 m Bohrtiefe) bis zum Beginn des vorletzten
Glazials (Saale-Kaltzeit) neben dern schon bekannten kippschwingungsihalichen
Verlauf der Temperatur- und auch der CO3- und CHg4-Konzentrationskurven
(Abb. 6) crkennen, daff alle drei Kurven unter mehrfachen Schwingungen
(Stadiale und Interstadiale im Temperaturverlauf) auf ihre jeweils niedrigsten
Werte am Ende der beiden Glaziale abfallen, wobei das letzte Glazial durch stir-
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kere Oszillationen {besonders der CHy-Kurve) als das vorletzte ausgezeichnet
war und die drei Kurvenziige eng miteinander korreliert verlaufen, die CO3-
Konzentration allerdings zeitweise - so zur Zeit des markanten Temperaturmi-
nimums 110-103 Jahre v.h.(vor heute) - hinter der Temperaturinderung zu-
riickzubleiben scheint. Nach
den Angaben von Jouzel et
al., 1993, zeigen die Spek-
tren der dret in Abb. 6 dar-
gestellten Zeitrethen, wenn
auch untereinander und fiir
verschiedene  Zeitabschnitte
terschiedlich deutlich, die
us anderen Unter-

§ en bekannten Ma-

§

:

i Voshok (o.M

7]

o

(=]
L

o om

*
3 Tgm VostH [T

o
o
a
liiaiunl

CHy {Vastoky pp.bat
B
=]
5]

g

k

Pl
@ﬁm fir dic Schiefe der
o 88 180 J5 ‘200 iptik bzw. die Prizession
ety = gjdt':r pTag— und Nachtglei-
Py chen), die damit nicht nur
das Temperaturregime, son-
dern auch den COz- und
CHy4-Pegel im genannten
Zeitscale {offenbar Giber dic
Temperatur- und Zirkulati-

ktion der Biosphire) steuern.

@?Z% a )Y

onsverhiltnisse sow]

Im nordatlantisch-grontindischen Raum zeigt eine verfeinerte Analyse des Ver-
laufs der 180-Konzentration in cinem GRIP-Eisbohrkern, dargestellt zusarn-
men mit korrespondierenden Angaben iiber 180-Gehalt und Vorkommen der
Kaltwasser-Foramintfere Neogloboquadrina pachyderma in nordatlantischen
Tiefseebohrkernen (Abb. 7}, dafl auch die cinzelnen Stadial-Interstadial-Zyklen
der letzten Kaltzeit von jeweils etwa (10-15)-103 Jahren Dauer wiederum durch
woigezahnkurven® mit cinem unter mehrfachen Oszillationen ablaufenden Tem-
peraturriickgang gekennzeichnet sind, dem eine abrupte Erwirmung um ca. 5 K
binnen weniger Jahrzehnte folgt. Dieser geht in mehreren Fillen ein ,Heintich
event®, d.h. eine massive Eisbergdrift vom Laurentischen Eisschild in den At
lantik um die Zeit des Hohepunktes der Abkithlungsphase voraus, so dafl die
abschlieflende abrupte Erwidrmung im gekoppelten System Atmosphire -
Nordatlantischer Ozean - Infandeis auf eine verinderte atmospharische Zirkula-
tion iiber dem stark reduzierten Eisschild bzw. auf eine verstirkte thermohaline
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Tiefenzirkulation im Ozean infolge reduzierter Aussiifung des Oberflichenwas-
sers zuriickgefithrt werden kann,

£ &
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Abb. 7. Vedat}w-ﬂn- bzw. Abreicherung in einem nordatlantischen Tief-seebohrkern
{abere Kurve) bzw)in cinem grénlindischen Eisbohrkern {zweite Kurve von unten) sowie
Hiufigkeitsverlauf des Vorkommens einer kilieliebenden Foraminifere in zwei Tiefseebohr-
kernen fiir den Zeirraum von 90 000 Jahren v. b. bis zur Gegenwart. Ausschlige der Kur-
venziige nach cben (unten) entsprechen hohen (nicdrigen) Temperaturen. Wegen weiterer
Einzelheiten s. die Original-darstellung bei Bond et al., 1993,

Andererseits wird erhohter Schmelzwassermuflufl, ebenfails im Zusammenhang
mit forcierter Eisbergdrift wihrend der raschen Erwirmung am Ende der letzten
Kaltzeit, fiir den ausgeprigten, neverdings weltweit nachgewiesenen Kilteriick-
fall der jiingeren Dryas {Tundrenzeit) ca. 12 800 - 11 600 v. h. verantwortlich
gemacht (Abb. 8), dessen wiederum abruptes Ende (binnen etwa einem Jahr-
hundert!} den Beginn des Holozins markiert.
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vergangenen 250 000 Jahre zeichnet
10 000 Jahre im nordatiantisch-
gltnismiiflige Ausgeglichenheit aus (Abb. 9)

Abb. 8. Verlauf der Ei mulationstite ¢ es\ﬁngen an einem gronkindischen Eis-
bohrkern im Z@[m% 000 bi ren v. h. nach Alley et al., 1993,
i er n

gegangenen 2% Jahrhun 3

sem Zusammenha ‘_‘%\ erhiltnisse wihrend der vorletzten Warmzeit, dem
Eem-Interglazial, im Zeitraum von etwa 140 000 bis 110 000 Jahren v. h., das
in seinen wirmsten Phasen durch deutlich hohere 130- und damit Temperatur-
werte gekennzeichnet ist als die gegenwirtige Warmzeit. Gleichzeitig sind die
im GRIP-Eisbohrkern fiir diese Periode ausgewiesenen Fluktuationen der 180-
Abreicherung von weitaus groflerer Amplitude als wihrend der letzten 10 000
Jahre des Holozins. Eine detaillierte Analyse durch Anklin et al., 1993, hat eine
ausgeprigte Feinstruktur ergeben, in der neben einer etwa 5000 Jahre wihren-
den Kaltphase mit niedrigerem Temperaturniveau als im Holozidn zwei weitere
Zeitabschnitte von nur etwa 750 bzw. 70 Jahren Daver auffallen, in denen sich
mit einem Temperaturriickgang um ca. 10 bzw. 14 K voriibergehend nahezu
kaltzeitliche (glaziale) Verhiltnisse eingestellt haben sollen. Relativiert werden
diese Befunde und dic daran gekniipfte Vermutung, eine weitere, anthropogen
bedingte Erwirmung des derzeitigen warmzeitlichen Klimas konne zu erhohter
Klima-Instabilitit fithren, allerdings durch in jlingster Zeit verSffentlichte Ver-
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gleiche von GRIP-(Greenland Ice-core Project) and GIPS2-(Greenland Ice
Sheet Project 2) Eisbohrkernanalysen. Die beiden, in 28 km Abstand voneinan-
der niedergebrachten Bohrungen haben weitgehend  gleichartige 180.
Konzentrations- und Leitfihigkeits-

e it a0 profile fiir den Zeitraum des Holo-
n.p!.;.?:: ‘:’1—..... foyr 87) Lﬁ?‘ ' Dapth zins und des letzten Glazials, aber
tmk 1'_35: be | ey ! tmi crhebliche Diskrepanzen fur die bo-
l P L ﬁ ' 1 bokng dennahen, aus dem Eem-Interglazial
l.:%-: 18 5-’3_: 5 hnm.l,e, und dem vorangegangenen Saale-
SR VL Glazial stammenden Schichtenfolgen
2= 2 = 2 .
som1- :'?é'_ o g Ll e Zutage ordcrt,. was fmf Dcform.a-
:?-_:: o S g 1 er Stratigraphie durch Eis-
= oaq = | |
| = 'L =20 T s peny nahe des  Felsunter-
I O o T s gurickgefiirt wird und die
:;"': ‘[ = 1 Bohrkernanalysen
1%‘:: 50 @ i ich natiirlich schmi-
1000} | = : 1., 1993, Grootes, et
s al,, 1993
|
¥ %' chtet dieser Unsicherheiten im
L.};: il Detail, erweist sich das globale Kli-
vE L) asystem im Eiszeitalter zumindest
1500 4 ,E_k\ s in mittleren und héheren Breiten bis

zu Zeitskalen von 102 Jahren herab
als itberraschend instabil und seine
seit dem Mesolithikum beobachtete
Stabilitét als durchaus untypisch und
vermutlich nur temporir, was die
Prognose der kinftigen Klimaent-
wicklung héchst unsicher erscheinen
Eht, zumal dic derzeitige Aus-
gangssituation in  bezug auf die
CO7p- und CHg-Konzentration
(355:10°6 bzw. 1,72+ 106 Volumenanteile) ans dem Rahmen des iiberschanba-
ren pleistozinen Vergleichszeitraumes flke,

Neueste hochauflésende CO2-Bestimmungen in Torfproben (White, 1994) ha-
ben zwar auch fiir die Zeit vor der anthropegenen Becinflussung des globalen
COo-Haushaltes starke kurzfristige CO2-Konzentrationsschwankungen wahr-
scheinlich gemacht - darunter einen Anstieg um etwa 50 ppm, entsprechend
mehr als 20% des Ausgangswertes, binnen 50 Jahren 2u Beginn der Bolling-
Warmphase -, ohne daf} jedoch in vorindustrieller Zeit ein Konzentrationsniveau
von ca, 320 ppm: jemals iiberschritten worden wiire,

h. (rechis)und NN

.,Qn\i\ Der Schwankungs-
bereich des 180 Gelialtes im letzegenann-
ten Zeitraum ist durch gestrichelte Inter-
vallgrenzen zusitzlich verdeutlicht. Nach
Dansgaard et al., 1993,
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Znsammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Die Anthroposoziogenese vollzog
sich scit der Homo-Deviation in der - bezogen auf geologische Zeitriume -
Ausnahmesituation eines Eiszeitalters mit aufeinanderfolgenden Kale- und
Warmzeiten (charakteristischer Zeitmafistab 105 bzw, 104 Jahire) und war bis
zum Ausklang des Paldolithikums zusitzlich mehrfach von abrupten Klimainde-
rungen (Zeitmafistab von unter 102 bis zu 103 Jahren) ausschlieBlich natiirli-
chen Ursprungs begleitet, die vermutich von mit untereinander verkoppelten
Prozessen im System polare Eisschilde - thermohaline ozeanische Tiefenzirkula-
tion - Atrnosphire - Biosphire hervorgerufen wurden und auch mit raschen
Konzentrationsschwankungen strahlungsaktiver Spurengase (CO2, CHy) ein-
hergingen.

bisher in der holozinen Warmzeit, die insofer e \Sonderstellung zumindest
innerhalb des jiingeren Biszeitalters {Weichselplazial, evtl. auch Saaleglazial und
Eem-Interglazial) einnimmt, obgleich tration @2, CH4 und
weiterer strahjungsaktiver Spurengas

Quellen schon deutlich {iber

w anthropogener
usenden maximal
nseres Erachtens - unab-

hingig von allen detaitlic den gepen diese erhobe-
nen Einwinden - cin\schwer .Gefahrenpotential fiir kimftige

Klimainstabsitit un hersehbare Yeginderungen 1m Klimasysterm.
bayeht Literaturfiille und unter Verweis auf eige-

<
V. Anthe
Angesichts der kauimiiberséhau
ne Beitrige zu \di rn ernharde, Kortiim, 1976, Bernhardt, Lauter,

1977, Bernhardt, Hup iter, 1986, Bernharde, Helbig, 1991} beschrinken

wir uns an dieser St \\

Einwirkungen des Menschen auf das Klima vollzichen sich im Prinzip iiber Ver-
dnderungen der Erdoberfliche, Eingriffe in den Stoff- und solche in den Ener-
gichaushalt der Atmosphire (Abb. 10). Sie sind jeweils durch charakteristische
raumliche Einflufbereiche ausgezeichnet, die sich von der Einflufnahme auf das
Klima der bodennahen Luftschicht im Mikroscale durch gezielte Maflnzhmen
zur Nachtfrostbekiimpfung bis zu globalen Auswirkungen der Emission von
CO7 und weiterer strahlungsaktiver Spurengase erstrecken, die in einem der
letzten Vortrdge vor dem Plenum der Gelehreensozietit der ADW ausfiihrlich
diskutiert wurden (Bernhardt, 1992).

Darunter stellt die Veridnderung der thermischen und dynamischen Eigenschaf-
ten der Unterlage die ilteste, seit dem Ubergang der Menschheit vom Jiger-
und Sammierdasein zu Ackerbau und Viehzucht {(agrarische Revolution der
Produktivkrifte, neolithische Revolution) grofflichig betriebene Einwirkung
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R auf lagebedingte Klimafakto-

. o e, ren dar. Thre Auswirkungen
m;, Soukectan auf das Klimaregime blieben
Selovtrg allerdings selbst im Falle mo-

e, ) derner Be- und Entwisse-

Ll o den % rungsmafinahmen auf den
o Pocustn lokalen bzw. hochstens den

— . regionalen  Mafistab  be-
Ty | M%w schrinkt, und nach vorlie-
i genden  Modellrechnungen

§ & ¢ & & 5 on mit allgemeinen Zirkulati-
redgerionisl  miry 1l gl T goles ikt modellen hitte auch die

ancthropogener Einwirkungen auf das Kl en chcnw&ilder ZWAr
nach Bernharde, Kartiim, 1976, leicht verinde teforéifende rcgionalc Aus-

i C regime im Amazo-
r ermdglichen, dessen

Abb. 10. Charakteristische Mastibe a gcw weitere Rodung der tropi-

nasgebict keinen Bestand an
Zerstérung somit irrevérsibel v
wesentlichen unmi

S5

, Salati, Nobre, 1991, Enquete-

der industriellen Revolution einsetzende

Als Modellfalt eines durch
komplexe anthropogene Be-
einflussung der Atmosphire
geprigten Lokalklimas kann
das Stadtklima gelten - ange-
sichts weltweit forcierter Ur-
WD AT B WO WA B W w0 mw | banisicrung zugleich atmo-

Abb. 11. 5jdhrig tibergreifend gemittelre Differenz tharlschc Umwcltl EmIcs
der Jahresmitteltemperaturen ven Berlin-Innenstadt immer groferen Teiles der
{B) bzw. Berlin-Ostkreuz {O) und Porsdam {P} Menschheit.

nach Helbig, 1987.

ge

Wir verweisen dazu als Bei-
spiel auf die empirisch-statistischen und theoretischen Untersuchungen, die
Helbig, 1987, an Beobachtungsmaterial aus dem Berliner Raum bzw. mit Hilfe
cines ecindimensionalen Energicbilanzmodelles durchgefiihrt hat, sowic anf die


file:///qbbal

Globaler Wandel 1 69

Obersichtsdarstelling ~ des
gleichen Autors bei Bern-
hardt, Helbig, 1991, Ab-
schnitt 6.1.2, mit weiteren
Literaturangaben. Aus Abb.
11 ist ersichtlich, dafl der
tendenziellen Zunahme des
Wirmeinseleffektes der
Stadt Berdin infolge fort-
schreitender Utbanisic-

mehrjihrige

[

W T ma t et B g

{iberlagert

den Einfluf} zirku-

cdmgtcr Klimafakto-

T aw 250 287 geln, wie sie
28 450 G2 ok g unterschiedli-

J & E4

ranlid

o 7(*—\”& | _Subilititsregime  bei
LEET 27 %@sclndcn Advektionsver-

A Ly O [ +— i, Jm @ tnissen und Lauft-

o, masseneigenschaften duflern.

Abb. 12. Tagesmaximumn) lttelwcrt\ﬁd
der Temperaturdiffe isthe 'C%% Abb. 12 macht an den Er-
nach Modeltrech i N b~ gebnissen eines Simulations-

enan experimentes nach Helbig

2.2.0. den Einfluf} verschie-
dener stidicbaulicher bzw.
meteorologischer Parameter
auf den Temperaturiiber-

ttle - \ar ogem:n Enet-
\ hI kemshohcz im
» Rauhig o
52,59 N. schuf} des Stadtgebictes ge-
geniiber dem Umiand, getrennt nach Mittel-, Maximal- und Minimalwert im
Tagesgang zur Sommer- und Wintersonnenwende, deutlich.

Bemerkenswert sind u. a. die Auswirkungen des Anteils verdunstender Flichen
auf die Ausprigung der stidtischen Wirmeinsel - ein wichtiger Hinweis fiir
Stadtplanung und -rekonstruktion angesichts der Perspektive einer forcierten
Klimaerwirmung mit folglich wachsender Hitzebelastung durch den zusitzli-
chen Wirmeinseleffekt der Stadtgebiete.

V1. Zar Vorhersagbarkeit im Klimasystem

Wie schon erwihnt, stellt das Klimasystemn ein sehr komplexes nichtlineares Sy-
stem (mait vielen internen Rilckkopplungen, die ein Teil der sogenannten natiir-
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lichen Einfliisse sind) dar, Wenn das System in irgendeiner Weise gest6rt wird,
antwortet es darauf in einer Weise, die wesentlich durch seine innere Dynamik,
mit anderen Worten durch die dem System eigenen Attraktoren bedingt ist,
wobei man nicht unbedingt an ,strange attractors” denken mufy; diese miifiten
aber, wenn es sie gibt, mit einbezogen sein. Das heifit letztlich, daR natiirfiche
und anthropogene Stérungen oder Einflufifaktoren zu zumindest qualttativ sehr
dhnfichen Reaktionen des Systems fithren, die sich kaum voneinander trennen
lassen, Natiirliche Stdrungen lassen sich gliedern in

- #duBere Faktoren wie Vulkanausbriiche, Erdbahnschwankungen, eventuelle
Anderungen der Solarkonstanten und

~ innere Faktoren speziell aus dem Repertoire
ten der Eigenschwankungen des Systems, wozu
der Ozeanzirkulation untes Einbcz@hu@'
1992) gehéren kénnten,

Die anthropogenen Storungen be

aus Andcrungcn der Konzentrati n i

ist an die ,, Treibhaus“gase
Wegen der schr dhnliche au ide Arten von Stérungen
rprmtmn:ﬂlodc“ (IPCC, 1990,

Srnationen iiber die Verinderung mog-

hat iibrigens dfr Ve
ie Tcmpcratur Luftdruck odcr Wind,

lingerzeitigen Komponen-
ndere Modifikationen
assers (z.B. IPCC,

Aufdeckung sicherer Anzexchcn des zweifels-
ropogenen Einﬂusses gefiihrt. Fine bessere Chance

terschiedliche & ordnung erreichen, d.h. die anthropogenen Einfliisse refa-
tiv groft gegen dienattirlichen sind. Wir kénnen jedoch mit Gegen- und Anpas-
sungsmafinahmen nicht so lange warten, weil die Folgen dann irreparabel sein

diirften.

Trotz aller Fortschritte in der kurz- und mittelfristigen Wettervorhersage - heute
kOnnen gut ausgeriistete Vorhersagezentren fiir einen Zeitraum tiber 6 Tage
Vorhersagen von emner Giite abgeben, wie es vor etwa 30 Jahren nur fiir 1 bis 2
Tage moglich war (z.B. Balzer, 1989, Kluge, 1991) - und im Verstindnis des
komplexen Klimasystermns gibt ¢s noch eine auflerordentliche Fiille von Liicken
in der Kenntnis von Riickkopplungen zwischen den verschiedenen Vorgingen
(auch solcher zwischen den kleinfiumigen, den regionalen und den globalen
Dimensionen). Und obwohl sich in der Klimaforschung weitere Fortschritte
andeuten, z. B. hinsichtlich der Bedeutung von Schwankungen des hydrologi-
schen Zyklus sowie von spezifischen Ozean- Atmosphire-Wechselwirkungen, ist

AN
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es durchaus méglich und sogar recht wahrscheinlich, wenn man die weiter oben
diskutierten Ergebnisse der Eisbohrkernuntersuchungen in Betracht zicht, daft
sich fiir die Menschheit sehr relevante Klimaverinderangen einsteflen, noch be-
vor eine hinreichend zuverlissige Gnindlage fiir ihre Vorhersage geschaffen sein
wird!

Diiese Lage lenkt uns auf die grundsitzliche Frage der Vorhersagbarkeit. Sehr
wahrscheinlich besitzt das Klimasystem als ein komplexes nichtlineares System
Eigenschaften, die dem deterministischen Chaos eigen sind. Wenn dem so ist,
wire die Vorhersagbarkeit seines Verhaltens begrenzt. Wir wissen schon von der
Atmosphiire, daf ihr Verhalten, fiir sich allein genommen (also fiir das Wetter -
ohne Riickkopplung mit den anderen Teilsystemen des Klimasystems) tatsich-
lich nur begrenzt vorhersagbar ist. Die Grenzen Vorhersagbarkeit des Kli-
masystems sind aber noch nicht anniiherrd at@ und Forschungen zur

DT (NH}
04 02 0 02 04 K
0.4 ] T L L} L] L] L] L] T L]

L @
0.2 = 79 <>
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Bla

0.4 0.2 02 04 K

0
DT (NH)
Abb. 1 3. Fliichen v+i, die von dem Ensemble der 5 stirksten Vulkanausbriiche im Zeirraum
1958 bis 1988 fiir i von -1 bis +6 in der Phasenebene der interannuellen Anderung der
Temperarur der Troposphire der Nordhemisphire DT(NH,V+i} und der Siidhemisphire
DT(SH,V+i) eingenommen wird. DT(V+i)=T{V+i+1)-T(V +i), T(V+i) = hemisphiri-
sche Mitteltemperatur der Troposphire fiir das Jahr V41 V = Jahr des Vulkanausbruches.

Grenze der Vorhersagbarkeit koénnten nicht wesentlich einfacher sein als For-
schungen zur Klimavorhersage selbst.
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Dynamische Systeme, die von einem Energiestrom durchsetzt werden, wie es
beim Klimasystern zumindest infolge der stindigen Energiezufuhr von der Son-
ne der Fall ist, haben aber auch die Fihigkeit der Strukturbildung, was ciner
Verminderung threr Entropie, verbunden it Energieverbrauch, entspricht.
Auch hieraus, wic aus unseren tagtiglichen Beobachtungen folge: Es gibt spezi-
fische stabile oder wenigstens zeitweilig stabile {quasistabile) Verhaltensformen
des Systems, d.h. also - in der Sprache der Theorie dynamischer Systeme - At-
traktoren fiir das Verhalten des Systems einschlieflich transienter oder, anders
gesagt, solcher, die nur zeitweilig wirklich besetzt sind. Das kdnnten auch At-
traktoren sein, die nur unter bestimmten dufleren Anregungsbedingungen wick-
sam werden und die man bedingte Attraktoren nennen kénnte.

Wir konnten (Bohme, 1993, 1994a, 1994b) ket Untersuchung der Auswie-
kungen von starken Vulkaneruptionen, f: iche Stoffmengen die Strato-
sphire erreichen, zeigen, daf} in der Ph durch die Koordinaten der

nur ¢in stark begrenzter,\sicl
teich in der Phase

interannuellen Anderungen der Mi

hPa) der Stidhemisphire und

aufgespannt wird, nach solchen rid
b - V’

13). Dic Teilabbildung a links

oben zeigt fiar =1m Zeitraum 1958-89 die Ande-
rung der troposp aturen vorn Jahr vor dem Vulka-
ch, e die Gesamtverteilung der Punkte aus

nausbruch V- jah S Wi
dem 32ja;l&i§%§ inepngroflen Flichenanteil der benutzten Phasenebe-
ne einnimmt. Die
@ v Anderungen  vom
Auwsbruchsjahr V
zum ). Folgejahr, in
+20m der Teilabbildung b
(rechts oben) durch
die Punkte mit dem
Linienzug V repri-
sentiert, sind bereits
auf cine kleinere
Fliche konzentriert.
Diese Konzentrati-
t on setzt sich noch

0 fiir die Andcrung
x}bth 14. Trajekrorie der Schwerpunkte der interannuellen vom 1. zum 2. Fol-
Anderungen der troposphirischen Hemisphirentemperaturen gcjahr (hicr die von
in der in Abb. 13 verwendeten Phasenebenc als Enscmblemit- den Punkten V+1
tel iiber die 5 stirksten Vulkanausbriiche aus dem Zeltraum . .
1958-1938. cingenommene  Fli-

che) fort. Die Zu-
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stinde werden fast auf einen Punkt in der benutzten Phasencbene zusammenge-
dringt, nur 1983 fillt etwas aus diesern Rahmen, vermutlich weil hier auch der
1980 erfolgte Ausbruch des St. Helens noch fortwirkt. Dieser Zustandspunkt ist
prakisch der Attraktor des Systems fiir das Zestintervall vom 1. zum 2. Folge-
jahr nach starken Vulkanausbriichen.

Die Verbindung der Schwerpunkte der eingenommenen Phasenflichen (Abb.
14) reprisentiert einen nach Vulkanausbriichen aktiven (also zunichst vul-
kanausbruchsbedingten), sich von Jahr zu Jahr dndernden Attraktor des Kli-
masystems bzw. seine Projektion in diese Phasenebene. Ein nichster Schriet wi-
re zu untersuchen, ob diese Art Attraktor auch fiir andere plotzliche Stérungen
gilt oder ob bzw. welche weiteren Grundmoden im alten des Klimasystems
existicren. Diec Amplituden der interannuellen A im Rahmen der
e Vulkanausbriiche
Fluktuationen
dchst als sechr
zwei bis drei
. Die Suche nach

Y

%%nbcdingtcn Fluktua-
S)tionen im regionalen Be-
reich - betrachtet wurden
die mitteleuropiischen
Wintertemperaturen in 2 m
. Hohe, jeweils gemittelt von
rung der %* Dezember bis Mirz - ergab
iche das {iberraschende Resultat,
daf die vulkanausbruchs-
bedingten  Fluktuationen
einen Betrag von fast 2 K
erreichen (Abb. 15). Man sicht, dafl sich die mittelenropdische Wintertempera-
wr vom Winter vor dem Ausbruch (Dez. V-1/Januar V) zum Winter
{Dezember V/Januar V+1) nach dem Ausbruch zundchst um etwa 2 K erhtht
und dann vom Winter V/V+1 zum folgenden Winter V+EV+2 umetwa I K
absinkt. Der Effekt des Pinatuboausbruches vom Frithjahr 1991 fiigt sich gut in
dieses Bild ein. Das gilt auch noch fiir die Anderung vom Winter V+1/V+2
zam Winter V+2/V+3, d.h. vom Winter 92/93 zum Winter 93/94. Aber na-
tiirlich gibt es noch andere Einfluffgréfien als die Vulkanausbriiche, so dafl die
Zuverldssigkeit ciner auf diesen Ergebnissen basierenden Voraussage nicht als

hoch eingeschiitzt werden darf

Wir heben zwei Ergebnisse hervor, die wahrscheinlich von prinzipieller Bedeu-
tung sind:

§
e "%@

die 5 scarkseen
83 (gestrichelr)
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1. Die Aufdeckung und Nutzung weitercr solcher spezielier Attrakroren des
Klimasystemns konnte bei der Vorhersage des zokiinftigen Verhaltens unseres
Klimasystems voranhelfen. Bei der diagnostischen Untersuchung von Zeit-
reihen, die das Klimasystemn beschreiben, kommt es dabei auf eine optimale
Auswahl der Zustands- oder Phasenkoordinaten an, so dal sich die ausge-
wihlten niedrigdimensionalen Phasenrdume bzw. die Phasenebene dem ver-
muteten héherdimensionalen Attraktor im Phasenraum méglichst gut anpas-
sen.

2. Im realen Klimasystem sind die globalen Fluktuationen sehr wahrscheinlich
enger mit den regionalen Fluktuatonen verkniipft, als es die bisherigen Er-
gebnisse der unterschiedlichen Modelle verrpgiten lasscn das bedeutet auch,

S

@ utz der Erdatmosphiire
thropogener Beeinflussung

bbau und troposphirische Er-
ander verschiedene Standpunkte
€ g auf vermeintlich zuverlissige
tretene, der anthropogenen Beeinflus-
eihgen detaillierte Aussagen iiber bevorste-
ten Iahrzthntc gctroffcn dlcsc als nachteilig

alle .:\\m Verminderung der Emission von Q07 uad weiterer
\\»‘ ] rﬂbhaus gase - begriindet, Andere Autoren - darunter
peangeschene Klimaforscher - sind zwar ebenfalls vom Eintriet
einer anthropogenen globalen Erwirmung iiberzeugt, betrachten diese aber als
tiberwiegend vorteilhaft bzw. meinen, dafl es zumindest ,Gewinner und
»verlierer” geben werde, und halten daher Mafinahmen zur Einschrinkung oder
Verlangsamung der ,Treibhaus“erwirmung nicht flir notwendig oder nicht
einmal fiir wiinschenswert. Uns erscheint dieser Standpunkt gegeniiber den auf
der Verliererseite stehenden Lindern oder Menschengruppen zynisch und ange-
sichts der Adaptationsanstrengungen, die ¢in verindertes - besonders ein sich
rasch wandelndes Klimaregime von jeder Gesellschaft fordert, insgesamt wenig
begriindet, von der diisteren Perspektive einer Vielmillionenschar asylsuchender
wlimaflitchtlinge® ganz zu schweigen,

Eine dritte Gruppe von Wissenschaftlern, Wirtschaftsmanagern und Politikern
schliefflich hilt die vorliegenden Modellsimulationen der anthropogenen Klirma-
beeinflussung fiir so unzuverlissig und die Beobachtungstatsachen fiir so wenig
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beweiskriftig, dafl wirtschaftlich einschneidende und sozial folgenreiche Ge-
genmafinahmen nicht gerechtfertigt oder zumindest verfritht wiren. Wir vertre-
ten demgegeniiber einen vierten Standpunke - ndmlich den, daf8 gerade die Un-
sicherheit der modellmiBigen Klimaprognosen bei gleichzeitig unbestreitbarer
Relevanz  der anthropogenen Eingriffe in das  globale Klimasystem
{Modifikation der Strahlungs- und Energiebilanz sowie biogeochemischer
Seoffkreisliufe) die Gefahr eipschneidender, auch unerwarteter und abrupter
Klimainderungen deutlich macht, so dafl Gegenmafinahmen und Anpassungs-
strategicn dringend notwendig sind. :

Wir haben geschen, daf8 das Klima auch in der Vergangenheit stindigen
Wandlungen unterworfen war - die ZeitmaBstibe rei

erfafit) iiber die Jahrzehntausende der Mil@nko

dersmillionen der plattentektonischen U ung de

Abstinde zwischen globalen Eiszeitalter vEd s

wicklung der nichsten Jahrzehnte rte
Ei

menwirken natiirlicher und anthro faki

€ efheblic %@ abrupten - Anderun-
r letzien W, Kaltzeiten ohne anthro-
ir da@ e gehende Jahrtausend wiire

Im Abschnitt 4 wurde degtlich
gen das globale Klima inne
pogene Bccinﬂussmlg%sfahren

2|

Abb. 16. Verlauf der Jahresmitteltemperaturen an der Erdoberfliche {(Land- und Seestatio-
nen) fiir Nord-(a) und Sudhalbkugel(b) im Zeitraum von 1861 bis 1991 nach IPCC, 1992,
Fig. C4. Dargestellt sind jeweils die Abweichungen vom Mittelwert der Jahre 1951-80. Die
diinn ausgezogenen geglitteten Kurven entsprechen den Daten von IPCC, 1990, Fig. 7.10,
die dick ausgezogenen den  aktualisierten Daten.

auf die nicht unbedeutende Schwankung zwischen mittelalterlichem Klimaopti-
mum und kleiner Eiszeit zu verweisen, die im mitteleuropiischen Raum etwa
die Zeitspanne von 1100 - 1300 bzw. 1560 - 1850 umfassen (vgl. dazu auch
Bernhardt, Mider, 1987).(Neueste subtile und verstirkt quellenkeitische Analy-
sen von Proxydaten ergeben ein differenziertes Bild und relativieren vielleicht
die genannte Zweiteilung der Klimageschichte unseres Jahrtausends, lassen an-
dererseits aber keinen Zweifel an der Existenz einer erheblichen natiitlichen re-
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gionalen Klimavariabilitit im Zeitbereich von ]ahrzchntch bis Jahrhunderten,
vgl. Hughes und Diaz, 1994.)

Wie wire die globale Temperaturentwicklung seit Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts ohne den als anthropogen bedingt angeschenen Anstieg der
(effekriven) CO9-Konzentration in der Atmosphire verlaufen? Modellsimula-
tionen ergeben als Folge der zunehmenden , Treibhausgas“konzentration in der
Regel cinen stirkeren Temperaturanstieg als 0,45 + 0,15 K, was als derzeit zu-
verlissigster Wert fiir die Echdhung der globalen Mitteltemperatur an der Erd-
oberfliche (Festland und Meer) seit Ende des 19. Jahrhunderts gilt (IPCC,
1992, 8. 139 ff. und Abb. 16 der vorlicgenden Arbeit). Als Ursache fiir diese
Diskrepanz werden seit lingerem wechselnde stratosphirische Vulkanstaubirii-
bungen und die thermische Trigheir des Ozea

s, i
der thermohalinen Tiefenzirkulation genar P I! orantine, 1991); neuer-

=1

dings werden stirkere Variationen Q

konstante) im Zusammenhang mit/Vdriatione

diskutiert und gemeinsam mit d sticg, fl

letzten Jahrzehnte verantworth ac .B. %
R r

netgicabstrahlung  (Solar-

=

ristensen, Lassen, 1991,
Mende et al., 1993).

Schliefilich wird auc!

‘%n anthropogenen Produktion
von schwefelhaltigem Ae yerwi 7J@@zumindc:st itber den Festlandsge-
bieten der Nor el der Trei drmung in nichtvernachlissigbarem
Mafe entgege ben ko Grund der Senkung der Schwefeldi-
oxidemissi n r Maffnahmen zur Luftreinhaltung, wih-
reny leten z
wirtschaftlichen St

usi

Besteht cincrsc tioneller Grund zu der Annahme, daB sich die bisherrge
relative Khimastabilitit des Holozins (vgl. Abb. 9) unbegrenzt fortsetzen miisse,
so ist andererseits die Befiirchtung nicht von der Hand zu weisen, dal der weite-
re Anstieg der effektiven OOg-Konzentration {iber das bereits tiberschrittene
hoichste natlirliche Niveau der letzten Jahrhunderttausende hinaus nicht ohne
nachhaltige Folgen im Kimatischen System bleiben und die Gefahr unerwarte-
ter, unter Umstinden auch abrupter Klimainderungen heraufbeschworen

koante.

lich, irfolge des Niedergangs der Industrie und des
ﬁ

Uberginge des globalen Klimasystems in einen neuen Zustand sind offenbar mie
erheblichen Fluktuationeen verkniipft, wie der ca. 4000-j3hrige Ubergangszeit-
raum von der Weichselkal- zur holoziinen Warmzeit mit der Aufeinanderfolge
mehrerer markanter Warmn- und Kaltphasen (Abb. 8} demonstriert, in kleinerem
Mafistab vielleicht auch der Ubergang vom mittelalterlichen Klimaoptimum zur
Keinen Eiszeit, der sich im mitteleuropiischen Raum nach historischen Zeugnis-
sen ebenfalls in wechselnd temperierten Etappen und begleitet von gehduft auf-
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tretenden extremen Witterungsereignissen volizog (vgl. Bernhardt, Mider, a.a.
Q..

Der erwartete weitere Anstieg, der effektiven CO3-Konzentration bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts hingt zundchst von der kiinftigen anthropogenen CO2-
Emission ab, die, fiir 1990 zu 74+ 1012 kg Kohlenstoff veranschlagt, um das
Jahr 2100 nach verschiedenen Szenarien in Abhiingigkeit von Bevlkerungs-
wachstum, sozialékonomischer Entwicklung, Technologie- und Energiepolitik
zwischen weniger als 5 bis gegen 40-1012 kg C pro Jaht betragen soll; weniger
stark differieren dic Annahmen hinsichtlich der erwarteten CHy- und NO»-
Emissionszunahme. Auch ist zu beachten, daff der natiirliche CO7»-Austausch
012 kg Kohlenstoff -

erst recht aber die
iosphire auf verdn-
\ rmosphire zu-
Sx, Weise beeinflus-

Reaktion des Ozeans und der festlindischy
derte Klimabedingungen, kdnnen damit
sdtzlich zur anthropogenen Emission
sen. Nimmt man noch den Umsta 3
: 51990, 1992) hinzu, so
i€ Bingangsgrofie fir die mes-
auf)der atmosphirischen CO2-
behaftet ist, als gemeinhin ange-

sten Klimaprognosen
Konzentration - mit 3
nommen.

es kommenden Jahrhunderts erwartet wird, ist der
%&‘X en den meisten Forschern in den zitierten
Runahme der Mitteltemperatur an der Erdoberfliche

Q\ t guess®, Werte aufierhalb dieses Intervalls aber
ausdriicklich nicht _.,, ossen; dabei hohere Erwirmungsraten iiber dem
Festland und in héheren noedlichen Breiten, verzogerte Erwirmung {iber dem
Nordatlantik und iiber den antarktischen Meeresgebieten, Erwdrmung der unte-
ren und mittleren Troposphire, Abkiihlung der Stratosphire; Beschleunigung
des hydrologischen Zyklus (Zunahme von globalem Niederschlag und Verdun-
stung) mit Niederschlagszunahme in den Tropen und in hohen Breiten, wahr-
scheinlich in den Monsungebicten Asiens und winters in mittleren Breiten, wo
andererseits itber den Kontinenten im Sommer ¢ine riumliche und zeitliche
Ausdehnung von Trockengebieten bzw. -perioden droht.

Weitergehende detailticrte Aussagen dreidimensionaler allgemeiner Zirkulati-
onsmodelle (GCMs) hinsichtlich der kiinftigen Klimaentwicklung halten wir fir
schr unsicher. Ein wirkliches ,Klima*modell miifite alle Komponenten des kli-
matischen Systems (Abb. 3) mit thren um viele Gréflenordnungen differieren-
den charakteristischen Zeitmafstiben simulieren. Die gekoppelten Ozean-
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Atmosphiren- Zirkulationsmodelle, die den derzeit fortgeschrittensten Stand der
Klimamodellierung  bezeichnen, bediirfen in der Mehrzahl einer speziellen
»Fluflkorrektur™ {Sausen et al., 1988), da dic vom Ozean- und Atmosphiren-
modell berechneten vertikalen Impuls-, Wirme- und Wasserdampfiliisse an der
Meeresoberfliche inkompatibel (und somit fundamentale physikalische Erhal-
tungssitze verletzt) sind, so daf die Kopplung zwischen Ozean und Ammosphire
nicht iiber die Fliisse selbst, sondern iiber deren Anomalien erfolgt! Wenn eine
solche Prozedur unter Riickgrift auf Beobachtungsdaten fiir die gegenwirtigen
Parameterfelder eine befriedigende  Funktion der gekoppelien Ozean-
Atmosphiren-Modelle sicherstellt und ihr , Abdriften® bei Langzeitintegrations-
experimenten verhindert - worin liegt die Garaptie, dafl das Modell ¢ine eealisti-
sche Simulation der klimarelevanten ozeanisc atmosphirischen Prozesse
auch bei wesentlich verinderter Temperat; erdampf- und Feuchtevertei-

lung an der Meeresoberfliche ermégliche?
Ein dhnlicher Skeptizismus ist im Prinzi

hircicher anderer
ischer Konstanten und
kein dynamisches Cze-
istige Wettervorhersage oder
die ihre Rechtfertigung leteten
i Ubereinstimmung der Modelier-
Realitde finden. Desungeachtet fordern um-
¢Omit  allgemeinen  Zirkulationsmodellen

IPCC, 1992, B6, Boer et al., 1992) neben
n Simulation der gegenwirtigen Feldvertet-

gionalen Bereich hig
Wiedergabe charakt
rungsverlauf in mittleren Beeiten so bedeutsamen Blockicrungslagen. Beachtli-
che Fortschritte sind allerdings uniibersehbar, betrachtet man beispielsweise das
realititsnahe Auftreten tropischer Wirbelstiirme (Bengtsson et al., 1994) oder
nicht extern angeregter ENSO-Ereignisse (Lunkeit et al., 1994} in Langzeitinte-
grationsexperimenten. Dagegen wird unseres Wissens die quasizweijahrige Zir-
kulationsschwankung der tropischen Stratosphiire (QBO) mit ihren bis in die
troposphirische Zirkulation der mittleren Breiten reichenden Auswirkungen
(Bohme, 1969), die in den Spektren zahlreicher klimatologischer Zeitreihen
nachweisbar sind, bis heute in keinem Modell der allgemeinen Zirkulation si-
muliert, von ersten Versuchen in Spezialmodellen (Takahashi, 1993) abgesehen.

Von erstrangiger Bedeutung fiir die als Folge weiter zunchmender CO»p-
Kenzentration in der Atmosphire erwarteten Zirkulations- und Klimaverinde-
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rungen ist die Wirksamkeit positiver und negativer Riickkoppelungseffekte im
klimatischen System, ohne die eine Verdoppelung des effektiven atmosphiri-
schen CO7-Gehaltes einen Anstieg der mittleren Lufttemperatur an der Erd-
oberfliche von nur wenig mehr als 1 K nach sich zge. Aus der Zusammenstel-
lung bei Lashof, 1989, erhellt die erhebliche Unsicherheit tiber die Zahlenwerte,
in einigen Fillen selbst iiber das Vorzeichen der entsprechenden geophysikali-
schen und biogeochemischen Feedbackparameter. Die Sensitivitit der globalen
Mitteltemperatur an der Erdoberfliche gegeniiber einer Verinderung der (kure-
und langwelligen) Strahlungsbilanz an der Atmosphirenobergrenze schwankte
in einem von Cess et al., 1990, vorgenommenen Vergleich von 19 allgemeinen
Zirkulationsmodellen zwischen 0.39 und 1.23 K/Wm 2, fiir den langwelligen
Anteil zwischen 041 und 2.13, fir den kuciwellig

(Verinderung der globalen Albedo) zwi 83(1\und 2,08 K/Win2!

Daf beispielsweise die Acrosol-Strahtungs-WWo
schluf der in allgemeinen Zirkulations
beachteten Gas- und Fliissigphasen L= Ritckkoppe-
lungsmechanismus im Klimas&tc It, eits) anerkannt gelten;

lcm 03

A %QQ@

02 V‘hwﬂ ?Qk§g‘ *ér’ﬂr-"‘
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1980 | 1567
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Abb. 17. Jahresgang des totalen Ozongehaltes {Dobson-Einheiten) liber der Antarktisstation
Mirny {66,55% $) im Jahrc 1960 nach Skeib, Popp, 1961,

allein eine detailliertere Wolkenmikrophysik-Parametrisierung fithrte in einem
Modellbeispicl zu einer Verringerung der Erwirmungsrate bei Verdoppelung
der COp-Konzentration von 5.2 auf 1.9 K {Mitchell et al., 1993)! Die Rolle der
Biosphire als Acrosolquelle ist noch weitgehend unkiar, erste Versuche zur Ein-
bezichung einer interaktiven Biosphire in globale Zirkulationsmodelle (z.B.
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Henderson-Sellers, 1993, Claussen, 1994) lassen bedeutsame Auswirkungen auf
das Modellverhalten erwarten.

Schliefllich: Sind wirklich alle fiir Klimainderningen im Zeitbereich von Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten relevanten Wechselwirkungseffekte im Klimasystem
wenigstens konzeptionell erfafit? Das Beispiel der spektakuliren stratosphiiri-
schen Ozonausdiinnung am Ende des antarktischen Winters (,,Ozonloch®) sollte
zu denken geben: Dieses Phiinomen, Mitte der achrziger Jahre entdeckt und an
Hand von Beobachtungsdaten bis ca. Mitte der siebziger Jahre zuriick verfolg-
bar, war in keiner der zahlreichen Modellrechnungen simuliert bzw. vorherge-
sagt worden, die auf der Grundlage der um die HOy-, NOy- und ClO,-Zyklen
erweiteren fotochemischen Ozontheorie seit den siebziger Jahren weltweit
durchgefiihrt wurden, um den Einfluf natiirli

ruptionen) und anthropogener Effekte endetonationen, Uberschall-
flugverkehr, FCKW-Emission, NOj-Feel . a,) auf den stratosphiri-
schen Ozonhaushalt abzuschitzen. R?%v cblieben aber waren in den
Modellansitzen Heterophasenreakti S ach/heutigem Kenntnisstand un-

n antarkeischen Strato-
ng n  Chlor- und Brom-
verbindungen mit Parti atosphiirischer Wolken fiir das Mininmim des tota-

ter den extremen Temperat

len Ozongehaltesiiber is 1 l‘;’ ot verantwortlich sind, welches zu
Zeiten geringerer anthropo ehastung offenbar nur andeutungsweise aus-
gebildet war {
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Abb. 18. Zonale Vertcihing der mittleren tiglichen Niederschlagshohen nach Simulations-
experimenten mit 19 allgemeiocn Zirkulationsmodellen fiir eine gegeniiber dem gegenwirti-
gen Zustand um 2 K verminderte Meeresoberflichen-remperatur {links) bazw. Ditferenzen
zwischen Simulaticnsexperimenten mit um 2 K erhoheer und um 2 K herabgesetzrer Mee-
resoberflichentemperatur {rechts). Nach Randall ev al., 1992,

Diiese und weitere wissenschaftshistorische Erfahrungen sollten jedenfails Mah-
mung scin, bei der Klimaprognose zwischen der Modellwelt der Stmulationsex-
perimente und der realen Welt des Klimasystems {vgl. Abb. 3} zu unterscheiden.
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Das gilt umso mehr, als sich, wie weiter oben ausgefiihrt, bereits die Aussagen
der gegenwirtigen, im Prinzip mit dem gleichen physikalischen Inhalt ausgefiill-
ten Klimamodelle im Detail deutlich voneinander unterscheiden. Diese Diffe-
renzen treten besonders drastisch im regionalen Bereich hervor (z. B. Randall,
1992, Robock et al. 1993), wo die vom Standpunkt der Klimawirkungsfor-
schung wichtigsten prognostischen Aussagen getroffen werden miifiten, die
Modellergebnisse aber beispiclsweise hinsichtlich der Verinderungen von Luft-
temperatur, Niederschlag und Bodenfeuchte als Folge weiterer CO2-Zunahme
(z.B. IPCC 1990, S. 164) untereinander stark differerieren - zum Teil zwischen
den einzelnen Modellen stirker als zwischen gegenwirtigem und zukiinfeigern

Modellklima (vgl. Abb. 18)!
Nach den Erfahrungen auf dem Gebiet der ni enWettervorhersage, auf
dem im Prinzip cbenfalls Prognosen fiir e S otischen Komponen-

ten aufzustellen sind (z. B. Balzer, 1989,
ten Wetter- wie auch Klimavorhersage
muliert werden. In der KlimavorherSige

@?‘—\ : ich kturierten Modellen,
Arffingszuistinden ) terschiedlichen sto-

r n{\. 1994), soll-
einl' rsaussagen for-

ausgehend von unterschiedlich

chastischen Anregungen i
Realistisch bctrachtct
unter dem Eif§ﬂuﬁ atiicly
vollzichen werden
taillierte Vorhersagex

) el eine weltweit zu handhabende Strategie
'Q\‘\"‘ u sind bereits in den Materialien der zweiten
\i? 1990 (Proceedings, 1991, darin insbesonde-
pand Ministerial Declaration) und der Umweltkonferenz
. B. Bundesumweltministerium, 1992) enthalten.

0

1992 in Rio de Janciro

Grundsitzlich miflite vermieden werden, das Klimasystem aus dem seit einigen
tausend Jahren eingenommenen stabilen Bereich hinauszudringen, d.h., es geht
darum, global geschen, jede weitere zusitzliche anthropogene Belastung der
Atmosphire mit strahlungs- bzw. luftchemisch wirksamen Gasen und Aerosolen
zu vermeiden und die vorhandene Belastung durch Reduktion der Emissionen
stetig und kontrolliert zu vermindern.

Da Uberraschungen cintreten kénnen, globale Reduktionsmainahmen refativ
viel Zeit beanspruchen und auch bei Reduktion der Emissionen schon wegen
des fortdavernden Wirkens der bisherigen Emissionen Gefahren nicht ausge-
schlossen werden kdnnen, sind Anpassungsmafinahmen vorzubereiten und
rechuzeitig einzuleiten. Da aber weder der Zeitablauf noch die Richtung und die
riumliche Verteilung von Klimainderungen hinreichend sicher und Anpas-



82 Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1{1994}1/2

sungsmafinahmen oft schr aufwendig sind, muf} in erster Linie zunichst auf sol-
che Anpassungsmafinahmen orientiert werden, die auch dann nutzbringend
sind, falls die erwarteten Klimaidnderungen nicht oder verspiitet eintreten. Eine
solche Strategie gegeniiber Naturunbilden ist grundsiitzlich nicht new, wir haben
auch bei anderer Gelegenheit (Bshme, 1989, 1990, Bernhardt, 1992) auf diese
Méglichkeit hingewiesen.

In erster Linie gehért dazu ein sparsames Wirtschaften mit Ressourcen und ins-
besondere mit Energic in alien Bereichen. Weiter, wenn man sich, d. h, Wirt-
schaft und Gesellschaft, vor eventuell langandauernden Witterungsextremen
schiitzt, z. B. vor langer Trockenheit, iibermiifligen Niederschiigen, grofer Hit-
ze und stenger Kilte, errichtet man gleichzeitigcinen grundsitzlichen Schutz
i = Richtung laufen. Hinsicht-
lich langerer Abweichungen vom Neérmalzustandi asscrhaushalt zihlen da-

- rren und Riickhalte-

becken sowie von Wasseriiberlel

In zweiter Linie sind solche Nutzen, die auf die

Begrenzung der schlimitiste rscheinlichen Klimainde-
rungen auf die Gesgllsch onsgweige und menschlichen T4-
tigkeitsbereiche 1clcn Qa‘ wahrscheinlichste Klimaiinde-
rung nicht die i in bfs ;‘1 ) Grundsiitzlich ist es aufierdem so-

wohl in der
Bewiltig

Stratcg1c zur Anpassung an und zur
tig, eine hohe Flexibilitit zu bewahren,

Weltweit abgestimmee weitere Mafinahmen zur Verminderung und, soweit
moglich, zur Ausschaltung destabilisierender Einwirkungen des Menschen auf
das Klimasystem des Planeten Erde auf der einen, lokale, regionale und globale
Vorkehrungen aller Gesellschaften fiir ein Leben unter merklich verdnderten, im
Detail noch unvorhersehbaren Klimabedingungen auf der anderen Seite zihlen
jedenfalls zu den sdkularen Herausforderungen, dic als Voraussetzung fiir eine
dauverhafte, nachhaltige Entwicklung der Menschheit (,sustainable develop-
ment¥, s. Weltkommission, 1988, Meadows et al., 1992} bewaltigt werden mils-
sen.



Globaler Wandel I 83

Literatur

Alley, R. B. et al,, 1993: Abrupt increase in Greenland snow accumulation at the end of
the Younger Dryas event. Nature 362, 8 Apr., 527-529,

Anldim, M., et al., 1993: Climate instability during the last interglacial period recorded
in the GRIP ice core. Narure 364, 15 July, 203-206.

Bahr, B.-M., 1966: Das Klima von Berlin. Teil I. Geschichte der meteorologischen
Beobachtungen der Stadt Berlin. Abh. d. Meteorol. Dienst d. DDR 10, 78, 1-50.

Balzer, K., 1989: Wettervorhersage - Fortschritt und Grenzen. Urania-Verlag, Leipzig,
Jena, Berlin, 160 S.

Bengtsson, L., Botzet, M., Esch, M., 1994: Hayrica

lation model, part 1. MPI-Rep. 123, 44 pp. \)
ore 1, A¢
ima und sein Bei-
Meteorol. 34, 213-

Bernhardt, K., 1981: Klima und Gesellschaft
trag zur Einrichtung von me
217.
Bernhardt, K., 1985: H ( ]
des ; oK )

Bernhardt, K., 1984: Alexander von Hi Idts

s

Bernhardt, K., 1992: Die Unsicherheiten des globalen Klimas - Unsicherheiten und
Risiken, Vortrag vor dem Plenum der Gelehrtensozietit der chemaligen Akademie
der Wissenschaften der DDR, 9. Apr., unverdft.

Bernhardt, K., Helbig, A., 1991: Anthropogene Wirkungen im klimatischer: System,
In: Hupfer, P.(Hrsg.}, Das Klimasystem der Erde, Akad. Verlag, 267-291,

Bernhardt, K., Lauter, E. A., 1977: Globale physikalische Prozesse und Umwelt. Z.
Meteorol. 27, 1-20.

Bemhardt, K., Hupfer, P., Lauter, E. A, 1986: Sikulare Anderungen in der atmo-
sphirischen Umwelt des Menschen. Sitz. Ber. Akad. Wiss. DDR, 4N, 49 S.

Bernhardt, K., Kortlim, F., 1976: Beeinflussung der Atmosphiire durch menschliche
Aktivitdten. Geod. Geoph. Verdif. R.II H. 21, 3-62.



84 Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1(1994)1/2

Bernhardr, K., Méder, C., 1987: Statistische Auswertung von Berichten {iber bemer-
kenswerte Witterungsereignisse seit dem Jahre 1000. Z. Meteorol. 37, 120-130.

Boer, G. J. et al., 1992: Some results from an intercomparison of the climates simulated
by 14 atmosphetic general circulation models. J. Geophys. Res. 97, D 12, 12771-
12786.

Bohme, W., 1969: Uber den etwa 2-jihrigen Zyklus der allgemeinen Zirkulation und
seine Ursachen. Habilitadonsschrift, Univ. Rostock, 160 S.

Bohme, W., 1973: 100 Jahre Meteorologenkonferenz 1872. Abh. d. Meteorol. Dienst.
d. DDR 14, 110, 7-16.

Bohme, W., 1989: Programme und Koopcrationcn in der Klimaforschung - Mittel
zamn Vcrst:andms des Klimasystems als eine V g fiir die Bewiltigung des

Klimaproblems. Z. Meteorol. 39, 185-192.

Bshme, W., 1990: Die Bedeutung siku ‘v gen in der Atmosphire. Geo-
graphische Berichte, 135, 2, 95-104.

Bohme, W., 1993: Untersuchunge asyitetns auf grofle vulkani-
sche Emptlom:n mittels Phase ehehen Y rol. Z. 2, 76-80.

Bshme, W., 1994a: Com

r.,‘uyl
an, ]., van Straten, G. {eds.), Pre-
eling in ces and economics, Kluwer, Dor-

tisch hungen iiber den Zusammenhang von
i en unter Anwendung von Darstellungen im
. 1: Deutsche Klimatagung, Potsdarn, 11.-14.

1: Das Klima - internationaler und interdisziplinirer
: Hupfer, P. (Hrsg.), Das Klimasystem der Erde, Akad.

Béhme, W, Ko]b1g, 1981: Die Bedeutung der Klimatologie fiir die meteorologische
Bctrcuung der Volkswirtschaft. Z. Meteorcl. 31, 83-89,

Bohme, W., Mundt, W., 1990: Zur atmosphirischen Umwelt-, Khima- und Ozonfor-
schung in der DDR. In: Deutsch-deutsches Symposium Umweltforschung in der
DDR, Berlin, 20.-21. Scpt., GSF-Bericht 2/91, 12-28.

Bond, G. et al,, 1993: Correlations berween climate records from North Atlantic sedi-
ments and Greenland ice. Nature 365, 9. Sept., 143-147,

Bras, R. (ed.), 1993: The world at risk: nature hazards and climate change. AIP Conf.
Proc. 277, 352 pp.

Brizdil, R, 1986: Variation of atmospheric precipitation: in the C.5.5.R. wih respect to
precipitation changes in the European region. Univ. J. E. Purkyne, Brno, 169 pp.
Bretterbauer, K., 1993¢ Klimaentwicklung und Meeresniveau. Nova Acta Leopaldina

NF 69, 285, 151-166.



Globaler Wandel 1 85

Bundesumweltministerium (Infortnation des...), 1992: Konferenz der Vereinten Na-
donen fiir Umnwelt und Entwicklung im Juni 1992 in Rie de Janeiro - Dokumente -
: Klimakonvention, Konvention iiber die Biologische Vielfalt, Bio-Deklaration,
Walderklirung,

Cess, R. D. et al, 1990: Intercomparison and interpretation of climate feedback
processes in1 19 atmospheric general circulation models. J. Geophys. Res. 95, D 10,
16601-16615.

Claussen, M., 1994: On coupling global biome models with climate models. MPI-Rep.
131, 39 pp.

Dansgaard, W. et al., 1993: Evidence for general instability of past climate from a 250-
kyr ice~core record. Nature 364, 15 July, 218-220.

Diller, H. (Hrsg.), 1970: Hippokrates, Uber die U . xVerlag, Berlin, 101

<
S. Engetharde, W., Weinzier, H. (Hrsg.), 1993 fel, Feonomica Verlag
ire* des Deut-

GmbH, Bonn, 267 5.
Enquete-Kommission, 1990:“Vorsorge urp) der
schen Bundestages (Hrsg.). Schu i ica-Verlag ,Boan,
Verl. C. F. Miiller, Karlsruh
Fedorov, E. K., 1973: P dro giceskoj sluzby SSSR. Me-
teorol. Gidrol.6, 3-1
;] :

e, 983
., 1991: solar cycle: An indicator of solar
i

consequences of the 1982-83 El Nino-
. Ser. 52, 563 pp.

Grassl, H., 1993: Der zusatzliche Treibhauseffekr und seine Folgen, ein weiterer Nord-
Siid-Konflikt. Nova Acta Leopoldine NF 69, 285, 137-150.

Grootes, P. M. et al,, 1993: Comparison of oxygen isotope records from the GISP2
and GRIP Greenland ice cores. Nature 366, 9 Dec., 552-554.

Grossmann, 5., 1994: Schene Artraktion oder seltsamer Atirakror: Vom Ursprung und
voin Heute des nichtlinearen Chaos. Ann. Meteorol. 29, 13-40.

Haase, G., 1978: Zur Ableitung und Kennzeichnung von Naturpotentialen. Peter-
manns Geogr. Mitt. 122, 113-125.

Haase, G., 1988: Naturraumerkundung und Landnutzung - geosskologische Verfahren
zur Analyse. Beitriige zur Geographie 34, Akad.-Verlag, Berfin 91.

Hantel, M., 1989: Climate modeling. In: Landolt-Bémstein, Zahlenwerte und Funk-
tionen aus Nanurwissenschaft und Technik. Neue Serie, Gr. V, Bd. 4, Meteorologie,
Teilbd. ¢ 2, Springer-Verlag, Berlin etc., 1-116.



8o Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1(1994)1/2

Hantel, M., Kraus, H., Schinwiese, C.-D., 1987: Climate definition. In: Landolt-
Bornstein, Zahlenwerte und Funktionen aus Naturwissenschaft und Technik. Neue
Serie, Gr. V, Bd. 4, Meteorologie, Teilbd. ¢ 1, Springer-Verlag, Berlin etc., 1-28.

Hamack, A., 1900: Geschichte der Kéniglich Preussischen Akademie der Wissenschaf-
ten zu Berlin. Berlin, Bd. 1, 1091 S., Bd. 2, 660 §.

Helbig, A., 1987: Beitriige zur Meteorologie der Stadtatmosphire. Abh. d. Meteorol.
Dienst. d. DDR 137, 80 8.

Hellmann, G., 1926: Die Entwicklung der meteorologischen Beobachtungen in
Deutschland von den ersten Anfingen bis zur Einrichtung staatlicher Beobach-
tungsnetze. Abh. Preuss. Akad. Wiss., phys.-math. Klasse, Nr. 1, 25 S.

Henderson-Sellers, A., 1993 Contincn%l Lol
bal chmate model: a preliminary assessme
Henderson-Sellers, A, Gomitz, V.,
transformations, with parti
6,231-257.

Asiens” mit Anmerkungen, einer Karte und einer Tabelle vermehet von Julius Loe-
wenberg, Berlin, 272 8.

Humboldt, A. v., 1845: Kosmos. Entwurf einer physischen Weltbeschreibung. Bd. 1,
Cotta’scher Verlag, Stuttgart und Tiibingen, 493 §.

Hupfer, I. (Hrsg.) et al., 1991: Das Klimasystern der Erde. Akad. Verfag, Bertin, 464
S.

Hupfer, P., Chmielewski, F.-M. (Hrsg.}, 1990: Das Klima von Berlin. Akad.-Verlag,
Berlin, 288 8.

Hupfer, P., Thicle, R., 1989: Beitrag zur Kenntnis der Klimaschwankungen im Berli-
ner Raum. Z. Meteorol. 39, 327-337.

IPCC, Houghton, J. T. et al. {eds.), 1990: Scientific assessment of climate change.
Report prepared for IPCC by working group 1, June, 365 pp.



Globaler Wandel I 87

IPCC, Houghton, J. T. et al. {eds.}, 1992: Climate change 1992. The suppl. rep. to the
IPCC Sci. Assessrnent, Cambridge Univ. Press, 200 pp.

Jouzel, J. et al., 1993: Extending the Vostok ice-core record of paleoclimate to the pe-
nultimate glacial period. Nature 364, 29 July, 407412,

Karpe, H.-J., Otten, D, Trividade, 8. C. (eds)), 1990: Climate and development.
Springer-Verlag, Berlin etc., 477 pp.

Kieber, G., 1982: Untersuchung langer Beobachtungsreihen aus dem atlantisch-

curopiischen Raum mit Hilfe des Zeichentests als verteilngsfreiem Priifverfahren.
Z. Meteorol. 32, 137-147.

Klix, F., 1993: Erwachendes Denken. 6. Aufl.,, Spektrum Akad. Verlag, Heidelberg,
Berlin, Oxford, 405 S.

Kluge, J., 1991: Die Bjetknes'sche und
Wettervorhersage aus heutiger Sicht. Z. M

ing des Problems der

Lamb, H. H., 1982: Climate, history and - Iondon, New
York, 387 pp.
Lamb, H. H., 1989; Klima Iedrgeschi @m Wetters auf den
Gang der GCSCthhtC Rowohlt, Re : AUE
. O

roccssmc that may nfluence
future concentrati
14,213-242,

Lauterbach, R., 1985 Bi

istorical events that were significantly affected
- »Popish wind™: The revolution of 1688 in

it bcr, I. M., 1994: Climate simulations with the global
e model ECHAM/OPYC part I: present-day climate and
ENSO events. MPI- ch 132,47 pp.

Mason, B. J., 1970: Future developments in meteorology: an outlook to the year 2000.
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc. 96, 349-368.

Meadows, D. H., Meadows, D. L., Randers, ]., 1992: Die neuen Grenzen des Wachs-
tums. Deu. Verlags-Anstalt GmbH, Stuttgart, 319 8.

Mende, W., Stellmacher, R., Olberg, M., 1993: Relationships between relative sunspot
numbers and air temperature. Meteorol. Z. 2, 121-126.

Mitchell, J. E. B, Senior, C. A., Ingram, W. ], 1989: GO and climate: a missing
feedback? Nature 341, 132-134.

Neumann, J., 1977: Great historical events thar were significantly affected by the

weather: 2, the year leading to the Revolution of 1789 in France. Bull. Amer. Me-
teorol. Soc. 58, 163-168.



83 Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietidt 1{1994}1/2

Neumann, J., 1992: Climatic conditions in the Alps in the years about the year of
Hannibal’s crossing (218 BC). Climat. Change 22, 139-150.

Neumnann, J., 1993: Great historical events that were significantly affected by the
weather: Part 11: Meteorological aspects of the battle of Waterloo. Bult. Amer. Me-
teorol. Soc. 74, 413-420.

Neurnann, J., Detiwiller, J., 1990: Great historical events that were significandy af-
fected by the weather: Part 9, the year leading to the revolution of 1789 in France
(II). Bull. Amer. Meteorol. Soc. 71, 33-41.

Neumann, J., Flohn, H., 1987, 1988: Great historical events that were significantly
affected by the weather: Part 8, Germany’s war on the Soviet Union, 1941-45 1, 11,
Bull. Amer. Meteorol. Soc. 68, 620-630; 69, 730-735.

zwischen Naturkunde und Menschenkun i
Gesch. Med. Natupwiss. H. 5,199 S.
at

deren Auswertung in Berlins Y. M l.Q h. Inst. Meteorol. FU Berlin,
Nette Folge, Ser. L B4 H. 4

Proceedings of th
Veroffentlic

ce, Geneva, 29 Oct. - 7 Nov. 1990,
: Science, Impact and Policy. Cam-

bridge Uni
] % in history: a research agenda. In: Chen, R. 8.,
L i .y i - H eds.), Social science research and climate change.
< %; che, Boston, Lancaster, 62-114.
31: Intercomparisons and interpretation of surface energy flu-
] peral circulation models, J. Geophys, Res. 97, D4, 3711-3724.
Robock, A. et al., 1993: Use of general circulation model output in the creation of cli-
mate changes scenarios for impact analysis. Climat. Change 23, 293-335.
Rotberg, R. L, Rabb, T. K. (eds.}, 1981: Climate and history. Princeton Univ. Press,
280 pp.
Rudloff, R. v., 1992: Hannibals Alpeniibergang. Mitteil. DMG 3, 9-20.
Sahagian, D. L., Schwartz, F. W., Jacobs, D. K., 1994: Direct anthropogenic contri-
butions to sea level rise in the twentieth century. Nature 367, 6 Jan., 54-57.

Salati, E,, Nobre, C. A, 1990: Possible climatic impacts of tropical deforestation. Cli-
mat, Change 19, 177-196.

Sausen, R., Barthel, K., Hasselmann, K., 1988: Coupled ocean-atmosphere models
with flux correction. Climate Dyn. 2, 145-163.



Globaler Wandel I 89

Schinke, H., 1992: Zum Auftreten von Zyklonen mit niedrigen Kerndriicken im atlan-
tisch-europiischen Raum von 1930 bis 1991. Wiss. Z. Humboldt-Univ. Berlin,
Mathematik/Naturwissenschaften 41, H. 2, 17-28.

Schinke, H., 1993: On the occurrence of deep cyclones over Burope and the North
Atlantic in the period 1930-1991. Beitr, Phys. Ammosph. 66,223-237.

Schlazk, P., 1978: Wetter, Witterung und Klima in Berfin in den vergangenen 300
Jahren. Sitz. Ber. Ges. Naturforsch. Freunde zu Berlin (N. F.} 18, 42-53.

Schneider, S. H., 1984: Deforestation and climatic modification - an editiorial. Climat.
Change 6, 227-229.

Schneider, U., Georgii, H.-W., 1993: Kurzfistige Anderungen der Ozonkonzentration
beim Durchzug einer Kalifront am 22. November 1989-Mecteorol. Z. 2, 84-90.

Schneider-Carius, K., 1961: Das Klima, seine Defi nd Darstetung; zwei Grund-
satzfragen der Kllmatologxc Veroft. Geophys.\] ‘ arx-Univ. Leipzig, 17,

143-222.

Skeib, G., Popp, Ch., 1961: Messunge; Atmosphire in
Mirny, Antarktka. Z. Meteorol. 1

Sneyers, R., Bohm, R., Vanni i ch in the Austrian Alps
during the period 1775- W) B. (ed), Early meteorologi-
cal instrumental recérds in ts Uniwersytet Jagiellonski,
Krakow, 163-171.

Rcclam )un Lc1pz1g, 318 S

Takahashi, M., 1993: A QBO-like oscillation in a swo-dimensional model derived from
a GCM. I. Meteorol. Soc. Jap. 71, 641-654.

Taylor, K.C. et al., 1993: Electrical conductivity measurements from the GISP2 and
GRIP Greenland ice cores. Nature 366, 9, 549-552.

Turowski, E., Hazse, C., 1987: Metcoropathologische Untersuchung iiber die Klima-
und Wetterabhingigkeit der Sterblichkeit. Diss. A, Berlin, Bd. 1, 157 8., Bd. 2, 250
Abb. unverdff.

van der Veen, C., J., 1993: Interpretation of the short-term ice-sheer elevation changes
inferred from satellite altimetry. Climat. Change 23, 383-405.

Watts, R. G., Morantine, M., 1990: Rapid climatic change and the deep ocean. Climat.
Change 16, 83-97.



90 Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1(1994)1/2

Watts, R. G., Morantine, M. C., 1991: Is the greenhouse gas climate signal hiding in
the deep ocean, Climat. Change 18, 4, ii-vi.

Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung, 1988: Unsere gemeinsame Zukunft
Staatsverlag der DDR, Berlin, 349 S.

White, J. W. C.,, 1994: A high-resolution record of atmospheric QO3 content from
carbon isotopes in peat. Nature 367, 13 Jan., 153-156.

Wigley. T. M. L., Ingram, M. J., Farmer, G. {eds.) 1981: Climate and history. CGam-
bridge Univ. Press, 530 pp.

WMOQ, 1979: Proceedings of the World Climate Conference, Geneva, 12-23 February
1979. WMO No. 537.



