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Information

Diese Studie ist in gekirzter Form
enthalten im Endbericht des an der
TU Dresden durchgefihrten For-
schungsvorhabens ,Problemorientier-
te Forschung und wissenschaftliche
Dynamik. Das Beispiel der Klimafor-
schung” (Halfmann, Conrad, Schut-
zenmeister, Poloni 2008), das vom
BMBF als Teil des Forderschwer-
punkts ,Wissen fur Entscheidungs-
prozesse — Forschung zum Verhéltnis
von Wissenschaft, Politik und Gesell-
schaft* geférdert wurde.
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Zusammenfassung

Ozonforschung und Klimaforschung stellen zwei prototypische Beispiele einer wissenschaftlichen
Entwicklungsdynamik dar, die erzeugt wird durch das Zusammenwirken von wissenschaftlicher
Beobachtung und Entdeckung, von gesellschaftlicher Problemwahrnehmung und Risikodefinition,
und von institutionalisiertem Austausch und Interessenabgleich in Form von massiver Forschungs-
forderung, supranational organisierten Forschungsprogrammen und -projekten, aufwandigen As-
sessments und inner- und au3erwissenschaftliche Legitimitat besitzenden Grenzorganisationen.
Die Studie beschreibt, wie dies in einem vielfach ungleichzeitigen, teils fragmentierten und wider-
spruchsvollen, mit der Zeit teils bewusst koordinierten und organisierten, eher langwierigen histori-
schen Prozess geschieht. Wenngleich soziale Einbettung und Strukturmerkmale beachtliche Paral-
lelen aufweisen, und die Organisationsformen von Ozonforschung und Ozonregime partiell als
Vorbild und Impuls fur analoge Anstrengungen in Klimaforschung und Klimaregime fungierten, sind
beide sowohl in Umfang, Untersuchungsgegenstand und Art der wissenschaftlichen Problemstel-
lung als auch in der sozialen Reichweite der erforderlichen Mal3nahmen zur Lésung der gesell-
schaftlichen Probleme stratosphéarischen Ozonabbaus einerseits, und Begrenzung des Klimawan-
dels andererseits, deutlich zu unterscheiden. Zusammenfassend lassen sich sowohl die Ozonfor-
schung als auch die Klimaforschung als exemplarische (erfolgreiche) Belege dafir lesen und inter-
pretieren, dass

— problemorientierte multidisziplinare Forschung in modernen Gesellschaften der zunehmend
vorherrschende Modus wissenschaftlicher Forschung wird,

— ihre damit einhergehende Finalisierbarkeit durchaus von der theoretischen und
(mess)technischen Reife der genutzten Facher und (Sub-)Disziplinen abhéngt,

— hierfur organisationale Kopplungen aufgebaut werden und notwendig sind, um Abstimmungs-,
Aushandlungs- und Transferprozesse zwischen Wissenschaft und Politik (oder Wirtschaft) zur
wechselseitigen Ubersetzung und Lésung wissenschaftlicher, technischer und/oder praktischer
Probleme fur beide Seiten dauerhaft wirksam und erfolgreich zu ge-stalten

— und dabei die funktionsspezifischen Grenzen zwischen dem Wissenschaftssystem und ande-
ren Funktionssystemen aufrechterhalten werden, sodass es zu keiner willkirlichen Mischung
unterschiedlicher Rationalitaten oder gar zur Aufhebung seiner funktionalen Differenzierung
kommt.

Abstract

Ozone research and climate research are two prototype examples of a scientific development dy-
namics which is generated by the interaction of scientific observation and discovery, of societal
problem perception and risk definition, and of institutionalized exchange and reconciliation of inter-
ests in terms of massive research promotion and grants, supra-nationally organized research pro-
grams and projects, extensive assessments and boundary organizations disposing of internal and
external scientific legitimacy. The study describes how this development dynamics occurs in a fre-
qguently asynchronous, partly fragmented and contradictory, protracted historical process which
partly has been coordinated and organized consciously over time. Although the social embedding
and structural features of ozone research and climate research show considerable parallels and
the organizational forms of ozone research and of the ozone regime partly served as model and
impulse for analogous efforts in climate research and the climate regime, both research areas have
to be clearly distinguished concerning their size, research objects and kind of scientific problems,
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on the one hand, and concerning the societal scope of necessary measures to solve the social
problems of stratospheric ozone depletion and of limiting climate change, on the other hand. In
sum, ozone research as well as climate research can be read and interpreted as exemplary (suc-
cessful) evidence

that problem oriented multidisciplinary research increasingly becomes the dominant mode of
scientific research in modern societies,

that their corresponding finalizibility in fact depends on the theoretical and techni-
cal/metrological maturity of the subjects and (sub-)disciplines used,

that organizational couplings are installed and necessary for this purpose in order to arrange
coordination, bargaining and transfer processes between science and politics (or the economy)
to mutually translate and solve scientific, technical and/or practical problems for both sides in a
long-term effective and successful manner,

and that the function-specific borders between the science system and other socio-functional
systems are maintained in this process so that no arbitrary mixture of different rationalities or
even a abolition of its functional differentiation may occur.
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1 EinfUhrung und Kontext

Ozonforschung und Klimaforschung stellen zwei prototypische Beispiele einer wissenschaftlichen
Entwicklungsdynamik dar, die durch das Zusammenwirken von wissenschaftlicher Beobachtung
und Entdeckung, von gesellschaftlicher Problemwahrnehmung und Risikodefinition, und von insti-
tutionalisiertem Austausch und Interessenabgleich in Form von massiver Forschungsférderung,
supranational organisierten Forschungsprogrammen und -projekten, aufwandigen Assessments
und inner- und aufBerwissenschaftliche Legitimitat besitzenden Grenzorganisationenl in einem viel-
fach ungleichzeitigen, teils fragmentierten und widerspruchsvollen, mit der Zeit teils bewusst koor-
dinierten und organisierten, eher langwierigen historischen Prozess erzeugt wird. Diese wissen-
schaftliche Entwicklungsdynamik fuhrt zur gezielten und systematischen wissenschaftlichen Erfor-
schung, Spezifizierung und Erklarung des als gesellschaftliches Problem perzipierten Objektbe-
reichs und Wirkungszusammenhangs, zur Simulation seiner voraussichtlichen Entwicklungspfade
und zur Ausbildung eines problemorientierten wissenschaftlichen Spezialgebiets oder sogar eines
eigenen wissenschaftlichen Fachs und kann damit im Wissenschaftssystem institutionalisiert, nor-
malisiert und routinisiert, aber auch beschrankt und zuriickgefiihrt werden, wenn aus Sicht der die
notwendigen Ressourcen bereitstellenden Institutionen ausreichende wissenschaftliche Erkennt-
nisse erlangt und geeignete Problemlésungen aufgezeigt wurden. Demnach bestiinde ,erfolgreiche
Forschungspolitik vor allem in der Herstellung von strukturellen Kopplungen zwischen wissen-
schaftlicher Forschung und der Umwelt des Wissenschaftssystems durch ,Grenzorganisationen’,
die einerseits die Variationsmaoglichkeiten von interdisziplinarer Forschung erhéhen, andererseits
die fur die Bereitstellung wissenschaftlicher Forschungsleistungen nétigen SchlieBungsprozesse
wissenschaftlicher Forschung stimulieren... [Dabei komme] der disziplinaren Struktur der Wissen-
schaft bei der Ubersetzung von auRerwissenschaftlich formulierten Problemen eine zentrale Orien-
tierungsfunktion zu, da sie anschlussfahige Wissensbestande bereithalte, die eine Ubersetzung
gesellschaftlicher Probleme in Forschungsprobleme erst erlauben.” (Halfmann et al. 2003:2,9)
Diese Studie verdeutlicht die durch diese Struktur- und Prozessmuster induzierte wissenschaftliche
Entwicklungsdynamik und die sie kognitiv tragenden disziplindren Verankerungen an zwei Fallbei-
spielen, dem jeweils unbeabsichtigt anthropogen verursachten Ozonproblem und Klimaproblem,
und der deshalb verstarkten, darauf bezogenen Ozonforschung und Klimaforschung. Grundlage
dieser resiimierenden skizzenhaften Darstellung sind die im Rahmen des (vom BMBF als Teil des
Forderschwerpunkts ,Wissen fur Entscheidungsprozesse — Forschung zum Verhéltnis von Wis-
senschaft, Politik und Gesellschaft" geférderten) Forschungsvorhabens ,Problemorientierte For-
schung und wissenschaftliche Dynamik. Das Beispiel der Klimaforschung” erstellten ausfiihrlichen
Studien Uber die Entwicklung dieser Forschungsgebiete (Conrad 2007, 2008a, 2008b) und die dort
angegebene Literatur.

Wenngleich soziale Einbettung und Strukturmerkmale beachtliche Parallelen aufweisen, und die
Organisationsformen von Ozonforschung und Ozonregime partiell als Vorbild und Impuls fur ana-

1 Der Begriff der Grenzorganisation wird hier rein deskriptiv zur Kennzeichnung solcher Organisationen verwandt, de-
ren Aufbau und Funktionsreferenzen sich explizit oder klar erkennbar auf zwei Funktionssysteme und damit auf
Transfer- und Austauschprozesse zwischen diesen beziehen, ohne damit theoretisch problematische, weiterreichen-
de konzeptionelle Anspriiche wie z.B. Guston (2000, 2001) zu vertreten (vgl. Hiller 2009).

2 Festgehalten sei, dass diese Studien — auf der Basis von Experteninterviews und Literaturauswertung — im Kern in
den jeweiligen (scientific) communities (inzwischen) durchaus bekannte bzw. entsprechend konstruierte Tatbestéande
zusammenfassen und epistemologisch bzw. wissenschaftssoziologisch rekonstruieren, und sie von daher keine genu-
in neuen empirischen Erkenntnisse prasentieren.
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loge Anstrengungen in Klimaforschung und Klimaregime fungierten, sind beide sowohl in Umfang,
Untersuchungsgegenstand und Art der wissenschaftlichen Problemstellung als auch in der sozia-
len Reichweite der erforderlichen Mal3nahmen zur Lésung der gesellschaftlichen Probleme strato-
sphérischen Ozonabbaus einerseits, und Begrenzung des Klimawandels andererseits, deutlich zu
unterscheiden. Die atmosphérische Ozonforschung gehdért zu den Atmospharenwissenschaften,
die sich allgemein mit der Physik und Chemie der Atmosphére befassen. Die Ozonforschung ist
dabei kein genuiner Bestandteil der Klimaforschung, auch wenn es zu ihr vielféltige thematische
Bezilige gibt: Ozon ist selbst ein Treibhausgas, die Ozon zerstérenden Fluor(chlor)kohlenwasser-
stoffe (FCKWSs) und auch ihre Substitute sind teils starke Treibhausgase, Klimaanderungen, wie
z.B. Anderungen stratospharischer Temperaturen und Windzirkulation, beeinflussen den tropos-
phérischen und stratosphérischen Ozongehalt (vgl. IPCC/TEAP 2005, WMO 2007).

In Kapitel 2 werden zunachst wesentliche genutzte wissenschaftssoziologische Begriffe, analyti-
sche Kategorien und Annahmen erlautert. Auf dieser Grundlage umrei3en Kapitel 3 und 4 dann
Ozonforschung und Klimaforschung in ihrer sich Gber mehr als ein Jahrhundert erstreckenden his-
torischen Entwicklung, in ihren disziplinaren Verankerungen und in den sie pragenden Entwick-
lungsdynamiken und wissenschaftlichen Kontroversen. Kapitel 5 legt anschlieRend typische (ge-
meinsame) Charakteristika dieser beiden Forschungsfelder dar: die mit der Verknipfung von Prob-
lemorientierung und disziplinaren Erklarungsmodellen entstehende Finalisierungstendenz, die sich
in &hnlicher Form aus ihren sozialen Strukturmerkmalen ergebenden organisationalen Kopplungen,
und — u.a. im Hinblick auf ihre Entwicklungsdynamiken — die Rolle wissenschaftlicher Kontrover-
sen. AbschlieRend werden in Kapitel 6 zusammenfassende wissenschaftssoziologische Schluss-
folgerungen prasentiert.

2 Analytische Denotationen und Hypothesen

Was die der Interpretation von Ozonforschung und Klimaforschung als prototypische Beispiele er-
folgreicher problemorientierter (multidisziplinarer) Forschung zugrunde liegenden (wissenschafts-
soziologischen) Analysekategorien, Annahmen und Theoreme anbelangt, so werden diese nach-
folgend kurz vorgestellt, jedoch in ihrer Angemessenheit und ihren Theoriebeziigen nicht ndher
begriindet.”

Allgemein wird davon ausgegangen, dass die Beschreibung moderner Gesellschaft(en) als funkti-
onal differenzierte deren Grundziige wiedergibt und dass das Wissenschaftssystem als priméres
gesellschaftliches Subsystem Wissen entlang dem Code wahr/unwahr (im Sinne generalisierter
Wahrheiten) zu entwickeln sucht, das sich (iber Grundlagenforschung) reflexiv auf sich selbst be-
zieht und Uber diese Anschlussfahigkeit seine ldentitat erhalt, das intern nach Disziplinen und
Themen differenziert ist, in dem Menschen professionell als Wissenschaftler arbeiten, und das fir
andere soziale Teilsysteme Leistungen erbringt, falls seine spezifischen Outputs erfolgreich zu de-
ren Inputs gemacht und dann weiter verarbeitet werden.® Dabei ist mit der Unterscheidung der

3 Beide Problemlagen sind in ihrer gesellschaftlichen Relevanz nicht einfach vergleichbar, weshalb sich die einfache
Ubertragung von Erfahrungen mit dem Ozonregime auf die Gestaltung(sméglichkeiten) eines Klimaregimes verbietet.
.Climate change bears a close relationship with the energy and land-use sectors which in turn are much more central
to economic development than CFC use. Consequently, by its very nature climate change is much more political than
ozone. “ (Agrawala 1997:25)

4 Diesbeziiglich sei auf das Kapitel 3 in Conrad (2008a) verwiesen.

5 zur empirischen Begrenztheit dieser differenzierungstheoretischen Perspektive vgl. Knorr Cetina 1992.
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(Analyse-)Ebenen von Gesellschaft, sozialen Funktionssystemen, Organisation und Indivi-
duum/individuelle Interaktion zu beachten, dass diese je verschiedenen Logiken folgen. Insbeson-
dere verfligen Organisationen auch im Falle relativ klarer Zugehdorigkeit zu einem bestimmten
Funktionssystem tber mehrfache funktionale Referenzen und kénnen von daher zur Kopplung ver-
schiedener Funktionssysteme entscheidend beitragen, ohne deshalb notwendig stets als genuine
Grenzorganisationen zu fungieren (vgl. Hiller 2009).°

Was dabei die Optionen staatlicher Forschungssteuerung anbelangt, lasst sich mit Schimank
(2006:221) festhalten: ,Unter den forschungspolitischen Praktikern herrscht zwar Einigkeit dartber,
dass sie sich in Wahrheitsfragen tunlichst nicht einmischen, sondern diese ausschlie3lich der wis-
senschaftlichen Selbstregulation Giberlassen. Auf drei Charakteristika des wissenschaftlichen Wis-
senskorpus will forschungspolitische Steuerung jedoch Einfluss nehmen: erstens auf die For-
schungsthemen; zweitens auf die Innovationskraft, also das quantitative Wachstum und den quali-
tativen Fortschritt wissenschaftlicher Wahrheitssuche; und drittens auf den Typus der Forschung,
der sich in kognitiver Hinsicht zwischen anwendungsferner Grundlagenforschung und technischer
Entwicklung sowie in sozialer Hinsicht durch die entsprechenden Adressatenbezlige — neben der
scientific community alsinnerwissenschaftlichem Adressat verschiedene Arten von aul3erwissen-
schaftlichen Adressaten — verortet.”

In der wissenschaftssoziologischen Literatur (vgl. Glaser 2006, Nowotny et al. 2001, Weingart
2001) wird aufgrund entsprechender Analysen und Fallstudien davon ausgegangen, dass prob-
lemorientierte (multidisziplinare) Forschung in modernen Gesellschaften der zunehmend vorherr-
schende Modus wissenschaftlicher Forschung wird.’

Dies verandert zwar die Institution und Formen der Wissenschaft8, stellt aber den Primat des
Wahrheitscodes im Wissenschaftssystem nicht in Frage und fuhrt nicht zur willkirlichen Mischung
unterschiedlicher Rationalitaten oder gar zur Aufhebung seiner funktionalen Differenzierung.’

Deshalb sind weitreichende Postulate dergestalt, dass u.a. 6kologische Problemlagen wegen der
damit verbundenen Unsicherheit wissenschaftlichen Wissens und des politischen Entscheidungs-
drucks prinzipiell neue Formen der Wissensproduktion (post-normal science, Mode-2; vgl. Funto-

6 Und den letztlich allein realiter handelnden Individuen steht trotz vielféltiger soziostruktureller Formierungen und Re-
striktionen meist immer noch eine Vielzahl unterschiedlicher Handlungsoptionen offen.

7 +Wissensproduktion ist nicht langer vorrangig auf die Suche nach Naturgesetzen gerichtet, sondern findet in Anwen-
dungskontexten statt. Disziplinen sind infolgedessen nicht mehr die entscheidenden Orientierungs-rahmen, weder fiir
die Forschung noch fur die Definition von Gegenstandsbereichen.” (Weingart 2001:15)

8 ,Das Wachstum der Wissenschaft muss ... in mehrere strukturverdndernde Prozesse differenziert werden, wenn man
ein angemessenes Verstandnis der Auswirkungen des Wachstums auf die Veranderungen der Identitat der Wissen-
schaft als Institution gewinnen will. Die fortschreitende Spezialisierung und die damit einhergehende Differenzierung
der Gegenstandsbereiche, Methoden, Spezialsprachen und Forschungskulturen fuhrt zu einem Verlust der inneren
Einheit der Wissenschatft... Die durch die Spezialisierung vorangetriebene Expansion der Wissenschaft hat eine Ver-
schiebung der institutionellen Grenzen zur Folge. Die Demarkationslinie der Wissenschaft wird weiter >nach auf3en<
verlagert in Bereiche, die vordem als auerhalb der wissenschaftlichen Beobachtung und Reflexion liegend galten...
Wachstum und Identitéatsveranderung gehen Hand in Hand. Das Wachstum der Wissenschatft ist die Kraft, die fir die
grundlegenden emergenten Veradnderungen der Wissenschaft in der Gesellschaft verantwortlich ist.“ (Weingart
2001:124ff)

9 +As an agent of change, science becomes deeply immersed in the dynamics of society. This will change science.
However, it will not dissolve the boundaries that differentiate science from politics or the economy. Once science be-
comes embedded in the process of innovation, it becomes intimately linked to the non-scientific institutions of political
choice, of economic calculus, of legal and moral assessment. However, this does not render science a mixture of all
rationalities. Quite the contrary: the more science is submitted to economic and political criteria, the more likely it is
that scientists will be confined to the functional role associated with research competence (Krohn/Daele 1998:196ff).”
(Conrad 2002:56f)
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wicz/Ravetz 1993a, 1993b, Gibbons et al. 1994, Nowotny et al. 2001) haben entstehen lassen,
kaum haltbar.*°

Hingegen erscheint die Finalisierungsthese in modifizierter Form diesen Wandlungsprozessen der
Wissenschaft durchaus geméaR, insofern sich Finalitat nicht auf die Form der GesetzmaRigkeit,
sondern auf die Moglichkeit der wissenschaftlichen Konzeptualisierung sozialer Ziele bezieht, und
insofern finalisierte Fachgebiete oder Disziplinen im Spannungsfeld zwischen einem interdis-
ziplindren Eklektizismus, der nur aus Griinden der sozialen Dringlichkeit betrieben wird, und einem
allein durch theoretische Fragestellungen erzeugten wissenschaftlichen Interesse (an Anwen-
dungsgrundlagentheorien) entstehen (vgl. Bbhme et al. 1972, 1973, 1978, Krohn/Schéafer 1978).
Auch wenn die Wissenschaft durch (externe) Problemlésungsanforderungen stets irritierbar ist, so
variieren ihre (fachspezifische) Resistenz und Rezeptivitat in Abhangigkeit von ihrem kognitiven, ih-
re Leistungsfahigkeit bestimmenden Entwicklungsstand™* und von der Reichweite der (politischen)
Steuerungsanspriche: Beschreibung/Assessment — Systemkontrolle — Konstruktion — Systembil-
dung (vgl. Daele/Weingart 1975).

Wenn Forschung in einem bestimmten Gebiet aufgrund ihres kognitiven Reifegrades und damit
einhergehender geringerer theoretischer, technischer und normativer Resistenzen (vgl. Dae-
le/Krohn 1975) finalisierbar geworden ist, ist sie fir externe Problem- und Zwecksetzungen nutz-
bar.

Andernfalls ist das Risiko zwar nachgefragter, jedoch unzureichender Forschungsbeitrdge zur wis-
senschaftlich gestitzten Losung von (politischen) Problemen hoch, ganz unabhéangig davon, dass
die soziale und politische Perzeption von Problemen und erst recht ihre Ubersetzung in Probleme,
die durch wissenschaftliche Strategien zu I6sen sind, stets durch Wissenschaft selbst vorgepragt
sind. (Daele/Weingart 1975:154)

Problemorientierte Forschung ist — anders als Grundlagenforschung — weniger an neuem generali-
sierbaren wissenschaftlichen Wissen interessiert als an der Nutzung allgemeinen Wissens fir prak-
tische (soziale) Probleme, die nicht entlang disziplinarer Kategorien und Abgrenzungen strukturiert
sind. Grundsétzlich ist sie daher stets finalisierbar. Diese Ausrichtung impliziert zwangslaufig inha-
rente Unsicherheiten und die Notwendigkeit, disziplindres Wissen problemorientiert zu verknipfen.
Das Zentralproblem problemorientierter Wissenschaft besteht somit darin, die angemessene Ba-
lance zwischen geniigender Theorieorientierung und ausreichendem Problembezug zu finden.

In diesem Zusammenhang ist die analytische Unterscheidung von wissenschaftlichen, technischen
und praktischen Problemen fruchtbar (vgl. Conrad 1980, Ravetz 1973).

Wissenschaftliche Problemlésung hat, grob gesprochen, die Feststellung neuer Eigenschaften von
Untersuchungsgegenstanden und letztlich das Zustandebringen von Erkenntnis, die Konstruktion
von Fakten (im von Ravetz (1973) definierten Sinne), das Auffinden von generalisierten Wahrhei-

10 ,Um die Beschreibung von >Modus 2< auf eine neue Produktionsweise wissenschaftlichen Wissens zuzuspitzen, die
Uber traditionelle Merkmale wie organisatorische Heterogenitét, Wissensproduktion in Anwendungskontexten und In-
terdisziplinaritét hinausgeht, muss eine extreme Annahme gemacht werden: Nur die Annahme, dass lokale Kriterien
der Relevanz und Qualitét die Wissensproduktion dominieren, wirde Modus 2 qualitativ von dem absetzen, was die
Autoren den >alten< Modus der Wissensproduktion (Modus 1) genannt, aber nur als Karikatur beschrieben haben.
Die Dominanz lokaler Kriterien wirde aber keine Wissensproduktion durch internationale wissenschaftliche Gemein-
schaften mehr erlauben. Wenn ein solcher Modus 2 Uiber uns kommen sollte, handelt es sich jedenfalls nicht um eine
Produktion wissenschaftlichen Wissens." (Glaser 2006:43f)

11  Dieser lasst sich etwa kennzeichnen durch die Sequenz: Existenz strukturierender Grundbegriffe, Operationalisierung,
Analyse und Messverfahren — funktionale Erklarung, Makrotheorie des Gegenstands-bereichs — kausale Erklérung,
Mikrotheorie des Gegenstandsbereichs — integrierte Wissenschaft, Theorie hoherer Systeme.
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ten zum Ziel. Dieser Zweck lenkt die wissenschaftliche Arbeit allerdings nur langerfristig, indirekt
und allgemein.

Bei technischen Problemen stellt die zu erfillende Funktion das Wesen des Problems dar und legt
damit recht genau mdgliche Beitréage der Problemldsung fest. Es geht weniger um generalisierte
Wabhrheit, sondern um erfolgreiches Funktionieren.™ Der zu erfilllende Zweck, z.B. der Verkauf
kommerzieller Produkte, beeinflusst die Arbeit an technischen Problemen nur sehr allgemein.

Praktische Probleme gruppieren sich um soziale (humane) Zwecke und dementsprechend intellek-
tuell konstruierte Objekte wie Armut, Gesundheit, Rassendiskriminierung oder eben Klimawan-
del(folgen). Praktische Problemsituationen werden nicht priméar erdacht oder erfunden, sondern
entwickeln sich und prasentieren sich durch historische Prozesse. Formulierung, Untersuchung
und Lésung eines praktischen Problems erfolgt naturgemaf im Rahmen der Weltsicht und des
Diskurses, in deren Begriffsgebaude das Problem erkannt und urspriinglich beurteilt wurde.™

Ist aufgrund gesellschaftlich wahrgenommenen Problemdrucks und entsprechender Interessen-
kopplungen hinreichende Ressourcenzufuhr gewéhrleistet, hdngen Erfolg und Wirksamkeit solcher
problemorientierter (finalisierter) Forschung insbesondere von gelingenden Transfer- und Aus-
tauschprozessen zwischen Wissenschaft und anderen Funktionssystemen wie Politik oder Wirt-
schaft, die bei wechselseitigem Interesse typischerweise etwa in Form von Grenzorganisationen
und Assessments sozialorganisatorisch verankert und auf Dauer gestellt werden.

Ob solche mehr oder minder institutionalisierten Formen von Transfer- und Austauschprozessen
als konstitutive Elemente von Intersystemkommunikation, von operativen Kopplungen oder von
strukturellen Kopplungen14 begriffen werden, soll angesichts der relativen Vagheit dieser Konzepte
hier offen bleiben (vgl. Hiller 2009, Lieckweg 2001, Luhmann 1990, Willke 1989);"™ stattdessen wird
hierfur der eher deskriptiv ausgerichtete Begriff der organisationalen Kopplung verwandt.*

Dabei ist es wesentlich, Entstehungs-, Geltungs- und Verwendungszusammenhang in Forschung
und Wissenschaft gegeneinander abzugrenzen. In der Forschung als Entstehungszusammenhang

12 Technik meint somit in erster Linie die relativ kontextfreie Ubertragbarkeit bestimmter Funktions- und Wirkungszu-
sammenhénge, die Mdglichkeit praktischer Anwendung (wissenschaftlichen) Wissens ohne Versténdnis des theoreti-
schen Erzeugungskontextes.

13  Ein praktisches Problem ist im Allgemeinen aufgrund seiner GréRe und Kompliziertheit zumeist nur mit wissenschaft-
licher Hilfe l6sbar, wozu es erst in technische und wissenschaftliche Problemstellungen ubersetzt werden muss (vgl.
Daele et al. 1979), es ist jedoch nicht als wissenschaftliches oder technisches losbar.

14  ,Strukturelle Kopplung sorgt so fur das erforderliche Minimum an gesellschaftlicher Systemintegration. Ein simples
Beispiel dafiir ist etwa die Sensibilitat des Forschungssystems fur forschungspolitische Férder-programme. Zumindest
dann, wenn die Forschung in einem bestimmten Gebiet aufgrund ihres kognitiven Reifegrades finalisierbar’ geworden
ist, wird die Richtung des weiteren Wissensfortschritts u.a. auch davon abhéangen, welche Themenschwerpunkte ein
solches Forderprogramm setzt, dessen Ressourcen gleichsam magnetisch Forschungshandeln anziehen. Die Evolu-
tion der modernen Gesellschaft als ganzer vollzieht sich dann als Koevolution strukturell gekoppelter Teilsysteme —
etwa als ... Koevolution von Forschungs- und Wirtschaftssystem in Gestalt der wissenschaftlichen Entwicklung wirt-
schaftlich profitabler Technologien.” (Schimank 2005:149)

15 Operative Kopplungen, die etwa zwischen Wissenschaft und Politik dauernd vorkommen, sind von strukturellen Kopp-
lungen, die auf ein zwangslaufiges, strukturimmanentes Bedingungsverhaltnis der Gleichzeitigkeit zwischen System
und Umwelt bzw. koexistierenden Systemen wie Bewusstsein und neuro-physiologisches System oder Bewusstsein
und Kommunikation abheben (Luhmann 1990:39f), zu unterscheiden. Ebenso sollte von struktureller Kopplung allen-
falls dann gesprochen werden, wenn sie sich von Intersystemkommunikation in Form von Leistungsaustauschen un-
terscheidet (Lieckweg 2001:281).

16  Organisationale Kopplung hebt ab auf organisatorisch verankerte und damit nicht nur kurzfristig, sondern mittelfristig
angelegte, dabei fallspezifisch gepragte und wieder aufhebbare operative Kopplungen, die durchaus Ausdruck von In-
tersystemkommunikation sein kdnnen.
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geht es um die Generierung und Prifung wissenschaftlich interessanter Hypothesen, ohne dass
diese bereits als wahr anerkannt zu sein brauchen.

Fur die Verwendung wissenschaftlichen Wissens ist entscheidend, dass sie funktioniert, aber nicht
unbedingt, dass es wahr ist. Um hingegen als anerkanntes (disziplindres) wissenschaft-liches Wis-
sen zu gelten, muss es als (zumindest vorlaufig) wahr eingestuft werden.’

SchlieB3lich ist es sinnvoll zu unterscheiden zwischen (Teil-)Disziplinen (z.B. (Kern-)Physik), wis-
senschaftlichen Spezialgebietenw, beide mit auf ein theoretisches Integrationsniveau19 bezogenen
Theorien und Modellen und gegebenenfalls einem kognitiven Kern(paradigma)zo, pragmatisch und
interessenbedingt um eine gemeinsame integrierende Problemstellung organisierten Fachern®
(z.B. Agrarwissenschaften)22 und um Problemzusammenhange zentrierten Forschungsfeldern, die
aufgrund parallel laufender politischer, (wirtschaftlicher) und Wissenschaftlerinteressen (an Finan-
zierung) entstehen und deren Angehdrige zumeist weiterhin primar in ihren jeweiligen Heimatdis-
ziplinen verankert bleiben (z.B. kiinstliche Intelligenz).23

17
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19

20
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22
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Bei der Behauptung der Dominanz des Wabhrheitskriteriums im wissenschaftlichen Geltungszusammenhang handelt
es sich letztendlich auch um den empirisch gestiitzten Glauben an eine normative Vorgabe.

Specialties (vgl. Chubin 1976) bezeichnen die eigentlichen wissenschaftlichen Kommunikationszusammenhénge im
zunehmend spezialisierten Wissenschaftsbetrieb, in denen uber Entstehungs- und Geltungszusammenhang von For-
schung und ihren Ergebnissen entschieden wird. Specialties formen und validieren dabei Disziplinen, stellen jedoch
kaum je selbst genuine Disziplinen, sondern allenfalls Subdisziplinen oder auch (multidiszplindre) problemorientierte
Forschung dar.

Auf dieses hin wird das materiale Feld der Erfahrungsgegensténde eingegrenzt, ,um die Phanomene und Ereignisse
der ausgewahlten Gegenstandsaspekte in Theorieentwurfen, Als-of-Modellen oder letztlich die betreffenden Sachver-
halte der Wirklichkeit zu verstehen, zu erklaren, vorherzusagen, praktisch zu nutzen, zu andern.* (Heckhausen
1987:132)

Im Wesentlichen sind heute Disziplinen nur mehr die relevanten sozialen Einheiten der Lehre, Specialties hingegen
die relevanten sozialen Einheiten der Forschung. Daher ist heute die Relevanz von Disziplinen als epistemischer, so-
zialer und kultureller Kontext der Forschung begrenzt, ohne allerdings ihren fur das Wissenschaftssystem struktursta-
bilisierenden, professions- und adressenbezogenen Stellenwert zu verlieren. Deshalb kénnen sich Fachgemeinschaf-
ten unter Bezug auf ganz unterschiedliche Wissensbestéande bilden.

Den ca. 4000 Féachern stehen vielleicht 20 bis 30 Disziplinen im Sinne von (vom Erkenntnisstand der Facher bestimm-
ten) Disziplinaritdten gegenuber (vgl. Heckhausen 1987).

Aus der Verknupfung disziplin- und problembezogener analytischer Differenzierungen wird plausibel, dass Facher
durchaus auch entlang technischer und selbst praktischer Probleme organisiert und strukturiert sein kdnnen (z.B. Ma-
schinenbau, Agrarwissenschaft, Medizin), Disziplin(aritat)en hingegen kaum.

In Abgrenzung gegentiber dem tblichen lockeren, Disziplinen und Fécher oder gar Forschungsgebiete synonym ver-
wendenden Sprachgebrauch hebt die Unterscheidung von Disziplinen, Fachern und Forschungsfeldern darauf ab,
dass Disziplinen auf einer (theoretisierbaren) konzeptionellen Grundperspektive beruhen, auf die hin all ihre (empiri-
schen) Untersuchungen interpretiert werden — also physische, chemische, psychische oder soziale Qualitaten in Phy-
sik, Chemie, Psychologie oder Soziologie —, wahrend Féacher von einer oder mehreren Disziplinaritédten bestimmt sind,
um einen sie konstituierenden Problem- und/oder Gegenstandsbereich untersuchen zu kénnen — also z.B. die Beo-
bachtung, Analyse und theoretische Behandlung atmosphéarischer Phdnomene und Prozesse mithilfe im Wesentli-
chen physikalischer und chemischer Theorien in der Meteorologie. Wéhrend Facher typischerweise insbesondere im
Hinblick auf ein abgegrenztes (wohldefiniertes) Lehrgebiet und Studiengang institutionell verankert sind, trifft dies fir
Forschungsfelder nur selten zu, in denen die Erforschung bestimmter (wissenschaftsextern und auch -intern definier-
ter) Problemzusammenhénge mithilfe diesbeziglich kooperierender wissenschaftlicher Spezialgebiete, Disziplinen
oder Facher im Vordergrund steht. — Demgegeniiber heben in systemtheoretischer Perspektive etwa Stichweh (1992,
2003) und Luhmann (1990) bei ihrer Diskussion wissenschaftlicher Disziplinen ab auf kommunikative Anschlussfa-
higkeit und soziale Verankerung, ohne allerdings Disziplinen und Facher begrifflich klar gegeneinander abzugrenzen.
Da Disziplinen auch weiterhin Wissenschafts- und Erziehungssystem mit der Gestaltung (disziplindrer universitarer)
Curricula und via beruflicher Professionalisierung systematisch miteinander verbinden und vielfach die Anlaufadresse
fur (weniger spezifizierte) wissenschaftsexterne Nachfrage nach Wissen bilden, sieht Stichweh keine Auflésungsten-
denzen der zentralen strukturbildenden Rolle von Disziplinen als der sozialen und kognitiven Einheit der Wissenspro-
duktion in der Wissenschatft, insofern sich gerade auch problemorientierte interdisziplindre Forschung disziplinar ver-
orte.
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Interdisziplinaritéat kann die (problembezogene) Verknipfung von Forschungsergebnissen aus —
oder (weitergehend) von Forschung innerhalb — einer Disziplin oder in verschiedenen Disziplinen
sein, und sie kann (in seltenen Fallen) zur Entstehung einer neuen Disziplin fihren. Entsprechend
lassen sich mit Heckhausen (1987:138ff) drei Pole interdisziplindrer Forschung unterscheiden: In-
tradisziplinaritat, wo mehrere, disziplinar zumindest verwandte Facher mit &hnlichen Forschungs-
fragen (in Bezug auf die Losung und/oder Erweiterung einer wissenschaftlichen, technischen oder
selten auch praktischen Problematik) zusammenarbeiten, Multidisziplinaritat, wo ,Facher mit deut-
lich unterschiedlicher Disziplinaritéat sich zusammenfinden und einen gemeinsamen Gegenstand
des materialen Feldes aus der jeweilig fachspezifischen Perspektive des Gegenstandsaspekts und
des theoretischen Integrationsniveaus beleuchten sowie abschlieRend die so gewonnenen Er-
kenntnisse facettenartig zusammensetzen, aber nicht irgendwie amalgieren.“24, und Chiméren-
Disziplinaritat, wo nicht nur auf der Ebene gemeinsamer Annahmen und Forschungsziele, eines
konsentierten Analyserasters oder gar einer aufeinander abgestimmten Methodologie, sondern auf
der Ebene von (selektiver) Theorieintegration aus verschiedenen Disziplinen eine neue Disziplin
entsteht (vgl. Conrad 1999, 2002).% Je weiter allerdings die theoretischen Integrationsniveaus ver-
schiedener Disziplinen auseinander liegen, umso schwerer sind sie aufeinander beziehbar oder
gar integrierbar und umso wahrscheinlicher ,werden Zeugungsversuche von Disziplinaritats-
Chimaren, sollten sie gelegentlich stattfinden, immer auch gleich deren baldige Abtreibung auf den
Plan rufen.” (Heckhausen 1987:141)

Im Wesentlichen erzeugen wissenschaftliche Produktionsgemeinschaften wissenschaftliches Wis-
sen, Uberprifen es auf seine Qualitat und Richtigkeit hin, integrieren es in den existierenden Wis-
sensbestand, verwenden es in nachfolgenden (wissenschaftlichen) Produktionsprozessen weiter,
und konstituieren sich tiber diese Prozesse als wissenschaftliche Gemeinschaft.?

Vor diesem analytischen Hintergrund lautet die zentrale, eingangs formulierte Hypothese dieser
Studie nun: Bei unterschiedlich weitem Forschungshorizont und -fokus und bei unterschiedlicher
klimapolitischer Wirksamkeit und Umsetzung ihrer Ergebnisse und Schlussfolgerungen stellen
Ozonforschung und Klimaforschung einen Beleg dar fiir die wachsende Vorherrschaft problemori-
entierter Wissenschaft. Wenn hinreichender externer (gesellschaftlicher) Problemdruck und Inte-
resse besteht und demgemalf die erforderliche, deutlich Gberdurchschnittliche Ressourcenzufuhr

24 Hier sind die Facher nicht miteinander kopulationsféhig, wohl aber kooperationsfahig. Es kann demnach auch keinen
Nachwuchs in Gestalt einer intermediaren Disziplinaritdt zwischen multidisziplindren Eltern geben.“ (Heckhausen
1987:139) Dabei ist in den ,positivistischen Naturwissenschaften ,das Gespur fir die Disziplinaritat im Sinne eines
bestimmten theoretischen Integrationsniveaus vermutlich ausgepragter als in ihrem Gegenstuck, den hermeneuti-
schen Wissenschaften.” (Heckhausen 1987:140)

25 Demgegenuber unterscheidet Luhmann (1990:457ff) pragmatisch-niuichtern drei vollig verschiedene Reaktionen auf
die Ausdifferenzierung von Disziplinen innerhalb des Wissenschaftssystems: okkasionelle, temporére und transdis-
ziplinare Interdisziplinaritit, womit zuféllige AnstéRe und Ubernahmen aus anderen Disziplinen, projektbezogene, zeit-
lich begrenzte Kooperationen verschiedener Disziplinen und neue querliegende Disziplinen mit eigenem Paradigma
wie die Kybernetik bezeichnet werden.

26 Mit Glaser (2006:263) lassen sich die wichtigsten Merkmale der kollektiven Produktion in wissenschaftlichen Gemein-
schaften folgendermafRen zusammenfassen. ,Die Produktion beruht auf autonomen Entscheidungen der Produzenten
darliber, welcher Beitrag gebraucht wird, dass sie diesen Beitrag erzeugen kdnnen, und wie sie dabei vorgehen. Die-
se Entscheidungen orientieren sich am gemeinsamen Wissensbestand der Gemeinschaft, der zugleich Arbeitsge-
genstand, Arbeitsmittel und kollektives Produkt ist. Neue Beitrdge zum Wissen der Gemeinschaft werden o6ffentlich
angeboten und in den Wissensbestand eingefugt, indem sie in der weiteren Wissensproduktion verwendet werden.
Diese Verwendung in nachfolgenden Produktionsprozessen ist zugleich die wichtigste Form der Qualitatskontrolle fur
Wissen. Regeln und Standards fur Praktiken der lokalen Wissenserzeugung erhdhen die Verléasslichkeit und Passfa-
higkeit angebotener Beitrage. Der Peer review von Projekten und Angeboten harmonisiert individuelle Perspektiven
mit dem mainstream der Gemeinschaft und verbessert so die Verwendbarkeit individueller Beitrage. Die Mitglied-
schaft in diesem kollektiven Produktionssystem wird durch die Orientierung der eigenen Produktion am Wissensbe-
stand der Gemeinschaft konstituiert.”
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gesichert ist, wenn ausreichende grundlagentheoretische, wissenschaftlich interessante Optionen
bestehen, und wenn diese wissenschaftsinternen und externen Interessenkopplungen tber ent-
sprechende Grenzorganisationen und Assessments organisiert und strukturell verankert werden,
sodass sowohl Transfer, Interpretation und Kontextualisierung wissenschaftlichen Wissens als
auch die Beriicksichtigung von Stakeholder-Perspektiven und -Interessen gewabhrleistet sind, ohne
dass die Autonomie und die damit zusammenhangende Glaubwiirdigkeit der Wissenschaft, tber
den Geltungszusammenhang ihrer Forschungsergebnisse zu entscheiden, infrage gestellt wird,
dann ist problemorientierte Wissenschaft in der Lage, auf die Dauer ein praktisches (gesellschaftli-
ches) Problem dann erfolgreich in wissenschaftliche und auch technische Probleme zu libersetzen,
diese zu behandeln und zu lésen, und die Problemlésungsstrategien zu evaluieren und zu kommu-
nizieren. Falls es in einem solchen, vor allem anfangs offenen und in dieser Hinsicht kaum organi-
sierten Entwicklungsprozess zu im Wesentlichen positiven Riickkopplungen dieser Einflussfaktoren
kommt, dann vermag ein problemorientiertes Forschungsfeld wie die Ozon- oder die Klimafor-
schung eine wissenschaftliche Eigendynamik zu entwickeln, die die Klarung offener wissenschaftli-
cher Fragen, die SchlieBung von wissenschaftlichen Kontroversen und die Ausbildung eines koha-
renten Gesamtbildes des Forschungsfeldes und eines weitreichenden wissenschaftlichen Konsen-
ses tendenziell forciert und beschleunigt.

Ozonforschung

Der atmospharischen Ozonforschung geht es um die Beschreibung und (kausale) theoretische Er-
klarung des (stratosphéarischen) Ozonhaushalts durch das Zusammenspiel der ihn bestimmenden
EinflussgréRen einschlielich der Wechselwirkungen der aus ihnen resultierenden Prozesse, wobei
aufgrund seines jingeren Entstehungszusammenhangs nach 1970 besonderes Augenmerk auf
das Verstandnis des anthropogen verursachten Ozonabbaus gerichtet wurde. Es handelt sich da-
bei zunachst um eine molekilbezogene analytische und keine wissenschaftstheoretisch oder -
soziologisch begriindete Abgrenzung eines Forschungsbereichs, der diejenigen Forschungen um-
fasst, die sich in der einen oder anderen Weise auf Ozon (O3) beziehen. Dass sich insbesondere
im Zuge der gesellschaftlich als relevant definierten Frage des stratosphérischen Ozonabbaus be-
grenzt eine sozial ausdifferenzierte ,scientific community’, d.h. eine Specialty der Ozonforschung
bildete, rechtfertigt den Begriff der Ozonforschung auch auf sozialer Ebene.

Die Relevanz dieser auf den wissenschaftlichen Erklarungskontext abzielenden Abgrenzung wird
deutlich, wenn die zu Ozonproblem27 und Ozonregime zahlenden Forschungsfelder angefiihrt
werden, die nicht der Ozonforschung zuzurechnen sind und daher hier nicht weiter betrachtet wer-
den.

1. Die erstin den 1980er Jahren gesicherte genauere Kenntnis des Volumens der produzierten
und der in die Troposphéare emittierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) und der Art ih-
res Transports in die Stratosphére ist notwendig, um ihre (zukinftige) Menge und Konzentrati-

27 Die das Ozonproblem beschreibende, inzwischen wissenschaftlich abgesicherte Risikohypothese setzt sich im We-
sentlichen aus folgenden Komponenten zusammen: (1) Die Senke kann kein erdnaher Kreislauf sein, da die FCKWs
physikalisch-chemisch stabil und nicht in Wasser l6slich sind. Sie wandern in die nachste Atmosphéarenschicht, die
Stratosphare. (2) In der Stratosphére hat die UV-Strahlung eine andere Zusammensetzung und enthalt mehr kurzwel-
lige Strahlung. (3) Kurzwellige Strahlung bricht die FCKWs an der Bindung zum Chlor auf. (4) Chlor-Radikale kataly-
sieren den Ozonabbau. (5) Ozon schitzt die Erde vor kurzwelliger UV-Strahlung. (6) Kurzwellige UV-Strahlung er-
zeugt u.a. Hautkrebs.” (Béschen 2000:45)



OZONFORSCHUNG UND KLIMAFORSCHUNG IM VERGLEICH | 19

on in der Stratosphéare abschéatzen zu kénnen, wo insbesondere das zum katalytischen Ozon-
abbau®® entscheidend beitragende Chlor (CI) photolytisch freigesetzt wird. Diese Kenntnis be-
trifft jedoch nur eine von ihm unabhéngige Randbedingung des Ozonabbaus und nicht seine
chemischen oder dynamischen Mechanismen, au3er dass FCKWSs als Treibhausgase die
Temperatur der Stratosphare mitbestimmen, die den Ozonabbau beeinflusst.?

2. Substitute von FCKWs und sie vermeidende alternative Produktionsprozesse wurden von der
Industrie u.a. im Rahmen des Technology and Economic Assessment Panel (TEAP) des inter-
nationalen Ozonregimes nach Verabschiedung des Montreal-Protokolls gezielt gesucht und
entwickelt und trugen entscheidend zu seiner Umsetzung bei. Diese sind fiir das stratosphari-
sche Ozon nur insofern relevant, als sie selbst noch ein gewisses Ozon-zerstérungspotenzial
(ozone depletion potential: ODP) besitzen oder als Treibhausgase indirekt die Temperatur der
Stratosphére beeinflussen.

3. Die gesundheits- und umweltschadigenden Effekte einer erhohten UV-Strahlung auf der Erd-
oberflache (vgl. z.B. BMBF 2000, EU-Commission 2001, WMO 2003, 2007) stellen die (fir den
Menschen) entscheidenden Folgewirkungen des Ozonabbaus dar, lassen sich jedoch véllig
unabhéngig von diesem wissenschaftlich untersuchen und bestimmen, ohne irgendeinen Ein-
fluss auf die Erklarung von Reaktionen des stratospharischen Ozons zu nehmen.*

Bei der historischen Entwicklung der Ozonforschung lassen sich, teils in Anlehnung an Stolarski
(2001), sechs aufeinander folgende Phasen unterscheiden, die gerade die

verschiedenen Stufen im zunehmenden wissenschaftlichen Verstandnis und den Messmaoglichkei-
ten von vor allem atmosphéarischem Ozon pragnanter hervortreten lassen:3!

1. Entdeckung des Ozons und Bestimmung seiner Eigenschaften (~1840 - ~1880)

2. Lokalisierung von Ozon in der Stratosphére und seine Absorption der UV-Strahlung
(~1880 - ~ 1930)

3. Theorie und Quantifizierung der atmospharischen Ozonverteilung (~1930 - ~1965)

4. Katalytischer Ozonabbau (~1965 - ~ 1985)

5. 0Ozonloch und umfangreiche Ozonforschungsprogramme (~1985 - ~2000)

6. Ubergang zu normal science und reduzierter Forschungsférderung (ab ~2000).

Nachfolgend werden die die jeweiligen Phasen kennzeichnenden Forschungsaktivitaten,
-programme, -institutionen und -ressourcen zusammenfassend dargestellt.

In der ersten Phase (~1840 - ~1880) betraf die Ozonforschung die Identifikation, Konzentration,
raumliche Verteilung und sodann die chemische bzw. atomare Struktur des Ozons (in der Umge-

28 In katalytischen Abbauzyklen wird das katalytisch wirkende Element am Ende nicht verbraucht, sondern stets wieder
freigesetzt; so kann es wiederholt und damit vielfach zum Abbau etwa von Ozonmolekilen beitragen.

29 Die Entdeckung der FCKWs als KuhImittel durch Midgley 1928 und ihre anschlieBende massive und viel-faltige Nut-
zung stellen zweifellos die entscheidende Voraussetzung des seit 1980 beobachtbaren stratosphér-ischen Ozonab-
baus dar, haben jedoch als solche noch nichts mit theoretischen Fragen der Ozonforschung zu tun.

30 Die diesbeziigliche UV-Forschung schlagt sich im vorletzten WMO-Assessment (WMO 2003) in immerhin Gber 40%
der insgesamt zitierten, peer reviewten Veroffentlichungen nieder.

31  Mit dieser Unterscheidung unterschiedliche Entwicklungsniveaus markierender Phasen werden weder die Eindeutig-
keit ihrer Festlegung noch (jenseits relativ kontinuierlicher Entwicklung) Entwicklungsbriiche bei den Phaseniibergéan-
gen behauptet.
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bungsluft) sowie die Entwicklung und Kalibrierung geeigneter Messverfahren. Ihr wissenschaftli-
cher Kontext war inshesondere die Sauerstoffchemie.

In dieser Hinsicht entwickelten sich rasch vielfaltige Forschungsaktivitaten, aber keine, tber For-
schungsschwerpunkte (universitéarer) Institute hinausgehenden genuinen Ozonforschungspro-
gramme im heutigen Sinne. Der soziale Rahmen der Ozonforschung war die internationale (da-
mals im Wesentlichen européische) Wissenschaft auf Institutsebene, wobei sich die aus an die 100
Personen bestehende Gemeinschaft der Ozonforscher allenfalls analytisch als eigene Specialty
abgrenzen lasst, insofern sich die jeweiligen Forscher nicht nur vorrangig mit Ozon befassten.*

Die fur die Ozonforschung verfigbaren Ressourcen entsprachen im Grundsatz der damals Ubli-
chen universitaren Ausstattung, waren jedoch in diesem Rahmen von betrachtlicher Héhe, und
dirften wahrscheinlich eine GrélZenordnung von immerhin mehreren Mio. € jahrlich erreicht ha-
ben.®

Vor dem Hintergrund der damaligen Hochzeit in der Entwicklung der Chemie auf kognitiver und in-
stitutioneller Ebene war das priméare Erkenntnisinteresse wohl genuine wissenschaftliche Neugier-
de (verbunden mit dem Interesse an wissenschaftlicher Reputation), die sich auf Vorkommen,
Struktur, theoretische Erklarung und Nachweismethoden von Ozon richtete. Hinzu kam — im Kon-
text der in der Griindung von technischen Hochschulen zum Ausdruck kommenden abwendungs-
und technikorientierten Verbindung von wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Interessen (vgl.
Bohme et al. 1978, Weingart 1976) — die potenzielle industrielle Nutzbarkeit des Ozons.

In der zweiten Phase der Ozonforschung (~1880 - ~ 1930) standen in der Sache die vertikale Ver-
ortung und genauere quantitative Bestimmung des atmosphéarischen Ozons in der Stratosphére,
die Entdeckung seiner Absorption der UV-B Strahlung und die Entwicklung entsprechender Nach-
weisverfahren (wie spektroskopische Messverfahren, hochfliegende Ballone) im Vordergrund. Die
hierbei zum Tragen kommenden erklarenden Theorien fir diese nunmehr vorrangig als Atmospha-
renforschung zu verstehende Ozonforschung waren im Wesentlichen chemischer und physikali-
scher Natur, die in ihrer Provenienz bis heute unverandert das Zentrum theoretischer Erklarung in
der Ozonforschung bilden: chemische Zusammensetzung und Reaktionen, Photophysik und Pho-
tochemie, Stromungsphysik, Energiebilanzen, Mikrophysik.

Gegenuber der ersten Phase zeichnete sich der soziale Rahmen der Ozonforschung durch Erwei-
terung und Verdichtung der weiterhin grundsatzlich international und akademisch gepragten For-
schungsaktivitaten und -institutionen und die wachsende Rolle von Messplattformen und -
instrumenten bis hin zur Etablierung eines koordinierten européischen Netzwerks von Ozon-
Messstationen 1927 aus, beziglich derer auch anwendungsorientierte (meteorologische) Beobach-
tungsroutinen von Bedeutung waren. Entsprechend stiegen die bendtigten Forschungsmittel und
diirften das Aquivalent von jahrlich 5-10 Mio. € sicherlich erreicht haben. Bei kognitiv (und sozial)
nunmehr Uberwiegender Einbettung der Ozonforschung in Meteorologie und Atmosphéarenfor-
schung war Ozon ein wichtiger Untersuchungsgegenstand, was sich u.a. in zunehmender Speziali-

32 Immerhin kam es angesichts der Vielzahl von Ozon betreffenden Forschungs- und Verdéffentlichungsaktivitaten zur
Einrichtung einer Peer Review Funktionen ausiibenden Kommission durch die franzdsische Nationale Akademie der
Wissenschaften.

33 Die genaueren Berechnungsgrundlagen dieser und nachfolgender Abschatzungen finden sich in Conrad 2007, Con-
rad 2008a und Conrad 2008b. Die Abschatzung der jeweiligen Gré3enordnung der Ausgaben fir die Klimaforschung
basiert im Wesentlichen auf der Zahl der Ozon- bzw. der Klimaforscher und der Kosten der spezifisch oder zumindest
vorrangig fur die Ozon- bzw. die Klimaforschung eingesetzten Forschungsinstrumente und -techniken.
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sierung der mit ihm befassten Wissenschaftler und der ersten internationalen Ozonkonferenz 1929
niederschlug.

Umgekehrt bestanden praktisch keine (kognitiven und sozialen) Verbindungen zu beginnenden
Forschungen im Bereich von Kéalteindustrie oder von Gesundheitsschaden durch UV-Strathng.34
Das Erkenntnisinteresse der Ozonforschung war unverandert primar akademischer, wissenschaft-
liche Reputation versprechender Natur und richtete sich weiterhin auf Vorkommen, Struktur, theo-
retische Erklarung und Nachweismethoden von Ozon, jetzt allerdings im Bereich der Atmosphére,
speziell der Stratosphére. Von daher bestanden zwar soziale Verbindungen zu einer durchaus
auch anwendungsorientierten, Wetterbeobachtung und -vorhersage anstrebenden Meteorologie,
die jedoch auf der kognitiven Ebene theoretischer Erklarung noch kaum Bedeutung besaf3en.

In der dritten Phase (~1930 - ~1965) wiesen die sozialen Determinanten der Ozonforschung fol-
gende Charakteristika auf:

Auf kognitiver Ebene ging es in der Ozonforschung vor allem um die im Prinzip quantitative theore-
tische Beschreibung des stratospharischen Ozonhaushalts auf der Basis einfacher, nur O, O,, O,
Licht (und gegebenenfalls ein zur Energie- und Impulserhaltung erforderliches Partner-Molekl) be-
rucksichtigender Reaktionsgleichungen und Zirkulationsmodelle, die chemische, photochemische
und korrigierende dynamische Komponenten umfasste (Chapman, Brewer, Dobson), sowie um de-
ren empirische Uberpriifung und deren spatere Korrektur durch die Postulierung, Identifizierung
und theoriebezogene Bericksichtigung katalytisch wirksamer, ozonabbauender Spurengase. Hier-
fur waren neue Messplattformen und -verfahren, ein globales, ausreichend kalibriertes Netzwerk
von Ozon-Messstationen und der Einsatz von Rechnern mit steigenden Kapazitaten (auch fir erste
Modellrechnungen) Voraussetzung, die alle tberwiegend erst in den 1960er Jahren verfligbar wa-
ren. Parallel wurde in den 1950er und 1960er Jahren mit wachsendem Bewusstsein von Umwelt-
problemen die Rolle des bodennahen Ozons in Smogsituationen untersucht und belegt (vgl. Farrell
2005, Haagen-Smit et al. 1953).%

Auf sozialer Ebene gewann die im Wesentlichen stratospharische Ozonforschung weiteres Ge-
wicht. Diese Laborexperimente, Boden- und Ballonmessungen und erste Modellrechnungen bein-
haltenden vielféltigen Forschungsaktivitaten biindelten sich teilweise auch zu monitoring-
orientierten Forschungsprogrammen. Sie waren zwar einerseits weiterhin akademisch gepragt, an-
dererseits aufgrund der bendtigten aufwandigen Messtechniken jedoch zunehmend kampagnen-
férmig als auch burokratisch organisiert (vgl. die Grindung der International Ozone Commission
(IOC) 1948 oder die Notwendigkeit standardisierter Routinen der Datenerhebung und Berichterstat-
tung).

Die internationale Vernetzung nahm nach dem zweiten Weltkrieg weiter zu. Dabei lasst sich zum
einen nunmehr begrenzt von einer Specialty der (stratosphéarischen) Ozonforschung sprechen, die
zum andern aber ihren Schub aus der sich generell entwickelnden und verstarkt (zunachst aus mi-
litarischen Grunden) geférderten Atmosphéaren- und Wetterforschung bezog und in diese auch in-
stitutionell eingebunden war.

34  Damit kann in Ubereinstimmung mit Béschen (2000) festgehalten werden, dass 1930 grundsétzlich die kognitiven
Voraussetzungen gegeben waren, das durch FCKWs verursachte Ozonproblem als mdgliche Folgewirkung ihrer
massenhaften Produktion und Anwendung erkennen zu kdnnen, dies jedoch aufgrund der damals vorherrschenden
Denkstile nicht geschah.

35 In den 1950er Jahren wurde zudem auch erstmals die Fahigkeit menschlicher Aktivitaten, natirliche Systeme und
Gleichgewichte im globalen MaRstab zu beeinflussen und zu stéren, wissenschaftlich thematisiert (Revelle/Suess
1957).
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Die verfuigbaren Forschungsressourcen hahmen insbesondere im Gefolge des Internationalen
Geophysikalischen Jahres (IGY 1957-58/59 mit der bis dahin insgesamt wohl gré3ten Feldkam-
pagne in der Wissenschaftsgeschichte) zu und diirften sich (je nach Zuschreibung der Kosten der
Messstationen) zumindest seit den 1960er Jahren auf das Aquivalent von jahrlich zwischen 10 und
25 Mio. € belaufen haben.

Wenn auch die Rolle des Ozons in praktischen sozialen Problemen wie dem Ozonsmog in Bal-
lungsgebieten oder der vor UV-Strahlung schiitzenden Ozonschicht zunehmend ins Bewusstsein
geriet und auch genauer untersucht wurde, und zudem auch militérische und industrielle Interes-
sen bei der Férderung der Ozonforschung von Belang waren, blieben auch in dieser Phase auf
wissenschaftliche Grundlagen orientierte und begrenzt meteorologisch-anwendungsbezogene Er-
kenntnisinteressen die vorherrschenden.

Die vierte Phase der Ozonforschung (~1965 - ~ 1985) war gekennzeichnet durch wissenschaftliche
Untersuchungen des katalytischen Ozonabbaus, durch die Frage nach seiner méglichen Verursa-
chung durch unterschiedliche menschliche Aktivitaten und durch diesbezigliche wissenschaftliche
und politische Kontroversen.

Sachlich stand der katalytisch induzierte Ozonabbau (und dessen Auswirkungen) im Vordergrund,
wobei Mdglichkeit und Nachweis seiner Verursachung durch menschliche Aktivitaten bzw. Techno-
logien wissenschaftliche Orientierung und Diskurse in der Ozonforschung maRgeblich pragten.
Dabei blieb sie zwar formal weiterhin an Kriterien wissenschaftlicher Wahrheit orientiert, wurde je-
doch in ihren konkreten Untersuchungsfragen und Projektdesigns vermehrt an externen Zwecken
ausgerichtet. Die dahinter stehenden Interessen und Weltbilder (vor allem, aber nicht nur der
FCKWs herstellenden und nutzenden Industrie) schlugen zudem in der Hochphase ungesicherter
Befunde und kontroverser Erklarungen (ca. 1974-86) auch eindeutig auf die (in den Vordergrund
gestellten) inhaltlichen Forschungsergebnisse durch.®

Dies war innerhalb des wissenschaftlichen Diskurses moglich und nicht illegitim, weil in der not-
wendigen Beweiskette die entsprechenden Befunde zunéchst nicht empirisch gesichert waren,
sondern teils nur theoretisch postuliert wurden, Messergebnisse abhangig von Messplattform,
-instrument und -zeitpunkt differierten, Modellrechnungen teils zu anderen Ergebnissen kamen
oder vom Status quo abweichende Ozonwerte erst in (fernerer) Zukunft zu erwarten waren. Denn
fur die weitgehend liickenlose Beweisfiihrung des durch FCKWs verursachten Ozonabbaus bedurf-
te es des empirischen Nachweises insbesondere sdmtlicher nachfolgender Tatbesténde: Existenz
von FCKWs in der Stratosphére — primér human bedingte Quellen atmosphérischer FCKW-
Emissionen — Transport von FCKWSs in die Stratosphéare — lange Lebensdauer von FCKWSs in der
Stratosphére — Freisetzung von Chlorradikalen — Existenz chlorinduzierter katalytischer Reaktionen
— zentrale Rolle dieses chlorinduziertem katalytischen Ozonabbaus — tatsachlich messbare Verrin-
gerung der stratospharischen Ozonschicht — Giltigkeit und Relevanz dieser katalytischen Reaktio-
nen auch fur andere Halone.

Die zur SchlieBung der infolge ihrer gesellschaftspolitischen und 6konomischen Relevanz heftigen
wissenschaftlichen Kontroversen erforderlichen Mechanismen wie Mobilisierung autoritativen Ex-
pertenwissens, Standardisierungsprozesse, Schlisselexperimente (vgl. Grundmann 1999) bendtig-

36  Bis hin zur institutionellen Zugehdorigkeit vieler beteiligter Wissenschaftler macht die in den Vordergrund drangende
Frage des durch FCKWs ausgeldsten Ozonabbaus in der Stratosphéare deutlich, wie die Motive seiner Untersuchung
nicht mehr primér akademischer, sondern ebenso sehr gesellschaftspolitischer Natur waren und sind. Die vielen am
Ozondiskurs mafRgeblich beteiligten Institutionen, die parallel laufenden Anstrengungen um (internationale) Regulie-
rung und die Abwehrstrategien der FCKW-Hersteller (vgl. Cagin/Dray 1993, Cook 1996, Dotto/Schiff 1978, Johnston
1992, Liftin 1994, Parson 2003, Roan 1990) belegen, dass es sich beim Ozonproblem um ein sozial definiertes prakti-
sches Problem handelt.
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ten betrachtliche Ressourcen und waren angesichts der konfligierenden vested interests nicht ver-
fugbar, sodass sich zumindest kurzfristig keine dominante Erklarung herausbilden konnte. Hierbei
spielten wiederum verbesserte Messmaoglichkeiten, wie die systematische Gewinnung satellitenba-
sierter Messdaten, eine zentrale Rolle, etwa bei der Untersuchung von Spurengasen und deren ka-
talytischer Reaktionen. Zugleich fanden zweidimensionale, meridionale Zirkulation einbeziehende
Modelle der stratospharischen Chemie Eingang in den wissenschaftlichen Diskurs (Miller et al.
1981).

Neben den in der Ozonforschung teils bereits etablierten wissenschaftlichen Institutionen spielten
nunmehr auch Forschungsinstitutionen von Militar, Luftfahrt und chemischer Industrie eine Rolle,
die sich mit von ihren Vorhaben und Produkten (Raumfahre, Uberschallflugzeuge, FCKWs) mogli-
cherweise verursachten Risiken fur die stratosphéarische Ozonschicht befassten. Dabei entwickelte
sich insbesondere die NASA (National Aeronautics and Space Administration) zur (amerikani-
schen) lead agency in der Ozonforschung, indem sie diese (anfangs eher zufallig) nutzte, um sich
in den 1970er Jahren qua Satellitenentwicklung und -messungen in der Umweltforschung gesetz-
lich verankert entsprechend zu positionieren, die ihr zur Verfigung stehenden betrachtlichen Res-
sourcen in Verbindung mit ihrem administrativen und politischen Riickhalt und mithilfe eines hoch-
kompetenten, als policy entrepreneur agierenden Leiters ihres Upper Atmosphere Research Pro-
gramms (Watson) zur Schaffung hinreichender eigener wissenschaftlicher Kompetenz und zur
Durchfuihrung von Schlisselkampagnen wie NOZE | und Il einzusetzen, durch kooperative Einbin-
dung (konkurrierender) Institutionen und Internationalisierung ihre (wissenschaftspolitische) Positi-
on zur Geltung zu bringen und zur Schaffung autoritativer Assessments entscheidend beizutragen
(vgl. Lambright 2005).37 AuRRerdem verlangte die von einigen politischen Akteuren angestrebte Re-
gulierung und Einschrankung von FCKW-Produktion und -Nutzung angesichts der kontroversen
Positionen zu ihrer Rechtfertigung nach méglichst eindeutigen wissenschaftlichen Befunden. Dar-
aus resultierte gleichfalls eine erhéhte Nachfrage nach Studien und (potenziell) autoritativen As-
sessments der Ozonforschungss, die sich partiell in nationalen und internationalen Forschungspro-
grammen niederschlugen.

Zusammengenommen durften diese Anforderungen an die Ozonforschung weltweit mit in dieser
Phase vermutlich ca. 50 Mio. € an jahrlichen Forschungsmitteln einhergegangen sein.

In ihrem Charakter entwickelte sich die Ozonforschung von einer vor allem (spezielle Fragen be-
handelnden) akademischen zu einer primar problemorientierten Forschung, deren Themen und
Untersuchungsdesigns zunehmend stark entlang gesellschaftspolitisch definierter Problemlagen
formuliert wurden, innerhalb derer erst genuin wissenschaftliche Forschungsfragen und -methoden
ihren vorrangigen Stellenwert erlangten. Diese Problemorientierung kam und kommt auch in der
(an wissenschaftsexterne Rezipienten gerichteten) Verknipfung unterschiedlicher, das Ozonprob-
lem betreffender Forschungsergebnisse in Reviews, Studien und wissenschaftlichen Panels zum
Ausdruck, wahrend auf Forschungsebene beispielsweise die Suche der Industrie nach FCKW-

37 Die — auf der Basis der gemeinsamen Orientierung und Zusammenarbeit von Watson und Tolba — von der NASA zu-
sammen mit UNEP (United Nations Environment Programme) maf3geblich initierten WMO-Assessments fuhren die
NASA stets als mal3geblich beteiligte Institution auf und wurden anfangs héaufig NASA/WMO- oder WMO/NASA-
Assessments genannt (Liftin 1994:82).

38 Es sind gerade solche autoritativen scientific Assessments, Uber die wissenschaftliche Befunde und Schlussfolgerun-
gen der politischen Etablierung des Ozonregimes mit zum Durchbruch verhalfen. Ohne diese allgemein akzeptierten
Review-Berichte waren weitergehende Regulierungsmafinahmen fir die Mehrzahl der involvierten politischen Akteure
nicht nur wegen mdglicher wirtschaftlicher Kosten zu riskant. Dabei erreichte erst der 1985 erstellte WMO-Report 16
(WMO 1986) einen entsprechenden, auch auBerhalb der Wissenschaft (in den Verhandlungen zur Etablierung eines
substanziell fundierten internationalen Ozonregimes) akzeptierten Status anerkannter wissenschaftlicher Befunde
(vgl. Parson 2003), den vorangehende Untersuchungsprogramme und Assessment-Aktivitdten noch nicht erlangten.
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Substituten oder die Erforschung diverser (schadlicher) Effekte der UV-B Strahlung nichts mit der
Analyse von z.B. Zirkulation, Spurengasen, katalytischen Zyklen oder heterogenen Reaktionen in
der stratospharischen Ozonforschung zu tun hat(te).*

In der funften Phase (~1985 - ~2000) war die Ozonforschung geprégt von der vergleichsweise ra-
schen wissenschaftlichen Erklarung des nicht erwarteten antarktischen Ozonlochs durch heteroge-
ne Reaktionen bei hinreichend tiefen Temperaturen, bei ziigiger Ausscheidung konkurrierender
theoretischer Erklarungen, von der intensiven Erforschung und allméhlichen hinreichenden Kléarung
der wesentlichen mit stratospharischem Ozon verbundenen Prozesse und von der verstarkten Ein-
beziehung von Klima-Chemie-Wechselwirkungen. Wiederum kamen verbesserte, vielfaltigere, auf-
einander abgestimmte Messverfahren zum Tragen, deren jeweilige Reliabilitat und Validitat ver-
starkt systematisch evaluiert wurden. SchlieZlich wurden erste dreidimensionale, dynamische,
chemische und Strahlungsprozesse miteinander koppelnde Modelle entwickelt. Dariber hinaus
gewann die Untersuchung und Ankopplung des troposphéarischen Ozonhaushalts an Bedeutung,
sodass insgesamt zunehmend komplexere Erklarungsmodelle und Theorien bevorzugt wurden und
werden.

Demgemal kam es sowohl wissenschaftsintern als auch im Grof3en und Ganzen wissenschaftsex-
tern zur weitgehenden Beendigung von (wissenschaftlichen) Kontroversen und zur Herausbildung
eines mehr oder minder etablierten Konsenses uber wissenschaftliche Tatbestdnde, erklarende
Theorien und offene Fragen mit wissenschaftsextern durchweg akzeptierten autoritativen Assess-
ments, insbesondere der entsprechenden Assessment Panels der UNEP und der World Meteoro-
logical Organization (WMO).40 Die internationale Kooperation, die Etablierung und Fortsetzung von
(satellitengestutzten) Monitoring-Systemen (wie GAW und NSDC), Review-Prozesse sowie wis-
senschaftliche und technisch-wirtschaftliche Politikberatung (wie in den entsprechenden
UNEP/WMO-Panels) wurden durch politisch forcierte Forschungsprogramme geférdert. Dabei bil-
dete sich auch eine Vielzahl von mehr oder minder mit Ozonforschung und Datenerhebung befass-
ten nationalen, europaischen und internationalen Forschungsgruppen und Organisationen heraus.
Die fur die Ozonforschung verfigbaren Ressourcen erreichten in dieser finften Phase mit jahrlich
wohl mindestens 100 Mio. € ihren H('jhepunkt.41

Bei aller Verflechtung von wissenschaftlichen, technischen, wirtschaftlichen und politischen Anlie-
gen herrschte ab Ende der 1980er Jahre nach der Herausbildung einer dominanten, wissen-
schaftsintern durchgangig und wissenschaftsextern tiberwiegend akzeptierten Erklarung des
Ozonproblems eine Kombination von grundlagenorientierter Ozonforschung und extensiver Daten-
erhebung in Kampagnen und Monitoring-Programmen vor.”? Fur deren Durchfiihrung war die sich
sozial in gewissem Ausmal} herausgebildet habende Specialty der Ozonforscher zustandig. Die
Arbeit in (politikberatenden) Kommissionen und die Entwicklung von FCKW-Substituten verliefen
hierzu parallel. Strategische (wissenschafts-externe) Einflussnahme auf die Ozonforschung betraf

39 Diese sachlich naheliegende Aufteilung wird durch disziplindre Grenzen und die Struktur der Forschungsfinanzierung
meist noch verstarkt.

40 Heute sind dies das Scientific Assessment Panel (SAP), das Technology and Economic Assessment Panel (TEAP)
und das Environmental Assessment Panel (EAP).

41  Schon die Entwicklung des vorrangig der Ozonforschung dienenden UARS (upper atmosphere research satellite) der
NASA, im Wesentlichen in der Zeit 1984 - 1991, kostete 750 Mio. $ (Lambright 2005:29). Watson schétzte die Ge-
samtausgaben allein der NASA fur die Ozonforschung (einschlieBlich der Satellitenentwicklung) in 1987 auf 100 Mio.
$ (Liftin 1994:85).

42  Analoges gilt fur die UV-Forschung.
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vor allem die prioritdre Untersuchung von im Montreal-Protokoll und seinen Ergdnzungen zukuinftig
nicht mehr erlaubten FCKWs und ihrer Substitute, wie ihr ODP und GWP (global warming potenti-
al), und beschréankte sich (ansonsten) auf ihre (auf das Ozonproblem fokussierende) Grundausrich-
tung und auf das Engagement der Forderinstanzen positiv wirdigende Berichtsformulierungen.
Selbst die executive summaries der Assessments und der zusammenfassenden Programmberich-
te waren und sind zwar auf kompakte Verstandlichkeit hin formuliert (Ergebnis- statt Theoriepra-
sentation), aber kaum geschont.

Zusammenfassend ist fur diese flinfte Phase festzuhalten:

1. Mit Beginn der 1990er Jahre waren die wesentlichen, den stratosphérischen Ozonhaushalt be-
stimmenden chemischen und dynamischen Prozesse im Kern (qualitativ und vielfach in ihrer
guantitativen Gro3enordnung) theoretisch verstanden und empirisch nachgewiesen. lhre de-
taillierte (quantitative) Analyse war vorrangige Aufgabe der Ozonforschung der 1990er Jahre.
Diese Aussage gilt nicht fur das tropospharische Ozon.

2. Die Durchfuihrung der Ozonforschungsprogramme und -kampagnen war auf der Basis einer
massiven Forschungsférderung und intensiven (internationalen und multidisziplinaren) wissen-
schaftlichen Kooperation méglich.

3. Die ausgiebigen institutionalisierten und kontinuierlichen, in autorisierte scientific Assessments
muindenden, ihre nichtwissenschaftlichen Adressaten bericksichtigenden wissenschaftlichen
Review-Prozesse starkten die (auf das Ozonregime bezogene) Position der Wissenschaft und
dienten als maRgebliches, tatsachenorientiertes, Kontroversen unterbindendes Transfermedi-
um fur die Bertcksichtigung wissenschaftlichen Wissens in aul3erwissenschaftlichen (politi-
schen) Verhandlungs- und Entscheidungsprozessen (vgl. Andersen/Sarma 2002, Grundmann
1999, LePrestre et al. 1998, Parson 2003).

4. Fur die allmahliche Beseitigung von FCKW-Emissionen in die Atmosphéare wurde ein material
wirksames, sukzessive verscharftes internationales Umweltregime etabliert, das in der interna-
tionalen und globalen (Umwelt-)Politik haufig als (nachzueiferndes) Erfolgsbeispiel eingestuft
wurde und wird (vgl. Andersen/Sarma 2002, Benedick 1991, 1998, Clark/The Social Learning
Group 2001, Conrad 1995, Grundmann 1999, 2001, Le Prestre et al. 1998, Mitchell et al. 2006,
Oberthir 1997, Oberthr/Ott 1999, O’Riordan/Jager 1996, Victor et al. 1998, Young 1999).

5. Das Ozonregime tragt im Verbund mit nationalen Regulierungen und Anstrengungen der In-
dustrie maf3geblich dazu bei, dass ozonschadigende FCKWs kaum mehr hergestellt und sub-
stituiert werden und eine Regeneration der stratospharischen Ozonschicht in den kommenden
Dekaden stattfinden kann.

Nachdem mit Beginn der 1990er Jahre grundlegende Zusammenhéange des stratosphéarischen
Ozonhaushalts wissenschaftlich tberwiegend geklart waren und bis um 2000 in extensiven For-
schungsprogrammen und -kampagnen genauer untersucht und weitgehend substanziell abgesi-
chert wurden®, geht es in der laufenden sechsten Phase der Ozonforschung seit 2000 im Sinne
von normal science um die Einrichtung und Vervollstandigung globaler Datenbanken und um das
Zusammentragen weiterer Mosaikbausteine. Die Forschungsaktivitaten betreffen im Wesentlichen
die Fortfihrung laufender Monitoring-Programme, insbesondere im Hinblick auf eine Regeneration
der stratospharischen Ozonschicht, die Erhebung und Auswertung von der Klarung spezifischer
Phanomene und Forschungsfragen dienenden Daten mithilfe verfiigbarer (zusétzlicher) Messplatt-

43  Dies trifft fur die UV-Forschung nicht zu.
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formen und -instrumente, die Durchfiihrung aufeinander abgestimmter Laborexperimente, Feld-
messungen und Modellierungsarbeiten in gemeinsamen Forschungsprojekten, die Entwicklung
komplexer, detaillierter, dynamische und chemische Wechselwirkungen einbeziehender theoreti-
scher Erklarungen atmosphérischer Phdnomene und Messwerte, um zu einem angemessenen
Verstandnis von Ozonhaushalt und Ozonwerten zu gelangen, und die Verstarkung der tropospha-
rischen Ozonforschung. Daneben laufen UV-Strahlung oder ihre Wirkung untersuchende For-
schungsarbeiten weiter (vgl. BMBF 2000, EU-Commission 2001, WMO 2003, 2007), wahrend die
Entwicklung von FCKW-Substituten nach diesbezuglichen intensiven Anstrengungen in der flnften
Phase allméahlich an Bedeutung verliert.

Da die Forderung der Ozonforschung (einschlie3lich der UV-Forschung) aufgrund ihrer (nach Kla-
rung der fur die Politik maRgeblichen, seitens der Wissenschaft zu entscheidenden Fragen und
Kontroversen) gesunkenen politischen Relevanz stark zuriickgefahren wurde, spielen umfangrei-
che Forschungsprogramme jenseits laufender Monitoring-Programme eine deutlich geringere Rol-
le. Die verfugbaren Ressourcen durften bei jahrlich nunmehr deutlich unter 50 Mio. € liegen. Die
Zahl der Ozonforscher dirfte sich gegeniiber den 1990er Jahren etwa halbiert haben, die primar in
den (grundfinanzierten) Forschungsinstituten und Messstationen verankert sind, die Ozonfor-
schung als einen Forschungsschwerpunkt betreiben.

Ein betrachtlicher Teil der Ozonforscher scheint in die Klimaforschung gewandert zu sein, woflr
sowohl nunmehr fehlende Finanzierung der Ozonforschung, ihre verringerte wissenschaftliche Re-
putationstrachtigkeit als auch das zunehmende Aufgehen einer partiell existierenden Specialty der
Ozonforschung in der umfassenderen der Atmospharenforschung** verantwortlich sein diirften.

Allerdings trifft diese Beobachtung insofern nur eingeschrénkt zu, als es sich haufig um den gene-
rell zu beobachtenden Wechsel von Forschungsthemen derselben Arbeitsgruppen z.B. in Klima-
modellierung oder -messnetzen handelt, wenn ein Forschungsthema wissenschaftlich oder férder-
politisch begriindet gegentiber einem neuen an Interesse verliert.

Mit nachlassendem externen (politischen) Steuerungsinteresse weist eine zum einen problemori-
entierte, zum andern zugleich grundlagenorientierte Ozonforschung verstarkt die Kennzeichen ei-
ner reputationsgesteuerten45, aber faktisch auch an Mertons Normen wissenschaftlicher For-
schung®® orientierten, gegentiber direkten externen Steuerungsversuchen resistenten (finalisierten)
Forschung auf, insofern ihr Erkenntnisinteresse dem grundlegenden und zugleich detailgenauen
Verstandnis des Ozonhaushalts und den Aussichten einer Regeneration der Ozonschicht gilt.47

44  Dies ist durchaus auch theoretisch begriindet, insofern inzwischen vor allem Kopplungsph&nomene im Vordergrund
theoretischer und empirischer Ozonforschung stehen.

45  vgl. Luhmann 1968, 1990

46  Nach Merton (1968:640ff) ist Wissenschaft mdglich, ,weil und sofern Wissenschaftler (1) ihre Ergebnisse als von Zeit,
Ort und Person der Entdeckung unabhangig ansehen (Universalismus), (2) das erzeugte Wissen als prinzipiell jedem
zuganglich ansehen (Kommunismus), (3) gegeniber dem mdéglichen Resultat ihrer Forschung unvoreingenommen
sind (Uneigennutzigkeit, disinterestedness) und (4) ihre Arbeit der Prifung durch andere aussetzen und im Licht neu-
er Erkenntnis korrigieren (organisierter Skeptizismus).“ (Daele/Krohn 1975:227) Daele/Krohn (1975) leiten die trotz
begrundeter (soziologischer) Kritik an ihrer Geltung bestehende begrenzte Wirksamkeit dieser Normen aus den Impe-
rativen eines technisch-experimentellen Wahrheitsbegriffs ab.

47  Denn eine ,reife" Theorie kann in einige spezifische Phdnomenbereiche hinein entwickelt oder als Grundlage sich
entwickelnder Spezifitdten ausgenutzt werden. Dabei sind Gegenstands- und Ldsungsbereich im Falle einer in dieser
Hinsicht finalisierten Theorie zwar (extern) vorgegeben, nicht aber ihre Struktur, also etwa die Definition der wissen-
schaftlichen Objekte, die Methoden, die Erklarung der Gesetze und die empirische Reichweite, wobei die Tragweite
dieser Resistenz aber eingeschrankt ist. (Daele/Krohn 1975:240f)
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Kennzeichnend fir die Ozonforschung sind somit:

ein Uber 170 Jahre mehr oder minder durchgéngig starkes Interesse der fiir sie zustandigen
wissenschaftlichen Fachgebiete (physikalische und atmosphéarische Chemie, Meteorologie,
Atmosphéarenphysik),

einige ihre StoRrichtung, Glaubwirdigkeit, wissenschaftliche und gesellschaftliche Relevanz
pragende Forscherpersonlichkeiten (z.B. Schonbein, Dobson, Chapman; Cicerone, Crutzen,
Molina, Rowland, Stolarski; Farman, Watson, Albritton, Brasseur, Solomon),

frihzeitige Bemuhungen um koordinierte, aufeinander abgestimmte Forschungs- und Messak-
tivitaiten (Messnetzwerke, Laborexperimente, Modellierung),

zunehmend komplexer, differenzierter und detaillierter werdende wissenschaftliche Beschrei-
bungen und Erklarungen,

die durch sie (mit) angestoRene Entwicklung zunehmend aufwéndigerer Messplattformen und -
instrumente,

eine stark durch messtechnische, wirtschaftliche, umwelt- und gesundheitspolitische Interes-
sen gepragte Definition von Forschungsthemen und -stoR3richtung,

hierbei die zentrale Rolle des durch industrielle Produktion und Nutzung einer Stoffgruppe
(FCKWs) verursachten und mit signifikanten globalen Folgeproblemen belasteten, sozial defi-
nierten Ozonproblems, verbunden mit einer dominanten Stellung der stratosphérischen Ozon-
forschung (bei anfénglicher Vernachlassigung der UV-Forschung),

damit (insbesondere von 1974 his 1986) verbundene wissenschaftsinterne und -externe Kon-
troversen um die Stringenz und hinreichende Akzeptabilitdt (konkurrierender) wissenschaftli-
cher Befunde, Erklarungen und Schlussfolgerungen, deren SchlieRung mehrfach mit aufwan-
digen Forschungs- und Messkampagnen verbunden war und wissenschaftsintern auf der
Grundlage eindeutiger Befunde geleistet wurde,

die diskursive Kopplung mit anderen Forschungsfeldern (insbesondere FCKW-Substitute, ge-
sundheitliche und 6kologische Effekte von Smog und UV-Strahlung), mit Regulierungsmalf3-
nahmen und -vertragen und mit der Veranderung industrieller Produktions- und Verarbeitungs-
prozesse,

die dadurch ausgeloste Férderung und Durchfiihrung umfangreicher Forschungsprogramme
mithilfe betrachtlicher zuséatzlicher Forschungsressourcen48,

damit gekoppelt Notwendigkeit, Entwicklung, Finanzierung und Einsatz tendenziell kostenauf-
wandiger Messverfahren,

eine in Theoriebildung, Methodenentwicklung, den Ergebnissen empirischer Untersuchungen,
der Ausarbeitung von Modellen, der SchlieBung von Kontroversen und der Verdéffentlichung
von Forschungsergebnissen trotz teils an bestimmten Forschungsergebnissen interessierter
Auftraggeber letztlich weitgehend wissenschaftsintern gestaltete Entwicklung,

der hohe Stellenwert von laufenden intensiven (Peer) Review-Prozessen

und ab etwa 1985 die autoritative Rolle von scientific Assessments hinsichtlich in Politik und
Wirtschaft handlungsleitender wissenschaftlicher Befunde.

Hinsichtlich ihrer disziplindren Verankerungen handelt es sich bei der (stratosphéarischen) Ozonfor-
schung um die kombinierte Nutzung von (iberwiegend kausalen) Theorien aus

Die FCKW-Hersteller (Weltmarkt in den 1980er Jahren: 2 Mrd. $) investierten auch einige Mittel in (interessengeleite-
te) Ozonforschung, jedoch den groRten Teil ihrer auf FCKWs bezogenen Forschungsmittel in die Entwicklung von
Substituten.
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— Photophysik und Photochemie (inklusive ihrer Kopplung), einschlie3lich der Messung und Er-
klarung von bei bestimmten Wellenlangen absorbierter und anderen (gro3eren) Wellenlangen
wieder emittierter Strahlung sowie der sich hieraus ergebenden Energiebilanz und strahlungs-
bedingten Erwarmung;

— physikalischer Chemie, die chemische Zusammensetzung, Reaktionsmuster und -raten der an
den atmosphéarischen Prozessen beteiligten Stofffamilien/Elemente beschreibt und erklart;

— Mikrophysik, die die lokale (mikroskopische) Dynamik aller physikalisch-chemischen Vorgéange,
insbesondere bei und an Aerosolen beschreibt;

— Stromungsphysik und Thermodynamik, die die atmospharische Dynamik und Zirkulation erkla-
ren, teils beschrieben durch atmosphéarische Wellen und durch Makroaustausch-prozesse zwi-
schen (synoptischen) Bereichen der Atmosphére, wobei sie diese an anderer Stelle beeinflus-
sende Prozesse, z.B. die Anreicherung von Treibhausgasen in der Troposphére, beriicksichti-
gen;

— angewandte Mathematik, Informatik und Kybernetik, die zun&chst die aus diesen unterschiedli-
chen (physikalischen und chemischen) Prozessen jeweils resultierenden (atmosphérischen)
Entwicklungsdynamiken abbilden49 und dartber hinaus wirksame (nichtlineare) Wechselwir-
kungen zwischen diesen verschiedenartigen Prozessen sowie allgemeine, im Prinzip relevante
Interaktionsdynamiken formal rekonstruieren und modellieren.

Gesamtergebnis dieser Theorien ist im Prinzip ein komplexes (kybernetisches) Prozessbild mit re-
sultierender Ozonkonzentration(sveranderung), Temperatur, Druck etc.>

Zusammenfassend sind an disziplinaren Verankerungen theoretischer Erklarungen in der (strato-
sphérischen) Ozonforschung nach der bisherigen Analyse auf Makroebene Physik, Chemie und
Mathematik zu nennen und auf subdisziplinarer Messebene Stromungsphysik, Thermodynamik,
Mikrophysik, Strahlungsphysik, physikalische Chemie, Photochemie, angewandte Analysis und
Uber Modellsimulationen auch Informatik anzufiihren. Dabei stellen Meteorologie, Atmospharen-
physik und atmosphérische Chemie die sozialorganisatorisch verwandten und daher nahe beiein-
ander liegenden fachlichen Orte dar, an denen die Nutzung dieser Theorien in der Forschung statt-
findet.

In der Entwicklung der Ozonforschung lassen sich nun cum grano salis zwei unterschiedliche Dy-
namiken ausmachen, die grob ihre ersten drei bis ca. 1965 wéhrenden und ihre letzten drei danach
beginnenden Phasen abdecken.

Die erste Entwicklungsdynamik ist gekennzeichnet durch die Kombination von akademisch geprag-
tem wissenschaftlichen Erkenntnisinteresse an atmosphéarischem Gehalt, Struktur und Nachweis-
methoden von Ozon und an (quantitativer) theoretischer Beschreibung des stratospharischen
Ozonhaushalts, von friihzeitig international koordinierten Netzwerken von Ozon-Messstationen und
daruber hinaus von heterogenen problembezogenen Forschungsschwerpunkten (stratosphéri-
sches Ozon und UV-Strahlung, bodennahes Ozon und Smog, industrielle Nutzung von Ozon). Die
partielle Verbindung von wissenschaftlichen und wirtschaftlichen oder umweltpolitischen Interessen
forderte die relativ professionelle Organisation der Ozonforschung, die Entwicklung von Messver-
fahren, die Einrichtung von Messnetzen, die systematische Erhebung von Ozonwerten und

49 In diesem Fall gehen die jeweils nicht modellierten Prozesse als extern vorgegebene Randbedingungen in Form von
Parametrisierungen ein.

50 In diesem Zusammenhang hangt die Mdglichkeit und Richtigkeit umfangreicher gekoppelter Modellsimulationen ent-
scheidend von der verfligbaren Rechnerkapazitat ab. Je besser der Computer, umso besser ist die Dynamik model-
lierbar und umso eher kdnnen neue, als wichtig erkannte Prozesse zuséatzlich beriicksichtigt werden.
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schlie3lich die Bildung erster Grenzorganisationen wie der IOC. Auf kognitiver Ebene herrschte ei-
ne eher kumulative (gradlinige) Entwicklung ozonbezogener Theorien vor, bei der es in der 3. Pha-
se um die Erganzung und Modifizierung von Chapmans photochemischer Theorie durch dynami-
sche Komponenten und — ab den 1950er Jahren — durch die Identifikation ozonabbauender Spu-
rengase ging.

Die zweite Entwicklungsdynamik ist gepragt durch eine eindeutig problemorientierte Ozonfor-
schung, die sich mit dem Nachweis, der auf katalytischen Zyklen basierenden Erklarung und der
zukinftigen Entwicklung des durch anthropogene FCKW-Emissionen verursachten stratosphari-
schen Ozonabbaus befasste, deren wissenschaftliche Kontroversen in gesellschaftspolitische ein-
gebettet waren, und deren SchlielBung mittels besserer Messungen, verbesserter Messverfahren
und Schlisselexperimente umfangreicher Forschungsprogramme und -kampagnen bedurfte.

Uber die in diesem Kontext bewusst etablierten Grenzorganisationen, Assessments und Monito-
ring-Programme wurde die Ozonforschung mit anderen fir das Ozonproblem relevanten For-
schungsgebieten verknipft und praktische in wissenschaftliche und technische Probleme sowie
umgekehrt wissenschaftliche und technische in praktische Problemlésungen tbersetzt. Damit bil-
dete sich eine wissenschaftliche Entwicklungsdynamik heraus, die tber mehr als 20 Jahre von hef-
tigen Kontroversen, tiberraschenden Entdeckungen (des Ozonlochs), aber auch klaren wissen-
schaftlichen Ergebnissen gepragt war. Letztere fihrten dann auf der Basis entsprechender As-
sessments mit der Durchsetzung des internationalen Ozonregimes nach 2000 ungefahr zur Halbie-
rung des Umfangs der Ozonforschung mit der Folge einer nunmehr deutlich begrenzten Wissen-
schaftsdynamik.

Diese Entwicklungsdynamik basierte auf dem positiven, sich wechselseitig verstarkenden Zusam-
menspiel der verschiedenen, auf unterschiedlichen Ebenen angesiedelten Einflussfaktoren, wie ei-
ne expandierende Forschungsférderung, eine 6ffentliche Ozondebatte, das inner- und aul3erwis-
senschaftliche Interesse an der eindeutigen Klarung (kontroverser) auf den stratosphérischen
Ozonhaushalt bezogener Hypothesen, die im Drei- bis Vierjahresrhythmus erstellten Ozon-
Assessments (WMO 1986, 1989, 1992, 1995, 1999, 2003, 2007), die Etablierung und Ausweitung
des internationalen Ozonregimes. So waren ohne die Finanzierung und Entwicklung entsprechen-
der Messplattformen und Messinstrumente z.B. weder Aufbau und Zusammensetzung der Atmo-
sphére zu identifizieren und die Richtigkeit entsprechender Modelle nachzuweisen gewesen, noch
waren der Nachweis von FCKWs in der Stratosphére, die Entdeckung des Ozonlochs und der Be-
weis seiner vor allem durch den katalytischen Chlor-Dimer-Zyklus verursachten Entstehung még-
lich gewesen. Und ohne das Interesse von Politikern an unzweideutigen wissenschaftlichen Befun-
den in konfliktbeladenen, weiterreichende Aktionen und Regulierungen erfordernden Entschei-
dungslagen waren insbesondere die (zusatzlichen) umfangreichen, betrachtliche Forschungsmittel
verschlingenden, auf die Klarung politisch als wichtig erachteter Forschungsfragen abzielenden
Programme der Ozonforschung kaum zustande gekommen.

SchlieRlich waren ohne das kooperative Zusammenwirken vieler Forschungs- und Messinstitutio-
nen, unterschiedlicher Analyseformen (theoretische Erklarung, Laborexperimente, bodengestiitzte,
satellitengestutzte und In-situ-Feldmessungen, Modellierung) und verschiedener Disziplinen (im
Wesentlichen Teilgebiete von Physik, Chemie, Mathematik und Meteorologie) insbesondere die in
der letzten Dekade(n) entwickelten, komplexeren, systemisch angelegten Erklarungen des Ozon-
haushalts nicht méglich gewesen.51

51 ,Recently, such experiments have begun to integrate physics, chemistry, and dynamics along with data from satellite
observations, aircraft, and surface platforms. Only in this way is it possible to begin to grasp the complexity at which
atmospheric processes unfold.” (Crutzen/Ramanathan 2000: 304)
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Im Hinblick auf die in Kapitel 5 erérterte Rolle von (wissenschaftlichen) Kontroversen bei der Ent-
wicklung von problemorientierten Forschungsgebieten seien abschlie3end diejenigen Kontroversen
skizziert, die fir die jeweiligen Phasen der Ozonforschung relevante Dispute und unterschiedliche
MalRe ihrer gesellschaftspolitischen Einbettung widerspiegeln. In den beiden Fallen weitgehend
rein innerwissenschaftlicher Dispute (in der 3. und 6. Phase) ist ihre Kennzeichnung als Kontrover-
se allerdings problematisch, da diese von den Beteiligten weniger als eine solche, sondern mehr
als aufzuklarende Fragen und Konsistenzproblem wahrgenommen wurden oder werden.

In der 3. Phase stand ab den 1940er Jahren die Modifizierung der photochemischen Theorie
Chapmans durch dynamische Komponenten im Vordergrund, um die jahreszeitliche und meridio-
nale Verteilung des Ozons korrekt wiederzugeben. Im Wesentlichen handelte es sich um eine rein
wissenschaftliche Kontroverse tber grundlegende Determinanten der Ozonbilanz, in der anthropo-
gene Einflisse keine Rolle spielten und nur die Relevanz der stratosphéarischen Ozonschicht fur
die Absorption der UV-B Strahlung bekannt war. Chapmans Theorie war grundsatzlich akzeptiert,
da sie diverse Beobachtungen und Phanomene einfach zu erklaren vermochte.

Aufgrund genauerer Messmdglichkeiten wurde darliber hinaus aber ab den 1950er Jahren klar und
war auch nicht kontrovers, dass es ozonabbauende Spurengase geben musste, die fir die nun-
mehr genauer gemessenen, weit geringeren als von Chapmans Theorie postulierten Ozonwerte
verantwortlich waren. — Prinzipiell hatten wie gesagt auch zukinftige anthropogene Einflisse durch
die 1930 einsetzende FCKW-Nutzung theoretisch bereits beriicksichtigt werden kdnnen, aber hier-
fur gab es zum damaligen Zeitpunkt weder theoretischen noch empirischen Anlass (vgl. Béschen
2000).

Was die in den 1970er und teils 1980er Jahren stattfindende Kontroverse(n) um die Rolle von
FCKWs im stratosphérischen Ozonhaushalt anbetrifft, so war deren Relevanz — neben den vested
interests der betroffenen industriellen und politischen Akteure — entscheidend begriindet in unzu-
reichendem Wissen und fehlenden Daten Uber FCKW-Emissionen, natirliche Chlorquellen, tro-
posphérische Abbauprozesse, atmosphérische Lebensdauern, stratosphérische Konzentrationen
von wichtigen Spurengasen, Reaktionsraten oder Chlorgasreservoire, und in damit zusammen-
hangenden Messwertdifferenzen, Messproblemen, Messanomalien und Modelldefiziten (vgl. Par-
son 2003), die keine eindeutige Klarung der tatsdchlichen Bedeutung des FCKW-Transports in die
Stratosphare und des chlorinduzierten Ozonabbaus und daher die durchaus vertretbare Einnahme
kontrérer Positionen erlaubten. So mussten z.B. im Verlauf dieser Kontroverse erst die Bedeu-
tungslosigkeit naturlicher Chlorquellen fir anfangs noch nicht nachgewiesene groRere Chlorgehal-
te in der Stratosphare empirisch und theoretisch nachgewiesen werden; bis 1985 gab es weder
Simultanmessungen noch Messwerte kritischer Substanzen wie CIONO, oder HOCI; die seitens
der Statistiker mit aus ihrer Sicht guten Griinden untergewichteten Winterdaten der Messstation in
Arosa/Schweiz mussten separat betrachtet werden, um 1985 erste deutliche Hinweise eines
Trends abnehmenden stratosphérischen Ozongehalts klar zu erkennen (vgl. Grundmann
1999:149ff).

Ab 1970 gab es theoretische Konzepte, die katalytische Abbauzyklen des Ozons mit Blick auf
anthropogene Quellen der Katalysatoren, einschlie3lich der vermutlichen Relevanz der sich spater
als entscheidend herausstellenden heterogenen Reaktionen, theoretisch postuliertensz, die spater
als in der Stratosphéare tatsachlich in signifikantem Ausmalf stattfindend nachgewiesen wurden. Ihr
empirischer Nachweis bendtigte jedoch in vielerlei Hinsicht noch unbekannte und zugleich valide
Messdaten, die mithilfe verbesserter Messverfahren (seit 1978 einschlie3lich systematischer Satel-
litenmessungen) und besseren Modellen (steigende Rechnerkapazitaten) nur allmahlich akkumu-

52  Einen katalytischen Ozonabbau durch Wasserstoffradikale beschrieben Bates und Nicolet bereits 1950.
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liert wurden, und vielfach auch 1985 noch nicht verfugbar waren. Aufgrund der vested interests, die
mit den im Vordergrund stehenden anthropogenen Quellen — und ihren erstmalig konkret debattier-
ten globalen Effekten — verbunden waren, wurden die experimentellen, datenmaRigen, theoreti-
schen und methodischen Defizite empirischer Nachweise von den Gegenpositionen systematisch
hervorgehoben und auf verschiedenen theoretischen Ebenen (Quellen, Transport, Wirksamkeit
etc.) mit Gegenerklarungen konfrontiert, die auf die Irrelevanz anthropogener Einfliisse abzielten.
Hier schlug die gesellschaftspolitische Einbettung der wissenschaftlichen Kontroverse durch, die
sich an allen Schwachstellen entziindete und nicht auf ein entscheidendes Experiment fokussieren
lieR. Vielmehr spielten neben der allmahlichen Akkumulation von atmosphéarischen Messdaten und
von chemischen Reaktionsdaten aus Laborexperimenten sowie theoretischen Fortschritten der
Analyse katalytischer Abbauzyklen eher messtechnische Standardisierungen die entscheidende
Rolle bei der SchlieBung der Kontroverse (vgl. Grundmann 1999:145ff, WMO 1998).53

Diese erfolgte letztlich erst nach der Klarung des Ozonlochs, das als ganzlich unerwartetes Ereig-
nis die bereits die Hegemonie zu erringen beginnende Theorie von Molina/Rowland (1974) zu-
nachst noch einmal in Frage stellte.

In der die 5. Phase kennzeichnenden, in der zweiten Hélfte der 1980er Jahre angesiedelten Kon-
troverse ging es um die Erklarung des antarktischen Ozonlochs.>* Da das Ozonloch wissenschaft-
lich nicht erwartet worden war und da hier anthropogene Einfliisse besonders drastisch und plaka-
tiv deutlich wurden und damit die gesellschaftspolitische Dimension seiner Erklarung theoretisch
und praktisch sozial relevant war, und da sowohl viele empirische Kontextdaten als auch geeignete
Messmaoglichkeiten relativ rasch verfliigbar waren, konnte diese in der Sache selbst primar wissen-
schaftliche Kontroverse (Erklarung des akzeptierten Ozonlochs) rasch aufgeltst werden, indem
kontroverse, erst 1985/86 formulierte Hypothesen durch entscheidende Messungen bis 1987/88
belegt oder verworfen wurden. Dabei wurde zugleich das notwendige Zusammenspiel von Chemie
und Dynamik in der Folge insbesondere an anderen Orten deutlich, sodass es nicht nur um die
Hegemonie einer theoretischen Erklarung, sondern um komplexere Erklarungsmuster ging, die
sich weniger fur einfache Zuspitzungen eignen. Damit griffen (in der Wissenschaft) zunehmend
solche Untersuchungen Platz, die grundséatzlich akzeptierte Erklarungsmuster substantiierten und
erweiterten, und diese nicht mehr als im Kern zutreffend zu beweisen oder zu widerlegen suchten.
Die SchlieBung der Kontroverse geschah mafgeblich durch entscheidende Experimente und Mes-
sungen, Theorieentwicklung und verbesserte Messverfahren, Forschungsprogramme und Kam-
pagnen. Die gesellschaftspolitische Einbettung schlug sich in der Finanzierung extensiver Ozonfor-
schungsprogramme und Messreihen nieder, wahrend zugleich sozial als autoritativ anerkannte
WMO-Assessments methodisch unzuldssige Vermischungen unterschiedlicher Argumentations-
ebenen und -interessen begrenzten und mit der grundsatzlichen Anerkennung von die Ozonschicht
bedrohenden anthropogenen Emissionen gesellschaftspolitisch die Umsetzung eines internationa-
len Regimes zu deren Begrenzung in den Vordergrund trat.

In der 6. Phase kann nur sehr eingeschrankt von Kontroversen gesprochen werden, insofern un-
geklarte Fragen und divergierende Erklarungen primar als Forschungsprobleme angesehen wer-

53 ,The negotiation on the equivalence of non-equivalent situations is always what characterizes the spread of science,
and what explains, most of the time, why there are so many laboratories involved every time a difficult negotiation has
to be settled.” (Latour 1983:155) In den USA wurden 1980 ca. 6 Prozent des Bruttosozialprodukts fur Standardisie-
rung ausgegeben, dreimal so viel wie fiir Forschung und Entwicklung (Hunter 1980).

54 ,Die etablierten Atmospharenwissenschaften des Jahres 1985 waren trotz ihrer schon relativ umfassenden Komplexi-
tat nicht in der Lage, den rasanten Ozonabbau im Fruhjahr in der unteren antarktischen Stratosphére zu erklaren. Ge-
schweige denn wéren sie vorher in der Lage gewesen, die Entwicklung in der Antarktis zu prognostizieren.” (BMBF
2000:21)
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den, an deren Lésung ein gemeinsames wissenschaftliches Interesse besteht. Kontrovers ist meist
lediglich das theoretisch postulierte, aber experimentell noch nicht gemessene quantitative Mald
des interessierenden Phanomens. AuRerdem haben Wissenschaftler, die spezifische theoretische
Erklarungen oder bestimmte Phanomene als fur den Ozonhaushalt wesentlich propagieren, auch
ein (auf Reputationsgewinn abzielendes) Interesse, ebendiese gegenuber konkurrierenden Theo-
rien und Phdnomenbereichen im wissenschaftlichen Diskurs als bedeutsamer durchzusetzen. In
diesem Sinne kann dann noch von Kontroversen gesprochen werden.

So werden beispielsweise der Einfluss des Solarzyklus in der Thermosphéare mit dem Transport
dort photochemisch erzeugter NO,-Molekdle in die Stratosphare, oder Ausmaf’ und Mechanismen
des Transports von Wasserdampf durch die Tropopause, oder allgemein Troposphére-
Stratosphére-Interaktionen, oder Ozon-Klima-Wechselwirkungen — bei signifikanter gesellschafts-
politischer Einbettung anthropogen verursachter Klimaveranderungen — im Wesentlichen als wis-
senschaftsintern zu klarende offene Forschungsfragen (von normal science) angesehen, die aller-
dings betrachtliche, 6ffentlich zu finanzierende Forschungsressourcen benétigen. Sie werden von
den (wissenschaftlichen) Akteuren nicht mehr als brisante Kontroverse angesehen, weil es sich (1)
bislang nicht um gesellschaftspolitisch bedeutsame (nheue) grundlegende Fragen handelt, weil (2)
diese auch wissenschaftsintern als zwar interessante, aber als in ihrer Bedeutung und konkreten
Form einfach nur aufzuklarende Fragen einzuordnen sind, wobei (3) Theorieformulierung, Model-
lierung und Messung/ Messdatenauswertung zeitlich Hand in Hand gehen, sodass grundsétzliche
Uberraschungen oder Infragestellungen dominanter theoretischer Erklarungen nicht zu erwarten
sind.

Insgesamt ergibt sich fur diese 4 Phasen der Ozonforschung, in denen jeweils eine deutliche na-
turwissenschaftliche Erklarungsbasis vorhanden ist, ungeféhr das folgende in Tabelle 1 wiederge-
gebene Tableau der Kennzeichen von in ihnen relevanten Kontroversen. Sie unterscheiden sich
signifikant in ihrer gesellschaftspolitischen Einbettung und ihrer inner- wie au3erwissenschaftlichen
Brisanz. Gemeinsamkeiten bestehen — den normativen Vorgaben wissenschaftlicher Geltung ent-
sprechend — in ihrer Auflésung durch die Uberpriifung von (bestehenden oder neu entwickelten)
Theorien mithilfe methodisch hinreichend abgesicherter empirischer Messergebnisse, einschliel-
lich der ihnen entsprechenden Modifizierung und Erweiterung relativ gut bestétigter Theorien. So-
mit entsprechen Verlauf und SchlieBung dieser Kontroversen im Wesentlichen dem, was aus wis-
senschaftstheoretischer und wissenschaftssoziologischer Perspektive ungefahr zu erwarten gewe-
sen ware.
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Tab. 3.1:

den Phasen der Ozonforschung

Kennzeichen maf3geblicher wissenschaftlich

er Kontroversen in den verschie-

Phase

Kennzeichen

3.Phase: 1930-1965

4. Phase:1965-1985

5. Phase: 1985-2000

6. Phase: ab 2000

geklarte Grundlagen

photochemische Theorie
der atmosphérischen

Ozonverteilung

Existenz katalytischer
Abbauzyklen von Ozon,
Grundmuster atmospha-

rischer Zirkulation

Existenz heterogener
Reaktionen, Zusammen-
wirken chemischer und

dynamischer Prozesse

gekoppelte chemische,
dynamische, photo-
chemische, mikrophysika-

lische Erklarungsmodelle

ungekléarte, die Kontro-
verse auslésende

Kernfragen

abweichende saisonale
und meridionale

Ozonverteilung

anthropogen verursachte
Anderungen des

Ozonhaushalts

Entstehung des antarkti-

schen Ozonlochs

Ausmalf? und Struktur von
zusatzlichen Einflissen
und von Wechselwirkun-

gen

Grundstruktur des

Dissenses

unzutreffende theoreti-

sche Werte

konkurrierende Erkla-
rungsmodelle, fehlende
empirische Daten in
Bezug auf die Frage: Gibt
es Ozonabbau und ist er
anthropogen (durch

FCKWSs) verursacht?

konkurrierende theoreti-

sche Erklarungen

Unkenntnis und konkurrie-

rende Erklarungsmodelle

Lésung

Verbindung von Photo-

chemie und Dynamik

empirischer Nachweis
der theoretischen

Postulate, Theorieverfei-

empirischer Nachweis
der chemischen Hypo-

these, Theorieverknip-

verfeinerte Theoriever-
kniipfung, komplexere und

differenziertere, gekoppel-

ren, Messungen,

Theoriemodifikation und -

sierung, Peer Review

mente und Messungen,

verbesserte Messverfah-

nerung fung und -erweiterung, te Modelle
Mikrophysik
Schlielungsmodus verbesserte Messverfah- | Messungen, Standardi- Entscheidende Experi- Messkampagnen,

Modellierung, Standardi-

sierung, Kooperation

nichtwissenschatftliche

Einflisse

kombination ren, Forschungspro-
gramme und Kampagnen
gesellschafts-politische niedrig hoch hoch mittel, wegen bendétigter
Relevanz Forschungsmittel
substanziell pragende nein ja nein nein

innerwissenschaftliche

Brisanz

ja, da theoretische

Grundlagen betreffend

ja, da neue chemische
Prozesse und qua
Kontroverse stark
verbessertes Verstandnis

der Atmosphare

ja, da theoretisch nicht

erwartetes Phanomen

nein, da normal science
mit ergédnzenden theoreti-
schen und empirischen

Erklarungen

auRerwissenschaftliche

Brisanz

nein

ja

ja, begrenzt qua
beflirchtetem arktischem

Ozonloch

nein
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Klimaforschung

Klima lasst sich mit Brasseur et al. (1999:515) als das langfristige statistische Verhalten der Atmo-
sphare™, dariiber hinaus aber auch der Hydrosphare und der Kryosphare und somit aller boden-
nahen Medien der Erde definieren. Klima ist das Wetter, das wir aufgrund von mithilfe statistischer
Verfahren tGber zumeist (von der WMO als Klima-Normalperiode definierte) 30 Jahre gemittelten
Klimaparametern wie Temperatur, Druck, Wind, Luftfeuchte, Sonnenstrahlung an einem bestimm-
ten Ort erwarten.”® Dabei kann nicht nur das Wetter, sondern auch das Klima auf Zeitskalen von
Wochen bis zu Jahrmillionen schwanken aufgrund externer Anregungsmechanismen wie Sonnen-
einstrahlung, Vulkaneruptionen, Kontinentalverschiebungen, und interner Wechselwirkungen im
Klimasystem. ,Dieses System bilden Atmosphére, Ozeane, Eis und Landoberflachen einschliel3lich
der im Meer und auf den Kontinenten lebenden Pflanzen und Tiere." (Lemke 2002:162)
Klimaforschung bezeichnet dann die wissenschaftliche Untersuchung von Klima-(phdnomenen),
die auf deren systematische Beschreibung und Erklarung abzielt, gegebenenfalls einschlie3lich de-
ren externer Ursachen und — als Klimafolgenforschung — deren externer Auswirkungen. Auch wenn
der anthropogene Einfluss auf das Klima aufgrund seiner Signifikanz inzwischen vielfach im Unter-
suchungsfokus der Klimaforschung steht, handelt es sich dabei zunachst einmal um genuin natur-
wissenschaftliche Forschung.57

Als Klimawissenschaft lasst sich dann (innerhalb des Funktionssystems der Wissenschaft) dasje-
nige soziale Teilsystem bezeichnen, das in organisierter Form (aufgrund wissenschaftsinterner und
-externer Nachfrage) Klimaforschung durchfihrt (Entstehungszusammenhang), fur die Prifung und
Anerkennung ihrer Ergebnisse und der sie erklarenden Theorien als ,wahr* zustandig ist (Gel-
tungszusammenhang) und diese auch nach auf3en vertritt und in gesellschaftliche Kontexte (nutz-
bringend) einbringt (Verwendungszusammenhang). Gegeniber der Klimatologie als Teildisziplin
der Meteorologie®® wird Klimawissenschaft als sich potenziell neu herausbildendes Fach oder Dis-
ziplin weiter und umfassender eingestuft, insofern sie als mogliche Erdsystemwissenschaft (earth
(system) science) samtliche Bereiche der Klimaforschung wie z.B. Glaziologie oder die (klimatisch
bedeutsamen) Wechselwirkungen zwischen Biosphéare und Atmosphéare oder Hydrosphare um-
fasst.”®

55 ,Das globale Klima resultiert aus der geographischen Verteilung umgesetzter solarer Strahlungsenergie und deren
Umverteilung durch Winde und Meeresstromungen. Unter Klima verstehen wir dabei die Verhaltnisse in der bodenna-
hen Luftschicht, die der Mensch, die Pflanzen- und Tierwelt als unmittelbare Umwelt erleben. Es hat weltweit eine
enorme raumliche und zeitliche Variabilitat.“ (Fabian 2002:67)

56 Insofern erfahren wir das Klima als langfristige, meist stabile charakteristische Eigenschaft einer Region, gewisser-
maRen als langjahrigen Durchschnitt des Wetters.

57  Pointiert ausgedriickt vermag die Klimatheorie z.B. voraussichtliche Klimaveranderungen bei einer Verdopplung des
CO,-Gehalts der Atmosphére abzuschétzen, wobei es — bei gleichartigen Eintrdgen — keinen Unterschied macht, ob
dieser anthropogenen oder (fiktiv) naturlichen Ursprungs ist.

58 ,Die Klimatologie befasst sich auf der Basis taglicher Klimabeobachtungen mit der Berechnung der mittleren atmo-
sphéarischen Verhéltnisse. Als weiterfihrende Aufgabe hat sie die jahrzehnte- bis jahrhundertelangen Messreihen,
z.B. von Temperatur und Niederschlag, auf Schwankungen und Klimaénderungen zu untersuchen sowie die statisti-
schen Eigenarten der globalen atmosphérischen Zirkulation darzustellen und unter Beriicksichtigung dynamischer,
thermischer und chemischer Prozesse vorauszuberechnen.” (Malberg 1994:3)

59 Dabei handelt es sich hier um eine bloR terminologische Abgrenzung, insofern sich eine Klimawissenschaft durchaus
auch als erweiterte Klimatologie einordnen liel3e, wie etwa das Feld der Paldoklimatologie indiziert.
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Die historische Entwicklung und Ausdifferenzierung der Klimaforschung lasst sich in sechs unter-
schiedliche Entwicklungsniveaus markierende Phasen unterteilen:®

1. Rudimentére Genese einer wissenschaftlichen Klimaforschung (~1800 - ~1900)

2. Erste globale naturwissenschaftliche Klimatheorien und Hypothesen anthropogen verursachten
Klimawandels (~1900 - ~1950)

3. Aufschwung der Klimaforschung als Nischenelement einer verstarkten meteorologischen (Wet-
ter-)Forschung (~1950 - ~1970)

4. Herausbildung einer eigenstandigen multidisziplinaren, auf potenziell anthropogen verursach-
ten Klimawandel fokussierenden Klimaforschung (~1970 - ~1988)

5. Politischer Durchbruch und sozial-organisatorische Verankerung der Klimaforschung bei wis-
senschaftlichem Nachweis von und Konsens iber anthropogen verursachten Klimawandel
(~1988 - ~2000)

6. Kognitive Ausweitung und Validierung sowie Férderbegrenzung der Klimaforschung
(ab ~2000).

Nachfolgend werden — wie bei der Ozonforschung — die die jeweiligen Phasen kennzeichnenden
Forschungsaktivitaten, -programme, -institutionen und -ressourcen zusammenfassend dargestellt.
Wahrend es durchaus schon vor 1800 systematische Klimabeobachtungen und Erklarungsmodelle
bis hin zu anthropogen verursachtem Klimawandel und die Entwicklung klima-relevanter Messge-
rate gab®, kann — vor dem Hintergrund einer sich im Allgemeinen erst im 19. Jahrhundert in ihre
Disziplinen ausdifferenzierenden und sozial etablierenden Wissenschaft (vgl. Cohen 1994, Glaser
2006, Guntau/Laitko 1987, Luhmann 1990, Stichweh 1984, 1992) — friihestens in diesem Zeitraum
von einer Uberwiegend im Rahmen der Geografie regional ausgerichteten, phanomen- und prob-
lemorientierten Klimakunde gesprochen werden, die ihre Daten als Klimatologie innerhalb der sich
als Fach herausbildenden Meteorologie in Form von deskriptiven quantitativen Messreihen der
Wetterbeobachtung gewann und beschreibende Naturgeschichte durch systematische Darstellung
von regionalen Klimata abldste. Hierbei war sie entscheidend von verfigbaren, neu entwickelten
Messinstrumenten und Wetterkarten abhangig. Dabei setzte sich im Zuge des sukzessiven Auf-
baus meteorologischer Messstationen, denen Bemihungen um internationale Kooperation, Stan-
dardisierung und routinemafigen Datenaustausch folgten, ein Verstandnis von Klima als einer re-
gional mehr oder minder konstanten stationaren atmosphérischen Konstellation durch.®* Wahrend
es in der sich allméahlich sozial und organisatorisch etablierenden, im Wesentlichen deskriptiv an-
gelegten Klimatologie vorrangig um Datensammlung und langfristige Messreihen zum Zwecke der
Bestimmung regionaler und lokaler Klimata ging, stammen die fur die Klimaforschung maf3gebli-
chen, zum Teil auf Laborexperimenten beruhenden Entdeckungen des 19. Jahrhunderts von Wis-
senschaftlern, fur die klimarelevante Untersuchungen nur eine ihrer vielfaltigen wissenschaftlichen

60  Wie bei der Ozonforschung werden mit dieser Phaseneinteilung weder die Eindeutigkeit ihrer Festlegung noch (jen-
seits relativ kontinuierlicher Entwicklung) Entwicklungsbriiche bei den Phaseniibergéangen behauptet.

61 Vor 1600 erfand Galilei das Thermoskop, einen Vorlaufer des Thermometers, das Fahrenheit 1714 entwickelte. 1643
fuhrte Torricelli den Luftdruck betreffende Experimente durch. 1686 zeigte Halley die Abhangigkeit der Sonnenein-
strahlung von den Breitengraden und postulierte die daraus resultierende allgemeine Zirkulation der Atmosphére.
1735 erkannte Hadley die Bedeutung der Erdrotation firr die Passatwinde. In der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts
wurden Kohlendioxid, Stickstoff und Sauerstoff und 1781 die quantitative Zusammensetzung der Luft aus den letzte-
ren beiden Elementen identifiziert und gemessen (vgl. Crutzen/Ramanathan 2000).

62 Die systematische Erfassung und Beschreibung regionaler Klimata gewann auch im Kontext kolonialistischer Expan-
sion an Bedeutung.
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Interessen waren. Angesichts des (heuen) Wissens um die Existenz von Eiszeiten spielte die Dis-
kussion um magliche periodische Klimadnderungen und deren Folgen bis zur Jahrhundertwende
eine wichtige Rolle, die durchaus signifikante Parallelen mit der heutigen Klimadiskussion aufweist.
Generell wurden bereits im 19. Jahrhundert viele der heute erdrterten und anerkannten Ursachen
eines Klimawandels als wissenschaftlich begriindete, jedoch noch kaum empirisch hinreichend ab-
gesicherte Klimawandeltheorien vorgetragen.

Zu dieser Forschung konnten Einzel- und selbst Amateurwissenschaftler noch Wesentliches bei-
tragen. Fir die Messreihen und deren vergleichende Auswertung bedurfte es jedoch bereits orga-
nisierter Forschung, teils einschliel3lich internationaler Kooperation, aber noch keiner Grof3for-
schung. Von daher war der patchworkartige soziale Rahmen dieser Forschungsaktivitaten auf der
einen Seite durch die nationale und partiell internationale (damals im Wesentlichen europaische)
Wissenschaft auf Institutsebene und auf der anderen Seite durch die sich selbst gerade etablieren-
den, sie rahmenden Facher Geografie und Meteorologie als auch die Wetterstationen markiert. In-
sofern die vielleicht 100 bis 200 an diesen Untersuchungen und Diskursen beteiligten Wissen-
schaftler sich keineswegs nur mit Klimafragen beschéftigten und die Anzahl genuiner Klimatologen
noch sehr gering war, erscheint deren Einstufung als eigene Specialty allenfalls analytisch gerecht-
fertigt. Die fur diese rudimentare Klimaforschung verfiigbaren Ressourcen entsprachen im Grund-
satz der damals Ublichen universitédren Ausstattung bzw. anteilig denjenigen der neu eingerichteten
Wetterstationen. In diesem Rahmen waren sie jedoch von betrachtlicher Héhe, wenn man die be-
achtliche Zahl von Untersuchungen und Messstationen bedenkt, und dirften wahrscheinlich eine
Grolenordnung von vielleicht 10 Mio. € jahrlich erreicht haben. Verbunden mit dem Interesse an
der systematischen Erhebung von meteorologischen Messdaten und an wissenschaftlicher Repu-
tation war das primare Erkenntnisinteresse einer tber blof3e Datensammlung hinausreichenden
Klimakunde sowie am im Laufe der Erdgeschichte aufgetretenen Klimawandel wohl vor allem ge-
nuine wissenschaftliche Neugierde. Zugleich trugen au3erwissenschaftliche Interessen erkennbar
zur Forderung und thematischen Ausrichtung der Klimaforschung bei.

Wahrend der zweiten Phase der Klimaforschung (~1900 - ~1950) standen in der Sache zum einen
die Ausweitung einer auf regionale Klimata ausgerichteten, Klimaklassifikationssysteme entwi-
ckelnden Klimatologie im Vordergrund, die vor allem davon profitierte, dass sich die Meteorologie
im Wissenschaftssystem als eigenstandiges Fach in sozialer (Wetterstationen, universitare For-
schung und Lehre) und kognitiver Hinsicht (physikalische Grundgleichungen, numerische Wetter-
prognosen) substanziell etablierte und vor allem aufgrund militarischer Interessen an verbesserter
Wetterbeobachtung und -vorhersage massiv geférdert wurde und Entwicklungsschiibe verzeichne-
te. Zum anderen wurden insbesondere zur Erklarung der Eiszeiten unterschiedliche (physikalische)
Theorien des Klimawandels vorgeschlagen und kontrovers diskutiert, ohne im Lichte der damaligen
Datenlage (empirisch) zwingende Uberzeugungskraft erlangen zu kénnen und eine eigenstandige
Klimaforschung zu begriinden. In diesem Kontext wurde die grundsétzliche Bedeutung von CO, fir
eine (globale) Temperaturerh6hung in einfachen Klimamodellen als auch der tatséchliche Anstieg
der Oberflachentemperatur zwischen 1910 und 1940 aufgezeigt, die Hypothese eines diesbezig-
lich signifikanten anthropogenen Beitrags jedoch mit schlagkréaftigen Argumenten zuriickgewiesen.
Die wissenschaftliche Untersuchung eines globalen Klimawandels blieb dabei selbst fur die kleine
Community der Klimatologen nachrangig und wurde zu keinem in der Meteorologie relevanten For-
schungsthema. Entsprechend trug die sich verstarkende internationale Kooperation von Meteoro-
logen und Geowissenschaftlern kaum zur Férderung der Klimaforschung bei, auch wenn in diesen
Fachern fur die Klimaforschung entscheidendes Basis- und Kontextwissen gewonnen wurde und
Klimatologen infolge ihrer Datenkompilation aus verschiedensten Landern neben ihrem regionalen
Fokus sehr wohl vermehrt eine globale Perspektive einnahmen.
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Typische Merkmale der ersten Phase trafen weiterhin zu, wie Klimaforschung als eine regional
ausgerichtete, phanomen- und problemorientierte, auf handwerklichem Basiswissen und erklaren-
den Teilmodellen grindende Klimatologie, Abhangigkeit der Klimatologie von verfligharen Messin-
strumenten und -verfahren, verstarkte Bemihungen um Standardisierung, und eine sowohl auf
weitgehend fir sich arbeitenden Einzelwissenschaftlern basierende als auch organisierte, interna-
tionale Kooperation einschlieRende Forschung. Somit zeichnete sich der soziale Rahmen einer in-
stitutionell noch gar nicht ausdifferenzierten Klimaforschung im Wesentlichen aus durch Merkmale
wie Erweiterung und Verdichtung von weiterhin grundsatzlich international, in der Tendenz akade-
misch gepragten, aber auch deutlich anwendungsorientierten geowissenschaftlichen Forschungs-
aktivitaten®, die wachsende Rolle von Messplattformen und -instrumenten, von Wetterstationen
und Messnetzen, und den Einsatz neu entwickelter numerischer Rechenhilfen und erster Rechen-
maschinen. Hierbei wurden sowohl fiir das Verstandnis des Klima(wandel)s wesentliche Phano-
mene entdeckt als auch mafR3gebliche (atmosphérenphysikalische und atmosphéarenchemische)
Theorien formuliert.

Wenn man der Klimaforschung nicht genuin zurechenbare meteorologische bzw. geowissenschaft-
liche Forschungsarbeiten und die (standardisierte) Erhebung von Wetterdaten auf3en vor lasst,
diirfte das Aquivalent der von ihr verbrauchten Forschungsmittel wahrend dieser Phase von viel-
leicht 10 Mio. € auf allenfalls 20 Mio. € angestiegen sein.

Soweit als eigenstandiges identifizierbar, war das Erkenntnisinteresse der Klimaforschung zugleich
akademischer, wissenschaftliche Reputation versprechender Natur, das sich auf die Systematisie-
rung, Einordnung und theoriegeleitete Erklarung von Klimaphanomenen und

-prozessen richtete, und praktischer (gesellschaftlicher) Natur, da es ihm auch um die praktische
Nutzbarkeit ihrer Klassifikationen von Klimazonen und ihrer Erkenntnisse tber Klimawandel, Kli-
maeinflisse und mogliche Klimabeeinflussung ging, wobei au3erwissenschaftliche, gerade auch
militarische Interessen bei der Férderung und thematischen Ausrichtung der Wetter- und Klimafor-
schung zum Tragen kamen.

In der dritten Phase der Klimaforschung (~1950 - ~1970) entstanden komplexere und differenzier-
tere Klimatheorien und -modelle, die sich Gber mehrere Bereiche und mehr Skalen erstreckten,
wobei die Atmosphére jedoch im Vordergrund stand. Dies ging einher mit und war nur méglich in-
folge der Entwicklung und Nutzung von Computern, Satelliten und neuen Messverfahren, wodurch
u.a. Proxydaten gewonnen, erste gekoppelte Modelle entwickelt und auch kleinskalige Phanomene
berlicksichtigt werden konnten. Im Gefolge des IGY stiegen die verfigbaren (6ffentlichen) For-
schungsmittel fir meteorologische, aber auch geologische und ozeanografische Forschung signifi-
kant an und wurden der kontinuierliche Anstieg des atmosphéarischen CO,-Gehalts eindeutig nach-
gewiesen und auRerdem die Relevanz anderer Treibhausgase naher betrachtet. Infolgedessen
wurde vor dem Hintergrund des sukzessiven Durchbruchs des Umweltthemas in den 1960er Jah-
ren der (auf CO,-Emissionen beruhende) anthropogene Einfluss auf das (globale) Klima verstarkt
(kontrovers) diskutiert und gelangte zunehmend ins Zentrum der Klimaforschung (vgl. Fleagle
1992).

Wahrend mit der Verfigbarkeit und Nutzung von Computern die drei unterschiedlichen Traditionen
der Meteorologie (empirische Wetterbeobachtung (Klimatologie), theoretische allgemeine Erkla-

63  Geowissenschaften werden hier vielfach in ihrem engeren Sinn gebraucht, um genuin mit der Lithosphére (und dem
Erdinneren) befasste Facher wie Geologie, Geophysik, Erdbebenkunde und auch Geografie gegenuber die Atmo-
sphére oder die Hydrosphare untersuchenden Fachern wie Atmospharenwissenschaften, Meteorologie oder Ozeano-
grafie abzusetzen, teils aber auch in ihrem weiteren Sinn verstanden, wonach ihnen alle Facher zugehéren, die sich
mit einer der Sphéren der Erde befassen.
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rung atmospharischer Phdnomene und praktische Wettervorhersage; vgl. Nebeker 1995) zusam-
mengefuhrt wurden, sodass sich die Meteorologie als wissenschaftliches, vor allem physikalisch
basiertes Fach endgiiltig etablierte® und (routinemaRige) numerische, sukzessive verbesserte
Wettervorhersagen Einzug in den Alltag hielten®®, lasst sich auf sozialer Ebene in dieser Phase
gleichfalls in den 1960er Jahren die beginnende Ausdifferenzierung einer eigenstandigen Klimafor-
schung (im heutigen Sinne) mit der Griindung entsprechender Institutionen und Forschungspro-
gramme ausmachen. Sie spielte jedoch vorerst weiterhin nur eine Nebenrolle® und nur die sie
heute maRgeblich pragenden Facher wie insbesondere Meteorologie sowie Ozeanografie, Glet-
scherkunde, Polarforschung, Geophysik, Geologie und Geografie standen im Zentrum von Forder-
politik und Forschungsausrichtung. Von vorrangigem Interesse waren vor allem Wetterforschung, -
prognose und -beeinflussung. Die durch die Rahmenprogramme des IGY initiierten Errichtung,
Ausbau und dauerhafte Unterhaltung von Forschungsstationen und Messkampagnen, die sich ge-
rade auch einer systematischen Erfassung bisher vernachlassigter physikalischer und chemischer
Variablen annahmen und auf eine Standardisierung und Verstetigung der massiv verdichteten
Messnetze abzielten (Boch 2002:126f), fiihrten jedoch zu vielen fiir die Klimaforschung relevanten
Messdaten.®” Immerhin schaffte es der Klimawandel in den USA bereits, nach ersten Warnrufen
renommierter Wissenschaftler Ende der 1960er Jahre auf die politische Agenda zu gelangen.

Im Ergebnis fand genuine Klimaforschung in dieser Phase weitgehend im Rahmen von auf Atmo-
sphéarenforschung ausgerichteten sowie von anderweitigen geowissenschaftlichen Forschungspro-
grammen und -projekten statt, wobei es sich jedoch zunehmend um Wissenschaftler handelte, die
sich dauerhaft und vorrangig mit Klimafragen befassten, ob diese nun Klimamodellierung, Treib-
hausgasemissionen und -konzentrationen oder die Gewinnung von Proxydaten betrafen.®® Dem-

64 1945 hatte die American Meteorological Society 2883 Mitglieder, 1955 waren es 5449 und 1975 8538, und die Zahl
der meteorologischen Fachpublikationen verzehnfachte sich zwischen 1945 und 1985 zumindest (vgl. Nebeker
1995:173).

65 Fur das damit einhergehende enorme Wachstum der Meteorologie waren die rapide Entwicklungsdynamik von Com-
putern, die systematische Ausweitung von Messstationen und von durch (neu gegriindete) internationale Organisatio-
nen koordinierten (globalen) Messnetzen, und der zunehmende Einsatz von unterschiedlichen, sich ergdnzenden
Messverfahren einschlief3lich Satelliten entscheidend.

66  Sowohl im Rahmen des IGY, dessen Programme der Atmosphéarenforschung einen groRen Stellenwert einrdumten,
als auch des Global Atmospheric Research Program (GARP) war das Klima lediglich ein Randthema (vgl. Boch 2002,
Fleming 1998, Weart 2003, 2005).

67 Das WWW-Programm (World Weather Watch) ,entwarf erstmals einen umfassenden Plan fir ein boden- und raum-
gestitztes Beobachtungs- und Messsystem samt den dazu nétigen Systemen fur Telekommunikation, Datenubertra-
gung und -verarbeitung. Ausgehend vom damaligen Stand (3440 Bodenstationen, 619 Radiosondenstationen, 637
Radiowindstationen und 3691 Schiffe im Jahr 1967) sollte das bodennahe Netz weiter ausgebaut und dazu ein stan-
diges Satellitenbeobachtungssystem geschaffen werden, bestehend aus mindestens vier so genannten geostationa-
ren Satelliten sowie zwei Satelliten in polaren Umlaufbahnen. Das WWW-System wurde in den folgenden Jahren und
Jahrzehnten bis zu seinem heutigen Umfang von rund 10000 Bodenstationen, 7000 Schiffs- und Meeresstationen,
300 Messhojen sowie insgesamt neun Satelliten erweitert und stellt mit seinen weltweiten Messungen vor allem der
Troposphére eine fur die Klimaforschung weiterhin wichtige Datenquelle dar. Als weltweit umfangreichstes und gut
organisiertes geophysikalisches Beobachtungssystem bildet es ein Kernstiick des seit 1992 in Entwicklung befindli-
chen, jetzt alle ,Spharen’ umfassenden ,Global Climate Observing System’ (GCOS).“ (Boch 2002:129)

68 Bis in die 1970er Jahre hinein ,there had never been a community of people working on climate change. There were
only individuals with one or another interest who might turn their attention to some aspect of the question, usually just
for a year or so before returning to other topics. An astrophysicist studying changes in solar energy, a geochemist
studying the movements of radioactive carbon, and a meteorologist studying the global circulation of winds, had little
knowledge and expertise in common. Even within each of these fields, specialization often separated people who
might have had something to teach one another. They were unlikely to meet at a scientific conference, read the same
journals, or even know of one another’s existence. Nor did theorists interact regularly with people who worked out in
the field. As one climate expert remarked, ‘lack of interest has all too often characterized the attitude of physical scien-
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entsprechend gab es unter ihnen noch relativ wenig konzeptionelle und methodische Ubereinstim-
mung und seitens der Wissenschaft auch keine forschungsstrategischen Bemiihungen um ein ge-
nuines Klimaforschungsprogramm.®® Wenn man wiederum der Klimaforschung nicht genuin zure-
chenbare meteorologische bzw. geowissenschaftliche Forschungsarbeiten und die (standardisier-
te) Erhebung von Wetterdaten auRen vor lasst, diirfte das Aquivalent der von ihr verbrauchten For-
schungsmittel in dieser Phase weltweit von vielleicht 20 Mio. € auf um die 40 Mio. € angestiegen
sein.”

Mit dem Wandel des Klimaverstandnisses von einem eher lokalen und stationdren zu einem eher
globalen und sich wandelnden Phdnomen war das Erkenntnisinteresse der Klimaforschung, soweit
als eigenstandiges identifizierbar, zunéchst einmal akademischer, wissenschaftliche Reputation
versprechender Natur, das sich auf die Systematisierung, Einordnung, messtechnische Erfassung,
computergestitzte Modellierung und theoriegeleitete Erklarung von Klimaphanomenen und -
prozessen richtete. Es war aber ebenfalls gesellschaftspolitischer Natur, da es ihm auch um die
praxisrelevante Bestimmung von Klimaeinflissen, um mogliche Klimabeeinflussung und um die
Warnung vor einem maglichen Klimawandel ging”*, wobei weiterhin auRerwissenschaftliche, gera-
de auch militérische Interessen bei der Férderung und thematischen Ausrichtung der Klimafor-
schung zum Tragen kamen.

Die vierte Phase der Herausbildung einer eigenstandigen multidisziplinaren, auf potenziell anthro-
pogen verursachten Klimawandel fokussierenden Klimaforschung (~1970 - ~1988) ist durch fol-
gende soziale Strukturmerkmale gekennzeichnet:

Die Klimaforschung etablierte sich zusehends als eigenstandiges multidisziplindres problemorien-
tiertes Forschungsgebiet mit eigenen (forschungsbezogenen, publizistischen und férderpolitischen)
Organen und Zuwendungsressourcen, dem es um die Entwicklung eines systematischen Ver-
stéandnisses von Klima und einer (theoriebasierten) Erklarung von Klimaanderungen ging, wobei
anthropogene Einflisse und deren Wirkungsweise eine wichtige, aber nicht die allein maRgebliche
Rolle spielten. Kennzeichnend fiir diesen Prozess waren auf sozialer Ebene die Grindung, Einrich-
tung und Ausweitung von Klimaforschung betreibenden Instituten, von diese férdernden und admi-
nistrierenden Institutionen, von Klimaforschungsprogrammen, von klimawissenschaftlichen Fach-
publikationen und -journalen, von Konferenzen und Review-Berichten, von internationaler Koope-
ration bis hin zu Weltklimakonferenzen und dem World Climate Research Programme (WCRP).
Auf kognitiver Ebene waren dies die Erganzung respektive Verringerung von in vielfacher Hinsicht
unzureichenden Daten mithilfe einer wachsenden Zahl von (oft international koordinierten) Mess-
programmen, die konzeptionelle Verknipfung das Klima bestimmender Faktoren einerseits als

tists to the masses of information produced by botanists examining pollen deposits and the data turned out by geolo-
gists, glaciologists, entomologists, and others. These types of literature have never been part of their regular diet.’
(Lamb 1997:200)" (Weart 2005, Climatology as a Profession: 8)

69 ,Nobody made a special effort to create a unified climate studies program, the kind of strong and independent institu-
tion that could fight for a big lump of funds (Hart 1992:17-22; Hart/Victor 1993). After all, scientists in the 1950s and
1960s saw global warming as only one of a thousand interesting questions, something that would not be a problem for
many decades if ever, nothing at all to do with current government policies.” (Weart 2005, Government: The View
from Washington, DC: 8)

70 Demgegeniber versechsfachten sich die Mittel fir meteorologische Forschung in den USA von 1958 bis 1967 (vgl.
Weart 2005, Government: The View from Washington, DC: 6) und stiegen allein die Mittel fir das Weather Bureau
von 25 Mio. $ in 1955 uber 108 Mio. $ in 1965 auf 230 Mio. $ in 1975 (vgl. Nebeker 1995:173).

71 Wahrend so ein stetiger Anstieg des CO,-Gehalts der Atmosphére eindeutig hachgewiesen wurde, wurde hingegen
fur die mittlere Temperatur (der Nordhemisphére) ein leichtes Absinken beobachtet. Infolgedessen war trotz ersten
Warnrufen und politischer Wahrnehmung eines anthropogen verursachten Treibhauseffekts ernsthaft noch keine wis-
senschatftlich akzeptierte Detektion und Attribution eines die globale Temperatur erhéhenden, anthropogen bedingten
Klimawandels zu erwarten.
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auch unterschiedlicher Forschungsmethoden andererseits, das Erkennen und die Beriicksichtigung
klimarelevanter Riickkopplungen in Klimamodellen und Messdateninterpretation, die Zentralitat von
nur mit dem Computer rechenbaren, sukzessive komplexer werdenden Klimamodellen und die ge-
wonnenen unerwarteten Erkenntnisse, die aus teils eher zufallig entstandenen, dann sozial organi-
sierten kognitiven Querverbindungen resultierten. Die Forschungsergebnisse lie3en oft noch keine
eindeutigen (theoretischen) Antworten auf die jeweiligen tiefer reichenden Forschungsfragen zu.
Sie machten jedoch die Ausrichtung weiterer Untersuchungen der Klimaforschung und die Grund-
struktur wissenschaftlicher Erklarungen von Klimawandel plausibel. Aufgrund unsicherer Daten und
unzureichend komplexer Klimamodelle waren die Aufdeckung offener Forschungsfragen und viel-
faltige, priméar wissenschaftsinterne Kontroversen um die Richtigkeit, Angemessenheit und Inter-
pretation von Messdaten und Klimamodellen durchaus funktional und pragend fir die weitere Ent-
wicklung der Klimaforschung (vgl. Weart 2005), die etwa die Erklarung der Eiszeiten, die Rolle von
Wolken, Aerosolen und weiteren Spurengasen, den Nachweis und den Einfluss variabler Sonnen-
aktivitdt oder das Ausmalfd des anthropogen verursachten Temperaturanstiegs betrafen. In diesem
Rahmen erscheint die sukzessive Entwicklung gréerer und schnellerer Rechner, verbesserter
Klimamodelle, neuer und besserer Messinstrumente und -verfahren einschlie3lich spezieller Satel-
liten als einsichtig und mehr oder minder zwangsli';iufig.72

Wahrend bis in die 1970er Jahre hinein das Verstandnis des Klimasystems noch rudimentar war
und sowohl eine globale Erwédrmung als auch das Nahen einer neuen Eiszeit als durch anthropo-
gene Emissionen wie zum einen Kohlendioxid oder zum andern Schwefeldioxid und Aerosole be-
glnstigt fir moglich gehalten wurden, bildete sich im Gefolge diverser klima-wissenschaftlicher
Messungen und Entdeckungen sowie gerade auch auf internationaler Ebene angesiedelter weite-
rer organisatorischer Verankerungen, Konferenzen und Assessment-Panels der Klimaforschung
um 1980 in der Wissenschaft ein zunehmender Konsens heraus, dass insbesondere die anthropo-
gen verursachten CO,-Emissionen und die mit dem Treibhauseffekt einhergehende globale Er-
warmung zweifellos ein in absehbarer Frist ernsthaftes Problem darstellten, auf das klimapolitisch
umgehend reagiert werden sollte. Allerdings waren die zur SchlieBung wissenschaftlicher Kontro-
versen erforderlichen Mechanismen (Mobilisierung autoritativen Expertenwissens, Standardisie-
rungsprozesse, Schlisselexperimente) noch nicht ausreichend weit gediehen, um zwischen unter-
schiedlichen Einschatzungen und Erklarungen eines mdglichen Klimawandels (wissenschaftlich
verbindlich) entscheiden zu kdnnen.

Mit der (wellenférmig) anwachsenden Thematisierung eines vermutlich anthropogen verursachten
Treibhauseffekts kam es im politischen und 6ffentlichen Diskurs — auch im Gefolge des in den
1980er Jahren entstandenen und wirksamen Ozonregimes — zu einer zunehmenden Verknipfung
von Interessen wissenschaftlicher, wissenschaftspolitischer und klimapolitischer Akteure, die mit
klimapolitischen Intentionen und Aktivitaten renommierter Klimawissenschaftler’®, klimapolitischen
Ambitionen von UNEP, WMO und ICSU (International Council of Scientific Unions), und der Vorbe-
reitung und Einrichtung von aufgabenbezogenen Panels und Grenzorganisationen zwischen Kili-
mawissenschaft und Klimapolitik einhergingen (vgl. Ingram/Mintzer 1990).

Nachdem das Klima auf der Stockholmer UN-Umweltkonferenz und tiber UNEP 1972 Eingang in
den Themenkatalog der internationalen Umweltpolitik gefunden hatte, stand in den nachfolgenden

72  Voraussetzung fur diese Prozesse waren naturlich die Existenz entsprechender Forderinteressen, vor allem in Wis-
senschafts-, Umwelt-, Wirtschafts- und Militérpolitik sowie die in diesem Wachstumsprozess aus vested interests und
sunk costs resultierende Eigendynamik.

73 Dieses Engagement einiger solcher angesehener, vor dem Treibhauseffekt warnender Wissenschaftler wie Hansen
oder Schneider trug maR3geblich dazu bei, hiertiber eine 6ffentliche Debatte anzufachen (vgl. Edwards 2007, Hansen
1988, 1994, Hansen et al. 1981, Schneider 1983, 1989, 1997, Weart 2005).
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anderthalb Jahrzehnten die Forschungsférderung der Klimaforschung noch ganz im Mittelpunkt der
Aktivitaten. Dabei reifte unter Forschern und Forschungsadministratoren allmahlich der Konsens
heran, ,dass ein Atmospharenforschungsprogramm wie GARP der Komplexitat des — jetzt immer
ofter so genannten — Klimasystems’ nicht angemessen sei, sondern vielmehr ein spezielles Klima-
forschungsprogramm ins Leben gerufen werden misse, eine Ansicht, die 1975 zu einer entspre-
chenden EntschlieBung der einflussreichen WMO*" (Boch 2002:131) und 1980 zum WCRP fiihrte.
Da sich das WCRP faktisch auf die Hauptkomponenten des physikalischen Klimasystems be-
schrénkte und ein traditionelles Nebeneinander von biologischer und geowissenschaftlicher For-
schung fortschrieb und es mit den groRRen internationalen Forschungsprogrammen der Biologie
(dem ,International Biological Programme* 1965-1971 und dem ,Man and Biosphere Programme"*
seit 1971) in den beiden vorangegangenen Jahrzehnten praktisch keine Bertihrungspunkte gege-
ben hatte, kam es 1986 aufgrund einer entsprechenden Initiative der National Academy of Scien-
ces (NAS) trotz zahlreicher Uberschneidungen mit dem WCRP zur Griindung des IGBP (Internati-
onal Geosphere-Biosphere Programme: A Study of Global Change).74 .Mit dem WCRP und dem
IGBP hatten sich in den Achtzigerjahren die zentralen internationalen Programme der naturwissen-
schaftlichen Klimaforschung etabliert, die mit einer Vielzahl von Kern- und Unterprojekten noch
heute laufen.” (Boch 2002:135)

Gegendiber teils zunehmend routinisierten meteorologischen wetterbezogenen Erhebungen und
Untersuchungen, deren Daten durchweg von Interesse fur die Klimaforschung waren und deren
Ergebnisse des Ofteren zu unbeabsichtigten (zufalligen), aber fiir diese bedeutsamen Erkenntnis-
sen fuhrten, waren Umfang und Ressourcen genuiner Klimaforschung immer noch vergleichsweise
gering.75 Allerdings stiegen ihre Fordermittel im Laufe der 1970er Jahre durchaus an, von weltweit
schatzungsweise 40 Mio. € auf tber 100 Mio. €, um dann in den 1980er Jahren — infolge restrikti-
ver umweltpolitischer Positionen der US-Regierung unter Reagan zunachst einmal nur mehr lang-
samer — bis 1988 auf rund 200 Mio. € zu wachsen.

Auch wenn sich die in den 1980er Jahren vielleicht 300 Vollzeit mit Klimafragen befassten Wissen-
schaftler’® zunehmend auch als genuine Klimaforscher verstanden, blieben ihre problembezoge-
nen Arbeiten und ihr fachbezogenes Selbstverstandnis im Allgemeinen weiterhin auf die hierbei
vorrangig zum Tragen kommenden Facher wie Meteorologie, Ozeanografie, Atmospharenphysik
und atmospharische Chemie (Atmosphéarenwissenschaften), oder Geowissenschaften bezogen.
Mit der Ausdifferenzierung und Etablierung der Klimaforschung als einem eigenstandigen multidis-
ziplindren problemorientierten Forschungsgebiet wurden die Klimaphdnomene und -prozesse un-
tersuchenden, bislang eher akademischen, unterschiedlichen Spezialgebieten zugehérigen For-
schungsarbeiten vermehrt problemorientiert aufeinander bezogen, wobei ihre Themen und Unter-
suchungsdesigns zunehmend stark entlang (vor allem seitens der Klimaforscher selbst und ver-
starkt seitens der (internationalen) Klimapolitik) gesellschaftspolitisch definierter Problemlagen for-

74  ,Because WCRP was seen as largely the vehicle of physical scientists, while IGBP was viewed largely as the vehicle
of scientists active in biogeochemical cycles, and because both WCRP and IGBP were seen as scientific research
programs, neither seemed to afford the venue that could generate the necessary confidence in the scientific and pol-
icy communities.” (Fleagle 1994:179)

75  So trug auch das von 1971 bis 1975 laufende, mit 21 Mio. $ ausgestattete CIAP (Climate Impact Assessment Pro-
gram), seinerzeit eines der groRten Forschungsprojekte mit dem Fokus auf die Umweltauswirkungen von Uberschall-
flugzeugen, jahrlich allenfalls 5 Mio. $ zur Klimaforschung bei.

76  ,Climate research remained quite a small field of science in the 1980s. Whereas any substantial sub-field of physics
or chemistry counted its professionals in the thousands, the number of scientists dedicated full-time to research on the
geophysics of climate change was probably only a few hundred worldwide... Since these climate scientists were di-
vided among a great variety of fields, any given subject could muster only a handful of true experts.” (Weart 2005, In-
ternational Cooperation: 15)
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muliert wurden, innerhalb derer erst genuin wissenschaftliche Forschungsfragen und -methoden ih-
ren vorrangigen Stellenwert erlangten. Diese Problemorientierung kam — bei zugleich weiterhin be-
stehender disziplindr ausgerichteter Forschungsorientierung — auch in der (an wissenschaftsexter-
ne Rezipienten gerichteten) Verknipfung unterschiedlicher, das Klimaproblem betreffender For-
schungsergebnisse in Studien, Reviews, Assessments und wissenschaftlichen Panels zum Aus-
druck.

Bei der funften Phase des politischen Durchbruchs und der sozial-organisatorischen Verankerung
der Klimaforschung (~1988 - ~2000) handelte es sich im Prinzip um die Hochzeit einer nunmehr in-
tensiv gefdrderten, stark grundlagenorientierten und zugleich politikberatend agierenden Klimafor-
schung, die sich einerseits in die Richtung immer komplexer werdender Erdsystemmodelle und -
analysen ausweitete und andererseits grundlegende Fragen von Klimastruktur und -wandel zumin-
dest in ihren Grundziigen Uberwiegend zu klaren vermochte.”’ Entsprechend zeichnet sich diese
Phase aus durch die sich tberlappende Entwicklung des in der scientific community als hinrei-
chend betrachteten und fast durchweg konsentierten Nachweises eines anthropogen verursachten
Klimawandels auf kognitiver und sozialer Ebene im Wissenschaftssystem78, die endglltige organi-
satorische und mentale Verankerung der Klimaforschung auf sozialer Ebene in Wissenschaft und
Gesellschaft, und die Etablierung und Entscheidungsrelevanz von Klimapolitik auf (internationaler)
politischer Ebene. Somit kann nunmehr von einer organisatorisch und férderpolitisch, kognitiv und
sozialkommunikativ verankerten Ausdifferenzierung der Klimaforschung als einem erkennbar prob-
lemorientierten multidisziplindren Forschungsgebiet mit anthropogen verursachtem Klimawandel
als sie organisierender Leitidee gesprochen werden. Die Klimaforschung verfiigte Uber betrachtli-
che, eigenstandig ausgewiesene Fordermittel und eigene Forschungszentren. Zudem vermochte
sie (auch deshalb) tber (neu gegriindete,) in Wissenschaft und Politik wachsende Anerkennung
und Legitimitdt gewinnende Grenzorganisationen wie insbesondere das Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) (voriibergehend) politikberatend in und zugunsten einer sich ihrerseits
(international) etablierenden Klimapolitik zu agieren. Daraus resultierte eine entsprechende Eigen-
standigkeit und Eigendynamik der Klimaforschung.

Dabei fuhrten die nicht zuletzt hierdurch mit angeregte weitere Entwicklung und Expansion von
Computern, Satelliten, Messinstrumenten, Messnetzen und groRen (internationalen) Projektver-
binden zu einer immer mehr Phanomenbereiche einbeziehenden, auf mdglichst umfassende Er-
klarung abzielenden Ausrichtung der Klimaforschung, bis hin zu Erdsystemanalysen, zu entspre-
chend komplexeren gekoppelten Klimamodellen, einschlie3lich von systematischen Modellverglei-
chen und Ensemble-Simulationen, zu einem immensen Hunger nach Messdaten einschlief3lich von
Re-Analysen und Datenassimilation, und zur Ausweitung und Einrichtung von auf das Klima aus-
gerichteten wissenschaftlichen Veranstaltungen, Veroffentlichungen und Ausbildungskursen.
Damit einher ging die allmahliche Ausbildung einer freilich recht segmentierten Community/Pro-
duktionsgemeinschaft der Klimaforschung, deren Mitglieder zugleich ihren jeweiligen Specialties
und Disziplinen angehér(t)en, wie dies fir problemorientierte Forschung typisch ist. Ebendiese wei-

77 Bei gegebenem Stand der Forschung war es in dieser Phase mdglich, ungeklarte, Klimaprozesse und Klimawandel
betreffende Fragestellungen und mit ihnen verbundene kontroverse Erklarungshypothesen zu préazisieren, deren strei-
tige Punkte herauszuarbeiten und ihre mégliche Klarung zumindest eindeutig anzuvisieren.

78 ,The increasingly unequivocal and occasionally activist stance of many climate scientists continued to be opposed by
a respectable minority. Some of the critics argued publicly that the 20" century’s global warming (if it existed at all)
had come only because the sun had temporarily become more active. By the end of the 1990s they had some plausi-
ble data and theories to back them up, but most experts felt the case was weak.” (Weart 2005, The Public and Cli-
mate Change (continued, 1980-2001): 20)
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sen allerdings oft selbst teildisziplinare Uberlappungen und Mehrfachreferenzen auf. Umgekehrt
implizierte die zunehmende Komplexitat und Differenziertheit dieses problemorientierten For-
schungsgebiets mehr oder minder zwangslaufig Fragmentierungstendenzen, die durch eine ent-
sprechende Forschungsorganisation und eine (sekundéare) professionelle Identitat als Klimawis-
senschaftler in Grenzen zu halten versucht wurden und werden.

Nachdem insbesondere spezifische auRere Ereignisse Klimaforschung und Klimapolitik als damals
durchaus bereits existierende und ausgetibte wissenschaftliche und politische Praxen um das Jahr
1988 zum Durchbruch verholfen hatten, bestanden die entscheidenden weiterreichenden Entwick-
lungen dieser Phase in den folgenden vier Entwicklungstrends:

1. Zum einen gelang es der Wissenschaft, gegen nicht unbetrachtliche Widerstande und gegen-
laufige Interessen (vgl. Agrawala 1997, 1998a, 1998b, Alfsen/Skodvin 1998, Béhmer-
Christiansen 1993, 1994a, 1994b, Edwards/Schneider 1997, 2001, Siebenhiiner 2006, Skodvin
1999, Weart 2005) das IPCC auf der Basis eines hierfiir geeigneten Procedere von aufwandi-
gen, ausgefeilten, durch Peer Review geprégten Verfahren der Berichterstellung (vgl. IPCC
1993, 1999b) allmahlich (ab dem 3. IPCC-Bericht (TAR)) als wissenschaftsintern und -extern
anerkannte Instanz wissenschaftlicher Autoritét zu etablieren, die innerwissenschaftlich zu ei-
nem anerkannten Review-Organ ohne signifikante (wissenschafts-)politische Einflussmdglich-
keiten wurde und aul3erwissenschaftlich als Grenzorganisation mit Vetorecht in Abstimmungs-
prozessen mit politischen Akteuren klimapolitisch relevante Dossiers als ,Summary for Policy-
makers* formuliert(e).79 ,Die Klimaforschung und ihre internationalen Projekte wurden zu einer
wichtigen Gro3e der Problemdefinition, der Prognose und der mdglichen politischen Lésung in
diesem Feld und gleichzeitig néherte ihre Expansion und zunehmende Offentlichkeitsprasenz
die Agenda von Forschung und Klimapolitik einander an. Mit der zunehmenden Komplexitét
der Modelle, Anséatze und Theorien dehnten sich die Fragen des Klimas sukzessive auf eine
ganze Reihe angrenzender Naturwissenschaften und im Hinblick auf die natirlichen, sozialen
und 6konomischen Folgen moglicher Klimaveranderungen noch auf ein breites Spektrum geis-
tes-, sozial- und humanwissenschaftlicher Disziplinen aus.” (Boch 2002:136)

2. Uber die genuine Klimaforschung hinaus, die vorrangig auf eine moglichst weitgehende und
eindeutige Erklarung des gesamten Klimasystems samt damit verbundener Modellentwicklun-
gen und -simulationen sowie umfangreicher vielfaltiger Erhebungen von Messdaten abzielt,
entwickelte sich vor dem Hintergrund einer allgemein wachsenden Anerkennung eines abseh-
baren und stattfindenden (anthropogen verursachten) Klimawandels in dieser Phase die Klima-
folgenforschung, die die 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Folgen dieses Wandels
und mégliche Anpassungsstrategien in einem ganzen Blndel verschiedenartigster Fragestel-
lungen, Konzeptionen und Forschungsdesigns untersucht (vgl. Berz 2002, Edenhofer et al.
2006, Fabian/Menzel 2002, IPCC 2001c, 2001d, 2007b, 2007c, Hinkel/Klein 2006, Parry/Carter
1998, PIK 2003, Root et al. 2005, Schneider 2002, Wellington et al. 2007).

3. AuRerdem geriet die Identifizierung und Entwicklung von Anpassungs- und Vermeidungstech-
nologien zur Bewaéltigung des Klimawandels verstarkt in den Blickwinkel der Klimapolitik, die
mit anderen Fragen und Problemen, namlich solchen technischer und wirtschaftlicher Mach-
barkeit und Tragfahigkeit, verbunden sind als die Analyse des Klimasystems.

79 ,Under pressure from the industrial forces, and obeying the mandate to make only statements that virtually every
knowledgeable scientist could endorse, the IPCC’s consensus statements were highly qualified and cautious. This
was not ‘mainstream’ science so much as conservative, lowest-common-denominator science. When the IPCC finally
announced its conclusions, however, they had solid credibility.” (Weart 2005, International Cooperation: 18)
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4. Schlieflich bildete sich in dieser Phase tiber die UNCED-Konferenz in Rio de Janeiro 1992

und das Kyoto-Protokoll 1997 ein internationales Klimaregime heraus, in dessen Rahmen Kkili-
mapolitische Strategien und MalRnahmen — unter Bertcksichtigung der IPCC-Berichte — ent-
worfen, erdrtert, verhandelt und ansatzweise umgesetzt wurden (vgl. Clark/The Social Lear-
ning Group 2001, Gehring 1994, Haas et al. 1993, Kasperson/Kasperson 2000, Keohane/Levy
1996, Miller/Edwards 2001, Mitchell et al. 2006, Oberthiir 1993, 1997, Oberthir/Ott 1999,
O’Riordan/Jager 1996, Rayner/Malone 1998, Schneider et al. 2002, Victor 2001, Victor et al.
1998, Young 1999, 2002). Diese Analyse mdglicher Anpassungs- und Bewaltigungsstrategien
und dazu dienender Klimatechnologien wurde von der Klimapolitik durchaus strategisch be-
wusst angeregt und geférdert, da hier das fur ihre konkrete Gestaltung und die damit verbun-
denen Interessenkonflikte und Aushandelungsprozesse letztlich relevante Wissen erzeugt
wird. Infolgedessen wurden, wenn auch konzeptionell weniger integriert, nicht nur auf der Ebe-
ne von Politikberatung, sondern auch von weiteren Forschungsschwerpunkten neben der (na-
turwissenschaftlichen) Untersuchung der das Klima und seine Veranderungen einschlief3lich
anthropogener Einfliisse pragenden Faktoren und (Rickkopplungs-) Prozesse diejenigen der
verschiedenen Folgen des Klimawandels und der bestehenden (sozialstrukturellen) Anpas-
sungs- und Bewaltigungsmdoglichkeiten als wesentliche (eigenstandige) Bestandteile der Kli-
maforschung etabliert und in eigenen IPCC-Arbeitsgruppen (WG Il und WG IIl) behandelt.80
Hierbei handelt es sich um eine eindeutig problemorientierte und daher klimapolitisch gewollte
institutionelle Zuordnung, die (zunéchst) weniger auf eine substanziell weitergehende konzep-
tionelle Integration abzielte.

Im Kontext dieser Entwicklungstrends stiegen die fur die genuine Klimaforschung verfigbaren Mit-
tel stark an: von vielleicht 200 Mio. € in 1988 Uber ca. 1 Mrd. € in 1990, ca. 2 Mrd. € in 1992/93, ca.
3 Mrd. € in 1995 auf ca. 4 Mrd. € in 1997, um danach kaum mehr anzusteigen. Hierbei dirfte der
Anteil der US-Mittel weiterhin mindestens 50% betragen haben (vgl. US Climate Change Science
Program and the Subcommittee of Global Change Research 2003).** Damit verzwanzigfachten
sich die Mittel fur die Klimaforschung in knapp zehn Jahren, was erst ihre Ausweitung, eine analo-
ge Zunahme der Zahl der Klimaforscher und die genauere Datenerhebung und Modellierung von
Klimaprozessen in ihren Forschungsarbeiten ermdglichte und zudem ihre gestiegene gesellschaft-
liche und politische Relevanz belegt.

Erkenntnisinteresse und Stol3richtung der Klimaforschung lassen sich in dieser Phase grob markie-
ren als gerichtet auf die grundlegende (physikalische, chemische, biologische) Theorien (in den
Geowissenschaften) kombinierende Erklarung des Klimasystems Erde, die dabei zum einen (als fi-
nalisierte Anwendungsgrundlagentheorie; vgl. Krohn/Schéafer 1978) ein spezifisches einzelnes Sys-
tem analysiert und zum anderen dessen gezielte (klimapolitisch gewollte) Beeinflussbarkeit in mul-
tidisziplindrer Herangehensweise problemorientiert untersucht. Deshalb kommen in diesem Zu-
sammenhang zunehmend weitere, auf Klimafolgen und Klimatechnologien abhebende For-
schungsstrange zum Tragen, die mit der genuinen Klimaforschung auf kognitiver Ebene nur lose
verbunden sind. Daruber hinaus beeinfluss(t)en die Interaktionsprozesse zwischen Klimaforschung
und Klimapolitik Themenwahl, Férdervolumen, Organisation und Einbettung vieler, insbesondere

80 Die politische Relevanz ihrer Schlussfolgerungen ist allerdings bislang zumeist begrenzt, da diese vielfach aus allge-
mein gehaltenen Formulierungen (iiber existierende Reduktionspotenziale von Treibhausgasemissionen, zu entwi-
ckelnde Klimatechnologien und ebendies behindernde soziale Barrieren) bestehen und unvermeidlich mit gro3en Un-
sicherheiten und normativen Préamissen behaftet sind (vgl. IPCC 1996b, 2001c, 2001d, 2007b, 2007c).

81  Grob geschatzt durften sich die Anteile an der Klimaforschung von den USA auf gut 50%, von Europa auf ca. 30%,
von Japan auf ca. 10% und von Australien, Kanada und dem Rest der Welt auf nhochmals 10% belaufen.
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der grof3en, zumeist im Rahmen des WCRP durchgefiuhrten (internationalen) Forschungsvorha-
ben.

Die mit den oben aufgezeigten Entwicklungstrends verknipften sozialen Strukturmerkmale kamen
in der sechsten Phase der Klimaforschung (ab ~2000) verstarkt zum Tragen. So lassen sich beo-
bachten:

ein Ubergang zu normal science mit der Verfeinerung, Uberpriifung und Absicherung der bis-
lang gewonnenen Erkenntnisse sowie der Fortfihrung und Ausweitung der Messprogramme
und Modellsimulationen, einschlie3lich von — allerdings im Detail noch relativ wenig substan-
ziell konkretisierten — Erdsystemmodellensz,

die Bedeutungszunahme der auf die Entwicklung von Klimatechnologien orientierten ingeni-
eurwissenschaftlich bestimmten Klimaforschung,

eine entsprechende Gewichtsverschiebung in der Verteilung der Férdermittel,

die trotz politischer Irritationen® zunehmend routinisierte und die Klimaforschung selbst auch
zeitlich mit strukturierende Erstellung des 4. IPCC-Berichts (AR4) als allgemein anerkannter
Review des Standes der Klimaforschung

und die Etablierung von klimawissenschaftlichen Ausbildungsmodulen in verschiedenen geo-
wissenschaftlichen Studiengéngen.

Erwahnt seien in diesem Zusammenhang insbesondere

die systematische Einbeziehung von immer mehr Bereichen und Prozessen in

Klimatheorien und -modelle®,

die verstarkte Untersuchung der Kryosphéare samt der VVorbereitung des internationalen Polar-
jahres 2008, wobei die Arktis die relativ starksten Temperaturanstiege aufweist,

die auf Standardisierung von Modellen und Kopplern und auf validere Klimasimulationen abzie-
lenden, neu formierten Netzwerke und Organisationen zum Aufbau einer Infrastruktur fir den
Betrieb und Vergleich verschiedener Klima- einschlie3lich Erdsystemmodelle, wie ENES,
PRISM, ENSEMBLES, ESMF, PCMDI, um besseren Zugang, Austausch und Evaluation, Ko-
operationen, die Verknipfung von Modell-Modulen, die systematische Speicherung von Mo-

82

83

84

Ebenso zu nennen sind umfassendere Studien von globalem Wandel, mehr regionale Klimastudien und -modelle, va-
lidere und verfeinerte Rekonstruktionen frilherer Klimata, und vermehrte und verbesserte Klimaprojektionen und -
szenarien.

In diesen kamen unterschiedliche klimapolitische Positionen der USA, der EU und anderer Lander zum Ausdruck (vgl.
Al Gore 2007, Dessler/Parson 2006, Gelbspan 2004, Weart 2005, International Cooperation: 26)

Zunehmend systematisch einbezogen in Klimatheorien und Klimamodelle werden etwa Kryosphéare, Wolken, unter-
schiedliche Aerosole, u.a. RuRpartikel, Aerosol-Wolken-Wasserdampf-Ruckkopplungen, biogeochemische Kreislaufe,
insbesondere der Kohlenstoffkreislauf, Vegetation, die Landoberflachen betreffende Prozesse wie veranderte Land-
nutzung, Atmosphéare-Ozean-Wechselwirkungen, paléoklimatische Daten, vor allem der Eis-zeiten, sowie regionale
Klimamodelle und -projektionen. Dies wurde auch mdglich durch das allméhliche Vorliegen ausreichend langer und
umfangreicher Datenreihen sowohl aus Satellitenmessungen als auch aus z.B. aus Eiskernen gewonnenen Proxyda-
ten einerseits, sowie infolge einer mithilfe von Re-Analysen konsistenteren Datenbasis andererseits, und schlug sich
nieder in der Ankopplung immer weiterer Klimamodell-Module, der Einbettung hochauflésender Teilmodelle, der Mo-
dellierung von immer mehr Rickkopplungen und einer zunehmend auf der Interaktionsdynamik der Phanomenberei-
che und Einflussfaktoren basierenden Erklarung des Klimasystems. Allerdings ist die entsprechende Erweiterung der
rechenintensiven AOGCMs (atmosphere-ocean general circulation models) bislang meist immer noch mehr anvisier-
tes Programm als bereits reale Simulationspraxis.
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dellergebnissen, umfassende Vergleichsprojekte und standardisierte Ensemble-Simulationen
zu ermdglichen und zu erleichtern®,

— der vermehrte rasche Austausch von Mess- und Modelldaten, der sich aufgrund des (komplexi-
tatsbedingten) Abgleichs, Bertucksichtigung und Koordination von Untersuchungen und Unter-
suchungsergebnissen als notwendig erweist,

— die Vielzahl an internationalen Kooperationsprogrammen und -projekten (mit einer kaum mehr
Uberschaubaren Zahl von Acronymen), vor allem im Rahmen der WMO-
Forschungsprogramme von WCRP, IGBP, IHDP (International Human Dimensions Programme
on Global Environmental Change) und DIVERSITAS, samt der problemorientierten Verknip-
fung von Klimamodellen mit anderen Bereichen und Konzepten, etwa im Rahmen von ESSP
(Earth System Science Partnership),

— die Erérterung und Berucksichtigung von systematischen Grenzen der Klimamodellierung und
-prognosen,

— die trotz der damit verbundenen paradigmatischen Verschiebung systematischere und intensi-
vere Untersuchung von Formen und Ursachen abrupten Klimawandels

— und eine verstarkte Klimafolgenforschung.86

Daneben sind die fortlaufenden, bislang allerdings mit nur wenig Erfolg gekrénten klima-politischen
Verhandlungs- und Bargainingprozesse mit dem offiziellen Ziel eines effektiven Klimaschutzes jen-
seits des 2005 in Kraft getretenen Kyoto-Protokolls zu nennen, wobei selbst starke 6konomische,
am langerfristigen Eigeninteresse der Akteure ausgerichtete Argumente, die auf die gegeniiber
wirksamen Anpassungs- und Vermeidungsstrategien wesentlich kostentrachtigeren Folgen eines
bereits absehbaren und nicht gebremsten Klimawandels abheben, bislang noch kaum klimapoliti-
sche Durchschlagskraft entwickelten (vgl. Dessler/Parson 2006, Stern 2007).%”

Sozialstrukturell besitzt die Klimaforschung aufgrund ihres Gegenstands, ihrer Verfahren und ihrer
Organisation, einschliel3lich ihrer Einbettung in Wetterforschung und Geowissenschaften heute alle
Merkmale einer modernen big science. Zwangslaufige Folge hiervon ist, dass — wie in anderen
Gebieten moderner GroRR3forschung — kein einzelner Wissenschaftler mehr das gesamte Feld der
Klimaforschung Uberblicken kann.® Grundsatzliche Kontroversen um Klimatheorien, -modelle oder
-messdaten, die Gber im Rahmen normaler wissenschaftlicher Forschung typischerweise Ubliche,
spezifische Fragestellungen, Konzepte und Erklarungen betreffende Dispute89 weit hinausgehen,
finden in dieser Phase weitgehend nur noch als wissenschaftsexterne im politischen Raum statt.

85 ,Overall, the vigorous, ongoing intercomparison activities have increased communication among modelling groups, al-
lowed rapid identification and correction of modelling errors and encouraged the creation of standardised benchmark
calculations, as well as more complete and systematic record of modelling progress.“ (IPCC 2007a:594)

86 Im Vordergrund stehen dabei die Identifikation und Analyse der voraussichtlichen (regionalspezifischen) Folgen typi-
scher Phanomene und Entwicklungstrends, wie mehr warme und weniger kalte Tage und Nachte, Hitzewellen, mehr
Unwetter, mehr Trockenheiten, mehr Zyklone oder mehr Uberflutungen, auf Bereiche wie Okosysteme, Land- und
Forstwirtschaft, verfligbare Wasserressourcen, menschliche Gesundheit, Siedlungsstrukturen oder Industriesektoren
(vgl. IPCC 2007b).

87 Kennzeichnend hierfir sind etwa die massiven, gegeniber friiheren IPCC-Berichten verstarkten Bemihungen der
Regierungsvertreter Chinas, Russlands, Saudi-Arabiens und der USA, auf die Summary for Policymakers der IPCC-
Berichte samtlicher Arbeitsgruppen zugunsten abgeschwéchter Formulierungen Einfluss zu nehmen, aber auch deren
nur begrenzte Durchsetzungsféahigkeit angesichts mehrheitlich gegenlaufiger Positionen in der Gesamtheit aller Re-
gierungsvertreter beim IPCC.

88  So lasst sich z.B. mittlerweile die weitgehende Trennung von Forschung und Programmierung in der Klimamodellie-
rung bei Festschreibung ihrer theoretischen Standards beobachten.

89  Mit der Bestatigung einer Reihe grundlegender Erklarungskonzepte des Klimawandels auf der Basis dieser Fortschrit-
te wurden (wissenschatftliche) Kontroversen um Grundformen von Struktur, Wandel und Prozessmustern des Klima-
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Auch unter Berucksichtigung der Einrichtung entsprechender klimawissenschaftlicher Ausbil-
dungsmodule in geowissenschaftlichen Studiengéangen handelt sich bei der Klima-forschung wei-
terhin um problemorientierte multidisziplinare Forschung, die inzwischen institutionell breit etabliert
und sozial vielféltig verankert ist.” Die globale Zahl der Klimaforscher dirfte dabei — je nach Ab-
grenzung91 — eine GroRe zwischen 5.000 und 50.000 erreicht haben.

Die fur genuine Klimaforschung weltweit verfiigbaren Fordermittel stagnierten bei ca. 4 Mrd. €, wo-
bei sie in einzelnen Landern wie z.B. Japan durchaus noch um 25% anwuchsen. Demgegeniiber
stiegen die Mittel fur die Entwicklung und Markteinfiihrung von Klimatechnologien92 in dieser Phase
auf die gleiche GréRenordnung an, wobei deren Abgrenzung etwa gegeniber bereits verfolgten
Energietechnologien nicht eindeutig ist.

Mit nachlassendem externen (politischen) Steuerungsinteresse weist eine zum einen problemori-
entierte, zum andern zugleich grundlagenorientierte Klimaforschung — &hnlich wie die Ozonfor-
schung — verstéarkt die Kennzeichen einer reputationsgesteuerten, aber faktisch auch an Mertons
Normen wissenschaftlicher Forschung orientierten, gegenuber direkten externen Steuerungsversu-
chen resistenten (finalisierten) Forschung auf, insofern ihr Erkenntnisinteresse dem grundlegenden
und zugleich detailgenauen Verstandnis des Klimasystems und -wandels und den Aussichten von
dessen Begrenzung gilt.

Betrachtet man nun Ausformung und Veranderung der beschriebenen Strukturmerkmale der Kli-
maforschung im historischen Langsschnitt, so ergibt sich in seinen Grundzigen etwa folgendes
Bild: Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte sich eine beschreibende, auf Regionen bezo-
gene, vorrangig in der Geografie verankerte Klimatologie mit auf EinzelphAnomene ausgerichteten
Erklarungen, jedoch ohne genuine Klimatheorie, und mit auf systematische Wetterbeobachtung
und -prognose ausgerichteter internationaler Kooperation.

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden vor allem von Atmosphéarenphysikern und Ama-
teurwissenschaftlern viele aus heutiger Sicht fir das Verstandnis des globalen Klimas und seiner
Veranderungen grundlegende Fragen thematisiert, Theoreme erértert und Entdeckungen gemacht,
die jedoch haufig in der fachlich zustédndigen Meteorologie aus teils guten Grinden wenig Aner-
kennung fanden und zu keinem fir sie relevanten Forschungsthema wurden.

Nach dem Zweiten Weltkrieg erlebte die Klimaforschung bis ca. 1970 auf der Grundlage neuer
Messverfahren und Datierungstechniken, vielféltig ausgeweiteter Messungen und expandierender
Rechnerkapazitaten im Rahmen verstarkter Wetterforschung, aufstrebender Geowissenschaften
und militarischer Interessen an einer Klimabeeinflussung einen gewissen Aufschwung mit der Ent-
wicklung und Verbesserung von globalen Klimamodellen und dem eindeutigen Nachweis anstei-
genden Kohlendioxidgehalts der Atmosphére, der im Zuge des in den Industriestaaten seit den
1960er Jahren zunehmend 6ffentlich und politisch diskutierten Umweltthemas in ersten Warnrufen
renommierter Wissenschaftler vor einer anthropogen bedingten Klimaerwarmung gipfelte.

systems, wie sie in den vorangehenden Phasen aus durchaus guten Griinden existierten, weitgehend abgeschlossen
und verlagerten sich kontroverse Erklarungen und Deutungen zunehmend in Spezialbereiche, wie z.B. Wolkenmodel-
lierung.

90 Die Klimaforschung nimmt in mit ihr befassten einzelnen Fachern mittlerweile ein durchaus beachtliches Gewicht ein,
das je nach Fach deutlich schwankt und zwischen 10% und 30% liegen durfte.

91 Nicht alle sind Vollzeit mit Klimaforschung beschéftigt. Die Erhebung von meteorologischen (Wetter-)Daten, Start und
Kontrolle von Satelliten und die Erfassung von Satellitendaten sind der Klimaforschung allenfalls teilweise zuzurech-
nen.

92 Diese zielen etwa ab auf groRere Energieeffizienz, C-Speicherung und -Sequestrierung, verbesserte Transportsyste-
me und -technologien, verringerte Treibhausgasemissionen oder verbesserte Mess- und Monitoringsysteme von
Treibhausgasen (vgl. IPCC 2005, 2007b, 2007c).
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Zwischen 1970 und 1988 bildete sich dann eine eigenstandige multidisziplindre Klimaforschung mit
ersten (internationalen) Klimakonferenzen und der Einrichtung eines Weltklima-
Forschungsprogramms heraus, die die Frage nach einem anthropogen verursachten Klimawandel
verstarkt untersuchte und erdrterte und sich mit den (chaostheoretischen) Grenzen eindeutiger
Klimaprognosen konfrontiert sah; das gleichzeitig wachsende Interesse der Politik am Klimawandel
resultierte dabei vor allem aus deren forcierter und relativ erfolgreicher Auseinandersetzung mit
dem Ozonproblem.93

1988 erfolgte der politische Durchbruch von anthropogen verursachtem Klimawandel zum Thema
der Klimapolitik mit einem massiven Anstieg der Férderung der Klimaforschung. Diese etablierte
sich sozial und institutionell in einer sich ausweitenden, multidisziplindren Vielfalt (an Forschungs-
projekten, involvierten Fachern, Forschungsgruppen, Instituten, Fachzeitschriften etc.) mit dem
IPCC als wissenschaftsintern und klimapolitisch zunehmend anerkanntem Review-Organ und
Grenzorganisation zwischen Klimawissenschaft und -politik, das zur SchlieBung grundlegender
Kontroversen und Konsensbildung in der Klimaforschung mafRgeblich beitrug.

Neben der Gewinnung immenser Mengen von wichtigen Klima- und Proxydaten und der Entwick-
lung umfassender Klimamodelle gewannen auch die Klimafolgenforschung und die Entwicklung
von zur Minderung und Bewaltigung des absehbaren Klimawandels beitragenden Klimatechnolo-
gien allmahlich an Gewicht.

Diese erlangen nach der Jahrhundertwende zunehmend klimapolitische Prioritat, nachdem die
Klima und Klimawandel im Kern erklarenden Klimatheorien weitgehend bestéatigt und akzeptiert
wurden und nunmehr deren Erganzung, Verfeinerung, Ausweitung auf Erdsystemmodelle und in
Klimamodellen zu gewéhrleistende Integration sowie die Untersuchung spezifischer (kleinskaliger)
Phanomene, regionaler Klimata und abrupten Klimawandels die Klimaforschung pragen.

Ein wenig zugespitzt lassen sich dabei folgende markante Entwicklungslinien der sozialen Struk-
turmuster der Klimaforschung festhalten:

1. Gegenuber einer zunachst auf die Erfassung als stationar angenommener regionaler Klimata
ausgerichteten Klimatologie dominiert heute in der Klimaforschung konzeptionell das Bild eines
globalen Klimawandels.

2. Standen friher eher die Beobachtung des nattrlichen Klimas und die angesichts der vorlie-
genden Daten durchaus begriindete Zuriickweisung anthropogen verursachten Klimawandels
im Vordergrund, so ging es spater gerade um den Nachweis desselben und die Untersuchung
seiner Konsequenzen und mdglicher (technologiebasierter) Klimastrategien.

3. Waéhrend Klimamodelle und -theorien anfangs stark auf durch einfache (physikalische und
chemische) Messdaten gestiitzten plausiblen Vermutungen und Spekulationen beruhten, ba-
sieren sie heute neben In-situ-Messwerten vor allem auf mithilfe diverser klima- und messtheo-
retischer Theoreme transformierten bzw. erzeugten (virtuellen) Klimadaten aus Satelliten-
messdaten, Klimasimulationen, Re-Analysen und Proxydaten.*

93 ,As politics was caught up with ozone, climate change was born in politics. “ (Usher, zitiert in Agrawala 1998a:614)

94  Mit der Mischung von Modellen und Beobachtung, der Verwendung semi-empirischer Parameter und der Nutzung
problematischer Satellitendatensétze gehen durchaus nichttriviale Probleme der empirischen Validitat der verwandten
Daten einher, wie Edwards (2002:146) festhalt: ,Erstens halt die Trennung zwischen Modell und Daten, auf der dieser
Sound-Science-Standard beruht, einer ndheren Prifung nicht stand. Alle modernen globalen Datensétze sind in ge-
wissem Umfang durch Modelle aufbereitet. Zweitens ist die Annahme, dass aus beobachteten historischen Trends ei-
ne lineare Extrapolation in die Zukunft erfolgen kann, selbst ein Modell. Bei einem hdchst komplexen System wie dem
Klima mit seinen zahlreichen Ursachen fiir positive oder negative Riickkopplungen durfte dieses Modell zu denen ge-
horen, deren Richtigkeit am unwahrscheinlichsten ist, da es Uberhaupt nicht auf physikalischer Theorie gegriindet ist."
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10.

Trotz der damit einhergehenden methodologischen Schwachstellen (vgl. Edwards 1999, 2001,
2002, Gramelsberger 2004, 2007) durften heutige Klimamodelle und -theorien auf relativ gut
abgesicherten Erkenntnissen und Befunden beruhen, sodass (friihere) Kontroversen zwischen
mehreren grundsatzlich unterschiedlichen, miteinander konkurrierenden Erklarungsmodellen in
sukzessiven, teils Jahrzehnte wahrenden SchlieBungsprozessen abgeschlossen werden konn-
ten, und heute eher fiir den Bereich von normal science typische Kontroversen zu beobachten
sind.

Von einer im Wesentlichen in der Atmosphéarenforschung (und Ozeanografie) angesiedelten
Klimaforschung weitet diese sich mit wachsender Erkenntnis der vielfaltigen Riickkopplungs-
mechanismen durch Einbeziehung von immer mehr Spharen und Phdnomenen tendenziell zur
Erdsystemanalyse aus, in der die aus diesen Rickkopplungen resultierende Interaktionsdyna-
mik einen maRgeblichen Stellenwert gewinnt, wobei neben priméar physikalischen zunehmend
chemische und biologische, und im Falle der Einbeziehung der ,Anthroposphére’ auch soziale,
vor allem 6konomische Erklarungen treten.

Die Klimaforschung entwickelte sich von einem eher nachrangigen Teilgebiet der Geografie
und der sich etablierenden Meteorologie zu einem organisatorisch, férderpolitisch und teils
auch konzeptionell eigenstandigen (problemorientierten multidisziplinaren) Forschungszweig.
Dabei formierten sich einerseits genuine Programme und Institute der Klimaforschung und
fand andererseits auch eine Ausweitung der Klimaforschung in den sie prdgenden geowissen-
schaftlichen Fachern statt.

Aus friiher unterschiedlichen Fachern und Disziplinen zugehérigen Klimaforschern hat sich da-
bei allmé&hlich eine eigene Community bzw. Produktions- und Problemgemeinschaft der Klima-
forschung herausgebildet, die ihre (wissenschaftlichen) Kontroversen mit autoritativen As-
sessments zu lésen imstande ist. Zugleich ist sie ihrerseits u.a. aufgrund der Komplexitat ihres
Gegenstandsbereichs fragmentiert, wobei ihre Mitglieder zugleich meist weiterhin auch ihrem
Heimatfach und Herkunftsdisziplin verbunden bleiben, was fir ein problemorientiertes multidis-
ziplinares Forschungsfeld durchaus angemessen erscheint.

Spielten in den frihen Phasen konzeptionell herausragende (theoretische und empirische) Ar-
beiten einzelner Wissenschaftler fiir die Entwicklung der Klimaforschung eine zentrale Rolle,
so pragt diese heute eine international vernetzte Gro3forschung mit Supercomputern, Satelli-
ten, weltweiten Messnetzen mit einem immensen Datenanfall und technisch aufwandiger Ge-
winnung von Proxydaten wie z.B. Eiskernbohrungen und Sedimentanalysen.95

Entsprechend entwickelte sich die Klimaforschung von individuellen institutsbasierten For-
schungsprojekten zu dariiber hinausgehenden Forschungsverbijnden96 mit weltweiter Koope-
ration, Datenaustausch, (Modell-)Vergleichsprojekten, Reviews, Assessment-Panels und
Grenzorganisationen wie dem IPCC, die die Kommunikation und den Austausch mit der For-
der- und Klimapolitik organisieren.

Die fur die Klimaforschung weltweit verfiigbaren Ressourcen stiegen bis Ende der 1990er Jah-
re mehr oder weniger kontinuierlich an®” und blieben seitdem ungeféahr konstant, wobei sie im

95

96

97

Dies bedeutet nicht, dass nicht auch noch in den letzten Dekaden einige herausragende Forscherpersonlichkeiten
(z.B. Bolin, Hansen, Keeling, Manabe; Meehl, Sabine, Tans) StoRrichtung, Glaubwirdigkeit, wissenschaftliche und
gesellschaftliche Relevanz der Klimaforschung mafRgeblich mit préagten.

Erwéahnt seien in diesem Zusammenhang die bereits im 19. Jahrhundert bestehenden friihzeitigen Bemihungen um
koordinierte, aufeinander abgestimmte Forschungs- und Messaktivitaten im Rahmen von Wettervorhersage und me-
teorologischer Forschung.

von vielleicht 10 Mio. € Anfang des 20. Jahrhunderts tber ca. 40 Mio. € um 1970, 100 Mio. € um 1980 und 1 Mrd. €
um 1990 auf 4 Mrd. € Ende der 1990er Jahre
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11.

Wesentlichen erst seit den 1970er Jahren als explizit der Klimaforschung zuzurechnende auf-
gefuhrt wurden.” Dabei trugen die USA (auch nach ihrem Ausstieg aus dem Kyoto-Protokoll)
durchweg mindestens die Halfte aller Ausgaben fir die Klima-forschung. — Mit der Gewichts-
verlagerung in Klima- und Forschungsférderpolitik von der Klimaforschung zur Entwicklung von
Klimatechnologien diirfte sich die Hochzeit ersterer dem Ende zuneigen.99

Aufgrund ihrer enormen Abhéangigkeit von unterschiedlichen und fir die jeweilige Messgroflie
maglichst vielen Messdaten beruhen viele Erkenntnisse der Klimaforschung und deren Reliabi-
litat und Validitat auf dem kumulativen Charakter erhobener Daten und Klimasimulationen.'*

Mit Blick auf die historische Entwicklung der Klimaforschung im vergangenen Jahrhundert ist z.B.
mit Stehr/Storch (2003) insbesondere das sich wechselseitig verstarkende positive Zusammenwir-
ken folgender klimawissenschaftlicher Makrotrends hervorzuheben:

die Verwissenschaftlichung der Klimaforschung,

nach der Entdeckung der (auch anthropogenen) Veranderbarkeit von Klimata — die Ausdeh-
nung von Klimaanalysen in die Vergangenheit und Zukunft (Paldoklimatologie, zukinftige Kli-
maszenarien und Klimawandel),

die Messbarkeit des ,Klimas’ durch satellitenbasierte Beobachtungssysteme, die den gesamten
Globus abdecken,

und die durch die Mathematisierung von Physik induzierte Mathematisierung von Meteorologie,
Ozeanografie und Klimaforschung auf der Grundlage von zunehmend leistungsfahigeren
Computern und hierdurch mdglichen komplexen Klimamodellen.

Als Gesamtbild schélt sich somit heraus, dass zum einen der gréf3te Teil klimawissenschaftlichen
Wissens erst in den letzten Dekaden erlangt wurde'® und zum anderen die Mehrzahl zentraler
Aussagen und Theoreme Uber Klimastruktur und -wandel Uberwiegend erst in den beiden letzten
Jahrzehnten als wissenschaftlich anerkannte Tatbestande durchweg akzeptiert wurden. Letzteres
beruhte nicht nur auf interessenbedingten Gegenargumenten und teilweise erforderlichem Per-
spektivenwechsel, sondern ebenso auf unzureichender empirischer Absicherung und methodi-

98

99

100

101

Analog dirfte die Zahl der genuine Klimaforschung betreibenden Wissenschaftler, je nach Zugehdrigkeitskriterien und
umgerechnet in Vollzeit-Aquivalente, um 1900 50 bis 100, um 1950 100 bis 200 und um 2000 5.000 bis 20.000 betra-
gen haben.

So konstatiert z.B. der Bundesbericht Forschung 2004 (BMBF 2004:242): ,Nach Auslaufen der eher auf Grundlagen-
wissen ausgerichteten Programme zu Atmosphéare und Klimasystem Ende 2004 bzw. 2005 plant das BMBF in diesem
Projektférderbereich eine verstéarkte Fokussierung auf handlungs- und umsetzungsorientierte MaRnahmen mit Beitra-
gen fur Konzepte einer Nachhaltigen Entwicklung.”

So halt Weart (2005, The Modern Temperature Trend: 9) fur klimawissenschaftliche Publikationen fest: ,The few
pages of text and numbers were the visible tip of a prodigious unseen volume of work. Many thousands of people in
many countries had spent most of their working lives measuring the weather. Thousands more had devoted them-
selves to organizing and administering the programs, improving the instruments, standardizing the data, and maintain-
ing the records in archives. In geophysics not much came easily. One simple sentence (like ,last year was the warm-
est year on record’) might be the distillation of the labors of a multi-generational global community. And it still had to
be interpreted. “

.Between 1965 and 1995 the number of articles published per year in atmospheric science journals tripled (Geerts
1999). Focusing more narrowly, Stanhill (2001) found that the climate change science literature grew approximately
exponentially with a doubling time of 11 years for the period 1951 to 1997. Furthermore, 95% of all the climate change
science literature since 1834 was published after 1951. Because science is cumulative, this represents considerable
growth in the knowledge of climate processes and in the complexity of climate research. An important example of this
is the additional physics incorporated in climate models over the last several decades. “ (IPCC 2007a:98)
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schen Schwéachen von Messverfahren und Klimamodellen, und teils auch auf ihrer gerade erst
maoglichen empirischen Beobachtbarkeit und Prifbarkeit. Belege hierfir sind eben ein durch Treib-
hausgasemissionen, aber auch durch Veranderungen der Landnutzung anthropogen verursachter
Temperaturanstieg, ein zunehmendes Abschmelzen von Gletschern und des nérdlichen Polar- und
Gronlandeises, ein Anstieg der Meeresspiegel, im Mittel verstarkte Niederschlage, die Existenz ab-
rupten Klimawandels, ein weitgehend hinreichendes Verstandnis der Entstehung und des Verlaufs
der Eiszeiten, und das Klima als ein von Riickkopplungseffekten gepragtes, nur begrenzt prognos-
tizierbares interaktives System vielféltiger sich wechselseitig beeinflussender Prozesse in Atmo-
sphére, Hydrosphére, Kryosphare, Pedosphare, Lithosphéare und Biosphére; dabei bedarf es zur
eindeutigen (Er)Klarung dieser Prozesse und ihrer Klimawirkungen der Vielfalt und Kombination
von Untersuchungsmethoden wie z.B. Multi-Proxy Rekonstruktionen, Ensemble-Simulationen oder
systematische Modellvergleiche.

Grundsatzlich geht es in Klimaforschung und Klimawissenschaft um die Beschreibung und (kausa-
le) theoretische Erklarung von Klima(phanomenen) durch das Zusammenspiel der es/sie bestim-
menden EinflussgrofZen einschlie3lich der Wechselwirkungen der aus ihnen resultierenden Pro-
zesse und Strukturen, wobei die Untersuchung und das Verstandnis eines anthropogen verursach-
ten Klimawandels in den letzten Jahrzehnten einen Fokus ihrer Arbeiten bildet. Untersucht wird
dabei letztlich ein (singulares) Objekt, im Wesentlichen die Oberflache des Planeten Erde mit all ih-
ren Spharen (Atmosphére, Hydrosphére, Kryosphéare, Pedosphére, Lithosphéare, Biosphare), in Be-
zug auf das (wesentliche Merkmale von ihm konzeptionell zusammenfiihrende) Konstrukt Klima in
all seinen hierfur bedeutsamen Facetten, wobei das Klima nicht experimentell im Labor untersucht
und getestet, sondern allenfalls in Klimamodellen simuliert werden kann. Dazu werden die unter-
schiedlichen verfligbaren fachspezifischen Theorien problemorientiert im Hinblick auf den Orientie-
rungsrahmen (anthropogener) Klimawandel kombiniert, um Klimaphdnomene und -
(wandel)prozesse beschreiben, erklaren, rekonstruieren und simulieren zu kdnnen. Hierzu sind
auBerdem viele nicht als Klimatheorien einzustufende und deren Kern nicht bertihrende, aber der
Klimawissenschaft als Fach zurechenbare Hilfstheorien, im Wesentlichen Messtheorien, — wie z.B.
analog in der Hochenergiephysik — notwendig, die die benétigten und angewandten Untersu-
chungsmittel, -methoden und -techniken einsetzbar machen wie z.B. die Analyse von Warven,
Baumringen, Eiskernen, historischen Aufzeichnungen, Satellitentechnik, Sensoren.

Wenn man nun die Unterscheidung von Disziplinen, Fachern und wissenschaftlichen Spezialgebie-
ten beachtet und bei der Klimaforschung in Rechnung stellt, dass sie (heute) stark auf ein prakti-
sches (gesellschaftliches) Problem, ndmlich anthropogen verursachten Klimawandel ausgerichtet
ist, dann handelt es sich bei ihr zunachst einmal um eine durch soziale Relevanzkriterien gepragte
problemorientierte multidisziplinare Forschung. Fir die Untersuchung und Erklarung von Kli-
ma(wandel) sind dabei vorrangig die Geowissenschaften im umfassenden Sinne, und damit die
Facher Meteorologie, Ozeanografie, Glaziologie, Geologie, einschlie3lich Vulkanologie und Erdbe-
benkunde, Geografie und Pedologie zustandig. Aus disziplinarer Perspektive entstammen die fir
diese Facher konstitutiven Grundtheorien vorrangig der Physik, der Chemie, sowie auf3erdem der
Biologie und (als formaler Querschnittsdisziplin) der Mathematik.

Dabei werden die im Einzelnen in Klimamodellen und -theoremen zum Tragen kommenden spe-
ziellen Theorien in denjenigen wissenschaftlichen Teil- und Spezialgebieten entwickelt, angewandt
und Uberprift, die die jeweiligen Klimaph&nomene und -prozesse mithilfe dieser haufig als Anwen-
dungsgrundlagentheorien klassifizierbaren Theorien und Modelle zu beschreiben und zu erklaren
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suchen. Als maR3gebliche Ubergeordnete102 wissenschaftliche Bereiche und Spezialgebiete mit in
ihnen verankerten Theorien sind nun folgende, gemé&R ihrem disziplindren Hintergrund geordnete
Fachgebiete zu nennen:

Atmosphéarenphysik, Meeresphysik, Eisphysik, Geophysik, Solarphysik (und Astrophysik), de-
ren Grundtheorien insbesondere folgenden theoriebasierten Bereichen der Physik (und Che-
mie) entstammen:

Photophysik und Photochemie (inklusive ihrer Kopplung), einschlie3lich der Messung und Er-
klarung von bei bestimmten Wellenlangen absorbierter und anderen (gré3eren) Wellenlangen
wieder emittierter Strahlung sowie der sich hieraus ergebenden Energiebilanz und strahlungs-
bedingten Erwarmung

Mikrophysik, die die lokale (mikroskopische) Dynamik aller physikalisch-chemischen Vorgange,
etwa bei und an Aerosolen oder in Wolken beschreibt,

Stromungsphysik und Thermodynamik, die z.B. die Ozeanzirkulation oder die atmosphérische
Dynamik und Zirkulation erklaren, teils beschrieben durch atmosphérische Wellen und durch
Makroaustauschprozesse zwischen (synoptischen) Bereichen der Atmosphére, wobei sie die-
se an anderer Stelle beeinflussende Prozesse, z.B. die Anreicherung von Treibhausgasen in
der Troposphare, berlicksichtigen,

Festkorperphysik, die etwa die in Kryosphére und Lithosphére stattfindenden Prozesse zu er-
klaren und zu modellieren versucht,

Physik und Chemie der Grenzschichten und Austauschprozesse zwischen Atmo-, Hydro-,
Kryo-, Litho- und Biosphéare und zwischen verschiedenen Schichten einer Sphére, z.B. Tropo-
sphére, Stratosphére, Mesosphéare, Thermosphére,

basale theoretische Physik wie Mechanik, Elektrodynamik und Optik;

atmosphéarische Chemie, Meereschemie, Eischemie, Bodenchemie, Geochemie, Biogeoche-
mie, Chemie der Stoffkreislaufe, deren Grundtheorien insbesondere folgenden theoriebasier-
ten Bereichen der Chemie (und Physik) entstammen:

physikalische Chemie, die chemische Zusammensetzung, Reaktionsmuster und -raten der an
den atmosphérischen oder marinen Prozessen beteiligten Stofffamilien und Elemente be-
schreibt und erklart,

basale theoretische Chemie wie chemische Kinetik, die Thermodynamik chemischer Reaktio-
nen und das chemische Gleichgewicht, Chemie der Redoxvorgange, Chemie der Séduren und
Basen,

Chemie bestimmter Stoffgruppen, insbesondere der Wasserstoff-, Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Schwefelverbindungen,

Analysen und Theorien biogeochemischer (Stoff-)Kreislaufe, vor allem des Kohlenstoffkreis-
laufs, die relevante physikalisch-dynamische, biogeochemische, photochemische und biologi-
sche Bedingungszusammenhange und aul3erdem geologische, geografische und pedologi-
sche Rahmenbedingungen quantitativ erfassende und bilanzierende® Erklarungskomponen-
ten umfassen (mussen);
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Es geht hier um generelle Theoriedoménen und nicht um ganz bestimmte Phanomene behandelnde Spezialtheorien
wie z.B. Wolken-Aerosol-Wechselwirkungen, Treibhauseffekte von Stickoxiden oder FCKWs, Kohlendioxidspeiche-
rung in tropischen Waldern oder ENSO-Telekonnektionen.

Hierbei geht es priméar um die Erfassung und Bilanzierung von GroR3en, die signifikante klimatische Effekte haben, wie
z.B. globaler und regionaler Umfang der Bewaldung und deren Veranderung, Ausmaf3 und Konzentration der bebau-
ten Flachen, GroR3e von Plankton- oder Walpopulationen, Umfang anthropogener CO,- oder Methanemissionen.
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— Biologie der Vegetation, Biologie der Landnutzung, Bodenbiologie, Meeresbiologie, Populati-
onsbiologie, die insofern interessieren, als sie Aussagen uber die (beobachtbare und messba-
re) GrofRenordnung von biologischen Emissions- und Absorptionsprozessen unterschiedlicher
klimarelevanter Substanzen wie Treibhausgase sowie Uber deren Einfluss auf und die diesbe-
zugliche Wirkung von (klimarelevanten) physikalischen Grof3en wie Temperatur, Druck, Kon-
zentration, Feuchtigkeit erlauben und die hierflr verantwortlichen biologischen Prozesse (ohne
deren genauere Kenntnis) in nach Mdglichkeit einfachen Input-Output-Modulen in Klimamodel-
len bertcksichtigt werden kénnen und missen;

— im Rahmen von Erdsystemanalysen anthropogene Treibhausgasemissionen und deren Ver-
anderungen berechnende 6konomische (und sozialwissenschaftliche) Modelle und Theorien,
die nicht als genuine Klimatheorien einzustufen sind, aber dem Bereich der Klimawissenschaft
als umfassendes Fach zugeordnet werden kénnen;

— schlie3lich — als formale Querschnittsdisziplinen und Theorien — angewandte Mathematik,
Theorie der Differenzialgleichungen, Chaostheorie, Informatik und Kybernetik, die zunachst die
aus diesen unterschiedlichen (physikalischen und chemischen) Prozessen jeweils resultieren-
den (atmosphérischen und hydrospharischen) Entwicklungsdynamiken abbilden und daruber
hinaus wirksame (nichtlineare) Wechselwirkungen zwischen diesen verschiedenartigen Pro-
zessen sowie allgemeine, im Prinzip relevante Interaktionsynamiken formal rekonstruieren und
modellieren.*®

Dabei ist in dieser Auflistung auf eine gewisse Vorrangigkeit physikalischer Theorien in der Klima-
forschung hinzuweisen, die nicht nur historisch, sondern auch sachlich erklarbar ist, als sie — jen-
seits formal integrierender Modelle — eher tbergreifend nutzbare und zugleich substanziell gehalt-
volle Konzepte offerieren'®, wie insbesondere das im 1. IPCC-Bericht (FAR) propagierte und mitt-
lerweile vorherrschende Konzept des Strahlungsantriebs.106

Deutlich wird, dass die jeweiligen (disziplinar fundierten naturwissenschaftlichen) Theorien be-
reichs- und fallspezifisch genutzt und kombiniert werden, um in entsprechende (fachspezifische)
Erklarungsmodelle einzugehen, die vielfach primar mit der (umfangreichen) Ermittlung, Dokumen-
tation und Bilanzierung einer Vielzahl von Daten verbunden sind, um die Grof3e und Veranderung
von Phanomenen zu erfassen und zu analysieren, wie z.B. Veranderungen der Landnutzung, der
Waldbedeckung, der Gletscherausdehnung, der Solarstrahlung, ozeanischer Sduregrade oder Ge-
halte an Eisen oder Kohlendioxid, von Aeorosolmengen durch Vulkanausbriiche, oder Verande-
rungen in Stoffkreislaufen.

104 Insofern diese formalen (mathematischen) Theorien und Verfahren in Klimatheorien eine konstitutive Rolle spielen,
sind sie — anders als genuine Mess- und Geréatetheorien — hier pauschal mit aufgefuhrt.

105 ,Die Physik verfugt in der Modellierungspraxis Uber den Status einer Leitdisziplin. Dies hat zundchst methodische
Griinde. Die Berechnung der Modelle erfolgt formal... Uber die Lésung mathematischer Differenzialgleichungen. We-
gen ihrer mathematischen Grundlagen wird die Physik daher von den Befragten oft als Kerndisziplin der Klimafor-
schung bezeichnet... Fur die Leitfunktion der Physik gibt es auch inhaltliche Griinde. Urspriinglich war die Meteorolo-
gie die Herkunfts- und zugleich die Leitdisziplin der Klimaforschung. Viele der untersuchten Klimaph&nomene sind je-
doch physikalische Erscheinungen, von der Verdunstung tber die Meeresstromung bis zur Klimaerwarmung. Physika-
lische Erklarungsmuster dominierten deshalb zunehmend die Modelle der Klimaforschung.” (Rébbecke et al. 2004:56)

106 ,Das Energiebilanzmodell ist ein entscheidendes Erkenntniswerkzeug im Instrumentarium der Klimaforschung, vor al-
lem, weil es — bestétigt durch die Resultate der aufwendigen realitdtsnahen Klimamodelle — die fiir die Genese des
globalen Klimas wesentlichen Prozesse beschreibt: es ist somit ein zulassiges konzeptionelles Modell, das aufgrund
seiner Reduktion an Komplexitat auf das Wesentliche ,wissenschaftliches Verstandnis’ darstellt. (Storch et al.
1999:87)
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Fur das Gesamtbild des Klimawandels — im Prinzip ein komplexes (kybernetisches) Prozessmuster
—ist dann die Integration von Befunden aus Paldoklimatologie, Uber abrupten Klimawandel, tber
anthropogenen Klimawandel, aus Klimaprojektionen und aus anderen die Klimawissenschaft kon-
stituierende Forschungsbereichen notwendig und soweit mdglich auf ihre Richtigkeit hin zu tUber-
prufen. Dabei ist der regional unterschiedliche Verlauf von Klimaéanderungen in Rechnung zu stel-
len. Entscheidend sind dabei die (problemorientierte) Verkniipfung unterschiedlicher klimarelevan-
ter Teiltheorien und verschiedener Forschungsmethoden bis hin zu Multi-Proxy Rekonstruktionen
und Ensemble-Simulationen. So bedarf es zum besseren Verstandnis von Klimageschichte und
Kryosphéare beispielsweise Eiskernbohrungen, der Aufbewahrung und (spektroskopischen) Analy-
se von Eiskernen, Antarktis-Stationen, Satelliten- und Unterwassermessungen des arktischen Po-
lareises, der Abgleichung mit anderweitig gewonnenen Proxydaten, der Modellierung der Kry-
osphare und der Untersuchung von Ruckkopplungen in der Kryosphére sowie der Austauschpro-
zesse zwischen Atmosphére, Ozean, Land und (See-)Eis.

Im Ergebnis bestétigt die (Geschichte der) Klimaforschung die Aufrechterhaltung und Dominanz
disziplinar bestimmter Theorien, und deren problemorientierte (finalisierte) Verknipfbarkeit, Sub-
stantiierung und Verfeinerung, die mehr bedeutet als bloRe Theorieanwendung, und die zugleich
zur Fortentwicklung und Differenzierung (grundlagenorientierter) wissenschaftlicher Forschung
gemal3 deren Normen beitragt.

Ganz generell geht es in der Klimatheorie kaum je um Einfaktor-Erklarungen, sondern um Erkla-
rungen mithilfe der — fallspezifisch variierenden — Kombination von Einflussfaktoren. Klimatheoreti-
sche Aussagen und Ursachenzuweisungen verlangen auch von daher meist die Kombination ver-
schiedener Forschungsmethoden und -instrumenten.

Was den Grad der Interdisziplinaritat der Klimaforschung anbelangt, so kann von problemorientier-
ter Intradisziplinaritat, wo mehrere, disziplindr zumindest verwandte Facher mit ahnlichen For-
schungsfragen zusammenarbeiten, und von problemorientierter Multidisziplinaritéat gesprochen
werden.

Eine solche inzwischen breit angelegte Klimaforschung weist deutliche Anzeichen einer Fachbil-
dung, nicht jedoch einer Disziplinbildung auf. Fir die Entwicklung einer eigenstandigen, kognitiv
und sozial ausdifferenzierten Klimaforschung (und Earth system science) war der Perspektiven-
wechsel hin zu einer ganzheitlichen Sicht des Klimasystems von entscheidender Bedeutung. Erst
sie ermoglicht der Klimawissenschaft, (potenziell) zu einem Fach mit eigenen Journalen, For-
schungsprogrammen und Ausbildungsmodulen zu werden. Aber nur weil die Klimaforschung zu-
gleich prioritéar mit dem praktischen (gesellschaftlichen) Problem anthropogen verursachten Klima-
wandels befasst war, kann sie wohl in der Tat zum Fach ,Klimawissenschaft' werden. Ohne dieses
ware sie wohl sicher weit weniger expandiert und wahrscheinlich ein intra- und multidisziplinar ge-
pragtes Forschungsfeld von Meteorologen, Ozeanografen, Glaziologen etc. geblieben; denn ihre
allgemeineren Forschungsfragen konnten im Prinzip bereits zuvor von diesen Fachern und rele-
vanten Subdisziplinen wie Atmospharenphysik, atmosphéarische Chemie, Hydrologie etc. behandelt
werden. Es erscheint somit plausibel, dass sich die Klimaforschung mit einiger Wahrscheinlichkeit
zu einem neuen Fach mit vielféltiger problemorientierter Forschung in einem gemeinsamen uber-
geordneten Bezugsrahmen entwickeln wird.

Wenn sich in der Klimaforschung jenseits multidisziplinarer problemorientierter Forschung und jen-
seits einer als (Teil-)Fach firmierenden physikalischen Subdisziplin auf kognitiver Ebene Disziplin-
bildungsprozesse ausmachen lassen sollen, dann miusste sich wenn schon kein grundlegendes
Paradigma so doch die Gestalt eines theoretischen Integrationsniveaus abzeichnen. Dieses kann
nach Lage der Dinge nur eine Theorie der Interaktionsdynamik sein, die die unterschiedlichen
Ruckkopplungen und Austauschprozesse zwischen den Subsystemen und Grundprozessen des
Klimasystems zu beschreiben und erklaren in der Lage ist und auf die Erdsystemmodelle bezeich-
nenderweise auf allerdings hochabstrakter Ebene abzielen. Hier sind jedoch die systematischen
methodischen und epistemischen Grenzen der Generalisierbarkeit und Theoretisierbarkeit von im
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Einzelfall durchaus rekonstruierbaren Interaktionsdynamiken in Rechnung zu stellen, die eine sol-
che Theorie sehr unwahrscheinlich machen. Von daher sind in der Klimaforschung weder ein
grundlegendes Paradigma noch ein theoretisches Integrationsniveau erkennbar, das sie zu einer
Disziplin — mit einem genuinen Theoriegeriist samt prognostischen (und technisch-instrumentellen)
Kompetenzen — werden lassen konnte. ™"’

Im Vergleich mit ihrem vorrangigen Mutterfach Meteorologie und mit ihrer primaren Basisdisziplin
Geophysik weisen soziale und kognitive Struktur- und Prozessmuster der Klimaforschung (und
Klimawissenschaft) einerseits viele Parallelen und andererseits eine starkere Problemorientierung
und mehr Intra- und Multidisziplinaritat auf. Im Vergleich mit der Umweltforschung als Prototyp
problemorientierter multidisziplindrer Forschung und mit der Medizin als einem entlang einem prak-
tischen Problem organisierten Fach weisen sie bei gleichfalls vielen parallelen Mustern demgegen-
Uber einen klareren, konzeptionell integrierenden gemeinsamen Bezugsrahmen, einen starkeren
(spezifischeren) Problemfokus und eine héhere Kohérenz auf.

Zusammenfassend sei im Hinblick auf die Struktur, konzeptionelle Verankerung und Rolle wissen-
schaftlichen Wissens in der Klimaforschung noch einmal festgehalten:

1. Erklaren und Verstehen des Klimas und Klimawandels der Erde betrifft einen einzelnen spezi-
fischen Planeten. Darum handelt es sich bei der Klimaforschung letztlich um die Analyse eines
konkreten Falls, dessen Ergebnisse nicht unbedingt verallgemeinerbar zu sein brauchen.

2. Insofern das Klima der Erde nicht experimentell im Labor untersucht und getestet werden kann
und insofern der Klimawandel fiir die globale Gesellschaft letztlich ein handfestes praktisches
Problem darstellt, sollte Klimaforschung im Ergebnis zunachst einmal auf eine durch soziale
Relevanzkriterien gepragte problemorientierte multidisziplinare Forschung hinauslaufen.

3. Von daher ist die Klimaforschung grundséatzlich finalisierbar (vgl. Bohme et al. 1978,
Krohn/Daele 1998).

4. Aufgrund der in vielerlei Hinsicht (zunéachst einmal) unzureichenden Kenntnisse und Erklarun-
gen von Klimaprozessen geht es in der Klimaforschung trotz aller historisch jeweils bestehen-
den interessenbedingten und konzeptionellen Befangenheiten um wissenschaftlichen, Wahr-
heit beanspruchenden Erkenntnisgewinn.

5. Ein detailliertes Verstandnis und eine Geltung beanspruchen kénnende Entscheidung Uber
kontroverse Erklarungen verlangt angesichts der Komplexitéat des Klimas mit seinen vielfaltigen
Phanomenen und sich tberlagernden Bestimmungsgréf3en die Bestimmung von Unmengen
von Daten und komplexe Berechnungen, die nur bei Verfiigbarkeit entsprechender Messver-
fahren und Computerkapazitédten und bei Existenz einer umfangreichen Forschungsinfrastruk-
tur und -kooperation méglich sind.

6. Mit zunehmendem Klimawissen sollte die Eindeutigkeit von Befunden und Erklarungen jedoch
mit der Zeit zunehmen, sodass Uber deren Geltung entschieden und eine damit verbundene
SchlielBung von Kontroversen mdglich sein sollte.

7. Konkret handelt es sich bei Klimamodellen und -theorien um die (modulare, meist auf bestimm-
te Phanomene bezogene) Verknipfung von (vorrangig kausal erklarenden physikalischen und
chemischen) Theorien aus verschiedenen Subdisziplinen, die in den Geowissenschaften (und
der Biologie) genutzt werden.

107 Falls allerdings ein weit gefasster, eher schwacher Begriff von wissenschaftlicher Theorie zugrunde gelegt wird, wie er
etwa in der Hermeneutik der Geisteswissenschaften oder in systemtheoretischen Konzeptualisierungen aufscheint,
kann ab Beginn dieses Jahrhunderts mdglicherweise dennoch von Disziplinbildung in der Klimaforschung gesprochen
werden.
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8. Waéhrend im Entstehungszusammenhang soziale Relevanzkriterien die Ausrichtung der Klima-
forschung mitbestimmen und im Verwendungszusammenhang ihre Ergebnisse beim Transfer
klimapolitisch eingefarbt und Gbersetzt werden, hat die (Klima-)Wissenschaft letztendlich Gber
den Geltungszusammenhang ihrer Erkenntnisse zu befinden.

9. Gerade im Hinblick auf ihre auch aufRerwissenschaftliche Relevanz missen die Ergebnisse der
Klimaforschung innerwissenschaftlich allgemein anerkannt sein und durch respektierte Grenz-
organisationen wie das IPCC in die Klimapolitik transferiert werden (vgl. Agrawala 1997,
1998a, 1998b, Alfsen/Skodvin 1998, Bohmer-Christiansen 1993, 1994a, 1994b, Franz 1997,
Guston 2000, 2001, Poloni 2006).

Vor dem Hintergrund der skizzierten Entwicklungsphasen der Klimaforschung mit erst ab etwa
1970 fur sie maRgebliche Bedeutung erlangenden Grenzorganisationen und Assessments ver-
wundert es nicht, wenn sich ahnlich wie in der Ozonforschung im Ergebnis wiederum zwei unter-
schiedliche Dynamiken in der Entwicklung beider Forschungsfelder ausmachen lassen, die grob ih-
re ersten drei bis ca. 1970 wahrenden und ihre letzten drei danach beginnenden Phasen abde-
cken.

Fur die erste Entwicklungsdynamik der Klimaforschung ist kennzeichnend, dass eine kognitiv und
sozial ausdifferenzierte Klimaforschung jenseits der traditionellen Klimatologie noch gar nicht exis-
tierte, genuin klimawissenschaftliche Erkenntnisse eher Abfallprodukte einer sich ausweitenden
meteorologischen Forschung waren und einem globalen Klimakonzept erst in den 1960er Jahren
der Durchbruch gelang. Die vorhandenen und vor allem im Hinblick auf bessere Wetterprognosen
neu entwickelten Untersuchungsinstrumente und -verfahren lieferten noch vergleichsweise unzu-
reichende Messdaten, sodass die verfigbare empirische Datenbasis nicht ausreichend war, um
Uber die Geltung unterschiedlicher, teils spekulativer Theorien und Modelle entscheiden zu kon-
nen. Infolgedessen weist diese Entwicklungsdynamik einen eher indirekten und teils zufalligen
Charakter auf. Bei geringem gesellschaftlichen Interesse wurde sie durch eigens fiur sie vorgese-
hene Fordermittel nur wenig gestitzt. Vielmehr bereiteten ihr auf der einen Seite die Etablierung,
Expansion und Forschungsergebnisse anderer Facher, insbesondere der Meteorologie, und auf
der anderen Seite manche wissenschaftliche Auf3enseiter vor allem indirekt den Boden. Es war
weniger Abwehr als viel mehr Nichtbeachtung durch andere Interessen verfolgende wissenschatftli-
che oder nicht-wissenschaftliche Akteure, die die Entwicklung einer Eigendynamik der Klimafor-
schung trotz der existierenden kognitiven Vernetzung des jeweils verfiigbaren klimarelevanten
Wissens verhinderte. Hier bahnte sich in den 1960er Jahren mit dem Nachweis eines kontinuierli-
chen Anstiegs der atmosphéarischen CO,-Konzentration (Keeling) und der Entwicklung komplexerer
und realistischerer computerbasierter Klimamodelle (Manabe u.a.) in Verbindung mit der zuneh-
menden gesellschaftlichen Entfaltung des d6kologischen Diskurses vor allem in westlichen Indust-
rielandern ein allmahlicher Umschwung an.

Dieser mundete in die zweite, seit den 1970er Jahren wirksame Entwicklungsdynamik der Klima-
forschung, der ein nunmehr global definiertes Klimakonzept zugrunde lag und die aufgrund des
positiven, sich wechselseitig verstarkenden Zusammenspiels der verschiedenen, auf unterschiedli-
chen Ebenen angesiedelten Einflussfaktoren im Laufe der letzten drei Jahrzehnte eine sehr viel
starkere wissenschaftliche Eigendynamik ausbildete. Dabei war die Verstarkerwirkung einer ex-
pandierenden Forschungsférderung, eines offentlichen Klimadiskurses und schlielich auch inner-
halb der Wissenschaft einer teils echten Besorgnis und eines forschungspolitischen Engagements
vieler Klimaforscher in Bezug auf das Klimaproblem von entscheidender Bedeutung, auch wenn
sie die Klimaforschung in ihren inhaltlichen Aussagen kaum beeinflusste. So ware die Vervielfa-
chung der jahrlichen Fordermittel von weltweit geschéatzt 40 Mio. € um 1970 tber 1 Mrd. € um 1990
auf 4 Mrd. € bis 2000 ohne das Interesse von Politikern an unzweideutigen wissenschaftlichen Be-
funden in konfliktbeladenen, weiterreichende Aktionen und Regulierungen erfordernden Entschei-
dungslagen wohl kaum zustande gekommen. Und ohne die Finanzierung und Entwicklung ent-
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sprechender Rechenzentren, Computer und Simulationsmodelle, Messplattformen und Messin-
strumente wéaren realitdtsnahe Klimamodelle und Klimaprojektionen, der Nachweis von Konzentra-
tionsveranderungen atmospharischer Spurengase oder die empirisch untermauerte Abschatzung
der verschiedenen veranderten (fir die Erwarmung verantwortlichen) Strahlungsantriebe nicht
maoglich gewesen. Wissenschaftsintern war die wachsende Ausdifferenzierung und Institutionalisie-
rung einer eigenstandigen Klimaforschung von zentraler Bedeutung, die mit der Bildung einer zwar
segmentierten, aber durch ein gemeinsames Erkenntnisinteresse und den tbergreifenden Prob-
lembezug des Klimawandels verbundenen wissenschaftlichen Community und Problemgemein-
schaft mit entsprechender kognitiver Vernetzung einherging, deren Mitglieder sich zwar weiterhin in
ihren jeweiligen Herkunftsfachern verankert, aber auch zunehmend als Klimawissenschaftler fihl-
ten. Dabei wéaren ohne das kooperative Zusammenwirken vieler Forschungs- und Messinstitutio-
nen, unterschiedlicher Analyseformen (theoretische Erklarung, Ballon-, satellitengestiitzte und In-
situ-Messungen, Gewinnung von Proxydaten, Klimasimulationen) und verschiedener Disziplinen
und Facher (im Wesentlichen Teilgebiete der Physik, Chemie, Mathematik, Biologie sowie Meteo-
rologie, Ozeanografie, Geologie, Bodenkunde, Glaziologie, Paldoklimatologie) die in der letzen De-
kaden entwickelten, komplexeren, systemisch angelegten Erklarungen des Klima(wandel)s nicht
maglich gewesen. Im Ergebnis basierte die Entwicklungsdynamik der Klimaforschung nach 1970
vor allem auf dem positiven Zusammenspiel ihrer verschiedenen Bestimmungsfaktoren auf kogniti-
ver und sozialer Ebene, das bis nach 2000 eine stark innerwissenschaftlich gepréagte Eigendyna-
mik im Sinne einer kontinuierlichen Ausweitung, Vertiefung und Aussagenvalidierung der Klimafor-
schung induzierte. Insofern die Klimaforschung sich dabei vorrangig mit dem anthropogen verur-
sachten globalen Klimawandel als einem praktischen gesellschaftlichen Problem befasste, bildeten
die inner- und aulRerwissenschaftliche Besorgnis um eine weltweite Erwarmung und deren Folgen
und die daraus resultierende Bereitschaft zu einer enorm expandierenden Forschungsférderung
und der Konzipierung und Durchfiihrung diesbeziiglicher Forschungsprogramme und Kampagnen
mafigebliche Voraussetzungen und Schubkréfte dieser Entwicklungsdynamik. Mit deutlich gestie-
genem Wissensstand und im Prinzip ausreichendem Verstandnis in Bezug auf den Klimawandel
verschieben sich die Prioritadten maRgeblicher wissenschaftsexterner Akteure nach 2000 zuguns-
ten einer verstarkten Entwicklung von Klimatechnologien und vermehrter Klimafolgenforschung,
was dementsprechend auch die Entwicklungsdynamik der Klimaforschung im weiteren Sinne in
Richtung der Erarbeitung technischer Problemlésungen verandert.

Dass sich die Entwicklung der Klimaforschung aus wissenschaftsinterner Perspektive — trotz lange
andauernder Kontroversen und der Zuriickweisung von auf signifikanten Indizien basierenden Hy-
pothesen eines anthropogen verursachten Temperaturanstiegs in den betroffenen Fachgemein-
schaften'® — in ihrem Gesamtergebnis letztlich als wissenschaftliche Erfolgsgeschichte einer zwar
widersprichlichen, im Ergebnis jedoch kumulativ ertragreichen problemorientierten Forschung in-
terpretieren lasst'®, beruht auch hier im Wesentlichen auf dem — vor allem seit den 1970er Jahren

108 Der Geltungszusammenhang von Klimatheorien blieb daher meist umstritten und die durchgéngige Anerkennung ihrer
Glltigkeit erfolgte oft erst in diesem Jahrhundert.

109 Bei Berucksichtigung der epistemischen Problematik von Simulationen und modell- und theoriehaft erzeugten empiri-
schen Daten gilt diese Aussage nur fir die Klimaforschung im engeren Sinne, wie sie etwa in der Working Group |
des IPCC (The (Physical) Science Basis) prasentiert wird, und (noch) nicht fur die Klimafolgenforschung, die Entwick-
lung von Klimatechnologien und die Analyse von Anpassungs- und Vermeidungsstrategien, wie sie etwa in den As-
sessment Reports der Working Groups Il und Il (iImpacts, Adaptation, and Vulnerability’ und ,Mitigation of Climate
Change') dargestellt werden. Deren Ergebnisse, Formulierungen und methodische Schwachpunkte, wie sie etwa in
der Behandlung von Querschnittsthemen (cross-cutting themes) und der hierbei &uferst fragwirdigen Trennung von
Fakten und Werten zum Ausdruck kommen (vgl. Healy 2005), ihre noch unzureichende konzeptionelle und methodo-
logische Absicherung und ihr erst relativ kurzes wissenschaftliches Leben lassen jedenfalls bislang noch keine solch
weitreichende positive Beurteilung zu.
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zu beobachtenden — teils situativ bestimmten (kontingenten) Zusammenspiel positiver Einflussfak-
toren bei zunehmender Abwesenheit restringierender Momente, das eine selbsttragende Eigendy-
namik in der Entwicklung der Klimaforschung induzierte. Dabei waren wissenschaftsexterne Ein-
flusse auf die inhaltlichen Ergebnisse der Klimaforschung im Sinne sie erméglichender Rahmen-
bedingungen, nicht aber im Sinne sie substanziell mitgestaltender Einwirkung von Bedeutung. Ab-
bildung 1 versucht diese Wissenschaftsdynamik im Hinblick auf ihre innerwissenschaftlichen (sozi-
alen und psychologischen), nachfolgend aufgelisteten Elemente anzureif3en:

— ein genuines Interesse der Mehrzahl der Klimaforscher an der wissenschaftlichen Erklarung
des Klimasystems,

— ein zeitgeistig gepréagt verstéarktes Interesse an problemorientierter, verschiedene Theorien
kombinierender Forschung,

— ein langer Forschungszeithorizont,

— die Herausbildung eines interessanten problemorientierten und zugleich Reputation verspre-
chenden, sowohl neue Grundlagenkenntnisse versprechenden als auch teilweise experimen-
telle Designs ermdglichenden Forschungsfeldes,

— die erfolgreiche (kognitiv validierte) SchlieBung von Kontroversen,

— ein mehr spielerischer als verbissener Umgang mit eigenen und alternativen Erklarungsmodel-
len,

— die aulRer auf Profilierungs- und Konkurrenzinteresse auf genuinem Erkenntnisinteresse basie-

rende vermehrte Beteiligung an Klimamodell- und anderen Vergleichsprojekten,

eine hinreichende Trennung von Forschung und Review bei gleichzeitiger organisatorischer

und personeller VernetzungllO

— vergleichsweise wenige, eine Forschung entlang dem Ethos der Merton’schen Normen unter-
minierende vested interests der Klimaforscher,

— das Interesse an wissenschaftlicher Kooperation etwa im WCRP aus genuinen Erkenntnis-
griinden,

— in diesem Zusammenhang die bewusste und gezielte Einbeziehung von und ein forderlicher
Umgang mit Klimaforschern aus Entwicklungslandern (vgl. zu den damit verbundenen Proble-
men Agrawala 1997, Lahsen 2002),

— das Interesse von Klimaforschern und Klimapolitikern an wissenschaftlich konsensfahigen und
Uberzeugenden Assessments, die durch geeignete Peer Review Prozeduren abgesichert sind
und in der Klimapolitik auf Resonanz stof3en und akzeptiert werden (vgl. Agrawala 1997,
Bechmann/Beck 2003, Bohmer-Christiansen 1994a, 1994b, Conrad 2009b, Dessler/Parson
2006, Moss 2000, Poloni 2006, Skodvin 1999),

— in diesem Kontext viel (unbezahltes) Engagement und Aufwand fiir die aufwandigen Review-
Prozesse des IPCC,

— die gelungene Abgrenzung gegenuber klimapolitischen Auf3eneinfliissen durch das IPCC,

— das situative Zusammenwirken von Erkenntnisinteressen, Forderinteressen und wissenschaft-
lichen Entrepreneuren,

— eine infolge des wissenschafts- und klimapolitischen Engagements renommierter Klimafor-
scher verstarkte Forschungsférderung,

— und schlieB3lich echtes (moralisches) Interesse an einer Begrenzung des anthropogen verur-
sachten Klimawandels.

110 So sind haufig dieselben Schlisselpersonen (key persons) im IPCC und im WCRP engagiert, wodurch sie auch die
Forschung(srichtung) in ihnrem Sinne beeinflussen kdnnen.
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Herausragendes Merkmal der Klimaforschung ist die mehrfach skizzierte zentrale Stellung von
Klimamodellen und -simulationen, die auf ,praktischer* Mathematik (computational science) basie-
ren, auf die weltweit gro3ten Rechnerkapazitdten angewiesen sind und scientific computing zu-
nehmend zur Schliisselressource des 21. Jahrhunderts machen, sodass im Ergebnis Klimamodel-
lierung als paradigmatische epistemische Kultur der Simulation eingestuft werden kann (vgl. Ed-
wards 2000, 2007, Elzinga 1996, 1997, Gramelsberger 2007, Miller 2004, 2005).



| J. CONRAD

60

saplaysbunyos

-104 UapuayoaldsIan
uonenday ‘usyanuslIo
-wsa|qold usjuessalaiul
saula Bunpjigsneis

uspyalod
-syola|biap ualepue
pun -jjapowewiy ue bunb
-1]19)9g SHYSWIBA

ua||jepowsbuni
-e[343 UsAljeulsye pun
uauabia yw Buebwn
(Joyosuajalds) Jous o

13U0S.I0JEWI|Y JOUSIWLIOUS)
sjuawabebug uayosiyjodewy

pun -syeyosuassim abjojul Buniep

-19JsBunyos10 SPHE]SIBA

uoneladooy
18U21[}4BYoSUaSSIM
Ue 9sSal19ju| Sa)ap
-unibaq yaijyoes

S|lopuEMmELWI|Y USIYOESINISA
uabodouyjue sap Bunzuaibag 1auie
ue 9sSa19)u| S99

Bunyosio4 JapuaiaiuiqLuoy
ualoay | ‘Jsusiusliows|qod
ue 8SS8I8)U| SAPIRISIAA

1ayosiojewi|y] Jap
S1Sa13)Ul PAJSOA SpUaIBIUIW

-191un soy}3 ayoIeyos
-uassim sep abluam

swajsAsew|y sap buns
-B)43 USYDI}JBYISUSSSIM Jap
ue 8ssaJaju| sauinuab

uozuoy)ivz
-sbunyosio sebue|

uainauaidanug
U3y |}JeYOSUaSSIM pun
U3SSAI)ULIBPIOH ‘USSSaIaUl
-SIUJUUBHIT UOA UDXIIM
-UBWIWEBSNZ SSAEN}S

SJUBLISSASSY
uapuabnaziagn pun usb
-IYgJSUBSUOY YoINIeYDS
-UBSSIM UB 8Ssalaju

usepugisbunpjomiug
SNE UJayosIojew|y
uoa Bunyaizaquig

U3SIBA0UOY UoA Bungaljyo:
(sue1pijeA agiuboy) syolaiblops

D90d| sep ssazoid
-malnay usbipuemine
we bunbijieleg

00dI sep yainp
~. [ Bunzuaibgeuagny
auabunjab

Bunzjeulap Jajjsu
-osiad pun Jayosuojesiuebiio
Jebniazyoia|b 1og maiAay pun
~Bunyosio4 uoa Bunuuail

che soziale und psychologische

Wissenschaftsdynamik: innerwissenschatftli

Determinanten

Abb. 4.1:

Modulen hinausgehende integrierte Analyse von Kli-
maprozessen und -wandel in substanziell aussagekréaftigen Erdsystemmodellen, die auf die Inter-

aktionsdynamik der Spharen und Komponenten des Klimasystems abzielen und ein deutlich er-

Ob hierbei die tiber die Kopplung in Modell-

kennbares theoretisches Integrationsniveau aufweisen, und sich teils dartiber hinaus auch um die
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Modellierung und Ankopplung von 6konomischen und sozialen Systemen in eigenen Modell-
Modulen bemiihen, von Erfolg gekront sein konnte oder eine Uberforderung klimabezogener Theo-
riebildung darstellt, ist vorlaufig eine noch offene Frage. Infolge der hohen Komplexitat mit vielfalti-
gen, auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen ablaufenden Kopplungen der Subsysteme Atmo-
sphére, Hydrosphére, Kryosphére, Pedosphare, Lithosphére und Biosphéare diurften zumindest auf
der Ebene des Gesamtsystems Erde eher deskriptiv angelegte, heuristische Schemata (z.B. der
Syndromansatz) gegenlber kausal orientierter Theoriebildung als Erklarungsmuster Vorrang ge-
nieRen. Damit bestatigt das Beispiel der Klimaforschung und -modellierung auch, dass mit wach-
sender Komplexitat ihres Gegenstandsbereichs (gerade in problemorientierter multidisziplinarer
Forschung) ein zunehmender trade-off zwischen Vorhersagegenauigkeit und Vollstandigkeit erkla-
render (disziplinarer) Theorien zu erwarten ist.

An in der Klimaforschung relevanten wissenschaftlichen Kontroversen, die seinerzeit aufgrund feh-
lender empirischer Daten, mangelnder Eindeutigkeit von Untersuchungsmethoden und jeweils vor-
herrschender, durch gesellschaftspolitische Interessenlagen und Ideologien teils forcierter Erkla-
rungsperspektiven durchaus begriindet waren, seien zusammenfassend am Ende dieses Kapitels
aufgefuhrt: Klima als stationére oder sich wandelnde (regionale) Gegebenheit (ca. 1890-1900),
Eintritt eines durch Landrodung und Kultivierung verursachten Klimawandels (18. und 19. Jahrhun-
dert), unterschiedliche Erklarungen friiheren Klimawandels (ca. 1880-1950), unterschiedliche Er-
klarungen der Eiszeiten (ca. 1880-1975/2000)1”, Anstieg der atmosphérischen Kohlendioxidkon-
zentration (ca. 1900-1960), Anstieg der mittleren globalen Temperatur (ca. 1970-2000), anthropo-
gene Ursachen des CO,- und Temperaturanstiegs (ca. 1970-2000), der positive oder negative Net-
to-Strahlungsantrieb von Aerosolen (ca. 1970-2003) und der anteilige Verbleib emittierten Kohlen-
dioxids in Ozean und Landvegetation (ca. 1970-2005).'*?

Mit diesen Kontroversen gingen im Allgemeinen berechtigerweise solche um die Reliabilitat, Validi-
tat, Stringenz und Kontextabhéngigkeit von Untersuchungsmethoden, Messdaten und Modellen
(vgl. Bloomfield 1986, Dessler/Parson 2006, Edwards 1999, 2001, Gramelsberger 2007, Miller
2005, Norton/Suppe 2001, Weart 2005) einher.'*®

Exemplarisch angefuihrt seien hier die durch das Wachsen der Stadte um Wetterstationen herum
lokal Giberhdhten, als urban heat island effect bezeichneten Temperaturwerte, der durch mit den
benannten methodischen Problemen behafteten MSU-Satellitenmessungen festgestellte Tempera-
turanstieg in der Tropospharem, die trotz einer Reihe unabhangiger Rekonstruktionen verbleiben-

111 Das zweite Datum von 2000 bezieht sich auf die umfassendere, die relevanten Ruckkopplungsmechanismen und
Verstarkereffekte jenseits der auslésenden Milankovitch-Zyklen einbeziehende Erkléarung von Eiszeiten, deren ge-
nauere historische Rekonstruktion und die Erklarung kurzfristiger Klimaschwankungen innerhalb von Glazialen und In-
terglazialen wie Dansgaard-Oeschger-Ereignisse und Heinrich-Ereignisse.

112 Die angegebenen Zeitraume beziehen sich auf innerwissenschatftlich signifikante kontroverse Debatten und nicht auf
nur von Aul3enseitern gegen den vorherrschenden Mainstream vorgetragene Befunde und Positionen.

113 Hierbei kdnnen unterschiedliche disziplinare Perspektiven und Kontexte durchaus zu gegenlaufigen Begrifflichkeiten
und divergierenden Urteilen uUber die Tragfahigkeit wissenschaftlicher Aussagen fihren. Im Rahmen der
Klima(folgen)forschung ,a conspicuous example of such non-intersecting woldviews is the almost complete lack of
cross fertilization between scientists who generate model-based scenarios of future climate behavior, and researchers
who study hazards and their reduction. As one indication of this divide, these communities use the word ,mitigation‘ in
opposite senses. To the climate modeling community, mitigation means prevention of climate change through green-
house gas emissions reduction (mitigation of cause). To the hazards community, mitigation means protection from
climate impacts through, e.g., better land use planning or infrastructure (mitigation of effects). “(Sarewitz 2004:390).

114 Hier haben systematische Anstrengungen verschiedener mit unterschiedlichen Korrekturmethoden arbeitender Unter-
suchungsteams in den letzten Jahren deutliche Fortschritte in der Begrenzung solcher strukturbedingter Messfehler
gebracht (vgl. Christy/Spencer 2005, IPCC 2007a, Mears et al. 2003, Spencer/Christie 1990, Vinnikov et al. 2006).
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de erhebliche Unsicherheit Uber den genauen Temperaturverlauf auf der Nordhemisphére Uber das
letzte Jahrtausend, die Giber den globalen Temperaturanstieg hinaus haufig noch nicht eindeutig
gesicherten Auswirkungen eines Klimawandels, wie z.B. die bislang nicht signifikant erhdhte Zahl
von Hurrikanen'*® (vgl. Stehr/Storch 2003, Storch et al. 2004), die von interessierter Seite forcierte,
auf unzureichenden Peer Review und mangelnde Beachtung eigener prozeduraler Regeln abhe-
bende Kritik an der Validitat des 2. IPCC-Berichts (SAR) (vgl. Edwards/Schneider 1997, 2001),
oder die durch geringfiigige Fehler in Modellparametern auftreten kdnnenden betrachtlichen Ab-
weichungen in (regionalen) Klimasimulationen.

Wahrend — im Rahmen solcher Kontroversen — eine Reihe von heute nicht mehr haltbaren Positio-
nen und Aussagen vertreten wurde, wie z.B. eine herannahende neue Eiszeit, Schwankungen der
Sonnenaktivitat als Hauptursache globaler Erwarmung, die hohe kurzfristige CO,-
Absorptionskapazitat des Ozeans (vgl. Weart 2005), finden sich interessanterweise praktisch keine
seinerzeit durchweg akzeptierten klimawissenschaftlichen Erkenntnisse, die spater eindeutig zu-
riickgenommen werden mussten. Uber einen langeren Zeitraum am ehesten vom (meteorologi-
schen bzw. geologischen) Mainstream nicht anerkannt und zunachst nur von (wissenschatftlichen)
AuRRenseitern behauptet wurden bezeichnenderweise eine anthropogen verursachte Zunahme der
atmosphéarischen CO,-Konzentration (ca. 1900-1950), ein anthropogen verursachter Temperatur-
anstieg (ca. 1900-1960) und die Milankovitch-Zyklen als Ausldser der Eiszeiten (ca. 1865-1965).

Was somit in der Retroperspektive des Ofteren als relativ eindeutiger, friih erkannter, wenn auch
erst heute hinreichend abgesicherter klimawissenschaftlicher Tatbestand erscheinen mag, war sei-
nerzeit haufig heftig umstritten und Minderheitsmeinung.ll6 Ebenso ist jedoch die Wichtigkeit und
Notwendigkeit der Unzahl spezieller (lokaler) Messdaten, Datensammlungen und klimarelevanter
Aussagen hervorzuheben, z.B. liber lokale Temperatur- und Niederschlagsverlaufe. Sie konnten
nicht nur bereits friher Anerkennung ihrer Giltigkeit fiir sich beanspruchen, sondern haben auch
als uber mehr als ein Jahrhundert zusammengetragene detaillierte Laborexperimente, Messserien
und theoretische Analysen zu mehrfacher Uberpriifung und dem Nachweis klimarelevanter physi-
kalischer und chemischer Prozesse und Prinzipien beigetragen und damit den heutigen Wissens-
stand der Klimaforschung erst mdglich gemacht.

5 Problemorientierung, organisationale Kopp-
lung und die Rolle wissenschaftlicher Kon-
troversen

Wie die beiden vorangehenden Kapitel verdeutlichten, sind sowohl Ozonforschung als auch Klima-
forschung dadurch gekennzeichnet, dass sie in ihren ersten drei Phasen bis ca. 1960 bzw. 1970

115 Allerdings sprechen die diesbezuglichen Indizien in jungster Zeit immer eindeutiger dafur (vgl. IPCC 2007a), selbst
wenn man die gegenwartige Warmphase der Atlantic Multi-decadal Oscillation (AMO) in Rechnung stellt (vgl. Tren-
berth/Shea 2006).

116 Vor allem in Weart (2005) findet sich eine Vielzahl entsprechender Beispiele. Der jungste IPCC-Bericht (IPCC
2007a:121) halt denn auch fest: ,The history of the centuries-long effort to document and understand climate change
is often complex, marked by successes and failures, and has followed a very uneven pace. “



OZONFORSCHUNG UND KLIMAFORSCHUNG IM VERGLEICH | 63

sozial noch kaum als eigensténdiges Forschungsfeld und Specialty ausdifferenziert waren und
dass in diesem Zeitraum zwar stets auch eine im Zeitverlauf thematisch variierende Problemorien-
tierung bestand, jedoch ihr Erkenntnisinteresse primar akademischer (wissenschaftliche Reputati-
on versprechender) Natur war, das auf wissenschaftliche Grundlagen und begrenzt meteorolo-
gisch-anwendungsbezogene Fragestellungen ausgerichtet war. Dabei wurden die fir (stratosphéri-
sches) Ozon bzw. fir die Erklarung von Klimaphanomenen grundlegenden (physikalischen und
chemischen) Theorien sowie geeignete Messinstrumente und -verfahren und seit den 1950er Jah-
ren mit dem Computer rechenbare, komplexere Modelle entwickelt, und die Aufzeichnung und
Sammlung entsprechender Messdaten bereits international organisiert und systematisiert. Somit
befassten sich Ozon- und Klimaforschung in dieser Zeit vorrangig mit genuin wissenschaftlichen
Problemen.

Ihren Aufschwung und verstarkte Ausdifferenzierung in den nachfolgenden Phasen verdanken sie
jedoch dem Tatbestand, dass teils bereits bekanntes, aber zunehmend gesichertes wissenschaftli-
ches Wissen — vor allem infolge entsprechender 6ffentlicher Kommunikation engagierter Wissen-
schaftler — als gesellschaftlich bedeutsam wahrgenommen, in einem seit den 1970er Jahren be-
stehenden Erwartungshorizont ,,Globale Umwelt* kontextualisiert und sachlich begriindet als prakti-
sches Problem von vermehrtem Hautkrebs bzw. von Temperaturanstieg und Klimawandel und
dessen (negativen) Folgen interpretiert wurde. Deshalb wurden eine signifikante Ausweitung der
Forschungsmittel, die Durchfihrung umfangreicher, international koordinierter Forschungspro-
gramme mit aufwandigen Messkampagnen und insbesondere in der Klimaforschung enorme Rech-
nerkapazitaten beanspruchenden Modellsimulationen und die gezielte Untersuchung und Beant-
wortung problemrelevant definierter Forschungsfragen maglich, wie z.B. die Erklarung des antark-
tischen Ozonlochs oder des Abschmelzens von Gletschern und arktischem Meereis. Die hierbei
entstehenden Anwendungsgrundlagentheorien fu3en im Allgemeinen auf physikalischen, chemi-
schen und mathematischen, sowie teils auch auf biologischen und 6konomischen Theorien, die
den oben benannten disziplindr verankerten Fachgebieten entstammen, fir das wissenschaftliche
Verstandnis des interessierenden speziellen Phanomenbereichs jedoch zu Spezialtheorien weiter-
entwickelt, spezifiziert und intra- und multidisziplinar kombiniert werden, und stellen insofern um
Problemzusammenhénge zentrierte finalisierte Forschung dar.

In den letzten drei Phasen der Ozon- und der Klimaforschung spielt somit die Ubersetzung von
praktischen in wissenschaftliche und partiell in technische Probleme, wie z.B. Analyse der Entwick-
lung des stratospharischen Gehalts von Ozon und von FCKWSs, genauere Bestimmung der Klima-
sensitivitat, Entwicklung von Kohlenstoff-Sequestrierungstechnologien, als auch deren Riickuber-
setzung in praktische Problemlésungen eine essenzielle Rolle fir deren Wachstum und Orientie-
rung. Deshalb werden Austausch- und Abstimmungsprozesse zwischen Wissenschaft und insbe-
sondere Klima(forschungs)politik durch die Einrichtung Glaubwiirdigkeit besitzender Grenzorgani-
sationen wie das SAP und das TEAP im Kontext des Ozonregimes, oder das IPCC und durch auf-
wandige, auf weltweitem Peer Review beruhende Assessments™’ systematisch organisiert, abge-
sichert und institutionell verankert. Hierdurch entsteht ein gewisser sozialer Druck zugunsten relativ
eindeutiger, wissenschaftlich abgesicherter und konsentierter, und zugleich problemrelevanter

117 ,The 2001 IPCC assessment has probably been subjected to more review and scrutiny than any scientific report in
history, and all reviews have supported its conclusions. If any bias operates on the IPCC process, it is scientists' gen-
eral conservatism in evaluating new claims, which grants a massive, grave authority to the assessments‘ major con-
clusions... In sum, for all the difficulties they face, the atmospheric-science assessments of the IPCC are on balance
highly credible, and highly effective. Their deliberations have maintained an mpressive level of independence from po-
litical interference, despite an organizational structure that could readily have threatened such independence... The
continuance of the IPCC'’s independence and effectiveness cannot be taken for granted, however.” (Dessler/Parson
2006:147f)
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Aussagen. Dies ist sowohl in der Ozonforschung als auch in der Klimaforschung im Vergleich mit
anderen gesellschaftlichen Problemlagen und darauf bezogener Forschung und Assessments im
Laufe eines sich Uber ein bis zwei Dekaden erstreckenden Lern- und Organisationsprozesses
durchaus erfolgreich gelungen. Die erforderliche Problemorientierung von Forschungsprogrammen
und Assessments wird dadurch erleichtert, dass die fur die Ozonforschung und die Klimaforschung
priméar zustandigen Atmospharenwissenschaften und im weiten Sinne Geowissenschaften in ihrer
Grundausrichtung auf die Nutzung und Spezifizierung physikalischer, chemischer und auch biolo-
gischer Theorien zur Analyse und Erklarung konkreter (singularer) Phdnomene und Prozesse und
weniger von purifizierten (idealtypischen) Objekten und Prozessen abzielen, sodass eine sozial
vorgegebene Problemorientierung ihrer Forschung keinen grundsétzlichen Unterschied macht und
daher leicht zu verwirklichen ist und im Allgemeinen auf keine theoretischen Resistenzen trifft. (vgl.
Daele/Krohn 1975, Daele/Weingart 1975)

Vor allem in Phasen ungeklarter und kontroverser Tatbestande und Hypothesen (ca. 1970-2000)
gab es (soziologisch zu erwartende) Versuche externer Einflussnahme auf wissenschaftliche Aus-
sagen. Im Ergebnis blieben diese jedoch erfolglos bzw. auf wissenschaftsexterne Arenen und Dis-
kurse beschrankt. Mit den praktischen Problemen des stratospharischen Ozonabbaus und des
Klimawandels, deren Folgen (z.B. vermehrter Hautkrebs, mehr Unwetterschaden) und Ursachen
(z.B. FCKW-Produktion, CO,-Emissionen bei der Nutzung fossiler Energien) verkniipfte Interessen
wirken sich zwar auf die Relevanzkriterien und die sozialen Organisationsformen, nicht aber auf die
inhaltlichen (theoretischen und empirischen) Aussagen dieser Forschung aus, und geben ihr somit
soziobkonomische Rahmenbedingungen und soziale Zielsetzungen vor, bestimmen aber nicht
Uber die wissenschaftliche Geltung ihrer Ergebnisse/Erkenntnisse.

Im Ergebnis dominiert in Ozon- und Klimaforschung somit eine problemorientierte (multidisziplina-
re) Forschung, die in der fiir solche Forschung typischen Art und Weise auf ein Forschungsfeld und
auf Problemzusammenhénge ausgerichtete, forschungs- und klimapolitisch geprégte Forschungs-
programme, -kampagnen und -projekte konzipiert, organisiert, durchfihrt und kommuniziert. Damit
will sie erklarungs- und problemrelevantes empirisches Wissen systematisch erzeugen, in seiner
Richtigkeit Gberprifen und es theoretisch formulieren und kontextualisieren, wobei sie verfiigbare
disziplinare Theorien nutzt, kombiniert, spezifiziert und (als Anwendungsgrundlagentheorien) wei-
terentwickelt."*®

Im Prinzip bestétigt sich somit die eingangs zitierte Projekthypothese, dass bei der — in modernen
(Wissens-)Gesellschaften unvermeidlichen (vgl. Weingart 2001) — Nutzung von Wissenschaft zur
Behandlung und Lésung praktischer Probleme die Herstellung organisationaler oder gar strukturel-
ler Kopplungen zwischen Wissenschaft und Politik — in Form von Grenzorganisationen und As-
sessments — sowohl die Variationsmdglichkeiten von interdisziplinarer Forschung erhéht als auch
die fir die Bereitstellung wissenschaftlicher Forschungsleistungen nétigen SchlieBungsprozesse
wissenschaftlicher Forschung stimuliert; dabei kommt der disziplindren Struktur der Wissenschaft
bei der Ubersetzung von auRRerwissenschaftlich formulierten Problemen eine zentrale Orientie-
rungsfunktion zu, da sie anschlussfahige Wissensbestéande bereithalt, die eine Ubersetzung ge-
sellschaftlicher Probleme in Forschungsprobleme erst erlauben.

Ob ,der Bezug wissenschaftlicher Forschung auf gesellschaftliche Problemlagen ebenfalls und in
zunehmendem Mal3e Institutionalisierungschancen bietet, die die kiinftige disziplindre Struktur der
Wissenschaft beeinflussen werden” (Halfmann et al. 2003:10) und zur Herausbildung neuer Diszip-
linen fuhren, ist angesichts der eingefiihrten Unterscheidung von Disziplinen, Fachern, wissen-
schaftlichen Spezialgebieten und Forschungsfeldern nicht unbedingt zu erwarten. Wahrend gesell-

118 Ahnliches hielten bereits Kiippers et al. (1978) fiir die Umweltforschung fest.
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schaftlich gewollte und forcierte problemorientierte (multidisziplindre) Forschung im Falle hinrei-
chender Spezifikation, wissenschaftlicher Bearbeitbarkeit und auch Resonanz mit betrachtlicher
Wahrscheinlichkeit zur Entstehung oder Ausweitung eines (neuen) — in unterschiedlichen Spezial-
gebieten und Disziplinen oder Fachern verankerten — Forschungsfeldes und im Falle seiner theore-
tischen Anschlussféhigkeit auch eines oder mehrerer wissenschaftlicher Spezialgebiete fiihren
dirfte, ist ihre Institutionalisierung als eigenstandiges Fach mit den ihm eigenen Ausbildungsgéan-
gen, Journalen etc. weniger wahrscheinlich und als genuine (auf ein theoretisches Integrationsni-
veau bezogene) Disziplin eher unwahrscheinlich.

So hat sich die Ozonforschung zu einem eigenen Forschungsfeld und allenfalls begrenzt zu einer
Specialty entwickelt, da ihre Aspekte nur temporar bezogen auf den stratosphérischen Ozonabbau
separat und vorzugsweise im Rahmen bereits existierender wissenschaftlicher Spezialgebiete wie
atmospharische Chemie, Theorie der Mesosphare etc. untersucht werden. lhr Gegenstandsbereich
verfugt jedoch nicht tiber die Breite, um ein eigenes Fach Ozonwissenschaft auszubilden.
Hingegen kann bereits seit mindestens zwei Jahrzehnten sowohl von einem Fach Atmosphéren-
wissenschaften (atmospheric sciences) als auch von einer in ihm sozial und kognitiv verankerten
Subdisziplin atmosphérische Chemie gesprochen werden, die sich auf der Grundlage genuin che-
mischer Theorien mit der Analyse chemischer Substanzen und Reaktionen in der Atmosphare und
deren theoretischer Einordnung und problembezogener Verknipfung mit atmosphéarenphysikali-
schen (und vegetationsbedingten biologischen) Randbedingungen befasst (vgl. Halfmann et al.
2008).

Was schlie3lich die breit angelegte Klimaforschung angeht, so weist sie wie gesagt deutliche An-
zeichen der Bildung eines eigenstandigen Fachs, nicht jedoch einer Disziplin auf, das sich tber die
Untersuchung, die theoriebasierte Erklarung und die Entwicklung von Lésungsoptionen des prakti-
schen Problems eines anthropogen verursachten Klimawandels konstituiert.

Wie bereits angesprochen, unterscheiden sich die sozialen Strukturmerkmale sowohl der Ozonfor-
schung als auch der Klimaforschung in verschiedenen Phasen ihrer Entwicklung deutlich. Wahrend
etwa der ersten drei Phasen waren beide Bereiche von akademisch orientierten, an grundlegenden
Erklarungen der beobachteten und (kooperativ) vermessenen Phdnomene interessierten Motiven
gepragt, wobei von eigenstandigen, sozial ausdifferenzierten Forschungsfeldern vor allem in der
Klimaforschung noch kaum gesprochen werden kann, sodass ihre sozialen Strukturmerkmale
weitgehend durch den sozialen Rahmen derjenigen sich teils selbst gerade erst etablierenden Fa-
cher bzw. Disziplinen bestimmt wurden, in denen sie verankert waren, wie Meteorologie, Geografie
oder Photophysik. Dabei unterscheiden sich Ozonforschung und Klimaforschung insofern, als sich
erstere frihzeitig in einem bereits relativ professionalisierten Rahmen abspielte, wahrend in letzte-
rer fir sich arbeitende Einzel- und auch Amateurwissenschaftler bis etwa zum zweiten Weltkrieg
eine signifikante Rolle spielten, deren Forschungsergebnisse vom Mainstream etwa der Meteoro-
logie des Ofteren nicht beachtet oder zuriickgewiesen wurden. Organisationale Kopplungen in
Form von Grenzorganisationen und wissenschaftlichen Assessments gewannen zwar vor allem in
der Meteorologie eine gewisse Bedeutung”g, Uber die verschiedene wissenschaftsexterne und -
interne Interessen vermittelt und bedient wurden, die einerseits insbesondere verbesserte Wetter-
vorhersagen betrafen und aus Landwirtschaft, Schifffahrt, Luftfahrt, Militar oder Kolonialverwaltung
stammten, und die sich andererseits auf Einrichtung und Betrieb entsprechender Messstationen
sowie die (international) koordinierte Erhebung von Wetterdaten bezogen. Sie hatten jedoch fir die

119 Genannt seien die Griindung der International Meteorological Organization (IMO) 1873, der WMO 1948/50, der 10C
1948, die WWR-Initiative (World Weather Records) 1923, die Etablierung eines Netzwerks der Ozonmessstationen
1927, das IGY 1957-58/59, die Grindung des National Center for Atmospheric Research (NCAR) 1960.



66 | J. CONRAD

Klimaforschung allenfalls indirekte Bedeutung, indem sie fur diese (spater) interessante Messdaten
generierten, wahrend es sich im Falle der Ozonforschung um zwar explizite, jedoch primar wissen-
schaftsintern bestimmte Organisationsbildungen handelte.

In den vor allem interessierenden letzten drei Phasen spielten organisationale Kopplungen hinge-
gen durchaus eine maf3gebliche Rolle, als hier die Orientierung von Ozonforschung und von Klima-
forschung auf ein praktisches, gesellschaftlich relevantes Problem Uber entsprechende Grenzor-
ganisationen und Assessments — im Gefolge etwa des Coordinating Committee on the Ozone Lay-
er (CCOL) und des Ozone Trends Panel (OTP) bzw. von GARP, der Study of Man’s Impact on
Climate (SMIC), WCRP und der Advisory Group on Greenhouse Gases (AGGG) — insbesondere
Uber das SAP (als auch das TEAP und das EAP) und das IPCC eindeutig zum Tragen kommt, de-
ren Einrichtung, Glaubwurdigkeit und Wirksamkeit von den maf3geblichen wissenschaftlichen und
politischen Akteuren gezielt angestrebt wurde und deren Arbeit organisatorisch verankert und auf
Dauer gestellt wurde. Nicht unerwartet sind die Institutionalisierung, allseitige Anerkennung und
klima(forschungs)-politische Wirksamkeit solcher Arrangements allerdings oft ein miithsamer, kon-
fliktbeladener, von gegenlaufigen Interessen und Weltsichten gepragter und sich insgesamt teils
iiber Dekaden hinziehender Prozess.'* Ebendiese Grenzorganisationen pragen auf Seiten der
Wissenschaft die Forschung mittelbar, indem sie Themen und Forschungsfragen formulieren, den
Forschungsprozess teils zeitlich auf die Erstellung der Assessments hin strukturieren und tber sys-
tematischen Informationsaustausch und Review-Prozesse zur innerwissenschaftlichen Konsens-
bildung beitragen. Auf Seiten der Politik und 6ffentlichen Debatte — sowohl im Rahmen nationaler
Klimapolitiken als auch des sich formierenden internationalen Klimaregimes — sorgen sie fir die
organisierte und gezielte Vermittlung von Forschungsergebnissen in Form von kontinuierlichen
Diskursen mit dem Austausch von Informationen und Argumenten in Arbeitsgruppen, von Monito-
ring-Programmen und Assessments, sodass eine regelmafige, institutionalisierte Kommunikation
zwischen wissenschaftlichen, wirtschaftlichen und politischen Akteuren mit der entscheidungsrele-
vanten Vermittlung und Rezeption wissenschaftlichen Wissens (und Nichtwissens) zustande
kommt. Gerade Monitoring-Programme kénnen und sollen die Wirksamkeit von (im Rahmen des
Ozonregimes oder Klimaregimes) umgesetzten (klima)politischen MaRnhahmen nachweisen und
Uberprufen, wie dies etwa im jingsten Ozon-Assessment (WMO 2007) bewusst dargestellt wird.
Wie die vergleichende Untersuchung von Umweltprobleme behandelnden Assessments ergeben
hat (vgl. Farrell/Jager 2006, Mitchell et al. 2006) kénnen auf wissenschaftlicher Expertise beruhen-
de Assessments politisch und gesellschaftlich durchaus wirkungsvoll sein, wobei dies jedoch eher
die Ausnahme als die Regel und ihr Einfluss typischerweise indirekter Natur ist. Dabei beurteilen
unterschiedliche Adressaten und Auditorien sie nach unterschiedlichen Kriterien.*** Ob wissen-
schaftliche Beratung in Form von (in Auftrag gegebenen) Assessments Einfluss gewinnt, hdngt von
ihrer Relevanz'®, Glaubwirdigkeit'*® und Legitimitat'** ab, wobei zwischen diesen Kriterien haufig
trade-offs bestehen. Hierbei spielt die (prozedurale) Gestaltung des Assessment-Prozesses mit der

120 Die Kritiken am und die Debatten um die prozeduralen Modalitédten bei der Erstellung des 2. IPCC-Berichts liefern
hierflr ein gutes Beispiel (vgl. Edwards/Schneider 1997, 2001).

121 Dabei kdnnen auch unterschiedliche nationale Diskurse und Regierungen in verschiedenen Landern signifikante Ef-
fekte zeitigen, wie z.B. der Vergleich von Deutschland und den USA in Bezug auf Perzeption und Einfluss der IPCC-
Berichte deutlich macht (vgl. Grundmann 2007).

122 Fokussiert das Assessment auf Fragen, die fir Entscheidungstrager relevant sind?

123 Ist das Assessment wissenschaftlich abgesichert?

124 Wurden die verschiedenartigen Stakeholder-Interessen im Prozess des Assessments in fairer Weise beriicksichtigt?
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weit gefassten Einbeziehung und Beteiligung moglichst vieler Stakeholder zu Beginn (geeigneter
Fokus und Foérderung der Glaubwirdigkeit) und am Ende (nutzerorientierte Rahmung der Outputs)
eine wichtige Rolle, was dem SAP und dem IPCC weitgehend gelungen ist.

Was die benannten Optionen forschungspolitischer Steuerung anbelangt, ist im Hinblick auf Kli-
ma(forschungs)politik und Klimaforschung offenkundig, dass erstere bis auf Forschungsverbote
samtliche Optionen der Einflussnahme mehr oder minder ausgiebig genutzt hat: Sie hat Klimafor-
schungseinrichtungen gegriindet und teils auch wieder geschlossen, sie hat sie mit wachsenden
und institutsspezifisch unterschiedlichen Ressourcen ausgestattet, sie hat ihnen in unterschiedli-
chem Ausmal Forschungsziele vorgegeben und sie hat teilweise Giber die Auswahl des Leitungs-
personals mitentschieden. Demgegenuber ist die rechtliche Regulierung des Forschungshandelns
Uberwiegend generellerer Natur und weniger spezifisch fir den Bereich der Klimaforschung festge-
legt'®, tiber die daher im Rahmen anderer Politiken entschieden wird. Uber diese Steuerungsmodi
hat die Klimaforschungspolitik zunéchst vor allem das Wachstum und den Fortschritt der Klimafor-
schung zu forcieren gesucht und dartber hinaus zu unterschiedlichen Zeiten in unterschiedlichem
MafRe Forschungsthemen mitbestimmt und, insbesondere durch gezielte Forschungsférderung und
-programme, auf Forschungstypus, -instrumentierung und Problemorientierung Einfluss genom-
men.'?®

Bei im Grundsatz dhnlichen Gegebenheiten im Bereich der sachlich spezifischer abgegrenzten
Ozonforschung forcierte (und erzwang) die Ozon(forschungs)politik dariiber hinaus die problemori-
entierte Kooperation von Wissenschaftler(gruppe)n aus verschiedenen Fachgebieten, wie Meteo-
rologie, Atmospharenphysik, atmospharische Chemie, physikalische Chemie, Klimamodellierung
und Wetterdienste im deutschen Ozonforschungsprogramm (vgl. BMBF 2000).

Insofern Ozonforschung und Klimaforschung umfangreiche und kooperativ abgestimmte For-
schungsvorhaben verlangen, spielen Forschungsorganisationen in ihnen auf verschiedenen Ebe-
nen eine wichtige und wachsende Rolle. Sie sind vorrangig fiir die Durchfiihrung ihrer Forschungs-
programme und -projekte verantwortlich, sie verwalten und akquirieren Forschungsmittel und sie
sorgen gleichsam als Briicken-Variable zwischen politischen SteuerungsmalRnahmen und teilsys-
temischem Handeln fur die Kopplung zwischen Klimaforschung und Klima(forschungs)politik, die
den Leistungsaustausch des Wissenschaftssystems mit anderen Funktionssystemen wie insbe-
sondere die Finanzierung der Klimaforschung, ihre rechtlichen Rahmenbedingungen oder den
Transfer klimawissenschaftlichen Wissens in die Klimapolitik sicherstellt (vgl. Conrad 2009a, Half-
mann 2008, Hiller 2009, Schimank 2005, 2006).127 Von daher haben sie mit ihren Aktivitadten maf3-
geblich zur Bildung sowohl von Problemgemeinschaft(en) als auch von Grenzorganisationen der
Ozon- und der Klimaforschung beigetragen.

Zusammenfassend konstituieren insbesondere die angefiihrten Grenzorganisationen die organisa-
tionalen Kopplungen fir die praktische Gestaltung und Durchfiihrung der von wissenschaftsexter-
nen Akteuren vorgegebenen Rahmenbedingungen. Sie bestimmen teils auch die thematischen
Schwerpunkte der Ozon- und der Klimaforschung mit, bilden das Medium fur Abstimmungs- und
Aushandlungsprozesse zwischen Wissenschaft und Politik bis hin zur begrenzten Einflussnahme
auf Formulierungen in Assessments, erlauben Grenzziehungen zur Aufrechterhaltung autonomer

125 Ein tentatives Beispiel sind die unterschiedlich restriktiven Regelungen Uber die Offenlegung von Klimaforschungsda-
ten in den USA und der EU.

126 Dies kommt besonders bei den groRRe finanzielle und organisatorische Ressourcen beanspruchenden Technologien
und Kampagnen wie Klimarechenzentren, Satellitenmessungen, Eiskernbohrungen zum Tragen.

127 Dabei bleibt festzuhalten, dass Forschungsorganisationen nicht Uber den Reputationsgewinn von Wissenschaftlern
und auch nicht tber den Erkenntniszuwachs der durch sie veranlassten Forschung entscheiden kdnnen.
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Entscheidungskompetenz der Wissenschaft Uber die Geltung von Wahrheitsanspriichen und orga-
nisieren — u.a. mithilfe autoritativer Assessments — die Vermittlung und Wissenschaftskommunika-
tion von Forschungsergebnissen.'?®

Somit verlauft die Entwicklung sowohl der Ozonforschung als auch der Klimaforschung in ange-
sichts der Gegebenheiten einer problemorientierten multidisziplinaren Forschung und einer da-
durch ,politisierten* Wissenschaft in soziologisch zu erwartenden ,typischen’ Bahnen, in denen die
Wissenschaft — auf der Basis von wissenschaftsexternem Problembezug und von wissenschaftsin-
ternem Disziplinenbezug — (problem)relevantes Wissen identifiziert, gewinnt, prift und kommuni-
ziert und die Politik — abhangig von ihrer jeweiligen (situativen) Ausrichtung und Interessenlage — in
kognitiver Hinsicht darauf aufbauende (internationale) Umweltregime zu etablieren und wirksam
werden zu lassen sucht (vgl. Grundmann 2005, 2007, Skolnikoff 1997).

Die Auflésung wissenschaftlicher Kontroversen, in denen fir einen kreativen Forschungsprozess
durchaus erwiinschte widerspruchliche erklarende Theorien um ihre Anerkennung konkurrieren,
stellt ein entscheidendes Kriterium ihrer Geltungsberechtigung und damit ihres Status und ihrer
Stabilitat dar. Dabei ist allerdings in Rechnung zu stellen, dass ,Kontroversen und die mit ihnen
verbundenen Diskussionen uber Gultigkeit, Verlasslichkeit und Interpretation von Angeboten neuen
Wissens seltene Ereignisse [sind] und deshalb nicht den dominanten Modus der Integration neuen
Wissens in den Wissensbestand einer Gemeinschaft bilden [kénnen].” (Glaser 2006:133) Da Kon-
troversen jedoch wie beschrieben die Entwicklung(sdynamik) sowohl der Ozonforschung als auch
der Klimaforschung maRgeblich mitgepragt haben'?*, sollen in diesem Zusammenhang deren un-
terschiedliche Dissens-Niveaus und SchlieBungsmechanismen skizziert werden; denn bei der Ana-
lyse solcher Kontroversen ist zum einen zu fragen, ob die wissenschaftliche Kontroverse fir sich
allein besteht oder in eine gesellschaftspolitische eingebettet ist, und sind zum andern verschiede-
ne Dissens-Niveaus der hier interessierenden primar wissenschaftlichen Kontroversen zu unter-
scheiden.

Ist die wissenschaftliche Kontroverse wie z.B. in den Fallen eines anthropogen bedingten CO,-
oder Temperaturanstiegs in eine gesellschaftspolitische eingebettet, spielen zwei kritische Schwel-
len eine Rolle: das Erreichen 6ffentlicher Aufmerksamkeit und das Erreichen der Hegemonie in-
nerhalb der Kontroverse (vgl. Grundmann 1999:144). Daran wird deutlich, dass ihre Entwicklung
und Auflésung mit ihrer gesellschaftspolitischen Brisanz zusammenhéngt, dass zumeist wissen-
schaftliche und anderweitige nichtwissenschaftliche Argumente parallel mobilisiert, vermischt und
als Rationalisierung sozialer Interessen im 6ffentlichen Diskurs bzw. als normative Vorgaben in der
wissenschaftlichen Debatte eingesetzt werden, dass ihre SchlieRung auch und eher vorrangig tber
Macht qua Mobilisierung des Expertenwissens mit dem gréf3ten Gewicht und nicht priméar tber
wissenschaftlich tiberlegene Erklarungen erfolgt'®®, und dass nicht beide Kontroversen (gleichzei-
tig) aufgeldst werden muissen.

128 Unabhangig von dieser Problemorientierung der Ozon- und der Klimaforschung finden sich wissenschafts-intern die
Ublichen reputationsorientierten Einflisse und Kontroversen.

129 ,After all, the best scientists always had points of disagreement, and they always would, new disputes at the outside
edge of what they knew. Few people realized that the concept of global warming itself had originally flatly contradicted
scientists’ beliefs — that it had been scoffed at or ignored, and won grudging acceptance only through a century of de-
tailed scrutiny of many thousands of observations and theoretical studies.” (Weart 2005, The Public and Climate
Change (continued, 1980-2001): 26)

130 BekanntermaRen werden auch genuin wissenschaftliche Kontroversen, insbesondere im Falle damit verbundenen Pa-
radigmenwechsels, vielfach Uber die einfluss- und machtgestutzte Herausbildung einer dominanten Erkléarung und sel-
ten wissenschaftlich entschieden (vgl. Kuhn 1973, Collins 1985), auch wenn das genuine Interesse von Wissenschaft-
lern an der Veroffentlichung vollig neuer, altere Arbeiten widerlegender Forschungsergebnisse grof3 ist und deren
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An den Beispielen des Ozonlochs oder des anthropogen bedingten Temperaturanstiegs lassen
sich etwa folgende unterschiedliche Dissens-Niveaus wissenschaftlicher Kontroversen relativ deut-
lich unterscheiden:

Aus (unterschwellig) zumeist primar nichtwissenschaftlichen weltanschaulichen (oder 6kono-
mischen) Griinden wurden vehement divergierende Erklarungshypothesen propagiert. *** Da-
bei wurde sogar die Existenz oder die anthropogene Verursachung des Ozonlochs trotz dies-
beziglich eindeutiger wissenschaftlicher Indizien geleugnet.132 Hier handelt es sich um
,0zonmythen“ (vgl. Béschen 2000, Dotto/Schiff 1978, Graedel/Crutzen 1994), wo bereits ab-
gehandelte Argumente der wissenschaftlichen Rationalisierung dieser Gegenpositionen dien-
ten.'*® Analog wurden die Existenz oder die anthropogene Verursachung des Temperaturan-
stiegs trotz der seit den 1990er Jahren diesbezlglich zunehmend eindeutiger Indikatoren und
Belege bestritten. Auch hier handelt es sich um Mythen, pseudowissenschaftliche Studien und
gezielte Desinformations-kampagnen etwa der Global Climate Coalition und ihr angehérender
Konzerne, wo wiederum bereits abgehandelte Argumente der wissenschaftlichen Rationalisie-
rung dieser Gegenpositionen dienten (vgl. Al Gore 2007, Béschen 2000, Dessler/Parson 2006,
McCright/Dunlap 2000). Die Schlie3ung einer solchen zugleich auch gesellschafts-politischen
Kontroverse erfolgt (nach auRen) typischerweise durch (in der Offentlichkeit kommunizierte)
entscheidende Messserien und autoritative scientific Assessments.

Es ist zwischen konkurrierenden, sich grundlegend unterscheidenden, einander mehr oder
minder ausschlieBenden wissenschaftlichen Erklarungen zu entscheiden. Dies trifft fur die
Mehrzahl der in Kapitel 4 zusammenfassend aufgefuhrten friiheren bis 1970 weitgehend abge-
schlossenen Kontroversen zu, die angesichts der seinerzeitigen geringen auler-
wissenschaftlichen Bedeutsamkeit der Klimaforschung im Allgemeinen noch in keine gesell-
schaftspolitische Kontroverse eingebettet waren. Beispielhaft kénnen hier etwa Kontroversen
um Erklarungen friheren Klimawandels, um (friihere) unterschiedliche Erklarungen der Eiszei-
ten, um den Anstieg der atmospharischen Kohlendioxidkonzentration, aber auch um den An-
stieg der mittleren globalen Temperatur genannt werden. Im Falle des Ozonlochs waren dies
die dynamische, vulkanische, chemische und Sonnenzyklus-Hypothese, von denen sich die
chemische als die zutreffende erwies (vgl. BMBF 2000, Conrad 2008b). Aufgrund der involvier-
ten, typischerweise betrachtlichen reputationswirksamen vested interests verlangt die Schlie-
Rung solcher Kontroversen zumeist aufwandige, definitive Aussagen erlaubende Untersu-
chungen® in denen entscheidende Experimente und Messungen, die Standardisierung von

131
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133

134

Verzdgerung durch konkurrierende Gruppen héaufig dazu dient, ebendiese neue Hypothese selbst auf den Publikati-
onsmarkt zu werfen.

»The growing controversy about the cause of the ozone hole represented more than just differing scientific interpreta-
tions of existing data. It reflected the diverse instinctal responses among scientists and policy-makers to the threat of
large-scale ecological change... A faith in nature’s benevolence or, conversely, the conviction that the environment
was highly vulnerable to manmade changes, could not help but influence the debate and directly contribute to the
formulation of scientific theory.” (Cagin/Dray 1993:291)

Noch Ende 1987 erklarte der damalige Hoechst Vorstandsvorsitzende Schadow, dass das ,seit einigen Jahren ent-
deckte, ratselhafte Ozonloch wissenschaftlich nicht mit den FCKW in Verbindung zu bringen*“ sei (zitiert nach Béschen
2000:47)

So beklagte Crutzen (1996:1891) in seinem Nobel-Vortrag im Hinblick auf inzwischen anerkannte Theorien der Ozon-
zerstorung: ,Hier, wo die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung selbst fiir Laien sehr deutlich ist, deprimiert es
enorm zu sehen, dass sie von einer kleinen Gruppe sehr lauter Kritiker, die keine Leistungen in diesem Forschungs-
feld erbracht haben, noch immer nicht akzeptiert wird. Einige von ihnen sind kirzlich sogar in den US-Kongress ge-
wahlt worden.*

So wurde im Falle des Ozonlochs die zu diesem Zweck durchgefuhrte, aufwandige Antarktis-Expedition NOZE Il von
den beiden NASA-Verantwortlichen als kleines Manhattan-Projekt angesehen (vgl. Lambright 2005, Roan 1990).
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Messverfahren und Datenauswertung und hochrangige Urteile eine zentrale Rolle spielen
(kdnnen).

— Auf der Grundlage einer im Kern gemeinsamen Theorie oder (Klima-)Modells werden unter-
schiedliche Ursachen und Prozesse postuliert und betrachtet, die sich nicht wechselseitig aus-
schlieRen missen, sondern erganzen und Uberlagern kénnen und deren relative Gewichtung
offen und kontrovers ist. Beispiele sind die Erklarung des globalen Temperaturverlaufs, der
Netto-Strahlungsantrieb von Aerosolen, der anteilige Verbleib von Kohlendioxidemissionen in
Ozean und Biosphére, oder unterschiedliche chemische Prozesse als Hauptursache des
Ozonlochs. Hier spielen vorwiegend entscheidende Messungen, mdglicherweise verbunden
mit der Standardisierung von Mess- und Auswertungsverfahren und mit Modellsimulationen,
die Hauptrolle bei der SchlieBung der meist mit weniger vested interests verbundenen Kontro-

versen.'*®

Bei der SchlieBung wissenschaftlicher Kontroversen spielen — insbesondere im Falle ihrer gesell-
schaftspolitischen und 6konomischen Relevanz — typischerweise die Mobilisierung autoritativen
Expertenwissens, Standardisierungsprozesse und/oder Schliisselexperimente eine entscheidende
Rolle (vgl. Grundmann 1999), die oft betrachtliche Ressourcen erfordern, die angesichts konfligie-
render vested interests moglicherweise nicht verfligbar sind. Exemplarisch angefiihrt seien die
Kampagnen zur Untersuchung des stratospharischen Ozonabbaus in der Antarktis und in der Ark-
tis, die IPCC-Berichte, systematische Modellvergleichsprojekte und — in Gronland und der Antarktis
durchgefiihrte, Vergleiche der Nord- und Sitidhemisphare erlaubende — Eiskernbohrungen.

Fragt man mit Blick auf die beschriebenen Entwicklungsdynamiken nun, welche Rolle wissen-
schaftliche Kontroversen hierbei gespielt haben, so ergibt sich etwa folgendes Bild.

In der Ozonforschung betrafen die drei wesentlichen, jeweils in einer Phase virulenten Kontrover-
sen entweder unzutreffende theoretische Werte oder konkurrierende theoretische Erklarungen,
wobei ihre gesellschaftspolitische Relevanz in der 4. und 5. Phase in Verbindung mit dem durch
FCKWs ausgeldsten stratospharischen Ozonabbau betrachtlich war. Da sie eine hohe innerwis-
senschaftliche Brisanz besal3en, stellten sie ein Spannungsmoment dar, das die Ozonforschung
vorantrieb, indem innerwissenschaftlich (aber nicht unbedingt aul3erwissenschaftlich) ein starkes
Interesse an der Auflésung dieser Kontroversen durch entsprechende Messkampagnen, verbes-
serte Messverfahren und entscheidende Experimente bestand, die auch finanziert und umgesetzt
wurden (vgl. Conrad 2008b, Conrad et al. 2009, Grundmann 1999, Parson 2003) und damit jede
der beiden skizzierten Entwicklungsdynamiken der Ozonforschung zeitweise unterstitzten.

In der Klimaforschung waren die frilhen, wahrend der ersten drei Phasen aufkommenden Kontro-
versen stark dadurch gepragt, dass zum einen teilweise wissenschaftliche AuRenseiter mehr oder
minder etablierten wissenschaftlichen Instituten gegentiberstanden und zum anderen ihre Hypo-
thesen angesichts unzureichender oder gar widersprechender Datenlagen im Lichte des damals
verfigbaren Wissens durchaus begriindet zuriickgewiesen werden konnten. Vor dem Hintergrund
der damaligen, eher indirekten und zufallsbedingten Entwicklungsdynamik der Klimaforschung tru-
gen Kontroversen begrenzt dazu bei, sie durch diesbeziigliche Debatten, verstarkte Forschungs-
anstrengungen und Kontrollexperimente voranzutreiben, aber eben in einer eher situativ gepragten
und punktuellen Weise. In den spateren Kontroversen einer zunehmend sozial ausdifferenzierten
und etablierten Klimaforschung ging es angesichts des virulenten praktischen Problems anthropo-
gen bedingter Klimaveréanderungen um deren eindeutige SchlieBung durch verbesserte Messun-

135 So wird inzwischen dem Chlormonoxid-Dimer-Zyklus 75% Anteil und dem gekoppelten Chlor-Brom-Zyklus 20% Anteil
an der Bildung des antarktischen Ozonlochs zugerechnet (vgl. Anderson et al. 1989, Solomon 1999).
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gen und Simulationen, die eben nicht trivial war, und die mit divergierenden Grundiberzeugungen
hinsichtlich der (Strahlungs-)Antriebe und Dynamik des Klimasystems verbunden waren und darum
vehement ausgefochten wurden. Sie haben jedenfalls die Eigendynamik der Klimaforschung durch
aufwandige Messkampagnen, Modellsimulationen und die Erstellung von Assessments massiv ge-
stutzt und teils auch inhaltlich gepragt.

Wissenschaftssoziologische Schlussfolge-
rungen

Zusammengefasst fiihrt die Rekonstruktion der Entwicklung von Ozonforschung und Klimafor-
schung zu folgender, auf wissenschaftssoziologischer Ebene eher trivialen' Schlussfolgerung:
Wenn die erforderlichen sozialen Randbedingungen gegeben sind, dann entsprechen ihr Verlauf
und ihre Ergebnisse in etwa dem, was man (soziologie-)theoretisch erwarten wiirde. Dies wird
nachfolgend zunachst fur die hier vor allem interessierende zweite, stark problemorientierte Ent-
wicklungsdynamik dieser Forschungsfelder plausibilisiert.

Als mehr oder weniger notwendige, bedeutsame soziale Randbedingungen sind anzufiihren:

— Es existiert ein praktisches gesellschaftliches Problem, das zudem — wie der Abbau der strato-
sphérischen Ozonschicht oder der Klimawandel — von gravierender und relativ ubiquitarer Na-
tur ist, das wissenschaftlich entdeckt und bestatigt wurde und von daher als real vorhanden
eingestuft werden muss, das (aul3erhalb der Wissenschaft) sozial perzipiert wird und das sozi-
al relevant ist, insofern seine Lésung teils mit bestehenden gesellschaftlichen Praferenzen,
Strukturen und Interessenlagen konfligiert.

— Dieses praktische Problem ist in wissenschaftliche Problemstellungen tbersetzbar und sodann
wissenschaftlich beschreibbar und bearbeitbar, und wissenschaftlich begriindete Lésungsopti-
onen sind nachweisbar.

— Dies ermoglichende, teils in der Vergangenheit innerhalb der Ozonforschung oder der Klima-
forschung entwickelte (etwa aus Hydrodynamik oder physikalischer Chemie stammende)
Grundtheorien*® liegen vor, sodass die disziplindre Anschlussfahigkeit der so formulierten wis-
senschaftlichen Probleme im Wissenschaftssystem gegeben und ihre theoriebasierte Behand-
lung daher nicht nur méglich, sondern fiir die jeweilige wissenschaftliche Produktionsgemein-
schaft auch von Interesse und potenziell reputationstrachtig ist.

— Somit besteht eine Uberlagerung und Kopplung von (auRerwissenschaftlichem) sozialem Prob-
lemdruck, sozialem Interesse an und Nachfrage nach wissenschaftlicher Untersuchung und
Ldsung eines praktischen Problems und von (inner)wissenschaftlichen Erkenntnis- und Repu-
tationsinteressen.

— Dem korrespondieren die Ausweitung der Forschungsforderung, der Aufbau einer entspre-
chenden Forschungsinfrastruktur, die gezielte Nachfrage nach problemorientierten wissen-
schaftlichen Untersuchungen und die Ausarbeitung, Abstimmung und Durchfihrung geeigneter
Forschungsprogramme.

136 Genannt werden kdnnen hier beispielsweise Chapmans chemische Theorie des Ozongleichgewichts, die dynamische
Theorie stratosphérischer Zirkulation von Brewer und Dobson, Arrhenius' Temperatur und Treibhausgase verknlp-
fendes Klimamodell oder Bjerknes' hydrodynamisches Modell der Atmosphére.
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Um den Transfer von problembezogener Forschungsnachfrage und wissenschaftlichen Er-
kenntnissen und entsprechende Austausch- und Abstimmungsprozesse effektiv und dauerhaft
zu gewabhrleisten, entwickeln, stabilisieren und vervollstandigen sich — auf der Grundlage ge-
zielter organisatorischer Vorkehrungen und Verankerungen — als legitim eingestufte operative,
organisationale und maglicherweise strukturelle Kopplungen zwischen Wissenschaft und Poli-
tik (oder Wirtschaft).

Dazu gehoren einerseits die Einbeziehung und Berilicksichtigung der vielféltigen Stakeholder
etwa bei der Vorbereitung und der Verbreitung von Assessments und andererseits die Auf-
rechterhaltung der allein wissenschaftsinternen Zustandigkeit fiir die Erstellung von Assess-
ments und die Durchfiihrung von Monitoring-Programmen, was die Formulierung ihrer wissen-
schaftlichen Aussagen anbetrifft, sodass wissenschaftsexterne Einflisse zwar maf3geblich die
Rahmenbedingungen und Schwerpunkte der Forschung zu pragen vermégen, jedoch nicht ih-
re substanziellen kognitiven Ergebnisse.

Unter ebensolchen sozialen Randbedingungen sind folgende Entwicklungsmuster der Forschung
zumindest wahrscheinlich:

Sowohl umfangreiche (international koordinierte) Forschungsprogramme und -vorhaben als
auch aufwandige Assessments und Monitoring-Programme sowie hierfir zustandige, wissen-
schaftliche Glaubwirdigkeit gewahrleistende Grenzorganisationen stellen als
Brucken-Variable gewissermalRen wesentliche soziale Voraussetzungen und zugleich bereits
Folgewirkungen der skizzierten allgemeinen sozialen Randbedingungen dar.

In diesem Rahmen kommt es zur gezielten und systematischen wissenschaftlichen Erfor-
schung, Spezifizierung und Erklarung des als gesellschaftliches Problem perzipierten Objekt-
bereichs und Wirkungszusammenhangs, zur Simulation seiner voraussichtlichen Entwick-
lungspfade und zur Ausbildung eines problemorientierten wissenschaftlichen Spezialgebiets,
das (als finalisierte Specialty) vor allem Anwendungsgrundlagentheorien entwickelt.

Die Forschung spezifiziert und kombiniert dabei problemorientiert verfligbare Theoriemodule
aus teils unterschiedlichen Disziplinen. Die Problemorientierung der Forschung schlagt damit
sowohl auf ihre kognitive Rahmung und Ausrichtung als auch auf ihren Forschungsstil durch,
der durch die Orientierung an und Einbindung in zeitlich befristete Forschungsprogramme und
-projekte, Rechenschaftspflichtigkeit, Anwendungsbezug und Aufweis konkreter Ergebnisse,
Prasentation und Verbreitung seiner Ergebnisse in auch auBerwissenschaftlich verstandlicher
Form gekennzeichnet ist.

Diese problemorientierten Forschungen und Assessments sind ergebnisorientiert, fihren in der
Tendenz zu eindeutigen Ergebnissen und forcieren die diesbeziigliche wissenschaftliche Kon-
sensbildung.

Diese Ergebnisse werden in den (klima)politischen Prozess eingespeist, wobei sie sich als be-
grenzt wirksam erweisen (kénnen).

Aufgrund von Ruckkopplungen der benannten sozialen Randbedingungen bildet sich vermut-
lich eine positive Interaktionsdynamik heraus, die fur die Entwicklung des Forschungsfeldes
entscheidend ist. Wenn z.B. ein als gravierend wahrgenommenes praktisches (Menschheits-)
Problem und dazu passende Forschungsinteressen zusammentreffen, dann wird die Heraus-
bildung und Stabilisierung von Grenzorganisationen und Assessments wahrscheinlich. Diese
wirken wiederum verstarkend und organisierend — und die Forschung und Problemperzeption
damit orientierend — zuriick. Somit erzeugt das Zusammenwirken von wissenschaftlicher Beo-
bachtung und Entdeckung, von gesellschaftlicher Problemwahrnehmung und Risikodefinition,
und von institutionalisiertem Austausch und Interessenabgleich in Form von massiver For-
schungsfdrderung, supranational organisierten Forschungsprogrammen und -projekten, auf-
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wandigen Assessments und inner- und aul3erwissenschaftliche Legitimitat besitzenden Grenz-
organisationen ebendiese Interaktionsdynamik.137

— Dariber hinaus entwickeln sich tendenziell selbsttragende eigendynamische Prozesse, indem
die intensivierte Forschung verstarkt Wissenschaftler anzieht, aufgrund ihrer Ergebnisse viele
weitere Forschungsfragen erzeugt, zusétzliche Theorie- und Modellbildung sowie Messkam-
pagnen induziert, und damit eine Sogwirkung zugunsten vermehrter und rascherer Wissens-
produktion entfaltet und zur Herausbildung eines institutionell verankerten problemorientierten
Forschungsfeldes oder gar eigenstandigen Fachs fiihren kann, wie es sich in der Klimafor-
schung beobachten lasst.

— Wenn auch durch grof3zuigige Forschungsforderung gemildert, finden sich auch in diesen For-
schungsfeldern die typischen Muster innerwissenschaftlicher Kontroversen und der Konkur-
renz um Reputation und Ressourcen.

— Die entscheidende Rolle einer positiven Interaktionsdynamik wird schlie3lich auch daran deut-
lich, dass solche (problemorientierte) Forschung beschrankt, zurtickgefuhrt und auf die Ent-
wicklung geeigneter problembehandelnder Technologien verlagert werden kann, wenn aus
Sicht der die notwendigen Ressourcen bereitstellenden Institutionen ausreichende wissen-
schaftliche Erkenntnisse erlangt und geeignete Problemlosungen aufgezeigt wurden.

Trotz der hier plausibilisierten, im Falle der Ozon- und der Klimaforschung zutreffenden Wenn-
dann-Beziehungen ist festzuhalten, dass es keine Garantie fiir den erfolgreichen Verlauf eines sol-
chen Prozesses gibt, der sich typischerweise vielfach ungleichzeitig, teils fragmentiert, systema-
tisch konfliktbehaftet, widersprichlich, offen und mit langwierigen Erkenntnis-, Lern- und Organisa-
tionsprozessen verbunden entwickelt und daher lange Zeitrdume in Anspruch nehmen kann. Je
weiter er allerdings fortgeschritten ist, umso wahrscheinlicher und rascher dirfte er jedoch ablau-
fen.

Im Vergleich mit anderen problemorientierten Forschungsfeldern zeichnen sich die Ozonforschung
und die Klimaforschung beide dadurch aus, dass die unter den gegebenen sozialen Randbedin-
gungen zu erwartende wissenschaftliche Entwicklungsdynamik — allerdings in einem sich Uber De-
kaden erstreckenden langwierigen und nicht immer gradlinigen Prozess — in gewisser Weise bis-
lang sowohl innerwissenschatftlich als auch in der organisationalen Kopplung von Wissenschaft
und Politik in diesem Ausmalf bislang relativ einmalig war.'*®

137 Dass sich beispielsweise die Entwicklung der Klimaforschung — trotz lange andauernder Kontroversen und der Zu-
rickweisung von auf signifikanten Indizien basierenden Hypothesen eines anthropogen verursachten Temperaturan-
stiegs in den betroffenen Fachgemeinschaften — in ihrem Gesamtergebnis letztlich als wissenschaftliche Erfolgsge-
schichte einer zwar widerspriichlichen, im Ergebnis jedoch kumulativ ertragreichen problemorientierten Forschung in-
terpretieren lasst, beruht im Wesentlichen auf dem — vor allem seit den 1970er Jahren zu beobachtenden — teils situa-
tiv bestimmten (kontingenten) Zusammenspiel positiver Einflussfaktoren bei zunehmender Abwesenheit restringieren-
der Momente, das eine selbsttragende Eigendynamik in der Entwicklung der Klimaforschung induzierte. Dabei waren
wissenschaftsexterne Einflisse auf die inhaltlichen Ergebnisse der Klimaforschung im Sinne sie ermdglichender
Rahmenbedingungen, nicht aber im Sinne sie substanziell mitgestaltender Einwirkung von Bedeutung. Jedenfalls
vermag die Klimaforschung inzwischen den tber Messungen mittlerweile bereits eindeutig nachweisbaren Klimawan-
del recht verlasslich zu erklaren und in komplexen Klimamodellen zu simulieren, Wege und Schwellwerte seiner ge-
zielten Begrenzung aufzuzeigen, und ihre Forschungsarbeiten und -ergebnisse in der Praxis durchaus entlang dem
Ethos der Merton’schen Normen im Sinne eines Sets allgemeiner, fur alle Wissenschaft gltiger technischer Produkti-
onsregeln zu gestalten und zu Uberprifen.

138 Ein vergleichbares Beispiel stellt — allerdings im Bereich genuiner Grundlagenforschung — wohl die Hochenergiephy-
sik dar.
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Hierfur durften folgende Griinde verantwortlich sein:

— Die typische Struktur geowissenschaftlicher Forschung mit auf die Analyse konkreter (singula-
rer) Einzelobjekte ausgerichteten Erkenntnisinteressen erleichtert deren Problemorientierung,
da sie hierbei in ihrer Grundausrichtung im Wesentlichen unverandert bleiben kann.

— Inder Tendenz macht ihre Problemorientierung sie — verstarkt durch mehr verfigbare Forder-
mittel — wissenschaftlich eher interessanter und reputationstrachtiger.

— Die fur ein wissenschaftliches Spezialgebiet wie die Ozonforschung oder fiir ein Forschungs-
feld wie die Klimaforschung bereitgestellten Férdermittel waren in ihrer 10-15-jahrigen Hoch-
phase mit weltweit jahrlich ca. 100 Mio. € bzw. 4 Mrd. € besonders umfangreich.

— Die Erstellung der politikrelevanten (WMO- und UNEP-basierten) Assessments des SAP,
TEAP und EAP fir die Vertragsstaaten des Montreal Protokolls ebenso wie des IPCC war und
ist in dem hierbei betriebenen Aufwand, der weltweiten Mitwirkungsmadglichkeit und Beteiligung
der meisten kompetenten Wissenschaftler, der prozeduralen Absicherung und Offenheit des
Review-Prozesses und der bewussten Begrenzung politisch motivierter Einflussnahme****
aulRergewohnlich gut gestaltet und organisiert.

— Die verantwortlichen Grenzorganisationen SAP und IPCC haben eine starke Position (gewon-
nen), die es ihnen erlaubt, den Assessment-Prozess wie angegeben gegeniber politischen
Einflussversuchen trotz starker diesbeziiglicher Interessen und Bemiuhungen abzugrenzen.

— Dadurch verfligen sowohl sie als anerkannte Grenzorganisationen als auch ihre Assessments
Uber hohe inner- und auRerwissenschaftliche Glaubwurdigkeit, wie sie sich kaum in einem an-
deren Forschungsgebiet oder Fach beobachten lasst.

— Das Interesse der Vertragsparteien an einem wirksamen und wissenschaftlich fundierten
Ozonregime und mittelfristig auch an einem ebensolchen Klimaregime trug gleichfalls zur Soli-
ditdt und Breite dieser Forschung und zur Akzeptanz und Reputation der Assessment(Panel)s
bei.

Auch im Falle der beiden ersten, sich deutlicher unterscheidenden Entwicklungsdynamiken der
Ozon- und der Klimaforschung ist ihr Verlauf nicht unerwartet.

In der sich langsam herausbildenden stratospharischen Ozonforschung war aufgrund des wissen-
schaftlichen Erkenntnisinteresses an Reaktionsweisen und Gehalt von Ozon, der Verfiigbarkeit von
Forschungsressourcen und Messstationen, und ihrer Einbettung in die sich als Fach etablierenden
Meteorologie die im Wesentlichen wissenschaftsinterne, durch Theorien der Atmospharenphysik
und atmosphéarischen Chemie gepragte Entwicklungsdynamik der Ozonforschung zu erwarten, die
insgesamt eher allmahlich und schrittweise, aber im Falle unzutreffender theoretischer Werte oder
der Verfligbarkeit neuer besserer Nachweismethoden und Messtechniken zeitweise beschleunigt
ablief. Eine Problemorientierung kam dabei allenfalls indirekt zum Tragen, insofern Entwicklung
und Ausweitung der Wettervorhersage, die industrielle Nutzbarkeit des Ozons oder die Rolle bo-
dennahen Ozons in Smogsituationen qua assoziativer mentaler Verkntpfung die Bereitstellung von
Forschungsmitteln erleichtert haben durften.

In der Klimaforschung kam angesichts ihrer priméar regionalen Perspektive, ihrer Phdnomenorien-
tierung, unzureichender und widerspriichlicher Datenlagen, kontroverser Debatten sowie der fach-
lichen Nachrangigkeit und des teils von Amateurwissenschaftlern vorangetriebenen Nachweises

139 Dies gilt z.B. nicht in diesem MaR3e fur NAS/NRC Assessments (vgl. Sarewitz 2004, Mitchell et al. 2006).

140 Dies gilt so nicht fur die Summary for Policymakers. Aber auch hier kdnnen Texte nicht gegen den erklarten Willen der
Wissenschattler verabschiedet werden.
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eines anthropogen bedingten Klimawandels die eher indirekte und teils zufallige, im Wesentlichen
aber gleichfalls wissenschaftsinterne Entwicklungsdynamik nicht unerwartet zustande, in der genu-
in klimawissenschaftliche Erkenntnisse eher Abfallprodukte einer sich ausweitenden meteorologi-
schen Forschung waren, zentrale klimawissenschaftliche Fragen nicht entscheidbar waren, einem
globalen Klimakonzept erst in den 1960er Jahren der Durchbruch gelang und praktische gesell-
schaftliche Problemlagen sich auf das Wetterprognose und -beeinflussung, aber kaum auf das Kili-
ma bezogen.

Zusammenfassend lassen sich folglich sowohl die Ozonforschung als auch die Klima-forschung als
prototypische (erfolgreiche) Beispiele und exemplarische Belege dafir lesen und interpretieren,
dass

— problemorientierte multidisziplinare Forschung in modernen Gesellschaften der zunehmend
vorherrschende Modus wissenschaftlicher Forschung wird,

— ihre damit einhergehende Finalisierbarkeit durchaus von der theoretischen und
(mess)technischen Reife der genutzten Facher und (Sub-)Disziplinen abhéngt,

— hierfur organisationale Kopplungen aufgebaut werden und notwendig sind, um Abstimmungs-,
Aushandlungs- und Transferprozesse zwischen Wissenschaft und Politik (oder Wirtschaft) zur
wechselseitigen Ubersetzung und Lésung wissenschaftlicher, technischer und/oder praktischer
Probleme fur beide Seiten dauerhaft wirksam und erfolgreich zu gestalten

— und dabei die funktionsspezifischen Grenzen zwischen dem Wissenschaftssystem und ande-
ren Funktionssystemen aufrechterhalten werden, sodass es zu keiner willkirlichen Mischung
unterschiedlicher Rationalitaten oder gar zur Aufhebung seiner funktionalen Differenzierung
kommt.

So kam es erst nach einem rund ein Jahrhundert wahrenden Vorlauf, wahrend dessen die notwen-
dige Theoriebildung und die Gewinnung grundlegender empirischer Daten keineswegs gezielt
problemorientiert und durch umfangreiche Assessments erstellende Grenzorganisationen angelei-
tet, sondern teils eher indirekt und teilweise durch Amateurwissenschaftler entgegen dem fachli-
chen Mainstream erfolgte, zur massiven Ausweitung finalisierter problemorientierter Ozon- und
Klimaforschung mit der Entwicklung von Anwendungsgrundlagentheorien, der Durchfiihrung ent-
scheidender Experimente und Messkampagnen, und der Bestatigung spezifischer Hypothesen und
Theorien, die eine Kontroversen abschlieRende innerwissenschaftliche Konsensbildung zur Folge
hatte. Besteht hinreichender Problemdruck, gesellschaftliches Interesse an einer Problemlésung
und diesbezigliche Nachfrage nach anwendungsbezogenem wissenschaftlichen Wissen, dann
sind bei gegebener Verfugbarkeit wissenschaftlicher Theorien und Messtechniken die Aussichten
einer auf die Dauer erfolgreichen wissenschaftlichen Behandlung gesellschaftlicher Problemlagen
und Evaluierung von Problemldsungsstrategien gut, sofern geniigend Forschungsmittel bereitge-
stellt und genutzt und die Austausch- und Transferprozesse zwischen Wissenschaft und Politik
(und/oder Wirtschaft) wirksam organisiert und strukturell verankert werden. Hierdurch wird die Ent-
wicklung einer positiven Interaktionsdynamik der relevanten Einflussfaktoren wahrscheinlich, die
eine Eigendynamik der Forschung induzieren, ihre theoretischen, technischen (und normativen)
Resistenzen abbauen und die Gewinnung nutzbarer Erkenntnisse und Messdaten beschleunigen
kann.

Demgemaf sind Finalisierungstendenzen sowohl in der Ozonforschung als auch in der Klimafor-
schung deutlich erkennbar, weil sie sich als zugleich grundlagen- und problemorientierte multidis-
ziplindre Forschung typischerweise im Spannungsfeld zwischen einem inter-disziplinaren Eklekti-
zismus, der nur aus Griinden der sozialen Dringlichkeit betrieben wird, und einem allein durch the-
oretische Fragestellungen erzeugten wissenschaftlichen Interesse an Anwendungsgrundlagenthe-
orien entwickeln und dabei von der Moglichkeit der wissenschaftlichen Konzeptualisierung sozialer
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Ziele Gebrauch gemacht wird. Entsprechend sind auch konkrete Erklarungsmodelle des Abbaus
und der Regeneration der stratosphéarischen Ozonschicht oder des Klimawandels in ihrer Struktur
und ihren Variablen aufgebaut. So sind sie in der Ozonforschung etwa vom Zusammenspiel von
FCKW-Emissionen, Transportprozessen in die Stratosphéare, atmosphéarischen Dynamiken, chemi-
schen Reaktionen, katalytischen Zyklen und Mikrophysik von Spurengasen in der Stratosphére und
Veranderungen in der Absorption der UV-B Strahlung gepréagt, und in der Klimaforschung zielen
sie z.B. auf das Verstandnis des Zusammenhangs von Treibhausgas-Emissionen, Temperaturan-
stieg der Atmosphére, veranderten Niederschlagsprofilen und fluvialen Uberschwemmungen. Ein
daruber hinausgehender Einfluss dieser Problem- und Zweckorientierung auf die substanzielle
Struktur von Theoriebildung und infolgedessen auf die Inhalte von Forschungsergebnissen ist je-
doch nicht erkennbar. Mit einer vermehrten Zweckorientierung, Ausweitung und Gewichtsverlage-
rung der Klimaforschung in Richtung Klimatechnologien, Klimastrategien, Klimafolgenabschatzung
durften wissenschaftsexterne Interessen und Kriterien hierbei verstarkt zur Geltung kommen,
ebenso wie die sukzessive Substitution von FCKWs in ihren vielfaltigen Anwendungsbereichen
durch Entwicklung und Einsatz alternativer Lésungsmittel und Techniken inzwischen im Zentrum
der gesellschaftlichen Losung des Ozonproblems steht.

Nachdem bislang Ozonforschung und Klimaforschung durchweg als zwei typische, trotz gewisser,
jeweils benannter Unterschiede im Wesentlichen gleichartige Beispiele fur die wissenschaftliche
Entwicklungsdynamik und die disziplindren Verankerungen problem-orientierter multidisziplinarer
Forschung prasentiert wurden, sollen abschlieRend ihre in dieser Hinsicht bestehenden Unter-
schiede deutlich gemacht werden.

Bei in den ersten Phasen &hnlicher GroRenordnung der verfigbaren Forschungsressourcen betra-
gen die Férdermittel fiir die Klimaforschung seit den 1990er Jahren das Zehn- bis Hundertfache
derjenigen fur die Ozonforschung. Bezeichnenderweise war die Ozonforschung in den friihen Pha-
sen bereits stérker ausdifferenziert und professioneller organisiert. Bei ihr handelt es sich um ein
auf ein Spurengas, Ozon, fokussierendes Forschungsfeld mit relativ klar vorgegebenen, problem-
orientiert gepragten, aber letztendlich genuin innerwissenschaftlich festgelegten Forschungsthe-
men und -fragen, dessen Erkenntnisinteresse im Sinne von normal science dem grundlegenden
und zugleich detailgenauen Verstandnis des Ozonhaushalts und den Aussichten einer Regenerati-
on der stratosphéarischen Ozonschicht gilt.

Demgegeniiber zeichnet sich die Klimaforschung — trotz des anthropogen bedingten Klimawandels
als ihrem Referenzpunkt — durch eine grof3e und zunehmende Themenvielfalt aus, die sich bereits
aus der Vielzahl der das globale Klima und regionale Klimata bestimmenden (physikalischen, che-
mischen, biologischen und anthropogenen) Faktoren und der gro3en Bedeutung ihrer mannigfa-
chen positiven und negativen Rickkopplungen ergibt. Dies macht erklarlich, dass die SchlieRung
von tiefer reichenden Kontroversen in der Klimaforschung durchweg weit langere Zeitraume in An-
spruch nahm als in der Ozonforschung. Und nicht von ungeféhr strebt die Klimaforschung die Ent-
wicklung von Erdsystemmodellen an und sind deutliche Anzeichen der Entwicklung dieses breiten
problemorienierten Forschungsfeldes hin zu einem eigenen Fach erkennbar. Schliel3lich lief3 sich
das Ozonproblem durch die Entwicklung von FCKW-Substituten technisch I6sen, ohne dass dies
grundlegende Veranderungen in gesellschaftlichen Struktur-, Prozess- und Verhaltensmustern ver-
langte. Dagegen erfordert die Bewaltigung und Begrenzung des nicht mehr zu verhindernden Kili-
mawandels nicht nur die Entwicklung geeigneter Klimatechnologien, sondern zumindest partiell
auch grundlegende, mit betrachtlichen Kosten verbundene Veranderungen ebendieser gesell-
schaftlichen Muster, was die zahe und unzureichende Umsetzung durchaus verfuigbarer Vermei-
dungs- und Anpassungsstrategien (vgl. IPCC 2005, 2007b, 2007c, Stern 2007) bereits zum Grol3-
teil erklart. Darum war zwar die relativ erfolgreiche Etablierung organisationaler Kopplungen in
Form von Grenzorganisationen und umfassenden Assessments und des Ozonregimes durchaus
bewusstes Vorbild fir analoge Vorgehensweisen in Bezug auf Klimawandel. Dies war jedoch bis-
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lang nur auf wissenschaftlicher Ebene der Klimaforschung mit der Einrichtung und Verankerung
des IPCC und seiner Reports von Erfolg gekront, nicht aber auf der politischen Ebene eines Klima-
regimes, was die bekannte Regel bestatigt, dass die wissenschaftlich fundierte Losung eines prak-
tischen Problems auf kognitiver Ebene (zunéchst) eher selten mit seiner substanziellen (politi-
schen) Losung auf sozialer Ebene verbunden ist.

Gerade angesichts dieser hier benannten Unterschiede gewinnt die beschriebene Gleichartigkeit
von Ozonforschung und Klimaforschung hinsichtlich der Gultigkeit der obigen wissenschaftssozio-
logischen Schlussfolgerungen in Bezug auf Erwartbarkeit, Problemorientierung, Finalisierung, or-
ganisationale Kopplungen und Aufrechterhaltung der Grenzen an Gewicht.
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