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Zusammenfassung. In diesem Ubersichtsartikel werden zwei
Klimadefinitionen, die meteorologische und die systemanaly-
tische, vorgestellt. Verschiedene Ursachen fir Klimaianderungen
werden vergleichend diskutiert: die extern angetriebene Klima-
variabilitdt und die ohne dufleren Anstof3, aufgrund von inter-
nen Instabilititen im System ausgeldste, freie oder interne Klima-
variabilitat. Sowohl die angetriebene als auch die freie Klima-
variabilitit kann sich durch periodische, zufillig periodische
und abrupte Klimainderungen bemerkbar machen. Abschlie-
Bend werden die verschiedenen Moglichkeiten der Klimavorher-
sage betrachtet.

Schlagwérter: Klima; Klimainderung; Klimaantrieb; Klima-
definition; Klimadynamik; Klimaszenarien; Klimavariabilitit;
Klimavorhersage; Wechselwirkungsprozesse

1 Was ist Klima?
1.1 Die meteorologische Klimadefinition

In der dlteren Literatur wird Klima als "die Gesamtheit al-
ler meteorologischen Erscheinungen" definiert, "die den
mittleren Zustand der Atmosphire an irgend einer Stelle der
Erdoberflache charakterisieren" (Hann 1883). Wenn wir den
momentanen Zustand der Atmosphire an einem Ort als
Wetter bezeichnen, dann ist Klima nach dieser Definition
gleichbedeutend mit mittlerem Wetter. Die World Meteorolo-
gical Organization (WMO) hat fur die Zeitspanne, tber die
der Mittelwert des Wetters berechnet werden sollte, auf 30
Jahre festgelegt. Daher werden fiir Klimavergleiche haufig
die Zeitraume 1931-1960 bzw. 1961-1990 gewihlt. Man
findet in der Literatur aber auch andere Mittelungszeitraume.

Im Laufe des letzten Jahrhunderts wurde der Klimabegriff
dahingehend erweitert, dass neben dem Mittelwert auch die
hoheren statistischen Momente in die Klimadefinition einbe-
zogen werden. Nach der neueren Definition beschreibt Klima
das "statistische Verhalten der Atmosphare, das fur eine rela-
tiv grofSe zeitliche GrofSenordnung charakteristisch ist." (Han-
tel et al. 1987). Die Klimavariablen, auch manchmal Klima-
elemente genannt, werden als statistische Kenngrofsen ange-
geben wie zum Beispiel Jahres- oder Monatsmittel (Jahresmittel-
temperatur, mittlere Jahresniederschlagssumme, ...) oder als
Eintrittswahrscheinlichkeit und Haufigkeit von Ereignissen
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Abstract
Climate Change: Origins in the Past and the Future

In this overview two definitions of climate are presented, from
the meteorological point of view and from the climate system's
point of view. The origin of climate change is discussed, i.e.,
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,
various possibilities of climate forecast are considered.

(mittlere Andauer von Diirren, Surmhaufigkeit, Haufigkeit
von Starkniederschligen, ...). Da Klima sich sowohl raum-
lich wie auch zeitlich dndert, gehoren zur Angabe der Klima-
elemente auch Ort und Mittelungszeitraum, fir welche die
statistischen Kenngrofsen gelten.

1.2 Die systemanalytische Klimadefinition

Die meteorologische Klimadefinition — vom Autor 'meteoro-
logisch' genannt, weil sie sich auf meteorologische Kenngrofden
bezieht — hat sich in der Klimatologie, der eher beschreiben-
den Wissenschaft des Klimas, bewahrt. Zum Verstandnis der
Klimadynamik, also der Prozesse, die den mittleren Zustand
und die Variabilitit der Atmosphire tiber lingere Zeitraume
bestimmen, reicht die meteorologische Definition nicht aus,
denn die langerfristigen Veranderungen der Atmosphire wer-
den wesentlich durch die Wechselwirkung der Atmosphare
mit dem Ozean, der Vegetation und den Eismassen gepragt.
Aus diesem Grunde wird in der Klimadynamik, wie in den
modernen Lehrbiichern der Meteorologie und der Klimaphysik
nachzulesen ist (zum Beispiel Kraus 2000, Peixoto und Oort
1992), das Klima iiber den Zustand und das statistische Ver-
halten des Klimasystems definiert.

Das Klimasystem (Abb. 1) besteht aus verschiedenen Unter-
systemen: der Atmosphire, der Hydrosphire (dazu gehoren
Ozean, Flisse, Seen, Regen, Grundwasser), der Kryosphare
(Inlandeismassen, Meereis, Schnee, Permafrost), der mari-
nen und terrestrischen Biosphire, dem Erdreich, und, wenn
die Klimaentwicklung iiber viele Jahrtausende betrachtet
wird, der Erdkruste und dem oberen Erdmantel. Diese Un-
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Das Klimasystem |

Abb. 1: Schematische Darstellung des Klimasystems und seiner Unter-
systeme sowie der die Untersysteme verbindenden Flisse

terteilung erfolgt im Wesentlichen aufgrund der beteiligten
Medien (gasformig, flussig, fest) und der Zeitskalen, die fir
typische Anderungen in den Untersystemen beobachtet wer-
den konnen. Die Untersysteme sind uber Energie-, Impuls-
und Stofffliisse miteinander gekoppelt. Zu den Stofffliissen
muss auch der Transport chemischer Substanzen und deren
Umwandlungsprozesse hinzugerechnet werden, soweit die-
se Substanzen — wie zum Beispiel Treibhausgase oder Nahr-
stoffe der Biosphare — direkt oder indirekt mit dem Energie-
kreislauf in Verbindung stehen.

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

Kraus (2000) zahlt auch die Anthroposphire, die Welt
menschlichen Handels, zum Klimasystem. Dies erscheint mir
unpragmatisch, da sich das menschliche Handeln, insbeson-
dere Kultur und Psychologie, der thermodynamischen Be-
schreibung entzieht. Die Summe von Klimasystem und An-
throposphiare wird in der Literatur auch als Erdsystem defi-
niert (Schellnhuber und Wenzel 1998, Schellnhuber 1999,
Claussen 1998, 2001), wobei in diesem Zusammenhang statt
Klimasystem synonym die Begriffe Natursphire oder Oko-
sphire gebraucht werden.

2 Klimaantrieb

Abb. 2 zeigt skizzenhaft die Variabilitat der bodennahen Luft-
temperatur so, wie sie in vielen Klimaarchiven — Ablagerun-
gen im Eis, im Erdreich oder im See- oder Meeresboden, aus
denen das Klima rekonstruiert wird — zu finden ist. Eine An-
zahl von Maxima ragen aus dem kontinuierlichen Spektrum,
der Hintergrundsvariabilitit, heraus. Manche dieser Maxima
konnen als direkte Antwort des Klimasystems auf dufSere
Klimaantriebe verstanden werden, als erzwungene oder ange-
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Abb. 2: Idealisierte schematische Darstellung des Spektrums atmosphé-
rischer Temperaturvarianz nach Crowley und North (1992)

triebene Klimavariabilitit. Andere Maxima entstehen durch
Instabilititen innerhalb des Klimasystems bei konstantem
Klimaantrieb. Diese Art der Klimadnderungen wird freie oder
interne Klimavariabilitit genannt (Lorenz 1979).

Betrachten wir zunachst die bisher bekannten und vermuteten
Klimaantriebe, die vom Autor in drei Gruppen unterteilt wer-
den: astronomische, tektonische und anthropogene Antriebe.

2.1 Astronomischer Antrieb
2.1.1 Leuchtkraft der Sonne

Die Leuchtkraft der Sonne und damit der solare Energie-
fluss dndert sich auf nahezu allen Zeitskalen. Die Sonne wird,
wie simtliche Sterne, im Laufe ihres Lebens immer heifer,
und der solare Energiefluss, der das Klimasystem der Erde
erreicht, nimmt stetig zu. Vor etwa 3,5 Milliarden Jahren,
als sich das Leben auf unserem Planeten zu entwickeln be-
gann, war der solare Energiefluss etwa 35% schwicher als
heute. Fur die Betrachtung der Klimadynamik 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 ein-
schlieSlich seiner Schwankungen kann erst in den letzten
etwa 20 Jahren von Satelliten aus direkt gemessen werden.
Fiir die Zeit davor werden die solaren Schwankungen aus
Beobachtungen der Anderungen der Sonnenflecken oder aus
Messungen der kosmogenen Isotope *C und 19Be, die sich
in verschiedenen Klimaarchiven finden, abgeschitzt (Lean
etal. 1995, Bard et al. 2000).

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

Die kosmische Partikelstrahlung hat sich im Laufe der Erd-
geschichte gedandert, zum Beispiel beim Ausbruch einer Su-
per Nova oder wenn das Sonnensystem — vermutlich mit
einer Periode von etwa 200 Millionen Jahren — den Spiral-
arm einer Galaxis kreuzt (Shaviv 2002). Bei der Betrach-
tung der letzten Jahrhunderte und Jahrtausende wird davon
ausgegangen, dass die kosmische Partikelstrahlung konstant
ist. Allerdings dandert sich der Fluss kosmischer Partikel in
die Erdatmosphire dadurch, dass Intensitidt und Form des
Magnetfeldes der Erde, das die kosmische Partikelstrahlung
abschirmt, schwanken. Dies geschieht durch solare Aktivi-
taten (Sonnenwind) oder durch Vorginge im Erdinnern, die
das Erdmagnetfeld induzieren (letzterer Antrieb miisste da-
her konsequenterweise dem tektonischen Antrieb zugeord-
net werden). Die Klimarelevanz kosmischer Partikelstrahlung
wird zur Zeit kontrovers diskutiert. Es gibt Untersuchun-
gen, die eine Korrelation zwischen aus direkten Messungen
— diese jedoch nur einen sehr kurzen Zeitraum — und aus
indirekten Messungen mit Hilfe kosmogener Isotope abge-
schdtzten Schwankungen der kosmischen Partikelstrahlung
und meteorologischer Parameter, wie Temperatur, Nieder-
schlag oder Bewolkung ableiten (zum Beispiel Svensmark
und Friis-Christensen 1997). Jedoch ist der physikalische
Wirkungspfad bisher nicht geklart (Kernthaler et al. 1999).
Zudem haben Sun und Bradley (2002) unlangst festgestellt,
dass die von Svensmark und Friis-Christensen gefundene
Korrelation nicht mehr existiert, wenn Daten aus weiter zu-
ruckliegenden Zeiten in die statistische Analyse mit einbezo-
gen werden. In manchen Fillen ist die hohe Korrelation zwi-
schen Anderung kosmischer Partikelstrahlung und atmosphiri-
scher Klimaelemente leider auch auf fehlerhafte, zum Teil un-
wissenschaftliche Behandlung der Daten zuriickzufiihren (Laut
2003). Interessanterweise zeigen Kristjansson et al. (2002), dass
in dem Zeitabschnitt, fiir den eine Korrelation gefunden wur-
de, die Korrelation des solaren Energieflusses mit der Bewol-
kung deutlich grofSer ist, als die der kosmischen Partikel-
strahlung mit der Bewolkung. Dies spricht fur die im vorigen
Abschnitt geduflerte Vermutung, Anderungen im solaren
Energiefluss seien der wichtigere solare Klimaantrieb.

2.1.3 Asteroiden

Die Erde wurde im Laufe ihrer Geschichte haufiger von einem
Asteroiden getroffen. Der Aufschlag grofser extraterrestischer
Korper hinterldsst deutliche Spuren nicht nur in der Erdober-
fliche, sondern auch im Klima (Gersonde et al. 1997). Unser
Erdsystem scheint allerdings stabil genug zu sein, dass selbst
Einschldge groflerer Asteroide von mehreren Kilometern
Durchmesser, wie zum Beispiel vor gut 65 Millionen Jahren
geschehen, nicht simtliches Leben auf der Erde vernichten und
unser Klima lebensfeindlich verandern. Fir die gegenwirtige
Klimadiskussion spielt dieser Faktor keine Rolle.

2.1.4 Die Erdbahn um die Sonne

Dynamisch betrachtet ist die Erde ein rotierender Kreisel,
auf den die Anziehungskrifte der Sonne, des Mondes und
der grofleren Planeten wirken. Da diese Anziehungskrifte
nicht im Massenmittelpunkt der Erde angreifen, entstehen
Drehmomente, so dass der Erdkreisel taumelt. Dies macht
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sich durch Schwankungen in der Exzentrizitit ('Ellipsen-
formigkeit') der Erdbahn, der Schiefe der Ekliptik (Neigung
der Erdachse gegentiiber der durch die Erdbahn um die Son-
ne aufgespannten Fliche) und der Lage der Aquinoktien
(Lange des Winterhalbjahres im Vergleich zum Sommer-
halbjahr und Zeitpunkt, an dem die Erde der Sonne am
nachsten steht) bemerkbar. Die Schwankungen der Exzent-
rizitit zeigen maximale Anderungen bei Perioden von
412.000 Jahren und etwa 100.000 Jahre. Die Schiefe der
Ekliptik dndert sich mit einer Periode von etwa 41.000 Jah-
ren und die Lage der Aquinoktien mit einer Doppelperiode
von etwa 23.000 und 19.000 Jahren (Berger 1978).

Das Signal der Ekliptikinderungen und der Prazession der
Aquinoktien ist in den Klimaarchiven so klar zu erkennen,
dass man diese prizise berechenbaren astronomischen An-
derungen in vielen Fillen dazu benutzt hat, um die Klima-
archive zu datieren, also die Tiefe, in der ein Klimasignal
gefunden wird, einem bestimmten Zeitpunkt zuzuordnen.
Die Schwankungen der Exzentrizitdt erzeugen nur geringe
Anderungen in der global gemittelten Finstrahlung und der
geografischen Verteilung. Jedoch ist die 100.000 jahrige Pe-
riode die bei weitem stirkste (Abb. 3). Warum das Klima-
system so stark disproportional (nichtlinear) auf diese eher
marginale Antriebsschwankung reagiert, ist bis heute noch
nicht zufriedenstellend geklirt. Eine Ubersicht der gingigen
Theorien zur Erklarung des 100.000-jahrigen Klimazyklus-
ses bietet das Lehrbuch von Saltzman (2002).
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Abb. 3: Rekonstruktion der Temperaturschwankungen und Messungen der

CO,-Schwankungen in der Antarktis wahrend der letzten 400.000 Jahre

(gezeichnet nach Petit et al. 1999)
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2.1.5 Anderung der Erdrotation

Um die Liste bekannter astronomischer Antriebe zu voll-
stindigen, sei die Anderung der Erdrotation erwihnt. Die
Erdrotation nimmt im Laufe der Erdgeschichte allmahlich
ab und damit die Tageslinge zu. Vor gut 1 Milliarden Jahre
dauerte ein Tag nur etwa 21 Stunden. Die Anderung der
Tageslange beeinflusst die Struktur der grofSraumigen Zir-
kulation in der Atmosphare und im Ozean. Allerdings spielt
dieser Effekt nur bei der Betrachtung der sehr langfristigen
Klimaentwicklung eine Rolle.

2.2 Tektonische Anderungen
2.2.1 Plattentektonik

Langsame Konvektionsbewegungen im Erdmantel fithren zu
tektonischen Prozessen, wie Kontinentaldrift, Auffaltung von
Gebirgen, Anderung des Ausgasens von CO, , Wasser und
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anderen Stoffen aus dem Erdinneren. Sie spielen als langsa-
me Prozesse fiir die langfristige Klimadynamik (zum Bei-
spiel Wechsel zwischen Eiszeitalter und Heifszeiten im Lau-
fe der Jahrmillionen) ein priagende Rolle (Crowley und North
1992). Ob ein Inlandeisschild existieren kann — dies defi-
niert eine Eiszeit — hiangt wesentlich von der GrofSe und der
Lage der Kontinente zu einem der beiden Pole ab. Die Exis-
tenz des gronldndischen und antarktischen Eisschildes zeigt,
dass wir uns gegenwirtig in einer Eiszeit befinden, der quar-
taren Eiszeit, allerdings in der Warmphase der Eiszeit. Die
Warmphase und die Kaltphase einer Eiszeit werden auch als
Interglazial beziehungsweise Glazial bezeichnet

2.2.2 Vulkanismus

Fur kurzfristige klimatische Einfliisse ist die an tektonische
Prozesse gekoppelte Vulkantitigkeit mitverantwortlich.
Durch Vulkanaktivitit gelangen gasférmige und partikelfor-
mige Spurenstoffe in die Atmosphire, die den Strahlungs-
haushalt der Atmosphiare dndern. Die Vulkanaktivitat dan-
dert sich unregelmafSig und kann nicht vorrausgesagt werden.
Der Zeitpunkt einzelner Vulkanausbriiche kann anhand von
historischen Aufzeichnungen oder direkt durch Ascheschich-
ten in datierbaren marinen und terrestrischen Ablagerun-
gen bestimmt werden (siehe in Crowley 2000). Die Rekon-
struktion der Intensitdt eines Vulkanausbruches und der
damit verbundenen Emission von Stoffen ist jedoch mit gro-
Ber Unsicherheit verbunden. Der Effekt einzelner starker
Vulkanausbriiche lasst sich in den Klimaarchiven als kurz-
fristige, nicht linger als etwa drei Jahre andauernde Ab-
kiihlung wiederfinden. Fur Klimabetrachtungen ist daher
nicht der einzelne Vulkanausbruch interessant, sondern ob
Vulkanausbriiche gehaduft auftreten oder tber eine lingere
Zeit ausbleiben.

2.3 Anthropogener Einfluss
2.3.1 Treibhausgasemissionen

Der Mensch hat die chemische Zusammensetzung der At-
mosphire gedndert, und zwar im Wesentlichen durch Emis-
sion von Treibhausgasen, Ruf und aerosolbildende Substan-
zen. Die Zunahme der CO,-Konzentration in der Luft um
gut 30% wahrend der letzten etwa 150 Jahre ist zum aller-
grofsten Teil auf die Verbrennung fossilen Kohlenstoffs zu-
riickzufithren (Prentice et al. 2001). Zurzeit werden dadurch
etwa 6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr oder umge-
rechnet 22 Milliarden Tonnen CO, pro Jahr in die Atmos-
phire emittiert. Damit ist die anthropogene Emission von
CO, etwa 50 bis 100mal stirker als das natiirliche Ausga-
sen aus dem Erdinneren. In der Tat ldsst sich mindestens fiir
die letzten 420.000 Jahre kein solch drastischer Anstieg wie
der zurzeit gemessene in den Klimaarchiven nachweisen.
Vermutlich gab es vor etwa 55 Millionen Jahren einen ver-
gleichbaren CO,-Emissionsstofs (Schrag und McCarthy
2002). Auch die atmosphirische CO,-Konzentration ist auf
Werte angestiegen, wie sie seit mindestens 420.000 Jahren
vermutlich sogar der letzten 20 Millionen Jahre nicht vorge-
kommen sind.
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Treibhausgase in der Atmosphire absorbieren die Warme-
strahlung der Erdoberfliche und strahlen ihrerseits in den
Weltraum und in Richtung Erdoberflache aus. Letzterer Teil
wird wieder von der Erdoberfliche absorbiert, so dass die
Atmosphire insgesamt warmer ist als ohne Treibhausgase.
Zwischen Treibhausgasemission und Treibhauseffekt besteht
kein linearer Zusammenhang, da die meisten Absorptions-
banden der natiirlichen Treihausgase nahezu gesittigt sind.
Deshalb leisten lediglich die Fliigelbereiche der Absorptions-
banden natiirlicher Treibhausgase und die noch nicht gesit-
tigten Absorptionsbanden einiger anthropogener Treihaus-
gase (wie zum Beispiel die FCKWs) einen Beitrag. Aber
dieser Beitrag hat immer noch beachtliche Auswirkungen.
Der natiirliche, vom Menschen unbeeinflusste Treibhaus-
effekt betrigt etwa 33°C (Anderung der globalen bodenna-
hen Mitteltemperatur einer Erde mit gegentiber einer Erde
ohne Treibhauseffekt), wenn man die durch den Treibhaus-
effekt angestoflenen Wechselwirkungen im Klimasystem
(siche Abschnitt 3.2) hinzurechnet. Der durch die anthro-
pogene Treibhausgasemission ausgeloste 'zusatzliche' Treib-
hauseffekt ist dagegen gering, etwa 1°C bei einer Verdoppe-
lung der vorindustriellen Treibhausgaskonzentration, wenn
man nur die Wirkung dieses zusatzlichen Treibhauseffektes
betrachtet. Wenn man die durch den zusitzlichen Treibhausef-
fekt angestoflenen verstirkenden und abschwichenden
Wechselwirkungsprozesse im Klimasystem hinzurechnet, erge-
ben sich aus Klimamodellrechnungen ungefahr 3.5°C +/-1.5°C
(Cubasch et al. 2001). Dies ist eine kraftige Temperaturerho-
hung, wenn man bedenkt, dass der Unterschied in der globa-
len Mitteltemperatur 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 verschiedenen Ab-
schdtzungen moglicher CO,-Emissionen, so ist eine Verdoppe-
lung der vorindustriellen CO,-Konzentration innerhalb der
nichsten hundert Jahren eine eher konservative, vorsichtige
Schitzung (Prentice et al. 2001).

2.3.2 Landnutzung

Seit Jahrtausenden hat der Mensch die Landoberfliche durch
Landnutzung in stetig steigendem MafSe geindert. Abschit-
zungen zufolge sind zurzeit 1/3 bis 1/2 der gesamten Landober-
fliche direkt davon betroffen (Vitousek et al. 1997). Durch
die Landnutzung wird die Struktur der Landoberfliche ge-
andert; landwirtschaftliche Flichen sind in vielen Fillen heller
als Waldflachen und zeigen auch ein anderes Verdunstungs-
verhalten. Obwohl die Wechselwirkungsprozesse zwischen
Landoberfliche und bodennahem Klima im Detail sehr kom-
plex sind — manche Prozesse fithren zur Erwarmung, manche
zur Abkiuihlung, und in unterschiedlichen Klimazonen domi-
nieren verschiedene Prozesse — , zeigt sich im globalen Mittel
eine leichte Abkiihlung der bodennahen Luftschicht, und zwar
im Wesentlichen aufgrund der Zunahme des Reflexions-
vermogens solarer Strahlung (Claussen et al. 2003). Klima-
simulationen tiber die letzten 1000 Jahre zeigen, dass die klei-
ne Eiszeit bis in die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts
andauerte, obwohl die natiirlichen Antriebe wie Anderung des
solaren Energieflusses und Vulkanaktivitit, aber auch die an-
thropogene CO,-Emission eine Erwdrmung erwarten lassen
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