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Dialektik des Klimas

Einleitung

Vor nunmehr fast 44 Jahren besuchte ich erstmals eine Konferenz zur Erorte-
rung philosophischer Probleme der Naturwissenschaften: Am 2. und 3. No-
vember 1964 fand in Berlin unter der Leitung von Hermann Ley (1911—
1990), Direktor des Philosophischen Instituts der Humboldt-Universitit, ein
Symposium iiber ,,Gesetz und Bedingung in den technischen und Naturwis-
senschaften statt. Die Liste der Vortragenden weist von heutigen Mitglie-
dern unserer Sozietdt Werner Ebeling, Rolf Lother und, natiirlich, Herbert
Horz aus — damals Dozent am Institut fiir Philosophie, Abteilung Philosophi-
sche Probleme der modernen Naturwissenschaften. Sein Werk tiber den dia-
lektischen Determinismus in Natur und Gesellschaft war in erster Auflage
zwei Jahre vor der genannten Konferenz erschienen (Horz 1962, vgl. auch
Hoérz 2008) und bildete einen Bezugspunkt fiir mehrere Beitrage.

Ich selbst setzte mich mit Gesetz und Bedingung in der Meteorologie aus-
einander, darunter mit dem Problem der Vorhersagbarkeit (Bernhardt 1965),
insbesondere in Hinblick auf die damals noch in einem frithen Entwicklungs-
stadium begriffene und durchaus kontrovers beurteilte numerische Wetter-
vorhersage — die Vorausberechnung kiinftiger atmosphérischer Zustéinde
durch ndherungsweise Integration der die Prozesse beschreibenden thermo-
hydrodynamischen Gleichungen. Wettervorhersage galt der offentlichen
Wahrnehmung in jener Zeit noch immer, wie seit den letzten Jahrzehnten des
19. Jahrhunderts, als die Aufgabe und Daseinsberechtigung der Meteorologie
schlechthin, die vielfach mit ,,Wetterkunde* gleichgesetzt wurde.

Die Thematik meines Plenarvortrages iiber ,,Die Zukunft des globalen
Klimas — Unsicherheiten und Risiken* mehr als ein Vierteljahrhundert spéter,
am 9. April im ,,verdriangten Jahr* 1992 (Klinkmann, Woéltge 1999, S. 80-81),
entsprach einem in der Zwischenzeit gebieterisch in den Vordergrund getre-
tenen Forschungsgegenstand der Meteorologie von weltweiter gesellschaftli-
cher Relevanz. Auf den Tag genau einen Monat nach dieser letzten
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Plenarveranstaltung der Gelehrtengesellschaft der ehemaligen Akademie der
Wissenschaften der DDR in ihren angestammten Rdumen wurde am 9. Mai
1992 in New York die ,,United Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC* verabschiedet — eine UNO-Rahmenkonvention, die eine
Stabilisierung der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphéire auf einem
Niveau anstrebt, das gefédhrliche anthropogene Storungen des Klimasystems
ausschliet (vgl. Klimadnderung 2001, S. 127; Rahmstorf, Schellnhuber
2007, S. 98 ff.).

Entsprechend seinem hohen Rang wurde dem Klima als einem globalen
Problem in der wissenschaftlichen Tatigkeit der Leibniz-Sozietit, auch im
Gefolge bedeutsamer Forschungsaktivitdten von Mitgliedern der DDR-Aka-
demie (W. Bohme, S. Dyck, E. A. Lauter, K. Voigt) von Anfang an breiter
Raum gewidmet. Das widerspiegelt sich in den Publikationen der Sozietit mit
entsprechenden Beitrdgen im Rahmen der Diskussion des globalen Wandels
(Bernhardt, Bchme 1994, Lanius 1994) oder der Erdrterung der sicheren Ver-
sorgung der Menschheit mit Energie und Rohstoffen (Bohme 2005, Jager
2005, Lanius 2005) und umfaBt den holozidnen Klimawandel in Mitteleuropa
(Jager 2007) ebenso wie einen Einblick in das Klimageschehen der Goethe-
zeit (Bernhardt 2000a), eine Darstellung der Klimatheorie der gesellschaftli-
chen Entwicklung in der Zeit der Aufklarung (Miiller 2005) oder den Vortrag
von H. J. Schellnhuber iiber Erdsystemanalyse und Koevolution auf der Fest-
sitzung zum Leibniz-Tag des Jahres 2004 (vgl. Leibniz Intern, Nr. 24 vom 8.
September 2004) und aus jlingster Zeit die Mitwirkung der Leibniz-Sozietét
an der Pfingstwerkstatt Neue Musik zum Thema ,,Klima — Balance — Klima-
balance in Rheinsberg (vgl. Leibniz Intern, Nr. 40 vom 26. Juli 2008 sowie
Horz 2008¢). Besonders verwiesen sei schlieflich auf die Beitrdge von Herr-
mann 2009 und Lanius 2009 im vorliegenden Band der Sitzungsberichte.

In Fortfiihrung dieses interdisziplindren Diskurses sollen im folgenden
Aspekte einer Dialektik des Klimas umrissen werden (vgl. auch Bernhardt
2008). ,,Dialektik wird dabei im Sinne von Horz 2006, 2008a als Theorie des
Gesamtzusammenhangs verstanden, genauer als Theorie der Struktur, Ent-
wicklung und Verdnderung in Natur und Gesellschaft, von Begriffen und
Theorien sowie der Aneignung der Wirklichkeit in ihren verschiedenen For-
men.

,,Dialektik des Klimas“ meint, analog zu Friedrich Engels® ,,Dialektik der
Natur®“ (MEW 20, 305- 570, MEGA 26) sowohl die Dialektik des Erkenntnis-
prozesses in bezug auf das Klima als der statistischen Gesamtheit atmospha-
rischer Zustdnde und Prozesse in ihrer raumzeitlichen Verteilung (,,subjekti-
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ve“ Dialektik der Wissenschaft vom Klima) als auch die (,,objektive®)
Dialektik des Klimasystems und seiner Wechselwirkung mit ,,allen gleichzei-
tigen Gesellschaften* im Sinne von Marx (MEW 25, 784).

Die Engelsschen Beitrdge, Notizen und Fragmente zur Dialektik der Na-
tur, deren Abfassung und Zusammenstellung vor ca.125 Jahren abgeschlos-
sen wurde, konnen dabei — einschlieBlich der Bemerkungen unter dem
Stichwort ,,Klima“ — durchaus als Ausgangspunkt und heuristische Anregung
dienen.

Dialektik des Erkenntnisprozesses

Der Erkenntnisprozef3 in bezug auf das Klima widerspiegelt sich zunéchst
in der Entwicklung des Klimabegriffes bzw. im Wandel der Klimadefinitio-
nen, wie ihn beispielsweise Schneider-Carius 1961 von der Zeit Humboldts
bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts kritisch dargestellt hat. Die Humboldtsche
Bestimmung des Klimas im ,,Kosmos* durch ,,alle Verdnderungen in der At-
mosphire, die unsre Organe merklich afficiren” (Humboldt 1845, S. 340; vgl.
auch Bernhardt 2003, S. 207-209), war ganzheitlich in bezug auf den Men-
schen ausgerichtet, dessen Abhdngigkeit von atmosphérischen Erscheinun-
gen schon antiken Denkern (Hippokrates) bekannt war. Zugleich aber war sie
zu eng in bezug auf die Atmosphire selbst bzw. auf das spéter zu behandelnde
Klimasystem, aus deren universellem Zusammenhang keine Zustands- oder
Prozef3parameter nach Maligabe ihrer Wirksamkeit auf den menschlichen Or-
ganismus ausgegliedert werden kdnnen.

Andererseits verweist die Humboldtsche Definition auf die ,,Verdnderun-
gen” — auch als ,,Verdnderliche* zu interpretieren — und vermeidet die in spé-
teren Jahrzehnten iibliche Einengung des Klimabegriffs auf den mittleren
Zustand der Atmosphére bzw. den durchschnittlichen Verlauf der Witterung
(,,Mittelwertsklimatologie®). Die moderne Definition des Klimas beispiels-
weise als ,,Synthesis of weather conditons in a given area, characterized by
long-term statistics (mean values, variances, probabilities of extreme values,
etc.) of the meteorological elements in that area” (WMO 1992, S. 112) fufit
auf der Beschreibung des Verhaltens von Kombinationen atmosphérischer
Parameter mittels moderner Verfahren der mehrdimensionalen Statistik und
erfaf3t damit auf hoherer Ebene wiederum eine Ganzheit, den ,, Totaleindruck®
atmosphérischer Wirkungskomplexe im Humboldtschen Sinne einschlieBlich
ihres Einflusses auf die Biosphére — Negation der Negation in der Entwick-
lung des Klimabegriffes.
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Der Wandel der Klimatologie von einer ,,geographischen Meteorologie*
in Gestalt einer messenden, beschreibenden und vergleichenden Naturwis-
senschaft im Zeitalter Humboldts zu einer rechnenden und modellierenden
Wissenschaft vom Klima in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts vollzog
sich im Kontext mit der Entwicklung der Meteorologie zu einer exakten Na-
turwissenschaft auf der Grundlage der klassischen und von Teilgebieten der
modernen Physik (Mechanik, Thermo- und Hydrodynamik bzw. Quanten-
theorie). Die verstirkte Einbeziehung weiterer Grundlagenwissenschaften,
besonders der Chemie (atmosphirische Chemie), kennzeichnete den Uber-
gang von einer Auffassung der Meteorologie als blofle Physik der Atmosphé-
re zum Begriff der atmosphirischen Wissenschaften (,,atmospheric
sciences®). Parallel dazu gewann auch in der Wissenschaft vom Klima die
lange Zeit vernachléssigte, obschon bereits in der ausfiihrlichen Fassung der
Humboldtschen Klimadefinition ausdriicklich apostrophierte Chemie zuneh-
mend an Bedeutung (,,chemische Klimatologie®, vgl. etwa Moller 2006).

Die soeben skizzierte Entwicklung der Meteorologie wurde zunéchst vor
allem von dem Verlangen nach einer zuverldssigen Wettervorhersage voran-
getrieben, deren Fehlen nicht nur eine ,,wunde Stelle im Gewissen des Physi-
kers® (Helmholtz, vgl. Bernhardt 1973) beriihrte, sondern die mehr noch
dringenden Bediirfnissen von Schiffahrt, Landwirtschaft, Handel, Gewerbe
und Gesundheitswesen entsprach (vgl. z. B. Korber 1987, S. 165 ff., Balzer
2007). Der Weg der Wettervorhersage (z. B. Bernhardt 1998) iiber verschie-
dene, wesentlich empirisch und physikalisch unterschiedlich gut begriindete
Schulen synoptischer Meteorologie bis hin zur Vorausberechnung kiinftiger
atmosphirischer Zustinde mittels ndherungsweiser Integration der bestim-
menden thermohydrodynamischen Gleichungen — der schon in der Einleitung
erwiahnten numerischen Wettervorhersage — war zugleich fiir die Entwick-
lung der Klimatologie bedeutsam, zunichst im Sinne einer vornehmlich phy-
sikalischen Begriindung des in der beschreibenden und vergleichenden
Klimatologie zusammengetragenen Beobachtungs- und Datenmaterials (phy-
sikalische Klimatologie).

Hatte H. W. Dove (1803-1879) Wettergeschehen und Klimaregime der
mittleren Breiten auf den , Kampf* zweier Luftstromungen (,,Polar- und
Aquatorialstrom®) zuriickgefiihrt, worin Fritscher 2005 direkte Beziehungen
zur Hegelschen Naturphilosophie sieht, so riickte in den folgenden Jahrzehn-
ten das als primér verstandene Luftdruckfeld mit seinen engen Beziehungen
zum atmosphérischen Stromungsfeld (barisches Windgesetz) als wetter- und
klimabestimmender Faktor in den Vordergrund (,,Isobarenmeteorologie®),
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bevor mit der Polarfronttheorie von V. Bjerknes (1862—1951) wiederum,
nunmehr auf der Grundlage der inzwischen ausgestalteten Dynamik der At-
mosphire (dynamische bzw. theoretische Meteorologie), Luftmassen und at-
mosphérische Fronten als entscheidende atmosphérische Strukturen
angesehen wurden. Diesem durchaus als Negation der Negation zu interpre-
tierenden Proze3 entsprach etwa die ,,luftmassenméiflige Arbeitsweise™ in
synoptischer Meteorologie und Wettervorhersage in den Jahren vor und um
den zweiten Weltkrieg sowie auf klimatologischem Feld die ,,dynamische®
bzw. Witterungsklimatologie — letztere, wie im Zusammenhang mit der Kli-
madefinition weiter oben ausgefiihrt, auch als Negation der Negation des
Humboldtschen Klimabegriffs zu verstehen. (Eine Darstellung des Luftmas-
sen-, Fronten- und Zyklonenkonzeptes aus heutiger Sicht findet man bei Klo-
se 2008, Kapitel 9, 10.)

Ubrigens startete auch die numerische Wetterprognose wiederum als eine
auf das grofirdumige atmosphirische Druck- und Stromfeld ohne Fronten-
strukturen ausgerichtete Methode der Wettervorhersage, gewissermalen als
eine ,,Isobarenmeteorologie auf der hheren Ebene einer (ndherungsweisen)
Losung thermohydrodynamischer Gleichungen fiir gegebene Anfangs- und
Randbedingungen. Die numerische Wettervorhersage machte zugleich die
schon von Helmholtz und Poincaré vermutete prinzipielle Grenze der Vorher-
sagbarkeit sichtbar, die im chaotischen Charakter der atmosphérischen Bewe-
gungen als eines nichtlinearen deterministischen Systems begriindet liegt:
UnmefBbar bzw. unbeobachtbar geringfiigige Variationen der Anfangsbedin-
gungen fithren nach einigen Tagen Realzeit zu wesentlichen Abweichungen
in den Folgezustanden der Atmosphére, die somit nicht mehr hinreichend ge-
nau durch den zwangslaufig nur mit Mef3- und Beobachtungsungenauigkeiten
erfaBBbaren Anfangszustand bestimmbar sind (vgl. Bernhardt 1998 mit weite-
ren Literaturhinweisen).

Der praktische Ausweg aus diesem Dilemma besteht derzeit in der schon
zur operativen Routine gewordenen und bereits flir manche Fernsehwetterbe-
richte genutzten Verwendung einer ganzen Schar numerisch erzeugter Vor-
hersagen (Ensemblemethode), deren Divergenz im Verlaufe des Vorhersage-
zeitraums zugleich eine Aussage liber die Unsicherheit der Prognose
gestattet. Das betrachtete Ensemble kann dabei entweder aus Integrationen
mit Hilfe ein und desselben Modells fiir leicht variierte Anfangsbedingungen
(single model ensemble) oder aber aus Integrationen fiir gleiche Anfangsbe-
dingungen, aber unter Verwendung unterschiedlicher Modelle bzw. eines
Modells mit variierten Parametern (multi model ensemble), bestehen.
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Es ist der im dialektischen Determinismus ndher untersuchten (objekti-
ven) Dialektik von Zufall und Notwendigkeit geschuldet, da3 ungeachtet der
Grenze der praktischen Vorhersagbarkeit des Wetters, die — je nach Aus-
gangssituation, Modellfamilie, geographischer Region und erhobenem Ge-
nauigkeitsanspruch — bei etwa 5 bis 10 Tagen anzusetzen sein diirfte,
numerische Modelle der atmosphérischen Zirkulation (globale Zirkulations-
modelle, GCMs) zur Zeit als wichtigstes Werkzeug der Klimamodellierung
und damit auch als Hilfsmittel zur Ableitung von Aussagen iiber das kiinftige
Klima dienen.

Dabei werden durch Langzeitintegrationen mittels numerischer Modelle
iiber Jahrzehnte, Jahrhunderte oder sogar Jahrtausende atmosphérische Zu-
stinde simuliert, die natiirlich keinesfalls als deterministische ,,Wetter*“vor-
hersagen aufgefal3t werden diirfen, deren statistische Charakteristika (z. B.
zeitliche und rdumliche Mittelwerte, Streuungen, Eintritt von Extremwerten
meteorologischer Parameter wie auch Haufigkeit bestimmter Wetterlagen
und atmosphérischer Strukturen, etwa tropischer Wirbelstiirme u. a.) aber das
Klima im Sinne der eingangs gegebenen Definition als statistische Gesamt-
heit atmosphérischer Zustinde und Prozesse in ihrer raumzeitlichen Vertei-
lung wiedergeben sollen. Es handelt sich also um statistisch auswertbare
numerische Langzeitexperimente mit der Atmosphére bzw. mit dem gekop-
pelten System Ozean und Atmosphire, zunehmend unter Einbeziehung wei-
terer Komponenten des Klimasystems (Biosphére, Technosphére etc.).

Im Rahmen der Dialektik des Erkenntnisprozesses zum Klima bleibt dar-
auf hinzuweisen, daB3 diese hochkomplizierten dreidimensionalen numeri-
schen Modelle an die Stelle ungleich weniger rechenaufwendiger null-, ein-
und zweidimensionaler Modelle getreten sind, die in der zweiten Hélfte des
20. Jahrhunderts entwickelt wurden und die unter Verwendung physikali-
scher Erhaltungssdtze und halbempirischer Ansétze (,,Parametrisierung®) un-
mittelbar klimatische Parameter, z. B. die globale Mitteltemperatur an der
Erdoberfliche (0-d(imensional)), in Abhédngigkeit von der Hohe oder der
geographischen Breite (1-d), aber auch als Funktion von geographischer
Breite und Linge (2-d), lieferten. (Eine Ubersicht iiber die Hierarchie von
Klimamodellen gegen Ende des 20. Jahrhunderts ist bei Schmitz 1991 zu fin-
den.)

Nach der Ablosung dieser Modelle durch die ganz anders gearteten allge-
meinen Zirkulationsmodelle konnte man als Negation der Negation an eine
Klasse von kiinftigen Modellen denken, die wie die numerischen Zirkulati-
onsmodelle vom System der vollstdndigen thermohydrodynamischen Grund-
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gleichungen samt addquaten Anfangs- und Randbedingungen ausgehen, aber
iiber stochastische Losungen direkt (anstatt iiber numerische Langzeitexperi-
mente) das ,,Klima*“ in Gestalt von Verteilungsfunktionen der interessieren-
den Parameter erzeugen. Auf dem Gebiet der Wettervorhersage wurde ein
derartiges Konzept einer stochastisch-dynamischen Prognose, bei der die
zeitliche Entwicklung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen atmosphérischer
Felder modelliert wird, schon vor Jahrzehnten diskutiert (z. B. Epstein 1969,
Tatarskij 1969), ist aber unseres Wissens noch nicht anwendungsreif reali-
siert, sondern wird operationell durch die oben umrissene Ensemblemethode
ersetzt.

Uber dem historischen Abrifl der Klimamodellierung als einem Element
der Dialektik des Erkenntnisprozesses darf die stiirmische Entwicklung der
empirischen Seite von Meteorologie und Klimatologie keinesfalls auller acht
gelassen werden, die nicht nur deduktive Naturwissenschaften darstellen. Ge-
meint sind die quantitative wie qualitative Entwicklung bodengebundener
und satellitengestiitzter Mefverfahren zur Erweiterung und Vervollkomm-
nung der Datenbasis fiir die Diagnostik des gegenwértigen Klimaregimes
ebenso wie neuartige Verfahren zur Erfassung des Klimas und seiner
Schwankungen in historischer Zeit und in der geologischen Vergangenheit (z.
B. Hupfer et al. 1991, Kapitel 7 und 8); die empirischen Befunde erfordern
eine Deutung durch die Klimamodelle, fiir deren Verifizierung wiederum Da-
ten iiber das Klima in Gegenwart und Vergangenheit unerlafBlich sind.

Auf weitere Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. Das gilt
auch fiir den gesamten Komplex der institutionengeschichtlichen Entwick-
lung der Klimatologie, die beispielsweise zu Zeiten Doves als Leiter des 1847
gegriindeten Preuischen Meteorologischen Instituts im Nebenamt zunichst
in Einmannarbeit (!) betrieben wurde (Korber 1997), heute aber zu einer an
groflen nationalen und internationalen Instituten gepflegten und in weltweiten
Forschungsprogrammen koordinierten interdisziplindren ,,big science* ge-
worden ist.

Anfinge der komplexen Atmosphérenforschung am Ende des 19. Jahr-
hunderts haben wir am Beispiel der national und alsbald in internationaler
Kooperation betriebenen wissenschaftlichen Luftfahrten an anderer Stelle be-
schrieben (Bernhardt 2000b, 2004). In bezug auf die weitere Internationali-
sierung der Erforschung des Planeten Erde einschlieBlich seines Klimas sei
hier nur auf den Zeitraum des letzten halben Jahrhunderts verwiesen, an des-
sen Anfang das Jahr 1957 mit der Er6ffnung des Raumfahrtzeitalters und zu-
gleich dem Beginn des Internationalen Geophysikalischen Jahres, des IGY (z.
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B. Nicolet 1982), eine neue Etappe der Geo-, speziell der geophysikalischen
Wissenschaften einleitete.

Mit der Erderkundung aus dem erdnahen kosmischen Raum wurden eine
vorher undenkbare laufende Uberwachung des Planeten Erde einschlieBlich
seiner Atmo-, Hydro-, Kryo-, Litho- und Biosphire als Komponenten des
Klimasystems moglich, speziell fiir die Meteorologie eine stindige flachen-
deckende Bereitstellung von real-time-Anfangsdaten fiir die unterschiedlich-
sten Simulationen wetter- und klimabildender atmosphérischer Prozesse. Das
IGY, an dem ca. 30 000 Wissenschaftler aus 67 Landern teilnahmen, stellte
mitten in der Zeit des Kalten Krieges ein bis dahin beispielloses wissenschaft-
liches Gemeinschaftsunternehmen dar, das 1973 in einem Bericht an das US-
Reprisentantenhaus als ,,perhaps the most ambitious and at the same time the
most successful cooperative enterprise even undertaken by man* bezeichnet
wurde (zitiert nach Wood, Overland 2006, S.1695) und das inzwischen, eben-
so wie die Entwicklung der Klimasimulation, bereits zum Gegenstand inter-
disziplindrer Diskurse auf wissenschaftshistorischen Kongressen geworden
ist (z. B. Ede 2005, Dahan-Dalmedico 2005).

Das IGY und die ihm folgende Internationale Geophysikalische Koopera-
tion (1959) bereiteten auch den Weg fiir das Globale Atmosphérische For-
schungsprogramm (GARP), das, durch UNO-Resolutionen aus den Jahren
1961/62 initiiert, sich mit weltweiten Beobachtungs- und Rechenexperimen-
ten die Verbesserung der Wettervorhersage und ein vertieftes Versténdnis der
allgemeinen Zirkulation der Atmosphére zum Ziel setzte, wie es auch fiir die
Klimaforschung und die Klimasimulation unumgénglich ist. Insofern war das
GARP (1967-82) eine Vorstufe zum Weltklimaprogramm (WCP) mit seinen
zahlreichen Unterprogrammen, das im Anschluf} an die erste Weltklimakon-
ferenz der Meteorologischen Weltorganisation (WMO) im Jahre 1979 im Zu-
sammenwirken mit dem Internationalen Rat der Wissenschaftlichen Unionen
(ICSU) und dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) mit dem
Ziel in Gang gesetzt wurde, Mittel zur Vorhersage kiinftiger Klimaénderun-
gen zu entwickeln und die Staaten bei der Nutzung von Klimadaten zu unter-
stiitzen (fiir Details vgl. Hupfer et al. 1991, Abschnitt 1.2).

Im Jahre 1988 schlieBlich wurde gemeinsam von WMO und UNEP ein
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) gegriindet, das in sechs-
jahrigen Absténden (zuletzt IPCC 1995, 2001, 2007, sémtlich einsehbar iiber
http://www.ipc.ch) umfangreiche Sachstandsberichte erarbeitet, die zunéchst
in Kurzfassungen fiir Politikverantwortliche und in der Regel eine Jahr spéter



Dialektik des Klimas 131

in vollem Umfang veréffentlicht werden, wozu noch ein Synthesebericht ge-
hért, der auch in deutscher Ubersetzung vorliegt (z. B. Klimainderung 2001).

Das hohe 6ffentliche Interesse und die erheblichen Aufwendungen fiir die
Klima- als Teil der Erdsystemforschung widerspiegeln zum einen die erheb-
lich angewachsene Vulnerabilitdt der heutigen Gesellschaften gegeniiber
Witterungserscheinungen — besonders extremen Ereignissen — und weiterem
Klimawandel. Entgegen fritheren naiven Vorstellungen von einer unbegrenz-
ten Beherrschbarkeit der Natur und zunehmender Unabhéngigkeit der Gesell-
schaft vom Wettergeschehen haben beispielsweise neue und schnellere
Verkehrsmittel, Hochbauten, Monokulturen und verdnderte Anbaumethoden
in der Landwirtschaft, vor allem aber Verstiddterung, Bevolkerungswachstum
und -konzentration, darunter in Flutdlern und kiistennahen Regionen, sowie
nicht zuletzt zunehmende soziale Spaltung und Differenzierung neue Formen
der Abhéngigkeit von der atmosphérischen Umwelt hervorgebracht. Zum an-
deren fiihrt die Intensivierung des Stoffwechsels zwischen Mensch und Natur
zu verstirkten unbeabsichtigten Einwirkungen auf die Atmosphére bzw. das
gesamte Klimasystem, wofiir etwa die Anreicherung bodennahen und der
Abbau stratosphirischen Ozons (,,Ozonloch*) oder die weltweite Erwdrmung
(,,global warming®) als Folge zunehmender Konzentration strahlungsaktiver
Spurengase in der Atmosphére beredte Beispiele sind.

Die Riickschau auf den Erkenntnisprozef3 zum Klimaproblem mit seinen
ideen- und institutionengeschichtlichen Aspekten kann nicht zuletzt auch fiir
die Einschitzung der heutzutage um Ursachen, Auswirkungen und Konse-
quenzen des gegenwirtigen Klimawandels mitunter recht emotional und
manchmal leider auch unsachlich gefiihrten Diskussion von Nutzen sein. So
zeigt etwa die Historie, da die Vorstellung einer durch Eingriffe in den
Strahlungshaushalt der Atmosphére anthropogen verursachten Komponente
der derzeitigen globalen Erwdrmung keine ad hoc ersonnene Erfindung
gleichgeschalteter Spezialisten, sondern Ergebnis eines widerspruchsvoll
verlaufenen Erkenntnisprozesses ist, der im 19. Jahrhunderts seinen Anfang
nahm, so mit Arbeiten von Fourier und Pouillet in der ersten, von Tyndall und
Arrhenius in der zweiten Jahrhunderthélfte (vgl. die Bibliographie von Han-
del und Risbey 1992, die Arbeit von Fleming 2005 und neuerdings die Zu-
sammenstellung von Originalarbeiten durch Fleming 2008)).

Im Hinblick auf iiberwundene Irrtiimer und gegenwértige Unsicherheiten
und UngewiBheiten sei an Engels® erkenntnisoptimistisches Credo in der
,Dialektik der Natur erinnert: ,,Was unser Denken ergriinden kann, sehen
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wir vielmehr aus dem, was es bereits ergriindet hat und noch téglich ergriin-
det“ (MEW 20, 507; MEGA 26, 228).

Gegenwirtigen Wissensstand als eine Etappe in einem nicht endenden Er-
kenntnisprozel und in diesem Sinne als ,,relative Wahrheit™ zu begreifen, be-
wahrt andererseits vor Uberbewertung des Erreichten und 148t den
Meinungsstreit als unabdingbare Voraussetzung kiinftigen Erkenntnisfort-
schritts erscheinen. Wie hatte doch A. v. Humboldt bei der Eréffnung der 7.
Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Berlin fast auf den Tag
genau vor 180 Jahren erklért? ,,Entschleierung der Wahrheit ist ohne Diver-
genz der Meinungen nicht denkbar, weil die Wahrheit nicht in ihrem ganzen
Umfang, auf einmal, und von allen zugleich erkannt wird. Jeder Schritt, der
den Naturforscher seinem Ziele zu nahern scheint, fithrt ihn an den Eingang
neuer Labyrinthe. Die Masse der Zweifel wird nicht gemindert, sie verbreitet
sich nur, wie ein beweglicher Nebelduft, iiber andre und andre Gebiete. Wer
golden die Zeit nennt, wo Verschiedenheit der Ansichten, oder wie man sich
wohl auszudriicken pflegt, der Zwist der Gelehrten, geschlichtet sein wird,
hat von den Bediirfnissen der Wissenschaft, von ihrem rastlosen Fortschrei-
ten, eben so wenig einen klaren Begriff, als derjenige, welcher, in triger
Selbstzufriedenheit sich rithmt, in der Geognosie, Chemie oder Physiologie,
seit mehreren Jahrzehnten dieselben Meinungen zu verteidigen™ (Humboldt
1828).

Dialektik des Klimasystems

Schon A. v. Humboldt hatte erkannt, daf das Klima zwar zunéchst ,,eine spe-
cifische Beschaffenheit des Luftkreises® bezeichnet, diese aber abhéngig ist
,»von dem perpetuirlichen Zusammenwirken einer all- und tiefbewegten,
durch Stromungen von ganz entgegengesetzter Temperatur durchfurchten
Meeresflache mit der warmestrahlenden trocknen Erde, die mannigfaltig ge-
gliedert, erhoht, gefarbt, nackt oder mit Wald und Kréutern bedeckt ist*
(Humboldt 1845, S. 304; vgl. auch Bernhardt 2003, S. 210 ff.). Damit waren
bereits auf der Grundlage einer ganzheitlich-synthetisierenden Betrachtungs-
weise beschreibender und vergleichender Naturforschung, einer ,,denkenden
Betrachtung der Empirie”, die Hauptkomponenten des Klimasystems be-
nannt, das in moderner Terminologie Atmo-, Hydro-, Kryo-, Bio- sowie Li-
tho- bzw. Pedosphére umfafit und das, namentlich nach Ergidnzung durch den
als Techno-, Noosphire o. 4. bezeichneten Bereich menschlicher Tatigkeit in
neuerer Zeit auch als ,,Erdsystem* bezeichnet wird.
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Abb.1: Komponenten des Klimasystems mit Wechselwirkungsprozessen (diinne Pfeile) und aus-
gewdhlten Mechanismen fiir Klimadnderungen (dicke Pfeile) nach Trenberth et al. 1996.

Eine schematische Darstellung des Klimasystems (IPCC 1996, S. 55) ist in
Abb. 1 wiedergegeben (vgl. auch dhnliche Schemata bei Hantel 1989a, b,
Hupfer et al. 1991, S. 42, Bernhardt, Bohme 1994, S. 55, IPCC 2001, S. 88
u. a.). Es handelt sich um ein hochkomplexes, nichtlineares dynamisches Sy-
stem mit zahlreichen Riickkoppelungsmechanismen, die eine hohe Empfind-
lichkeit gegeniiber externen Anregungen — etwa variablen Vulkanstaubtrii-
bungen der Atmosphére oder Verdnderungen des solaren Strahlungsflusses
und seiner raumzeitlichen Verteilung an der Atmosphérenobergrenze — be-
dingen, aber auch vielfiltige interne Schwankungen, z. B. im Luftdruck- und
Stromfeld hoherer Breiten (nordatlantische Oszillation, NOA) oder im atmo-
sphérisch-ozeanischen Zirkulationsregime des tropischen Pazifik (EI-Nifio/
Southern Oscillation, SO), hervorbringen.

So wird die Existenz von permanenten Klimaschwankungen in allen
Raum- und Zeitbereichen verstédndlich — im globalen MaBstab von der Auf-
einanderfolge weitrdumiger Vereisungen im Abstand mehrerer 108 Jahre bis
herab zu den oben erwéhnten mehrjidhrigen Zirkulationsschwankungen regio-
nalen Charakters. Den Klimawandel kann man ebensowenig ,,bekdmpfen*
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wie die Erddrehung — der ,,Wandel“ ist die Daseinsweise des Klimas! Selbst
die Charakterisierung des gegenwirtigen globalen Klimas héngt daher von
dem gewihlten zeitlichen Referenzintervall ab: Vor einem zeitlichen Hinter-
grund von vielen Millionen Jahren (Megajahren) leben wir in einem Eiszeit-
alter (Pleistozdn), das durch vereiste Polargebiete und ausgedehnte
Hochgebirgsvergletscherungen und in seinem zeitlichen Verlauf durch einen
mehrfachen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten (Glaziale und Interglaziale
von groenordnungsméifig jeweils etwa 10° bzw. 10* Jahren Dauer) gekenn-
zeichnet ist. Der Hohepunkt der gegenwartigen, bereits ca. 11 000 Jahre an-
dauvernden Warmzeit (Holozén), das Atlantikum, liegt etwa 6 000-8 000
Jahre zuriick, aber innerhalb der derzeitigen kiihleren Endphase des Holozéns
sind wir seit mehr als einem Jahrhundert mit einer markanten globalen Erwér-
mung konfrontiert (fiir weitere Details zur Klimageschichte in dem genannten
Zeitraum vgl. z. B. Hupfer et al. 1991, Kapitel 8, Rahmstorf, Schellnhuber
2007, Abschnitt 1 und speziell fiir Mitteleuropa Jager 2007).

Auffillig an den aus Eisbohrkernen, Tiefseesedimenten und anderen
»Proxy“-Datenquellen erschlossenen Temperaturkurven fiir das pleistozéne
Eiszeitalter, wie sie in einigen Beispielen aus der Literatur bei Lanius 2009,
Abb. 1-3, 5 wiedergegeben sind, ist deren sdgezahndhnlicher Verlauf mit
steilem Anstieg zu den Warm- und flachem Abfall in den Kaltzeiten, noch
auffilliger aber das Auftreten ganz analoger, ,,selbstdhnlich® strukturierter
kalter und warmer Perioden innerhalb der Kalt- und Warmzeiten mit raschem
Temperaturanstieg um bis zu 10 K binnen weniger Jahrhunderte oder sogar
nur Jahrzehnte! Fiir Kenner der materialistischen Dialektik sind ,,critical
thresholds within the Earth‘s climate system* (Rial et al. 2004) nicht iiberra-
schend und als Folge von Nichtlinearititen und Riickkoppelungsmechanis-
men im Klimasystem erkldrbar, ebenso wie das Auftreten von ,.tipping
points“ bzw. zugeordneter ,tipping elements* als Komponenten des Erdsy-
stems auch regionalen Mafstabes, die einen ,,Kipp-Punkt* herbeifiihren kon-
nen, an dem das Klimasystem ,,abrupt™ in einen neuen Zustand iibergeht (fiir
Details vgl. Lenton et al. 2008 oder auch das Hintergrundpapier des Umwelt-
bundesamtes, UBA 2008).

,Abrupte* Klimadnderungen sind nach gegenwértigem Kenntnisstand fiir
das Klima des seit ca. 2,5 Millionen Jahren andauernden Eiszeitalters gerade-
zu konstitutiv. Mehr noch, ihr Ausbleiben seit dem letzten Kalteriickfall (jiin-
gere Dryas) am Beginn der heutigen holozédnen Warmzeit vor etwa 11 500
Jahren und einem schwicherem Kélteriickfall vor etwa 8 200 Jahren (,,8k-
Event®) zdhlt zu den Merkwiirdigkeiten der in geologischen Mafstiben jiin-
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geren Klimaentwicklung. Die Geschichte der Menschheit hat sich also seit
dem Ende der Altsteinzeit (des Paldolithikums) unter in globalem MaBstab
relativ gleichféormigen klimatischen Bedingungen vollzogen — ungeachtet
mancher einschneidender regionaler Klimaschwankungen mit spektakuldren
Auswirkungen, wie der Austrocknung der Sahara im Laufe der gegenwirti-
gen Warmzeit oder dem mittelalterlichen Klimaoptimum im atlantisch-euro-
pdischen Raum, das z. B. Fahrten der Wikinger zur Kiiste Nordamerikas und
die Besiedelung Islands und Gronlands im 9. bis 12. Jahrhundert ermoglichte
und das von der bis ins 19. Jahrhundert wéhrenden ,,kleinen Eiszeit™ abgeldst
wurde (die Niederlassungen auf Gronland fielen bereits im 14. Jahrhundert
dem Klimawandel zum Opfer, vgl. z. B. Ogilvie et al. 2000). Fiir Mitteleuro-
pa allerdings hat Jager 2007 die Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen
von denen eines Referenzzeitraums 1961-90 auf Grund von Proxydaten fiir
die letzten mehr als 10 000 Jahre auf eine Amplitude von nicht mehr als 1-3 K
veranschlagt.

DaB} alle bisherigen groBrdumigen abrupten Klimadnderungen ohne
menschliches Zutun erfolgt sind, schlie3t keineswegs die Mdglichkeit aus,
daB} die derzeitige globale Erwarmung — zunéchst unabhéngig von ihrem an-
thropogenen Anteil! — in die erste abrupte Klima&nderung der neueren
Menschheitsgeschichte tiberleitet. Anthropogene Einwirkungen auf das Kli-
masystem erfolgen in ihrer Mehrzahl iiber die gleichen physikalischen (bzw.
physikalisch-chemischen, evtl. auch biochemischen u. &.) Mechanismen wie
die natiirlichen Einwirkungen. Insofern hat sich der Wandel des Klimas in der
jiingeren Vergangenheit sicher unter dem gemeinsamen Einflufl natiirlicher
und anthropogener Faktoren vollzogen, wobei die Rolle der letzteren in Zu-
kunft weiter an Gewicht gewinnen wird, ohne daf} aber — was in der aufge-
heizten Klimadiskussion nicht selten auBler acht gelassen wird — die
natiirlichen Faktoren ihren Einflu} verlieren werden!

Natiirliche Antriebsmechanismen (,,forcing®) im Zeitbereich von Jahr-
zehnten bis zu einigen Jahrhunderten sind in erster Linie wechselnde Vulkan-
staubtriibungen der Atmosphére und Schwankungen des solaren Strahlungs-
flusses, darunter im Sonnenfleckenzyklus. Mit den Variationen der
Sonnenaktivitit gekoppelte Schwankungen der Emission im kurzwelligen
(ultravioletten) Spektralbereich sind nachweislich vor allem in der mittleren
Atmosphire wirksam und konnen iiber die besonders im Winterhalbjahr enge
Koppelung zwischen Strato- und Troposphére das Zirkulations- und Klima-
regime der gesamten Atmosphire beeinflussen. Klimaeffekte der globalen
Partikelstrahlung (Sonnenwind) oder einer Modulation der die Erde errei-
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chenden galaktischen kosmischen Strahlung durch das variable solare Ma-
gnetfeld via Einwirkung von Partikeln auf Nukleationsprozesse in der Wol-
kenmikrophysik werden derzeit intensiv diskutiert (vgl. z. B. Hellmuth 2008).

Die im ZeitmaBstab von 10* bis 10° Jahren angesiedelten Milankovich-
Zyklen der Erdbahnelemente, die die Verteilung der an der Atmosphéreno-
bergrenze einfallenden Sonnenstrahlung nach Jahreszeit und geographischer
Breite verdandern, werden als Trigger fiir den weltweiten Wechsel von Warm-
und Kaltzeiten im Eiszeitalter, tiber ihren Einflu3 auf die jahreszeitlich wech-
selnde Monsunzirkulationen auch fiir regionale Klimadnderungen, wie das
oben erwéhnte wechselnde Niederschlagsregime der Sahara in historischer
Zeit, verantwortlich gemacht, diirften aber fiir die Klimaschwankungen des
letzten Jahrtausends ohne Bedeutung sein.

Be-und Entwisserung
Verdnderung der Rodung
Oberflichen-
eigenschafien Staubecken
Bebauung
Mulchieren
e ——
Wolkenimpfu
Eingriffe in den L
Stoffhaushalt Aerosolproduktion
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Eingriffe in den Kbl oo 20 L
Energiehaushalt L e
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Abb. 2: Charakteristische Mafistibe ausgewdhlter anthropogener Einwirkungen auf das Klima-
system, leicht verdndert nach Bernhardt, Kortiim 1976.

Anthropogene Einfliisse auf das Klimasystem sind grundsitzlich iiber Veréan-
derungen der Erdoberfliache (Landnutzung), Eingriffe in den (Spuren)Stoft-
haushalt der Atmosphédre oder (z. B. als Abwérme) in ihre Energiebilanz
moglich (Bernhardt, Kortiim 1976, vgl. auch Hupfer et al., 1991, Kapitel 6).
Sie reichen laut dem Schema in Abb. 2 von der Modifikation des Mikrokli-
mas in Pflanzenbestdnden durch Heizen, Frostrauchern oder Mulchieren {iber
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das Stadtklima als Modellfall fiir ein durch komplexe anthropogene Einwir-
kungen modifiziertes Lokalklima, die Beeinflussung des regionalen Klimas
durch ausgedehnte Rodungen oder wasserbauliche MaBBnahmen bis hin zur
groBrdumigen oder globalen Klimabeeinflussung durch Eingriffe in den Ae-
rosolhaushalt oder die Bilanz strahlungsaktiver ,, Treibhaus“gase.

Gezielte und/oder unbeabsichtigte anthropogene Klimabeeinflussung ist
insofern eine immanente Komponente der Wechselwirkung von Natur und
Gesellschaft, und eine These wie ,,Die Natur, nicht menschliche Aktivitit, be-
stimmt das Klima* als Buchtitel (Singer 2008) ist in dieser Absolutheit auch
fiir die Vergangenheit und nicht nur fiir das Anthropozin unzutreffend, in
dem der Mensch zu einem geologischen Faktor (Vernadskij 1944) und damit
zwangslaufig auch zu einem nicht mehr vernachlissigbaren EinfluSfaktor im
globalen Klimageschehen geworden ist. Als Beginn des ,,Anthropozéns® —
der Epoche merklichen menschlichen Einflusses auf das globale Klima —
werden flir gewohnlich die Jahre 1750 oder 1800 (Ende der vorindustriellen
Ara) angesetzt (z. B. Crutzen, Stoermer 2000); eine wesentlich frithere Datie-
rung (Ruddiman 2003) ist heftig umstritten.

Auf der anderen Seite wird die Auseinandersetzung mit der Gilde der
,.Klimaskeptiker* (z. B. Lindzen 2007, Singer 2008) erschwert, wenn auller
acht gelassen bzw. nicht von vornherein betont wird, da3 die gegenwértige
wie die kiinftige Klimaentwicklung sowohl von natiirlichen als auch von an-
thropogenen Einfliissen bestimmt wird, deren Effekte aber wegen des hoch-
gradig nichtlinearen Charakters des Klimasystems nicht einfach addiert
werden konnen! (Der hdufig verwendete, aber wenig sinnvolle Begriff ,,Kli-
maskeptiker dient hier zur Kennzeichnung von Auffassungen, wonach der
gegenwartig zu beobachtende Klimawandel ausschlielich naturbedingt bzw.
in so geringem Malle von menschlichen Aktivititen mitbeeinflul3t ist, daf3
einschneidende MaBinahmen, z. B. zur Emissionsminderung, nicht notwendig
bzw. nicht vertretbar sind, zumal die weitere Klimaentwicklung nur hochst
ungenau vorhersagbar sei und Klimainderungen neben ,,Verlierern auch
,Gewinner” verzeichneten, nach manchen Autoren eine weltweite Erwér-
mung sogar iiberwiegend positiv zu bewerten sei.)

Auf Grund der Nichtlinearitdten im Klimasystem ist auch die gelegentlich
geforderte Trennung naturbedingter und menschgemachter Klimadnderun-
gen nicht ohne weiteres realisierbar. Uberhaupt erscheint es wenig gliicklich,
wenn in der einleitend erwdhnten UN-Klima-Rahmenkonvention ,,climate
change ... is attributed directly or indirectly to human activity ... which is in
addition to natural climate variability ...“, , Klimadnderung* also ausdriick-
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lich auf Auswirkungen menschlicher Aktivititen beschrénkt und von einer
zusétzlichen natiirlichen , Klimavariabilitit“ unterschieden wird. Im Ver-
stdndnis des IPCC ist demgegeniiber die Rede von ,,climate change ... due to
natural internal processes or external forcings, or to persistent anthropogenic
changes in the composition of the atmosphere or in land use.” (IPCC 2001,
S.788).
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Abb. 3: Abweichungen der zehnjihrigen Mitteltemperaturen vom 200-jihrigen Mittelwert der
Jahre 1761-1960 fiir Mitteleuropa (Baursche Reihe: Mittelwerte der Stationen Basel, Berlin/
Potsdam, De Bilt und Wien, vgl. Baur 1975, Pelz et.al. 1996, laufend ergdinzt in der Berliner Wet-
terkarte).

Die in der gegenwirtigen Klimadebatte kontrovers diskutierte Frage nach
dem Ursprung der weltweiten Klimaidnderungen im 19. und 20. Jahrhundert
— Abb. 3 gibt ein Beispiel fiir den Verlauf der Dezennienmitteltemperaturen
im mitteleuropdischen Raum — fiihrt im Sinne von Moritz 2008 auf ein ,,in-
verses Problem* der Suche einer ,,Ursache® aus der beobachteten ,,Wirkung*.
Im Rahmen der formalen Logik handelt es sich um eine Reduktion, einen lo-
gischen Schlufl auf intensionaler Grundlage, der hypothetischen Charakter
tragt (vgl. Klaus, Buhr 1974, S. 1028ff.), womit auch Fehlschliisse moglich
sind: Eine nasse Wiese kann Folge des Regens, aber auch des Betriebes eines
Rasensprengers sein, und letztere Moglichkeit kann nicht mit dem (unbe-
streitbar zutreffenden!) Hinweis darauf ausgeschlossen werden, dal Wiesen
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schon oftmals allein vom Regen bendsst worden sind! Ebensowenig taugt der
Hinweis auf nicht vom Menschen verursachte globale Klimadnderungen in
der Vergangenheit als Argument gegen die (Mit!)Wirkung anthropogener
Einfliisse am Klimawandel in Gegenwart und Zukunft, zumal deren Wir-
kungsmechanismen im Klimasystem klar zutage liegen.

Entscheidend fiir letztere sind die bereits bei der Charakterisierung des
Klimasystems erwéhnten positiven Riickkoppelungmechanismen, wie bei-
spielsweise die Schnee- und Eisbedeckung, die mit einer zunéchst geringfii-
gigen Erwarmung/Abkiihlung zuriickgeht/anwichst, woraus infolge vermin-
derter/erhohter Reflexion der einfallenden Sonnenstrahlung (verminderte/
erhohte Albedo) eine verstirkte Erwdrmung/Abkiihlung an der Erdoberflache
resultiert; in &hnlicher Weise fiihrt eine Erwadrmung/Abkiihlung zu erhohtem/
erniedrigtem Wasserdampfgehalt der Atmosphére und damit zu verstirkter
Erwiarmung/Abkiihlung in der unteren Atmosphéare bzw. an der Erdoberfli-
che infolge erhohten/verminderten Treibhauseffektes des Wasserdampfes als
des wirksamsten ,, Treibhausgases®.

Diese und weitere Effekte sind gleichermalBen fiir die hochgradige Sensi-
tivitdt des Klimasystems gegeniiber natiirlichen wie anthropogen bedingten
Modifikationen der Strahlungsbilanz verantwortlich, die im hier zur Debatte
stehenden Zeitbereich von 10 bis 10° Jahren von der GroBenordnung weni-
ger W/m? an der Atmosphédrenobergrenze sowohl fiir Schwankungen der
Sonneneinstrahlung an der Atmosphéirenobergrenze als auch fiir treibhaus-
gasbedingte Verdnderungen der die Erdatmosphire verlassenden langwelli-
gen Strahlung (,,radiative forcing*) sind, wéhrend der raumzeitlich gemittelte
solare Strahlungsfluf3 ca. 342 W/m? an der Atmosphédrenobergrenze betragt.
Ohne die obengenannten positiven Riickkoppelungen im Klimasystem, wie
sie in bezug auf den Albedoeffekt der Eisbedeckung erstmals in den zweidi-
mensionalen Energiebilanzmodellen von Budyko 1969 und Sellers 1969 zu-
tage traten, wiren weder die weitreichenden Klimafolgen einer Zunahme der
Konzentration strahlungsaktiver ,,Treibhausgase®, aber auch nicht die einer
von manchen Autoren (z. B. Malberg 2007, 2008) zur Erklarung der Kli-
maidnderungen im 19./20. Jahrhundert favorisierten solaren Aktivitéts-
schwankungen erklérbar.

Das betrifft im Zeitbereich von 10* bis 10° Jahren auch die weiter oben
erwdhnten Milankovich-Zyklen, die als Taktgeber fiir die Aufeinanderfolge
von Warm- und Kaltzeiten jahrzehntelang mit der scheinbar einleuchtenden
Begriindung abgelehnt wurden, daf die zugrundeliegenden Schwankungen
der Erdbahnelemente ja auch schon in den vielen Jahrmillionen vor dem quar-
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taren Eiszeitalter aufgetreten sein miiiten. Offensichtlich konnen die Milan-
kovich-Schwankungen ihre Triggerwirkung nur unter den Bedingungen einer
teilweise schnee- und eisbedeckten Erde entfalten, wobei Initiierung und Er-
haltung der partiellen Eisbedeckung wiederum mit weiteren zeitlich variablen
Strukturen des Klimasystems, wie der Orographie der Erdoberfldche, dem
Verlauf der Meeresstromungen und letztlich der Plattentektonik verkniipft
sind.

Im Sinne der Einheit von Logischem und Historischem ist also die Ge-
schichte der Klimaforschung hilfreich auch fiir die Diskussion aktueller Fra-
gen, wie der Sensitivitit des Klimaregimes gegeniiber natiirlichen/anthropo-
genen Einfliissen, und im Rahmen einer Dialektik des Klimas greifen die
Dialektik des Erkenntnisprozesses in bezug auf das Klima und die Dialektik
des Klimasystems, die Dialektik unsres Wissens iiber die und die Dialektik in
der Natur ineinander.

Auf Details des derzeitigen Erkenntnisstandes iiber den bisherigen Ver-
lauf der Klimainderungen in der Epoche regelméBiger instrumentellen Beob-
achtungen — im wesentlichen seit dem spéten 18. Jahrhundert —, ihre Ursa-
chen und ihren voraussichtlichen weiteren Verlauf soll an dieser Stelle unter
Verweis auf die zitierten, im Internet jederzeit verfiigbaren Berichte IPCC
1995, 2001, 2007 und eine Fiille daran anschlieender Literatur (z. B. Bern-
hardt 2007, Lanius 2005, 2009, Rahmstorf, Schellnhuber 2007 mit umfang-
reichen weiteren Zitaten) hier nicht weiter eingegangen werden. Hervorgeho-
ben zu werden verdient aber der Tatbestand, dafl die zuletzt vorgelegten
IPCC-Ensemble-Modellrechnungen die globalen bzw. hemisphéarischen oder
festldndischen/ozeanischen Klimadnderungen an der Erdoberfliche bis etwa
zur Mitte des 20. Jahrhunderts allein unter Berticksichtigung der natiirlichen
Einflufifaktoren (solarer Strahlungsflu3, Vulkanstaubtriibung), fiir den an-
schliefenden Zeitraum dagegen nur unter zusétzlicher (!) Berlicksichtigung
der wesentlich anthropogen verursachten Anderung der Konzentration strah-
lungsaktiver ,, Treibhausgase® in der Atmosphire befriedigend widerspiegeln.
Einige Folgeerscheinungen, wie der weltweite Meeresspiegelanstieg, schei-
nen sich derzeit rascher und gefahrdrohender zu entwickeln, als nach den Mo-
dellrechnungen zu erwarten war (IPCC 2007, vgl. auch Rahmstorf, Schelln-
huber 2007, S. 65ff., Spankuch 2008).

Im folgenden sollen noch einige Uberlegungen zur Frage der Zuverlissig-
keit der Modellrechnungen (Szenarien, Projektionen), ihrem Vergleich mit
der Realitdt und den SchluBfolgerungen fiir das praktische Handeln der Ge-
sellschaft(en) angestellt werden.
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Abgesehen von der Notwendigkeit, Projektionen in die Klimazukunft fiir
die bekannten unterschiedlichen Szenarien der kiinftigen globalen gesell-
schaftlichen Entwicklung, insbesondere der Energiegewinnung, zu entwerfen
(deren Wahl ihrerseits auch vom weiteren Verlauf des tatsdachlichen Klima-
wandels beeinflult werden wird!), was schon einen erheblichen, vom
menschlichen Handeln beeinflubaren Spielraum bedingt, ist die Klima-
modellierung auf der Grundlage von Modellen der allgemeinen Zirkulation
(GCMs) mit einigen grundsétzlichen Problemen behaftet:

Erstens besteht ein Modellierungsproblem in der adidquaten Erfassung
zahlreicher komplizierter Wechselwirkungsprozesse in der Atmosphéire
selbst (z. B. Aerosol-Wolken-Strahlungswechselwirkung in der Tropo-, Luft-
chemie-Strahlungs-Dynamikwechselwirkung in der Stratosphdre) wie auch
zwischen der Atmosphére und den anderen Komponenten des Klimasystems
(z. B. Ozean-Atmosphére, Atmosphére-Biosphédre u.a.). Die durch theoreti-
sche wie experimentelle Untersuchungen erzielbaren Verbesserungen auf
diesem Gebiet fiihren nachweislich zu einer verbesserten Simulation der
ozeanisch-atmosphérischen Zirkulation und des derzeitigen Klimaregimes.
Grundsitzlich offen bleibt aber die Frage nach der Giite der verwendeten Ap-
proximationen, Parametrisierungsansitze usw. bei verdnderten Parameter-
kombinationen, wie einem erhohten CO,-Gehalt der Atmosphére und
weiteren modifizierten thermohydrodynamischen, biogeochemischen und
anderen Zustandsgrofen sowie ProzeBparametern bzw Randbedingungen

Deutlich wird diese Problematik schon am Beispiel des CO,-Zyklus
selbst: Um das Jahr 2000 (vgl. IPCC 2001, S. 188) stand einem CO,-Inventar
der Erdatmosphére von etwa 730x10'2 kg Kohlenstoff ein jahrlicher anthro-
pogener Eintrag von ca. 5,4x1012 kg C durch Verbrennung fossilen Kohlen-
stoffs und Landnutzung (Brandrodung) gegeniiber, wovon ca. 2,1x10'? kg C
im Ozean und auf dem Festland gespeichert wurden, also ein Nettozuwachs
atmosphirischen Kohlenstoffs von ca. 3,3xlO12 kg entsprechend einer relati-
ven Zunahme des CO,-Gehaltes der Atmosphére von etwa 0,45 % pro Jahr.
Der alljahrliche natiirliche CO,-Austausch zwischen der Atmosphére und der
marinen und festlindischen Biosphére belief sich aber zur gleichen Zeit auf
ca.210x10'? kg C, also auf das iiber 60fache des anthropogenen Nettoeintra-
ges — mit anderen Worten, eine Schwankung des (im Modell nachzubilden-
den) natiirlichen CO,-Austausches zwischen Atmo- und Biosphédre um nur
1,6% wiirde den CO,-Gehalt der Atmosphére ebenso stark beeinflussen wie
der gesamte anthropogene Nettozuflufl im Verlaufe eines Jahres (vgl. auch
Bernhardt, Béhme 1994, S. 77)!
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Ein zweites grundsitzliches (Vorhersagbarkeits)Problem tut sich auf,
wenn die kiinftige Klimaénderung unter dem gemeinsamen Einfluf} natiirli-
cher und anthropogener Faktoren und nicht, wie in fritheren Simulationen,
nur als Folge menschlicher Aktivititen (IPPC 1995, S. 48) prognostiziert
werden soll. Dies wiirde neben einer subtilen Modellierung des Einflusses
verdnderlicher Sonnenaktivitit (via Verdnderungen des solaren Wellen- und
Partikelstrahlungsflusses mit Einflufl auf die atmosphérische Energiebilanz,
vor allem auch auf Stratosphérenchemie und -dynamik in Koppelung mit der
Troposphire) und wechselnder Vulkanstaubtriibung (via Einflufl auf Strah-
lungsfliisse, Aerosol- und Wolkenverteilung) Kenntnis iiber das zukiinftige
Verhalten dieser externen natiirlichen Antriebsmechanismen fiir Klimaédnde-
rungen erfordern! Im Falle der Sonne scheint dies mit der Weiterentwicklung
der Sonnenphysik und auch durch weiteres empirisches Studium der diversen
solaren Aktivitidtszyklen moglich, in bezug auf kiinftige Vulkanaktivititen
aber kaum erreichbar, so daB fiir diesen Teil der Aufgabe wohl nur stochasti-
sche Ansitze bzw. die Durchrechnung ausgewéhlter Szenarien kiinftiger Vul-
kanausbriiche bleiben.

Noch schwerwiegender, hier aber nicht im einzelnen abzuhandeln ist fer-
ner die grundsétzliche Frage der Vorhersagbarkeit in komplexen dynami-
schen Systemen (z. B. Ebeling 1994, Lanius 1995, Ebeling, Lanius 2000). In
diesem Zusammenhang sei auf die Ausfithrungen von Rial et al. 2004 verwie-
sen, die nach einer ausfiihrlichen Analyse des chaotischen und nichtlinear ir-
reguldren Verhaltens des Klimasystems zu dem Schlul kommen, ,,since the
climate system is complex, occasionally chaotic, dominated by abrupt chan-
ges and driven by competing feedbacks with largely unknown thresholds, cli-
mate prediction is difficult, if not impractible (a.a.O., S. 30).

Ob man sich dieser Konsequenz anschlie3t oder nicht — die Aussagen der
Klimaprognosen miissen in dem Malle unsicherer werden, in dem sich das
Klimasystem aus dem seit lingerer Zeit eingenommenen Bereich des Zu-
standsraumes in Gebiete entfernt, fiir die aus der menschheitsgeschichtlichen
und auch aus der jlingeren geologischen Vergangenheit keine Analoga mehr
existieren (und folglich auch keine Test- bzw. Verifikationsmoglichkeiten fiir
die Modelle gegeben sind).

Damit ist ein drittes Problem der Klimaprognose — das Verifikationspro-
blem — beriihrt. Im Gegensatz zur Wettervorhersage, fiir die seit Jahren ein
ausgefeiltes System objektiver Prognosepriifung existiert und der Modellent-
wickler sich quasi tagtdglich mit den Ergebnissen seiner Arbeit konfrontiert
sieht, beziehen sich Aussagen tiber Klimadnderungen, die fiir die jetzt leben-
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de oder die nachsten Generationen relevant werden, naturgemaf auf Zeitréu-
me von Jahrzehnten bis mindestens zu einem Jahrhundert im voraus. Fiir eine
Verifikation der verwendeten Modelle ist die befriedigende Wiedergabe des
gegenwirtigen Klimaregimes bzw. seiner Verdnderungen in der Periode hin-
reichend zahlreicher und zuverlédssiger instrumenteller Beobachtungen eine
zwar notwendige, aus den im ersten Problemkreis genannten Griinden aber
keine hinreichende Bedingung. Eine Verifikation an Hand historischer bzw.
paldoklimatischer Daten erweitert zwar den Priifbereich fiir die Modelle auf
Zustiande des Klimasystems, die weiter vom gegenwértigen entfernt sind,
stoBt aber auf Grenzen hinsichtlich der Zuverlédssigkeit der empirischen Da-
ten.

Erweiterte Moglichkeiten einer Verifikation von Modellen zur realisti-
schen Simulation von Klimadnderungen unter gemeinsamem natiirlichem
und anthropogenem Einflufl kdnnten aus den gegenwirtig anlaufenden Ver-
suchen zur Jahreszeitenvorhersage (z. B. Wehry 2008) bzw. zur ,,Klima“-
Prognose fiir Jahres/Dezennienzeitrdume erwachsen, in denen reale Anfangs-
und zeitlich variable Randbedingungen (Ozean) Verwendung finden und fiir
langere Integrationszeitrdume auch externe Antriebsmechanismen (variable
Sonnenaktivitit und ,, Treibhaus“gaskonzentration) beriicksichtigt werden.

Die desungeachtet fortbestehende prinzipielle Unmoglichkeit, eine weit
in die Zukunft reichende Prognose (auch in Gestalt von Wahrscheinlichkeits-
aussagen) schon heute zu verifizieren, sollte nicht zu der von manchen ,,Kli-
maskeptikern praktizierten grundsatzlichen Ablehnung solcher Projektionen
oder ihrer wesentlichen Aussagen fiihren, sofern diese auf dem aktuellen
Stand naturwissenschaftlicher Kenntnis, Datenerfassung und Modellierungs-
technik beruhen. Theoretisch begriindete Aussagen iiber ferne Zeitrdume (z.
B. auch in Astrophysik und Kosmologie) unterscheiden sich ja erkenntnis-
theoretisch nicht grundsétzlich von Aussagen iiber bisher unzugéngliche
Raumbereiche oder noch unerforschte Strukturen. Die Wissenschaftsge-
schichte hat Zuldssigkeit und Fruchtbarkeit solcher deduktiven Schliisse hin-
reichend unter Beweis gestellt, denkt man nur an die spiter bestitigte
Vorhersage bisher unbekannter Elementarteilchen oder an die Anwendungs-
felder nichteuklidischer Geometrien!

Verkniipft mit dem Verifikationsproblem ist schlieBlich viertens das Pro-
blem der Klimadiagnostik, das nicht nur beim Vergleich von Modellergebnis-
sen mit den Beobachtungen, sondern bereits bei der Interpretation der
letzteren, besonders auch in der Offentlichkeit, auftritt.
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Nach der im zweiten Abschnitt zitierten WMO-Definition des Klimas im
Sinne unserer Auffassung vom Klima als einer statistischen Gesamtheit at-
mosphérischer Zustinde und Prozesse in ihrer raumzeitlichen Verteilung
(Bernhardt 1987, S. 114) wird das Klima zwar auch, aber nicht allein und vor
allem nicht ausreichend durch Mittelwerte charakterisiert. Gerade unter dem
Gesichtspunkt der Klimawirkungen sind zeitliche Verldufe, wie Jahres- und
Tagesgénge, aber auch Schwankungen und Héufigkeitsverteilungen von me-
teorologischen Elementen und deren Kombinationen von groBer Bedeutung.
Das betrifft auch das Andauerverhalten meteorologischer Erscheinungen (z.
B. von Hitze-, Kilte-, Diirre- oder Niederschlagsperioden), besonders aber
das Auftreten von extremen Parameterwerten, die integrierender Bestandteil
eines jeden Klimaregimes sind. Die fortgesetzt erscheinenden ,,World Climat
News* enthalten regelmiBig Weltkarten verschiedenartiger, im jeweils letz-
ten Kalenderjahr aufgetretener Klimaanomalien und -extreme samt ihrer
Auswirkungen (z. B. WMO 2008).

Wenn der momentane Zustand des Klimasystems das Klima als statisti-
sche Gesamtheit determiniert, so stellt das zu beobachtende Klima, laut
WMO-Definition ,,characterized by long-term statistics (mean values, va-
riances, probabilities of extreme values, etc.) of meteorological elements in
that area®, eine konkrete Realisierung dhnlich einer Stichprobe aus einer
Grundgesamtheit dar. Klimamodellierung mittels Langzeitintegration der
thermohydrodynamischen Gleichungen bedeutet eine numerisch-experimen-
telle Simulation aufeinanderfolgender atmosphérischer Zustinde (d. h. die
Bestimmung einer Trajektorie in einem hochdimensionalen Phasenraum), de-
ren statistische Verteilung das Klima definiert, wie es auf empirischem Wege
mittels langzeitiger Beobachtungen, etwa iiber eine 30-jahrige Referenzperi-
ode (z. B. 1961-90) beschrieben werden kann.

Klimadnderungen in der realen Atmosphére konnen damit per definitio-
nem erst im nachhinein diagnostiziert werden, wobei eine statistische Signi-
fikanzpriifung (unter Berlicksichtigung der Erhaltungsneigung!) dariiber
Aufschluf3 gibt, mit welcher ,,Irrtumswahrscheinlichkeit” die beobachteten
Parameterdnderungen im Falle eines konstanten Klimas (d.h. einer unverén-
derten Grundgesamtheit) aufgetreten sein wiirden. Eine solche Signifikanz-
priifung ist besonders auch zur Beurteilung einer vermeintlich erhohten
Haufigkeit extremer Ereignisse erforderlich, deren Auftreten fiir sich genom-
men immanenter Bestandteil eines jeden Klimaregimes ist, wie schon ein ele-
mentares Zahlenbeispiel erkennen 1d8t: Unter der Annahme eines konstanten
klimatischen Temperatur-Niederschlagsregimes in einer beispielsweise hun-
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dertjahrigen Referenzperiode wird jeder der 12 Kalendermonate jeweils vier
Extremwerte (extrem warm/kalt, trocken/feucht) in unterschiedlichen Jahren
aufweisen, was insgesamt 48 ,,Jahrhundertmonate in bezug auf besonders
hohe bzw. niedrige monatliche Mitteltemperaturen und Niederschlagssum-
men ergibt. Also wird in nahezu jedem zweiten Jahr ein Jahrhundertmonat
(,,seit Beginn der regelméBigen Beobachtungen vor 100 Jahren...*) auftreten,
auch oder vielmehr gerade dann, wenn sich das Klima (die statistische Ge-
samtheit) nicht gedndert hat! Mit der Hinzunahme weiterer Klimaelemente
(Sonnenscheindauer, Schneehohe etc.) erhielte man noch mehrere solcher
,Jahrhundertereignisse“. Einzelne extreme Ereignisse sagen also, fiir sich ge-
nommen, noch gar nichts iiber eingetretene oder im Gang befindliche Kli-
maidnderungen aus, und noch weniger iiber deren Ursachen!

SchlieBlich muB bei der so 6ffentlichkeitswirksamen Diskussion tatséch-
licher oder vermeintlicher Klimaanomalien der regionale Aspekt beachtet
werden. So fielen die in Mittel- und Osteuropa extrem strengen Kriegswinter
1939/42 mit einem ersten Hohepunkt der Erwdrmung der Arktis und einem
ersten Maximum im globalen Temperaturverlauf des 20. Jahrhunderts zu-
sammen (vgl. Abb. 3 bei Ogilvie et al. 2000). Nach der Reanalyse von Bron-
nimann et al. 2004 handelte es sich dabei um ein El-Nifio-Ereignis mit hohen
tropischen und niedrigen auBlertropischen Meeresoberflaichentemperaturen,
groflen positiven Temperaturabweichungen iiber Alaska, Kanada und Zen-
tralasien bei gleichzeitig starken negativen Abweichungen {iber Sibirien und
besonders iiber Mittel- und Nordosteuropa. Eine Wiederholung eines solchen
oder eines dhnlichen Szenarios als Folge interner Fluktuationen im Klimasy-
stem ist auch im Falle fortdauernder globaler Erwérmung nicht prinzipiell
auszuschlieflen!

Hinsichtlich zu erwartender Reaktionen der Offentlichkeit sei auf auf-
kommende Zweifel an der globalen Erwérmung erinnert, als der Januar des
Jahres 2006 in Mitteleuropa deutlich kilter als seit Jahren gewohnt ausfiel. In
Wahrheit handelte sich dabei um eine zirkulationsbedingte Erscheinung — die
Monatsmitteltemperatur auf Svalbard (Spitzbergen) lag in jenem Monat un-
geachtet der Polarnacht mit -2,7°C hoher als in Berlin-Tempelhof (-3,7°C)
oder Wien (-3,3°C), wie den Klimatabellen des DWD 2006 zu entnehmen ist.

Im 6ffentlichen (wie im individuellen) BewuBtsein wahrgenommene Wit-
terungsanomalien sind primédr eine Folge der atmosphérischen Zirkulation
und insofern natiirlich nicht unabhéngig von langzeitigen natiirlichen und an-
thropogenen Trends im Klimasystem, sollten aber nicht vordergriindig fiir je-
den Einzelfall auf jene zuriickgefiihrt werden, nicht zuletzt, um Irritationen
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beim Eintreffen von Witterungsereignissen zu vermeiden, die den genannten
Trends zu widersprechen scheinen. Das Klima eines Ortes, trendbehaftet oder
nicht, definiert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das in diesem Rahmen
zufillige Auftreten von Kombinationen meteorologischer Parameter — das
Wetter und seinen Verlauf, im Deutschen als ,,Witterung® bezeichnet. (Dem
relativ kalten Januar/Februar 2006 folgten iibrigens in Mitteleuropa die unge-
wohnlich milden Winter 2006/07 und 2007/08, die Bérngen, Tinz und Hupfer
2008 an Hand der Berliner Temperaturreihe im Rahmen der auffalligen Héu-
fung milder Winter in den letzten Jahrzehnten betrachtet und in diesem erwei-
terten Kontext als Ausdruck einer Klimaerwdmung interpretiert haben.).

AbschlieSende Bemerkungen

Die im Rahmen einer Dialektik des Klimas im eingangs umrissenen Sinne zu
behandelnde Wechselwirkung zwischen Klima und Gesellschaft schliet na-
tiirlich den Einflul des Klimas als Bestandteil des geographischen Milieus
auf die Anthroposoziogenese ein. Unter Hinweis auf die in der Einleitung zi-
tierten Arbeiten sowie auf Klix und Lanius 1999, insbesondere auch auf die
Beitrdge von Herrmann und Lanius im vorliegenden Sitzungsband und auf
unsere eigene Zusammenstellung (Bernhardt 2008) sei hier auf weitere Aus-
fiihrungen zu dieser Problematik verzichtet, aber eine Bemerkung in bezug
auf die Engelssche ,,Dialektik der Natur angeschlossen: Wahrend Engels an
mehreren Stellen den Einflul menschlicher Aktivititen auf das (lokale und
regionale) Klima hervorhob, hielt er Klimadnderungen aus natiirlichen Ursa-
chen in historischer Zeit offenbar fiir unbedeutend, maf} aber andererseits der
Ausbreitung des Menschen iiber alle Klimazonen gro3e Bedeutung fiir die
Ausbildung neuer Arbeitsgebiete, Fahigkeiten und Fertigkeiten bei (z. B.
MEGA 1/26, S. 23, 82, 94, 311, 373, 536, 548). Aus heutiger Sicht scheinen
demgegeniiber gerade die Klimadnderungen aus natiirlicher Ursache, die erst
spater durch Landnutzung lokal modifiziert wurden, die Entwicklung der Ho-
miniden durch Selektionsdruck und Anpassung entscheidend beeinfluf3t und
insbesondere auch Wanderbewegungen in andere Klimagebiete ausgeldst, er-
zwungen bzw. ermdglicht zu haben.

Eine besondere Rolle diirfte dabei die Aufeinanderfolge von Warm- und
Kaltzeiten des quartéren Eiszeitalters mit seine zahlreichen abrupten Klima-
schwankungen gespielt haben — schon Herrmann 1987 sprach in diesem Zu-
sammenhang (S. 13-78) vom ,,kalten Sporn der Eiszeit“ (S. 27).

Es wiére wohl vermessen oder vielmehr verantwortungslos, angesichts
heutiger Bevolkerungszahlen und -konzentrationen, darunter in klimasensib-
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len Kiistenregionen und FluBniederungen, angesichts weltweiter Uberbean-
spruchung natiirlicher Ressourcen, gravierender sozialer Gegensétze und sich
verschirfender Verteilungskdmpfe auf einen positiven Impuls einer sich be-
schleunigenden, moglicherweise abrupten Klimaénderung zu hoffen. Im vor-
angegangenen Abschnitt haben wir, wie schon in einem fritheren Stadium der
Klimaforschung (Bohme, Bernhardt 1994), auf verschiedenartige (klima)sy-
stembedingte Probleme der Klimamodellierung aufmerksam gemacht. Daf3
deren Ergebnisse vielleicht weniger zuverldssig sind als gelegentlich postu-
liert, darf ebensowenig wie vor 15 Jahren als Argument dafiir dienen, auf die
schon damals geforderte Doppelstrategie von Abwehr und Anpassung zu ver-
zichten, die heute eine einpragsame Formulierung mit der Forderung gefun-
den hat, ,,das Unbeherrschbare [zu] vermeiden und das Unvermeidbare [zu]
beherrschen (Schellnhuber 2008).

Die Hauptgefahr, das ,,Unbeherrschbare®, besteht unseres Erachtens in
der schon weiter oben erwéhnten Mdglichkeit eines Abdriftens des Klimasy-
stems in Bereiche des Zustandsraumes ohne Analoga aus der menschheitsge-
schichtlichen wie auch aus der jiingeren geologischen Vergangenheit — eine
Gefahr, wie sie in der Dialektik des Klimasystems mit seinen neuerdings né-
her untersuchten ,,Kipp-Punkten* (Lenton et al. 2008, UBA 2008) begriindet
liegt.

Selbst wenn sich die Aussagen der derzeit vollkommensten Klimamodel-
le hinsichtlich einer weiteren globalen Erwdrmung als iibertrieben erweisen,
natiirliche interne Schwankungen im Klimasystem und/oder externe Fakto-
ren, wie eine Haufung eruptiver Vulkanausbriiche oder ein von manchen For-
schern erwarteter deutlicher Riickgang der solaren Energieabgabe, die seit
der Mitte des 19. Jahrhunderts zu beobachtende (schubweise verlaufende!)
Erwérmung verlangsamen oder voriibergehend umkehren wiirden — die Rolle
des Menschen als geologischer Faktor (Vernadskij) infolge weltweiter Land-
nutzung, massenhafter Verbrennung fossilen Kohlenstoffes und Emission
weiterer strahlungsaktiver Spurengase in die Atmosphére bliebe davon unbe-
einfluflit, sofern nicht von der Gesellschaft selbst entschiedene Gegenmal-
nahmen ergriffen werden.

Die nachweislich derzeit bei weitem hochste Konzentration strahlungsak-
tiver Spurengase in der Atmosphére seit mindestens 650 000 Jahren — iiber
380 ppm fiir und iiber 1750 ppb fiir CH, — miiBite sich im Falle einer zeitwei-
ligen Abschwichung oder Unterbrechung der globalen Erwérmung infolge
der genannten externen Einfliisse nach deren Abklingen (Vulkanausbriiche)
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bzw. Umkehr (solare Zyklen) als eine umso gefahrlichere Zeitbombe erwei-
sen und dann einen noch intensiveren neuen Erwadrmungsschub provozieren!

Die in jiingsten Pressemitteilungen beispielsweise des Space and Science
Research Centre (SSRC) Florida (www.spaceandscience.net) verbreitete
Vorstellung eines bevorstehenden ,,solar hybernation® erscheint wenig mit
physikalischen Fakten unterlegt; vor allem aber wird die daraus abgeleitete
Prognose einer ,,period of deep, long lasting and possibly destructive cold
weather®, etwa im Sinne einer Wiederkehr der ,,Kleinen Eiszeit™ des 16. bis
19. Jahrhunderts, allein auf das Wirken eines einzigen natiirlichen Faktors re-
duziert, ohne die gegeniiber fritheren Zeiten durch menschlichen Einfluf3 dra-
stisch verdnderten Rand- und Anfangsbedingungen, wie beispiclsweise die
hohen atmospharischen CO,- und CH4-Konzentrationen, in Rechnung zu
stellen.

Eine der wichtigsten Schlufifolgerungen einer Dialektik des Klimas be-
steht demgegeniiber in der Notwendigkeit einer Systembetrachtung des Kli-
mas — also sollten in die Modellsimulationen des kiinftigen Klimas, wie oben
bereits bei der Diskussion des Vorhersagbarkeitsproblems angeregt, auch
(deterministische oder stochastische ) Ansdtze fiir einen variablen solaren
Strahlungsfluf} einbezogen werden.

MaBnahmen zur Verlangsamung des bislang ungebremsten Anstieges der
CO,-Konzentration in der Atmosphére sind nicht nur zur Verminderung ei-
nes unbestreitbar hochwirksamen Antriebes fiir Klimaédnderungen, sondern
ebenso unter dem Gesichtspunkt der Bewirtschaftung einer begrenzten nicht-
regenerierbaren Ressource unausweichlich! DaB3 derzeit in jedem Jahr Vorra-
te an fossilem Kohlenstoff verbrannt werden, die in einem erdgeschichtlichen
Zeitraum der GroBenordnung von einer Million Jahren abgelagert worden
sind, unterstreicht zum einen die Rolle des Menschen als geologischer Faktor,
charakterisiert aber gleichzeitig die Pliinderung eines Planeten durch eine
planlos und spontan betriebene, nur am unmittelbaren Nutzeffekt orientierte
Wirtschaft — eine in anderem Zusammenhang der Mensch-Umwelt-Bezie-
hungen schon von Engels diskutierte Problematik (MEGA 26, S. 96ff.,
550ft.). Ahnliche Betrachtungen lieBen sich fiir andere Umwiilzungen der En-
ergie- und Stoffwirtschaft wie auch der Landnutzung anstellen, die gleicher-
maflen aus ressourcendkonomischen Griinden wie zur Begrenzung
anthropogener Eingriffe in das Klimasystem unausweichlich sind.

Die in diesem Kontext antizipierte ,dritte industrielle Revolution®
(Schellnhuber 2008) wirft natiirlich die Frage nach der adidquaten Gesell-
schaftsstruktur, den zugehdrigen Produktionsverhéltnissen auf. Damit wird
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eine weitere Seite der Dialektik als der Wissenschaft vom Gesamtzusammen-
hang aufgeschlagen, die im vorliegenden Beitrag nicht mehr diskutiert wer-
den kann.

Gleiches gilt fiir ethische Fragen, wie die nach Handlungsmaximen fiir
eine Gesellschaft, die mit ihren derzeitigen Aktivitidten Verdnderungen im
Klimasystem einleiten oder befordern konnte, deren Auswirkungen im vollen
Ausmal erst spatere Generationen treffen wiirden. Bedenkenswert ist in die-
sem Zusammenhang eine Art dkologischer Imperativ im Sinne von Karl
Marx, wonach ,alle gleichzeitigen Gesellschaften zusammengenommen ...
nicht Eigentlimer der Erde ...“, sondern ,,nur ihre Besitzer, ihre NutznieBer*
sind, verpflichtet, ,,sie als boni patres familias den nachfolgenden Generatio-
nen verbessert zu hinterlassen (MEW 25, S. 784).
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Nachtrag:

Nach AbschluB3 der Arbeiten am Manuskript des vorliegenden Beitrages wur-
de dem Verfasser unter dem Titel ,,Klimadnderung 2007. Synthesebericht.
Berlin (2008)“, 109 S., eine deutschsprachige Version des vom IPCC eben-
falls im Jahre 2008 ver6ffentlichten ,,Climate Change 2007: Synthesis Re-
port* zugénglich, die bei der deutschen IPCC-Koordinierungsstelle, e-mail
info@de-ipcc.de erhiltlich ist. Unter der gleichen Adresse angefordert wer-
den kann auch der Titel ,,Vierter Sachstandsbericht des IPCC (AR4). Kli-
mainderung 2007: Zusammenfassungen fiir politische Entscheidungstrager*,
der eine deutschsprachige Fassung der entsprechenden IPCC-Verlautbarun-
gen darstellt.

Im Ergebnis von Diskussionen und zugleich im Sinne einer Zusammen-
fassung von Grundgedanken des obenstehenden Beitrages wurden schliel3-
lich noch die nachfolgenden Thesen formuliert:

Thesen zur Klimadebatte

1. Das Klima ist die statistische Gesamtheit atmosphérischer Zustdnde und
Prozesse in ihrer raumzeitlichen Verteilung (Synthese des Wetters). Sein
Status wird durch die Komponenten des Klimasystems bestimmt, zu dem
neben der Atmosphire selbst die Hydrosphire, die Kryosphire, die Pedo-
bzw. die Lithosphére und die Biosphére einschlieBlich der Technosphére
(oder Noosphire) gehoren und das gegeniiber dem Weltraum offen ist.

2. Das Klimasystem ist ein hochgradig nichtlineares komplexes dynami-
sches System mit zahlreichen positiven und negativen Riickkoppelungs-
mechanismen, die eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber externen
Anregungen (Vulkanstaubtriibung, solarer Strahlungsfluf}) bedingen, aber
auch vielféltige interne Schwankungen hervorbringen. Dies hat Klima-
schwankungen in allen Zeitbereichen — von Mega- oder sogar Gigajahren
bis herab zu Jahren und Jahrzehnten — zur Folge, so daB3 der stéindige Wan-
del die ,,Daseinsweise* des Klimas ist.

3. Wahrscheinlich existierende multiple Gleichgewichtszusténde, kritische
Schranken und ,,Kipp-Punkte* bzw. -Elemente begiinstigen abrupte Kli-
maénderungen, wie sie zumindest fiir das seit etwa 2,5 Meagajahren an-
dauernde pleistozine Eiszeitalter vielfach nachgewiesen, seit etwa 11 000
Jahren — d. h. seit dem Ende der Altsteinzeit — aber im globalen Mafstab
nicht mehr aufgetreten sind.
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4. Klimadnderungen sind auf Grund langerer (iiber Jahrzehnte fortgefiihrter)
homogener Datenreihen erst im nachhinein feststellbar, wobei entspre-
chende statistische Testverfahren erweisen miissen, ob die untersuchten
Parameter fiir die betrachtete Beobachtungsperiode (,,Stichprobe®) einer
anderen statistischen Gesamtheit (,,Grundgesamtheit), d. h. einem ande-
ren Klimaregime entstammen als die gleichen Parameter fiir eine voran-
gegangene Vergleichsperiode. Das gilt gleichermaflen fiir Mittelwerte,
Haufigkeiten und andere statistische Parameter, insbesondere auch fiir
Extremwerte und -ereignisse, die integrierender Bestandteil eines jeden
Klimaregimes sind und deren Auftreten, fiir sich genommen, nichts {iber
eine Klimadnderung aussagt.

5. Wetter und Witterung wie auch deren Abweichungen vom durchschnitt-
lichen Verlauf und extreme Ereignisse (,,Anomalien*) werden, nament-
lich in mittleren und hdheren geographischen Breiten, hauptsachlich von
der Zirkulation der Atmosphére und deren Schwankungen gepragt und
verlaufen daher in der Regel regional gegenldufig. Demgegeniiber wird
gegenwirtig — in der Spatphase einer schon etwa 11 000 Jahre wahrenden
Warmzeit (Interglazial) — an der Erdoberflache eine globale, wenn auch
regional unterschiedliche und schubweise verlaufende Erwidrmung beob-
achtet, die im vergangenen Jahrhundert laut IPCC weltweit ca. 0,74
(0,56...0,92) K, in Mitteleuropa aber mehr als 1 K betragen hat.

6. Anthropogene Einfliisse auf das Klimasystem erfolgen iiber Verdnderun-
gen der Erdoberfldche (Landnutzung), Eingriffe in den (Spuren)Stoff-
haushalt oder in die Energiebilanz (z. B. Abwédrme) der Atmosphére und
anderer Elemente des Klimasystems. Sie umfassen schon seit Jahrhunder-
ten den mikro-, lokal- und regionalklimatischen Bereich (Beispiele: Frost-
schutz — Stadtklima — Rodung, Bewiésserung u. 4.), betreffen aber mit der
Einwirkung auf globale Stoffbilanzen (Kohlendioxid, Methan und andere
atmospharische Spurenstoffe) spitestens seit der industriellen Revolution
auch das globale Klima.

7. Der gegenwirtige wie der kiinftige Klimawandel vollzieht sich daher un-
ter dem gemeinsamen Einfluf3 natiirlicher (solarer Strahlungsflu3, Vulk-
anstaub) und anthropogener Faktoren (Aerosol- und ,, Treibhaus*“gasemis-
sion, Landnutzung); menschliche Gesellschaft und (globales) Klimasy-
stem entwickeln sich damit erstmals in interaktiver Wechselwirkung.
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8. Der Simulation des gegenwirtigen und (in Gestalt von ,,Szenarien oder
»Projektionen) des kiinftigen Klimas dienen derzeit hochentwickelte
Modelle der atmosphérisch-ozeanischen Zirkulation (GCMs). Wéhrend
die numerische Integration der entsprechenden Modellgleichungen iiber
kurze Zeitraume (bis zu mehreren Tagen) eine Wettervorhersage — die Be-
rechnung eines kiinftigen Zustandes der Atmosphére aus der Kenntnis des
Anfangszustandes — gestattet, liefern Langzeitintegrationen aus bekann-
ten Griinden (Chaoscharakter der atmosphérischen Bewegungen) keine
verwertbaren Informationen {iber einzelne atmosphirische Zustinde zu
bestimmten Zeitpunkten, wohl aber iiber deren statistische Verteilung —
eben das Klima.

9. Klimaprognosen liegen fiir unterschiedliche Szenarien kiinftiger Wirt-
schafts- und Bevolkerungsentwicklung, Energiegewinnung und Ressour-
cennutzung vor. Abgesehen von der UngewiBheit hinsichtlich der in Zu-
kunft tatséchlich realisierten Entwicklungspfade sind auch die Klimasi-
mulationen selbst mit Unsicherheiten behaftet. Diese liegen in der
notwendigen Modellierung noch unzureichend erforschter Prozesse im
Klimasystem (z. B. Aerosol-Wolken-Strahlungs-Wechselwirkung, Ab-
schmelzvorgénge kontinentaler Eisschilde), in Problemen der Modellva-
lidierung (fiir vergangene und fiir vorausberechnete kiinftige Klimare-
gime), in der Reaktion innerer Prozesse (natiirlicher Kohlendioxidzyklus,
Methanfreisetzung) und in mdglichen Einfliissen ungeniigend vorhersag-
barer duflerer Faktoren (solare Wellen- und Partikelstrahlung, eruptive
Vulkanausbriiche) auf kiinftige Klimaidnderungen, letztlich auch in
Grundproblemen der Vorhersagbarkeit komplexer dynamischer Systeme
begriindet.

10. Unsicherheiten der Klimaprognose beriihren nicht die Notwendigkeit ei-
ner sinnvollen Doppelstrategie von Vermeidung und Anpassung. Die in-
folge anthropogener Einwirkung derzeit bei weitem hochste atmosphéri-
sche Konzentration von Kohlendioxid und Methan seit mindestens
800 000 Jahren stellt auf Grund ihrer Auswirkungen auf den (langwelli-
gen) Strahlungshaushalt einen klimaverdndernden Faktor dar, der selbst
dann langfristig wirksam bliebe, wenn die jetzige weltweite Erwdrmung
zeitweilig zum Stillstand kédme oder voriibergehend riicklaufig wiirde,
wofiir es allerdings keine Anhaltspunkte gibt. ,,Das Unbeherrschbare ver-
meiden, das Unvermeidbare beherrschen™ erscheint angesichts Bevolke-
rungswachstum und -konzentration in gegeniiber Klimaverdnderungen
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hochsensiblen Regionen, weltweiter Verteilungskampfe um begrenzte
Ressourcen, schérfster sozialer Gegensétze und politischer Rivalititen
unumgiénglich. Das ,,Unbeherrschbare kdnnte mit einem Abdriften des
Klimasystems in Bereiche verkniipft sein, fiir die es in der jiingeren geo-
logischen Vergangenheit keine Analoga gibt — verbunden vielleicht mit
dem Erreichen eines ,,Kipp-Punktes* und dem Eintritt einer abrupten Kli-
maénderung.
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