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Vorwort

Die Folgen des Klimawandels sind auf absehbare Zeit nicht weniger bedroh-
lich als die des Covid-19, der im Jahr 2020 Menschen und Wirtschaft tiber-
raschte. Die von den Menschen verursachte globale Erwdrmung schreitet
rasch voran. Wenn wir nicht sofort Vorsorgemafinahmen ergreifen, wird sie
auch in Europa zu bisher unbekannten Extremereignissen fiihren.

Zum ersten Mal priasentieren ein Klimatologe und ein Historiker gemein-
sam eine Geschichte des Klimas und seiner Auswirkungen auf die Gesell-
schaft in den letzten 1000 Jahren. Dank der Kombination von natur- und
sozialwissenschaftlichen Ansatzen werden in diesem Buch aus beiden Wis-
sensgebieten bedeutende neue Erkenntnisse erarbeitet. Insgesamt war das
Schreiben dieses Buches keine leichte Aufgabe. Es hat Jahre gedauert, bis wir
an diesen Punkt gelangt sind. Zum Gliick war unsere Zusammenarbeit bis
zum Schluss spannend und fruchtbar. Das Ergebnis ist ein Buch, das durch
seine leicht verstidndliche Sprache, die Grafik und das Layout gleichzeitig die
Bediirfnisse von Spezialisten und eines allgemeinen Publikums erfiillt. Der
Text wird in der Form von Einschiiben durch illustrierende Geschichten, wis-
senschaftliche Erlauterungen und Anekdoten erginzt.

Anhand von Beispielen wie dem Eismann Otzi verbindet das Buch die
warmen Bedingungen zu seinen Lebzeiten vor 5000 Jahren mit dem iiberra-
schenden Auftauen seiner Mumie im Jahr 1991. Die Auswirkungen von Vul-
kanausbriichen auf das Weltklima und die dadurch betroffenen Gesellschaf-
ten werden anhand des Ausbruchs des Vulkans Tambora im Jahr 1815 und
detaillierter Einblicke in die daraus resultierende Hungersnot in der Ostli-
chen Schweiz im Jahr 1817 dargestellt. Der Verlauf der Temperaturen im ver-
gangenen Jahrtausend wird anhand von Modellen und Proxydaten aus der
natiirlichen Umwelt im Uberblick erldutert. Mogliche Griinde fiir Klima-
schwankungen werden anhand der wichtigsten Antriebsfaktoren diskutiert.
Rekonstruktionen der jahreszeitlichen Wetter- und Klimabedingungen auf
der Basis dokumentarischer Quellen ergéinzen diese Perspektive. Die Ergeb-
nisse werden dann zur Interpretation demographischer, wirtschaftlicher und
kultureller Entwicklungen und Phanomene in den letzten 1000 Jahren her-
angezogen. Das Schlusskapitel weist auf die Bedingungen hin, die zum ge-
genwartigen klimatischen Notstand gefiihrt haben, und wagt einen Blick in
die Zukunft. Nicht ohne Grund wird es «Die Riickkehr der Verletzlichkeit»
genannt.

Der begrenzte Umfang des Buches erlaubte es nicht, Niederschlage und
grofde Naturkatastrophen einzubeziehen, so wie dies urspriinglich geplant war.
Aus dem gleichen Grund beschrinkte sich ein detaillierter Quellennachweis
im Buch auf die bedeutenderen klimatischen Ereignisse. Detaillierte Angaben
finden sich im On Line Appendix.

Zahlreiche Institutionen, Sponsoren und Personlichkeiten haben unse-
re Arbeit unterstiitzt. Ein besonderer Dank geht an die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des Oeschger-Zentrums fiir Klimaforschung der Universitat Bern,
die uns stets grofdziigig unterstiitzten und uns die Nutzung der gesamten
Infrastruktur ermoglichten.
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Wir bedanken uns herzlich bei einer Reihe von Freunden und Kollegen,
die trotz ihrer extremen Arbeitsbelastung bereit waren, Kapitel unseres
Buches zu rezensieren:

Kapitel 1: Stefan Bronnimann

Kapitel 2: Stefan Bronnimann, Jorg Schibler
Kapitel 3: Stefan Bronnimann, Daniel Kramer
Kapitel 4: Thomas Labbé, Laurent Litzenburger
Kapitel 5: Martin Grosjean, Stefan Bronnimann
Kapitel 6: Stefan Bronnimann, Martin Grosjean
Kapitel 7: Christian Rohr, Astrid Ogilvie
Kapitel 8: Stefan Bronnimann
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Kapitel 10: Martin Grosjean
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Die Verleger Patrizia und Matthias Haupt haben uns von Anfang an in
vielfaltiger Weise geduldig unterstiitzt. Tamara Baumann, Carla Laub, Alfred
Bretscher ('), Alex Hermann, Beat Ihly und Veronika Valler haben viele bril-
lante Figuren produziert. Katarina Lang war fiir das professionelle und krea-
tive Layout verantwortlich. Angela Wade tibernahm die anspruchsvolle Auf-
gabe des kreativen und konsequenten Korrekturlesens, und Tamara Widmer
hat fiir uns unermiidlich Biicher aus Bibliotheken besorgt.

Die Publikation unseres ehrgeizigen Projekts wire nicht moglich gewe-
sen ohne die duflerst grofdziigige Unterstiitzung durch unsere Sponsoren. Sie
sind auf Seite 424 speziell aufgefiihrt. Zahlreiche Kolleginnen, Kollegen und
Freunde haben uns mit Ideen, Fachwissen, Daten, Graphiken und zahllosen
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men es unseren Enkeln Kevin, Camilia, Diego und Silvio sowie Amelia und
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1. Einleitung



1.1

Das Zeitalter der raschen Erwarmung - eine
neue Ausgangsbasis fiir die Klimageschichte

Esist Zeit flir eine neue Geschichte des Klimas und der Gesellschaft, fiir eine,
die der heutigen Situation angemessen ist. Die Klimafrage bleibt ein zentrales
Thema in der 6ffentlichen Diskussion. Die Jugend und die Politik werden sich
vermehrt damit auseinandersetzen miissen, denn Extremereignisse werden
uns immer starker unter Druck setzen.

Die heutige Situation ist historisch unvergleichlich. Seit den spiten
1950er-Jahren ist der Mensch iiber seine Rolle als biologischer Akteur hinaus-
gewachsen.! Er ist zu einer Macht im geologischen Sinne geworden.? Die
Natur hat aufgehort, rein natiirlich zu sein, nicht zuletzt, seitdem menschliche
Aktivitaten zum wichtigsten Antrieb des Klimasystems geworden sind. Der
Anstieg der globalen Temperatur seit den spiten 1980er-Jahren istim Vergleich
mit den letzten 2000 Jahren einzigartig.? Er hat unseren Blick auf das vergan-
gene Klima grundlegend verdndert. Nicht mehr das gemaifigte
20. Jahrhundert wird mit fritheren kélteren oder wiarmeren Perioden verglichen,
sondern das gegenwirtige Zeitalter der raschen Erwirmung. Der Vergleich mit
der Vergangenheit hat fiir die Beurteilung der Gegenwart und den Blick in die
Zukunft seit jeher eine zentrale Rolle gespielt. Nach dem italienischen Philo-
sophen Benedetto Croce ist Geschichtsschreibung stets eine Interpretation der
Vergangenheit im Licht der Gegenwart.4 Diese Erkenntnis gilt auch fiir die
Klimageschichte.

Messreihen der Temperaturen in Europa sind in erheblicher Dichte seit
der Mitte des 18. Jahrhunderts verfiigbar. Die Reihe der Jahrestemperaturen
in Basel (Schweiz) seit 1755 vermittelt einen Einblick in die Entwicklung in den
letzten 265 Jahren (Abb.1.1). Sie ldsst sich in drei Abschnitte unterteilen: Der
erste von 1755 bis 1900 gilt als letzter Teil der nordhemisphérischen Kleinen
Eiszeit (NKE).S Daran schliefdt im kurzen 20. Jahrhundert (K20JH) eine zwei-
te Periode der langsamen anthropogenen Erwarmung an. Sie endet um 1988,
wo die Temperaturen sprunghaft auf das Niveau der Warmperiode der Ge-
genwart (WPG) ansteigen (siehe Tabelle 1.2). Es handelt sich buchstéablich um
ein heifdes Thema.

Daten aus der Vergangenheit zeigen, wie eine kiltere Welt ausgesehen
hat, und deuten zugleich darauf hin, wie eine warmere Welt in der Zukunft
aussehen konnte, und zwar nicht nur in Bezug auf die Mittelwerte, sondern
auch auf die Extreme. Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dass manchmal
bereits relativ kleine Verschiebungen der Mittelwerte grofde Auswirkungen
nach sich zogen. Um zu verstehen, wie die Gesellschaft den Klimawandel meis-
tern kann oder nicht, miissen wir untersuchen, wie Kultur und Wirtschaft in
der Vergangenheit vom Klima betroffen waren und wie Menschen auf
klimatische Herausforderungen reagiert und sich an diese angepasst haben.
Um Ereignisse und Entwicklungen in Kultur und Wirtschaft zu verstehen, miis-
sen wir den moglichen Einfluss von Witterung und Klima mit in die Betrach-
tung einbeziehen.

Warum ein Buch? Wissenschaftliche Zeitschriften liefern kurzfristig
neue Erkenntnisse in Form von kleinen Happchen, die fiir Fachfremde schwer
zu verstehen sind. Groflere Zusammenhénge miissen auf mehrere Arbeiten
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Abb.1.1. Anomalien der Jahresmitteltemperaturen in Basel/Binningen von 1755 bis 2020,
bezogen auf den Mittelwert von 1871 bis 1900. Quelle: Bundesamt fiir Meteorologie und
Klimatologie MeteoSchweiz. https://www.meteoswiss.admin.ch/home/climate/climate-
change-in-switzerland.html; abgerufen am 23. Januar 2021.

inverschiedenen Zeitschriften verteilt oder in Sammelbinde eingebracht wer-
den, die wissenschaftlichen Qualitatskriterien oft nicht entsprechen. Ein Ge-
samtbild kommt so nicht zustande. Ein Sack voller Kriimel ist nicht dasselbe

wie ein Laib Brot. Mehr Raum fiir umfassende Betrachtungen, die lingerfristig

Bestand haben, bietet einzig eine Synthese in Buchform.

Biicher zur Geschichte des Klimawandels wurden bisher entweder von
Klimatologen oder von Historikern geschrieben, da die Wissenschaftskultu-
ren der Natur- und Geisteswissenschaften nur schwer miteinander in Ein-
klang zu bringen sind. Dieses Buch ist als erstes von einem Klimatologen mit
einem Gespiir fiir Geschichte gemeinsam mit einem Historiker mit Kenntnis-
sen in Klimatologie verfasst worden. Aus diesem Grund sind das Konzept und
manche Erkenntnisse grundlegend neu.

Zwei Wissenschaftskulturen

Der Klimawandel und seine Auswirkungen auf menschliche Kulturen wird
von Vertretern zweier unterschiedlicher Wissenschaftskulturen untersucht,
jener der Naturwissenschaften, insbesondere der Klimatologie, und jener der
Geistes- und Sozialwissenschaften, insbesondere der (Umwelt-) Geschichte.
Die beiden Kulturen verfolgen unterschiedliche Ziele; sie haben ihren
eigenen Denkstil und verwenden unterschiedliche Darstellungsweisen.
Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler erklaren, wie natiirli-
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che Systeme funktionieren, wiahrend (Umwelt-)Historikerinnen und Histori-
ker Geschichten von Menschen erzahlen, die sich mit den Auswirkungen von
Witterung und Klima befassen. Naturwissenschaftler argumentieren syste-
matisch und streben nach grofdtmoglicher Prazision und Vollstandigkeit, wih-
rend Historiker ausgehend von einigen wenigen Grundfragen einen roten
Faden fiir ihre Erzdhlungen suchen. Naturwissenschaftliches Denken folgt
wissenschaftlicher Logik, wahrend Historiker ihre Erzihlstrange aus ratio-
nalen und emotionalen Elementen aufbauen, die beide zum Wesen des Men-
schen gehoren.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Wissenskulturen besteht
darin, dass Natur- und Geschichtswissenschaften unterschiedliche Belege zur
Rekonstruktion des Klimas fiir die Zeit vor dem Aufkommen von Messinstru-
menten heranziehen. Naturwissenschaftler stiitzen sich auf physische Indika-
toren, die Proxy-Daten genannt werden (Tabelle 1.1). Sie sind in Archiven der
Natur gespeichert. Die Analyse jedes natiirlichen Archivs erfordert spezifische
Kenntnisse der physikalischen, chemischen oder biologischen Prozesse, die
den jeweiligen Daten und deren Beziehung zu vergangenen Klimaten zugrun-
de liegen. Man unterscheidet zwischen biologischen Proxies wie Baumringen,
Pollen in Torfmooren oder dem Wachstum von Muscheln einerseits und
nicht-biologischen Proxies wie Eisbohrkernen aus der Arktis und Antarktis,
Ablagerungen in Tropfsteinhohlen und Sedimenten aus Meeren, Seen und
Fliissen andererseits. Proxies aus Archiven der Natur werden im Teilkapitel 5.2
erlautert.

Der Begriff Archive der Gesellschaft bezieht sich in einem weiten Sinne
auf Medien, die historische Quellen enthalten. Die Geschichtswissenschaften
verwenden den Begriff «Quelle» in einem {ibertragenen Sinne: So wie man
Wasser aus einem Brunnen schopft, greift der Historiker zur Beantwortung

Archive der Natur Gesellschaft
Narrative Berichte Messwerte
) e Extremereignisse e Luftdruck
Direkte, .
wetterbezogene e Witterung e Temperatur
Beobachtungen e Tageswetter ¢ Niederschlag
e Naturkatastrophen e Abfluss
Organisch Nicht organisch Organisch Nicht organisch
e Baumringe e Eisbohrkerne ¢ Pflanzen- e Eisbedeckung von

e Pollen

« Uberreste von
Pflanzen und Tieren

* Fossiles Holz

e Jahrliche
Sedimentschichten

e Ablagerungenin
Gewadssern

phanologische Daten
e Weinbauliche Daten e

Gewassern
Schneefall

* Schneebedeckung
e Wasserstande

Indirekte,
Proxy- ¢ Kalkablagerungen in .
Informationen Tropfsteinen Sakral Bildhaft
e Bohrloch- * Bittprozessionen e Gemdlde
temperaturen ¢ Zeichnungen

* Moranenstande
Epigraphisch Archdologisch
* Hochwassermarken ¢ Funde

Tab.1.1. Direkte und indirekte Zeugen (Archive) des vergangenen Klimas. Fiir eine ausfiihrli-

chere Tabelle siche Bronnimann et al. (2018).
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historischer Fragen auf Belege aus der Vergangenheit zuriick. Im Hinblick auf
die Rekonstruktion von Wetter und Klima umfassen historische Quellen so-
wohl Dokumente als auch Belege in der bebauten und natiirlichen Umwelt.
Der Begriff Dokument umfasst eine breite Vielfalt von Quellen wie personli-
che Aufzeichnungen von Individuen und Akten von Behorden, gedruckte

Materialien aller Art sowie Kunstwerke und elektronische Daten. Zu den

Belegen in der Umwelt gehoren archiologische Funde, Artefakte und Indika-
toren in der bebauten Umwelt wie Gebidude oder Hochwassermarken an

Gebduden.® Narrative Belege umfassen direkte Beschreibungen von Wetter

und Witterung und instrumentelle Messungen, die in Kapitel 4 vorgestellt

werden. Daneben haben Behorden schon frith quantitative Daten aller Art wie

den Zeitpunkt der Trauben- und Getreideernte und den Umfang der Weinern-
ten durch administrative Verfahren im Zusammenhang mit der Steuerkont-
rolle und der Zahlung von Abgaben erhoben. Solche regelmassig erhobenen

Daten haben die Qualitit von natiirlichen Proxies, wodurch sie zu Zeitreihen

zusammengefasst und zur Schatzung von Temperatur und Niederschlag ver-
wendet werden konnen. Sie werden im Teilkapitel 5.3 vorgestellt. Materialien

aus Archiven der Gesellschaft werden von Vertretern verschiedener Diszipli-
nen ausgewertet. Viele von ihnen sind Geographen mit Spezialisierungen in

Meteorologie und Klimatologie, wihrend Historikerinnen die Minderheit

bilden.”

Der Begriff «Klimageschichte» kann je nach der rdumlich-zeitlichen Ebe-
ne, auf die er gemiinzt wird, zwei verschiedene Bedeutungen haben. Die Ma-
krogeschichte des Klimas, Paldoklimatologie genannt, zielt darauf ab, unser
Verstindnis der physikalischen Prozesse im Klimasystem zu vertiefen. Sie ist
-einfach gesagt - die Geschichte des Klimasystems der Erde von seinen Anfén-
gen bis zur Gegenwart. Ausgehend von Modellen der physikalischen Welt kon-
zentrieren sich die Klimawissenschaften darauf, globale Rekonstruktionen des
Klimas (zumeist Temperaturen) so weit in die Vergangenheit zuriickzuschrei-
ben wie moglich. Die gewonnenen Erkenntnisse miissen mit den Gesetzen der
Physik und den damit verbundenen klimatologischen Erkenntnissen iiberein-
stimmen. Mithilfe ausgekliigelter Statistiken gehen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler anhand der Vergangenheit natiirlichen und anthropogenen
Einflussfaktoren nach, die zu Variationen und Veridnderungen im Klimasystem
fithren. Die Paldoklimaforschung konzentriert sich hauptséachlich auf die lang-
fristige, groffraumige Entwicklung vergangener Klimate. Regionale Zeitreihen
werden aggregiert, um zu einer hemispharischen oder globalen Ebene zu ge-
langen. Die Modellierer benotigen lange globale Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten, um ihre Modelle zu validieren, die letztlich Bewertungen zu-
kiinftiger Klimate in Form von langerfristigen Durchschnittswerten liefern.
Dies wird im Teilkapitel 6.4 erortert.

Historiker begannen vor etwa 50 Jahren, den Begriff «Klimageschichte»
zu verwenden, um ein neuartiges Gebiet der Geschichtswissenschaft zu be-
zeichnen. Es untersucht, wie sich Witterung und Klima in der Vergangenheit
verdndert haben und wie sich diese Verdnderungen auf Kultur und Wirtschaft
auswirkten.® Den Historikern geht es in erster Linie darum, die Rolle von
Wetter und Klima fiir die Entwicklung der menschlichen Vergangenheit zu
verstehen. Was die Menschen damals und heute betrifft, sind kurzfristige at-
mosphairische Ereignisse, die sich tiber Wochen, Tage oder sogar Stunden
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Abb.1.2. Auszug
aus dem Tagebuch
von Hans Stolz, in
dem er die Situation
im Juli 1540 in Gueb-
willer, Frankreich,
beschreibt (Stolz

1979:373).

hinziehen. Kurz, den Klimatologen geht es um das Klimasystem, den Histo-
rikern um die Menschen.

Mikrogeschichten des Klimas bestehen aus erzdhlerischen Berichten
iber einzelne Witterungsperioden. Viele schliefden auch die Auswirkungen
der Witterung auf die belebte und unbelebte Umwelt und die betroffenen
Menschen mit ein. Der folgende Auszug aus dem Tagebuch des Winzers Hans
Stolz tiber die Ausnahmesituation im Juli 1540 ist in dieser Hinsicht schliissig
(Abb. 1.2). Er lebte im elsdssischen Gebweiler, dem heutigen Guebwiller
(Frankreich). Darin steht umgesetzt in heutiges Deutsch: «Bis Ende Juli [am
10. August heutiger Zeitrechnung] war es glithend heifs. Eine schreckliche
Wasserknappheit plagte das Land, und die Menschen litten Hunger, weil die
Miihlen stillstanden. Die Friichte an den Biumen, Birnen, Apfel und Walniisse,
vertrockneten, auch Trauben an den Rebstdcken. Viele Rinder verdursteten.»®
Die Beobachtungen von Stolz liefern wesentliche Einzelheiten, die einen le-
bensnahen Eindruck von der Schwere dieser europaischen Megadtirre vermit-
teln (Teilkapitel 8.4.4).

Solche Mikroerzahlungen lassen sich nicht in die Makrogeschichte des
Klimas integrieren und wie tégliche Instrumentenmessungen rechnerisch zu
Monats- oder Jahresdurchschnitten zusammenfassen. Langfristige Klimate
und Klimaverdanderungen sind statistische Konstrukte, die von unseren
Sinnen nicht wahrgenommen werden konnen. Menschen erlebten Klima-
schwankungen, wenn tiberhaupt, vor allem durch eine zunehmende Haufig-
keit, Dauer und Schwere von extremen Wetterlagen. Die US-amerikanische
Wissenschaftshistorikerin Naomi Oreskes weist darauf hin, dass palaokli-
matogische Daten nicht hoch genug aufgeldst sind, um die Auswirkungen von
Witterungserscheinungen in jenen Formen aufzuzeigen, die fiir menschliche
Bediirfnisse mafdgebend sind.*® Aus diesem Grund ist eine zweigleisige Kli-
mageschichte erforderlich, die eine Geschichte des Klimas als auch eine Ge-
schichte der Witterung umfasst.
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Abb.1.3. Witte-
rungsbeobachtungen
und ihre kulturelle
Interpretation - ein
Modell. Nach Peter

Sieferle (1997:37-41).

Planung und
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Eine Geschichte der Witterung greift vor allem auf Erzahlungen zurtick.
Bei ihrer Interpretation gilt es zu beachten, dass kulturelle Aspekte fiir das
jeweilige Verstandnis von Witterung und Klima bedeutsam sind. Die Kultur -
die sich aus sprachlichen, phonetischen und visuellen Ausdrucksformen
zusammensetzt - verleiht dem Weltgeschehen, einschliefdlich Wetter und Kli-
ma, Bedeutung. Neben der Auseinandersetzung mit der Art und Objektivitat
der in den Dokumenten festgehaltenen meteorologischen Ereignisse sollten
wir deshalb auch untersuchen, warum und wie sie beobachtet und aufgezeich-
net wurden.

Das Modell (Abb. 1.3) stiitzt sich auf Uberlegungen des deutschen
Historikers Rolf Peter Sieferle (1949-2016).1* Es visualisiert das Verhaltnis von
Witterungsbeobachtung und ihrer kulturellen Interpretation. Die Abbildung
zeigt zwei Kreise, welche die materielle und die symbolische Welt darstellen.
DerBegriffder materiellen Weltumfasstalle Elemente der physisch-materiellen
Wirklichkeit aufderhalb der symbolischen Wirklichkeit. Zu diesen gehoren
Artefakte wie Maschinen, Gerate, Werkzeuge, Netzwerke und Infrastrukturen,
von denen wir fiir die Aufrechterhaltung unserer Lebensfunktionen abhéngig
sind. Ferner die belebte und unbelebte Natur, d. h. jenen Bereich der Umwelt,
der sich ohne namentlichen menschlichen Einfluss entwickelt. Sieferles Kul-
turbegriff umfasst alle Elemente, die der symbolischen Wirklichkeit angeho-
ren. Dazu gehoren alle im menschlichen Gehirn gespeicherten Informationen,
ferner physische und virtuelle Informationstriger wie Biicher, Museen, Kunst-
werke, Speichermedien und Server.

Der Mensch steht im Uberlappungsbereich der beiden Kreise. Er ist ein
biologisches Wesen und zugleich Triager einer Kultur. Als biologisches Wesen
nimmt er mit seinen Sinnen die Auflenwelt wahr. Als Kulturwesen schreibt er
seinen Wahrnehmungen Bedeutung zu. Dabei stiitzt er sich auf Wissen, Wer-
te und Uberzeugungen, die durch soziale Kommunikation vermittelt wer-
den.'? Bedeutungen wurzeln in sozialen Reprisentationen der Wirklichkeit.
Bei diesen handelt es sich um ein Geflecht von Wissensbestinden, Uberzeu-
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1.3

gungen und Werten, die dazu dienen, Orientierung zu vermitteln, eine sozi-
ale Ordnung herzustellen und die Kommunikation zwischen Mitgliedern von
Gruppen und Gemeinschaften zu ermdoglichen.’3 Zuschreibungen von Bedeu-
tung liefern die Motivation fiir Handlungen, die in die materielle, auch in die
quasinatiirliche Umwelt, eingreifen (Abb. 1.3). Wer glaubt, dass Hagelschlige
auf Gottes Zorn zuriickzufithren sind, nimmt an Prozessionen teil. Wer sie
einer Verschworung von Hexen zuschreibt, ruft zur Hexenverbrennung auf.
Wer versucht, Verluste zu vermeiden, schlief3t eine Sachversicherung ab. Zu
den Hauptaufgaben der (historischen) Klimaforschung gehort es, beide As-
pekte, die naturraumlichen und die kulturellen, angemessen zu beriicksichti-
gen. Die Kultur- und Wissensgeschichte von Wetter und Klima wird in Kapitel
4 dargestellt, wahrend gesellschaftliche Reaktionen auf den Klimawandel in
Kapitel 9 am Beispiel der Hexenverfolgungen und in Kapitel 11 anhand der
Diskussionen um den gegenwartigen Klimawandel thematisiert werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Wissenschaftler und
Klimahistorikerinnen unterschiedliche Ziele verfolgen, auf unterschiedliche
Erkenntnisse zuriickgreifen und unterschiedliche Methoden anwenden.
Dartiber hinaus sind ihre Ergebnisse auf unterschiedlichen zeitlichen und
rdumlichen Ebenen angesiedelt. Der prominente deutsche Soziologe und His-
toriker Max Weber (1864-1920) wies darauf hin, dass die Wirklichkeit zwei-
dimensional ist, bestehend aus materiellen Fakten einerseits und Sprache,
Wirklichkeitsinterpretation und kulturellen Weltbildern andererseits.'4 Eine
zweigleisige Geschichte, die beide Perspektiven verbindet, triagt der Dop-
pelnatur des Menschen als Natur- und Kulturwesen Rechnung.

Gemeinsamkeiten

Dieser Abschnitt zeigt, wie die beiden unterschiedlichen Losungsansatze-der
klimatologische und der humangeschichtliche - zu einem gewissen Grad mit-
einander in Einklang gebracht werden konnen. Um die Veranderungen des
Klimasystems mit der Geschichte der Menschen zu verbinden, hat der Erstau-
tor dieses Buches die «Pfister-Indizes»*S entwickelt, die auf Vorarbeiten des
britischen Klimatologen Hubert Lamb (1913-1997; Abb. 1.4a) aufbauen. Bei
den Indizes handelt es sich um eigens definierte Proxydaten, die alle verfiig-
baren dokumentarischen Nachweise fiir die Temperatur- oder Niederschlags-
verhiltnisse eines bestimmten Monats oder einer bestimmten Jahreszeit in
einer numerischen Grof3e zusammenfassen. Diese kann Werte von -3 (fiir sehr
kalt oder trocken) bis +3 (fiir sehr warm oder nass) annehmen. Die Bewertung
o wird fiir unspektakulare Jahreszeiten oder Monate verwendet. Das Verfah-
ren wird im Teilkapitel 5.4 niher erldutert. Saisonale Temperaturindizes fiir
West- und Mitteleuropa bilden zusammen mit Beschreibungen der extrems-
ten Jahreszeiten (Kapitel 7 und 8) das quantitative Riickgrat der Klimarekon-
struktion der letzten 1000 Jahre.

Eine Umweltgeschichte entstand in den USA in den 1960er-Jahren.
Europa und andere Weltgegenden folgten in den 1970er-Jahren und spiter.
Die Umweltgeschichte fragt in erster Linie danach, wie der Mensch seine qua-
si natiirliche Umwelt verdndert. Einige Historiker sind zwar immer noch der
Ansicht, dass sich die Geschichte auf Ereignisse in der menschlichen Welt
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beschrianken sollte, aber ihre Zahl wird mit dem Generationenwandel und der
steigenden Bedeutung der Umweltprobleme in der Offentlichkeit stetig ge-
ringer. Die quasi-natiirliche menschliche Umwelt wird nach Ansicht des deut-
schen Historikers Wolfram Siemann heute neben Politik, Wirtschaft und Kul-
tur als vierte Grundkategorie der Geschichte betrachtet.’é Die historische

Klimaforschung ist ein Teilbereich der Umweltgeschichte. Sie fragt im We-
sentlichen nach der Rolle des Klimas als Akteur in der Humangeschichte. Bis

zu einem gewissen Grad hat die Umweltgeschichte den Weg fiir die

Klimageschichte geebnet, aber bei weitem nicht alle, die sich mit diesem The-
ma befassen, konnen als Umwelthistorikerinnen betrachtet werden. Viele

Vertreter dieses Forschungsfeldes packen ihre Arbeit auf unterschiedliche

Weise an. Einige wiirden sich als Umwelthistoriker bezeichnen, andere als

Wirtschaftshistoriker, Geographen, Klimatologen oder Physiker.'”

Drei Pioniere haben Vorarbeit geleistet.!® Der deutsche Geograph Edu-
ard Briickner (1862-1927; Abb. 1.4b), Sohn eines Historikers, veroffentlichte
1890 eine bahnbrechende Monographie mit dem Titel «Klimaschwankungen
seit 1700. Nebst Bemerkungen iiber die Klimaschwankungen der Diluvial-
zeit».'9 Er stellte sich gegen das damals herrschende Dogma, welches das Kli-
ma der vergangenen Jahrhunderte als konstant betrachtete (Teilkapitel 4.6.2),
indem er quantitative Evidenz aus historischen Quellen in Form von frithen
Instrumentenmessungen, Weinlesedaten und Gletscherschwankungen zu-
sammentrug. Auf dieser Grundlage untersuchte er die sozialen und 6konomi-
schen Auswirkungen von Witterungsextremen auf die Schwankungen der
Getreideernten und Getreidepreise sowie auf Migrationsbewegungen. Doch
geriet seine Arbeit in Vergessenheit, bis sie zwei deutsche Wissenschaftler, der
Soziologe Nico Stehr und der Klimatologe Hans von Storch, wiederentdeckten
und teilweise ins Englische tibersetzten.?°

Ohne Briickners deutschsprachige Publikationen zu kennen, griff der
franzdsische Historiker Emmanuel Le Roy Ladurie (geb. 1929; Abb. 1.4¢) in
seiner Klimageschichte seit dem Jahr 1000 auf Zeitreihen von Weinlesedaten

Abb.1.4. Pioniere der paldoklimatologischen Forschung. a) Hubert H. Lamb.
b) Eduard Briickner. c) Emmanuel Le Roy Ladurie (Quelle: Wikipedia).
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sowie schriftliche und bildliche Belege fiir Gletscherschwankungen zuriick,
um vorinstrumentelle Schwankungen des Klimas zu rekonstruieren.?* Aus
Riicksicht auf seine Karriere als Historiker distanzierte er sich jedoch von der
Idee, dass kurzfristige Witterungsextreme einen Einfluss auf den Lauf der
Geschichte gehabt haben konnten. Erst vier Jahrzehnte spéter gestand er ein,
er habe solche Aussagen nur gemacht, um nicht als Klimadeterminist diskre-
ditiert zu werden.??

Der englische Klimatologe Hubert H. Lamb (Abb. 1.4a) wertete mit
seinem Gespiir flir die Menschheitsgeschichte eine Fiille von historischen
Witterungsberichten aus, die er wahrend seiner Arbeit fiir den britischen Wet-
terdienst entdeckte. Er schuf den Begriff der mittelalterlichen Warmperiode
und entdeckte die grofde Bedeutung von Vulkanausbriichen fiir Wetter und
Klima. Obwohl er wie Briickner 80 Jahre zuvor die Bedeutung des Klimas fiir
die Menschheitsgeschichte differenziert betrachtete,? sah er sich mit dem
Vorwurf des Klimadeterminismus konfrontiert.

Diskussionen tiber die gesellschaftliche Bedeutung von Klimavariationen
wurden und werden durch den Umweltdeterminismus diskreditiert, der vom
amerikanischen Geographen Ellsworth Huntington und seinen Anhéngern auf
die Spitze getrieben wurde. Umweltdeterministen sind tiberzeugt, dass Um-
weltfaktoren, namentlich das Klima, den Lauf der Geschichte maf3geblich ge-
pragt haben. Dies mag ein Grund dafiir sein, dass viele Historiker dazu neigen,
die potenzielle Bedeutung von Wetter und Klima fiir die menschliche Entwick-
lung zu ignorieren oder herunterzuspielen. Der US-amerikanische Wirt-
schaftshistoriker Jan De Vries weist darauf hin, dass die Einbeziehung des
Faktors Klima in das Studium der Geschichte nicht als Suche nach einer alter-
nativen und deterministischen Erklarung der Vergangenheit betrachtet wer-
den darf, sondern als eine Erweiterung des Umfeldes, in dem die Funk-
tionsweise vergangener Gesellschaften zu verstehen ist.>4 Der offene
Klimadeterminismus ist heute tiberwunden, aber in latenter Form besteht er
weiter, nicht zuletzt in naturwissenschaftlichen Publikationen. Stehr und von
Storch gehen so weit zu postulieren, dass «ein grofder Teil der heutigen Klima-
folgenforschung echter Klimadeterminismus ist».2

Um die Wechselwirkungen zwischen der Geschichte menschlicher
Gesellschaften und der Dynamik ihrer quasinatiirlichen Umwelt zu untersu-
chen, miissen wir uns vor Augen halten, dass viele Prozesse in beiden Berei-
chen eine Eigendynamik haben und weitgehend voneinander unabhingig
sind. Im gesellschaftlichen Bereich gehéren dazu etwa das Bevolkerungs-
wachstum, die Wirtschaftsentwicklung, die Schaffung von Transport- und
Kommunikationsnetzen, die Globalisierung, die Verdnderungen institutionel-
ler Strukturen und der Aufstieg oder der Fall von Imperien. Im Bereich der
natiirlichen Umwelt spielen Verinderungen eine Rolle, zu denen der Mensch
beitrigt, wie die Bodenversalzung, die Entwaldung und das Absinken des
Grundwasserspiegels. Dazu kommen exogene Faktoren, wie Veranderungen
der Erdbahnparameter (Fig. 1.7), Schwankungen der Sonnenaktivitit und
grofde Vulkanausbriiche.2¢

Diese Vielschichtigkeit macht es schwierig, interdisziplindre Unter-
suchungen zur Klimageschichte zu strukturieren. Jeder Ansatz muss auf
geeignete Erklirungsmodelle zuriickgreifen. Die Naturwissenschaften gehen
von Modellen der physischen Welt aus und gehen dann zu Modellen mensch-
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licher Gesellschaften tiber. Dabei stofien sie auf die Tatsache, dass geschicht-
liche Prozesse nicht auf der gleichen Ebene verallgemeinert werden konnen.
Historiker versuchen zu verstehen, inwieweit die Gesellschaften in ihrem
wirtschaftlichen und 6kologischen Umfeld durch klimatische Einfliisse ver-
wundbar waren. Im Gegensatz zu Naturwissenschaftlern tendieren Histori-
ker dazu, weite Verallgemeinerungen zu vermeiden, weil es Details, d. h.
Unterschiede von einem Fall zum anderen sind, die fir die historische
Forschung von zentraler Bedeutung sind.?” Der US-amerikanische Historiker
John Brooke von der Ohio State University versuchte, die Entwicklung des
Klimas und seine Bedeutung fiir die Geschichte der Menschheit langfristig
und im globalen Maf3stab zu dokumentieren, wobei er auch den Einfluss von
Pandemien wie z. B. der Pest einbezog. Sein Buch ergénzt die Ergebnisse der
vorliegenden, auf Europa beschrinkten Untersuchung.?®

Weitgehend umfassende Fallstudien sind ein geeigneter Weg, um die
vielen raumlichen, zeitlichen und thematischen Aspekte aufzuzeigen, die bei
der Untersuchung von Witterungsextremen auf vergangene Gesellschaften zu
beriicksichtigen sind. Dies zeigt das Beispiel der «Tambora-Krise» (Kapitel 3).
Um der Vielschichtigkeit der im Laufe der Zeit wirkenden Triebkrifte Rech-
nung zu tragen, ist in Kapitel 9 der Ausgangspunkt der Untersuchung vom
Klima auf die Bevolkerung verlagert worden. Der Wechsel zwischen verschie-
denen raumlichen und zeitlichen Skalen stellt eine weitere Herausforderung
dar, sei es der Wechsel von lokal zu global oder der Zusammenhang zwischen
kurzfristigen Ereignissen und langerfristigen Schwankungen.

In einem ersten Schritt werden, ausgehend vom Schema des Klimasys-
tems (Abb. 1.5), die Grundprinzipien vorgestellt, welche die globale Klima-
dynamik bestimmen. Die Konsequenzen fiir das européische Klima werden
in den Kapiteln 6 bis 8, 10 und 11 dargestellt.
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Abb.1.5. Klimasystem der Erde. Die Teilsysteme sind in Rechtecken dargestellt. Wichtige
Prozesse oder Phidnomene sind zusitzlich aufgelistet.

23



1.4

Das Klimasystem

Das Klimasystem wird durch die Strahlungsleistung der Sonne angetrieben.
Es besteht aus sechs Teilsystemen, welche in einem gegenseitigen Austausch
stehen. Bezogen auf den Energieaustausch ist es gegeniiber dem Weltraum
offen, bezogen auf die Massenfliisse (z. B. jene des Wassers) ist es nahezu
geschlossen.?®

1. Atmosphdre: Die Atmosphdre ist ein dlinner, relativ gleichmaflig verteilter
gasformiger Film mit einer geringen vertikalen Ausdehnung (99 % der Masse
ist unter 30 km konzentriert). In diesem unteren Bereich findet das Wetter mit
seinen charakteristischen Prozessen wie Strahlung, Wolkenbildung, Nieder-
schlag, Luftstromung, Wiarme- und Feuchtigkeitstransport, Speicherung na-
tlirlicher und anthropogener Spurengase usw. statt. Man unterscheidet des-
halb zwischen der wetterrelevanten Schicht der Troposphire (in den untersten
10 bis 15 km) und der Stratosphire (in Hohen von 15 bis 50 km), die im Zusam-
menhang mit Vulkanausbriichen eine bedeutende Rolle spielt. Vulkanische
und anthropogene Aerosole sowie Treibhausgase werden von der Atmospha-
re aufgenommen.

2. Hydrosphdre: Die Hydrosphire besteht fast ausschliefdlich aus Wasser in
flissiger Form. Sie umfasst die grofSen Meeresgebiete, die mehr als zwei Drit-
tel der Erdoberfliche bedecken, sowie die kontinentalen Gebiete mit Seen,
Fliissen und unterirdischen Gewissern. Zu den wichtigsten Prozessen im Hy-
drosystem gehoren die Ozeanzirkulation (einschliefdlich Warme- und Mas-
sentransport), der Abfluss im Bereich der Fliisse sowie die Verdunstung von
Wasser.

3. Kryosphidre: Die Kryosphare umfasst alle Arten von Schnee und Eis auf der
Erdoberfliche wie die grofden Eisschilde, welche die Antarktis und Gronland
bedecken, das arktische und antarktische Meereis sowie alle kontinentalen
Gletscher, Schnee- und Eisfelder und den Permafrost. Damit stellt sie eine
langfristige Wasserreserve dar und reagiert auf Veranderungen des Strahlungs-
haushaltes. Gefrorenes Wasser macht etwa 2 % des Weltwassers aus. In kriti-
schen Regionen der Erde kann die Eisschmelze den Salzgehalt der Ozeane
erheblich beeinflussen und zum Anstieg des Meeresspiegels beitragen.

4. Lithosphdre/Landoberflichen: Die Lithosphire besteht aus festen Bestand-
teilen (aus festem Gestein und dem aufliegenden Boden). Ihre komplexe To-
pographie beeinflusst die atmospharischen und ozeanischen Zirkulationssys-
teme. Wie die Atmosphire und die Ozeane absorbiert sie die kurzwellige
Strahlung und gibt diese als Warmestrahlung wieder ab. Sie speichert und
verdunstet Wasser und bildet ein grofies Reservoir fiir Staub und alle Arten
von Partikeln, die iiber weite Strecken transportiert werden konnen.

5. Die Biosphdre: Die Biosphire enthilt die terrestrische Vegetation, die konti-
nentale Flora und Fauna sowie die Flora und Fauna der Ozeane. Sie spielt
beim Kohlenstoffaustausch zwischen verschiedenen Reservoiren (z. B. CO,-
Austausch mit der Atmosphire) eine bedeutende Rolle, beeinflusst den Warme-
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und Strahlungshaushalt und veriandert wichtige physikalische Parameter wie
die Oberflaichenrauhigkeit, die Albedo,3° die Verdunstung, den Abfluss sowie
die Feldkapazitit des Bodens.3*

6. Anthroposphdre: In einigen Lehrbiichern wird die Anthroposphire nicht als
Teil des Klimasystems eingestuft, indem der Mensch als externer, storender
Faktor des Klimasystems bezeichnet wird. Im Allgemeinen sind menschliche
Aktivitaten verantwortlich fiir die Emission verschiedener Stoffe, welche die
physikalischen und biologischen Eigenschaften der anderen Sphiren der Erde
verdndern, sowie fiir Landnutzungsanderungen, die zu Wiistenbildung und
Bodendegradation fithren.

Das Klimasystem wird normalerweise durch Variablen wie Temperatur, Luft-
druck, Feuchtigkeit, Energie, Dichte, Salzgehalt, Krifte und Geschwindigkei-
ten charakterisiert. Wenn wir Klimaprozesse verstehen oder modellieren
wollen, miissen wir uns bewusst sein, dass die Zeit- und Langenskalen aus-
gewihlter Prozesse, die innerhalb der verschiedenen Komponenten des Kli-
masystems ablaufen, sehr unterschiedlich sind. Deshalb ist es anspruchsvoll,
Klimaprozesse im Detail zu verstehen. Eine Reihe von Transport- und Aus-
tauschprozessen, die fiir die globale Strahlungs- und Energiebilanz sowie den
Wairme- und Massenhaushalt wichtig sind, wird in Abbildung 1.5 dargestellt.
Die Menge der gegen den Erdboden einfallenden kurzwelligen solaren Strah-
lungsenergie steht langfristig im Gleichgewicht mit der langwellig ausge-
strahlten (Warme-)Energie. Temperaturunterschiede zwischen verschiede-
nen Regionen dufdern sich in Unterschieden des Luftdrucks, die wiederum
durch unterschiedliche Windsysteme ausgeglichen werden. Stromungsdy-
namik und Wirme sind weitere wichtige Determinanten des Wasserkreis-
laufs. Wolken konnen innerhalb von Minuten entstehen, wahrend sich grofde
kontinentale Eisschilde {iber Tausende von Jahren bilden. Wichtige Zirkula-
tions-, Transport- und Austauschprozesse werden in Kapitel 2 ausfiihrlicher
beschrieben.

«Wetter» bezeichnet den Zustand der Atmosphire und aller damit ver-
bundenen Prozesse an einem bestimmten Ort oder in einer kleinen Region
wihrend eines kurzen Zeitraums, in der Regel von einem Tag. Die grundle-
genden meteorologischen Messungen werden vor allem in den untersten Me-
tern der Atmosphire durchgefiihrt. Die klassische Wetterschicht umfasst je-
doch etwa 8 km in Polarregionen und 17 km in tropischen Gebieten. Wie
bereits erwahnt wird sie als Troposphire bezeichnet. In ihr treten Erscheinun-
gen wie Stlirme, Wolken, Gewitter und Starkniederschlige (einschliefdlich
Schneefall) auf. An ihrer Obergrenze wird die Troposphére durch die Tropo-
pause begrenzt, eine Ubergangsschicht, die als quasistabile Grenze fungiert.
Als klassische Wetterschicht enthélt die Troposphire 90 % der gesamten
Luftmasse und fast 100 % des Wasserdampfs. Viele Prozesse sind sogar auf
eine kleine Schicht iiber der Erdoberfliche mit einer vertikalen Ausdehnung
von einigen Hundert Metern oder einem Kilometer begrenzt.

Das «Klima» ist eigentlich die Statistik des Wetters. Es wird charakt-
erisiert durch tagliche, monatliche und jahreszeitliche Klimavariablen, die
iiber eine Reihe von Jahrzehnten gemessen werden. Nach Angaben der Welt-
organisation fiir Meteorologie (WMO) betrigt die Standard-Klimaperiode
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30 Jahre. Im variablen Klima der héheren Breiten miissen die Perioden ver-
lingert werden, wenn ihre Statistik signifikant sein soll. Die Idee des Klimas
als Erwartungsgrofie ist in unserer Vorstellung verankert. Entsprechend be-
sagt das Sprichwort: «Klima ist das, was man erwartet, Wetter ist das, was man
bekommt.»

In der englischen Sprache gibt es keinen Begriff fiir grofdraumige Wet-
terphdnomene, die mehrere Tage andauern (in deutscher Sprache als «Wit-
terung» bezeichnet). Stattdessen werden Begriffe wie Wetterschwankungen,
typische Wettermuster oder einfach Wetter und Klima verwendet. Indem man
sich auf die kiirzere Wetterzeitspanne von Stunden bis Tagen konzentriert,
kann die Atmosphaire als eine einzige, geschlossene Systemkomponente be-
handelt werden. Das bedeutet, dass wir den Einfluss von Langzeit-Gedacht-
niseffekten der anderen Systemkomponenten oder Sphiren, die in Abbildung
1.5 dargestellt sind (z. B. der Warmeinhalt des Ozeans oder das Meereis), bei
der Wetterprognose vernachlissigen konnen. Fiir Klimastudien, die lingere
Zeitraume umfassen, ist jedoch das Zusammenspiel fast aller Komponenten
in der Abbildung zu beachten.

Abbildung 1.6 stellt das Wirkungsgefiige der verschiedenen Antriebsfak-
toren oder Forcings dar. Zusammen mit der internen Systemvariabilitat beein-
flussen sie die Teilsysteme des Klimasystems und erzeugen dabei typische
Zirkulationsmuster. Der wichtigste nattirliche Antriebsfaktor auf der 100-jah-
rigen bis 1000-jahrigen Zeitskala (siche Kasten oben links in Abb. 1.6) wird als
orbitaler Antrieb (oder Forcing) bezeichnet. Die Erdbewegung im Weltraum
fithrt zu mehr oder weniger zyklischen, globalen und regionalen Veranderun-
gen der Sonneneinstrahlung mit einer Zeitskala von Tausenden von Jahren (fiir
weitere Einzelheiten siehe Kapitel 2). Auch die Sonnenaktivitat oder Sonne-
neinstrahlung dndert sich als Folge von Zyklen, namentlich des 11-jdhrigen
Sonnenfleckenzyklus sowie weiteren 85, 210 oder 1470 Jahre langen oder lan-
geren Zyklen. Vulkanische Eruptionen losen eigentliche Schocks im Klimasys-
tem aus. Die hohen Mengen an Aerosolen, welche explosionsartig in die hohe-
re Atmosphire ausgestofden werden, senken die Oberflichentemperatur der
Erde und erzeugen Verdnderungen der atmospharischen Zirkulation sowie der
Niederschlagsverteilung (Teilkapitel 3.3). Anderungen der Treibhausgas- oder
Aerosolkonzentration fiihren zu Veranderungen der Strahlung, der Temperatur
und der Zirkulation in Atmosphare und Ozean. Die zunehmende Konzentrati-
on von Treibhausgasen wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Distick-
stoffoxid (N,O) ist hauptsichlich fiir die globalen Klimaverdnderungen der
letzten 100 Jahre verantwortlich.

Der Kasten oben rechts in Abbildung 1.6 zeigt zwei wichtige Phanomene,
die durch interne Variabilitat innerhalb des Klimasystems hervorgerufen wer-
den. Thre Existenz ist hauptsachlich auf die komplexe Wechselwirkung zwi-
schen Ozean und Atmosphare zurlickzufithren. Das wichtigste Phanomen
wird als El Nifio Southern Oscillation (ENSQ) bezeichnet. Es handelt sich
dabeium eine periodische west-0stlich orientierte Oszillation des Luftdrucks
und der Zirkulation im Ozean sowie in der Atmosphére des dquatorialen Pa-
zifiks (Abb. 1.17). Das europaische Pendant zu El Nifo, die Nordatlantische
Oszillation (NAO), charakterisiert eine Oszillation des Luftdrucks und der
Meereisverteilung im nordatlantischen Raum, die vor allem in den Winter-
monaten wirksam ist (Abb. 1.17 und 1.18).
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Abb.1.6. Wirkungs-
gefiige der wichtigs-
ten Faktoren und
Prozesse, welche
Wetter und Klima
beeinflussen.

1.5

I beeinflussen gleichzeitig I

I erzeugen durch Zusammenwirken I

Wie in Abb. 1.6 gezeigt wird, beeinflussen die Antriebsfaktoren und die
interne Systemvariabilitit alle vier Subsysteme des Klimasystems. Die Kom-
bination ihrer Wirkungen dndert sich jeden Tag, jede Woche, jeden Monat,
jede Jahreszeit, jedes Jahr, jedes Jahrzehnt, jedes Jahrhundert, jedes Jahrtau-
send usw. Das Zusammenspiel all dieser Subsysteme erzeugt die charakteris-
tischen Zirkulationsmuster, die wiederum mittlere und extreme Witterungs-
verldufe auf lokaler und regionaler Ebene erzeugen. Daher ist das Klima, ob
auflokaler, regionaler oder globaler Ebene, stets das Ergebnis aller antreiben-
den Faktoren und der internen Systemeffekte, welche die Dynamik der Wit-
terung liber einen langen Zeitraum bestimmen.

Die globale Energiebilanz -
treibende Kraft des Klimasystems

Das globale Energiesystem wird von der Sonne angetrieben (Abb. 1.7). Die
durchschnittliche einfallende kurzwellige Netto-Einstrahlung der Sonne
betrigt 340 Watt pro Quadratmeter (W/m?). Uber einen lingeren Zeitraum
muss dieser Energieeintrag durch den Betrag der von der Erde in den Welt-
raum abgestrahlten Warmeenergie ausgeglichen werden. Ist dies nicht der
Fall, unterliegt die Durchschnittstemperatur der Erde grob gesagt einer
positiven oder negativen Drift. Ohne Atmosphare (und damit ohne Treibhau-
seffekt) ldge die globale Durchschnittstemperatur in Oberflichennihe bei
etwa -18 °C. Organismen konnen deshalb nur aufgrund der wichtigen Treib-
hausgase in der Erdatmosphare iiberleben, die langwellige Strahlung absor-
bieren und wiederum an die Erdoberfliche zuriickstrahlen. Das wichtigste
natiirliche Treibhausgas ist Wasserdampf (H,0O). Aufgrund des gesamten
Treibhauseffektes betriagt die Durchschnittstemperatur auf der Erde zirka
15 °C und nicht -18 °C, wie dies ohne die Erdatmosphire der Fall wire. Ausge-
16st durch anthropogene Aktivitidten werden zusatzlich mehrere Treibhaus-
gase wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N,O) oder
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Abb.1.7. Der solare
Antrieb des Klima-
systems. Aufgrund
des sich dandernden
Winkels der einfallen-
den Sonnenstrahlung
entsteht in den Tro-
pen ein Energieiiber-
schuss und an den Po-
len ein Energiedefizit
(grofiere Abbildung
oben). Aufgrund der
Schrigstellung der
Erdachse ist dieser
Energieverlust in

der entsprechenden
Winterhemisphire
extrem grof3, was zu
einem erheblichen
Energiegefille fiihrt
(siehe kleinere Abbil-
dung unten).

1.6

Nord-Winter

Nord-Sommer

Abkihlung

Erwdrmung

Abkihlung

Lachgas, Ozon (O;) und Fluorchlorkohlenwasserstoff (FCKW) erzeugt, wel-
che die globale Durchschnittstemperatur erh6hen.

Der obere Teil von Abbildung 1.7 zeigt die Richtung der einfallenden
kurzwelligen Strahlung der Sonne wihrend des nordhemispharischen Som-
mers (links) und Winters (rechts). Aufgrund der hoheren Position der Sonne
erhalten die Tropen die hochste Energiemenge. Zusatzlich wird die Sonnen-
energie durch die Neigung der Erdachse moduliert, was im Winter auf beiden
Hemisphiren Polarnéchte verursacht. Die untere schematische Darstellung
stellt dar, dass die Erde in den Tropen grofde Energiemengen gewinnt und in
beiden Polarregionen Energie verliert. Wenn dieser starke Unterschied im
Energiehaushalt nicht ausgeglichen wiirde, waren viele Gebiete des Planeten
unbewohnbar. Gliicklicherweise wird dieser Energieunterschied zwischen
den Tropen und den Polarregionen durch die Transportprozesse im Ozean
und in der Atmosphire ausgeglichen.3? Im Vergleich zur Atmosphire ist der
Energietransport zwischen Aquator und Pol durch den Ozean besonders in
der dquatorialen Region von Bedeutung. Aufderhalb der Tropen dominiert der
Austausch durch die Atmosphire.

Zusatzlich zum Warmetransport wird Masse - in Form von Luft, Wasser
oder Wasserdampf, Aerosolen und Salz - durch die Zirkulationsprozesse in
der Atmosphire und im Ozean transportiert. Europa befindet sich in der Uber-
gangszone zwischen warmen subtropischen und kiihleren polaren Luft-
massen. Daher sind das europiische Wetter und Klima sehr variabel (siehe
Kapitel 6 bis 8 und 10).

Wodurch wurden die Energie- und
Temperaturschwankungen im Holozan
bestimmt?

Die Umlaufbahn der Erde um die Sonne wird von der Schwerkraft anderer
Planeten beeinflusst. Wie bereits im vorigen Abschnitt angedeutet bilden die
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Schwankungen der Sonneneinstrahlung infolge der Verinderungen der Bahn-
bewegung der Erde die Grundlage fiir die langfristigen Schwankungen, die
wihrend des Holozéns auftraten. Der Begriff Holozidn bezeichnet die Warm-
zeit oder Zwischeneiszeit, die vor etwa 11’700 Jahren nach dem Ende der letz-
ten Eiszeit begann. Abbildung 1.8 zeigt die drei Elemente der Erdbewegung,
welche die Grundlage fiir die Sonneneinstrahlung, den regionalen Energie-
haushalt und die Temperatur der Erde bilden. Sie werden in der Fachsprache
als Milankovi¢-Forcing oder -Antrieb bezeichnet, weil ihr physikalischer Hin-
tergrund erstmals vom serbischen Geophysiker Milutin Milankovi¢ (1879-
1958) beschrieben wurde.

Das erste Element, die Exzentrizitat (Abb. 1.8a), bezeichnet die Verinde-
rungen der leicht elliptischen Bahn der Erde wihrend ihres jahrlichen Umlaufs
um die Sonne, auch Revolution genannt. Die Erde ist um den 3. Januar der
Sonne am nichsten (genannt Perihel) und um den 5. Juli am weitesten entfernt
von ihr (genannt Aphel). Infolgedessen erhilt die Erde Anfang Januar/Anfang
Juli etwa 3,5 % mehr/weniger Strahlungsenergie. Die Schwankungen dieser
orbitalen Exzentrizitat sind quasiperiodisch mit einer durchschnittlichen Pe-
riodenlédnge von etwa 100’000 Jahren. Das zweite Element der Erdbahn- oder
Orbitalbewegung, die so genannte axiale Neigung (Abb. 1.8c), beschreibt die
Anderung des Neigungswinkels der Erde zwischen etwa 22,1° und 24,5°. Thre
Periodizitét betrégt zirka 41'000 Jahre. Zu Beginn des Holozéns betrug der
Winkel etwa 24,2° heute betragt er 23,4°. Dies bedeutet, dass die nordliche
Hemisphére im Sommer viel weniger Sonnenenergie erhilt als vor 10’000 Jah-
ren. Das dritte Element der Orbitalbewegung (Abb. 1.8b) wird als Prazession
bezeichnet. Es ist durch ein Taumeln der Erdachse wie bei einem Kreisel ge-
kennzeichnet und folgt einer Periode von etwa 23’000 Jahren. Der Einfluss der
Prizession war wesentlich fiir die Beendigung der letzten Eiszeit verantwort-
lich, die vor etwa 115’000 Jahren begonnen hatte.

Die Berechnung der Sonneneinstrahlung fiir jeden Punkt auf unserem
Globus muss alle drei Prozesse der Bahnbewegung beriicksichtigen. In Abbil-
dung 1.9 sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir das gesamte Holozén dar-
gestellt. Der langfristige Mittelwert der bodennahen Lufttemperatur ist mehr
oder weniger das Ergebnis des Einflusses dieser Orbitalbewegungen. Abbil-

a) Exzentrizitat b) Préazession c) Neigung der Erdachse
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Abb.1.8. Die dreiklassischen quasiperiodischen Mechanismen der Erdbewegung erzeugen
raumzeitliche Verdnderungen der Sonneneinstrahlung (sogenanntes Milankovi¢-Forcing).

a) Anderung der elliptischen Bahn der Erde um die Sonne. b) Kreiselbewegung der Erdachse,
Prizession genannt. ¢) Neigung der Erdachse.
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