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Komplexitit und Einfachheit im Klimasystem der Erde

1. Vorbemerkungen

Komplexe Systeme zeichnen sich durch grofle Vielfalt der Verkniipfungen
ihrer konstituierenden Elemente aus. Die Komplexitit steigt mit der Anzahl
der Elemente und der Kompliziertheit ihrer gegenseitigen (insbesondere
nichtlinearen) Verbindungen (vgl. ,,Komplexitit”, Wikipedia, Stand April
2015). Beschrinkte Beschreib- und Vorhersagbarkeit ist ein charakteristi-
sches Merkmal der in diesem Sinne komplexen Systeme, aber keinesfalls
auf solche beschriankt: Conways ,,Game of Life* und andere Versionen
zelluldrer Automaten werden durch einfache Beziehungen zwischen einer
beschriankten Zahl bindrer Elemente angetrieben, zeigen aber desungeachtet
Erscheinungen von Strukturbildung und Chaos. Im Bereich der Physik der
Atmosphére hat beispielsweise bereits Friedrich 1989 in einer leider unver-
offentlicht gebliebenen Diplomarbeit mittels zellularer Automaten Struktu-
ren der luftmasseninternen wie der frontalen Trocken- und Feuchtkonvek-
tion simuliert.

Auch das Planetensystem, in Bezug auf das Gravitationsfeld sicher nicht
komplex im eingangs umrissenen Sinn, liefert nicht fiir beliebige Zeitrdume
»einfache® stabile, deterministische, sondern auch chaotische Losungen der
Gleichungen der Planetenbewegung — das ,,Poincare’-Abenteuer* (vgl. Ebe-
ling 2014, S. 74). Umso abwegiger mag auf den ersten Blick die Verkniip-
fung von Einfachheit und (zweifellos hochgradiger) Komplexitét fiir das
Klimasystem der Erde erscheinen. Jedoch kénnen in Bezug auf das kom-
plexe Gesamtsystem elementare Prozesse auf dem Wirken einfacher Prinzi-
pien und Mechanismen beruhen, wie beispielsweise Miiller 2010 am Bei-
spiel biochemischer Prozesse in der hochkomplexen Zelle demonstriert hat.
Diesen Gedanken weiterfiihrend, gelangt man zur Betrachtung des kom-
plexen Systems Gesamtorganismus, dessen Werden und Vergehen wieder-
um auf dem Wirken einfacher Prinzipien des Zellzyklus beruht und der
seinerseits Element eines iibergeordneten komplexen Systems, eines Bio-
tops ist. Existiert vielleicht in der Natur eine Hierarchie von Einfachheit und
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Komplexitit, indem aus dem Zusammenwirken einfacher Prinzipien/Me-
chanismen ein komplexes System resultiert, das auf der Grundlage einfa-
cher Wechselwirkung als Subsystem eines wiederum komplexen Systems
néchst hoherer Ordnung figuriert — im obigen Beispiel etwa in der Aufeinan-
derfolge Zelle — Organismus — Biotop — Biosphédre? In der Atmosphére und
im Meer als Teilen des Klimasystems der Erde existiert eine seit langem be-
kannte Hierarchie von Bewegungsformen unterschiedlichen rdumlichen und
zeitlichen Malistabes (z.B. Fortak 1982, S. 88), die unter dem Gesichtspunkt
von Einfachheit und Komplexitét ndher zu analysieren wire (Abb. 1).

Einfachheit als Erkenntnisprinzip kann in Bezug auf komplexe Systeme,
wie die Zelle, offenbar in der Analyse von einfachen Wirkprinzipien beste-
hen, deren Kenntnis das Verhalten des Gesamtsystems verstidndlich, be-
schreib- und eventuell auch modellier- und vorhersagbar macht. Eine andere
Maglichkeit besteht in der empirischen Suche nach einfachen, raumlichen
oder zeitlichen (auch raumzeitlichen), z.B. periodischen Strukturen des kom-
plexen Systems, die ebenfalls Aussagen iiber das Systemverhalten ermog-
lichen und die anschlieBend eventuell wiederum auf einfache Wirkprinzi-
pien und -mechanismen zuriickgefiihrt werden konnen.

2. Zur Geschichte der Kenntnis des Klimasystems

Der Definition des Klimas wurden noch im 20. Jahrhundert eigene Abhand-
lungen gewidmet (z.B. Schneider-Carius 1961; vgl. auch Hupfer 1991, Ab-
schnitt 2.1.1.1.). Heute wird im Anschluss an die klassische Begriffsbestim-
mung des Klimas als mittlerer Zustand der Atmosphére und durchschnitt-
licher Verlauf der Witterung an einem gegebenen Ort durch Hann (1839—
1921) und Koppen (1846-1940) das Klima gewdhnlich als ,,mittleres Wet-
ter, im neuesten IPCC-Sachstandsbericht

,»as the statistical description in terms of the mean and variability of relevant
quantities over a period of time ranging from months to thousands or millions of
years* unter Einbeziehung der ,,associated statistics (frequency, magnitude, per-
sistence, trends, etc.) often combining parameters to describe phenomena such
as droughts.” (IPCC 2013, p. 126)

definiert. Das entspricht durchaus unserer (Bernhardt 1987) Auffassung des
Klimas als der statistischen Gesamtheit atmosphérischer Zustéinde und Pro-
zesse in ihrer raumzeitlichen Verteilung, ,.statistische Gesamtheit* dabei als
eine mit statistischen Methoden zu beschreibende Gesamtheit reeller (beob-
achteter) oder virtueller (simulierter) atmosphérischer Zustéinde und Pro-
zesse verstanden.
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Abb. 1: Charakteristische Langen- und Zeitskalen von Oberflichenwellen
des Meeres (oben) und atmosphérischen Bewegungsformen (unten)

(nach Fortak 1982, S. 88)

Der bereits in der Antike geprigte Begriff des Klimas gilt als von ,,xk\pa =
Neigung abgeleitet, was sich auf den Einfallswinkel der Sonnenstrahlen be-
zieht, womit die Einteilung der Klimazonen nach der geographischen Breite
gegeben und die Sonnenstrahlung als hauptsichlicher Klimafaktor erkannt
war, der nach Meinung der antiken Autoren auch iiber die Bewohnbarkeit
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der Breitenzonen entscheidet (vgl. z.B. Khrgian 1959 bzw. Khrgian 1970,
Kapitel 5; Korber 1987, S. 66f.) Dass die Klimazonen den Charakter ihrer
Bewohner prigen und das Klima den Ablauf der Geschichte bestimmt, ist
Inhalt der sogenannten ,,Klimatheorie“ (dazu z.B. Miiller 2005), eines unzu-
lassigen philosophischen Reduktionismus im Sinne von Hoérz 2010. Auf
naturwissenschaftlicher Ebene gilt gleiches fiir das ,,solare Klima®, die noch
bis zum Ende des 18. Jahrhunderts von Geographen, Astronomen und Phy-
sikern getibte spekulative Darstellung der zonalen Mitteltemperatur durch
einfache mathematische Funktionen der geographischen Breite (Schneider-
Carius 1955, S. 991f.; Khrgian 1970, Kapitel 16; Korber 1987, S. 169ft.,).

Alexander von Humboldt (1769—1859) hat in seiner Abhandlung iiber
die isothermen Linien aus dem Jahre 1817, die er im Jahre 1850 riickbli-
ckend die ,,ausgezeichnetste® seiner Arbeiten nannte, mit der auf Tempera-
turmessungen beruhenden globalen Isothermenkarte die auf Beobachtungen
und Messungen fullende moderne beschreibende Klimatologie begriindet
und in der gleichen Arbeit bei der Unterscheidung zwischen solarem und
realem Klima die ,,fremdartigen Ursachen® beschrieben, die zusitzlich zum
Einfall der Sonnenstrahlung das Klima eines Ortes bestimmen und unter
diesen den Einfluss des Ozeans, Neigung und Beschaffenheit des Erdbo-
dens, grofraumige Orographie sowie Schnee- und Eisbedeckung des Fest-
landes bzw. des Meeres, angefiihrt, also bereits wesentliche Komponenten
des Klimasystems nach heutigem Verstandnis erfasst (vgl. Bernhardt 2003,
S. 210). Im ,,Kosmos*, Band I (1845) schlieBlich lenkte er mit der Begriffs-
bestimmung des ,,Ausdruck(es) Klima“ durch ,,in seinem allgemeinsten
Sinne alle Verdnderungen in der Atmosphére, die unsre Organe merklich
afficiren®, bereits im Rahmen der Klimadefinition den Blick auf die Ein-
wirkung der atmosphérischen Umwelt auf die Organismen. Zu diesen ,,Ver-
dnderungen — wohl als verdnderliche Groflen zu verstehen — zéhlte Hum-
boldt neben den géngigen meteorologischen bzw. , Klima“elementen aus-
driicklich auch ,,die Reinheit der Atmosphire oder ihre Vermengung mit
mehr oder minder schidlichen gasférmigen Exhalationen, endlich den Grad
habitueller Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Himmels, welcher nicht
bloB wichtig ist fiir die vermehrte Warmestrahlung des Bodens, die organi-
sche Entwicklung der Gewéchse und die Reifung der Friichte, sondern auch
fiir die Gefiihle und ganze Seelenstimmung des Menschen® (vgl. dazu Bern-
hardt 2003, S. 208ff.).

1 Zum Nachweis dieser und der im Folgenden zitierten AuBerungen Humboldts siehe Bern-
hardt 2003.
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Am wichtigsten in unserem Kontext aber ist die im gleichen Werk
(1845) formulierte Auffassung vom Wesen des Klimas, das zunéchst ,,eine
specifische Beschaffenheit des Luftkreises™ bezeichne; diese aber sei ,,ab-
héngig von dem perpetuirlichen Zusammenwirken einer all- und tiefbeweg-
ten, durch Strémungen von ganz entgegengesetzter Temperatur mit der war-
mestrahlenden trocknen Erde, die mannigfaltig gegliedert, erhoht, gefarbt,
nackt oder mit Wald und Kréutern bedeckt ist.“ Damit wurden explizit vier
der finf Komponenten des heute so genannten Klimasystems — Atmo-
sphire, Hydrosphidre, Pedosphére, Biosphére und, bei Humboldt an dieser
Stelle explizit nicht aufgefiihrt, Kryosphdre — und deren stindige gegen-
seitige Wechselwirkung benannt.

Ungeachtet der hdufigen Bezugnahme auf die genannten Beitrdge zur
Begriindung einer modernen Klimatologie wurde Humboldts Charakterisie-
rung des komplexen Klimasystems iliber mehr als ein Jahrhundert explizit
nicht aufgegriffen, geschweige denn weitergefiihrt. Flohn 1954 beispiels-
weise leitete seine damals viel gelesene Einfiihrung in die am Wetterablauf
orientierte ,,Witterungs‘klimatologie zwar mit der iiblichen Referenz an
Humboldt ein, ohne aber auf dessen Gedanken zum Systemcharakter der
klimabildenden Prozesse zuriickzukommen. Auch in der zitierten Uber-
sichtsdarstellung von Schneider-Carius 1961 ldsst sich keinerlei Hinweis
auf den systemischen Charakter des Klimas ausmachen, und in einem um
die Mitte des 20. Jahrhunderts verbreiteten Handworterbuch der Meteorolo-
gie (Keil 1950, S. 386) werden lediglich ,,diejenigen Wirkungen, die die
Klima-Elemente beeinflussen®, als ,,Klimafaktor zusammengefasst, deren
Zusammenwirken nach Art eines eingangs beschriebenen komplexen Sys-
tems aber auller Betracht gelassen. Und noch im meteorologischen Worter-
buch von Khromov und Mamontova 1974, dritte Auflage, werden unter
dem Stichwort ,,klimabildende Prozesse™ zwar fiir die Atmosphére charak-
teristische Prozesse, wie Wérme- und Feuchteaustausch mit der Unterlage
und die allgemeine Zirkulation zusammengestellt und unter ,,Klimafakto-
ren* die Aktion der klimabildenden Prozesse unter den gegebenen geogra-
phischen Bedingungen, wie Breiten- und Hohenlage, Land-Meer-Vertei-
lung, Relief, Schnee- oder Pflanzendecke — sdmtlich Bestimmungsstiicke
des Klimasystems — aufgefiihrt, ohne aber zu diesem (oder zu einem &dqui-
valenten) Begriff vorzudringen.

Im Jahre 1987 endlich werden in einem deutschsprachigen Lexikon
(Meyer 1987) Atmosphire, Hydrosphire, Kryosphédre, Landoberflichen und
Biosphére als Klimasystem benannt und festgestellt, dass diese Subsysteme
,durch vielféltige nichtlineare Wechselwirkungen verbunden sind (Meyer



30 Karl-Heinz Bernhardt

1987, S. 212), und um die Jahrtausendwende wird im Wérterbuch der Ame-
rikanischen Meteorologischen Gesellschaft das Klimasystem

consisting of the atmosphere, hydrosphere, lithosphere and biosphere, deter-
mining the earth’s climate as the result of mutual interactions among the compo-
nents of the climate system and responses to external influences (forcing)*

vorgestellt (Glossary 2000, p. 139), nachdem in der Zwischenzeit bereits ein
Sammelwerk zum ,,Klimasystem der Erde (Hupfer 1991) erschienen war.

Die Herausbildung dieses Begriffes wie auch der Einblick in Struktur
und Funktionsweise des Klimasystems resultieren offenbar aus der neuen
Etappe der Erderkundung, die mit dem Internationalen Geophysikalischen
Jahr (IGY 1957/58), zugleich Beginn der Weltraumfahrt (vgl. z.B. 50 Jahre
Weltraumforschung 2008) eingesetzt und iiber das Globale Atmosphérische
Forschungsprogramm (GARP 1967-82) auch zum Weltklimaprogramm
(WCP) im Gefolge der ersten Weltklimakonferenz der Meteorologischen
Weltorganisation (WMO) im Jahre 1979 sowie 1988 zur Griindung des In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) gefiihrt hat.” Abbildung
2 zeigt eine schematische Darstellung des Klimasystems der Erde aus
GARP 1975, wie sie seither in leicht modifizierter Form (z.B. Hantel 1989,
S. 1) weite Verbreitung gefunden hat. Allerdings vollziehen sich in dem
skizzierten System nicht nur die klimabildenden Prozesse, sondern auch alle
Wettervorginge, also atmosphérische Zustdnde und Prozesse die, wie ein-
gangs dieses Abschnittes dargelegt, erst in ihrer statistischen Gesamtheit das
Klima ausmachen. Das legt den ebenfalls in Gebrauch befindlichen Begriff
des ,,Erdsystems* nahe, zumal es sich um ein planetares System handelt,
das den gesamten oberflichennahen Erdkorper einschlieBlich der Atmo-
sphire umfasst und das sowohl aus dem Erdinneren (Vulkanismus, Platten-
tektonik, geothermischer Warmefluss), als auch aus dem kosmischen Raum
(solarer und kosmischer Strahlungs- und Partikelfluss) beeinflusst wird.

Uberlegungen zu Komplexitit und Einfachheit dieses Systems sollen im
Folgenden getrennt fiir das Subsystem Atmosphére unter dem speziellen
Gesichtspunkt der Wettervorhersage und fiir das Gesamtsystem unter dem
Aspekt des Klimawandels betrachtet werden.

2 Zur Historie vgl. Bernhardt 2007, S. 73-74, Bernhardt 2009, S. 130-131 sowie speziell
zum Weltklimaprogramm Hupfer 1991, Abschnitt 1.2.
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3. Das Subsystem Atmosphiire und das Problem der
Wettervorhersage

Wiéhrend die Verdnderlichkeit des Klimas und speziell die Voraussicht auf
das kiinftige Klima kaum vor dem 19. Jahrhundert als wissenschaftliches
Problem erkannt wurde, zeugen liberlieferte Wetterregeln seit der Antike
von dem immerwéhrenden Bediirfnis nach einer Voraussicht auf das kom-
mende Wetter. (Wegen Einzelheiten sei auf die bereits zitierten meteorolo-
giegeschichtlichen Werke von Schneider-Carius, Khrgian und Koérber ver-
wiesen). Die Mdglichkeit einer Wettervorhersage auf wissenschaftlicher
Grundlage wurde dabei — besonders im Vergleich zur Astronomie — im
Laufe der Jahrhunderte durchaus kontrovers beurteilt (vgl. z.B. Bernhardt
1998). Humboldt neigte auf Grund seiner tiefen Einsicht in die Komplexitét
des Klima/Erdsystems zur Skepsis, wenn er im ,,Kosmos* den ,,meteorolo-
gischen Theil des Naturgemildes™ mit der Feststellung beschloss, ,,daB je-
der einzelne meteorologische Procefl durch alle anderen gleichzeitigen mo-
dificirt wird und fortfuhr:

,,Diese Mannigfaltigkeit der St 6 run g e n“ ... erschwert die Deutung der ver-
wickelten meteorologischen Erscheinungen; sie beschrinkt und macht grof3-
tentheils unmdglich die Vorherbestimmun gatmosphdrischer Verdande-
rungen, welche fiir den Garten- und Landbau, fiir die Schifffahrt, fiir den Genuf3
und die Freuden des Lebens so wichtig wire. Diejenigen, welche den Werth der
Meteorologie nicht in der Kenntni3 der Phdnomene selbst, sondern in jene
problematische Vorherbestimmung setzen, sind von der festen Ueberzeugung
durchdrungen, dafl der Theil der Naturwissenschaft, um den so viele Reisen in
ferne Berggegenden unternommen worden sind, die Meteorologie, sich seit
Jahrhunderten keiner Fortschritte zu rithmen habe.“(Vgl. Bernhardt 2003, insbe-
sondere S. 219f))

Zwei Jahrzehnte vorher hatte Goethe in seinem zu Lebzeiten unverdffent-
licht gebliebenen ,,Versuch einer Witterungslehre* (1825) auf seiner Suche
nach dem ,,Grundphénomen‘ des Witterungsgeschehens bemerkt,

,,dal alles was ist oder erscheint, dauert oder voriibergeht, nicht ganz isolirt,
nicht ganz nackt gedacht werden diirfe; eines wird immer noch von einem ande-
ren durchdrungen, begleitet, umkleidet, umhiillt; es verursacht und leidet Ein-
wirkungen, und wenn so viele Wesen durch einander arbeiten, wo soll am Ende
die Einsicht, die Entscheidung herkommen, was das Herrschende, was das Die-
nende sei, was voranzugehen bestimmt, was zu folgen gendthigt werde?* (Vgl.
Bernhardt 2000)
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Im Sinne der Ausfithrungen am Ende der Vorbemerkungen zum vorliegen-
den Aufsatz bot sich in der von Humboldt und Goethe beklagten Situation
im Hinblick auf die Vorherbestimmung des Zustandes des Subsystems At-
mosphére (,,Wettervorhersage®) zunéchst die Suche nach ,einfachen” Re-
geln an, die entweder den Verlauf des Wetters an einem festen Ort (lokale
Methode) oder den Zustand der Atmosphére zu einem festen Zeitpunkt {iber
einem gegebenen Gebiet (synoptische Methode) — also rdumliche oder zeit-
liche Strukturen des komplexen Subsystems Atmosphére — zum Gegenstand
haben sollten.

Goethe selbst sah sich auf der Suche nach dem ,,Grundphdnomen® des
Witterungsgehens mit der Gefahr pauschaler Vereinfachung konfrontiert,
wenn er 11. April 1827 im Gespriach mit Eckermann seinen starken ,,Glau-
ben an das Barometer* betonte, aber spéter fortfuhr:

,Die Sache ist sehr einfach, und so am Einfachen, Durchgreifenden halte ich
mich und gehe ihm nach, ohne mich durch einzelne Abweichungen irreleiten zu
lassen. Hoher Barometer: Trockenheit, Ostwind; tiefer Barometer: Nésse, West-
wind — dies ist das herrschende Gesetz, woran ich mich halte. Wehet aber einmal
bei hohem Barometer und Ostwind ein nasser Nebel her, oder haben wir blauen
Himmel bei Westwind, so kiimmert mich dies nicht und macht meinen Glauben
an das herrschende Gesetz nicht irre, sondern ich sehe daraus blof3, dal auch
manches Mitwirkende existiert, dem man nicht sogleich beikommen kann.*

Zwei Jahre spiter, am 13. Februar 1829 beklagte er aber dem gleichen Ge-
sprachspartner gegeniiber resignierend, dass der Mensch der notwendigen
Synthese der ,,Gegenstéinde der Meteorologie® nicht gewachsen sei, da ,,der
Mitwirkungen ... so mannigfaltige™ seien und er sich daher ,,in seinen Beob-
achtungen und Forschungen unniitz abmiihet.” Und wenig spéter, am 3.
Mirz des gleichen Jahres schrieb er an Zelter:

,»Das Studium der Witterungslehre geht, wie so manches Andere, nur auf Ver-
zweiflung hinaus ... Hier wie {iberall verdrieft es die Leute, dass sie dasjenige
nicht erlangen, was sie wiinschen und hoffen, und da glauben sie gar nichts emp-
fangen zu haben. Man miifite z.B. vor allen Dingen auf das Vorauswissen und
Prophezeyen Verzicht thun, und wem ist das zuzumuthen.” (Zum Nachweis der
Zitate vgl. Bernhardt 2000.)

Sein Scheitern bei der Suche nach einem einfachen Grundgesetz fiir das
Witterungsgeschehen im komplexen Atmosphérensystem miindete schlief3-
lich in einem Schreiben Goethes vom 24. Februar 1832 — einen Monat vor
seinem Tod — an H. L. F. Schron, den Leiter der Sternwarte Jena und der
von Goethe eingerichteten Meteorologischen Anstalten des GrofBherzog-

CCD_61055-2-Inhalt
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tums Sachsen-Weimar-Eisenach, einem seit dem Jahre 1817 bestehenden
Stationsnetz (Goethe, LA S 626—630), in dem die Einstellung aller Beob-
achtungen verfiigt wurde, da ,fernerhin, auf diesem Wege, vorerst nichts
weiter zu erreichen sei...”“ (Goethe, LA S. 619, 626—630).

Die ganzheitlich ,,denkende Betrachtung der Empirie” im Sinne Hum-
boldts hatte zwar zum Erkennen komplexer Systeme, wie des Klimasystems
der Erde und seiner Subsysteme, aber selbst fiir das allgegenwirtige Teil-
system der Atmosphire nicht zu der von Goethe gewiinschten, aber fiir ein
dauernd ,,unentdecktes Land“ gehaltenen Synthese gefiihrt. Dazu bedurfte
es zunidchst der empirischen Untersuchung einfacher raumlich-zeitlicher at-
mosphiérischer Strukturen und im Weiteren der analytischen Methode der
modernen Naturwissenschaft. So entwickelte Heinrich Wilhelm Dove (1803—
1879), von der lokalen Methode, insbesondere den von Leopold v. Buch
(1774-1853) eingefiihrten barometrischen Windrosen ausgehend, zur einfa-
chen Beschreibung des Witterungsablaufs in Mitteleuropa mit dem Dre-
hungsgesetz der Winde und der Vorstellung des Kampfes von Polar- und
Aquatorialstrom Paradigmen der atmosphirischen Dynamik, die von Hum-
boldt hoch geschétzt wurden (hierzu und zu dem folgenden ausfiihrlich
Bernhardt 2008). Die offenbar in Beziechung zur Naturphilosophie Hegels
und Schellings (vgl. Fritscher 2005) zu setzende phédnomenologisch begriin-
dete Vorstellung einer Entstehung der Stiirme aus dem ,,Kampf* unter-
schiedlich temperierter Luftstrome hat die zeitgenossische Meteorologie,
insbesondere in ihren Versuchen einer wissenschaftlich begriindeten Wetter-
vorhersage, z.B. durch Robert Fitz Roy (1805-1865), zweifellos befordert.

Der Ubergang der Meteorologie von einer beobachtenden und beschrei-
benden zu einer messenden und berechnenden Wissenschaft der Atmosphére
vollzog sich auf der Grundlage der klassischen Physik, insbesondere der
Thermo- und Hydrodynamik. Protagonisten dieser Entwicklung im deutsch-
sprachigen Raum waren insbesondere H. v. Helmholtz (1821-1894), W. v.
Bezold (1837-1907) und J. v. Hann (1839-1921) (zu Helmholtz vgl. Bern-
hardt 1973; Horz 1997). Als Marksteine in der Physik der Atmosphire gel-
ten das barische Windgesetz, die um 1860 von H. D. Buys-Ballot (1817—
1890) auf empirischem Weg gefundene und von W. Ferrel (1817-1891)
theoretisch abgeleitete lineare Beziehung zwischen horizontalem Luftdruck-
gradienten und (groBrdumiger, beschleunigungsfreier) Stromung, sowie J. v.
Hanns thermodynamische Fohntheorie (1866/67). Dabei blieb die ,,prakti-
sche Meteorologie®, die (kurzfristige) Vorausbestimmung des Wetters, zu-
néichst Isobarenmeteorologie, die Verdnderungen des Wetters aus Verdnde-
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3 rungen der Luftdruckverteilung herzuleiten suchte (z.B. Mohn 1883,
; S. 341f).

; Die von V. Bjerknes (1862—-1951) gegen Ende des Ersten Weltkrieges in-
: augurierte Polarfronttheorie (zur Entstehungsgeschichte vgl. Scherhag 1948,
; S. 5; Nebeker 1995, S. 56) bot auf der Grundlage der synoptischen Methode
; mit der Beobachtung und der prognostischen Verfolgung empirisch erfass-
: ter und theoretisch erklirbarer ,.einfacher” Strukturelemente, wie der Fron-
; ten und Luftmassen, im Subsystem Atmosphére iiber ein halbes Jahrhundert
; ein Werkzeug fiir brauchbare Wettervorhersagen auf einige Tage im voraus.
; Datenbasis waren ein weltweites Beobachtungsnetz von Bodenstationen so-
; wie eine zunehmende Anzahl von aerologischen Aufstiegsstellen (Wetter-
; erkundungsfliige und vor allem Radiosondierungen). Als tégliches Arbeits-
: material dienten umfangreiche Tabellenwerke und Diagramme, einfache
: analytische Verfahren und eine Vielzahl teils rein empirisch gefundener,
: teils theoretisch mehr oder minder gut begriindeter Regeln. So enthélt das in
; mehreren Auflagen erschienene Lehrbuch von Chromow 1942, das neben
; dem von Scherhag 1948 als Zeugnis fiir diese Phase der synoptischen Me-
: teorologie gelten kann, am Ende nicht weniger als 177 ,,synoptische Re-
; geln“ {iber Luftmassen, Fronten, die Bewegung der Zyklonen und Antizy-
; klonen und die Druckidnderungsgebilde (S. 4501f.).

; Der Ubergang zur modernen Wettervorhersage durch niherungsweise
: Integration der grundlegenden thermohydrodynamischen Gleichungen war
; zwar bereits von V. Bjerknes und anderen (vgl. Nebeker 1995, S. 49f.) noch
; vor dem Entwurf und der praktischen Anwendung der Polarfronttheorie
: konzipiert worden (,,Bjerknes-Programm®), wurde aber erst in der zweiten
; Halfte des 20. Jahrhunderts vollzogen. (Eine instruktive Riickschau nach 50
; Jahren bietet hierzu der Sammelband Deutsche Meteorologische Gesell-
; schaft 2000.) Die operative Verwendung der ,,governing equations® im ope-
: rationellen Vorhersageprozess bezeichnet mit dem Riickgriff auf nicht wei-
: ter zurlickfiihrbare elementare Wirkbeziehungen der atmosphérischen Ther-
: mohydrodynamik zugleich ein Element der Einfachheit im Erkenntnis-
; prozess.

: »Einfachheit” kommt aber noch in anderer Hinsicht ins Spiel: Die ge-
; nannten Bewegungsgleichungen beschreiben atmosphérische Bewegungs-
: gleichungen aller Skalen bis herab zu Schallschwingungen. Um die letzte-
; ren aus dem Rechenprozess zu eliminieren, wurden als ,gefilterte” Glei-
; chungen zunéchst aus den Grundgleichungen abgeleitete Wirbelgleichungen
; fiir beschleunigungsarme, ,,quasigeostrophische* Bewegungen verwendet.

|
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Diese Gleichungen konnen mittels Greenscher Funktionen (Einflussfunk-
tionen) geldst werden, was die Darstellung der fiir das Wettergeschehen
wichtigen Luftdruck- und Lufttemperaturdnderungen sowie der atmosphari-
schen Vertikalbewegungen als Funktionen der Temperatur- und Wirbel-
advektion ermdglicht — also eine Beschreibung wetterwirksamer Prozesse
nicht, wie vorher, mittels empirisch gewonnener Regeln, sondern durch die
Losung vereinfachter Gleichungen. (Ausfiihrliche Darstellung bei Marchuk
1967, insbesondere Kapitel 2). Auf den nachfolgenden Ubergang zur Lo-
sung der vollstdndigen Gleichungen (,,primitive equations zu verstehen als
,urspriingliche®, nicht als ,,einfache® Gleichungen!) soll hier unter Verweis
auf den oben zitierten Jubildumsband aus dem Jahr 2000 nicht ndher einge-
gangen werden.

Dagegen soll abschlieend unter dem Gesichtspunkt der Einfachheit
noch auf Ahnlichkeitstheorie und Dimensionsanalyse verwiesen werden, die
im Studium, in der Beschreibung und in der Modellierung der atmosphdri-
schen (Thermo-, Hydro-)Dynamik eine betrachtliche Rolle spielen. So be-
schreibt die seit langem bekannte Reynoldssche Zahl das Verhéltnis von
Trégheits- zu Zahigkeitskréften in einer Stromung, dessen kritischer Zah-
lenwert die Grenze zwischen laminarem und turbulentem Stromungsregime
bezeichnet, wobei sich die Fliisse von Beimengungen, Wéarme und Impuls
in der laminaren Stromung in einfacher Weise als Produkt der zugeordneten
Eigenschaftsgradienten mit quasikonstanten molekularen Transportkoeffi-
zienten (Diffusions-, Warmeleitungs-, Zahigkeitskoeffizienten) ergeben. Im
Falle einer turbulenten Stromung treten an die Stelle der molekularen tur-
bulente Transportkoeffizienten (Turbulenz- oder ,,Austausch‘koeffizienten
bzw. -tensoren), die ihrerseits von Stromungs- und Schichtungsparametern
abhéngen.

Einfache Zusammenhénge der letztgenannten Art bestehen in Erdboden-
nihe und werden — ein weiteres Instrument der Ahnlichkeitstheorie — durch
universelle Funktionen dimensionsloser Koordinaten beschrieben. So
beschreibt die Monin-Obuchovsche Ahnlichkeitstheorie (z.B. Foken 2003,
S. 421f.) die vertikalen Profile des Turbulenzkoeffizienten sowie von Wind-
geschwindigkeit, Temperatur und Luftfeuchte als Funktion der dimensions-
losen Hohe z/L iiber der Erdoberfliche, wobei die Monin-Obuchovsche
Lénge L plausibel physikalisch begriindet und interpretiert werden kann
(Bernhardt 1995). Ein Vergleich der von der Monin-Obuchovschen Ahn-
lichkeitstheorie in Abhédngigkeit insbesondere von der thermischen Schich-
tung gelieferten Profile mit der Vielzahl entsprechender empirischer oder
theoretisch unzureichend begriindeter Ansétze aus den Jahren bis zur Mitte
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des 20. Jahrhunderts illustriert an einem speziellen Beispiel die Frucht-
barkeit des Prinzips der Einfachheit.

Weitere Ahnlichkeitszahlen, die neben der Reynoldsschen Zahl in der
atmosphérischen Dynamik umfassend verwendet werden, hat Foken a.a.O.,
S. 26ff. zusammengestellt.

4. Das Klimasystem und die Diskussion des Klimawandels

| Uberlegungen zu Komplexitit und Einfachheit des Klimasystems in Hinblick
| auf das Verstdndnis des Klimawandels erfordern die Betrachtung des Zeit-
| bereiches jenseits des synoptischen Scales, d.h. von etwa 10~ s an aufwirts,
| und die Einbeziehung aller Teilsysteme einschlieBlich ihrer vielfiltigen
| nichtlinearen Wechselwirkungen, auf Grund deren das Klima stindigen
| Schwankungen in den unterschiedlichsten Zeitbereichen unterliegt und der
| Klimawandel der Normalzustand, gewissermallen die Daseinsweise des
| Klima ist.

| Abbildung 3 nach GARP 1975, vermittelt eine Vorstellung iiber Antriebe
| von Klimadnderungen im Zeitbereich von einem bis zu einem Gigajahr (vgl.
| auch Kutzbach 1974 sowie Kutzbach/Bryson 1974), wie sie bereits in den ers-
| ten Jahren des Globalen Atmosphérischen Forschungsprogramms bestand.

| Bei den Versuchen zur Simulation des Klimas der Gegenwart und in Ver-
| gangenheit und Zukunft mittels Modellen der allgemeinen Zirkulation (CGMs)
| finden im Prinzip die gleichen, im vorangegangenen Abschnitt charakterisier-
| ten, auf einfache physikalische Wirkprinzipien zuriickfithrbaren Gleichungen
| Verwendung wie in der numerischen Wettervorhersage, allerdings von vorn-
| herein gekoppelt fiir Ozean und Atmosphéire und nicht mit dem Anspruch
| einer illusionéren ,,Wetter“prognose auf Jahre oder Jahrzehnte im voraus, son-
| dern als Lieferanten umfangreicher Ensembles atmosphérischer Zustéinde, die
| in ihrer statistischen Gesamtheit das zu simulierende Klima darstellen. Vor
| allem aber basieren numerische Experimente zur Simulation des Klimawan-
| dels auf der Verwendung zeitlich verédnderlicher Rand- bzw. langzeitig va-
| riabler Anfangsbedingungen, z.B. an der Erdoberfliche und an der Atmosphé-
| renobergrenze bzw. in der Zusammensetzung der Lufthiille und des Meer-
| wassers, womit, wie eingangs dieses Abschnittes bereits bemerkt, alle Kom-
| ponenten des Klimasystems ins Spiel kommen. Das betrifft insbesondere die
| ,»Chemie des Klimasystems* (Moller 2010), aber gleichermaflen die Bio-
| sphére, die iiber Verdnderungen der Albedo der Erdoberfliche sowie des
| Stoff- und Partikelhaushaltes der Atmosphire (,, Treibhaus‘“‘gase bzw. Aero-
| sole) in den globalen Strahlungshaushalt eingreift.

|
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Das hochst komplizierte Zusammenspiel von externen Antrieben und sys-
teminternen Schwankungen in einem durch zahlreiche positive wie negative
Riickkoppelungen gekennzeichneten komplexen System — einige Uberle-
gungen dazu fiir den Klimawandel der Gegenwart sind bei Bernhardt 2015
vorgestellt — 1dsst wenig Raum fiir eine Erfolg versprechende Konzeption
der Einfachheit in der Beschreibung des Klimasystems und des zu erwarten-
den Klimawandels im Zeitbereich von Jahrzehnten bis Jahrhunderten. Ins-
besondere sind keine zu den im vorangegangen Abschnitt erwihnten, zu-
nichst auf empirischem Wege aufgefundenen rdumlichen synoptischen
Strukturen (Zyklonen und Antizyklonen, Fronten, Luftmassen) analoge
Zeitstrukturen auffindbar, vom Jahres- und Tagesgang meteorologischer
Elemente einmal abgesehen. Vermeintliche Perioden in den Klimaschwan-
kungen, wie z.B. eine 35jahrige ,,Briicknersche” Periode, wurden im Zeit-
alter der klassischen Klimatologie in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
ausgiebig diskutiert (z.B. Knoch 1930, Abschnitt VI), und ,,Weather Cycles —
Real or Imaginary?“ (Burroughs 2003) bezeichnen eine auch noch im 21.
Jahrhundert aktuelle Fragestellung, aber alle Erfahrungen zeigen, dass Perio-
dizititen kein einfaches Wirkprinzip des Klimawandels darstellen.

Auch die bekannten Milankovich-Zyklen der quasiperiodischen Veréin-
derungen der Erdbahnelemente werden zwar als Taktgeber fiir die Aufein-
anderfolge der Kalt- und Warmzeiten (Glaziale und Interglaziale) im ge-
genwartigen Eiszeitalter angesehen, konnen aber diese Rolle offensichtlich
nur bei Bestehen interner Selbstverstiarkungseffekte (positiver Riickkoppe-
lungen) im Klimasystem der Erde, in erster Linie der Temperatur/Albedo-
Riickkoppelung auf einer teilweise schnee- und eisbedeckten Erde spielen.

Das Trugbild vermeintlich einfacher Zusammenhénge ist Quelle zahlrei-
cher Irrtiimer in der Klimadebatte, vor allem auf Seiten der ,,Klimaskepti-
ker*, die teils die globale Erwdrmung in den letzten Jahrzehnte insgesamt,
teils den anthropogenen Anteil an ihr leugnen, teils ihre Auswirkungen fiir
wenig nachteilig halten bzw. eine Erwdrmung, wenn sie denn existierte, fiir
vom Menschen unbeeinflussbar und keiner ,,mitigation” zugénglich erkla-
ren. Das Argument, die seit Jahrzehnten monotone oder anndhernd lineare
Zunahme der ,,Treibhausgas‘konzentration (CO2, CHg, N2O) in der Atmo-
sphére konne nicht Ursache eines schubweise verlaufenden Temperaturan-
stieges an der Erdoberflache sein, der sich seit Ende der 90er Jahre des 20.
Jahrhunderts deutlich verlangsamt habe oder sogar zum Stillstand gelangt
sei (,,Hiatus®), postuliert einen monokausalen einsinnigen Zusammenhang
zwischen Treibhausgaskonzentration und Temperatur an der Erdoberflache
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und ignoriert damit die fiir das komplexe Klimasystem fundamentalen viel-
féltigen internen Wechselwirkungen und nichtlinearen Zusammenhénge.

Abwegig ist die Leugnung globaler Trends unter Verweis auf regionale
Witterungsanomalititen oder -extreme, die in Wahrheit Folge von Schwan-
kungen der atmosphérischen (bzw. der atmosphérisch-ozeanischen) Zirku-
lation sind. Ein drastisches Beispiel war die Debatte um die winterlichen
Witterungsverhéltnisse in Teilen Europas und der USA im Dezember des
Jahres 2010, dem in den Messreihen seit 1850 gemeinsam mit den Jahren
1998 und 2005 bis dahin weltweit warmsten Jahr, zu der wir seinerzeit
Stellung genommen haben (Bernhardt 2012). Der damals bereits hervortre-
tende, iiber Verdnderungen der Stromungsverhdltnisse vermittelte Zusam-
menhang zwischen dem Riickgang der sommerlichen Meereisbedeckung in
bestimmten arktischen Regionen und dem Auftreten kélterer Winter iiber
Teilen Europas und Nordamerikas (auch aus der Klimageschichte bekannt!)
wurde seither durch zahlreiche numerische Modellexperimente wie auch
durch empirisch-statistische Untersuchungen bestitigt (z.B. Wegmann et al.
2015).

Dass die ,,globale Erwdrmung™ — der Anstieg der mittleren Lufttempe-
ratur an der Erdoberflache — im komplexen Klimasystem zeitlich ungleich-
méBig und raumlich differenziert erfolgt, ist seit langem bekannt, der aktu-
elle Stand nach dem fiinften IPCC-Sachstandsbericht z.B. bei Bernhardt
2014, Abb. 2a, 2b, S. 18 wiedergegeben (vgl. auch den zusammenfassenden
Synthesebericht IPCC 2014, Fig. 1.1, S. 41). Prophezeiungen einer neuen
»Kkleinen Eiszeit” unter Berufung auf markante Kélteperioden, wie sie z.B.
auf dem nordamerikanischen Kontinent immer wieder auftreten, sind nicht
nur Beispiele fiir unzuldssige Vereinfachungen, sondern einfach unsinnig!
Wohl aber diirfte der im Rahmen der regional unterschiedlichen Klima-
erwarmung verstirkte Temperaturanstieg im Nordpolargebiet (,,arctic am-
plification®) iiber Verdnderungen der atmosphérischen Zirkulation mit einer
erhohten Héufigkeit extremer Witterungsereignisse in mittleren Breiten —
einschlieBlich des Auftretens strenger Winter — verkniipft sein (z.B. Cohen
et al. 2014).

Die fiir die Vergangenheit konstatierte und in Zukunft zu erwartende
verdnderte Haufigkeit im Auftreten extremer Witterungsereignisse (IPCC
2013, p. 46f., p. 109f.) ist generell an Verdnderungen der ozeanisch-atmo-
sphérischen Zirkulation und nicht in erster Linie an unmittelbare Auswir-
kungen im Zuge des Klimawandels verdnderter Strahlungsfliisse gekniipft,
so plausibel (und ,,einfach) auch lokale Zusammenhinge zwischen erhoh-
ter Gegenstrahlung am Erdboden und erhdhten Nachttemperaturen bzw. er-
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hohter Héufigkeit und Andauer von Hitzewellen auch sein mogen. Das
gleiche gilt fiir die hohere Intensitéit konvektiver Ereignisse in einer wasser-
dampfreicheren (weil wiarmeren) Atmosphére mit stirkerer vertikaler Tem-
peraturabnahme.

Als letztes Beispiel einer unzuldssigen Vereinfachung bei der Analyse
des Klimasystems und der Untersuchung des derzeitigen Klimawandels seien
die einseitige Betonung solarer Variationen und insbesondere die Leugnung
anthropogener Einfliisse, angefiihrt, etwa im Sinne des apodiktischen Buch-
titels ,,Die Natur, nicht menschliche Aktivitit, bestimmt das Klima* (Singer
2008). Natiirlich ist die Sonneneinstrahlung die bei weitem dominierende
Energiequelle fiir alle atmosphérischen Bewegungen, ihre Verteilung iiber
die Erdkugel in Raum und Zeit der entscheidende Faktor fiir die Ausbildung
von Tages- und Jahreszeiten wie fiir die Anordnung der Klimazonen an der
Erdoberflache, und selbst geringfiigige Verianderungen der Erdbahnele-
mente (Milankovich-Zyklen) kdnnen auf dem Weg kleiner Modifikationen
der solaren Einstrahlung und ihrer geographischen Verteilung im Jahresver-
lauf tiefgreifende klimatische Konsequenzen (z.B. Warm- und Kaltzeiten)
nach sich ziehen.

Selbstverstidndlich gehdren Schwankungen der solaren Strahlung neben
wechselnder Vulkanstaubtrilbung der Atmosphdre zu den entscheidenden
natiirlichen Antrieben des Klimawandels in historischer Zeit, besonders in
der vorindustriellen Ara. Der Versuch einer Rekonstruktion fiir das letzte
Jahrtausend auf der Nordhalbkugel ist in [PCC 2013, Box TS.5, Fig.1, p. 78
unternommen worden, wiedergegeben auch bei Bernhardt 2014, Abb. 4, S.
20. Es wire ein letztes Beispiel ungerechtfertigter Vereinfachung, diese Ent-
wicklung eines wesentlich naturgetriebenen Klimawandels ungeachtet des-
sen unverédndert fortzuschreiben, dass die Verbrennung in Jahrmillionen an-
gehduften fossilen Kohlenstoffs binnen zweier Jahrhunderte samt weiterer
Eingriffe in den globalen Stofthaushalt der Atmosphére die Konzentration
fir den Strahlungshaushalt des Klimasystems wesentlicher Spurengase
(CO,, CH4, N2O) hoher als irgendwann zumindest in den letzten 800.000
Jahren ansteigen lassen hat!

Eine Folge dieses schwerwiegenden anthropogenen Eingriffs in den glo-
balen Stoff- und Energiehaushalt ist die seit einem Jahrzehnt genauer be-
kannte Imbalance des Klimasystems — die Differenz zwischen einfallender
minus reflektierter und riickgestreuter kurzwelliger solarer sowie emittierter
langwelliger irdisch-atmosphérischer Strahlung an der Atmospharenober-
grenze —, die fiir den Zeitraum von 1971 bis 2010 auf im Mittel 0,42 W/m®
Veranschlagt wurde (IPCC 2013, p. 39), was ca. 0,12% der solaren Einstrah-
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lung yon 340,25 W/m® (mit einer Total Solar Irradiance [TSI] von 1361
W/m® ) entspricht. Eine Aktualisierung und Aufschliisselung nach Monats-
mittelwerten fiir den Zeitraum von 2001 bis 2012 (Kratz et al. 2014) zeigt
Ausschldge der Imbalance-Monatsmittel bis ca. +/— 2 W/m2 bei einer mitt-
leren interanuellen Variabilitdt von gerundet +/— 0,70 W/m die fiir die aus-
gehende langwellige Strahlung +/— 0,50 W/mz, +/— 0,40 W/m2 fiir die re-
flektierte, aber nur +/— 0,20 W/m? fiir die einfallende Sonnenstrahlung be-
tragt.

Diese Strahlungsimbalance an der Atmosphirenobergrenze — eine an
Bord von Satelliten kontinuierlich messbare Grofle — stellt einen im Sinne
einer Verkniipfung mit fundamentalen physikalischen Prinzipien (erster
Hauptsatz) ,,einfachen” Parameter zur Kennzeichnung eines ,,global heat-
ing* des gesamten Klimasystems dar, das iiber das ,,global warming™ — die
Erhohung der mittleren globalen Lufttemperatur an der Erdoberfliche — hin-
ausgeht. Nach den Angaben in IPCC 2013, p. 39 (auch Bernhardt 2014, Ab-
schnitt 3, 2015, S. 4) finden sich im Zeitraum der letzten Jahrzehnte nur ca.
1% dieses Energieiiberschusses in einer Erwdrmung der Atmosphére wie-
der, wihrend ca. 96% (93% =* 3%) in die Erwdrmung des Ozeans flieen
bzw. fiir das Abschmelzen der Gletscher und der polaren Eisschilde ver-
braucht werden — beides Prozesse, die fiir den globalen Meeresspiegelan-
stieg verantwortlich sind, der sich sehr viel gleichférmiger (und in den letz-
ten Jahrzehnten beschleunigt) vollzieht als der Anstieg der mittleren Luft-
temperatur an der Erdoberflache. Der weitere Verlauf des Klimawandels
wird demzufolge entscheidend von den systeminternen Prozessen beein-
flusst, die die Warmeumverteilung zwischen Hydro, Kryo- und Atmosphére
bestimmen, aber auch (iiber die Verdnderung der vertikalen Temperatur-
und Feuchteverteilung sowie des Wolkenregimes in der Atmosphire) auf
die Strahlungsimbalance an der Atmosphirenobergrenze selbst einwirken.

Eine Analyse des in gewissem Sinn ,.einfachen” Energiebudgets des
globalen Klimasystems (vgl. auch IPCC 2013, p. 67f.) fiihrt also sofort
wieder zu Prozessen von hoher Komplexitit — insbesondere in der Wechsel-
wirkung von externen Antrieben und systeminternen Schwankungen (dazu
Bernhardt 2014) —, die die Klimazukunft der Erde entscheidend mitbe-
stimmen. Eine Abschdtzung des kumulativen Verlaufs der Strahlungsim-
balance, ihrer wichtigsten Verursacher (lang- und kurzlebige Treibhausgase,
solare Schwankungen, troposphérische und vulkanische Aerosole, Landnut-
zung) sowie des Verbleibs des Energieiiberschusses fiir den Zeitraum 1970
bis 2011 wurde bereits in IPCC 2013, p. 67f. préasentiert.
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Auf der Suche nach weiteren Elementen der Einfachheit im Klimasys-
tem und bei dem Versuch der Aufstellung von Szenarien des kiinftigen
Klimawandels oder womoglich sogar der Einflussnahme auf die weitere
Klimaentwicklung bleibt schlieBlich noch die Schaffung von Voraussetzun-
gen fiir Einfachheit durch die Definition geeigneter abgeleiteter, nicht not-
wendig selbst einfacher Parameter (vgl. dazu Sommerfeld 2010) iibrig. Sol-
che KenngroBen des globalen Klimawandels sind der Strahlungsantrieb
(,,radiative forcing®) und die Klimasensitivitét (climate sensitivity). Es han-
delt sich dabei, grob gesagt, um die Verdnderung der globalen Strahlungs-
bilanz im Troposphérenniveau infolge natiirlicher und anthropogener Ein-
flussfaktoren gegeniiber der vorindustriellen Epoche (Bezugsjahr 1750) bzw.
um den bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration zu erwartenden An-
stieg der bodennahen globalen Mitteltemperatur. (Néheres dazu bei Rahms-
torf, Schellnhuber 2007, Kapitel 2, aktualisiert in IPCC 2013, p. 53ff,
p. 82ff. bzw. bei Bernhardt 2014, Absatz 4).

Unter Verwendung dieser Parameter wurden bereits in friiheren IPCC-
Sachstandsberichten unter der Annahme verschiedener, von der gesellschaft-
lichen und technologischen Entwicklung abhéngiger Szenarien kiinftiger
Treibhausgasemissionen Projektionen fiir die Verdnderung der globalen
Mitteltemperatur an der Erdoberfliche und den zu erwartenden Meeresspie-
gelanstieg vorgestellt (z.B. Klimadnderung 2007, S. 8ff., S. 48ff.). Auf
dieser Grundlage wurde auch das viel diskutierte, auf der Weltklimakonfe-
renz in Cancun im Jahre 2010 erstmals international anerkannte Ziel formu-
liert, die globale Erwirmung auf 2°C gegeniiber der vorindustriellen Ara zu
beschrianken (z.B. Rahmstorf/Schellnhuber 2007, Kapitel 5, Schellnhuber
2011). Dabei kann auch die maximal zuldssige Menge fossilen Kohlenstoffs
angegeben werden kann, die noch verbrannt werden darf, ohne dieses (oder
ein zahlenméBig anderes, als ,,Leitplanke™ dienendes) Begrenzungsziel fiir
die anthropogen bedingte globale Erwdrmung zu verfehlen.

Abweichend von den vorhergehenden Sachstandsberichten werden in
IPCC 2013 (vgl. auch IPCC 2014, pp. 57ff. und die Erldauterungen bei Bern-
hardt 2014, Abschnitt 5) ,,Representative Pathways* auf der Grundlage des
fiir das Jahr 2100 angestrebten (bzw. noch tolerierten) Strahlungsantriebes
definiert, denen sowohl noch zulédssige kumulative CO»-Emissionen, als
auch zu erwartende Anstiege der globalen Mitteltemperatur, des pH-Wertes
an der Meeresoberfliche und weitere Parameter zugeordnet werden kdnnen.
Im Rahmen der genannten Szenarien konnen auch sozialokonomische, ener-
giewirtschaftliche und MaBinahmen der Klimapolitik in die Simulationsex-
perimente einbezogen werden. So ist die Beschrankung des anthropogenen
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Strahlungsantriebes auf 2,6 W/m? im Jahre 2100 gegeniiber 2,3 W/m® im
Jahre 2011 ohne drastische Emissionsminderungen nicht denkbar.

Diese Pfade in die Klimazukunft versprechen unter Verwendung kon-
struierter ,,einfacher” Parameter, wie des Strahlungsantriebs, Aussagen iiber
,einfache®, aber sicher schwer durchsetzbare Gestaltungsprinzipien fiir die
kiinftige Entwicklung des Klimas im Erdsystem in aktiver Wechselwirkung
natiirlicher und anthropogener Einflussfaktoren.

Abschlieend soll ausdriicklich auf den Wahrscheinlichkeitscharakter all
dieser Klimaprojektionen verwiesen werden. Bereits die Angaben iiber den
Strahlungsantrieb und seine Komponenten fiir das Ausgangsjahr 2011 (IPCC
2013, p. 54, IPCC 2014, p. 45 bzw. Bernhardt 2014, S. 7f., 25) zeigen eine
erhebliche Schwankungsbreite und werden auch in Form von Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen présentiert. Letzteres gilt erst recht fiir die Ab-
schitzung der Klimasensitivitdt (IPCC 2013, p. 82ft.), die angesichts der
weiter oben skizzierten komplexen Zusammenhénge zwischen Strahlungs-
imbalance des Klimasystems, die wiederum nur zu einem Teil von den an-
thropogenen Treibhausgasen bestimmt wird, und der globalen Mitteltempe-
ratur nur den Charakter eines fiir einen ldngeren Zeitraum giiltigen Mittel-
wertes haben kann.

SchlieBlich ist die Erstellung von Klimaprojektionen mittels Modellsimu-
lationen nicht nur durch Differenzen zwischen den verwendeten Modellen
und deren Simulationsergebnissen belastet, sondern auch durch die prinzi-
pielle Schwierigkeit einer addquaten Beriicksichtigung natiirlicher Einfluss-
faktoren auf das Klimasystem, die entweder schwer (Sonnenaktivitit) oder
praktisch gar nicht (Vulkaneruptionen) vorhersagbar sind.

Angesichts dieser Unwégbarkeiten kiinftiger Klimaentwicklung erscheint
es aber umso dringlicher, speziell dessen anthropogenen Anteil weiter zu
analysieren, der nach gegenwértigem Erkenntnisstand ,,very likely* mehr als
die Halfte des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur an der Erdoberflache
im Zeitraum von 1850 bis 2010 verursacht hat (IPCC 2014, p. 5) und der
zugleich die Moglichkeit einer gezielten Einflussnahme auf den weiteren
Klimawandel durch eine rationale Klimapolitik eréffnet — das Einfache, das
schwer zu machen ist!

Die Suche nach Elementen der Einfachheit als Wirk-, Erkenntnis- und
Gestaltungsprinzip im Klimasystem der Erde sollte dabei zumindest heuris-
tisch fruchtbar sein.
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