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ZUSAMMENFASSUNG 

In diesem Ubersichtsartikel werden zwei Klimadefinitionen, die meteoro­
logische und die systemanalylische, vorgestellt. Verschiedene Ursachen fur 
Klimaanderungen werden vergleichend diskutiert: die extern angetriebene 
Klimavariabilitat und die ohne auBeren AnstoB, aufgrund von internen Insta­
biiitiiten im System ausgei6ste, freie oder interne Klimavariabilitat. Sowohl 
die angetriebene als auch die fi·eie Klimavariabilitat kann sieh dureh periodi­
sehe, zufallig periodische nnd abrupte Klimaandenmgen bemerkbar maehen. 
Absehliellend werden die versehiedenen Mogliehkeiten der Klimavorhersage 
betraehtet. 

ABSTRACT 

In this overview two definitions of climate are presented, from the mete­
orological point of ;view and from the climate system1s point of view, The 
origin of climate change is discussed, i.e., externally forced variability and 
free, or internal variability that is caused without external trigger by internal 
instabilities of the system. Both, forced and free variability can appear as 
periodic, randomly quasi-periodic, and abrupt climate change. Finally, vari­
ous possibilities of climate forecast are considered. 

WAS 1ST KLIMA? 

Die meteorologische Klimadefinition 

In der alteren Literatur wird Klima als "die Gesamtheit aller meteorologi­
schen Erscheinungen" definiert, Hdie den mittleren Zustand der Atmosphiire 
an irgend einer Stelle der Erdoberfliiche charakterisieren" (Hann 1883). 
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Übersichtsartikel werden zwei Kliinadefinitionen, die meteoro-
logische und die systemanalytische, vorgestellt. Verschiedene Ursachen für
Klimaänderungen werden vergleichend diskutiert: die extern angetriebene
Klimavariabilität und die ohne äußeren Anstoß, aufgrund von internen Insta-
bilitäten im System ausgelöste, freie oder interne Klimavariabilität. Sowohl
die angetriebene als auch die freie Klimavariabilität kann sich durch periodi-
sche, zufällig periodische und abrupte Klimaänderungen bemerkbar machen.
Abschließend werden die verschiedenen Möglichkeiten der Klimavorhersage
betrachtet.

ABSTRACT

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

WAS 1ST KLIMA?

Die meteorologische Klimadefinition

In der älteren Literatur wird Klima als "die Gesamtheit aller meteorologi-
schen Erscheinungen" definiert, "die den mittleren Zustand der Atmosphäre
an irgend einer Stelle der Erdoberfläche charakterisieren" (Hann 1883),
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Wenn wir den momentanen Zustand der Atmosphare an einem Ort als Wetter 
bezeichnen, dann ist Klima nach dieser Definition gleichbedeutend mit mitt­
lerem Wetter. Die World Meteorological Organization (WMO) hat fOr die 
Zeitspanne, Ober die der Mittelwert des Wetters bereehoet werden sol1te, auf 
30 Jahre festgelegt. Daher werden £iir Klimavergleiche haufig die Zeitraume 
1931-1960 bzw. 1961-1990 gewahlt. Man findet in der Literatur aber auch 

andere Mittelungszeitraume. 
1m Laufe des letzten Jahrhunderts wurde der Klimabegriff dahingehcnd 

erweitert, dass neben dem Mittelwcrt auch die h6heren statistischen Momente 
in die Klimadefinition einbezogen werden. Nach der neueren Definition be­
schreibt Klima das "statistische Verhalten der Atmosphare, das fur eine rela­
tiv groBe zeitliche Gr03enordnung charakteristisch ist." (Hantel et a!. 1987). 
Die Klimavariablen, auch manchmal Klimaelemente genannt, werden als 
statistische Kenngr6Ben angegeben wie zum Beispiel Jahres- oder Monats­
mittel (Jahresmitteltemperatur, mittlere Jahresniederschlagssumme, usw.) 
oder als Eintrittswahrscheinlichkeit und Hilufigkeit von Ereignissen (mittlere 
Andauer von DOrren, Sturmhaufigkeit, Hilufigkeit von Starkniederschlagen, 
usw.). Da Klima sich sowohl raumlich wie auch zeitlich andert, geh6ren zur 
Angabe der Klimaelemente auch Ort und Mittelungszeitraum, fur welche die 

statistischen Kenngr6Ben gelten. 

Die systemanalytische Klimadefinition 

Die meteorologische Klimadefinition - vom Autor 'meteorologisch' ge­
nannt, weil sie sich auf meteorologische KenngroBen bezieht - hat sich in der 
Klimatologie, der eher beschreibenden Wissenschaft des Klimas, bewahrt. 
Zum Verstandnis der Klimadynamik, also der Prozesse, die den mittleren 
Zustand und die VariabilWit der Atmosphare tiber tangere Zeitraume bestim­
men, reicht die meteorologische Definition nicht aus, denn die langerfristigcn 
Veranderungen der Atmosphare werden wesentlich durch die Wechselwir­
kung der Atmosphare mit dem Ozean, der Vegetation und den Eismassen 
gepragt. Aus diesem Grunde wird in der Klimadynamik, wie in den moder­
nen LehrbUchern der Meteorologie und der Klimaphysik nachzulesen ist 
(zum Beispiel Kraus 2000, Peixoto und Oort 1992), das Klima Ober den Zu­
stand und das statistische Verhalten des Klimasystems definiert. 

Das Klimasystem (Abb. I) besteht aus verschiedenen Untersystemen: der 
Atmosphare, der Hydrosphare (dazu geh6ren Ozean, FlOsse, Seen, Regen, 
Grundwasser), der Kryosphare (Inlandeismassen, Meereis, Schnee, Per­
mafrost), der marinen und terrestrischen Biosphare, dem Erdreich, und, wenn 
die Klimaentwicklung Ober viele Jahrtausende betrachtet wird, der Erdkruste 
und dem oberen Erdmante!. Diese Unterteilung erfolgt im Wesentlichen auf­
grund der beteiligten Medien (gasf6rmig, Iltissig, fest) und der Zeitskalen, die 
fUr typische Anderungen in den Untersystemen beobachtet werden k6nnen. 
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Wenn wir den momentanen Zustand der Atmosphäre an einem Ort als Wetter
bezeichnen, dann ist Klima nach dieser Definition gleichbedeutend mit mitt-
lerem Wetter. Die World Meteorological Organization (WMO) hat für die
Zeitspanne, über die der Mittelwert des Wetters berechnet werden sollte, auf
30 Jahre festgelegt. Daher werden für Klimavergleiche häufig die Zeiträume
1931-1960 bzw. 1961-1990 gewählt. Man findet in der Literatur aber auch
andere Mittelungszeiträume.

Im Laufe des letzten Jahrhunderts wurde der Klimabegriff dahingehend
erweitert, dass neben dem Mittelwert auch die höheren statistischen Momente
in die Klimadefinition einbezogen werden. Nach der neueren Definition be-
schreibt Klima das "statistische Verhalten der Atmosphäre, das für eine rela-
tiv große zeitliche Größenordnung charakteristisch ist." (Hantel et al. 1987).
Die Klimavariablen, auch manchmal Klimaelemente genannt, werden als
statistische Kenngrößen angegeben wie zum Beispiel Jahres- oder Monats-
mittel (Jahresmitteltemperatur, mittlere Jahresniederschlagssumme, usw.)
oder als Eintrittswahrscheinlichkeit und Häufigkeit von Ereignissen (mittlere
Andauer von Dürren, Sturmhäufigkeit, Häufigkeit von Starkniederschlägen,
usw.). Da Klima sich sowohl räumlich wie auch zeitlich ändert, gehören zur
Angabe der Klimaelemente auch Ort und Mittelungszeitraum, für welche die
statistischen Kenngrößen gelten.

Die systemanalytische Klimadefinition

Die meteorologische Klimadefinition - vom Autor 'meteorologisch’ ge-
nannt, weil sie sich auf meteorologische Kenngrößen bezieht - hat sich in der
Klimatologie, der eher beschreibenden Wissenschaft des Klimas, bewährt.
Zum Verständnis der Klimadynamik, also der Prozesse, die den mittleren
Zustand und die Variabilität der Atmosphäre über längere Zeiträume bestim-
men, reicht die meteorologische Definition nicht aus, denn die längerfristigen
Veränderungen der Atmosphäre werden wesentlich durch die Wechselwir-
kung der Atmosphäre mit dem Ozean, der Vegetation und den Eismassen
geprägt. Aus diesem Grunde wird in der Klimadynamik, wie in den moder-
nen Lehrbüchern der Meteorologie und der Klimaphysik nachzulesen ist
(zum Beispiel Kraus 2000, Peixoto und Oort 1992), das Klima über den Zu-
stand und das statistische Verhalten des Klimasystems definiert.

Das Klimasystem (Abb. 1) besteht aus verschiedenen Untersystemen: der
Atmosphäre, der Hydrosphäre (dazu gehören Ozean, Flüsse, Seen, Regen,
Grundwasser), der Kryosphäre (Inlandeismassen, Meereis, Schnee, Per-
mafrost), der marinen und terrestrischen Biosphäre, dem Erdreich, und, wenn
die Klimaentwicklung über viele Jahrtausende betrachtet wird, der Erdkruste
und dem oberen Erdmantel. Diese Unterteilung erfolgt im Wesentlichen auf-
grund der beteiligten Medien (gasförmig, flüssig, fest) und der Zeitskalen, die
für typische Änderungen in den Untersystemen beobachtet werden können.
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Die Untersysteme sind tiber Energie-, Impuls- und Stofftltisse miteinander 
gekoppelt. Zu den Stofftlussen muss auch der Transport chemischer Substan­
zen und deren ~mwandl~ng.sproze~se hinzugerechnet werden, soweit diese 
S~bstanzen -wle zum BeIspIel Trelbhausgase oder Nahrstoffe der Biosphare 
- Irekt oder Illdtrekt mIt dem Energiekreislaufin Verbindung stehen. 

~~bu~~e~~~~:!i~~~~i~da:~~e~~u~~o:s:s Klimasystems und seiner Untersystcme sowie der 

~~;e!: Schematic presentation of the climate system and its subsystems including the 

b Dile Definition de~ Klimasystems wird nicht aus tibergeordneten Prinzipien 
a ge eltet. sondern 1St aIs eme pragmatische Eingrenzung des zu untersu­
che.nden Gegenstandes durch Unterteilung in System und dessen Urn ebun' 
ZlL Illterpretleren. DIe Abgrenzung des Klimasystems zur Umgebung !ird s~ 
vorgenommen, dass kein wesentlicher Massenfluss zwischen dem S t 
~~~e~~r Umgebung auf den fUr die Untersuchung relevanten Zeitskale::t::~ 
de~raus (2000) zahlt auch die Anthroposphare, die Welt menschlichen Han-

, zu~n Khmasystem. DIes erscheint mir unpragmatisC:h da sich d 
men~chhche Handeln, insbesondere Kultur und Psychologie der the d as 
namlschen ~escm:eib~ng en~zieht. Die Summe von Klimasyste::ou~d 
Anthroposphare wlrd III der Llteratur auch als Erdsystem definiert (Schel1n-
huber lind Wenzel 1998, Schel1nhuber 1999 ClauBen 1998 2001) b· . 
dlesernZ h . ' "woetIn 

d 0
·· k usam

l
. men ang statt Khmasystem synonym die Begriffe Natursphare 

o er osp tare gebraucht werden. 
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Die Untersysteme sind über Energie-, Impuls- und Stoffflüsse miteinander
gekoppelt. Zu den Stoffflüssen muss auch der Transport chemischer Substan-
zen und deren Umwandkmgsprozesse hinzugerechnet werden, soweit diese
Substanzen - wie zum Beispiel Treibhausgase oder Nährstoffe der Biosphäre
■■■ direkt oder indirekt mit dem Energiekreislauf in Verbindung stehen.

Impuls Kohknsttiff

Abb. 1: Schematische Darstellung des Klimasystems und seiner Untersysteme sowie der
die Untersysteme verbindenden Flüsse
Fig. 1: Schematic presentation of the climate system and its subsystems including the
fluxes

Die Definition des Klimasystems wird nicht aus übergeordneten Prinzipien
abgeleitet, sondern ist als eine pragmatische Eingrenzung des zu untersu-
chenden Gegenstandes durch Unterteilung in System und dessen Umgebung
zu interpretieren. Die Abgrenzung des Klimasystems zur Umgebung wird so
vorgenommen, dass kein wesentlicher Massenfluss zwischen dem System
und der Umgebung auf den für die Untersuchung relevanten Zeitskalen statt-
findet.

Kraus (2000) zählt auch die Anthroposphäre, die Welt menschlichen Han-
dels, zum Klimasystem. Dies erscheint mir unpragmatisch, da sich das
menschliche Handeln, insbesondere Kultur und Psychologie, der thermody-
namischen Beschreibung entzieht. Die Summe von Klimasystem und
Anthroposphäre wird in der Literatur auch als Erdsystem definiert (Schelln-
huber und Wenzel 1998, Schellnhuber 1999, Claußen 1998, 2001), wobei in
diesem Zusammenhang statt Klimasystem synonym die Begriffe Natursphäre
oder Ökosphäre gebraucht werden.
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KLiMAANTRIEB 

Abb. 2 zeigt skizzenhaft die Variabilitat der bodennahen Lufttemperatur 
so wie sic in vielen Klimaarchiven ~ Ablagerungen im Eis, im Erdreich oder 
i~ See- oder Meeresboden, aus denen das Klima rekonstruiert wird - zu fin­
den ist. Eine Anzahl von Maxima ragen aus dem kontinuierlichen Spektrum, 
def HintergnmdsvariabiliUit, heraus. Manche dieser Maxima k6nnen als di­
rekte Antwort des Klimasystems auf auBere Klimaantriebe verstanden wer­
den, als erzwungene oder angetriebene Klimavariabilita!. Andere Maxima 
entstehen durch Instabilitaten innerhalb des Klimasystems bei konstantem 
Klimaantrieb. Diese Art def Klimaanderungen wird freie oder interne Klima­
variabilitat genannt (Lorenz 1979). 

Betrachten wir zunachst die bisher bekannten und vermuteten Klirnaan­
tricbe, die vom Autor in drci Gruppcn unterteilt werden: astronomische, tek­
tonische und anthropogene Antriebe. 

ERDBAHN· 
PARAMETER 

Almosp/lara 

Jahresgang Tages9ang 

10 10 5 104 10 3 102 10
1 

PERIOOE (JAHRE) 

Abb. 2: Idealisierte schematische Darstellung des Spektrums atmospharischer Tempera~ 
turvarianz nach Crowley und North (1992) 
Fig. 2: Idealized schema of the spectrum of temperature variances, according to Crowley 
and North (1992) 

Astronomischer Antrieb 

Leuchtkraft der Sonne 

Die Leuchtkraft der Sonne und damit der solare Energiefluss andert sich 
auf nahezu allen Zeitskalen. Die Sonne wird, wie samtliche Sterne, im Laufe 
ihres Lebens immer heiller, und der solare Energiefluss, der das Klimasystem 
der Erde erreicht, nimmt stetig zu. Vor etwa 3,5 Milliarden Jahren, als sich 
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KLIMAANTRIEB

Abb. 2 zeigt skizzenhaft die Variabilität der bodennahen Lufttemperatur
so, wie sie in vielen Klimaarchiven - Ablagerungen im Eis, im Erdreich oder
im See- oder Meeresboden, aus denen das Klima rekonstruiert wird - zu fin-
den ist. Eine Anzahl von Maxima ragen aus dem kontinuierlichen Spektrum,
der Hintergrundsvariabilität, heraus. Manche dieser Maxima können als di-
rekte Antwort des Klimasystems auf äußere Klimaantriebe verstanden wer-
den, als erzwungene oder angetriebene Klimavariabilität. Andere Maxima
entstehen durch Instabilitäten innerhalb des Klimasystems bei konstantem
Klimaantrieb. Diese Art der Klimaänderungen wird freie oder interne Klima-
variabilität genannt (Lorenz 1979).

Betrachten wir zunächst die bisher bekannten und vermuteten Klimaan-
triebe, die vom Autor in drei Gruppen unterteilt werden: astronomische, tek-
tonische und anthropogene Antriebe.
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ERDBAHN-
PARAMETER

Tiefer Ozean

Jahresgang Tagesgang

Oberer Ozean

10  6 10  5 10  4 10  3 10  2 10  1 10°  io" 1 io' 2 io' 3 10” 4 lö“ &

Atmosphäre

PERIODE (JAHRE)

Abb. 2: Idealisierte schematische Darstellung des Spektrums atmosphärischer Tempera-
turvarianz nach Crowley und North (1992)
Fig. 2: Idealized schema of the spectrum of temperature variances, according to Crowley
and North (1992)

Astronomischer Antrieb

Leuchtkraft der Sonne

Die Leuchtkraft der Sonne und damit der solare Energiefluss ändert sich
auf nahezu allen Zeitskalen. Die Sonne wird, wie sämtliche Sterne, im Laufe
ihres Lebens immer heißer, und der solare Energiefluss, der das Klimasystem
der Erde erreicht, nimmt stetig zu. Vor etwa 3,5 Milliarden Jahren, als sich
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das Leben auf unserem PIaneten zu entwickeln begann, war der solare Ener­
giefluss etwa 35% schwacher als heute. Hir die Betrachtung cler Klimadyna­
mik im Laufe der letzten Jahrtausende sind die Schwankungen der Sonne im 
Bereich von etwa 11, 22, 78, 211 und vermutlich auch 1500 und 2500 Jahren 
interessant. Der solare Energiefluss einschlieBlich seiner Schwankungen kann 
erst in den ietzten ctwa 20 Jahrcn von Satelliten aus direkt gemessen werden. 
Flir die Zeit clavor werden die solaren Schwankungen aus Beobachtungen cler 
Anderungen der Sonnenflecken oder aus Messungen der kosmogenen Isotope 
14C und lOBe, die sich in verschiedenen Klimaarchiven finden, abgeschatzt 
(Lean et al. 1995, Bard et al. 2000). 

Wie sich die Schwankungen des solaren Energieflusses bemerkbar ma­
chen, dariiber gibt es verschiedene Theoricn, die im dritten Sachstandsbericht 
des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Ramaswamy et al. 
2001, S. 380 ff.) vergleichend bewertet werden. Die einfachste Erklarung, 
nach der die Schwankungen im solaren Energieangebot den Energiehaushalt 
der bodennahen Luftsehicht direkt beeinflussen, scheint sich bei der Erkla­
rung der Temperaturschwankungen der letzten 1000 Jahre zu bewahren (Cu­
baseh et al. 1997, Brovkin et al. 1999, Crowley 2000, Bauer et al. 2003) 

Kosmische Partikelstrahlung und Erdmagnetfeld 

Die kosmische Partikelstrahlung hat sich im Laufe der Erdgeschichte ge­
andert, zum Beispiel beirn Ausbruch einer Super Nova oder wenn das Son­
nensystem ~ vermutlich mit einer Periode von etwa 200 Mil1ionen lahren -
den Spiralann einer Galaxis kreuzt (Shaviv 2002). Bei der Betrachtung der 
letzten Jahrhunderte und lahrtausendc wird davon ausgegangen, dass die 
kosmische Partikelstrahlung konstant is!. Allerdings andert sich der Fluss 
kosmischer Partikel in die Erdatmosphiire dadureh, dass Intensitat und Form 
des Magnetfeldes der Erde, das die kosmische Partikelstrahlung abschirmt, 
schwanken. Dies geschieht durch solare Aktivitaten (Sonnenwind) oder durch 
Vorgange im Erdinnern, die das Erdmagnetfeld induzieren (Ietzterer Antrieb 
miisste daher konsequenterweise dem tektonischen Antrieb zugeordnet wer­
den). Die Klimarelevanz kosmischer Partikelstrahlung wird znr Zeit kontro­
vers diskutiert. Es gibt Untersuchungen, die eine Korrelation zwischen aus 
direkten Messnngen - diese jedoch nur einen sehr kurzen Zeitraum - nnd aus 
indirekten Messungen mit Hilfe kosmogener Isotope abgeschatzten Schwan­
kungen der kosmisehen Partikelstrahlung und meteorologischer Parameter, 
wie Temperatur, Niedersehlag oder Bewolkung ableilen (zum Beispiel 
Svensmark und Friis-Christensen 1997). Jedoch ist der physik.lisehe Wir­
kungspfad bisher nicht geklart (Kernthaler et al. 1999). Zudem haben Sun 
und Bradley (2002) unHingst festgestellt, dass die von Svensmark und Friis­
Christensen gefundenc Korrelation nieht mehr existiert, wenn Daten aus wei­
ter zuruckliegenden Zeitcn in die statistische Analyse mit einbezogen werden. 
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das Leben auf unserem Planeten zu entwickeln begann, war der solare Ener-
giefiuss etwa 35% schwächer als heute. Für die Betrachtung der Klimadyna-
mik im Laufe der letzten Jahrtausende sind die Schwankungen der Sonne im
Bereich von etwa 1 1, 22, 78, 21 1 und vermutlich auch 1500 und 2500 Jahren
interessant. Der solare Energiefluss einschließlich seiner Schwankungen kann
erst in den letzten etwa 20 Jahren von Satelliten aus direkt gemessen werden.
Für die Zeit davor werden die solaren Schwankungen aus Beobachtungen der
Änderungen der Sonnenflecken oder aus Messungen der kosmogenen Isotope
l 4  C und 10Be, die sich in verschiedenen Klimaarchiven finden, abgeschätzt
(Lean et al. 1995, Bard et al. 2000).

Wie sich die Schwankungen des solaren Energieflusses bemerkbar ma-
chen, darüber gibt es verschiedene Theorien, die im dritten Sachstandsbericht
des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Ramas wamy et al.
2001, S. 380 ff.) vergleichend bewertet werden. Die einfachste Erklärung,
nach der die Schwankungen im solaren Energieangebot den Energiehaushalt
der bodennahen Luftschicht direkt beeinflussen, scheint sich bei der Erklä-
rung der Temperaturschwankungen der letzten 1000 Jahre zu bewähren (Cu-
basch et al. 1997, Brovkin et al. 1999, Crowley 2000, Bauer et al. 2003)

Kosmische Partikelstrahlung und Erdmagnetfeld

Die kosmische Partikelstrahlung hat sich im Laufe der Erdgeschichte ge-
ändert, zum Beispiel beim Ausbruch einer Super Nova oder wenn das Son-
nensystem ■■ vermutlich mit einer Periode von etwa 200 Millionen Jahren -
den Spiralarm einer Galaxis kreuzt (Shaviv 2002). Bei der Betrachtung der
letzten Jahrhunderte und Jahrtausende wird davon ausgegangen, dass die
kosmische Partikelstrahlung konstant ist. Allerdings ändert sich der Fluss
kosmischer Partikel in die Erdatmosphäre dadurch, dass Intensität und Form
des Magnetfeldes der Erde, das die kosmische Partikelstrahlung abschirmt,
schwanken. Dies geschieht durch solare Aktivitäten (Sonnen wind) oder durch
Vorgänge im Erdinnern, die das Erdmagnetfeld induzieren (letzterer Antrieb
müsste daher konsequenterweise dem tektonischen Antrieb zugeordnet wer-
den), Die Klimarelevanz kosmischer Partikelstrahlung wird zur Zeit kontro-
vers diskutiert. Es gibt Untersuchungen, die eine Konelation zwischen aus
direkten Messungen - diese jedoch nur einen sehr kurzen Zeitraum - und aus
indirekten Messungen mit Hilfe kosmogener Isotope abgeschätzten Schwan-
kungen der kosmischen Partikelstrahlung und meteorologischer Parameter,
wie Temperatur, Niederschlag oder Bewölkung ableiten (zum Beispiel
Svensmark und Friis-Christensen 1997). Jedoch ist der physikalische Wir-
kungspfad bisher nicht geklärt (Kemthaler et aL 1999). Zudem haben Sun
und Bradley (2002) unlängst festgestellt, dass die von Svensmark und Friis-
Christensen gefundene Korrelation nicht mehr existiert, wenn Daten aus wei-
ter zurückliegenden Zeiten in die statistische Analyse mit einbezogen werden.
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In manchen Fallen ist die hohe Korrelation zwischen Anderung kosmischer 
Partikelstrahlung und atmospharischer Klimaelemente leider auch auf fehler­
hafte, zum Teil unwissenschaftliche Behandlung der Daten zuruckzuftihren 
(Laut 2003). Interessanterweise zeigen Kristjansson et a!. (2002), dass in dem 
Zeitabschnitt, fUr den eine Korrelation gefunden wurde, die Korrelation des 
solaren Energieflusses mit def Bewolkung deutlich groBer ist, als die der 
kosmischen Partikelstrahlung mit def Bewolkung. Dies spricht fUr die im 
vorigen Abschnitt geauBerte Vermutung, Anderungen im solaren Energie­
fluss seien def wichtigere solare Klimaantrieb. 

Asteroiden 

Die Erde wurde im Laufe ihrer Gesehichte haufiger von einem Asteroiden 
getroffen. Der Aufschlag groBer extraterrestischer Korpef hinterlasst deutli­
che Spufen nieht nur in def Efdoberflache, sondern auch im Klima (Gersonde 
et a!. 1997). Unser Erdsystem scheint allerdings stabil genug zu sein, dass 
selbst EinschHige grofierer Asteroide von mehreren Kilometern Durchmesser, 
wie ZUlU Beispiel vor gut 65 Millionen Jahren geschehen. nieht samtliches 
Leben auf der Erde vernichten und unser Klima lebensfeindlich verandern. 
Fur die gegenwilrtige Klimadiskussion spielt dieser Faktor keine Rolle. 

Die Erdbahn urn die Sonne 

Dynamisch betrachtet ist die Erde ein rotierender Kreisel, auf den die An­
ziehungskrafte der Sonne, des Mondes und der groBeren Planeten wirken. Da 
diese Anziehungskrafte nicht im Massenmittelpunkt der Erde angreifen, ent­
stehen Drehmomente, so dass def Erdkreisel taumelt. Dies macht sich durch 
Schwankungen in der Exzentrizitat ("Ellipsenforrnigkeit") der Erdbahn, der 
Schiefe der Ekliptik (Neigung der Erdachse gegenuber der dureh die Erdbahn 
urn die Sonne aufgespannten Flache) und der Lage der Aquinoktien (Lange 
des Winterhalbjahres im Vergleich zum Sommerhalbjahr und Zeitpunkt, an 
dem die Erde der Sonne am nachsten stehl) bemerkbar. Die Schwankungen 
der Exzentrizitat zeigen maximale Anderungen bei Perioden von 412.000 
Jahren und etwa 100.000 Jahre. Die Schiefe der Ekliptik andert sich mit einer 
Periode von etwa 41.000 Jahren und die Lage der Aquinoktien mit einer 
Doppe1periode von etwa 23.000 und 19.000 Jahren (Berger 1978). 

Das Signal der Ekliptikanderungen und der Prazession der Aquinoktien ist 
in den Klimaarchiven so klar zu erkennen, dass man diese prazise berechen­
baren astronomisehen Anderungen in vielen Fallen dazu benutzt hat, urn die 
Klimaarchive zu datieren, also die Tiefe, in der ein Klimasignal gefunden 
wird, einem bestimmten Zeitpunkt zuzuordnen. Die Schwankungen der Ex­
zentrizitat erzeugen nur geringe Anderungen in der global gemittelten Ein­
strahlung und der geografischen Verteilung. Jedoch ist die 100.000 jahrige 
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In manchen Fällen ist die hohe Korrelation zwischen Änderung kosmischer
Partikelstrahlung und atmosphärischer Klimaelemente leider auch auf fehler-
hafte, zum Teil unwissenschaftliche Behandlung der Daten zurückzuführen
(Laut 2003). Interessanterweise zeigen Kristjansson et al. (2002), dass in dem
Zeitabschnitt, für den eine Korrelation gefunden wurde, die Korrelation des
solaren Energieflusses mit der Bewölkung deutlich größer ist, als die der
kosmischen Partikelstrahlung mit der Bewölkung. Dies spricht für die im
vorigen Abschnitt geäußerte Vermutung, Änderungen im solaren Energie-
fluss seien der wichtigere solare Klimaantrieb.

Asteroiden

Die Erde wurde im Laufe ihrer Geschichte häufiger von einem Asteroiden
getroffen. Der Aufschlag großer extraterrestischer Körper hinterlässt deutli-
che Spuren nicht nur in der Erdoberfläche, sondern auch im Klima (Gersonde
et al. 1997). Unser Erdsystem scheint allerdings stabil genug zu sein, dass
selbst Einschläge größerer Asteroide von mehreren Kilometern Durchmesser,
wie zum Beispiel vor gut 65 Millionen Jahren geschehen, nicht sämtliches
Leben auf der Erde vernichten und unser Klima lebensfeindlich verändern.
Für die gegenwärtige Klimadiskussion spielt dieser Faktor keine Rolle.

Die Erdbahn um die Sonne

Dynamisch betrachtet ist die Erde ein rotierender Kreisel, auf den die An-
ziehungskräfte der Sonne, des Mondes und der größeren Planeten wirken. Da
diese Anziehungskräfte nicht im Massenmittelpunkt der Erde angreifen, ent-
stehen Drehmomente, so dass der Erdkreisel taumelt. Dies macht sich durch
Schwankungen in der Exzentrizität („Ellipsenförmigkeit“) der Erdbahn, der
Schiefe der Ekliptik (Neigung der Erdachse gegenüber der durch die Erdbahn
um die Sonne aufgespannten Fläche) und der Lage der Äquinoktien (Länge
des Winterhalbjahres im Vergleich zum Sommerhalbjahr und Zeitpunkt, an
dem die Erde der Sonne am nächsten steht) bemerkbar. Die Schwankungen
der Exzentrizität zeigen maximale Änderungen bei Perioden von 412.000
Jahren und etwa 100.000 Jahre. Die Schiefe der Ekliptik ändert sich mit einer
Periode von etwa 41,000 Jahren und die Lage der Äquinoktien mit einer
Doppelperiode von etwa 23.000 und 19.000 Jahren (Berger 1978).

Das Signal der Ekliptikänderungen und der Präzession der Äquinoktien ist
in den Klimaarchiven so klar zu erkennen, dass man diese präzise berechen-
baren astronomischen Änderungen in vielen Fällen dazu benutzt hat, um die
Klimaarchive zu datieren, also die Tiefe, in der ein Klimasignal gefunden
wird, einem bestimmten Zeitpunkt zuzuordnen. Die Schwankungen der Ex-
zentrizität erzeugen nur geringe Änderungen in der global gemittelten Ein-
strahlung und der geografischen Verteilung. Jedoch ist die 100.000 jährige
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Periode die bei weitem starkste (Abb. 3). Warum das Klimasystem so stark 
disproportional (nichtlinear) auf diese eher marginale Antriebsschwankung 
reagiert, ist bis heute noch nicht zufriedenstellend geklart. Eine Ubersicht der 
gangigen Theorien zur Erklarung des 100.000-jahrigen Klimazyklusses bietet 
das Lehrbuch von Saltzman (2002). 
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Abb, 3: Rekonstruktion der Temperaturschwankungen und Messungen def CO2-

Schwankungen in der Antarktis wahrend der letzten 400,000 Jahre (gezeichnet nach Petit 
eJ al. 1999) 
Fig, 3: Reconstruction of temperature variations and measurements of C02 variations in 
Antarctic ice cores over the last 400000 years (according to Petit et at 1999) 

Anderung der Erdrotation 

.. Urn die Liste bekannter astronomischer Antriebe zu vollstandigen, sei die 
Anderung der Erdrotation erWahnt. Die Erdrotation nimmt im Laufe der Erd­
geschichte allmahlich ab und darnit die Tageslange zu. Vor gut I Milliarden 
Jahre dauerte ein Tag nur ctwa 21 Stunden. Die Anderung der Tageslange 
beeinflusst die Struktur der groBraumigen Zirkulation in der Atmosphare und 
im Ozean. Allerdings spielt dieser Effekt nur bei der Betrachtung der sehr 
langfristigen Klimaentwicklung eine Rolle. 

Tektonische Anderungen 

Plattentektonik 

Langsame Konvektionsbewegungen im Erdmantel ftihren zu tektonischen 
Prozessen, wie Kontinentaldrift, Auffaltung von Gebirgen, Anderung des 
Ausgasens von CO2 , Wasser und anderen Stoffen aus dem Erdinneren. Sie 
spielen als langsame Prozesse fur die langfristige Klimadynamik (zum Bei-
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Periode die bei weitem stärkste (Abb. 3). Warum das Klimasystem so stark
disproportional (nichtlinear) auf diese eher marginale Antriebsschwankung
reagiert, ist bis heute noch nicht zufriedenstellend geklärt. Eine Übersicht der
gängigen Theorien zur Erklärung des 100.000-jährigen Klimazyklusses bietet
das Lehrbuch von Saltzman (2002).
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Abb. 3: Rekonstruktion der Temperaturschwankungen und Messungen der CO 2’
Schwankungen in der Antarktis während der letzten 400.000 Jahre (gezeichnet nach Petit
et al. 1999)
Fig. 3: Reconstruction of temperature variations and measurements of CO 2 variations in
Antarctic ice cores over the last 400000 years (according to Petit et al 1999)

Änderung der Erdrotation

Um die Liste bekannter astronomischer Antriebe zu vollständigen, sei die
Änderung der Erdrotation erwähnt. Die Erdrotation nimmt im Laufe der Erd-
geschichte allmählich ab und damit die Tageslänge zu. Vor gut 1 Milliarden
Jahre dauerte ein Tag nur etwa 21 Stunden. Die Änderung der Tageslänge
beeinflusst die Struktur der großräumigen Zirkulation in der Atmosphäre und
im Ozean. Allerdings spielt dieser Effekt nur bei der Betrachtung der sehr
langfristigen Klimaentwicklung eine Rolle.

Tektonische Änderungen

Plattentektonik

Langsame Konvektionsbewegungen im Erdmantel fuhren zu tektonischen
Prozessen, wie Kontinentaldrift, Auffaltung von Gebirgen, Änderung des
Ausgasens von CO2 , Wasser und anderen Stoffen aus dem Erdinneren. Sie
spielen als langsame Prozesse für die langfristige Klimadynamik (zum Bei-
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spiel Wechsel zwischen Eiszeitalter und Heillzeiten im Laufe der Jahrmillio­
nen) ein pragende Rolle (Crowley und North 1992). Ob ein lnlandeisschild 
existieren kann - dies definiert cine Eiszeit - hangt wesentlich von def GroBe 
und der Lage der Kontinente zu einem der beiden Pole abo Die Existenz des 
gronlandischen und antarktischen Eisschildes zeigt, dass wir uns gegenwartig 
in ciner Eiszeit befinden, def quartaren Eiszeit, allerdings in def Wannphase 
der Eiszeit. Die Warmphase und die Kaltphase einer Eiszeit werden auch als 
In(erglazial beziehungsweise Glazial bezeichnet 

Vulkanismus 

FUr kurzfristige klimatische Einfltisse ist die an tektonische Prozesse ge­
koppelte Vulkantatigkeit mitverantwortlich. Durch Vulkanaktivitat gelangen 
gasfonnige und partikelformige Spurenstoffe in die Atmosphare, die den 
Strahlungshaushalt der Atmosphare andem. Die Vulkanaktivitat andert sich 
unregelmaBig und kann nicht varrausgesagt werden. Der Zeitpunkt einzelner 
Vulkanausbrliche kann anhand von historischen Aufzeichnungen oder direkt 
dUTch Ascheschichten in datierbaren marinen und terrestrischen Ablagerun­
gen bestimmt werden (siehe in Crowley 2000). Die Rekonstruktion der Inten­
silat eines Vulkanausbruches und der damit verbundenen Emission von Stof­
fen ist jedoch mit groBer Unsicherheit verbunden. Der Effekt einzelner star­
ker VulkanausbrUche 1i:isst sich in den Klimaarchiven als kurzfristige, nicht 
langer als etwa drei Jahre andauerode Abktihlung wiederfinden. Ftir Klimabe­
trachtungen ist daher nieht der einzelne Vulkanausbruch interessant, sondern 
ob Vulkanausbrliche gehauft auflreten oder tiber eine langere Zeit ausbleiben. 

Anthropogener Einfluss 

Treibhausgasemissionen 

Der Mensch hat die chemische Zusammensetzung der Atrnosphare gean­
dert und zwar im Wesentlichen durch Emission von Ireibhausgasen, Rull 
und'aerosolbildende Substanzen. Die Zunahme der CO,-Konzentration in der 
Luft um gut 30% wahrend der letzlen etwa 150 Jahre ist zum allergrollten 
Ieil auf die Verbrennung fossilen Kohlenstoffs zurtickzuftihren (Prentice et 
al. 2001). Zurzeit werden dadurch etwa 6 Milliarden Iannen Kohlenstoffpro 
Jahr oder umgerechnet 22 Milliarden Ionnen CO, pro Jahr in die Atrnospha­
re emittiert. Damit isl die anthropogene Emission von CO, etwa 50 bis 
100mal starker als das natlirliche Ausgasen aus dem Erdinneren. In der Iat 
lasst sich mindeslens ftir die lelzten 420.000 Jahre kein solch drastischer 
Anstieg wie der zurzeit gemessene in den Klimaarchiven nachweisen. Ver­
mutlich gab es vor etwa 55 Millionen Jahren einen vergleichbaren CO,­
Emissionsslall (Schrag und McCarthy 2002). Auch die atmospharische CO,-
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spiel Wechsel zwischen Eiszeitalter und Heißzeiten im Laufe der Jahrmillio-
nen) ein prägende Rolle (Crowley und North 1992). Ob ein Inlandeisschild
existieren kann - dies definiert eine Eiszeit - hängt wesentlich von der Größe
und der Lage der Kontinente zu einem der beiden Pole ab. Die Existenz des
grönländischen und antarktischen Eisschildes zeigt, dass wir uns gegenwärtig
in einer Eiszeit befinden, der quartären Eiszeit, allerdings in der Wannphase
der Eiszeit. Die Warmphase und die Kaltphase einer Eiszeit werden auch als
Interglazial beziehungsweise Glazial bezeichnet

Vulkanismus

Für kurzfristige klimatische Einflüsse ist die an tektonische Prozesse ge-
koppelte Vulkantätigkeit mitverantwortlich. Durch Vulkanaktivität gelangen
gasförmige und partikelförmige Spurenstoffe in die Atmosphäre, die den
Strahlungshaushalt der Atmosphäre ändern. Die Vulkanaktivität ändert sich
unregelmäßig und kann nicht vorrausgesagt werden. Der Zeitpunkt einzelner
Vulkanausbrüche kann anhand von historischen Aufzeichnungen oder direkt
durch Ascheschichten in datierbaren marinen und terrestrischen Ablagerun-
gen bestimmt werden (siehe in Crowley 2000), Die Rekonstruktion der Inten-
sität eines Vulkanausbruches und der damit verbundenen Emission von Stof-
fen ist jedoch mit großer Unsicherheit verbunden. Der Effekt einzelner star-
ker Vulkanausbrüche lässt sich in den Klimaarchiven als kurzfristige, nicht
länger als etwa drei Jahre andauernde Abkühlung wiederfinden. Für Klimabe-
trachtungen ist daher nicht der einzelne Vulkanausbruch interessant, sondern
ob Vulkanausbrüche gehäuft auftreten oder über eine längere Zeit ausbleiben.

Anthropogener Einfluss

Treibhausgasemissionen

Der Mensch hat die chemische Zusammensetzung der Atmosphäre geän-
dert, und zwar im Wesentlichen durch Emission von Treibhausgasen, Ruß
und aerosolbildende Substanzen. Die Zunahme der CCVKonzentration in der
Luft um gut 30% während der letzten etwa 150 Jahre ist zum allergrößten
Teil auf die Verbrennung fossilen Kohlenstoffs zurückzufuhren (Prentice et
al. 2001). Zurzeit werden dadurch etwa 6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro
Jahr oder umgerechnet 22 Milliarden Tonnen CO2 pro Jahr in die Atmosphä-
re emittiert. Damit ist die anthropogene Emission von CO2 etwa 50 bis
lOOmal stärker als das natürliche Ausgasen aus dem Erdinneren. In der Tat
lässt sich mindestens für die letzten 420.000 Jahre kein solch drastischer
Anstieg wie der zurzeit gemessene in den Klimaarchiven nachweisen. Ver-
mutlich gab es vor etwa 55 Millionen Jahren einen vergleichbaren CO2-
Emissionsstoß (Schräg und McCarthy 2002). Auch die atmosphärische CO2’
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Konzentration ist auf Werte angestiegen, wie sie seit mindestens 420.000 
Jahren vermutlich sogar der letzten 20 Millionen Jahre nicht vorgekommen 
sind. 

Ireibhausgase in der Atmosphare absorbieren die Warmestrahlung der 
Erdoberflache und strahlen ihrerseits in den Weltraum und in Richtung Erd­
oherfHiche aus. Letztcrcr Teil wird wieder von def ErdoherfHiche absorbiert, 
so dass die Atmosphare insgesamt warmer ist als ohne Treibhausgase. Zwi­
schen Ireibhausgasemission und Ireibhauseffekt bestehl kein linearer Zu­
sammenhang, da die meisten Absorptionsbanden def nattirlichen Treibhaus­
gase nahezu gesaltigl sind. Deshalb leisten lediglich die F1tigelbereiche der 
Absorptionsbanden nattirlicher Ireibhausgase und die noch nicht gesattigten 
Absorptionsbanden einiger anthropogener Treibhausgase (wie zum Beispiel 
die FCKWs) einen Beitrag. Aber dieser Beitrag hat immer noch beachtliche 
Auswirkungen. Der natUrIiche, vom Menschen unbeeinflusste Treibhausef­
fekt betragt etwa 33"C (Andenmg der globalen bodennahen Mitteltemperatur 
einer Erde mit gegentiber einer Erde ohne Ireibhauseffekt), wenn man die 
durch den Ireibhauseffekt angestoBenen Wechselwirkungen im Klimasystem 
(siehe Abschnitt 3.2) hinzurechnet. Der durch die anthropogene Ireibhaus­
gasemission ausgelOste "zusatzliche" Ireibhauseffekt ist dagegen gering, 
etwa I"C bei einer Verdoppelung der vorindustriellen Ireibhausgaskonzent­
ration, wenn man nur die Wirkung dieses zusatzlichen Treibhauseffektes 
betrachtet. Weill man die durch den zusatzlichen Treibhauseffekt angestoBe­
nen verstarkenden und abschwacheI1den Wechselwirkungsprozesse im Kli­
masystem hinzureclmet, ergeben sich aus Klimamodellrechnungen ungefahr 
3.5"C +/-I.5"C (Cubasch et al. 2001). Dies ist eine kraftige Iemperaturerhti­
hung, wenn man bedenkt, dass der Unterschied in der globalen Mittellempe­
fatur zwischen dem Hohepunkt der letzten Vereisung vor gut 21.000 Jahren 
und dem heutigen Klima etwa 4"C bis 5"C betragt. Betrachtet man die ver­
schiedenen Abschiitzungen m6glicher CO2-Emissionen, so ist eine Verdoppe­
lung der vorindustriellen CO,-Konzentration innerhalb der nachslen hundert 
Jahren eine eher konservative, vorsichtige Schatzung (prentice et al. 200 I). 

Landnutzung 

Seit Jahrtausenden hat der Mensch die Landoberflache durch Landnutzung 
in stetig steigendem Malle geandert. Abschatzungen zufolge sind zurzeit 1/3 
bis 112 der gesamten Landoberflache direkt davon betroffen (Vitousek et al. 
1997). Durch die Landnutzung wird die Struktur der Landoberflache gean­
dert; landwirtschaftliche Flachen sind in vielen Fallen heller als Waldflachen 
und zeigen auch ein anderes Verdunstungsverhalten. Obwahl die Wechsel­
wirkungsprozesse zwischen Landoberflache und bodennahem Klima im De­
tail sehr komplex sind - rnanche Prozesse ffihren zur Erwarrnung, manche zur 
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Konzentration ist auf Werte angestiegen, wie sie seit mindestens 420.000
Jahren vermutlich sogar der letzten 20 Millionen Jahre nicht vorgekommen
sind.

Treibhausgase in der Atmosphäre absorbieren die Wärmestrahlung der
Erdoberfläche und strahlen ihrerseits in den Weltraum und in Richtung Erd-
oberfläche aus. Letzterer Teil wird wieder von der Erdoberfläche absorbiert,
so dass die Atmosphäre insgesamt wärmer ist als ohne Treibhausgase. Zwi-
sehen Treibhausgasemission und Treibhauseffekt besteht kein linearer Zu-
sammenhang, da die meisten Absorptionsbanden der natürlichen Treibhaus-
gase nahezu gesättigt sind, Deshalb leisten lediglich die Flügelbereiche der
Absorptionsbanden natürlicher Treibhausgase und die noch nicht gesättigten
Absorptionsbanden einiger anthropogener Treibhausgase (wie zum Beispiel
die FCKWs) einen Beitrag. Aber dieser Beitrag hat immer noch beachtliche
Auswirkungen. Der natürliche, vom Menschen unbeeinflusste Treibhausef-
fekt beträgt etwa 33°C (Änderung der globalen bodennahen Mitteltemperatur
einer Erde mit gegenüber einer Erde ohne Treibhauseffekt), wenn man die
durch den Treibhauseffekt angestoßenen Wechselwirkungen im Klimasystem
(siehe Abschnitt 3.2) hinzurechnet. Der durch die anthropogene Treibhaus-
gasemission ausgelöste „zusätzliche“ Treibhauseffekt ist dagegen gering,
etwa 1°C bei einer Verdoppelung der vorindustriellen Treibhausgaskonzent-
ration, wenn man nur die Wirkung dieses zusätzlichen Treibhauseffektes
betrachtet. Wenn man die durch den zusätzlichen Treibhauseffekt angestoße-
nen verstärkenden und abschwächenden Wechselwirkungsprozesse im Kli-
masystem hinzurechnet, ergeben sich aus Klimamodellrechnungen ungefähr
3.5 °C +/-L5°C (Cubasch et al. 2001). Dies ist eine kräftige Temperaturerhö-
hung, wenn man bedenkt, dass der Unterschied in der globalen Mittel tempe-
ratur zwischen dem Höhepunkt der letzten Vereisung vor gut 21.000 Jahren
und dem heutigen Klima etwa 4°C bis 5 °C beträgt. Betrachtet man die ver-
schiedenen Abschätzungen möglicher CCh-Emissionen, so ist eine Verdoppe-
lung der vorindustriellen COj-Konzentration innerhalb der nächsten hundert
Jahren eine eher konservative, vorsichtige Schätzung (Prentice et aL 2001).

Landmitzung

Seit Jahrtausenden hat der Mensch die Landoberfläche durch Landnutzung
in stetig steigendem Maße geändert, Abschätzungen zufolge sind zurzeit 1/3
bis 1/2 der gesamten Landoberfläche direkt davon betroffen (Vitousek et al.
1997). Durch die Landnutzung wird die Struktur der Landoberfläche geän-
dert; landwirtschaftliche Flächen sind in vielen Fällen heller als Waldflächen
und zeigen auch ein anderes Verdunstungsverhalten. Obwohl die Wechsel-
wirkungsprozesse zwischen Landoberfläche und bodennahem Klima im De-
tail sehr komplex sind - manche Prozesse führen zur Erwärmung, manche zur
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Abktihlung, und in unterschiedlichen Klimazonen dominieren verschiedene 
Prozesse - , zeigt sieh im globalen Mittel eine leiehte Abkuhlung def boden­
nahen Luftschicht, und zwar im Wesentlichen aufgrund der Zunahme des 
Reflexionsvermogens solarer Strahlung (ClauBen et al. 2003). Klimasimula­
tionen tiber die letzten 1000 Jahre zeigen, dass die kleine Eiszeit bis in die 
zweite Halfte des 19. Jahrhunderts andauerte, obwohl die nattirlichen Antrie­
be wie Anderung des solaren Energieflusses und Vulkanaktivitat, aber auch 
die anthropogene CO,-Emission eine Erwannung erwarten lassen (Abb. 4, 
Bauer et al. 2003 ). Dieser Effekt ist in dem Klirnamodell der Landnutzung 
zuzusehreiben. 
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Abb. 4: Abschatzung der bodennahen Temperatur im Mittel Ober die Nordhemisphare im 
Verlauf der letzten 1000 Jahre. Schwarze Kurve: Rekonstruktion aus Klimaarchiven (ge­
punktete Kurve: Jones et al. 1998; strichpunktierte Kurve: Mann et al. 1999), hellgraue 
Kurve: Modellrechnung mit natOrlichem Antrieb (Anderung des solaren Energieflusses 
und VUlkanaktiviUit), dunkelgraue Kurve: Modelirechnung mit nattirlichen und anthropo­
genem Antrieb (C02-Emission und Landnutzung); geandert nach Bauer et al. (2003) 
Fig. 4: Assessment of North hemispheric mean surface temperature within the last 1000 
years. Black line: Reconstruction from climate archives (dotted line: Jones et al. 1998; 
dashed line: Mann et al. 1999), light grey line: model calculation with natural forcing 
(change of solar activity and volcanism), dark grey line: model calculation with natural 
and anthropogenic forcing (C02 emission and land use); changed according to Bauer et aI. 
(2003) 

Neben der Andefung der Struktur der Landoberflache trag! die Landnut­
zung auch zur CO2-Emission bei, zum Beispiel durch Brandrodung. Die der­
zeitige mit der Landnutzung einhergehende Kohlenstoffemission wird auf 
ctwa 2 Milliarden Tonnen pro Jahr abgesehatzt. 

Anderung der Klimaantriebe wiihrend der Ietz!en Jahrhunder!e 

Aus den obigen Absehnitten wird deutlich, dass - sieht man von internef 
Klirnavariabilitat ab - im Wesentlichen nur Anderungen im solaren Enefgie-
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Abkühlung, und in unterschiedlichen Klimazonen dominieren verschiedene
Prozesse - , zeigt sich im globalen Mittel eine leichte Abkühlung der boden-
nahen Luftschicht, und zwar im Wesentlichen aufgrund der Zunahme des
Reflexionsvermögens solarer Strahlung (Claußen et al. 2003). Klimasimula-
tionen über die letzten 1000 Jahre zeigen, dass die kleine Eiszeit bis in die
zweite Hälfte des 19. Jahrhunderts andauerte, obwohl die natürlichen Antrie-
be wie Änderung des solaren Energieflusses und Vulkanaktivität, aber auch
die anthropogene CO3 -Emission eine Erwärmung erwarten lassen (Abb. 4,
Bauer et al. 2003 ). Dieser Effekt ist in dem Klimamodell der Landnutzung
zuzuschreiben.
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Abb. 4: Abschätzung der bodennahen Temperatur im Mittel über die Nordhemisphäre im
Verlauf der letzten 1000 Jahre. Schwarze Kurve: Rekonstruktion aus Klimaarchiven (ge-
punktete Kurve: Jones et al. 1998; strichpunktierte Kurve: Mann et al. 1999), hellgraue
Kurve: Modellrechnung mit natürlichem Antrieb (Änderung des solaren Energieflusses
und Vulkanaktivität), dunkel graue Kurve: Modell rechnung mit natürlichen und anthropo-
genem Antrieb (CCb-Emission und Landnutzung); geändert nach Bauer et al. (2003)
Fig. 4: Assessment of North hemispheric mean surface temperature within the last 1000
years. Black line: Reconstruction from climate archives (dotted line: Jones et al. 1998;
dashed line: Mann et al. 1999), light grey line: model calculation with natural forcing
(change of solar activity and volcanism), dark grey line: model calculation with natural
and anthropogenic forcing (CO2 emission and land use); changed according to Bauer et al.
(2003)

Neben der Änderung der Struktur der Landoberfläche trägt die Landnut-
zung auch zur CO 2-Emission bei, zum Beispiel durch Brandrodung. Die der-
zeitige mit der Landnutzung einhergehende Kohlenstoffemission wird auf
etwa 2 Milliarden Tonnen pro Jahr abgeschätzt.

Änderung der Klimaantriebe während der letzten Jahrhunderte

Aus den obigen Abschnitten wird deutlich, dass - sieht man von interner
Kiimavariabilität ab - im Wesentlichen nur Änderungen im solaren Energie-
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fluss und der Vulkanaktivitat sowie die mensehIiehen Aktivitaten die Klima­
anderungen def ietzten lahrhunderte angestol3en haben kennen. Fur den Ein­
fluss kosmiseher Strahlung fehIt ein uberzeugender Beleg (statistische Zu­
sammenhange kennen Hinweise geben, aber nieht erklaren). Klimasimulatio­
nen (Crowley 2000, Bauer et al. 2003), in den die versehiedenen naturlichen 
Antriebe aus Rekonstruktionen vorgegeben wurden, zeigen qualitativ das 
gleiehe Bild (Abb. 4 als Beispiel): Die Klimaentwicklung der letzten 1000 
Jahre lasst sieh nieht ohne die Variabilitat der nattirliehen Antriebe reprodu­
zieren, und ebenso die Klirnaentwieklung der letzten 100 Jahre nieht ohne 
Hinzunahme der anthropogenen Faktoren. Mehr noeh: es ist erkennbar, dass 
wahrseheinIieh vor Beginn der industriellen Revolution vor gut 150 Jahren 
die natliriiehen Klimaantriebe dominierten und seit gut 100 lahren der 
anthropogene Antrieb. Insbesondere die Erwiirmung der bodennahen Atrno­
sphare wahrend der letzten Jahrzehnte ist zurn grOfiten Teil auf die anthropo­
gene Treibhausgasemission zuruekzufiihren. 

INTERNE KLiMAVARIABLITAT UND WECHSELWIRKUNGS­
PROZESSE 

Auch wenn der Klimaantrieb konstant bliebe. wenn sieh zum Beispiel die 
Erde relativ zur Sonne nicht bewegte, entstiinde Klimavariabilitat, die interne 
oder freie Klirnavariabilitat. Ein ansehauliches Beispiel fur freie Variabilitat 
ineinem Laborexperiment ist mit Pfeffer bestreutes 01 in einer heiBen Pfan­
ne. Bei geringer Heizung der Pfanne entstehen streifenartige oder wabenfer­
mige Muster. Bei heil3erer Pfanne bewegen sieh diese Muster sehwingungsar­
tig, ohne dass der Antrieb selbst schwanken wilrde und sehlieBlich entsteht 
bei hinreichend heiBer Pfanne eine turbulente Bewegung; das 01 brutzelt. Die 
in der Natur beobachteten und rekonstruierten Klimaschwankungen sind im 
Allgemeinen eine Kombination aus beidem, aus erzwungener Wld freier Va­
riabilitat. Urn eine Vorstellung von der freien Klimavariabilitat zu bekom­
men, sollen hier die dynamischen Eigenschaften einzelner Klimasystemkom­
ponenten und die beobaehteten Perioden - die Zeitskalen - def Bewegungs­
vorgange in den Klimasystemkomponenten skizziert werden. Diese Skizze ist 
eine Zusammenfassung ausfUhrlicherer Diskussionen in Peixoto und Dart 
(1992) und Saltzman (2002). 

Typische Zeitskalen der Bewegung der einzelnen Klimasystemkompo~ 
Denten 

Die Atmosphiire ist die gasforrnige Kornponente irn Klimasystem, ein Ge­
rniseh bestehend im Wesentlichen aus Stickstoff und Sauerstoff und einem 
geringen Anteil von Spurengasen wie Argon. Kohlendioxid, Ozon. Der Was­
serdampfanteil in der Atrnosphare, der raumlich und zeitlich stark variiert, 
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Muss und der Vulkanaktivität sowie die menschlichen Aktivitäten die Klima-
änderungen der letzten Jahrhunderte angestoßen haben können. Für den Ein-
fluss kosmischer Strahlung fehlt ein überzeugender Beleg (statistische Zu-
sammenhänge können Hinweise geben, aber nicht erklären). Klimasimulatio-
nen (Crowley 2000, Bauer et al. 2003), in den die verschiedenen natürlichen
Antriebe aus Rekonstruktionen vorgegeben wurden, zeigen qualitativ das
gleiche Bild (Abb. 4 als Beispiel): Die Klimaentwicklung der letzten 1000
Jahre lässt sich nicht ohne die Variabilität der natürlichen Antriebe reprodu-
zieren, und ebenso die Klimaentwicklung der letzten 100 Jahre nicht ohne
Hinzunahme der anthropogenen Faktoren. Mehr noch: es ist erkennbar, dass
wahrscheinlich vor Beginn der industriellen Revolution vor gut 150 Jahren
die natürlichen Klimaantriebe dominierten und seit gut 100 Jahren der
anthropogene Antrieb. Insbesondere die Erwärmung der bodennahen Atmo-
sphäre während der letzten Jahrzehnte ist zum größten Teil auf die anthropo-
gene Treibhausgasemission zurückzufuhren.

INTERNE KLIMAVARIABLITÄT UND WECHSELWIRKUNGS-
PROZESSE

Auch wenn der Klimaantrieb konstant bliebe, wenn sich zum Beispiel die
Erde relativ zur Sonne nicht bewegte, entstünde Klimavariabilität, die interne
oder freie Klimavariabilität. Ein anschauliches Beispiel für freie Variabilität
in einem Laborexperiment ist mit Pfeffer bestreutes Öl in einer heißen Pfan-
ne. Bei geringer Heizung der Pfanne entstehen streifenartige oder wabenför-
mige Muster. Bei heißerer Pfanne bewegen sich diese Muster schwingungsar-
tig, ohne dass der Antrieb selbst schwanken würde und schließlich entsteht
bei hinreichend heißer Pfanne eine turbulente Bewegung; das Öl brutzelt. Die
in der Natur beobachteten und rekonstruierten Klimaschwankungen sind im
Allgemeinen eine Kombination aus beidem, aus erzwungener und freier Va-
riabilität. Um eine Vorstellung von der freien Klimavariabilität zu bekom-
men, sollen hier die dynamischen Eigenschaften einzelner Klimasystemkom-
ponenten und die beobachteten Perioden - die Zeitskalen - der Bewegungs-
vorgänge in den Klimasystemkomponenten skizziert werden. Diese Skizze ist
eine Zusammenfassung ausführlicherer Diskussionen in Peixoto und Oort
(1992) und Saltzman (2002).

Typische Zeitskalen der Bewegung der einzelnen Klimasystemkompo-
nenten

Die Atmosphäre ist die gasförmige Komponente im Klimasystem, ein Ge-
misch bestehend im Wesentlichen aus Stickstoff und Sauerstoff und einem
geringen Anteil von Spurengasen wie Argon, Kohlendioxid, Ozon. Der Was-
serdampfanteil in der Atmosphäre, der räumlich und zeitlich stark variiert,
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betriigt wenige Volumenprozent. Der groBte Teil, etwa dreiviertel der Masse 
der Atmosphiire befindet sich in der Troposphiire, der unteren, gut 10 km 
miichtigen, Schicht der Atmosphare. Die Troposphare wird manchmal auch 
als Wetterschicht bezeichnet. Relativ - im Verhaltnis zurn Wasser - geringe 
Warmekapazitat und hohe Beweglichkeit kennzeichnen die Energie- und 
Impulsbilanz der Troposphare. Das Wetter - ein typisches Beispiel fiir inter­
ne Variabilitat, da der Wetterverlauf nicht von auBen taktiert wird - andert 
sich innerhalb weniger Tagen, oder anders fonnuliert. die dorninante Zeitska­
la def Bewegungsvorgange in def Troposphare liegt im Bereich von einigen 
Tagen. In den Tropen treten auch Wetterphanomene mit einer Zeitskala von 2 
Monaten auf. In der Stratosphare, der etwa 20 km machtigen Schicht ober­
halb def Troposphare, liegen die Zeitskalen der im Wesentlichen wellenarti­
gen Bewegung bei 100 Tagen bis zu etwa 2 Jahren. 

Die Hydrosphare umfasst die fliissige Wasserphase im Klimasystem, also 
im Wesentlichen den Ozean, aber auch Regen, Fliisse, Seen und Grundwas­
ser. Wie die Atmosphare, so ist auch der Ozean ein geschichtetes Medium. 
Die typische Zeitskala fur die Warmeausbreitung im oberen Teil des Ozeans, 
der so genarmten etwa 100 - 200 Meter machtigen Deckschicht, betragt eini­
ge Monate. 1m tropischen Pazifik treten in Schwingungen der aquatorialen 
Wassennassen das so genannte EI-Nino-Phanomen mit eiDer Zeitskala von 
einigen Jahren auf. Urn den Ozean in seiner gesamten vertikalen Machtigkeit 
von def Deckschicht bis in den tiefen Ozean vollstandig zu durchmischen. so 
dass sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt, braucht es einige 1000 
Jahre. 

AJs Kryosphare wird die feste Wasserphase im Klimasystem bezeichnet. 
Dazu gehtirt das Meereis, das neben dem ausgepragten Jahresgang - dies ist 
der erzwungene Anteil der Variabilitiit - typische Zeitskalen der Bewegung, 
zum Beispiel der maximalen Ausdehnung des Wintereises, von 5 bis 10 Jah­
ren aulWeist. Die Gebirgsgletscher und die groBen Inlandeismassen sind zah­
flieBende Medien, wobei die Gebirgs- oder Talgletscher mit Zeitskalen von 
10 bis 104 Jahren sich rascher bewegen konnen als die Inlandeismassen mit 
Zeitskalen von 10' bis 10' Jahren. Die groBe Spanne der kryospharischen 
Zeitskalen erklart sich daher, dass Gletscher und Inlandeismassen langsam 
anwachsen, abeT rasch abbrechen und abschmelzen k6nnen. 

Die Biosphare urnfasst den belebten Teil im Klimasystem auf dem Land 
und im Wasser. Die Zeitskalen der marinen Biosphare werden durch den 
Wechsel der Lichtverhaltnisse und durch die Bewegung des Ozeans gepragt. 
In der terrestrischen Biosphare unterscheiden wir drei Zeitskalenbereiche. 
Die Blattspaltoffnungen, die Stomata, iiber die die Pflanzen das CO2 mittels 
der Photosynthese aufnehmen, konnen sich neuen Umweltbedingungen, ins­
besondere dem Wechsel des Sonnenlichts, innerhalb weniger Minuten anpas­
sen. Andert sich der mittlere Zustand der Atmosphare, andert sich zunachst 
die Zusammensetzung eines Pflanzenbestandes. Diese so genannte Sukzes-
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beträgt wenige Volumenprozent. Der größte Teil, etwa dreiviertel der Masse
der Atmosphäre befindet sich in der Troposphäre, der unteren, gut 10 km
mächtigen, Schicht der Atmosphäre. Die Troposphäre wird manchmal auch
als Wetterschicht bezeichnet. Relativ - im Verhältnis zum Wasser - geringe
Wärmekapazität und hohe Beweglichkeit kennzeichnen die Energie- und
Impulsbilanz der Troposphäre. Das Wetter - ein typisches Beispiel für inter-
ne Variabilität, da der Wetterverlauf nicht von außen taktiert wird - ändert
sich innerhalb weniger Tagen, oder anders formuliert, die dominante Zeitska-
la der Bewegungsvorgänge in der Troposphäre liegt im Bereich von einigen
Tagen. In den Tropen treten auch Wetterphänomene mit einer Zeitskala von 2
Monaten auf In der Stratosphäre, der etwa 20 km mächtigen Schicht ober-
halb der Troposphäre, liegen die Zeitskalen der im Wesentlichen wellenarti-
gen Bewegung bei 100 Tagen bis zu etwa 2 Jahren.

Die Hydrosphäre umfasst die flüssige Wasserphase im Klimasystem, also
im Wesentlichen den Ozean, aber auch Regen, Flüsse, Seen und Grundwas-
ser. Wie die Atmosphäre, so ist auch der Ozean ein geschichtetes Medium.
Die typische Zeitskala fiir die Wärmeausbreitung im oberen Teil des Ozeans,
der so genannten etwa 100 - 200 Meter mächtigen Deckschicht, beträgt eini-
ge Monate. Im tropischen Pazifik treten in Schwingungen der äquatorialen
Wassermassen das so genannte El-Nino-Phänomen mit einer Zeitskala von
einigen Jahren auf. Um den Ozean in seiner gesamten vertikalen Mächtigkeit
von der Deckschicht bis in den tiefen Ozean vollständig zu durchmischen, so
dass sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt, braucht es einige 1000
Jahre.

Als Kryosphäre wird die feste Wasserphase im Klimasystem bezeichnet.
Dazu gehört das Meereis, das neben dem ausgeprägten Jahresgang - dies ist
der erzwungene Anteil der Variabilität - typische Zeitskalen der Bewegung,
zum Beispiel der maximalen Ausdehnung des Wintereises, von 5 bis 10 Jah-
ren aufweist. Die Gebirgsgletscher und die großen Inlandeismassen sind zäh-
fließende Medien, wobei die Gebirgs- oder Talgletscher mit Zeitskalen von
10 bis 104 Jahren sich rascher bewegen können als die Inlandeismassen mit
Zeitskalen von 10 3 bis 105 Jahren. Die große Spanne der kryosphärischen
Zeitskalen erklärt sich daher, dass Gletscher und Inlandeismassen langsam
anwachsen, aber rasch abbrechen und abschmelzen können.

Die Biosphäre umfasst den belebten Teil im Klimasystem auf dem Land
und im Wasser. Die Zeitskalen der marinen Biosphäre werden durch den
Wechsel der Lichtverhältnisse und durch die Bewegung des Ozeans geprägt;
In der terrestrischen Biosphäre unterscheiden wir drei Zeitskalenbereiche?
Die Blattspaltöffhungen, die Stomata, über die die Pflanzen das CO2 mittels
der Photosynthese aufnehmen, können sich neuen Umweltbedingungen, ins-
besondere dem Wechsel des Sonnenlichts, innerhalb weniger Minuten anpas-
sen. Ändert sich der mittlere Zustand der Atmosphäre, ändert sich zunächst
die Zusammensetzung eines Pflanzenbestandes. Diese so genannte Sukzes-
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sian findet innerhalb von wenigen Jahren oder Jahrzehnten statt. Bei langan­
dauernden Anderungen der Atmosphare bilden sich innerhalb von einigen 
hundert Jahren neue Makrookosysteme. 

Die typischen Zeitskalen der Austauschprozesse - im Wesentlichen Er­
warmung und Abkiihlung des Bodens sowie Versickern von Wasser - im 
oberen Erdreich, der Pedosphare, betragen fur die ersten Meter etwa einige 
Tage bis Jahre und wachsen fiir die Grundwasserneubildung auf 104 Jahre an. 
Erosionsprozesse haben Zeitskalen von uber 105 Jahre. Beim Aufbau von 
Inlandeisrnassen wird die Erdkruste in den oberen Erdmantel eingedriickt. 
Diese vertikale Ausgleichsbewegung der Lithosphare verlauft auf Zeitskalen 
von 104 Jahren. 

Wechselwirkung zwischen den KJimasystemkomponenten 

Samtliche Klimasystemkomponenten stehen direkt oder indirekt iiber den 
Austausch von Energie, Impuls und Stoffen miteinander in Wechselwirkung. 
Da die Klimasystemkomponenten deutlich unterschiedliche Zeitskalen der 
Bewegung aufweisen, fiihrt diese Wechselwirkung zu einer Hintergrnndsva­
riabilitat, die, wie in Abb. 2 dargestellt, mit abnehmender Frequenz kontinu­
ierlich zunirnmt. Dies geschieht durch das Aufintegrieren schneller Verande­
rungen in den unterschiedlich tragen Klimasystemkomponenten (Hassehnarm 
1976). Zum Beispiel konnen sich die Wetterfluktuationen iiber endliche Zeit­
intervalle zufalligerweise zu einer Anomalie addieren, die im Ozean dann 
eine Temperaturanomalie erzeugt, die erheblich langer andauer! als die Wet­
terfluktuation selbst. 

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Wechselwirkungsprozesse zwischen 
den Klimasystemkomponenten besteht darin. einmal angestofiene Klimaande­
rungen verstarken oder abschwachen zu konnen. Hierbei spielt insbesondere 
der Wasserkreislauf eine bedeutende Rolle, der iiber die bei der Umwandlung 
zwischen den drei Phasen des Wassers (Dampf, fliissiges Wasser, Eis) beno­
tigte oder freigesetzte Energie eng mit dem Energiekreislauf verkniipft ist. 
Urn ein Beispiel zu nennen: Jede Temperaturanderung in der Atrnosphare 
wirkt sich auf die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft aus. Steigt aufgrnnd 
erhohter CO2-Konzentration in der Atmosphare iiber den Treibhauseffekt die 
Temperatur der bodennahen Luftschicht, karm mehr Wasser aus dem Ozean 
in die Atmosphiire verdunsten. Der Wasserdampfgehalt der Luft nimmt zu. 
Da Wasserdampf ebenfalls ein Treibhausgas ist - das bei weitem wichtigste, 
":atiirlich vorkomrnende Treibhausgas -, wird der "trockene" (durch COr 
Anderungen angestoBene) Treibhauseffekt noch durch den 'feuchten' (mit 
Wasserdampf einhergehenden) Treibhauseffekt verslarkt. Andere Prozesse 
des Wasserkreislaufes, wie zum Beispiel die Wolkenbildung, konnen Tempe­
raturanderungen verstarken oder abschwachen. Wolken vennindern einerseits 
die Warmeausstrahlung der Erdoberflache in den Weltraum, andererseits 
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siön findet innerhalb von wenigen Jahren oder Jahrzehnten statt. Bei langan-
dauernden Änderungen der Atmosphäre bilden sich innerhalb von einigen
hundert Jahren neue Makroökosysteme.

Die typischen Zeitskalen der Austauschprozesse - im Wesentlichen Er-
wärmung und Abkühlung des Bodens sowie Versickern von Wasser ~ im
oberen Erdreich, der Pedosphäre, betragen für die ersten Meter etwa einige
Tage bis Jahre und wachsen für die Grundwassemeubildung auf 104 Jahre an.
Erosionsprozesse haben Zeitskalen von über 10 5 Jahre. Beim Aufbau von
Inlandeismassen wird die Erdkruste in den oberen Erdmantel eingedrückt.
Diese vertikale Ausgleichsbewegung der Lithosphäre verläuft auf Zeitskalen
von 104 Jahren.

Wechselwirkung zwischen den Klimasystemkomponenten

Sämtliche Klimasystemkomponenten stehen direkt oder indirekt über den
Austausch von Energie, Impuls und Stoffen miteinander in Wechselwirkung.
Da die Klimasystemkomponenten deutlich unterschiedliche Zeitskalen der
Bewegung aufweisen, führt diese Wechselwirkung zu einer Hintergrundsva-
riabilität, die, wie in Abb. 2 dargestellt, mit abnehmender Frequenz kontinu-
ierlich zunimmt. Dies geschieht durch das Aufintegrieren schneller Verände-
rungen in den unterschiedlich trägen Klimasystemkomponenten (Hasselmann
1976). Zum Beispiel können sich die Wetterfluktuationen über endliche Zeit-
intervalle zufälligerweise zu einer Anomalie addieren, die im Ozean dann
eine Temperaturanomalie erzeugt, die erheblich länger andauert als die Wet-
terfluktuation selbst.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Wechselwirkungsprozesse zwischen
den Klimasystemkomponenten besteht darin, einmal angestoßene Klimaände-
rungen verstärken oder abschwächen zu können. Hierbei spielt insbesondere
der Wasserkreislauf eine bedeutende Rolle, der über die bei der Umwandlung
zwischen den drei Phasen des Wassers (Dampf, flüssiges Wasser, Eis) benö-
tigte oder freigesetzte Energie eng mit dem Energiekreislauf verknüpft ist.
Um ein Beispiel zu nennen: Jede Temperaturänderung in der Atmosphäre
wirkt sich auf die Wasseraufnahmefähigkeit der Luft aus. Steigt aufgrund
erhöhter COi-Konzentration in der Atmosphäre über den Treibhauseffekt die
Temperatur der bodennahen Luftschicht, kann mein* Wasser aus dem Ozean
in die Atmosphäre verdunsten. Der Wasserdampfgehalt der Luft nimmt zu.
Da Wasserdampf ebenfalls ein Treibhausgas ist - das bei weitem wichtigste,
natürlich vorkommende Treibhausgas wird der „trockene“ (durch CO 2-
Änderungen angestoßene) Treibhauseffekt noch durch den feuchten’ (mit
Wasserdampf einhergehenden) Treibhauseffekt verstärkt. Andere Prozesse
des Wasserkreislaufes, wie zum Beispiel die Wolkenbildung, können Tempe-
raturänderungen verstärken oder abschwächen. Wolken vermindern einerseits
die Wärmeausstrahlung der Erdoberfläche in den Weltraum, andererseits
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reflektieren sie die Sonnenstrahlung. Wie bereits im Absehnitt 2.3.1 erwahnt, 
uberwiegen die dureh den anthropogenen (troekenen) Treibhauseffekt ausge­
lasten verstarkenden Ruekkopplungsprozesse die absehwaehenden, wobei der 
feuehte Treibhauseffekt hieran den graBten verstarkenden Effekt hat. 

Aueh die Sehwankungen der CO,-Konzentration in der Atmosphiire sind 
im naturlichen, vom Menschen unbeeinflussten Klimasystem als Teil des 
naturlichen Kohlenstoffkreislaufes, ein Produkt interner Austauschprozesse -
die im Wesentlichen zwischen Atmosphare, Vegetation und Ozean stattfin­
den wenn Zeitskalen tiber lahrtausende betrachtet werden - sowie def Ver­
witterung und dem Ausgasen aus dem Erdinneren auf tangeren Zeitskalen. 
Die manchmal in def popularwissenschafilichen Literatur vertretene Mei­
oung, Klima und atmospharische CO2-Konzentration seien voneinander ent­
koppelt, ist im Sinne der Klimadynamik ein Widersprueh in sieh. Die atmo­
spharische CO2-Konzentration ist wie die Temperatur oder die Strornungsge­
schwindigkeit im Ozean oder die Flache des Meereises ein Klirnaelernent. 

Die Anderungen der COrKonzentration in der Atrnosphare kann zum Teil 
als verstarkender Ruckkopplungsprozess interpretiert werden. Eine Zunahme 
von CO2 in der Atmosphare lasst die bodennahe Temperatur ansteigen, was 
dazu fuhrt, dass mehr CO, aus dem warmeren Ozean entweieht und so den 
trockenen Treibhauseffekt verstarkt. Allerdings ist dies nur ein kleiner Teil 
der Ruekkopplungsprozesse, denn die CO,-Konzentration in der Atmosphare 
hangt auch von chemischen Umwandlungsprozessen im Ozean ab und von 
der Dynamik des in der terrestrisehen Biomasse gebundenen Kohlenstoffs. 
Warnm die Temperatur und die CO,-Konzentration in der Atmosphare sieh 
wahrend der letzten mindestens 400.000 Jahre im groBen und ganzen nahezu 
parallel entwickelt haben (Petit et al. 1999, siehe Abb. 3) und warum wah­
rend der letzten etwa 8.000 Jahre vor der industriellen Revolution die atmo­
spharisehe CO,-Konzentration trotz einer allmahliehen globalen Abkuhlung 
leieht angestiegen ist, ist bis heute noeh nieht vollstandig verstanden (Brov­
kin et al. 2002). 

Die Weehselwirkung zwischen Atmosphare und Vegetation ist - sieht man 
von den mensehliehen Eingriffen der Landnutzung ab - ebenfalls ein natiirli­
eher Ruekkopplungsprozess, der Klimaanderungen verstarken kann. Ande­
rungen des bodennahen Klimas beeinflussen die Waehstumsbedingungen der 
Pflanzen und dies fuhrt, wie im Absehnitt 2.3.3 elWahnt, zu Anderungen der 
Strahlungs- und Verdunstungseigensehaften der Landoberflaehe, die wieder­
urn das bodennahe Klima bestimmen. Diese so genannte biogeophysikalische 
Weehselwirkung kann die Wustenbildung in NordalTika steuern (siehe un­
ten). Die Versehiebung der Baumgrenze in der Arktis hat einen erhebliehen 
Einfluss auf die Meereisbedeekung oder gar das Vordringen von Inlandeis­
massen (Olterman et al. 1984). Da die sehneebedeekte Tundra erheblieh hel­
ler ist als die sehneebedeekten Waldflachen der Taiga, kann die Taiga im 
Friihling und Fruhsommer mehr Sonnenenergie absorbieren und so ein fUr 
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reflektieren sie die Sonnenstrahlung, Wie bereits im Abschnitt 2.3.1 erwähnt,
überwiegen die durch den anthropogenen (trockenen) Treibhauseffekt ausge-
lösten verstärkenden Rückkopplungsprozesse die abschwächenden, wobei der
feuchte Treibhauseffekt hieran den größten verstärkenden Effekt hat.

Auch die Schwankungen der C0 2-Konzentration in der Atmosphäre sind
im natürlichen, vom Menschen unbeeinflussten Klimasystem als Teil des
natürlichen Kohlenstoffkreislaufes, ein Produkt interner Austauschprozesse -
die im Wesentlichen zwischen Atmosphäre, Vegetation und Ozean stattfm-
den, wenn Zeitskalen über Jahrtausende betrachtet werden - sowie der Ver-
witterung und dem Ausgasen aus dem Erdinneren auf längeren Zeitskalen.
Die manchmal in der populärwissenschaftlichen Literatur vertretene Mei-
nung, Klima und atmosphärische C0 2 -Konzentration seien voneinander ent-
koppelt, ist im Sinne der Klimadynamik ein Widerspruch in sich. Die atmo-
sphärische CO 2 -Konzentration ist wie die Temperatur oder die Strömungsge-
schwindigkeit im Ozean oder die Fläche des Meereises ein Klimaelement.

Die Änderungen der CO2-Konzentration in der Atmosphäre kann zum Teil
als verstärkender Rückkopplungsprozess interpretiert werden. Eine Zunahme
von CO2 in der Atmosphäre lässt die bodennahe Temperatur ansteigen, was
dazu führt, dass mehr CO 2 aus dem wärmeren Ozean entweicht und so den
trockenen Treibhauseffekt verstärkt. Allerdings ist dies nur ein kleiner Teil
der Rückkopplungsprozesse, denn die C0 2-Konzentration in der Atmosphäre
hängt auch von chemischen Umwandlungsprozessen im Ozean ab und von
der Dynamik des in der terrestrischen Biomasse gebundenen Kohlenstoffs.
Warum die Temperatur und die CO2~ Konzentration in der Atmosphäre sich
während der letzten mindestens 400.000 Jahre im großen und ganzen nahezu
parallel entwickelt haben (Petit et al. 1999, siehe Abb. 3) und warum wäh-
rend der letzten etwa 8.000 Jahre vor der industriellen Revolution die atmo-
sphärische CO2-Konzentration trotz einer allmählichen globalen Abkühlung
leicht angestiegen ist, ist bis heute noch nicht vollständig verstanden (Brov-
kin et al. 2002).

Die Wechselwirkung zwischen Atmosphäre und Vegetation ist ™ sieht man
von den menschlichen Eingriffen der Landnutzung ab - ebenfalls ein natürli-
cher Rückkopplungsprozess, der Klimaänderungen verstärken kann. Ände-
rungen des bodennahen Klimas beeinflussen die Wachstumsbedingungen der
Pflanzen und dies fuhrt, wie im Abschnitt 2.3.3 erwähnt, zu Änderungen der
Strahlungs- und Verdunstungseigenschaften der Landoberfläche, die wieder-
um das bodennahe Klima bestimmen. Diese so genannte biogeophysikalische
Wechselwirkung kann die Wüstenbildung in Nordafrika steuern (siehe un-
ten). Die Verschiebung der Baumgrenze in der Arktis hat einen erheblichen
Einfluss auf die Meereisbedeckung oder gar das Vordringen von Inlandeis-
massen (Otterman et al. 1984). Da die schneebedeckte Tundra erheblich hel-
ler ist als die schneebedeckten Waldflächen der Taiga, kann die Taiga im
Frühling und Frühsommer mehr Sonnenenergie absorbieren und so ein für
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sich gtinstigeres Klima schaffen. Ein wanneres Klima ist dagegen ungO.nstig 
ftir die Ausbreitung von Eismassen, die sich also zurtickziehen. Umgekehrt 
fUhrt eine Abkuhlung zu einem Rtiekzug der Waldflaehen und damit zn einer 
weiteren Abktihlung der Region. 

Klirnaspriinge 

In den Klimaarchiven finden sich zahlreiche Beispiele rascher Klimaande­
rungen, so genannter Klimaspriinge, die als interne Variabilitat, angeregt 
dureh platzlieh auftretende lnstabilitaten im Klimasystem, interpretiert wer­
den konnen oder als nichtlineare Reaktion auf Antriebsanderungen. Zu den 
ersteren zahlen vermutlich die Dansgaard-Oesehger-Zyklen und die Heinrieh­
Ereignisse, die wahrend des le!zten Glazials auftraten (Abb. 5) und die mit 
Anderungen der lahresmitteltemperatur tiber Gronland und Nordeuropa von 
mehreren Kelvin innerhalb weniger Jahre einhergingen. Die Dansgaard­
Oesehger-Zyklen werden als rasehe Ubergooge in der thermohalinen (dureh 
Unterschiede im Salzgehalt und der Temperatur angetriebene) Ozeanzirkula­
tion und damit des meridionalen Warmetransports im Atlantik interpretiert 
(Ganopolski und Rahmstorf 2001). Als Heinrieh-Ereignis wird das Kalben 
graBerer Massen des nordamerikanisehen lnlandeises in den Nordatlantik 
wahrend des letzten Glazials vor gut 70-20.000 Jahren bezeiehnet. Die dureh 
Abrieb ins Eis aufgenommenen grofieren und kleineren Steine werden mit 
den Eisbergen dureh die Ozeanstramung weit in den Nordatlantik hinausge­
tragen, wo sie auf den Ozeanboden sinken, sobald die Eisberge sehmelzen. 
Die Sehiehten eisverfraehteter Sedimente werden naeh ihrem Entdecker 
Heinrieh-Sehiehten genannt (Heinrich 1988). Riitselhaft bleibt die Regelmil­
Bigkeit des Auftretens der Dansgaard-Oesehger-Zyklen und Heinrieh­
Ereignisse. 

Ein Beispiel fur eine niehtlineare, abrupte Reaktion auf sieh allmiihlieh 00-
demde Klimaantriebe ist die Wtistenbildung in Nordafrika. 1m friihen und 
mittleren Holozan vor gut 11.500 bis 6000 Jahren war die Sahara wesentlieh 
gruner als heute. Wahrend dieser Zeit und noeh bis heute hat sieh der externe 
Antrieb, im Wesentliehen die Anderung der Erdbahn urn die Sorme, welche 
die regionale Verteilung der Einstrahlung und damit den Temperaturkontrast 
zwischen Kontinent und Ozean und so letztlieh die Starke des Sonunermon­
suns steuert, stetig und allmahlieh geiindert. Rekonstruktionen der Vegetati­
onszonen Nordafrikas und des Staubeintrags aus Nordafrika in den Nordat­
lantik (deMenoeal et al. 2000) deutenjedoeh daraufhin, dass sieh die Vegeta­
tionsverhaltnisse im fruhen Holozan wenig veranderten und dass sich die 
Sahara vor etwa 5.500 Jahren innerhalb weniger hundert Jahren, also im Ver­
haltnis zur Antriebsiinderung abrupt, ausgedehnt hat. Dies hang! vermutlieh 
mit einer stark nichtlinearen Wechselwirkung zwischen Monsun- und Vege­
tationsanderung zllsammen (Brovkin et al. 1998, ClauBen et al. 1999, Wang 
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sich günstigeres Klima schaffen. Ein wärmeres Klima ist dagegen ungünstig
für die Ausbreitung von Eismassen, die sich also zurückziehen. Umgekehrt
führt eine Abkühlung zu einem Rückzug der Waldflächen und damit zu einer
weiteren Abkühlung der Region.

Klimasprünge

In den Klimaarchiven finden sich zahlreiche Beispiele rascher Klimaände-
rungen, so genannter Klimasprünge, die als interne Variabilität, angeregt
durch plötzlich auftretende Instabilitäten im Klimasystem, interpretiert wer-
den können oder als nichtlineare Reaktion auf Antriebsänderungen. Zu den
ersteren zählen vermutlich die Dansgaard-Oeschger-Zyklen und die Heinrich-
Ereignisse, die während des letzten Glazials auftraten (Abb. 5) und die mit
Änderungen der Jahresmitteltemperatur über Grönland und Nordeuropa von
mehreren Kelvin innerhalb weniger Jahre einhergingen. Die Dansgaard-
Oeschger-Zyklen werden als rasche Übergänge in der thermohalinen (durch
Unterschiede im Salzgehalt und der Temperatur angetriebene) Ozeanzirkula-
tion und damit des tneridionalen Wärmetransports im Atlantik interpretiert
(Ganopolski und Rahmstorf 2001), Als Heinrich-Ereignis wird das Kalben
größerer Massen des nordamerikanischen Inlandeises in den Nordatlantik
während des letzten Glazials vor gut 70-20.000 Jahren bezeichnet. Die durch
Abrieb ins Eis aufgenommenen größeren und kleineren Steine werden mit
den Eisbergen durch die Ozeanströmung weit in den Nordatlantik hinausge-
tragen, wo sie auf den Ozeanboden sinken, sobald die Eisberge schmelzen.
Die Schichten eisverfrachteter Sedimente werden nach ihrem Entdecker
Heinrich-Schichten genannt (Heinrich 1988). Rätselhaft bleibt die Regelmä-
ßigkeit des Auftretens der Dansgaard-Oeschger-Zyklen und Heinrich-
Ereignisse.

Ein Beispiel für eine nichtlineare, abrupte Reaktion auf sich allmählich än-
dernde Klimaantriebe ist die Wüstenbildung in Nordafrika. Im frühen und
mittleren Holozän vor gut 1 1 .500 bis 6000 Jahren war die Sahara wesentlich
grüner als heute. Während dieser Zeit und noch bis heute hat sich der externe
Antrieb, im Wesentlichen die Änderung der Erdbahn um die Sonne, welche
die regionale Verteilung der Einstrahlung und damit den Temperaturkontrast
zwischen Kontinent und Ozean und so letztlich die Stärke des Sommermon-
suns steuert, stetig und allmählich geändert. Rekonstruktionen der Vegetati-
onszonen Nordafrikas und des Staubeintrags aus Nordafrika in den Nordat-
lantik (deMenocal et al. 2000) deuten jedoch daraufhin, dass sich die Vegeta-
tionsverhältnisse im frühen Holozän wenig veränderten und dass sich die
Sahara vor etwa 5.500 Jahren innerhalb weniger hundert Jahren, also im Ver-
hältnis zur Antriebsänderung abrupt, ausgedehnt hat. Dies hängt vermutlich
mit einer stark nichtlinearen Wechselwirkung zwischen Monsun- und Vege-
tationsänderung zusammen (Brovkin et al. 1998, Claußen et al. 1999, Wang
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and Ellabir 2000), die ~ so die Theorie ~ dazu fOhrt, dass die Savanne bei 
hinreichend feuchtem Klima eineo Igriinen' Gleichgewichtszustand anstrebt. 
Bei zu trockenem Klima isl die Wilsie der slabile Zusland. Andert sich der 
Sommermonsun, so verharrt das Syslem Vegelalion-Almosphare in einem 
def Zustande, Wilste odeT Savanne, bis ein Schwellenwert des Sornrnermon­
suns erreicht wird, def das System in den jeweils anderen Zustand springen 
liiss!. 

- - - - - - - -~ 19- - - -1~6 - - - 1"2 - - - - - - - - - --
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Abb. 5: Anderung der Temperatur in Gronland aber die letzten 100.000 Jahre. Zu sehen 
sind die starken Temperaturschwankungen wahrend der letzten Eiszeit. die urn etwa 
21.000 Jahren vor heute ihren Hohepunkt erreichte. Die gegenwartige Warmphase begann 
etwa vor 11.500 Jahren. Die Temperaturschwankungen wurden nicht direkt gemessen. 
sondem anhand der Isotopenzusammensetzung des Sauerstoffs der im gronHtndischen Eis 
eingeschlossenen Wassermolektilen rekonstruiert (nach Ganopolski und Rahmstorf2001) 
Fig. 5: Temperature change in Greenland within the last 100000 years. Strong temperature 
changes during the last glacial time are clearly seen with a maximum around 21000 years 
ago. The present warm phase started about 11500 years ago. Temperature changes have 
not been measured direct but reconstructed from the isotopic composition of oxygen in 
water molecules in Greenland ice (according to Ganopolski and Rahmstorf2001) 

1ST DAS KLIMA VORHERSAGBAR? 

Die verschiedenen Arteo der Klimavorhersage 

Angesichls der komplexen Klimadynamik slelll sich die Frage, ob Klima­
anderungen ilberhaupl vorhersagbar sind. Dazu muss gekliirt werden, wie der 
Begriff "Klimavorhersage" definiert wird. 

In der Klimaphysik wird zwischen zwei Arten der Klimavorhersage unter­
schieden (Lorenz 1975). Zum einen kennen wir die Klimavorhersage ersler 
Art, bei der von einem beslimmlen Zeilpunkl ausgehend die weilere Klima­
entwicklung berechnet wird. Diese Klimavorhersage entspricht vom Prinzip 
her der Wellervorhersage, nur mil dem Unlerschied, dass bei der Klimavor­
hersage ersler Art die slalislischen Kenngr6Ben des Klimasyslems fUr einen 
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and Eltahir 2000), die - so die Theorie - dazu führt, dass die Savanne bei
hinreichend feuchtem Klima einen ’grünen 1 Gleichgewichtszustand anstrebt.
Bei zu trockenem Klima ist die Wüste der stabile Zustand. Ändert sich der
Sommermonsun, so verharrt das System Vegetation-Atmosphäre in einem
der Zustände, Wüste oder Savanne, bis ein Schwellenwert des Sommermon-
suns erreicht wird, der das System in den jeweils anderen Zustand springen
lässt.
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Abb. 5: Änderung der Temperatur in Grönland über die letzten 100.000 Jahre. Zu sehen
sind die starken Temperaturschwankungen während der letzten Eiszeit, die um etwa
21.000 Jahren vor heute ihren Höhepunkt erreichte. Die gegenwärtige Warmphase begann
etwa vor 11.500 Jahren. Die Temperaturschwankungen wurden nicht direkt gemessen,
sondern anhand der Isotopenzusammensetzung des Sauerstoffs der im grönländischen Eis
eingeschlossenen Wassermolekülen rekonstruiert (nach Ganopolski und Rahmstorf 2001)
Fig. 5: Temperature change in Greenland within the last 100000 years. Strong temperature
changes during the last glacial time are clearly seen with a maximum around 21000 years
ago. The present warm phase started about 1 1500 years ago. Temperature changes have
not been measured direct but reconstructed from the isotopic composition of oxygen in
water molecules in Greenland ice (according to Ganopolski and Rahmstorf 200 1 )

1ST DAS KLIMA VORHERSAGBAR?

Die verschiedenen Arten der Klimavorhersage

Angesichts der komplexen Klimadynamik stellt sich die Frage, ob Klima-
änderungen überhaupt vorhersagbar sind. Dazu muss geklärt werden, wie der
Begriff „Klimavorhersage“ definiert wird.

In der Klimaphysik wird zwischen zwei Arten der Klimavorhersage unter-
schieden (Lorenz 1975). Zum einen kennen wir die Klimavorhersage erster
Art, bei der von einem bestimmten Zeitpunkt ausgehend die weitere Klima-
entwicklung berechnet wird. Diese Klimavorhersage entspricht vom Prinzip
her der Wettervorhersage, nur mit dem Unterschied, dass bei der Klimavor-
hersage erster Art die statistischen Kenngrößen des Klimasystems für einen
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beslimmlen Zeilpunkl in der Zukunft berechnel werden und bei der Wetter­
vorhersage def mornentane Zustand def Atmosphare. 

Bei def Klimavorhersage erster Art wird davan ausgegangen. dass die 
Entwicklung der Randbedingungen bekannl is!. Es wird also im Wesentlichen 
die interne Klimavariabilitat prognostiziert. Bei def Klimavorhersage def 
zweilen Art dagegen siehl nichl die Klimaentwicklung oder das Klima zu 
einem bestimmten Zeitpunkt in def Zukunft im Vordergrund, sondem die 
Reaktion des Klimasystems auf Veranderungen verschiedener extemer An­
Iriebe. Es soli die dynamische Sirukiur des Klimasyslems und die Belaslbar­
keit des Systems gegeniiber Storungen erkundel werden. Fur die Diskussion 
der Klimaentwicklung in diesem Jahrhundert spiell die Klimavorhersage 
erster Art eine untergeordnete Rolle, da eine Vorhersage der Entwicklung 
externer Antriebe, zum Beispiel des Vulkanismus oder der anthropogenen 
Treibhausgasemissionen, nur in sehr begrenztem MaBe m6glich ist. Selbst rur 
die m6gliche Entwicklung des vermutlich zurzeil stiirkslen Klimaantriebs, der 
anthropogenen Treibhausgasemissionen, liegen gegenwmig nur Plausibili­
tatsbelrachlungen vor, aber keine Abschalzung der Einlrittswahrscheinlich­
keil m6glicher Emissionsszenarien. Daher wird in der Klimaforschung oft 
von Projektionen oder Klimaszenarien gesprochen - gemeint ist damit die 
Klimavorhersage zweiter Art. 

Chaos und Klimavorhersage 

In der Diskussion urn Klimaanderungen und deren Vorhersagbarkeil h6rt 
man hin und wieder, dass das Klimasyslem chaolisch und daber die zeilliche 
Entwicklung des Klimasyslems prinzipiell nichl vorhersagbar sei. In der Tal 
gibl es Hinweise darauf, dass manche Klimasyslemkomponenlen oder Teile 
von Klimasyslemkomponenlen, wie zum Beispiel die Almosphare der mittle­
ren Breiten, chaotisches Verhalten zeigt. So liefert ein Wettervorhersagemo­
dell fUr einen beslimmlen Ort und eine beslimmle Zeil viele Tage im Voraus 
deutlich unterschiedliche Proguosen, selbsl wenn sich die Anfangswerte, also 
das Wetter des Zeitpunktes, von dem die Prognose gestartet wurde, nur mi­
nimal unlerscheiden. Jedoch bedeulel das chaolische Verhallen des Wetters ~ 
bzw. das Versagen der Wettervarhersage tiber Zeitraume von mehr als ein 
paar Tagen ~ nichl, dass die viel langsamere Entwicklung der stalislischen 
Parameter des Wetters, und damit des Klimas, nlcht vorhersagbar ware. Zum 
einen gewinnen tiber langere Zeitraume die Dynamik der trageren Kompo­
nenten des Klimasystems und die Klimaantriebe gegentiber der internen Va­
riabililal an Einfluss auf das slalislische Verhallen der Atrnosphare. Zmn 
anderen wissen wir, dass in Systemen mit vielen Kampanenten, die fUr sich 
nieht vorhersagbar sind, das Verhalten der Gesamtheit dieser Komponenten 
sehr wahl vorhersagbar is!. Urn zwei bekannte Beispiele zu nennen: In einem 
Gas interessiert uns nicht die Bewegung der eiuzelnen Molekille, sondem die 
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bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft berechnet werden und bei der Wetter-
vorhersage der momentane Zustand der Atmosphäre.

Bei der Klimavorhersage erster Art wird davon ausgegangen, dass die
Entwicklung der Randbedingungen bekannt ist. Es wird also im Wesentlichen
die interne Klimavariabilität prognostiziert. Bei der Klimavorhersage der
zweiten Art dagegen steht nicht die Klimaentwicklung oder das Klima zu
einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft im Vordergrund, sondern die
Reaktion des Klimasystems auf Veränderungen verschiedener extemer An-
triebe. Es soll die dynamische Struktur des Klimasystems und die Belastbar-
keit des Systems gegenüber Störungen erkundet werden. Für die Diskussion
der Klimaentwicklung in diesem Jahrhundert spielt die Klimavorhersage
erster Art eine untergeordnete Rolle, da eine Vorhersage der Entwicklung
externer Antriebe, zum Beispiel des Vulkanismus oder der anthropogenen
Treibhausgasemissionen, nur in sehr begrenztem Maße möglich ist. Selbst für
die mögliche Entwicklung des vermutlich zurzeit stärksten Klimaantriebs, der
anthropogenen Treibhausgasemissionen, liegen gegenwärtig nur Plausibili-
tätsbetrachtungen vor, aber keine Abschätzung der Eintrittswahrscheinlich-
keit möglicher Emissionsszenarien. Daher wird in der Klimaforschung oft
von Projektionen oder Klimaszenarien gesprochen - gemeint ist damit die
Klimavorhersage zweiter Art.

Chaos und Klimavorhersage

In der Diskussion um Klimaänderungen und deren Vorhersagbarkeit hört
man hin und wieder, dass das Klimasystem chaotisch und daher die zeitliche
Entwicklung des Klimasystems prinzipiell nicht vorhersagbar sei. In der Tat
gibt es Hinweise darauf, dass manche Klimasystemkomponenten oder Teile
von Klimasystemkomponenten, wie zum Beispiel die Atmosphäre der mittle-
ren Breiten, chaotisches Verhalten zeigt. So liefert ein Wettervorhersagemo-
dell für einen bestimmten Ort und eine bestimmte Zeit viele Tage im Voraus
deutlich unterschiedliche Prognosen, selbst wenn sich die Anfangswerte, also
das Wetter des Zeitpunktes, von dem die Prognose gestartet wurde, nur mi-
nimal unterscheiden. Jedoch bedeutet das chaotische Verhalten des Wetters -
bzw. das Versagen der Wettervorhersage über Zeiträume von mehr als ein
paar Tagen - nicht, dass die viel langsamere Entwicklung der statistischen
Parameter des Wetters, und damit des Klimas, nicht vorhersagbar wäre. Zum
einen gewinnen über längere Zeiträume die Dynamik der trägeren Kompo-
nenten des Klimasystems und die Klimaantriebe gegenüber der internen Va-
riabilität an Einfluss auf das statistische Verhalten der Atmosphäre. Zum
anderen wissen wir, dass in Systemen mit vielen Komponenten, die für sich
nicht vorhersagbar sind, das Verhalten der Gesamtheit dieser Komponenten
sehr wohl vorhersagbar ist. Um zwei bekannte Beispiele zu nennen: In einem
Gas interessiert uns nicht die Bewegung der einzelnen Moleküle, sondern die
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statistischen Eigenschaften wie Temperatur und Druck. Und zwischen Druck 
und Temperatur eines gibt es wohlbekannte Gesetzmafiigkeiten. Auch die 
Bewegung eines Pfefferkomchens in der brutzelnden Olpfanne des zu An­
fang des Abschnitts 3 beschriebenen Laborexperimentes lasst sich nicht nur 
tiber eine sehr kurze Zeit von vielleicht einigen Mi1lisekunden vorhersagen; 
das raumlich und zeitlich gemittelte vertikale Temperaturprofil sowie die 
Temperaturvarianz des brutzelnden Ols, aber auch der Zeitpunkt des Auftre­
tens der ersten Stromungsmuster und der Umschlag in die turbulente Bewe­
gung lassen sich als Funktion der Heizrate genau vorhersagen. 

Das Studium einfacher nichtlinearer dynamischer Systeme, die im Vorder­
grund der Chaostheorie stehen, hat die Klimadynamik auBerordentlich be­
fiuchtel. Zum Beispiel wurde entdeck!, dass sich in chaotischen Systemen 
zufaIliger Weise uber langere Zeit periodische Bewegungen ausbilden kon­
nen. Wie lange eine solche periodische Bewegung andauert, ist ebenfalls 
purer Zufall. Eine Vorhersage aufgrund der statistischen Analyse der Periodi­
zitiit der bisher beobachteten Bewegung kann zufalligerweise funktionieren, 
muss aber nichl. Auch in der Klimatologie gibt es dazu einige Beispiele. 
A1lerdings ist die Situation in der Klimadynamik erheblich komplizierter, 
weil es ja latsachlich periodische Klimaantriebe gibt, die sich in der Klimava­
riabilit;;t wiederfinden konnen, wenn sich das Klimasystem in einem be­
stinunten Klimazustand befindet und aus der Klimavariabilitat verschwinden, 
sobald sich der Klimazustand andert. 

Nicht samtliche aus der Chaostheorie bekannten Phanomene sind auf die 
Klimadynamik ubertragbar. Das Bild des Flugelschlags eines Schmetterlings, 
der einen Hurrikan auslosen kann. ist ein sehr anregendes, aber fur die KIi­
madynamik in letzter Konsequenz irreruhrendes Paradigma. In der Atmo­
spMre schlagen unzahlig viele Schmetterlinge ihre Flugel, nicht nur einer. 
Oder anders ausgedriickt: Lokal kann die Atmosphare (aber auch die anderen 
Klimasystemkomponenten) chaotisch erscheinen. aber insgesamt verhalt sich 
die Atmosphare wie ein trages Zufallssystem, also ein System, in dem unzah­
lige Schmetterlinge rur eine turbulente Bewegung sorgen. Die mittleren Ei­
genschaften trager Zufallssysteme lassen sich, wie bereits gesag!, durchaus 
vorhersagen. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Klima ist die Statistik des Wetters, oder systemanalytisch betrachtet, die 
Statistik der Zustandsanderungen des Klimasystems. Daraus folg!, dass ein­
zelne Wetterereignisse rur sich genommen nicht als Signale einer Klimaande­
rung bewertet werden durfen. Erst wenn eine lange Beobachtungsreihe von 
Wetterereignissen vorliegt, Hisst sich ein Klimatrend statistisch signifikant 
berechnen und mit anderen Klimatrends vergleichen. Urn ein aktuelles Bei­
spiel zu nennen: Die Starkniederschlage, die im Sommer 2002 zur Hochwas-
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statistischen Eigenschaften wie Temperatur und Druck. Und zwischen Druck
und Temperatur eines gibt es wohlbekannte Gesetzmäßigkeiten. Auch die
Bewegung eines Pfefferkömchens in der brutzelnden Ölpfanne des zu An-
fang des Abschnitts 3 beschriebenen Laborexperimentes lässt sich nicht nur
über eine sehr kurze Zeit von vielleicht einigen Millisekunden Vorhersagen;
das räumlich und zeitlich gemittelte vertikale Temperaturprofil sowie die
Temperaturvarianz des brutzelnden Öls, aber auch der Zeitpunkt des Auftre-
tens der ersten Strömungsmuster und der Umschlag in die turbulente Bewe-
gung lassen sich als Funktion der Heizrate genau Vorhersagen.

Das Studium einfacher nichtlinearer dynamischer Systeme, die im Vorder-
grund der Chaostheorie stehen, hat die Klimadynamik außerordentlich be-
fruchtet. Zum Beispiel wurde entdeckt, dass sich in chaotischen Systemen
zufälliger Weise über längere Zeit periodische Bewegungen ausbilden kön-
nen. Wie lange eine solche periodische Bewegung andauert, ist ebenfalls
purer Zufall. Eine Vorhersage aufgrund der statistischen Analyse der Periodi-
zität der bisher beobachteten Bewegung kann zufälligerweise funktionieren,
muss aber nicht. Auch in der Klimatologie gibt es dazu einige Beispiele.
Allerdings ist die Situation in der Klimadynamik erheblich komplizierter,
weil es ja tatsächlich periodische Klimaantriebe gibt, die sich in der Klimava-
riabilität wiederfinden können, wenn sich das Klimasystem in einem be-
stimmten Klimazustand befindet und aus der Klimavariabilität verschwinden,
sobald sich der Klimazustand ändert.

Nicht sämtliche aus der Chaostheorie bekannten Phänomene sind auf die
Klimadynamik übertragbar. Das Bild des Flügelschlags eines Schmetterlings,
der einen Hurrikan auslösen kann, ist ein sehr anregendes, aber für die Kli-
madynamik in letzter Konsequenz irreführendes Paradigma. In der Atmo-
sphäre schlagen unzählig viele Schmetterlinge ihre Flügel, nicht nur einer.
Oder anders ausgedrückt: Lokal kann die Atmosphäre (aber auch die anderen
Klimasystemkomponenten) chaotisch erscheinen, aber insgesamt verhält sich
die Atmosphäre wie ein träges Zufallssystem, also ein System, in dem unzäh-
lige Schmetterlinge für eine turbulente Bewegung sorgen. Die mittleren Ei-
genschaften träger Zufallssysteme lassen sich, wie bereits gesagt, durchaus
Vorhersagen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Klima ist die Statistik des Wetters, oder systemanalytisch betrachtet, die
Statistik der Zustandsänderungen des Klimasystems. Daraus folgt, dass ein-
zelne Wetterereignisse für sich genommen nicht als Signale einer Klimaände-
rung bewertet werden dürfen, Erst wenn eine lange Beobachtungsreihe von
Wetterereignissen vorliegt, lässt sich ein Klimatrend statistisch signifikant
berechnen und mit anderen Klimatrends vergleichen. Um ein aktuelles Bei-
spiel zu nennen: Die Starkniederschläge, die im Sommer 2002 zur Hoch was---
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serkatastrophe im Elbeeinzugsgebiet gefuhrt haben, sind, rur sich betrachtet, 
kein Klimaanderungssignal. Allerdings ist tatsachlich eine Zunahme der An­
zahl def Monate mit extremen Niederschlagen in Deutschland zu verzeichnen 
(Grieser et al. 2003). Auch in Brandenburg, einer Region mit zurzeit zuneh­
mender Trockenheit wahrend der Sommermonate, fallt der NiederschIag seit 
etwa 30 bis 40 lahren kaum noch als Regen, sondem als Schauer, also aIs 
Starkniederschlag (Werner und Gerstengarbe 2003). Der Zusammenhang 
zwischen def Zunahme von NiedefschHigen in vielen Regionen der Erde und 
def Zunahme von Starkniedefschlagen in manchen Regionen einerseits sowie 
der Erwannung der bodennahen Luftschicht andererseits erscheint physika­
lisch plausibel und wird von vielen Klimamodellen wiedergegeben (Stocker 
et al. 200 I). Insofem ist die Berurchtung berechtig!, dass bei einer durch die 
anthropogene Treibhausgasemission angestoBenen EIWarmung der Atmo­
sphare die Extremniederschlage zunehmen, obgleich das einzelne Extremer­
eignis niemals als Beweis rur diese Vermutung angefiihrt werden kann. 

Klima ist nichts Konstantes, es andert sich standig und auf allen Zeitska­
len. Gefade die langsamen Klimaanderungen hinterlassen die deutlichsten 
Spuren in den Klimaarchiven. Klimaanderungen konnen durch Schwankun­
gen im Klimaantrieb angestoBen werden. Da unterschiedliche Klimaantriebe 
auf verschiedenen Zeitskalen wirken, durfen Klimaanderungen auf verschie­
denen Zeitskalen nicht direkt mit einander verglichen werden. Der Wechsel 
von Wannphasen (Interglazialen) und Kaltphasen (GIazialen) im Laufe der 
letzten lahrhunderttausende hat wenig zu tun mit der Erwiirrnung der boden­
nahen Luftschicht wahrend der letzten hundert Jahre. Auch die bisher wenig 
verstandene. in manchen Zeiten hohe und in anderen Zeiten v61lig fehlende 
Korrelation zwischen Temperatur und atmospharischer COrKonzentration 
entsteht als Wechselwirkung innerhalb des naturlichen KohIenstoftkreisIaufes 
und sag! wenig tiber die zurzeit durch die anthropogene CO2-Emission ange­
stoBene EIWarrnung. 

Klima kann sich auch bei konstantem Antrieb aufgrund von internen Insta­
bilitaten andem - sozusagen tohne ersichtlichen Grundt. Das bedeutet, dass 
sich nicht hinter jeder regelmaBigen KIimaschwankung eine Antriebsande­
rung verbergen muss. Die Trennung von angetriebener und interner Klimava­
riabilitat sowie die Trennung des Anteils natorlicher und anthropogener An­
triebsanderungen an der KlimavariabiliHit ist eine der groBen Herausforde­
rungen der aktuellen Klimaforschung. Nach dem gegenwiirtigen Verstandnis 
der Klimaprozesse und der Klimasystemdynamik mtissen wir davon ausge­
hen, dass der Einfluss der Sonne und des Vulkanismus als KIimaantrieb der 
letzten hundert lahre deutlich schwacher war und venmutIich in den nachsten 
hundert Jahren schwacher sein wird als der des Menschen. 

KIi~a lasst ~ich vorhersag.en - allerdings sind die Grenzen der Vorhersag­
barkelt noch mcht vollstandlg ausgelote!. Fur die Diskussion uber kunftige 
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serkatastrophe im Elbeeinzugsgebiet geführt haben, sind, für sich betrachtet,
kein KlimaänderungssignaL Allerdings ist tatsächlich eine Zunahme der An-
zahl der Monate mit extremen Niederschlägen in Deutschland zu verzeichnen
(Grieser et al 2003), Auch in Brandenburg, einer Region mit zurzeit zuneh-
mender Trockenheit während der Sommermonate, fallt der Niederschlag seit
etwa 30 bis 40 Jahren kaum noch als Regen, sondern als Schauer, also als
Starkniederschlag (Werner und Gerstengarbe 2003). Der Zusammenhang
zwischen der Zunahme von Niederschlägen in vielen Regionen der Erde und
der Zunahme von Starkniederschlägen in manchen Regionen einerseits sowie
der Erwärmung der bodennahen Luftschicht andererseits erscheint physika-
lisch plausibel und wird von vielen KlimamodeHen wiedergegeben (Stocker
et al. 2001), Insofern ist die Befürchtung berechtigt, dass bei einer durch die
anthropogene Treibhausgasemission angestoßenen Erwärmung der Atmo-
sphäre die Extremniederschläge zunehmen, obgleich das einzelne Extremer-
eignis niemals als Beweis für diese Vermutung angeführt werden kann.

Klima ist nichts Konstantes, es ändert sich ständig und auf allen Zeitska-
len. Gerade die langsamen Klimaänderungen hinterlassen die deutlichsten
Spuren in den Klimaarchiven. Klimaänderungen können durch Schwankun-
gen im Klimaantrieb angestoßen werden. Da unterschiedliche Klimaantriebe
auf verschiedenen Zeitskalen wirken, dürfen Klimaänderungen auf verschie-
denen Zeitskalen nicht direkt mit einander verglichen werden. Der Wechsel
von Wannphasen (Interglazialen) und Kaltphasen (Glazialen) im Laufe der
letzten Jahrhunderttausende hat wenig zu tun mit der Erwärmung der boden-
nahen Luftschicht während der letzten hundert Jahre. Auch die bisher wenig
verstandene, in manchen Zeiten hohe und in anderen Zeiten völlig fehlende
Korrelation zwischen Temperatur und atmosphärischer CO2 -Konzentration
entsteht als Wechselwirkung innerhalb des natürlichen Kohlenstoffkreislaufes
und sagt wenig über die zurzeit durch die anthropogene COi-Emission ange-
stoßene Erwärmung.

Klima kann sich auch bei konstantem Antrieb aufgrund von internen Insta-
bilitäten ändern - sozusagen ’ohne ersichtlichen Grund'. Das bedeutet, dass
sich nicht hinter jeder regelmäßigen Klimaschwankung eine Antriebsände-
rung verbergen muss. Die Trennung von angetriebener und interner Klimava-
riabilität sowie die Trennung des Anteils natürlicher und anthropogener An-
triebsänderungen an der Klimavariabilität ist eine der großen Herausforde-
rungen der aktuellen Klimaforschung. Nach dem gegenwärtigen Verständnis
der Klimaprozesse und der Klimasystemdynamik müssen wir davon ausge-
hen, dass der Einfluss der Sonne und des Vulkanismus als Klimaantrieb der
letzten hundert Jahre deutlich schwächer war und vermutlich in den nächsten
hundert Jahren schwächer sein wird als der des Menschen.

Klima lässt sich vorhersagen - allerdings sind die Grenzen der Vorhersag-
barkeit noch nicht vollständig ausgelotet. Für die Diskussion über künftige
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Klimaanderungen spielt die Vorhersage der tatsachlichen Klimaentwicklung 
(zurzeit) nur eine untergeordnete Rolle, da die Entwicklung der Klimaantrie­
be nieht vorhergesagt, sondern nur aus Plausibilitatsbetrachtungen als mogh­
che Szenarien vorgegeben werden kann. Daher geht es bei der Klimavorher­
sage def nachsten hundert Jahre urn so genannte Klimaszenarien odeT Projek­
tianen, also mogliche Klimaentwicklungen unter verschiedenen Belastungs­
zustanden. 

Die Suche nach Klirnauberraschungen stellt eine weitere Herausforderung 
an die Klimaforschung dar. In den Klimaarchiven finden sich zahlreiche An­
zeichen fur Klimaspriinge. Es gilt herauszufinden, unter welchen natOrlichen 
und anthropogenen Belastungen und in welchen Regionen def ~rde es zu 
Klimaiiberraschungen kommen kann. 1m Hinblick auf die Verrnetdung von 
rur uns und unsere nachfolgenden Generationen extrem ungiinstigen Klima­
entwicklungen, aber auch im Hinblick auf die Anpassung an mogliche Kli­
maanderungen, ist es auBerordentlich wichtig, die Klimasystemdynamtk und 
darnit die Belastbarkeit des Klimasystems zu erkunden. Dies kann erfolgreich 
nur in interdisziplinarer Zusammenarbeit von empirisch orientierten Fach­
richtungen wie Palaoklimatologie und Geologie und der theoretisch orientier­
ten Klimarnodellierung geschehen. 

Da der Mensch nicht nur vom Wetter und Klima betroffen ist, sondem das 
Klima selbst beeinflusst, kann die umfassende Erforschung des Klimawan­
dels nicht mehr nur eine rein naturwissenschaftliche Aufgabe sein. Sozio­
okonomische Aspekte, zum Beispiel die gesellschaftliche Wahmehmung von 
und die Reaktion auf Klimaanderungen, spielen ebenfalls eine wichtige Rolle 
(Stehr and von Storch 1995). Doch dies ist, wie man in Brandenburg sag!, ein 
weites Feld und wird in anderen Aufsatzen in dieser Reihe diskutiert werden. 
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Klimaänderungen spielt die Vorhersage der tatsächlichen Klimaentwicklung
(zurzeit) nur eine untergeordnete Rolle, da die Entwicklung der Klimaantrie-
be nicht vorhergesagt, sondern nur aus Plausibilitätsbetrachtungen als mögli-
che Szenarien vorgegeben werden kann. Daher geht es bei der Klimavorher-
sage der nächsten hundert Jahre um so genannte Klimaszenarien oder Projek-
tionen, also mögliche Klimaentwicklungen unter verschiedenen Belastungs-
zuständen.

Die Suche nach Klimaüberraschungen stellt eine weitere Herausforderung
an die Klimaforschung dar. In den Klimaarchiven finden sich zahlreiche An-
zeichen für Klimasprünge. Es gilt herauszufinden, unter welchen natürlichen
und anthropogenen Belastungen und in welchen Regionen der Erde es zu
Klimaüberraschungen kommen kann. Im Hinblick auf die Vermeidung von
für uns und unsere nachfolgenden Generationen extrem ungünstigen Klima-
entwicklungen, aber auch im Hinblick auf die Anpassung an mögliche Kli-
maänderungen, ist es außerordentlich wichtig, die Klimasystemdynamik und
damit die Belastbarkeit des Klimasystems zu erkunden. Dies kann erfolgreich
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ökonomische Aspekte, zum Beispiel die gesellschaftliche Wahrnehmung von
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