
Kapitel 1: Das globale Klimasystem und Ursachen des Klimawandels

161

AAR14

seroberflächen, vor allem aber auch Gebirge (siehe dazu Ab-
schnitt 1.5), produzieren eigene Zirkulationssysteme. Andere 
Systeme, wie das El-Niño-Phänomen, entstehen durch Kopp-
lung von ozeanischen und atmosphärischen Vorgängen, ver-
bunden mit internen nichtlinearen Wechselwirkungen der be-
teiligten Klimasubsysteme. Diese Komplexität macht sowohl 
die Beobachtung als auch die Simulation des Klimas so schwie-
rig, denn jede beobachtete oder simulierte Variation kann un-
terschiedliche Ursachen haben – nicht alles ist Klimawandel!

Ein gewisses Verständnis des Klimasystems als chaotisches 
dynamisches System ist hilfreich, um diese Problematik besser 
einordnen zu können. Die Vorgänge in der Atmosphäre, im 
Ozean, etc. lassen sich durch physikalische Gesetze beschreiben 
(mehr dazu in Abschnitt 1.5). Diese geben eine Veränderung 
als Folge eines momentanen Zustands und gegebenenfalls der 
externen Einflüsse an. Unterschiedliche Anfangszustände ha-
ben unterschiedliche Änderungen und damit unterschiedliche 
Entwicklungen des Systems zur Folge. Es gibt relativ stabile 
Verhältnisse, und weniger stabile. Bei einem wenig stabilen 
Zustand kann eine kleine Änderung in die eine oder andere 
Richtung nach nicht allzu langer Zeit zu ganz unterschied-
lichen Entwicklungen führen. Dies ist der Grund, warum 
Wettervorhersage nur für einen begrenzten Zeitraum möglich 
ist und warum Vorhersagen manchmal schon nach ein oder 

zwei Tagen fehlerhaft sein können. Bei Klimauntersuchungen 
betrachtet man aber nicht das Wetter, d. h. den Zustand der 
Atmosphäre auf der Zeitskala von Stunden bis Tagen, sondern 
Mittelwerte und Variabilität der Klimaparameter auf Zeitska-
len von Jahrzehnten. Der größte Teil des „Chaos“ der Wetter-
schwankungen mittelt sich dabei weg, wobei eine Betrachtung 
von statistischen Parametern für 10 oder 20 Jahre noch nicht 
alle quasi-stochastischen Schwankungen eliminiert, was einen 
Teil der Unsicherheiten der Ergebnisse von Klimamodellen 
begründet. Darüber hinaus gibt es jedoch auch nichtlineare 
(und damit potentiell chaotische) dynamische Prozesse auf 
langen Zeitskalen (Jahre und Jahrzehnte, gegenüber Tagen bei 
den typischen Wetterphänomenen), vor allem solche, die mit 
dem Ozean verbunden sind. 

Seit einigen Jahren wird immer deutlicher, dass z. B. die 
Klimaentwicklung in Europa wesentlich von Prozessen im 
Nordatlantik geprägt ist, die auf einer Zeitskala von Jahren 
bis Jahrzehnten verlaufen (siehe z. B. Latif et al., 2006; Yang 
et al., 2013). Die Initialisierung des Ozeans (und anderer Pa-
rameter wie Meereis) in Klimamodellen kann daher vor allem 
für die ersten ca. 10 Jahre von Klimasimulationen relevant 
sein, und andererseits muss man damit rechnen, dass eine 
nicht gut genug initialisierte Simulation gerade am Anfang 
deutlich von der realen Entwicklung abweicht. Dazu kommt, 

Abbildung 1.11 Links: Entwicklung des Anteils der Verbrennung fossilen Kohlenstoffs an der Energieerzeugung (carbon factor). Mitte: 
Entwicklung des Energieaufwandes pro Wirtschaftsleistung. Rechts: Anteile von fossiler Energieerzeugung ohne CCS, Energieerzeugung aus 
erneuerbaren Quellen und Kernenergie, sowie Energieerzeugung mit CCS bis zum Jahr 2100 in den vier RCP (=RCP3PD). Man beachte 
den hohen Anteil von Energieerzeugung mit CCS in den späteren Jahrzehnten des RCP2.6. Alle vier RCPs beginnen ohne CCS und ca. 15 % 
erneuerbare und nukleare Energie. Quelle: van Vuuren et al. (2011)

Figure 1.11 Temporal evolution of global mean carbon factor (left) and energy intensity (middle) for the RCP and SRES scenarios noted 
above. Right: Ternary graph of partitioning primary energy production into fossil production with CCS, fossil production without CCS and 
renewable + nuclear energy production. All four RCPs start with no CCS and 15 % renewable + nuclear production but end at very different 
regions of the graph in 2100. Consider the high share of CCS in RCP2.6 (=RCP3PD) in later decades. Source: van Vuuren et al. (2011)
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