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2 Ein Rundgang durch die Begriffswelt der
atmospharischen Physik

2.1 Dynamik der Luftteilchen, molekulares Chaos und Computer-Power

Worum geht es?

Zu Beginn wird ein Leitsatz dieses Buches vorgestellt, wonach wir die Nichtvorhersag-
barkeit eines komplexen Systems erst dann 'verstehen' kdnnen, wenn wir verstanden
haben, warum man einfache Systeme vorhersagen kann. Die genaue Definition des
Begriffs 'komplexe Systeme' kann noch vertagt werden, da die umgangssprachliche Be-
deutung des Wortes 'komplex' vorerst noch ausreicht. Aber was sind Gberhaupt 'Sys-
teme', die ihrerseits komplex, kompliziert oder einfach, linear oder nichtlinear, vernetzt
oder monokausal sein kénnen? Uns interessieren hier hauptsachlich dynamische Sys-
teme, fur die das Klimasystem ein Beispiel ist. Dynamische Systeme sind solche, deren
Veranderungen von Kraften verursacht werden, wie sie Newton in seinem zweiten Axiom
(der sogenannten Bewegungsgleichung) erstmals korrekt beschrieben hat. Aber auch
diesen Themenkreis nehmen wir vorerst nur umgangssprachlich in Angriff, d.h. wir begnu-
gen uns vorerst mit verbalen Formulierungen und verschieben die entsprechende
mathematische Behandlung auf Kapitel 3.

Eine Klimavorhersage auf der Basis einer Berechnung des dynamischen Verhaltens der
etwa 10 =100000000000000000000000000000000000000000000 Molekile der Atmo-
sphare ware nicht komplex, sondern 'nur' kompliziert: Man konnte sie schaffen, wenn man
mehr Zeit dafir hatte, allerdings sehr, sehr viel mehr Zeit: Eine in diesem Kapitel durch-
zuflhrende Abschatzung ergibt, dass man diese Prognose weniger als eine funf Milli-
ardstel Sekunde voran bringen wiirde, wenn man die schnellsten verfligbaren Computer
eine hundert milliardenfache Zeit seit dem Urknall ununterbrochen rechnen lieBe. Und
man bendtigte vorher 104 Anfangsbedingungen. Naturlich findet dieser Versuch in der
Klimaforschung nicht statt, aber das bloe Nachdenken ber einen solchen Versuch fiihrt
uns deutlich vor Augen, was Zufalls-Chaos bedeutet - gleichbedeutend auch stochasti-
sches Chaos genannt - was aber zu unterscheiden ist von dem erst 1963 entdeckten
deterministischen Chaos. Wie wir noch sehen werden, lasst sich die Nichtvorhersagbar-
keit des Klimas ohne deterministische Chaostheorie begrinden. Die Rolle des stochas-
tischen Chaos erscheint zunachst paradox: Einerseits ermdglicht sie die Vorhersage von
Mittelwerten von Wiirfelergebnissen, auch von gezinkten Wirfeln. Andererseits beweisen
physikalische Theorien der sogenannten effektiven Grobkérnigkeit - wobei der Fachbe-
griff 'effektiv' durchaus mit der umgangssprachlichen Bedeutung tbereinstimmt - dass
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stochastisches Chaos eine Vorhersagbarkeit des Klimas als mittleres Wetter (und auch
die Vorhersage anderer komplexer Systeme) verhindert.

Obwohl ein Hauptgegenstand dieses Buches die Physik komplexer Systeme ist,
(d.h. nichtlinearer und vernetzter Systeme), aber auch komplizierter Systeme, ver-
tagen wir noch ein wenig die endgtltige Definition dieser Begriffe, also auch die ver-
sprochene Unterscheidung zwischen ihnen. Wir setzen vorerst den schon in der
zweiten 'Halfte' des ersten Kapitels begonnenen Rundgang fort, auf dem wir vom
System Atmosphéare und seinen Teilsystemen sprechen, sowie nattirlich vom Klima-
system, von dem die Atmosphéare wiederum nur ein Teilsystem ist. Und wir machen
einige Bemerkungen darlber, was Systeme dberhaupt sind. Bei all dem wird die um-
gangssprachliche Bedeutung des Begriffes 'komplex' in diesem Kapitel noch aus-
reichen, da sie im Rahmen der hier vorzunehmenden Erlauterungen der exakten
Definition nicht widerspricht.

Machen wir gleich einmal eine Probe: Wenn Sie, liebe Leserin, lieber Leser, mit dem
folgenden Satz Uberhaupt nichts anfangen kénnen, habe ich unrecht. Wenn Sie aber
eine ungefahre Vorstellung haben, was mit dem folgenden Satz ausgesagt werden
soll, kdnnen wir uns mit lhrer und meiner umgangssprachlichen Auffassung von
'komplex' noch gut verstéandigen. Dieser Satz, der Ubrigens eine Art Kernsatz oder
Leitfaden flr das ganze Buch ist, lautet:

Erst wenn man verstanden hat, warum man das zeitliche Verhalten
einfacher dynamischer Systeme vorhersagen kann, kann man
beurteilen, ob man auch komplexe Systeme vorhersagen kann.

Wenn Sie nicht wissen, was ich hier sagen wollte, liegt das vermutlich weniger an
Ihrer mangelnden Vorstellung vom Begriff Komplexitat als daran, dass sie nicht so
genau wissen, was unter einem System zu verstehen ist. Systeme gibt es nédmlich
wie Sand am Meer. Es gibt Rentensysteme, Schulsysteme, Betriebssysteme flr
Computer, Wirtschaftssysteme, Verdauungssysteme von Mensch und Tier, Spiel-
systeme fur FuBball oder Schach, usw., usw. Die meisten sind komplex: Wenn z.B.
das System 'FuBball' nicht komplex wére, sondern einfach, und wenn mein obiger
Kernsatz (ber die Vorhersagbarkeit einfacher System qilt, dann kénnte man die
nachste Liga-Saison ausfallen lassen, denn man kénnte ja die Endtabelle einfach
ausrechnen. Auch Wirtschaftssysteme missen komplex sein, denn sonst hatte man
fir das Ende des letzten Jahrzehnts eine Krise vorhergesagt. Man kann ja nicht
einmal die Bauzeit und die Kosten eines komplexen Flughafens oder eines kom-
plexen unterirdischen Bahnhofs vorhersagen. Natlrlich haben Sie langst vermutet,
dass ich hauptsachlich das ebenfalls komplexe System 'Atmosphéare' im Auge habe.
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Stimmt! Aber mithilfe einer bloBen Analogie zu den Systemen FuBball oder Wirt-
schaft oder komplexen Bauvorhaben auf eine Nichtvorhersagbarkeit auch des Klimas
zu schlie3en, ware zu einfach. Das vorliegende Buch ist noch nicht fertig!

Ubrigens, wieso ist die Atmosphare in der obigen Aufzahlung nicht enthalten? So gut
und schén die aufgeflihrten Systeme auch sind, es sind allesamt nicht die Systeme,
um die es in diesem Buch hauptséachlich geht. Wir beschranken uns im Wesentlichen
auf dynamische Systeme, wobei 'dynamisch' im physikalischen Sinne gemeint ist,
d.h. im Sinne von 'zeitlicher Auswirkungen von Kraften'. Daran erinnert noch immer,
dass ein 'Dyn' eine Einheit der Kraft ist, auch wenn diese inzwischen weitgehend von
der Einheit 'Newton' abgeldst wurde. In der Newton'schen Bewegungsgleichung,
seinem zweiten Axiom, hat er 1687 erstmals formuliert:

Fiir die 'Verdnderung der' Bewegung (eines Gegenstandes mit
einer bestimmten Masse) ist eine Kraft verantwortlich.

Hatte man hier die beiden Wértchen 'Verdnderung der' weggelassen, gabe dieser
Satz die Auffassung von Aristoteles wieder, (Kraft als Ursache der Bewegung, aber
nicht ihrer Veranderung), die 2000 Jahre lang die Physik beherrscht hatte. Die beiden
Woértchen 'Verdnderung der'im zweiten Newton'schen Axiom sind es also, die nach
zwei Jahrtausenden ein neues physikalisches Zeitalter eingeleitet haben. Ubrigens
ist eine Verdnderung der Bewegung so etwas wie eine 'zweite Veranderung', denn
die Bewegung selbst ist auch schon eine Veranderung: sie ist eine Verdnderung
des Ortes. Fir Veranderungen jeder Art sind sogenannte Differentialgleichungen
zustandig. Lésungen sogenannter algebraischer Gleichungen, wie beispielsweise
x=12 als Lésung der Gleichung x-3=9, sind unverédnderliche Zahlen. Hingegen sind
Lésungen von Differentialgleichungen veranderliche Variable, (man nennt sie auch
Freiheitsgrade), oder Funktionen der Zeit. Da physikalische Gesetze die in der
Natur vorkommenden Verdnderungen vorhersagen sollen, z.B. die Veranderung des
Klimas im Laufe der Zeit, missen sie stets in Form von Differentialgleichungen
formuliert werden. Wenn irgendwelche Zahlen durch algebraische Gleichungen an
Freiheitsgrade angekoppelt sind, dann kénnen es ja keine unverdnderlichen Zahlen
mehr sein. Sie heiBen dann Variablen, aber eben nicht Freiheitsgrade, wenn sie
keine 'eigene' Differentialgleichung haben. Das alles wird uns noch oft beschéftigen.

Nach Newtons erstem Axiom bewegt sich ein Gegenstand ohne Krafteinwirkung im-
mer geradlinig und gleichférmig schnell. Das war allerdings schon vor Newton be-
kannt, denn dieses Axiom ist identisch mit dem von Galilei 57 Jahre friiher gefunde-
nen und von ihm so benannten Trdgheitsgesetz von 1630.
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Das dritte Newtonsche Axiom, oft tituliert als 'actio = reactio’, sagt 'nur' aus, dass die
Kraft, die ein Kérper A auf einen Kérper B auslbt, ebenso stark ist wie die Kraft, die
der Koérper B auf den Kérper A auslbt, dass sie aber aus den unterschiedlichen
Perspektiven der beiden Koérper heraus gesehen entgegengesetzte Richtungen
haben. Das deutet schon darauf hin, dass die Kraft kein sogenannter Skalar ist, der
nur einen Betrag hat, sondern ein Vektor, der zusatizlich eine Richtung beschreibt.

Das zweite Axiom begriindet Newtons immense Bedeutung fUr die Vereinheitlichung
der Physik, bedeutet es doch, dass das berihmte Herunterfallen eines Apfels vom
Baum und die Bewegung der Planeten um die Sonne und die Bewegung der Sonnen
um das Zentrum der MilchstraBe gleichermal3en durch dieses eine Gesetz erklart
werden kénnen. (Letzteres konnte Newton noch nicht einmal wissen). Nach der heu-
tigen Terminologie ist aber in der obigen, dem lateinischen Originaltext nachempfun-
denen, Formulierung ein Fehler enthalten. Zu Newtons Zeiten verstand man unter
'Bewegung' das gleiche wie heute unter Impuls - also die mit der Masse multipli-
zierte Geschwindigkeit. Das ist aber nur ein Bedeutungswandel der Sprache, den
Newton nicht vorhersehen konnte.

Ob die Geschwindigkeit mit der Masse multipliziert ist oder nicht, sie ist jedenfalls ein
Maf3 daftir, wie schnell sich der Ort des Gegenstandes verandert. Newtons Satz von
der durch Kraft verursachten 'Veranderung der Bewegung' bezieht sich also nicht
etwa auf eine Ortsveranderung, sondern auf eine Veranderung der Verdnderung des
Ortes! Schrecklich, nicht wahr? Und ahnen Sie, warum diese Beschreibung etwas
wirr wirkt? Nicht weil ich versucht habe, absichtlich schlecht zu erklaren, sondern weil
ich versucht habe, ganzlich ohne einfachste Mathematik auszukommen! Nach die-
sem Motivationsversuch verspreche ich: Wir werden Newtons Bewegungsgleichung
noch ganz einfach, einpragsam und sinnfallig mathematisch formulieren. - Bleibt nur
noch hinzuzufligen, dass man die erwahnte 'zweite' Veranderung (erst die des Ortes,
dann die der Geschwindigkeit) auch Beschleunigung nennt. Also war es gar nicht
schlecht, dass wir in der Schule Newtons zweites Axiom in der Form

Masse mal Beschleunigung = Kraft

gelernt haben. Hier ist auch die Anpassung der Newton'schen Original-Formulierung
an die heutige Terminologie erfolgt, wonach die Bezeichnung 'Bewegung' die Masse
nicht mehr enthélt, sie also als Faktor extra aufgefiihrt wird. Dieser Satz ist auch
schon die 'verbale Fassung' der sogenannten Bewegungsgleichung. Sie ist eine
Differentialgleichung, weil sie ja eine Veranderung beschreibt - die Veranderung der
Geschwindigkeit namlich. Und far die unermesslich Wissensdurstigen unter den
Leserinnen und Lesern: Es ist sogar eine Differentialgleichung zweiter Ordnung,
weil ja auch die Geschwindigkeit bereits eine Veranderung ist - die Veranderung des
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Ortes namlich. Die Struktur dieser und anderer einfacher Differentialgleichungen hilft
uns spater auf verbltffend einfache Art, die Frage zu diskutieren, ob man komplexe
Systeme wie das Klimasystem dberhaupt berechnen kann. Oder um es in der
Sprache des Kernsatzes von Seite 41 zu sagen: man erkennt an dieser Struktur ganz
klar, dass die Voraussetzungen, die zur Vorhersagbarkeit einfacher Systeme fiihren,
dort nicht mehr erfillt sind.

Liebe Leserinnen und Leser, wenn Sie nun sagen, dass ich mir selbst widersprochen
habe, haben Sie fast Recht. Nattrlich: Wenn man allein mit der so einfachen New-
tonschen Differentialgleichung das Bewegungsverhalten aller Gegenstande erklaren
kann, dann misste man mit dieser Gleichung doch nur noch die Bewegungen aller
Atome und Molekile der Atmosphéare berechnen, und schon haben wir vorhergesagt,
wie diese sich als Ganzes verhalten wird, ohne bedrohlich klingende hochkomplexe
hydro-thermodynamischen Differentialgleichungen zu bendtigen!

Zwar habe ich noch immer nicht erklart, was 'komplex' eigentlich hei3t, doch ahnen Sie
schon, dass es auch etwas damit zu tun haben wird, dass hier Bewegungen von
sehr, sehr vielen Atomen und Molekilen im Spiel sind. Allerdings macht die bloBe
Vielzahl der Teilchen die Komplexitéat nicht allein aus. Aber sie macht die Kompli-
Ziertheit aus und sie erhéht gegebenenfalls auch den Komplexitatsgrad. Dennoch
kébnnen Sie entgegnen, dass die Teilchenzahl-bedingten Probleme heutzutage da-
durch tGberwunden werden kénnte, dass wir duBerst schnelle Computer haben, die in
allerkiirzester Zeit extrem viele Gleichungen I6sen kénnen. Der Supercomputer
HLREZ2 Blizzard des Klima-Rechenzentrums Hamburg z.B. schafft pro Sekunde etwa
150 Teraflops, das sind

150 Billionen = 150000 000000000 = 150-10'2 = 1,5-10™

arithmetische Operationen pro Sekunde! Das ist schnell, sehr schnell sogar, aber lei-
der nicht schnell genug: Schon ein relativ kleines Luftpdckchender Atmosphare (mit
einem Volumen von knapp 4 Litern) hat namlich

100 Trilliarden = 100000000000000000000000 = 10%°

Atome und Molekile - zum spateren Wiedererkennen nenne ich es 'Lieblingspack-
chen' - und jedes dieser Teilchen beansprucht drei Bewegungsgleichungen, eine fir
jede der drei rdumlichen Komponenten der Vektoren Beschleunigung und Kraft.

Nun rechnen wir einmal aus, wie viel Operationen der HLRE2 Blizzard in einem Jahr
schafft (Spal3 muss sein): Ein Jahr hat ja 60-60-24-365,25 = 31557600 Sekunden.
Das sind etwas mehr als 3-10” Sekunden, und in jeder Sekunde werden 1,5-10"
arithmetische Operationen durchgefihrt. Wie viele also pro Jahr? 3 mal 1,5 ist 4,5,
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und 10" mal 10" ist 10" (wir mussten nur die Zahlen in den Exponenten addieren,
z.B. ist ja auch 10% mal 102 gleich 10**® = 10°, denn 100 mal 1000 ist 100000!). Der
Hamburger Klima-Rechner 'schafft' also pro Jahr etwa 4,5-10?" arithmetische Opera-
tionen, oder, was das gleiche ist, deren 0,045-10%°. Nun ist 0,045 mal 22 = 0,99: Erst
in etwa 22 Jahren hat also der HLREZ2 Blizzard so viel Rechenoperationen geschafft,
dass er jedem Molekil unseres 4-Liter-Luftpackchens eine einzige Rechenoperation
zukommen lassen kann. Damit ist natlrlich noch nicht die jeweilige Differentialglei-
chung gelést.

Aber tun wir mal so, als wére das der Fall. Und tun wir auch so, als wirden wir die
10%® nétigen Anfangsbedingungen kennen und auch die 10% verschiedenen Krafte
kennen, die auf die einzelnen Molekile ausgelbt werden: Fir jedes Teilchen hangt
diese Kraft von den Orten aller anderen Teilchen ab! Fir den Fall eines sogenannten
idealen Gases, (eine Voraussetzung, die fur feuchte atmosphérische Luft schon
nicht mehr gilt), sind die Molekile jedoch kréaftefrei, auBBer natirlich bei den gegen-
seitigen ZusammenstdBen. Diese aber erlebt ein Molekill wahrend einer Sekunde
etwa 5 Milliarden Mal! [DGD88]. Das heif3t nattrlich auch, dass man die Gleichungen
der StoB-Gesetze 5 Milliarden Mal 16sen muss, dass der HLRE2-Rechner also nicht
22 Jahre, sondern 110 Milliarden Jahre rechnen muss - die achtfache Zeit seit dem
Urknall vor 13,8 Milliarden Jahren - um in der Prognose des Verhaltens dieses Luft-
packchens auch nur 1 Sekunde voranzukommen, und das auch nur dann, wenn man
mit einer einzigen Rechenoperation eine ganze StoBgleichung I6sen kdnnte.

Um das Klima der ganzen Atmosphére fir eine Sekunde vorherzusagen, muss man
die achtfache Rechenzeit seit dem Urknall mit der Anzahl der Luftpéckchen von je 4
Liter multiplizieren, die die Atmosphéare enthélt. In Kap. 2.2 setzen wir den hier
begonnenen Spal3 fort und errechnen auch diese Zahl (siehe Tabelle auf Seite 62),
und wir erhalten 10%' = eine Trilliarde = 1000000000000000000000. So viele Luft-
packchen enthalt also die Atmosphare, wenn jedes davon 10% Molekille enthélt.
Ubrigens bedeuten Billion, Trillion, Quadrillion usw. das 2- 3- 4-fache der Anzahl von
6 Nullen (far eine Million). Endet die Zahl nicht mit "illion", sondern mit "illiarde", kom-
men noch 3 Nullen hinzu (— auch Seite 61).

Somit landen wir bei dem 'ermutigenden’ Ergebnis, dass man mit dieser Prognose-
Methode das Klima fir eine Sekunde vorhersagen kdnnte, wenn einer der schnells-
ten verfligbaren Rechner ununterbrochen die acht-trilliardenfache Zeit seit dem Ur-
knall rechnen wirde. Und das nur, wenn zusatzlichen Bedingungen ... (sie wissen
schon) erfillt waren. Nattrlich sind 150 Billionen (also immerhin 150 Million mal eine
Million) Rechenvorgéangen pro Sekunde des HLREZ2 Blizzard ein beeindruckender
Hinweis auf das Ausmaf menschlicher Erfindungsgabe. Nichts scheint unmdglich zu
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sein. Aber wie wir soeben einsehen mussten, st6t man trotz solcher technischer
Wunderwerke zur Unterstlitzung der Forschung schnell auf uniberwindliche Gren-
zen.

Natdrlich hat noch niemals irgendein Klimawissenschaftler ernsthaft daran gedacht,
Klimaprognosen nach der soeben beschriebenen Methode durchzuflhren. Nattrlich
hat Klima etwas mit Mittelungen zu tun - ganz im Gegensatz zur soeben beschrie-
benen Methode - aber Klima ist eben nicht nur ein Mittel Gber das Wetter. Wenn man
die Prognostizierbarkeit von Klima abschéatzen will, muss man wissen, das auch das
Wetter schon Mittelungen Uber kleinere (feinkérnigere) Skalen 'hinter sich' hat, und
diese feinkérnigeren Skalen sind grobkdrnige Skalen flr noch feinkdrnigere Struktu-
ren, usw. Egal, ob wir uns an die einfache vierstufige Kérnungsleiter von Seite 26
halten, oder an eine realistischere Leiter im Sinne der auf Seite 30 beschriebenen
Komplikationen - in jedem Fall beginnt diese Leiter mit einer Mittelung Uber das Sys-
tem der atmospharischen Molekule. Diesen Startpunkt einer jeden beim Klima 'lan-
denden' Kérnungsleiter vorzustellen war der Sinn der obigen Ausfihrungen.

Bereits hier muss man sich entscheiden, welches Mittelungsintervall man Gberhaupt
wahlt, und dabei helfen die soeben gemachten Angaben: Zwischen den 5 Milliarden
ZusammenstéBen jedes Molekills pro Sekunde sind die Moleklle mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von etwa 500 Meter pro Sekunde unterwegs [DGD88]. Da-
raus errechnet sich die schon erwahnte mittlere freie Wegldnge (— Seite 32) von
einem zehntausendstel Millimeter zwischen den ZusammenstéBen. Das ist sehr be-
ruhigend, verheif3t es doch eine effektive grobkdrnige Theorie, die wir Hydro-Thermo-
dynamik nennen: Auch die kleinsten hydro-thermodynamischen Strukturen sind deut-
lich gréBer als diese Weglange. Man hat hier - wie bei der Ermittlung eines Wiirfel-
Mittelwertes (— Seite 10) - hinreichend groBBe Mittelungsintervalle zur Verfliigung, so
dass sich auch noch Uber die allerlangsten Schwankungsperioden im feinkdrnigen
Bereich 'ordentlich' mitteln lasst. Man spricht von notwendigen Energieliicken zwi-
schen den fein- und grobkdrnigen Skalen, ohne die effektive Theorien nicht mdglich
sind. Allerdings ist hierflir nicht nur das Fehlen von Schwankungen von Energiearten
zu fordern, sondern von Schwankungen sdmtlicher System-Variablen.

Aber viel 'Platz' zwischen den einzelnen Kérnungs-Stufen hat man leider nur bei die-
sem ersten Schritt auf der Kérnungsleiter. Das Fehlen ausreichender ‘Energieliicken’
auf fast allen nachfolgenden Stufen der Kérnungsleiter kann man mit folgender hy-
pothetischen Situation beim Wirfeln vergleichen: Jeder weil3, dass man manchmal
mehrere Sechsen hintereinander wirfelt. Nun nehmen wir an, es gabe irgendwelche
Zwangsbedingungen daflr, Warfel-Mittelwerte stets nach 10 Wirfen zu bilden, also
auf sehr kurzen Mittelungs-Intervallen. Dann bekommen wir natirlich nach einer
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zufélligen 'Sechser-Serie' einen zu hohen Mittelwert, einen 'Mittelwert', der héher ist
als der korrekte Mittelwert 3,5. Normalerweise wiirde man ja erwarten, dass der Mit-
telwert Gber alle Schwankungen - das ist der Mittelwert Gber samtliche Abweichun-
gen von 3,5 - Null sein muss. Das ist das sogenannte Reynolds'sche Postulat, das
spater noch genauer erklart wird). Diese Forderung ware aber in unserem Beispiel
der 'zu kurzen Mittelungsintervalle' nicht erfallt!

Bei der Wrfel-Mittelung gibt es aber so eine Zwangsbedingung nicht, man kann ja
hinreichend lange Mittelungsintervalle wahlen, z.B. erst nach jeweils 1000 Warfen
mitteln. Bei der Mittelung Uber die freien Weglangen der Molekile muss man schon
ein wenig aufpassen, dass man Mittelungsintervalle benutzt, die kleiner sind als die
kleinsten vorkommenden hydro-thermodynamischen Strukturen - also kleiner als et-
wa die kleinen Luftwirbel, die herunterfallende Laubblatter in Drehbewegungen ver-
setzen - denn sonst wirde man ja auch schon 'etwas' Uber die grobkérnigen hydro-
thermodynamischen Schwankungen mitteln. Aber hier ist der GréBenunterschied zur
freien Weglange der Molekile noch so groB (ein zehntausendstel Millimeter im Ver-
gleich zu vielleicht 10 cm) so dass das Problem der 'Verschmierung' auch der grob-
kérnigen Skala nicht gegeben ist.

Wenn wir nun aber die hydro-thermodynamische Skala zur feinkérnigen Skala erkla-
ren, um uns durch weitere Mittelungen zu immer grobkdérnigeren Skalen bis hin zu
Wetter- und Klimaskalen vorzuarbeiten - und das ist nichts Geringeres als das
Ringen um eine effektive Theorie des Wetters bzw. des Klimas - dann stoBen wir
tatséchlich auf ein von Fall zu Fall zunehmendes Problem der fehlenden Schwan-
kungslicken - Energieliicken genannt - wie sie fUr eine saubere Trennung der je-
weils feinkdrnigen von der grobkdrnigen Theorie erforderlich waren.

Ich habe die molekulare Physik auch deswegen relativ ausfihrlich beschrieben, weil
ich veranschaulichen wollte, dass man hier tatsachlich von Zufallsprozessen reden
kann, oder auch von stochastischem Chaos, von dem man gewissermafBen 'schon
immer' wusste. (Die Begriffe 'stochastisch' und 'zufallig' bedeuten das Gileiche). Sto-
chastisch ist ein System immer dann, wenn man nicht alle Bestimmungs-GréBen, alle
Variablen des Systems kennt. Ein nichtlineares System kann aber auch determi-
nistisch chaotisch sein, sogar dann, wenn man alle Bestimmungs-GrdBen des
Systems zwar kennt, aber nicht mit unendlicher Prazision. Dann kann man es mit
dem berihmten Schmetterlings-Effekt zu tun bekommen, der erst 1963 entdeckt
wurde, [Lor63], und erst 10 Jahre spater von der Wissenschaft beachtet wurde. Da
man unendliche Genauigkeiten nicht vorgeben kann, ist die Voraussetzung fir
deterministisches Chaos in nichtlinearen Systemen immer gegeben. Aber sie ist nur
eine notwendige, keine hinreichende Bedingung: Wahrend stochastisches Chaos
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immer bei Unkenntnis relevanter BestimmungsgréBen vorliegt, muss die unprazise
Kenntnis dieser System-Variablen nicht unbedingt zu deterministischen Chaos flih-
ren. Ob der Schmetterlings-Effekt wirksam ist oder nicht, hangt noch von den Wer-
ten bestimmter Parameter in den Differentialgleichungen ab. Das stochastische Cha-
os kénnte verhindert werden, wenn man die bekannten Freiheitsgrade des Systems
unendlich genau kennen und angeben kdnnte. Und die Ungewissheiten des determi-
nistischen Chaos kann man auch dann nicht verhindern, wenn man alle relevanten
Variablen kennt, wenn man sie nicht buchstablich unendlich genau kennt.

Von AGW-Skeptikern gelegentlich vorgebrachte Aussagen wie "Das Klima ist schon
deswegen nicht vorhersagbar, weil es komplex und deshalb deterministisch chao-
tisch ist" sind also in mehrfacher Hinsicht falsch: Erstens ist die 'Chaos-Fahigkeit' von
Systemen mit sehr vielen Freiheitsgraden noch kaum erforscht. Zweitens gibt es
komplexe Systeme, in denen bei entsprechenden Werten der Parameter das deter-
ministische Chaos mit seinem Schmetterlings-Effekt gar nicht einsetzt, und drittens
gibt es nichtlineare, aber nichtvernetzte, also im Sinne der meisten Definitionen auch
nichtkomplexe Systeme, bei denen deterministisches Chaos aber doch ausbrechen
kann. Das hat M. Feigenbaum 1978 anhand der logistischen Gleichung gezeigt
[Feig78]. Ich definiere in diesem Buch Komplexitat als Summeneigenschaft von

1) Nichtlinearitat der Differentialgleichungen fir die Freiheitsgrade und
2) Vernetzung der Freiheitsgrade durch Wechselwirkungen zwischen ihnen.

Zwar gibt es viele Definitionen von 'Komplexitat', aber diese hat die gr6Bte Schnitt-
menge mit allen anderen Definitionen, wie es sich mir nach umfangreichen Recher-
chen dargestellt hat. Nach dieser Definition ist jedoch Feigenbaums logistische
Gleichung nicht komplex, da sie nur einen Freiheitsgrad hat, der folglich nicht mit
anderen vernetzt sein kann.

Oft wird die Quantentheorie bemiht, um Zufalligkeiten (Stochastik) zu begrinden:
Die quantenmechanische Unscharferelation macht eine gleichzeitige Angabe von Ort
und Impuls eines Molekuls unméglich, aber genau diese beiden Angaben waren zur
Lésung der klassischen physikalischen Gleichungen nétig. Die Quantentheorie macht
also aus der hier vorgetragenen praktischen Nichtvorhersagbarkeit des molekularen
Verhaltens sogar eine prinzipielle Nichtvorhersagbarkeit. Wenn aber die schnellsten
Supercomputer der Welt so viele Jahre benétigten, um die Bewegungen der 10%
MolekUlle von nur 4 Litern Luft fir auch nur eine finfzig milliardstel Sekunde vorher-
zusagen, dann kann man wohl auch ohne Quantentheorie von nicht vorhersagbaren
Prozessen reden, von Zufallsprozessen also, oder eben von stochastischem Chaos.



- 49 -

Wie schon erwahnt, kénnte die Zufalligkeit laut Quantentheorie selbst bei unendlich
genauer Kenntnis samtlicher Freiheitsgrade nicht verhindert werden. Einstein auf3er-
te an dieser Aussage der Quantentheorie seine Kritik mit dem berihmt gewordenen
Ausspruch "Gott warfelt nicht", und er propagierte eine Suche nach 'verborgenen'
guantenmechanischen Freiheitsgraden, deren Kenntnis die prinzipielle Nicht-Vorher-
sagbarkeit aufheben miuisste. Diese Anregung ist aus naturphilosophischer Sicht
natdrlich wichtig, aus praktischer Sicht allerdings nicht, denn hierflir ist das geschil-
derte 'Gebirge' an praktischen Schwierigkeiten zur Uberwindung der molekularen
Zufélligkeiten gleichwertig mit einer grundsatzlichen Unmdglichkeit.

Im Zusammenhang mit dem Thema dieses Buches ist das stochastische Chaos des-
wegen wichtig, weil in Klimadiskussionen gelegentlich zwar das deterministische
Chaos in die Argumentationen einbezogen wird, kaum aber das stochastische Cha-
os. Wenn es einbezogen wird, dann zur Begriindung einer Vorhersagbarkeit des Kili-
mas! Diese kdme deswegen zustande, weil atmospharische Schmetterlings-Effekte
vergleichbare Zufalligkeiten aufwiesen wie die Wirfelergebnisse, deren Mittelwert
man ja vorhersagen kann. In diesem Buch werden wir aber lernen, dass Schmetter-
lingseffekte etwas anderes sind als die Wirfel-Zufélligkeiten, und dass die Wiirfel-
Analogie zum Klimamittel sowieso absurd ist, also die Analogie, wonach eine Nicht-
vorhersagbarkeit des Wetters der Nichtvorhersagbarkeit des nachsten Warfel-Ergeb-
nisses entsprache, und eine Vorhersagbarkeit des Klimas der Vorhersagbarkeit des
Wiirfel-Mittelwertes. Damit Sie, liebe Leserin, lieber Leser, nicht allzu lange warten
mussen, versuche ich schon hier einen Eindruck davon zu vermitteln, worum es im
Kern geht. Es geht um den schon angesprochenen Themenkreis der von Physikern
entwickelten Methode zur Gewinnung effektiver grobkérniger Theorien aus fein-
kérnigen Theorien, — z.B. [Gell94], die sich in atmosphérischen Belangen sogar in
einer mehrsprossigen Kérnungsleiter niederschlagt:

Erstens: Molekularbewegungen sind, wie soeben gezeigt, ebenso zufallig (unbere-
chenbar) wie Wrfelergebnisse. Also mussten Mittelwerte Uber diese Molekularbewe-
gungen vorhersagbar sein. Und sie sind es auch: die physikalische Disziplinen, die
sich dieser Vorhersagbarkeit bedienen, sind Hydrodynamik und Thermodynamik. In
der atmosphéarischen Physik vereinigen sich diese beiden Disziplinen zu einer ein-
zigen Hydro-Thermodynamik. Aber: Nur Zufalligkeit reicht flr hydro-thermodynami-
sche Berechenbarkeit gar nicht aus! Zusatzlich zu der immer mdéglichen rein mathe-
matischen Mittelung bedarf es namlich in komplexen Systemen physikalischer Geset-
ze, die nicht fUr die feinkérnigen (hier molekularen) Strukturen gelten, jedoch far die
'neuen’ - grobkdrnigen - Strukturen, die beim Ubergang zur groBeren Raumskala der
Fluide durch Mittelung entstanden sind. Bei diesem ersten Schritt auf einer ganzen
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'Kérnungsleiter', die einmal beim Klima enden soll, sind dies die Gesetze des stabi-
len lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes (— Seite 61).

Zweitens: Auch die Gleichungen des Wetters entstehen durch Mittelungen Uber
kleinerskalige (feinkdrnigere) Strukturen, hinter denen sich diesmal die hydro-
thermodynamische Skala verbirgt. Sie basieren auf noch einmal anderen physika-
lischen Stabilisierungs-Bedingungen - hier sind es die Bedingungen eines soge-
nannten hydrostatischen und quasigeostrophischen Gleichgewichtes. (So nennt
man die auf der Wetterskala 'physikalisch neuen' Gleichgewichts-Bedingungen, die
das lokale thermodynamische Gleichgewicht auf der hydro-thermodynamischen
Skala 'ablést').

Diese physikalischen Zusatz-Bedingungen sind besonders wichtig: Die feinkdrnige
Physik, Gber die zu mitteln ist, steckt diesmal in den hydro-thermodynamischen
Strukturen, und hier ist, wie besprochen, eine 'bequeme' Mittelung, bei der ein Mit-
telwert Uber die Schwankungen wie beim Latif'schen 'Wetterwiirfel' (— Seite 10)
immer Null ist, (das Reynolds'sche Postulat), nicht mehr gut erfillt: Das Mittelungs-
intervall daflir ist schon bedenklich kurz! Zudem ist das quasigeostrophische Gleich-
gewicht nicht immer stabil. Beides sind Griinde daflrr, dass Wettervorhersagen be-
kanntermaBen nicht so zuverlassig sind wie Vorhersagen, die sich aus hydrodyna-
mischen oder thermodynamischen Rechnungen ergeben.

Drittens: Gleichungen des Klimas mussten durch physikalisch unterstiitzte Mittelun-
gen Uber die Gleichungen des Wetters entstehen. Aber hier kennt man weder eine
physikalische Stabilisierungs-Bedingung, noch ist die Reynoldsche Voraussetzung
fir die 'bequemere' Mittelung erflllt. Das haben A. Hauschild, H.J. Spitzer und der
Autor 1999 plausibilisiert, [HLS99], und das hat A. Hauschild 2004 [Hau04] anhand
von Daten endguiltig belegt.

Die hier angedeuteten drei Schritte auf der Kérnungsleiter auf dem Weg zu einer
effektiven Klimatheorie stellen eine starke Vereinfachung der wirklichen Verhaltnisse
dar (— Seite 30). Das alles hinderte aber Prof. M. Latif nicht daran, in seinem Buch
[Lat04] das Komplexitats-Monstrum 'Klimasystem' in Analogie zu einen starren
Wairfelkdrper zu setzen, oder 2008 in einem Interview mit dem FOCUS-Redakteur
Michael Odenwald folgendes zu behaupten [Lat-in]:

Focus: Skeptiker bestreiten die Aussagekraft der heutigen Modelle. Das Klima, so ihr
Argument, sei als chaotisches System grundsétzlich nicht vorhersagbar. Haben sie
Recht?
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Prof. Latif: Nein. Ein gezinkter Wiirfel etwa liefert mehr Sechsen, das wissen wir.
Trotzdem kennen wir nicht den Ausgang des nachsten Wurfs. Analog steigt die
Temperatur bei einem langfristigen Anstieq der Treibhausgase. Die Wettervorher-
sage bleibt aber auf einige Tage limitiert. In beiden Fallen dndern sich Randbedin-
gungen. Sie schaffen Ordnung im Chaos. Auch der Sonnenstand ist eine Rand-
bedingung, deshalb wei3 man, dass der Sommer warmer ist als der Winter.

Focus: Bestérkt |hr Ergebnis nicht die Skeptiker, die schon lange behaupten, dass
nattrliche Faktoren das Klima stérker bestimmen als die durch menschliche Aktivi-
taten freigesetzten Treibhausgase?

Prof. Latif: Nein. Die Skeptiker zeigen nur, dass sie nichts von der Physik des Klimas
verstehen.

Ich habe nichts gegen ein gutes Selbstbewusstsein. Aber ich behaupte, dass die
AGW-Theorie alles andere als bewiesen ist, obwohl ich dann im Latif'schen Voka-
bular ein Skeptiker bin, der nichts von der Physik des Klimas versteht. Um also keine
Leserinnen und Leser zu verlieren, muss ich diese nun bitten, Herrn Latif nicht alles
zu glauben und mit der Lektlre meines Buches fortzufahren. Ich jedenfalls kann nach
eigenem Uber 40-jahrigem intensivem Nachdenken Uber die Atmosphére in For-
schung und Lehre Herrn Latif nicht alles glauben.

Allerdings ist mir natlrlich bewusst, dass angesichts des AusmaBes der Klima-
Komplexitéat jedes menschliche Verstandnis vom Klima gering bleiben muss: Je
hdher die Komplexitat eines Systems ist, desto geringer muss ja das relative Wissen
von ihm sein! Den Grenzfall dieses Sachverhaltes - und zwei mdgliche Reaktionen
darauf - kann man so beschreiben: Wer nichts wei3 (als Grenzfall von wenig), aber
immerhin doch weil3, dass er nichts wei3 (wieder als Grenzfall von wenig), der weil3
mehr als derjenige, der noch nicht einmal weil3, dass er nichts weil3.

Die ganze Katastrophe - nicht des Klimas, sondern der Klimadiskussion - hat Prof.
Gerhard Schulze von der Universitat Bamberg in einer Sendung 'Kontrovers' des
Bayrischen Rundfunks kurz und sachlich so ausgedrlckt: "Skeptiker werden diffa-
miert, Wissen wird unterdriickt. Wir haben es mit einer Situation groBer Ungewiss-
heit zu tun, und es wird Gewissheit vorgetauscht" [Schu-in]. Dem ist vorerst nichts
hinzuzuflgen.
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Zusammenfassungen - Verdichtungen - Erganzungen

Die genaue mathematische Definition des Begriffs 'komplexe Systeme' konnte noch
bis zur Seite 48 vertagt werden, da die umgangssprachliche Bedeutung des Wortes
'komplex' vorerst noch ausreichte. Aber was sind Uberhaupt 'Systeme', die
ihrerseits komplex oder einfach, linear oder nichtlinear, vernetzt oder monokausal
sein kénnen? Uns interessieren zunachst hauptsachlich dynamische Systeme, fiir
die das Klimasystem ein Beispiel ist. Dynamische Systeme sind solche, deren
Veranderungen - seien sie vorhersagbar oder nicht - von Kréaften verursacht
werden, wie sie Newton in seinem zweiten Axiom (der sogenannten Bewegungs-
gleichung) erstmals korrekt beschrieben hat. Aber auch diesen Themenkreis
nehmen wir vorerst nur umgangssprachlich in Angriff, d.h. wir begnlgen uns vorerst
mit verbalen Formulierungen der entsprechenden mathematischen Gleichungen.

Schon so gelingt es, zu erkennen, wie schwierig - nein unmaoglich - es ware, wollte
man versuchen, das dynamische Verhalten der Atmosphare dadurch zu erfassen,
dass man die Bewegungsgleichung auf alle ihre Molekille anwendete. Zu Recht
findet dieser Versuch in der Klimaforschung auch nicht statt. Aber das bloRe
Nachdenken uber einen solchen Versuch fuhrt uns deutlich vor Augen, was Zufalls-
Chaos bedeutet - auch stochastisches Chaos genannt - was aber zu unterscheiden
ist von dem durch Lorenz erst 1963 entdeckten deterministischen Chaos [Lor63].

Stochastisch chaotisch ist ein System immer dann, wenn man nicht alle Bestim-
mungsgrolen des Systems kennt (was Einstein bedauernd mit der Existenz 'ver-
borgener Freiheitsgrade' begriindete). Deterministisch chaotisch kann ein System
sein, wenn man die Bestimmungsgroen des Systems nicht mit unendlicher Genau-
igkeit kennt (der berihmte Schmetterlingseffekt, der zu Einsteins Lebzeiten noch
unbekannt war). Da man unendliche Genauigkeiten niemals vorgeben kann, ist die
Voraussetzung flr deterministisches Chaos immer gegeben. Aber es ist nur eine
notwendige, keine hinreichende Bedingung.

Die Frage, wann ein System deterministisch chaotisch ist und wann nicht, ist -
insbesondere fir Systeme mit vielen Freiheitsgraden - noch weitgehend offen.
Daher sind die von AGW-Skeptikern gelegentlich vorgebrachten Aussagen wie
"Das Klima ist schon deswegen nicht vorhersagbar, weil es komplex und deshalb
deterministisch chaotisch ist" falsch.

Deterministisches Chaos in Systemen mit vielen Freiheitsgraden ist noch nahezu
unerforscht. Lorenz hat es 1963 fiir ein System mit drei Freiheitsgraden beschrie-
ben [Lor63]. Rdssler hat 1979 die detaillierte Darstellung auf vier Freiheitsgrade
erweitert [Ross79]. Sehr viel weiter ist man auch heute noch nicht. Aber wie viel
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Freiheitsgrade hat die Atmosphare? Jedenfalls so viel mehr, dass hierzu eine
detaillierte Theorie gemal Lorenz oder Rdssler noch 'Lichtjahre' entfernt ist

Wenn man wie in diesem Buch Komplexitat als Summen-Eigenschaft von

1) Nichtlinearitat der Systemabhangigkeit von den Freiheitsgraden und
2) Vernetzung zwischen diesen Freiheitsgraden

definiert, ist man im Einklang mit den allermeisten der (vielen) gangigen
Definitionen. Wenn man aber anerkennt, dass es deterministisches Chaos bereits in
Systemen mit nur einem Freiheitsgrad gibt, wie Feigenbaum 1978 anhand der
logistischen Gleichung zeigte [Feig78], sind deterministisch chaotische Systeme
in unserem Sinne nicht unbedingt komplex, denn wenn ein System nur einen
Freiheitsgrad hat, kann es offenbar keine VVernetzung mit anderen Freiheitsgrad
geben.

Wie wir noch sehen werden, (— Kap. 5) lasst sich die Nichtvorhersagbarkeit des
Klimas vor allem durch die Existenz des unvermeidlichen stochastischen Chaos
begrinden. Eine Begrindung auch durch die deterministische Chaostheorie ware
eine Art 'Zugabe'.



