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Klimawandel auf der Erde 
Unser Planet hat Fieber und schuld 
ist der Mensch. Eine erdrückende 
Fülle von Indizien belegt mittlerweile 
den Klimawandel

Klimawandel auf der Erde – 
die planetare Krankheit
Unlängst sorgte Roland Emmerichs »The day after tomor-
row« für Furore. Der wissenschaftliche Hintergrund dieses 
Horrorszenarios ist durchaus seriös. Denn dass sich unser 
Klima dramatisch wandelt, lässt sich nicht mehr bestreiten.

Von Harald Kohl und Helmut Kühr

 Heiß, feucht und stickig ist es 
auf der Venus, frostig kalt 
und rostrot kennt man den 
Mars, und brüllend wüsten-

heiß stellt man sich die Oberfläche des 
Merkur vor. Die Erde hingegen gilt als 
blaues Paradies – wie geschaffen für Fau-
na, Flora und Ökosysteme, und nicht zu-
letzt für den Menschen. Viele plastische 
Beschreibungen der »Welten« auf unse-
ren planetaren Nachbarn und dem Blau-
en Planeten haben manches Klischee in 
den Köpfen hinterlassen. Eines suggerie-
ren diese Vorstellungen dabei besonders: 
Die klimatischen Bedingungen auf den 
Planeten sind offenbar unveränderlich.

Doch das Gegenteil kann der Fall 
sein. Wir haben das wichtigste Beispiel 
sogar unmittelbar vor Augen: Das Kli-
masystem der Erde ist keineswegs so 
konstant, wie die menschliche Erfahrung 
dies nahe legt. Das Klima wandelt sich, 
ist äußerst dynamisch und möglicher-
weise fragil. Die umfassendste Untersu-
chung hierzu hat der Zwischenstaatliche 
Ausschuss für Klimafragen (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC)

erstellt. In der aktuellen Version, dem 
2001 vorgelegten Third Assessment Re-
port, ist nicht nur skizziert, wie sich das 
Klima in den nächsten Jahrzehnten vor-
aussichtlich weiter ändern wird und wel-
che Folgen dies haben kann; der Bericht 
macht auch unmissverständlich klar, dass 
der Mensch die wichtigste Ursache für 
diesen globalen Wandel ist. Von der vier-
ten Ausgabe des Berichts, die gegenwär-
tig vorbereitet wird und 2007 erscheinen 
soll, ist sicherlich keine Entwarnung zu 
erwarten.

Die Fieberkurve steigt
Fast könnte man von einer Krankheit 
sprechen, an der unser Heimatplanet 
leidet, und tatsächlich hat dieser belieb-
te Vergleich einiges für sich. Die Diag-
nose zeigt immer deutlicher vielfältige 
Symptome auf, die fast syndromhaft 
verknüpft sind.

Erstes Symptom der Klimakrank-
heit: Die globale mittlere Temperatur 
der Atmosphäre steigt (Grafik S. 27). 
Wenngleich das Erdklima über geologi-
sche Zeiträume hinweg stets deutlichen 
Schwankungen unterworfen war, blieb 
es in den letzten tausend Jahren bemer-

kenswert stabil. Abgesehen von zwei 
kühleren Perioden im 14. und im 16. 
Jahrhundert – bekannt als »Kleine Eis-
zeit«, die Wetter- und Lebensverhältnis-
se in Mittel- und Nordeuropa immerhin 
signifikant veränderte – variierte der 
Mittelwert der globalen Lufttemperatur 
um kaum mehr als ein bis zwei Zehntel 
Grad. Doch seit rund 150 Jahren weist 
die Fieberkurve deutlich nach oben. 
Zwischen 1860 und 2000 stieg der Wert 
um 0,6 Grad Celsius. Dieser Zeitraum 
fällt mit der expandierenden Industriali-
sierung des 19. Jahrhunderts, mit dem 
Beginn des »fossilen Zeitalters« zusam-
men – und das nicht zufällig, wie noch 
zu zeigen sein wird.

Wie lassen sich globale Temperatu-
ren vergangener Jahrhunderte und Jahr-
tausende rekonstruieren? Den Wissen-
schaftlern steht dafür eine breite Palette 
an Handwerkszeugen zur Verfügung. 
Am wichtigsten sind selbstverständlich 
direkte, systematische Temperaturmes-
sungen – doch die gibt es erst seit 100 
bis 150 Jahren. Für weiter zurückliegen-
de Zeiten liegen hingegen nur »Proxy«-
Daten vor, die auf der Untersuchung 
von Baumringen, Korallenwachstum, 

Eisbohrkernen und historischen Berich-
ten beruhen. Zwar sind solche indirek-
ten Daten mit höheren Unsicherheiten 
behaftet, die umso größer werden, je 
weiter man in vergangene Zeiten vor-
dringt. Dennoch: Es ist deutlich und 
auch von den stärksten Zweiflern nicht 
abzustreiten, dass es ein signifikantes Si-
gnal gibt, das sich aus diesem Rauschen 
erhebt – die Erde erwärmt sich.

Zweites Symptom: Die globalen Nie-
derschläge haben zugenommen – im 
Mittel um 5 bis 10 Prozent seit Beginn 
des 20. Jahrhunderts. Dabei gibt es er-
hebliche geografische Unterschiede im 
Niederschlagsmuster: In manchen Regi-
onen Afrikas, etwa der Sahelzone, ist die 
Regenmenge um rund die Hälfte gesun-
ken, in Teilen Australiens, Nordamerikas 
und Nordeuropas um bis zu 30 Prozent 
gestiegen (s. Grafik S. 28). Der Grund 
hierfür ist offensichtlich: Der Wasser-
kreislauf wird durch erhöhte globale 
Temperaturen angeheizt, die Erde 
kommt quasi ins Schwitzen. Eine Folge 
davon ist auch die erhöhte Anzahl von 
Starkniederschlägen. Allein in mittleren 
und höheren Breiten der Nordhalbkugel, 
so schätzt IPCC, ist die Zahl solcher 

wolkenbruchartiger Regenfälle in der 
zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts um 
zwei bis vier Prozent gestiegen.

In engem Zusammenhang hiermit 
steht das dritte Symptom der Erderwär-
mung: die Zunahme extremer Wetter-
situationen. Starkniederschläge, Stürme, 
aber auch Trockenheiten und lang anhal-
tende Dürren traten im letzten Jahrhun-
dert in einigen Weltregionen gehäuft auf. 

Während solche Ereignisse wegen ihrer 
unmittelbaren, teils katastrophalen Aus-
wirkungen die Schlagzeilen prägen, setzt 
sich eine eher schleichend verlaufende 
Entwicklung weniger stark im öffentli-
chen Bewusstsein fest: Die erreichten Ta-
ges- sowie die minimalen Nachttempera-
turen übersteigen immer wieder die bis-
herigen Rekordwerte. Die 1990er Jahre 
waren das wärmste Jahrzehnt. Der Be-

Treibhausszenario

Eiszeit in Manhattan – bisher nur im Film. 
Doch Wissenschaftler warnen seit langem 
vor den Folgen eines dramatischen Kli-
mawandels.

Kioto-Protokoll
Das Kioto-Protokoll wurde 1997 von der 3. 
Vertragsstaatenkonferenz der Klimarah-
menkonvention angenommen. In dem 
Protokoll verpflichten sich die Industrie-
staaten, ihre gemeinsamen Emissionen 
der wichtigsten Treibhausgase im Zeit-
raum von 2008 bis 2012 um mindestens 
5 Prozent unter das Niveau von 1990 
zu senken. Dabei haben die Länder un-
terschiedliche Emissionsreduktionsver-
pflichtungen akzeptiert. Die konkrete 
Ausgestaltung des Protokolls wurde auf 
der Fortsetzung der 6. Vertragsstaaten-
konferenz in Bonn sowie der 7. Vertrags-
staatenkonferenz in Marrakesch fertig 

gestellt. Damit das Protokoll in Kraft tre-
ten kann, muss es von mindestens 55 
Staaten ratifiziert werden, wobei diese 
mindestens 55 Prozent der CO2-Emissi-
onen der so genannten Annex-I-Länder 
(Industrieländer und Länder des ehema-
ligen Ostblocks) von 1990 auf sich verei-
nigen müssen. 

bis heute haben mehr als 120 staaten ratifi-
ziert, darunter auch die Länder der Euro-
päischen Union. Zum In-Kraft-Treten des 
Protokolls fehlt derzeit lediglich die Rati-
fikation Russlands als einem der größ-
ten Treibhausgas-Emittenten vor 1990.
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Von Michel Balinski

Es ist schlicht abwegig zu glau-
ben, dass im Frühjahr 2002 
mehr Franzosen den rechts-
extremen Jean-Marie Le Pen 

zum Präsidenten haben wollten als den 
damaligen sozialistischen Regierungschef 
Lionel Jospin. Gleichwohl ergab sich ge-
nau diese Reihenfolge im ersten Wahl-
gang der französischen Präsidentschafts-
wahlen. Damit hat sich in krasser Form 
bestätigt, was ich im Original dieses Ar-
tikels (der vor der damaligen Wahl in 
»Pour la Science« erschienen ist) nur als 
Vermutung äußern konnte: Wahrschein-
lich ist ein anderer Präsident gewählt 
worden als der, den die Wähler wirklich 
wollten. 

Jean-Charles Chevalier de Borda 
(1733–1799), ein vielseitiger Mathema-
tiker, hat schon 1770 argumentiert, dass 
diese Situation immer dann eintreten 
kann, wenn mehr als zwei Kandidaten 
zur Wahl stehen. In der Zwischenzeit ist 
diese abstrakte Möglichkeit mehrfach re-
alisiert worden, zu verschiedenen Zeiten 
und unter Anwendung verschiedener 
Verfahren. Wie kann es dazu kommen?

Der amerikanische Fehler: 
die Mehrheitswahl
In den USA werden die Senatoren in ei-
ner Mehrheitswahl mit einem einzigen 
Wahlgang bestimmt. ( Jeder Bundesstaat 
hat zwei Senatoren, aber wegen überlap-
pender Amtszeiten geht es bei jeder Wahl 
höchstens um einen Senatssitz pro Bun-
desstaat.) Jeder Wähler gibt einem Kan-

didaten seine Stimme, und es gewinnt 
der Bewerber mit der größten Stimmen-
zahl. Bei der Wahl von 1970 im Staate 
New York kandidierten James Buckley, 
der dem rechten Flügel der Republika-
ner angehörte und für die konservative 
Partei antrat, Richard Ottinger, ein ge-
mäßigter Demokrat, sowie Charles Goo-
dell vom linken Flügel der Republikaner, 
der sowohl von seiner Partei als auch von 
den Liberalen vorgeschlagen worden war. 
Buckley wurde mit 39 Prozent der Stim-
men gewählt, Ottinger erreichte 37 Pro-
zent und Goodell 24 Prozent. War Buck-
ley wirklich der vom Wahlvolk ge-
wünschte Senator?

Wohl nicht. Es ist nämlich anzuneh-
men, dass ein Buckley-Wähler lieber 
Goodell als Ottinger gehabt hätte und 
ein Ottinger-Wähler lieber Goodell als 
Buckley. Die Wähler, die für Goodell ge-

stimmt hatten, hätten in einem Vergleich 
zwischen Buckley und Ottinger eventu-
ell eine leichte Präferenz für Letzteren 
gehabt (Kasten S. 8). In einer Stichwahl 
hätte Goodell sowohl gegen Ottinger als 
auch gegen Buckley gewonnen.

Was braucht es mehr, um zu recht-
fertigen, dass Goodell derjenige war, den 
die Wähler wirklich wollten? Dieses 
Prinzip vertrat der Marquis de Condor-
cet (1743–1794; Bild S. 9): »Es soll je-
der Wähler seinen Willen vollständig 
ausdrücken, indem er jeweils zwei Kan-
didaten vergleicht, und aus dem Ergeb-
nis der Mehrheitsentscheidungen für all 
diese Vergleiche soll der allgemeine Wille 
abgeleitet werden.« Ein Bewerber wie 
Goodell, der jeden einzelnen Gegenkan-
didaten aussticht, wird der Condorcet-
Sieger dieser Wahl genannt.

Dieselbe Idee ist schon bei dem mit-
telalterlichen Universalgelehrten Ramón 
Llullo (Raimundus Lullus, um 1234–
1316) zu finden.

Der französische Fehler: 
zwei Wahlgänge
In Frankreich wird das Mehrheitswahl-
system mit zwei Wahlgängen praktiziert. 
Jeder Wähler verfügt wieder über eine 
einzige Stimme. »Der Präsident der Re-
publik wird nach der absoluten Mehr-
heit der gültigen Stimmen gewählt. Wird 
diese im ersten Wahlgang nicht erreicht, 
so findet am übernächsten Sonntag ein 
zweiter statt. Zugelassen sind dann nur 
die ersten zwei Kandidaten …« (Artikel 
7 der französischen Verfassung). Ähnlich 
lautet die Regel für die Parlamentsmit-

glieder, wobei jedoch im zweiten Wahl-
gang jeder Kandidat antreten darf, der 
im ersten mindestens 12,5 Prozent der 
Stimmen erhalten hat.

Wären also Buckley, Goodell und 
Ottinger Präsidentschaftskandidaten in 
Frankreich gewesen, so wäre Goodell 
nach dem ersten Wahlgang ausgeschie-
den und Ottinger im zweiten gewählt 
worden. Bei Parlamentswahlen hätte 
Goodell am zweiten Wahlgang teilneh-
men dürfen, aber wohl ohne Erfolgs-
aussichten. Also wird auch mit diesem 
System der »richtige« Kandidat nicht ge-
wählt.

Höchstwahrscheinlich hat es eine 
vergleichbare Situation bereits bei den 
französischen Präsidentschaftswahlen von

1988 gegeben (Kasten S. 9 oben). Es ist 
kaum zu bezweifeln, dass Raymond 
Barre im Zweikampf gegen Jacques Chi-
rac gewonnen hätte. Es ist weniger si-
cher, wird aber von vielen für wahr-
scheinlich gehalten, dass er auch Fran-
çois Mitterrand geschlagen hätte. Doch 
Barre kam nicht über den ersten Wahl-
gang hinaus.

Der australische und irische Fehler: 
die Vorzugswahl
Australien und Irland kennen die Vor-
zugs- oder Alternativwahl (preference vo-
ting oder alternative voting). Jeder Wäh-
ler bestimmt unter allen Bewerbern seine 
erste, zweite, …, letzte Wahl (in Austra-
lien muss er alle Kandidaten in eine 

Rangfolge bringen, sonst ist sein Stimm-
zettel ungültig). Jeder Stimmzettel be-
steht also – theoretisch – aus einer Folge 
von Plätzen, auf die der Wähler in der 
Reihenfolge seiner Präferenzen die Kan-
didaten setzt.

Hat ein Kandidat die Mehrheit der 
ersten Plätze, so ist er gewählt. Andern-
falls wird der Kandidat mit der gerings-

Wer wird Präsident?
Welcher unter den Kandidaten soll als gewählt gelten? 
Derjenige, der dem Willen der Wähler am genauesten entspricht. 
Aber wie auch immer man dieses Ziel versteht, es ist 
unerreichbar. Immerhin lassen sich einige Betrügereien und 
Paradoxien samt zugehöriger Enttäuschung vermeiden.

Wahlen 

Man nimmt allgemein an (und dieser An­
sicht ist meines Wissens nie widerspro­
chen worden), dass in einer Wahl die 
Mehrheit der Stimmen dem Wunsch der 
Wähler entspricht, dass also der Kan­
didat, der diese Mehrheit erreicht, not­
wendigerweise derjenige ist, den die 
Wähler seinen Konkurrenten vorziehen. 
Ich werde jedoch zeigen, dass diese 
Meinung wohl für eine Wahl zwischen 
zwei Kandidaten zutrifft, in allen anderen 
Fällen aber falsch sein kann.

Jean-Charles Chevalier de Borda
am 16. Juni 1770 in einer Sitzung

der Académie Royale des Sciences

»Schock«, »Erdbeben«, »Bombe«, 
»Das hat Frankreich nicht verdient«: 

Der französische Blätterwald erbebte 
über das gute Abschneiden des rechts-
extremen Kandidaten Jean-Marie Le Pen 
bei der Präsidentschaftswahl 2002.
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Doktor Flipper
Delfintherapie soll bei behinderten Kindern wahre Wunder wir-
ken – wissenschaftliche Belege gibt es jedoch kaum. Ein Würz-
burger Forschungsprojekt will jetzt klären, ob und wie die Mee-
ressäuger den kleinen Patienten tatsächlich helfen können.

und selbstbewusster seien, sich besser 
ausdrücken könnten oder mehr aus sich 
herauskämen. »Dafür könnte aber ge­
nauso gut die mit dem Therapieaufent­
halt verbundene Urlaubsatmosphäre und 
die psychologische Rundumbetreuung 
der ganzen Familie verantwortlich sein«, 
stellt Breitenbach fest. 

Julians Eltern stimmen die selbst beo­
bachteten Behandlungseffekte jedenfalls 
sehr optimistisch – egal, woher sie rüh­
ren mögen. Sichtlich ergriffen stehen Ka­
rin und Thomas Fenzl am Beckenrand 
und beobachten das Treiben der zwei un­
gleichen Spielpartner. »Unser Sohn war 
viele Jahre in logopädischer Behand­
lung«, berichtet Mutter Karin. »Da ge­
schah gar nichts, keinerlei Fortschritt; 
wir hatten die Sprachtherapie eigentlich 
schon aufgegeben. Aber jetzt haben wir 
gesehen, dass Julian wohl doch in der 
Lage ist, Worte zu artikulieren – wenn er 
mal richtig bei der Sache ist. Durch die 

Delfintherapie scheint tatsächlich irgend­
ein Damm gebrochen zu sein.«

Zahlreiche Therapiezentren bieten 
diese Behandlungsform heute an – so 
etwa in Florida, Israel, auf Teneriffa und 
an der ukrainischen Schwarzmeerküste. 
Theoretischer Hintergrund und prakti­
scher Ablauf sind jeweils verschieden, 
doch sie alle wollen durch das Spiel mit 
dem Meeressäuger die Entwicklung be­
hinderter oder psychisch gestörter Kin­
der fördern (siehe Kasten auf S. 93).

Der Ursprung der Delfintherapie liegt 
dabei schon einige Jahrzehnte zurück. In 
den 1960er Jahren herrschte unter ame­
rikanischen Psychologen allgemeine Auf­
bruchstimmung. Seriöse Forscher disku­
tierten plötzlich Behandlungsansätze, die 
bisher eher als unwissenschaftlich belä­
chelt worden waren – wie zum Beispiel 
den Einsatz von Tieren in der therapeu­
tischen Praxis. Als Erster berichtete der 
New Yorker Psychiater Boris Levinson 

von dem beeindruckenden Einfluss sei­
nes Retrievers Jingles auf psychisch kran­
ke Kinder. Durch Zufall entdeckte der 
Begründer der tiergestützten Therapie, 
dass sich beziehungs­ und kontaktgestör­
te Kinder allein schon durch die Anwe­
senheit des Vierbeiners deutlich zu ent­
spannen schienen: Der Hund wirkte wie 
eine Art Eisbrecher – die Widerstände 
der Kinder gegenüber dem Therapeuten 
lösten sich förmlich in Luft auf. Ange­
spornt durch diese Entdeckung zogen in 
den folgenden Jahren zahlreiche Psycho­
logen aus, um verschiedene Tiere auf ihr 
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f isch«, brummelt Julian leise und 
grinst, während er Delfindame 
Naomi einen solchen vor die 
Schnauze hält. In dem zum For­

schungslabor umfunktionierten Delfi­
narium im Soltauer Heidepark herrscht 
plötzlich ehrfürchtige Stille. Regungslos 
stehen Julians Eltern und Therapeuten 
am Beckenrand und starren ungläubig 
auf den pausbäckigen Jungen im Neo­
prenanzug. Selbst Naomi unterbricht ihr 
lautes Schnattern, als hätte sie die Be­
deutung des Augenblicks erkannt. Denn 
»Fisch« ist das erste vollständige Wort, 
das dem Zehnjährigen über die Lippen 
kommt. Julian war gerade zwölf Monate 
alt, da entdeckte der Kinderarzt ein Cy­
tomegalievirus in seinem Gehirn. Der 
Krankheitserreger zerstört die Zellen des 
Organs, das es befällt. Seitdem ist Julians 
gesamte geistige Entwicklung stark be­

einträchtigt, und er gab nie mehr als un­
verständliche Laute von sich – bis heute. 
Während der Kleine nun bunte Plastik­
bälle ins Wasser wirft, als wäre nichts ge­
schehen, wischt sich seine Mutter die 
Tränen aus den Augen. 

Erfolg bewiesen?
Julian ist eines von 80 Kindern mit geis­
tiger oder körperlicher Behinderung, die 
derzeit an einer Studie der Universität 
Würzburg teilnehmen. Über die exoti­
sche Behandlungsform Delfintherapie 
kursieren in den Medien seit Jahren re­
gelrechte »Wunder«­Berichte – etwa über 
kleine Autisten, die nach der Begegnung 
mit Doktor Flipper auf einmal fließend 
sprechen konnten. Doch einen wissen­
schaftlichen Nachweis dafür, ob und wie 
die Therapie tatsächlich wirkt, gibt es 
bislang nicht. 

Diese Forschungslücke will Erwin 
Breitenbach, Psychologe am Institut für 

Sonderpädagogik der Universität Würz­
burg, nun schließen. Im Halbdunkel 
steht er zwischen den leeren Zuschauer­
reihen des Delfinariums und bannt die 
Begegnung zwischen Julian und Naomi 
auf Video. Gerade liegt die 7­jährige
Delfindame rücklings im Wasser und 
lässt sich von ihrem freudig glucksenden 
Besucher die Bauchseite tätscheln. »Eu­
phorische Erfolgsmeldungen über die 
Delfintherapie sind mit Vorsicht zu ge­
nießen«, erklärt Breitenbach. »Oft ste­
cken dahinter kommerzielle Interessen. 
Zudem weisen Studien, die die Wirk­
samkeit wissenschaftlich belegen sollen, 
zum Teil erhebliche methodische Män­
gel auf – etwa zu kleine Stichproben oder 
fehlende Kontrollgruppen.« Unklar sei 
vor allem, ob die vereinzelt beobachteten 
Effekte wirklich auf das Spiel mit den 
Meeressäugern zurückzuführen sind. Im­
mer wieder wird davon berichtet, dass 
Kinder nach der Therapie entspannter 

Von Mila Hanke Feucht-fröhliche Begegnung
Keine Frage: Der Anblick eines

Delfins ist ein bewegendes

Erlebnis. Aber kann ein Rendez-

vous mit dem Meeressäuger

tatsächlich die Entwicklung

behinderter Kinder vorantreiben?

therapie
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