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Selbst die größten Mathematikhas-
ser können sich in aller Regel noch
daran erinnern, wie sie in der Schule
etwas über den „Satz von Pythago-
ras“ gehört haben. Dem griechischen
Philosophen und Mathematiker Py-
thagoras, der von 570 bis 510 vor un-
serer Zeitrechnung lebte, wird die
Erkenntnis zugeschrieben, dass in
jedem rechtwinkligen Dreieck das
Quadrat der längsten Seite gleich
der Summe der Quadrate der beiden
anderen Dreiecksseiten ist. Viele ha-
ben es noch im Ohr: „a Quadrat plus
b Quadrat gleich c Quadrat.“

Nun hat der australische Wissen-
schaftler Daniel Mansfield von der
University New South Wales heraus-
gefunden, dass bereits die alten Ba-
bylonier im Zweistromland über die-
ses geometrische Wissen verfügten –
mehr als 1000 Jahre vor Pythagoras.
Und sie haben diese Mathematik of-
fenbar auch praktisch genutzt, etwa
zur Vermessung von zum Verkauf
anstehenden Landflächen. 

Auf einer 3700 Jahre alten babylo-
nischen Tontafel entdeckte Mans-
field neben rechtwinkligen Drei-
ecken und Geländeinformationen ei-
ne Tabelle mit pythagoreischen Zah-
lentripeln. Das sind Sätze aus je drei
Zahlen, die als Seitenlängen eines
rechtwinkligen Dreiecks infrage
kommen. Konkret hatten die Babylo-
nier auf der Tontafel die Tripel 3, 4, 5
und 8, 15, 17 sowie 5, 12, 13 vermerkt.
Es gilt also zum Beispiel: 3 mal 3 plus
4 mal 4 gleich 5 mal 5.

Die babylonische Tonscheibe war
bereits Ende des 19. Jahrhunderts
auf dem Gebiet des heutigen Irak ge-
funden und archiviert worden. Sie
befand sich unter der Katalognum-
mer „Si427“ im Archäologischen
Museum von Istanbul, wo der aust-
ralische Forscher sie entdeckte. Nun
verhilft das Artefakt den Babylo-
niern zu Ruhm. 

Pythagoras
und Babylon

VON NORBERT LOSSAU

QUANTENSPRUNG

QUÄNTCHEN

als im globalen Durchschnitt steigt
die Temperatur in Russland. Das be-
klagte Präsident Putin angesichts
der tauenden Permafrostböden in
seinem Land. Er kündigte ein Über-
wachungssystem an. Zwei Drittel
der Landfläche Russlands sind dau-
erhaft gefrorene Permafrostböden.

2,8
Mal schneller 

Aufbleiben lohnt sich: In den nächs-
ten Nächten sind die Sternschnup-
pen der Perseiden zu sehen. „Dieses
Jahr sind die Bedingungen besonders
günstig, denn der Mond geht bereits
am späten Abend unter“, heißt es bei
der Vereinigung der Sternfreunde in
Deutschland. Das Mondlicht störe
den Blick auf die verglühenden kos-
mischen Staubteile nicht. „Unter op-
timalen Bedingungen kann man alle
ein bis zwei Minuten einen Meteor
über den Himmel huschen sehen.“
In den Nächten vom 12. und 13. Au-
gust ist der Höhepunkt des Stern-
schnuppenschwarms. Die Perseiden
sind eine Wolke von Trümmerteil-
chen des Kometen 109P/Swift-Tuttle,
in die die Erde jedes Jahr auf ihrem
Umlauf um die Sonne eintaucht. GE
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Nächte voller
Sternschnuppen

Der Wissen-
schaftler, Jahr-
gang 1976, er-
forscht das Klima
der Vergangen-
heit an der Uni-

versity of Cambridge in Groß-
britannien. Er ist Urheber zahlrei-
cher Studien, die den Verlauf der
globalen Temperatur über Jahr-
tausende rekonstruieren, und
gehört zu den weltweit renom-
miertesten Paläoklimatologen.
Als wesentliche Datenquelle
nutzt Büntgen Jahresringe von
Bäumen, die Hinweise auf das
Klima früherer Zeiten liefern.

Ulf Büntgen
Klimaforscher

ven. Im Projekt „Pages“ haben Paläo-
klimatologen kürzlich den Verlauf der
globalen Temperatur der vergange-
nen 2000 und 12.000 Jahre rekonstru-
iert. Ist das nicht ein großer Fort-
schritt?
„Pages“ hat hervorragende Arbeit ge-
leistet. Als aber die jüngsten „Pages“-
Kurven veröffentlicht wurden, hatten
viele Kollegen und auch ich das Gefühl,
die Hockeyschläger-Debatte sei neu auf-
gelegt worden. Der wissenschaftliche
Ansatz wies ähnliche Schwächen auf
wie damals. Einige Kollegen und auch
ich sind schon vor einigen Jahren aus
dem „Pages“-Projekt ausgestiegen, weil
wir nicht mehr einverstanden waren,
wie großräumige Datensätze zusam-
mengestellt und analysiert wurden.

Was hat Sie gestört?
Die Auswahl der Daten war mir und an-
deren Kollegen nicht kritisch genug. Die
Weltkarte von „Pages“ mit der räumli-
chen Abdeckung der Klimadaten ist
zwar eindrucksvoll, aber die Zeitreihen
sind eben nicht immer gut genug. Zu-
dem gibt es aus manchen Regionen
übermäßig viele Daten, welche die geo-
grafische Ausgewogenheit verzerren.
Eine große Datenmenge alleine ist lei-
der noch kein Garant für eine gute Kli-
marekonstruktion.

Welche Probleme gibt es außerdem
mit den Temperaturdaten der Vergan-
genheit?
Je weiter wir in die Vergangenheit zu-
rückgehen, desto schlechter ist die Da-
tenbasis. Über diesen Punkt sind sich
zwar alle einig, aber die damit verbun-
denen Unsicherheiten werden oftmals
nur bedingt statistisch und grafisch be-
rücksichtigt. Als Ergebnis wird dann ei-
ne hohe Verlässlichkeit der Rekonstruk-
tionen suggeriert, die so leider nicht
vorliegt.

Wie wählen Sie denn die Daten für Ih-
re Kurven aus?
Um Temperaturen vor der Zeit syste-
matischer Messungen zu rekonstruie-
ren, verwenden wir hauptsächlich die
Breite oder Dichte einzelner Jahresrin-
ge von Bäumen, die nahe der oberen
oder nördlichen Waldgrenze wuchsen.
Wir sind immer auf der Suche nach
möglichst langen Jahresring-Chronolo-
gien, die zugleich ein starkes Klimasig-
nal beinhalten und voneinander unab-
hängig sind. Dann bleibt global eben
nicht viel übrig.

Die „Pages“-Forscher resümieren,
dass es aktuell wärmer sei als je zuvor
seit der Eiszeit. Sie halten solche Kur-
ven für zweifelhaft?
Natürlich soll und muss man alle wis-
senschaftlichen Ergebnisse publizieren,
aber man muss eben auch ganz klar auf
die bestehenden Unsicherheiten auf-

merksam machen und zudem präzisie-
ren, was die Abbildungen wirklich zei-
gen. Für die vergangenen 1000 Jahre ha-
ben wir eine viel bessere Datengrundla-
ge als für die Zeit davor. Wir haben für
die meisten Regionen vor unserer Zeit-
rechnung kaum bis gar keine Daten. Für
weite Teile des Holozäns, also für die
letzten rund 12.000 Jahre, haben wir
nur wenige Datenpunkte, die dann über
viele Jahrhunderte gemittelt und über
große Regionen extrapoliert werden.
Stellt man die vergangenen hundert
Jahre dagegen, in denen es für jedes
Jahr genaue Messpunkte gibt, kann das
irreführend sein.

Aber warum soll man nicht einfach
den besten Stand des Wissens zeigen?
Das muss man natürlich machen, aber
dann darf man nicht gleichzeitig sagen,
dass wir den vergangenen Temperatur-
verlauf zeigen, sondern eben nur das,
was wir über den vergangenen Tempe-
raturverlauf wissen. Und da müssen wir
auf die bestehenden Wissenslücken auf-
merksam machen. Nur so können wir
Prioritäten für zukünftige Forschungs-
projekte definieren.

Wie gut weiß die Klimaforschung
über den Temperaturverlauf seit der
Eiszeit denn Bescheid?
Für die letzten 2000 Jahre können wir
unsere Klimarekonstruktionen noch für
die politische Debatte nutzen. Davor
wissen wir aber leider zu wenig, und die
Unsicherheiten werden so groß, dass
sinnvolle Interpretationen kaum mög-
lich sind.

Wie groß sind denn die Abweichun-
gen von einer Temperaturkurve zur
anderen?
Typischerweise weichen die einzelnen
Rekonstruktionen um bis zu ein Grad
oder manchmal sogar noch mehr vonei-
nander ab.

Ist das nicht ein Problem angesichts
der aktuellen Debatte über die Klima-
ziele? Laut Weltklimaabkommen von
Paris sollte die Temperatur um nicht
mehr als zwei Grad gegenüber der
vorindustriellen Zeit steigen.
Die vorindustrielle, globale Durch-
schnittstemperatur ist leider immer
noch nicht gut bekannt, und wir haben
nach wie vor Probleme, den Anteil der
anthropogenen Erwärmung von der na-
türlichen Variabilität im Klimasystem
zu unterscheiden. Viele Faktoren und
Prozesse überlagern sich und interagie-
ren auf komplexe Weise miteinander. 

Wie stark schwankte denn das Klima
vor der Industrialisierung innerhalb
der vergangenen 2000 Jahre?
Diese vermeintlich einfache Frage ist
kaum zu beantworten, denn es müssen
so viele Details berücksichtigt werden,
wie zum Beispiel die zeitliche Auflösung
der Archive, sowie die räumliche Skala
und die Saisonalität der Rekonstrukti-
on. Vergleicht man aber die rekonstru-
ierten Durchschnittswerte der Som-
mertemperaturen der Nordhemisphäre
über circa 30-jährige Perioden, sodass
Extreme geglättet werden, sprechen wir
von ungefähr einem bis zwei Grad.

Das verdeutlicht doch, wie außeror-
dentlich eine menschengemachte Er-
wärmung von drei Grad wäre, auf die
wir zuzulaufen scheinen?
Ja, für die vergangenen 2000 Jahre wäre
eine solche Erwärmung einmalig. Hinzu
kommt die vorhergesagte Geschwindig-
keit dieser Erwärmung.

Aber ob die Menschheit das Zwei-
Grad-Ziel von Paris einhalten kann,
kann sie nicht wissen, weil die Aus-
gangstemperatur vor der Industriali-
sierung nicht bekannt ist?
Auch wenn die absoluten Temperatur-
werte der Vergangenheit, also vor der
Industrialisierung und dem Beginn sys-
tematischer, meteorologischer Messun-
gen, kaum bekannt sind, kann man den
aufgezeichneten Anstieg innerhalb der
vergangenen Jahrzehnte als Referenz
nehmen. Somit lässt sich dann erken-
nen, ob es gelingt, die globale Erwär-
mung zu bremsen. Interessant ist auch,
dass die gemessenen Temperaturdaten
seit dem 19. Jahrhundert nicht so genau
sind, wie wir sie gerne hätten. Unsicher-
heiten von einem halben Grad sind da
in vielen Regionen keine Seltenheit.

Munition für Zweifler am menschen-

gemachten Klimawandel, für die so-
genannten Klimaskeptiker?
Klimaskeptiker liegen falsch, die mit
dieser Debatte die menschengemachte
Erwärmung in Zweifel ziehen wollen.
Es wird stetig wärmer, und menschen-
gemachte Treibhausgase werden auch
weiterhin zu einer globalen Erwärmung
führen. Trotzdem müssen aber gerade
wir Wissenschaftler auf die bestehen-
den Unsicherheiten hinweisen und die-
se durch unsere Arbeit weiter reduzie-
ren.

Sie haben gerade ein Experiment ge-
macht, das offenbart hat, wie stark
Temperatur-Rekonstruktionen von
subjektiven Entscheidungen der Wis-
senschaftler abhängen. Was war das
für ein Versuch?
Wir haben 30 Experten angeschrieben,
15 haben dann zusammen mit ihren
Teams bei unserer Studie mitgemacht.
Jede Gruppe hat denselben dendro-
chronologischen Datensatz erhalten,
um aus den Messungen der Jahresring-
breite vieler tausend Bäume den Tem-
peraturverlauf der Nordhemisphäre
über die letzten 2000 Jahre zu rekon-
struieren.

Worin lagen die Unterschiede in den
Berechnungen? 
Alle Gruppen haben die Temperaturen
etwas anders berechnet. Es gibt viele
Stellschrauben: Sie haben andere Da-
tenkombinationen gewählt, die Daten
unterschiedlich gewichtet, die Tempe-
raturen auf andere Weise aus den Jah-
resringen berechnet. Unser Experiment
zeigt eindeutig, dass jede Temperatur-
Rekonstruktion einer gewissen Subjek-
tivität unterliegt.

Am Ende hatten Sie also 15 unter-
schiedliche Klimakurven. Lassen die
sich qualitativ bewerten? 
Solange keine handwerklichen Fehler
gemacht wurden, müssen alle Kurven
als gleichwertig behandelt werden. Zu-
sammen zeigen die Rekonstruktionen
dann einen Unsicherheitsbereich an,
den wir vorher nicht kannten.

Aber es gibt ja Gemeinsamkeiten der
Temperatur-Rekonstruktionen, oder?
Klar, der Zeitpunkt größerer Tempera-
turschwankungen ist ganz gut bekannt.
Dies gilt sowohl für Extremjahre als
auch für längere Perioden von kälteren
und wärmeren Sommern.

Wie geht der UN-Klimarat mit all den
Unsicherheiten um?
Sie werden meist klar benannt. Die öf-
fentliche Klimadebatte hat sich aber lei-
der längst von der Klimawissenschaft
entkoppelt. Als Wissenschaftler be-
fürchte ich einen langfristigen Schaden,
wenn die Debatte nicht präzise, offen
und reflektiert geführt wird.

In dieser Woche erscheint der neue UN-Klimabericht, er zeigt das Wissen über die globale
Erwärmung. Ein Klimatologe erklärt, warum Unsicherheiten unvermeidlich sind – und auch die

Temperatur der Erde nur ungenau bekannt ist
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D Anhand von Jahresringen besonders alter und langsam wachsender Bäume wird die Klimageschichte rekonstruiert

Die
Kurvendiskussion

Der UN-Klimarat veröffentlicht am
Montag seinen neuen Sachstandsbe-
richt über das Klimawissen. Im Fokus
der Berichte stehen Temperaturkurven,
die das Klima der Vergangenheit zeigen
sollen. An ihnen entzündet sich Streit,
weil jede dieser Kurven einen etwas an-
deren Klimaverlauf zeigt. Besonders
umkämpft ist die wegen ihrer Form so
getaufte „Hockeyschläger-Kurve“. Sie
zeigt den Verlauf der globalen Durch-
schnittstemperatur der vergangenen
tausend Jahre: Lange verlief die Kurve
flach, das ist der „Griff des Schlägers“.
Seit Mitte des 19. Jahrhunderts stieg die
Kurve steil an bis heute - der Fuß des
Hockeyschlägers. Der Konflikt entzün-
dete sich daran, dass der UN-Klimarat
andere Temperatur-Rekonstruktionen
mit größeren Temperaturschwankun-
gen, bei denen die menschengemachte
Erwärmung nicht so hervorstach, weni-
ger prominent präsentierte. Damit ent-
flammte eine Debatte über das Klima-
wissen der Vergangenheit, die von neu-
en Klimakurven befeuert wird. 

VON AXEL BOJANOWSKI

WELT AM SONNTAG: Herr Büntgen,
streitet die Klimaforschung immer
noch über die Klimakurven?
ULF BÜNTGEN: Ja, der Umgang mit der
Hockeyschläger-Grafik war und ist pro-
blematisch, aber viele Wissenschaftler
haben von dieser Erfahrung gelernt.

Ihr Kollege Keith Briffa schrieb wäh-
rend der Debatte über den Hockey-
schläger in einer E-Mail an seine Kol-
legen: „Ich weiß, es gibt Druck, eine
schöne, saubere Geschichte zu zeigen,
nach dem Motto ,offenbar einzigarti-
ge Erwärmung in tausend Jahren oder
mehr in den Daten‘, aber in Wirklich-
keit ist die Lage nicht so einfach.“
Gibt es immer noch Druck, Kurven zu
zeigen, die den menschengemachten
Klimawandel besonders deutlich zei-
gen?
Ich selber sehe und empfinde diesen
Druck nicht. Wissenschaftler sollten
stets ihre Daten und Ergebnisse zeigen
und bei der Analyse und Interpretation
so objektiv wie möglich vorgehen. 

Mittlerweile gibt es andere Klimakur-


