
Tödliches Tauwetter
Wie herauskam, dass das Klima bereits auf kleine Mengen 
Treibhausgas sehr empcndli:h reagiert3 Teil S unserer üerie 
wber die Wissens:ha.sges:hi:hte des KlimaEandelsL
Von Arian Bastani (Text) und Kwennie Cheng (Illustration), 17.12.2018

odEard zBrenC staunt ni:ht s:hle:ht, als er aus der Kaäeepause Curw:k ins 
vwrB kBmmtL üein öBmputer, auf dem gerade eine WettersimulatiBn lZu., 
spu:kt DRllig Derkehrte –ahlen ausL

Aer Je:hner Eird eine ü:hraube lB:ker haben, Dermutet zBrenC 1 9bstwrCe 
sind keine üeltenheit im 6ahr 4-j4, als öBmputer nB:h grBsse Mas:hinen 
sind, die mit zB:hkarten gefwttert Eerden und ganCe vwrBrZume fwllenL

AB:h der UUNyZhrige 9merikaner urteilt DBrs:hnellL Pnd EieL
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Der Flügelschlag der Seemöwe
zBrenC ist MathematikerL üB, Eie man si:h einen sBl:hen DBrstellt3 ruhig 
und s:hw:hternL üein ganCes zeben Derbringt er in IeuenglandL ü:hBn als 
Kind ist er fasCiniert DBm WetterL Ia:h dem Mathematikstudium dient er 
im –Eeiten Weltkrieg dem Pü 9rmH 9ir öBrps als MeteBrBlBge, spZter erN
hZlt er eine VrBfessBrenstelle am Massa:husetts Fnstitute Bf Te:hnBlBgH, 
der renBmmiertesten te:hnis:hen 0B:hs:hule in den 5ereinigten ütaatenL

Aie ontde:kung, mit der zBrenC berwhmt Eerden sBllte, ma:ht er per –ufallL

9n einem kalten Wintertag Eill er in seinem vwrB eine WetterDBrhersaN
ge EiederhBlen, die sein öBmputer CuDBr bere:hnet hatL Aies, um ein paar 
Aetails genauer Cu untersu:henL Aie VrBCedur ist langEierig3 Aer 2Brs:her 
muss Temperatur, 2eu:htigkeit und derglei:hen im zauf der vere:hnung 
ausdru:ken und sie fwr einen neuen Aur:hlauf DBn 0and erneut eingebenL

Aie –ahlen haben Diele Ia:hkBmmastellenL 9n einem Vunkt nimmt zBrenC 
eine 9bkwrCung3 or rundet und tippt fwr die Windges:hEindigkeit statt 
47,Ä7j4GO nur nB:h 47,Ä7j Meter prB üekunde einL AB:h das DerZndert allesL 
Aas Wetter beginnt si:h DBllkBmmen anders Cu entEi:keln als beim ersten 
Mal3 ütwrme aus der ursprwngli:hen VrBgnBse Ders:hEinden, andere tauN
:hen in der WiederhBlung Eie aus dem Ii:hts aufL

Aer Wissens:ha.ler aus vBstBn stutCtL orst Dermutet er einen VrBgramN
mierfehlerL AB:h au:h na:h grwndli:her üu:he cndet er Cu seinem orstauN
nen kein 9nCei:hen dafwr3 Aie vere:hnungen sind kBrrektL

Aamit ist klar3 Aie Pnters:hiede CEis:hen dem ersten und dem CEeiten 
Aur:hlauf hat zBrenC mit seinen Jundungen selbst Derursa:htL 9nfangs 
fwhren sie nur Cu minimalen 9bEei:hungenL otEa an yedem Dierten Tag 
DerdBppelt si:h aber der Pnters:hied 1 bis die «hnli:hkeit CEis:hen den 
üimulatiBnen DRllig Ders:hEindet und die Jundungsfehler die WetterprBN
gnBse dBminierenL

üeiner mathematis:hen FntuitiBn fBlgend, geht zBrenC der üa:he na:hL 
or Eill wberprwfen, Bb die Jesultate seiner VrBgnBsenEiederhBlung allgeN
meingwltig sindL AaCu erstellt er ein 9tmBsphZrenmBdell, das nur aus drei 
xlei:hungen besteht, und Cei:hnet darauf basierend eine xrack3 üie Ceigt 
mehrere zinien, die praktis:h am selben Vunkt beginnen 1 und daDBn ausN
gehend in kBmplett unters:hiedli:he vahnen gelenkt EerdenL Aas vild erN
innert an einen ü:hmetterlingL os reprZsentiert Cuglei:h die ?rdnung und 
das öhaBs3

1 Aie ?rdnung, da es keine grBben 9usreisser aus dem Muster gibtL Aas ist 
bei WetterprBgnBsen sinnDBll3 Aie 9tmBsphZre lZsst ni:ht Cu, dass ein 
üturm unkBntrBlliert ausarten kann 1 irgendEann legt si:h der Wind 
immerL

1 Aas öhaBs, da si:h die zinien s:heinbar CufZllig mal um den einen, dann 
um den anderen 2lwgel Einden3 oine ütrRmung Eird Cum üturm, EZhN
rend die andere kaum einen zaubhaufen Cu DerEehen Dermag 1 au:h 
Eenn sie anfangs praktis:h identis:h EarenL  

zBrenC, ein begnadeter ABCent, baut eine TheBrie daraus3 Pngenauigkeiten 
in den meteBrBlBgis:hen 9usgangsdaten 1 Cur Temperatur, der WindgeN
s:hEindigkeit und derglei:hen 1 kRnnen wber die –eit Cu geEaltigen 2ehN
lern fwhrenL Aer MFTNVrBfessBr sagt3 oine üeemREe kann unter geEissen 
PmstZnden mit einem 2lwgels:hlag einen üturm auslRsenL

REPUBLIK 2 / 9

https://www.technologyreview.com/s/422809/when-the-butterfly-effect-took-flight/
https://www.technologyreview.com/s/422809/when-the-butterfly-effect-took-flight/
https://cdn.republik.space/s3/republik-assets/assets/pdf/lorenz_1963.pdf
https://cdn.republik.space/s3/republik-assets/assets/pdf/lorenz_1963.pdf
http://eaps4.mit.edu/research/Lorenz/Predictability_hydrodynamic_flow_1963.pdf
http://eaps4.mit.edu/research/Lorenz/Predictability_hydrodynamic_flow_1963.pdf


Anfänglich sprach er von einem Seemöwen-Flügelschlag, spä-
ter von einem Schmetterlingseffekt: Edward Lorenz. AIP Emilio 
Segrè Visual Archives/Keystone

Von kleinen Rundungsunterschieden hängt ab, in welches Ex-
trem das Wetter tendiert: Visualisierung von Lorenz’ Modell-
gleichungen. Encyclopaedia Britannica/UIG/Getty Images

Aie TheBrie bri:ht mit dem deterministis:hen Weltbild der Wissens:ha., 
Eie es bis dahin DBrherrs:htL oin Vaukens:hlag, eigentli:hL AB:h zBrenC ist 
Räentli:hkeitss:heuL oin 6ahrCehnt Dergeht, ehe er seine Fdeen mit einem 
5Brtrag einem breiteren Vublikum prZsentiertL Aen Titel ercndet ein 2a:hN
kBllege3 »5Brhersehbarkeit3 Kann der 2lwgels:hlag eines ü:hmetterlings in 
vrasilien einen TBrnadB in Te’as auslRsenqÖ

Aer 5Brtrag wber den ü:hmetterlingseäekt Ee:kt die 2Brs:hergemeinde 
aufL zBrenC8 orkenntnisse bedeuten, dass WetterDBrhersagen ab einer AauN
er DBn fwnf bis Cehn Tagen aus VrinCip e’trem s:hEierig sind 1 die –ukun. 
lZsst ontEi:klungen Cu, die in der xegenEart nB:h niemand erahnen kannL

AB:h zBrenC bringt ni:ht nur WetterfrRs:he ins xrwbelnL üBndern Aenker 
Ders:hiedenster AisCiplinenL üeine TheBrie drw:kt mathematis:h aus, Eas 
der Mens:h tZgli:h erlebt3 Aetails kRnnen das zeben auf den KBpf stellenL

oine vegegnung hier, ein xes:hehnis da 1 und plRtCli:h Eird alles andersL

Russiger Schnee
9n diesen xedanken Ewrden si:h bald au:h die KlimafBrs:her geERhnenL

6enseits des oisernen 5Brhangs Eird in den 4-Ä7erN6ahren an kBnkreten 
»KlimaN9nEendungenÖ gearbeitetL oine Fdee ist3 Juss auf ü:hneeN und oisN
çZ:hen im IBrden Cu Derteilen, damit das dBrtige ois s:hneller s:hmilCtL

Aer damaligen Wissens:ha. ist bereits bekannt, dass dunkle ?berçZ:hen 
Eeniger üBnnenstrahlen reçektieren 1 und mehr daDBn als 0itCe absBrN
bierenL Aie sBEyetis:hen Vlaner EBllen diesen oäekt nutCen, um die EeiN
ten üteppen des zandes Cu beEirts:ha.en3 Aie kargen xebiete sBllen mit 
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ü:hmelCEasser beEZssert Eerden, das die grBssen 2lwsse aus üibirien na:h 
üwden fwhrenL

oiner, der mit dem VrByekt betraut Eird, ist Mi:hail vudHkB3 ein 2Brs:her 
aus zeningrad, der, EZre er ni:ht Wissens:ha.ler geEBrden, mit seinen 
harten xesi:htsCwgen dur:haus au:h das –eug Cum 6amesNvBndNü:hurken 
gehabt hZtteL

vudHkB ist ein IaturtalentL Ia:h dem Krieg ma:ht er sein ütudium der xeBN
lBgie und der VhHsik am VBlHte:hnikumL Fm 9ns:hluss Eird er eingeladen, 
am xeBphHsikalis:hen ?bserDatBrium in zeningrad Cu fBrs:henL –ehn 6ahN
re spZter, 4-ÄU, ist er AirektBr des Fnstituts 1 und im 9lter DBn SU 6ahren 
damit DerantEBrtli:h fwr die gesamte klimatBlBgis:he 2Brs:hung der üBN
EyetuniBnL

vudHkB ist ein selbstbeEusster, eigensinniger THp, der die VrBDBkatiBn 
ni:ht s:heutL üB begnwgt er si:h au:h ni:ht mit sibiris:hen 2lwssenL Aen 
yungen AirektBr interessieren Dielmehr glBbale –usammenhZngeL Aiese unN
tersu:ht er Cielstrebig, DBn einem ü:hritt Cum nZ:hsten, Bhne si:h beirren 
Cu lassenL

Pnd sB befasst si:h vudHkB ni:ht blBss mit sibiris:hen üteppen, sBndern 
entEir. glei:h ein »onergiebudgetÖ fwr den ganCen VlanetenL os bes:hreibt, 
Eel:hen oinçuss die üBnneneinstrahlung auf die Temperatur der orde hatL

üeine Jesultate sind erstaunli:h3

?berhalb eines geEissen verei:hs ist die veCiehung in etEa linear, alsB 
glei:hmZssig3 6e mehr üBnnenstrahlen auf die orde kBmmen, destB EZrmer 
Eird esL 6e Eeniger ütrahlen, destB kZlterL

6e nZher man aber dem kritis:hen verei:h kBmmt, destB stZrker reagiert 
die Temperatur 1 bis sie an einem bestimmten Vunkt fast ins vBdenlBse 
fZlltL 

os ist eine sBnderbare AHnamikL vudHkB realisiert, dass dafwr die 9lbedB 
DerantEBrtli:h istL 9lsB die unters:hiedli:he Jeçe’iBn DBn ütrahlen ye na:h 
2arbe3 yene oigens:ha., die dunkle DBn hellen Materialien unters:heidet 
und die dem Vlan Cugrunde lag, xlets:her mit Juss Cum ü:hmelCen Cu brinN
genL

Aie 9lbedB steht alsB im –entrum eines si:h selbst DerstZrkenden oäekts 
bei der ordtemperaturL 6e niedriger diese fZllt, destB mehr ü:hnee und ois 
bildet si:h3 Aie 9lbedB nimmt Cu, mehr üBnnenstrahlen Eerden reçektiertL 
Fn der 2Blge bleibt allerdings nB:h Eeniger WZrme an der ?berçZ:he CuN
rw:kL Was Eiederum Cu Eeiterer 9bkwhlung fwhrt, Cu nB:h mehr ü:hnee 
und ois und Cu nB:h mehr Jeçe’iBn 1 bis die orde irgendEann Cum xeN
friers:hrank EirdL
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Michail Budyko erkannte, dass sich die Erdtemperatur sprunghaft verändern kann ... AIP Emilio 
Segrè Visual Archives

... wenn die Sonneneinstrahlung sich rund um einen kritischen Bereich bewegt. aus: Budyko, 
1969

Ia:h 9nsi:ht des sBEyetis:hen 2Brs:hers ist die orde in unmittelbarer 
IZhe des kritis:hen verei:hsL ü:hBn eine kleine 9bnahme der üBnneneinN
strahlung genwgt, um die Derfwgbare WZrmemenge sB Eeit Cu senken, dass 
si:h das VBlareis stark ausbreiten kRnnte 1 ein starker Jw:kkBpplungsefN
fekt setCt einL

Pmgekehrt Ewrde bereits eine lei:hte ütrahlungsN und TemperaturCunahN
me die VBlkappen grBssçZ:hig abs:hmelCen, und ein Diel EZrmeres Klima 
stellte si:h ein 1 es kZme Cum Jw:kkBpplungseäekt in der anderen Ji:hN
tungL

Aie üituatiBn lZsst si:h mit einer ü:haukel Derglei:henL 9uf beiden üeiten 
sitCt ein glei:h s:hEeres Kind, beide Kinder sind in der zu.L xibt man dem 
einen Kind einen kleinen ütein in die 0and, kippt die ü:haukel auf die üeiN
te dieses KindesL ontspre:hend Ewrde ein kleines biss:hen mehr Bder EeN
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niger WZrme genwgen, damit das Klima in den entspre:henden –ustand 
kippteL

Aer mBmentane –ustand der orde ist sBmit hR:hst instabilL KBnse uent 
ma:ht vudHkB den nZ:hsten xedankens:hritt3 üteigt der onergieDerbrau:h 
des Mens:hen und nimmt damit au:h der Treibhauseäekt Cu, sB DerZndert 
si:h das onergiebudget des Vlaneten radikalL Aas Klima kipptL

9nders als auf dem üpielplatC hZtte dies aber tief greifende 2BlgenL Wwrden 
die KBhleN, lN und xasDBrkBmmen der orde in unDermindertem TempB 
Eeiter Derfeuert, sB kRnnte laut vudHkB bereits Mitte des G4L 6ahrhunderts 
alles VBlareis abs:hmelCenL or bes:hreibt dies als »klimatis:he KatastrBN
pheÖ, die daCu fwhren Ewrde, dass »hRhere 2Brmen des zebensÖ ausstwrN
benL

os ist ein 0BrrBrsCenariB, das der üBEyetfBrs:her umreisst 1 ein üCenariB, 
das in Bäensi:htli:hem Widerspru:h Cur traditiBnellen 9ns:hauung steht, 
EBna:h das Klima bestZndig istL Was ist an ihm dranq Klar ist3 Pm das Cu 
beurteilen, genwgen theBretis:he FndiCien und re:hneris:he MBdelle allein 
ni:htL

Kerosin gefriert nicht
os brau:ht empiris:he 2Brs:hung 1 beispielsEeise um herausCucnden, Bb 
die Klimas:haukel in der fernen 5ergangenheit s:hBn einmal gekippt istL

AaCu ma:ht si:h 9nfang der 4- 7erN6ahre eine 2Brs:hungse’peditiBn aufL 
xeleitet Eird sie DBn ölaude zBrius, einem franCRsis:hen ViBnier der VBN
larfBrs:hung und leidens:ha.li:hen 9benteurerL or sBll eine xruppe DBn 
Wissens:ha.lern an den kZltesten ?rt des Vlaneten fwhren3 die 9ntarktisL

xrBbe 0inEeise auf Dergangene Klimas:hEankungen gibt es an und fwr 
si:h genugL Jund 478777 6ahre liegt etEa die letCte oisCeit Curw:kL üie hinN
terliess au:h in der ü:hEeiC ihre üpuren3 in 2Brm DBn 2indlingen, alsB rieN
sigen 2elsbrB:ken mitten in der zands:ha., Bder DBn ü:huttablagerungen 
Eie dem Petliberg in –wri:h, die dur:h xlets:her Derursa:ht EurdenL

AB:h darwber, Eie die Klimas:haukel auf der kalten üeite landete und 
Eie sie dana:h Eieder ins xlei:hgeEi:ht kam, gibt der Petliberg ni:ht Diel 
9ufs:hlussL oine rei:hhaltigere FnfBrmatiBns uelle ist oisL 9ltes ois, das 
ü:hEankungen dieser 9rt miterlebt hatL 9lsB idealerEeise 9ntarktiseisL

Pm dieses ois Cu cnden, bri:ht zBrius alsB auf in Ji:htung üwdenL Mitten 
im Kalten Krieg Eerden er und seine franCRsis:hen KBllegen DBn der Pü 
IaDH Cur sBEyetis:hen 2Brs:hungsstatiBn 5BstBk transpBrtiert 1 die EisN
sens:ha.li:he –usammenarbeit funktiBniert trBtC pBlitis:hem KBnçiktL
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Die CO2-Konzentration (obere Kurve) und die Erdtemperatur (untere Kurve) laufen parallel. aus: 
Barnola et al., 1987

Grenzenloses Teamwork: Amerikanische, sowjetrussische und französische Forscher 1984 mit 
eisigem Bohrkern in der Antarktisstation Vostok. In der Mitte Claude Lorius (ganz in Blau). 
Claude Lorius Archive

Aie ütatiBn liegt im –entrum des antarktis:hen KBntinents, nahe dem swdN
li:hen geBmagnetis:hen VBl, auf knapp SÄ77 Metern wber MeerL Minus - 
xrad öelsius Eerden dBrt im 6ahr 4- S gemessenL os ist sB kalt, dass TreibN
stBäfZsser erst in vrand geste:kt Eerden mwssen, beDBr damit 2ahrCeuge 
betankt Eerden kRnnenL 2wr Diele Mens:hen EZre es die 0Rlle auf ordenL 
2wr zBrius, den xlaCiBlBgen aus vesan Bn, ist es ideales TerrainL

REPUBLIK 7 / 9

http://www.claude-lorius.com/en/campaigns/1984-vostok-1984-150-000-years-of-archive
http://www.claude-lorius.com/en/campaigns/1984-vostok-1984-150-000-years-of-archive
http://www.claude-lorius.com/en/campaigns/1984-vostok-1984-150-000-years-of-archive


Mit seinen Ä4 6ahren ist er bereits ein JButinier der VBlarfBrs:hungL üeine 
erste o’peditiBn liegt dreissig 6ahre Curw:k3 9ls yunger 2Brs:her Derbringt 
er ein ganCes 6ahr in der 9ntarktisL Aie meteBrBlBgis:hen Messungen cnN
den unter hZrtesten vedingungen statt3 zBrius leidet unter 5itaminmangel 
und ü:hneeblindheitL TrBtCdem ist die zeidens:ha. entfa:ht3 Fmmer EieN
der su:ht der :harismatis:he 2ranCBse die IZhe Cur endlBsen Eeissen WwN
steL

6ahrCehntelang trZumt zBrius daDBn, besBnders tief ins antarktis:he ois Cu 
bBhrenL Iun ist es sB EeitL Fm antarktis:hen üBmmer 4- G beginnen die 
vBhrarbeitenL AB:h es geht langsam DBran, die KZlte drBht den 2Brts:hritt 
Cuni:hteCuma:henL Fmmer Eieder Eird KerBsin in das vBhrlB:h ges:hwtN
tet, damit dieses ni:ht CufriertL Aer beissende xeru:h ist allgegenEZrtigL

Ii:ht nur die KZlte, au:h die 0Rhe ma:ht den 2Brs:hern Cu s:haäenL 
Aas beste Mittel der üBEyets dagegen3 WBdkaL 4- S errei:ht die vBhrung 
s:hliessli:h die angestrebten G KilBmeter TiefeL 4Ä78777 oiss:hi:hten EerN
den Cutage gefRrdert 1 und 4Ä78777 6ahre an ordges:hi:hte CugZngli:hL

9us yeder ü:hi:ht lZsst si:h die ungefZhre Temperatur rekBnstruieren, die 
bei ihrer ontstehung herrs:hteL 9usserdem enthZlt das xlets:hereis kBnN
serDierte MBmentaufnahmen der damaligen 9tmBsphZreL Aies, Eeil darin 
EinCige zu.blasen wber die 6ahrtausende einges:hlBssen bleibenL Mitsamt 
den diDersen xasen, aus denen die zu. bestehtL Pnter ihnen3 KBhlendiB’idL

9uf die Fdee, diese zu.blasen Cu untersu:hen, ist zBrius Cehn 6ahre CuDBr 
gekBmmen, als er mit KBllegen auf eine gelungene 9rbeit anstiess3 mit gletN
s:hereisgekwhltem WhiskH, in dem si:h kleine vlZs:hen gebildet hattenL

ondli:h in die Tat umgesetCt, geEZhren die vBhrungen zBrius nun einen 
einmaligen vli:k in die Klimages:hi:hteL Aie 9nalHse des 9ntarktiseises 
belegt, Eas 2Brs:her s:hBn lange Dermutet haben3 Temperatur und ö?GN
NKBnCentratiBn Ceigen klare VarallelenL War es auf der orde Earm, Ear Diel 
KBhlendiB’id in der zu. 1 und umgekehrtL Aie orkenntnisse sind ein EeiN
terer veleg fwr die TendenC des Klimas, bereits auf kleine atmBsphZris:he 
5erZnderungen mit grBssen Temperaturs:hEankungen Cu reagierenL

Eine neue Welt
Aass si:h das Klima Eegen eines kleinen biss:hen xases sB stark DerZnN
dern kRnnte, Ear lange –eit unDBrstellbar geEesenL AB:h im 5erlauf des 
G7L  6ahrhunderts Eiderlegt die 2Brs:hung das vild, EBna:h die 9tmBsphZN
re ein stabiles xebilde ist, das kaum aus dem xlei:hgeEi:ht gebra:ht EerN
den kannL

Aer ö?GNxehalt in der 9tmBsphZre, die ü:hneeN und oisçZ:hen, die ?Ceane, 
die Temperatur3 9ll dies steht Cueinander in We:hselEirkungL oinmal ausN
gelRst, kann si:h die orderEZrmung DBn selbst DerstZrkenL Ii:hts ist staN
tis:h im KlimasHstem der orde3 9lles DerZndert si:h, man:hmal rasantL

Fn den 4- 7erN6ahren, als zBrius in der 9ntarktis seine Messungen ma:ht, 
hat si:h die ordatmBsphZre gegenwber der –eit DBr der industriellen JeN
DBlutiBn bereits markant DerZndertL Aie ö?GNKBnCentratiBn in der zu. ist 
gestiegen3 DBn einstmals G-G auf inCEis:hen wber SU7 Teile prB MilliBnL Aas 
entspri:ht etEa der 0Zl.e des Pnters:hieds CEis:hen einer oisN und einer 
WarmCeitL

Aieser mens:hengema:hte 9nstieg 1 ein industrieller ü:hmetterlingsN
s:hlag sBCusagen 1 rei:ht aus, um die orde in eine neue, unbekannte Welt 
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Cu DerEandelnL Mit dem Klima ist es fast Eie mit der öhaBstheBrie3 oine 
kleine vegegnung mit der mens:hli:hen üpeCies genwgt 1 und alles Eird 
andersL

Der vierte Teil der Serie beleuchtet, wie der Klimawandel von einer wissen-
schaFlichen graze pu einer kolitisch umäAmkFen .nzelezenheit wird

Der Autor

Arian Bastani hat Klimawissenschaften an der ETH Zürich studiert. Er ar-
beitet als freischaffender Wissenschaftsjournalist und Illustrator.
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