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Wir sind zu Zeitzeugen cines gesellschaftlichen Wandels geworden, der véllig
unerwartet dic Grenze zwischen den Machtblécken der NATO und der War-
schauer Vertragsstaaten und damit auch die DDR verschwinden lie. Zahlreiche
Analysen des Geschehens versuchen im Nachhinein den Wandel zu erkliren,
aber auch sie kdnnen nicht glauben machen, daff der Zeitpunkt vorhersagbar
war. Eine relativ stabile Phase, der kalte Krieg, is nde. Wir befinden uns
am Beginn einer chaotischen Phase, in der si verandert. Das komplexe
System der menschlichen Gesellschaft hifigt ase empfindlicher von
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Im Gegensatz zu einfachen physikalischen Systemen, die sich exakt oder in guter
Niherung durch physikalische Gesetze beschreiben lassen und eine gute Vorher-
sage erlauben, gelten fiir komplexe Systeme, wic z.B. das Sonnensystem, deter-
ministische physikalische Gesetze, die wir zwar kennen, aus denen wir jedoch
nicht das zeitliche Verhalten des Systems vorhersagen kénnen. Die ndherungs-
weisen Losungen der nichtlinearen Bewegungsgleichungen komplexer physikali-
scher Systeme erweisen sich lings der sie charakrerisierenden Zeitskalen als nicht
vorhersagbar.

' Uberarbeitete Fassung des Plenarvorteages vor der Leibniz-Sozietiit. Teile des Textes sind,

mit freundlicher Genehmigung des Spektrum Akademischer Verlag
Heidelberg/Berlin/Oxford, dem Buch ,.Die Erde im Wandel®, 1995, entnommen.
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So wissen wir heute, dafl s eine unbegrenzte, gleichformige periodische Bewe-
gung der Himmelkorper des Sonnensystems nicht gibt, Sie verlduft chaotisch.
Charakteristisch fiir diesc Art des Bewegungsablaufs ist ¢s, daf winzige Ande-
rungen der Anfangsbedingungen des Systems zu ganz unterschiedlichen Bewe-
gungsabliufen fithren kénnen. Das Studium solcher Systeme ist Gegenstand der
Chaostheorie. Sie erméglicht mittels geeigneter Modelle die Untersuchung des
Bewegungsablaufs in komplexen Systemen,

I. Die Planetenbahnen

Zar Berechnung der Bahn eines Planeten um di nne beschrinkt man sich in

einem ersten Schritt avf ein Zweikérperprobl

aneten bei sciner Bewe-

gung um die Sonne. Sie wird der Gravitatibnskraft-zwischen den beiden Him-
melskorpern gleichgesetze, Zur =31 n Differentralglei-
chung ist noch die Angabe von ; Planeten zu einem
beliebigen festen Zeitp ich. exakt angebbare Lo-

sung der Gleichung ist di des Planeten, auf der er
sich periodisch fiir a 1
Die Gravitation ,C\ pet. Jede Masse mufl jede andere
Masse anzichen oo werden, Wegen der gegenseitigen Einwir-

germng ist. Der aus der Losung des Zweikdrperpro-

verlauf - die Kepler-Ellipse - wird mithin als erster Schritt
zur Bestimmung dér wahren Bahn betrachtet. Unter dem Einflufl der Storung
erfihrt die Ellipse Anderungen.

Der klassische Determinismus, das Credo der Newtonschen Mechanik, postu-
liert eine gesetzmiifig vorhersagbare Verkniipfung von Ursache und Wirkung.
Implizit schliefie das die Vorstellung ein, daff auch dhnliche Ursachen zu dhnli-
chen Wirkungen fiihren. Jede Messung, etwa die Positionsbestimmung eines
Plancten auf seiner Bahn, ist mit einem MeBichler behafiet. Trotzdem waren die
Astronomen von der Vorhersagbartkeit des Bahnverlaufs tiberzeugt. Kleine un-
vermeidliche Abweichungen in den Anfangsbedingungen konnten nur zu Klei-
nen, in der Regel vernachlissigbaren Wirkungen im Bahnverlaof fithren.

Diese Uberzeugung brachte der Mathematiker Henri Poincaré ins Wanken. Er
zeigte, dafl bereits beim DreikGrperproblem keine exakte Losung der Bewe-
gungsgleichungen angebbar ist. Fiir drei massive Korper, etwa das System Son-
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ne, Erde, Mond, die sich gegenseitig anziehen, sind ihre Aafangspositionen und
-geschwindigkeiten bekannt. Beim Versuch, fiir beliebige Zeiten in Vergangen-
heit und Zukunft die Konfiguration des Dreikérpersystems zu berechnen, fand
Poincaré, daf} eine berechenbare Losung fiir alle Zeiten nicht existiert. Obwohl
eine Bezichung zwischen der Konfiguration der Kérper und der Zeit besteht,
und diese Beziehung die Konfiguration auch vollstindig bestimmit, entzieht sie
sich jedoch der Berechenbarkeit und damit Vorhersagbarkeit. Vorausbestimmt-
heit bedeutet nicht in jedem Fall auch Voraussagbarkeit.

Eine kleine Variation in den Werten der Parameter, die zur Beschreibung der
Bewegung des Zweikdrpersystems bzw. der Storung benutzt werden, kann gefe-
gentlich zu ,chaotischen” Bewegungsabliufen fihrens, Obwohl dic Bewegung
dem Newtonschen Gravitationsgesetz gehorcht, t 1hr Ablauf einen zufalls-
dhnlichen Charakeer. Der Determinismus dlei ic vor bewahrt, aber ¢ine
Kausalitit in dem erweiterten Sinne ‘?‘ haben idhnliche Wir-

aften .\ et man als ,de-
terministisches Chaos®, das auch beidinfachen determ Systemen auf-
treten kann. Fur viele der in de end inge hat sich diese
empfindliche Abhingigkeit ngs ;g@}ngcn als die Regel
erwiesen. @
serproblem der klassischen Mechanik
\ egu]aritiit und Stabilitit des Be-
age gestellt, In den achtziger Jahren
gsstarke Computer die Modeliierung
ystem, Zumindest fiir dic kleinen Plane-

Bahnveranf moglich. In neueren Untessuchungen
y ensystemns wird gezeigt, dafl nicht nur einzelne
Himmelskorper, sondern\die Entwicklung des Sonnensystems als Ganzes chao-
tisch vertiuft.? Ein interessanter Befund, der jedoch wegen der dazu notwendi-
gen Beobachtungszeiten fiir die Spezies Homo sapiens irrelevant ist.

Neben den Planeten und ihren Monden sind im Sonnensystem Kleink&rper in
grofier Zahl zu finden, Bereits Kepler vermutete zwischen den Bahnen von Mars
und Jupiter einen weiteren Himmelskorper, Giuseppe Piazzi entdeckte 1801
»oeres®, den ersten kleinen Planeten. Zum Anfang der neunziger Jahre unseres
Jahrhunderts war der Bahnverlauf von rund 5°000 kieinen Pianeten, Asteroiden,
bekannt, Etwa 200 davon haben einen Durchmesser von mehr als 100 Kilome-
tern, bet weiteren 1’000 liegt er zwischen 30 und 100 Kilometern und fiir alle
anderen ist er kleiner als 30 Kilometer. Die Gesamtzahl der Asteroiden wird auf
mehr als 1 Million geschirzt. Die Bahnen der kleinen Planeten liegen im

% Sussmann, G, S.; Wisdom, T. Science. 257 (1992), §. 56,
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Asteroidengiirtel zwischen Mars und Jupiter. Die Umlaufzeiten der Asteroiden
liegen zwischen 2 und 4 Jahren. Trigt man in einem Diagramm die Zahl der
kleinen Planeten in Abhingigkeit von ihrer Umlauffrequenz, dem Kehrwert der
Umiaufzeit, auf, so zeigt diese Hiufigkeitsverteilung eine Struktur mit ausge-
prigten Maxima und Minima (siche Abb. 1). Sténungen im Bahnverlanf der
Asteroiden um die Sonne werden itberwiegend durch den benachbarten Jupiter
verursacht. Bildet man das Verhilinis der Umlavffrequenzen um dic Sonne von
Asteroiden o4 zu Jupiter @y, so zeigt sich, daff dic Minima in der Haufigkeits-
verteilung der Asteroiden bei 2/1, 7/3, 5/2 und 3/1 liegen. Bei anderen Reso-
nanzverhiltnissen wie 1/1 und 3/2 erkennt man Maxdma, Unter einer Resonanz
verstehen die Astronomen ein Verhiltnis von Umlaufzeiten, das sich durch gan-
Ze Zahlen ausdriicken 148t. Eine 3/1 Resonanz et daher, daB der Asteroid
dreimal um die Sonne lauft, wihrend Iupim{/c'm Urnlauf vollendet.
SN

st vor einigen Jahren
n geeignete Ni-

< rfahren  et-
< den, die es ermogli-
N “chen, auf leistungsstar-
S| ken Computern den
Bahnverfauf von Him-
melskdrpern iiber bun-
derte Millionen Jahre
zu verfolgen. Jack Wis-
dom, Astronom am
MIT in Cambridge
(USA), hat in cinem
Modelt die Bahnen von
Asteroiden unter-

Abbildung 1 sucht.® Die Anfangs-

bedingungen  wurden
so gewihlt, dafl die Asteroiden, deren Bahnverlauf simuliert werden sollte, im
Bereich der 3/1 Liicke der Haufigkeitsverteilung lagen. Eine typisches Bild des
i iren chaotischen Bahnverlaufs eines Asteroiden ist in Abb, 2 gezeigt. In
ihr ist die Exzentrizitit der Ellipse gegen die Zeit in Jahrmillionen aufgetragen.
Uber rund 200°000 Jahre bewegt sich der kleine Planet auf irreguliren, krei-
sihnlichen Ellipsen Keiner Exzentrizitit, die dann in langgestreckte irregulire
Ellipsen grofler Exzentrizitit springen. Nach rund 800°000 Jahren gehen die
Bahnen wieder auf Ellipsen kleiner Exzentrizitit zuriick, die durch Ausbriiche
grofier Exzentrizitit unterbrochen werden.

3 Wisdom, J. Chaotic behavior in the Solar System. Proc. R. Soc. London A 413 (1987). 5. 109,
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Durch Modellierung  des
0.4 : | r r Bahnverlaufs fiir <inige
hundert Asteroiden, deren
Anfangsbedingungen  der
3/1-Liicke in der Hiufig-
keitsverteilung entspre-
chen zeigt, Wisdom, daf}
bei allen chaotische Aus-
briiche aufireten. Die Ex-
zentrizititen der irreguli-

Bahnellipsen werden
songrofl, daff die Astcroi-

Q@Z ic  Umlaufbahnen

icken im Asteroidengiir-
tel, sondern 1afit uns auch
inistisches Chaos im Verhalten

Kleiner Himmgjsko
Erde, ein bis in.di

Geologen und Biologen bis zum Ende der 70¢r Jahre kein Thema. Weltweite
Aufmerksamkeit fand diese Moglichkeit erst, als Luis und Walter Alvarez die
Ursache des Aussterbens der Dinosaurier vor 65 Millionen Jahren in den kata-
strophalen Folgen eines Zusammenstofes mit einem Asteroiden oder Kometen
vermuteten.

Der Einschlag eines Meteoriten mit einern Durchmesser von 10 Kilometern
wiirde einen Krater mir einem Durchmessers von 150-200 Kilometern erzeugen
und die nahezu unvorstellbar grofie Energie von 1023 Joule freisetzen. Das ent-
spricht der Explosion von 20 Billionen Tonnen TNT. Was noch 1980 eine be-
griindete Vermutung war, ist heute gesichertes Wissen. Der Aufschlagkrater
wurde entdeckt. Der Zeitpunkt des Aufschlags wurde gemessen. Er stirnmt mit
dem Ende der Kreidezeit vor 65 Millionen Jahren tiberein. Wir sind damit dem
Erkennen eines komplizierten historischen Ereignisablaufs, der von nachhaiti-
gem Einfluf} auf die Evolution des Lebens war, einen Schritt niher gekommen.
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Was heute die Physik mit der historischen Naturwissenschaft verbindet, ist die
Nichtvorhersagbarkeit. Der Weg des Himmelskorpers, der vor 65 Millionen
Jahren die Erde traf, war prinzipiell nicht vorausberechenbar, obwohl wir die
Bewegungsgesetze kennen. Also waren auch die Folgen fiir das Leben nicht
vorhersagbar. Wire der Asteroid auf Grund ciner winzigen Abweichung im
Bahnverlauf an der Erde vorbeigeflogen, so hiitte das Leben ¢inen anderen Ver-
lauf genommen. Alles komplexe Geschehen in der Natur, also auch die Evoluti-
on des Lebens, ist in seinem historischen Verlauf einmalig,

II. Das Erdmagnetfeld

Auch heute, rund 4,6 Milliarden fahre nach i chung, ist die Erde ein
umu iren hiufig verheerenden
: , ofesse-unter der Erdoberfli-
Yulkanausb Jahres 1991: in
na % é
owissenschaftler auch
wahtnehmbate Vorginge, die
t sich beispielsweise nach der
vien schildférmig um mehr als
He ¢es jahrlich um 2-12 Millimeter.
@’ inie die Geologie, Geophysik und
ablaufenden Vorginge nur auf der Auflen-
gnchmbar. Dabei ist zu beriicksichtigen,

Folgen sind spektakukire Zeugnisse d
che. Erinnert sei an die beiden gewal

Neben diesen episodische
langsame, wihrend eines

letzten Eiszeit sei

300 Meter gehoben\Auch gegenw!
Fiir die ééow% n, i S
A
N

itig aufeinander wirken. Zum Beispiel 18t sich die

ditiavischen Schildes nach dem Zuriickweichen des Eises durch
die dabei auftretende Entlastung der Erdkruste deuten. Aus der Geschwindig-
keit, mit der die Hebung verliuft, kann man die Zahigkeir des Materials schit-
zen, das unter der Erdkruste im Erdmantel flief3t.

Sichtbares Zeugnis der dynamischen Vorginge im Erdmantel ist das zeitlich
verinderliche Erscheinungsbild der Ozeane und Kontinente mit seinen Folgen,
wie Vulkanismus und Erdbeben: Also auch die aus menschhicher Sicht ver-
meintlich unverdnderliche Verteilung der Kontinente und Ozeane auf dem Glo-
bus ist nur eine Momentaufnahme.

Heute weift man, daff die Erdkruste, deren Oberfliche dic Kontinente und
Ozeane bilden, keine geschlossene starre Kugelfliche ist. Sie wird von fiinfzehn
grofleren und kleineren Platten gebildet, die sich gegeneinander bewegen. Thre
Bewegung wird durch das plastisch verformbare Material des Erdmantels be-
wirkt, das mit einer Geschwindigkeit von wenigen Zentimetern pro Jahr strémt.
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Dic Plattentektonik ist der erkennbare Ausdruck der konvektiven Strédmung im
Erdmantel.

Sichtbares Zeugnis der dynamischen Vorginge im Erdkern ist das Erdmagnet-
feld it seinen wechselnden Polarititen. Ein vergleichendes Studium magneti-
scher Einschlilsse im Erzgestein zeigt, daf die Erde seit mindestens 3,5 Milliar-
den Jahren ein Magnetfeld besitzt. Eisenoxide im Gestein konservieren die Feld-
richtung im Moment des Erstarrens der Lava. Radioaktive Einschliisse ermog-
lichen cine Datierung.

Die in den Gesteinen eingefrorenen Magnetfeldstrukturen beweisen, dafl in
geologischen Zeiten Umpolungen hiufig aufiraten, Radiometrisch datierte La-
vagesteine zahlreicher Fundstellen belegen, daf all en letzten 3,6 Millio-
nen Jahsen neun Umpolungen stategefunden haben. Dig jiingste Umpelung, bet
der der gegenwirtige Nordpol aus einef. standen ist, trat vor
730°000 Jahren auf. Die paliomagnetisches :
Polaritit des Feldes nicht schlagartig kippts sie
statt, dic einige tausend Jahre davern ks

zeanbodens sind die
Millionen Jahre dokumen-
mkehrungen ist die Un-
den haben. In den zuriick-

In der ozeanischen Kruste
magnetische Umpolunge:
tiert (siche Abb. 3). ¢

Milicnen Jahre vor der Gegenwart

Abbiidung 3

Unter den Geophysikern besteht grundsiitzlich Einigkeit fiber die Ursache des
Erdmagnetfeldes. Es wird durch Bewegungen im Fufleren quasiflisssigen Erd-
kern hervorgerufen. Die mechanische Energie der durch die Temperaturdiffe-
renz an den Grenzen des dufleren Erdkerns hervorgerufenen Strémung des
elektrisch leitfihigen Materials erfibrt eine Umwandlung in die elektromagneti-
sche Energie des Feldes. Im Vergleich zum plastisch verformbaren Material des
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Mantels stromt das quasifliissige Material des dufleren Erdkerns schnell. Es legt
einige Zeatimeter bereits in der Minute zurtick.

Konvektionssttéme sind auf der Erde allgegenwiirtis. Im Erdmantel bewirken
sie das Wandern der Kontinente. Die grofien ozeanischen Strémungen, wie bei-
spielsweise der Golfstrom und der Nordatlantikstrom, erfolgen durch Konvektt-
on, Die Bewegung gewaltiger Luftimassen, dic Winde, sind Konvektionsstréme.
Die Wolkenbildung beim Aufsteigen warmer, feuchter Luft erfolgt ebenfalls
durch Konvektion, einer speziellen Art des Wirmetransports. Dabei wird Wir-
me durch dic bewegten Flisssigkeits- oder Gasmassen selbst transportiert. Eine
systernatische Untersuchung der Konvektion, die bereits im I8, Jahrhundert
beschrieben wurde, begann 1900 mit den Experimenten des Naturforschers

Flissigkeitsschicht entdeckte er einemyst 2wegungsablauf. In den
folgenden Jahrzehnten wurde die Kon ’“o‘ ; ikern und Experimen-
tatoren studiert. Obwohl bcachtlic ¢ indnis des Phino-
mens erzielt wurden, ist die Kon cute isch nicht exakt be-
schreibbar. Da der Wirmetra u onved System Erde cine es-

senticfte Bedeutung hat, g im folgendem etwas de-
taillierter betrachtet

tand minjmaler Ordnung bezeichnen.
A ?)rdnung des Versuchs ungeindert, erwiarmt aber

crggetransport. Fliissigheitsmolekiile, die sich in unmittelbarer
Nachbarschaft zur unteren Platte befinden, erhalten durch Stofie mit der er-
wirmten Platte eine hohere mittere Geschwindigkeit und damit auch eine hohe-
re Bewegungsenergie. Stoffen sie

/{ ' M ’ %{ f mit Molekillen in der dariiberlie-

genden Flisssigheitsschicht zusam-

e p _,,~*"'. R | men, iibertragen sie die erhthte
}:O. j‘ /“ gg / Bewegungsenergie, Auf diese Weise
wird die Wirme Schicht fiir Schicht

—. —

zur oberen Platte transportiert,

Abbildung 4 Ubersteigt die Temperaturdifferenz

zwischen unterer und oberer Platte dagegen ¢inen durch die Versuchsanordnung
bestimmten kritischen Wert, schligt der Wirmetransport durch Wirmeleitung
in einen Wirmetransport durch Konvektion um. In der diinnen Fliissigkeits-
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schicht bilden sich walzenfrmige Zellen. Die an der unteren, erhitzten Platte
aufgenommene Wirme wird durch eine walzenférmige Stromung nach oben
transportiert. Dort gibt die Fliissigkeit diec Wiirme an die kiihlere Platte ab. Da-
durch verringert sich die Dichte der Fliissigkeit und sie stromt wieder nach un-
ten. In benachbarten Walzen zirkuliert die Fliissigkeit in entgegengesetzten
Richtungen (siche Abb. 4).

Bei kontinuierlicher Steigerung der Temperaturdifferenz beobachtet man Ver-
dnderungen in der Konvektionsstrtémung, Die Geschwindigkeit, mit der die
Walzen umlaufen, wichst. Lings der Walzen bilden sich Wellen aus, dic mit
variierender Frequenz vor und zuriick schwingen, Das einfache Walzenmuster
der Konvektionsstromung geht in kompliziertere F ilber, Mit dem weite-
ren Anwachsen der Temperaturdifferenz werd wegungsmuster der
Fliissigkeit so komplex, daf} sie als turbulerit od; zeichnet werden.

illiarden und

g
12a stem nimmt
tcu@ auflen entstcht

Die spontane Entstechung der kooperati
Abermilliarden Molekiilen ist ein ers
eine hochorganisierte Struktur an, O

Zirkulat assen in de phire auftritr, wurde von dem Meteo-
rologe: in etnfaches’mathematisches Modell angegeben. Es st

-

7 = ety
Die Nichtlinearitit ist in den gemischten Ausdriicken, den Produkten aus zwel
Variablen x-y und Xz, enthalten. Diese Gleichungen lassen sich nicht exakt
[6sen, cLh. man kann die Variablen #, ¥ und 2 nicht explizit als Funktion der

Zeit berechnen.

Im ersten Abschnitt wurde das Dreikérperproblem der klassischen Mechanik
betrachtet. Auch fiir dieses Problem gibt es keine fiir alle Zeiten exakt berechen-
bare Lisung. Niherungsrechnungen mit Hilfe leistungsfihiger Computer erga-
ben, dafl die irreguliren Bewegungsabliufe im Dreikérpersystem sogar chao-
tisch werden kénnen. Am Beispiel der Asteroidenbahnen wurde der Ubergang
ins deterministische Chaos betrachtet.
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Auch fiir das mathematische Modell der konvektiven Strémung 36t sich mittels
Computer eine numerische Simulation vorachmen. Dazu wihlt man die An-
fangswerte xg, ¥, 5 fidr die drei Variablen und berechnet bei festen Parameter-
werten (a,4,¢) die Werte x,, 9,z der Variablen zur Zeit £ =1. Mit dicsen
Werten werden dann die Variablen zum Zeitpunke ¢ = 2 berechnet usw.

Im Resultat der Simulatg-
i onsrechnung zeigt sich, daft

die Lorenz-Gleichungen ¢in

System  beschreiben, das

“4 l X instabil gegeniiber den An-
l ngswerten der Variablen

' K Eine mikroskopisch

I—

eine  Stonmg  der An-

A <
anpywerte  verstirkt  sich
.u Q@ asshuadd verdndert das ma-

' mche Verhalten des

N i &
it ch, so findet man ein irre-

terms: § 5 ist die chaotische zeitliche
5 Lc% lls als Funktion der Zeit ¢ ge-

Beschreibung der stromenden Fliissig-
entliche: das Verhalten befiebiger natiirli-
wichtszustand ist nicht vorausberechenbar. Es

Nach dieseny E: \g“u\‘\&\ das Verhalten von Systemen, deren Zustand weitab
von einem sta'c1chgcwichtszustand liegt, kehren wir zum Juferen Erd-
kern und Erdmagnetfeld zuriick. Die Bénard-Zelle ist eine ebene Versuchsan-
ardnung, die Erde dagegen eine rotierende, leicht abgeplattete Kugel. Der duie-
re Erdkern ist eine mit einer metallischen Fliissigkeit gefililte Schale. An ihrem
inneren Rand grenzt sie an den festen Erdkern. Am dufleren Rand grenzt die
Schale an den vergleichsweise festen Erdmantel. Die grofie Temperaturdifferenz
bewirkt einen Wirmetransport durch Konvektion im iufleren Erdkern. Der

Zustand dieses Systems liegt fern von einem stabilen Gleichgewicht.

Zur Beantwortung der Frage nach den Strémungsverhiltnissen in einer rotie-
renden Kugelschale, die von festen Flichen begrenzt ist, wurde von den Geo-
physikern Berechnungen und Modellversuche durchgefiihrt. Sie ergaben das in
Abb, 6 skizzierte Stromungsmuster. Um eine feste innere Kugel bilden sich wal-
zenférmige Strudel in einer mit Flissighkeit gefiillten Schale. Die Achsen der
Walzen stehen paraliel zur Drehachse. Die Stirnflichen der Walzen sind oben
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und unten abgeschriigt, da sie die Neigung der begrenzenden Kugelfliche ha-
ben. Die Abschrigung an den Walzenenden bewirkt, dafl die in Richtung auf
die dufiere Kugelfliche stromende Fliis-

I sigkeit in der oberen Halbkugel nach
: unten und in der unteren Halbkugel
I nach oben gedriickt wird, Nur in der
Jr‘\mﬁf’ Aquatorebenc verlduft die Strémung
}/j ] “; 4 horizontal. Die Neigung der Endflichen
= i oY AT hat noch eine weitere Wirkung. Die
- /;/r:/:: :/;/) o Konvektionsrollen sind nicht stationir.
A LA Sie wandemn in Richtung der Rotations-

.l [ elativgur roticrenden Kugel

i el

\\-\\1\\“\ * nde Hypothese iiber
AN \\ “‘/—,‘4 t Schmelze und
~Li§ 1 feldes  erkldrt
nkungen und
Abbildung 6 eldes. Nach dem,

ie Ph iiber das Verhalten

i g%ﬂwﬁﬂig wissen, scheint
es moglich zu sein, % nngsverlauf zum instabilen
Verhalten des Systems des Magnetfeldes fishren. Der

Geodynamo brauc ine Umke dufleren Anstoff. Er kann von
selbst aperiodisc Q
III. D.& S

Mit einer mittleren tur von 20,8 Grad Celstus war der Sommer des
Jahres 1992 der bi jrmste dieses Jahrhunderts in Deutschland. In Berlin
zeigte das Thermometeran 67 Tagen eine Temperatur von mindestens 25 Grad
Celsins an: doppelt so viele Tage wie im langjdhrigen Jahresdurchschnitt. Ist
diese Abweichung ¢in Indiz fiir cine Khmadnderung, oder liegt sic noch im Be-
reich der iiblichen wertterhaften Schwankungen? Ungewdhnlich warme oder
kalte Jahreszeiten, deutlich iiber oder unter dem langjihrigen Mittelwert liegen-
de Niederschlagsmengen und ungewdhnlich starke Stiirme hat es wiederholt
gegeben. So verursachten sintflutartige Regenfille im Sommer des Jahres 1993
riesige Uberschwemmungen im mittleren Westen der USA. Das zeitweilige
Aufireten extremer Witterungserscheinungen ist allerdings kein Beweis fiir eine
Klimadinderang. Erst wenn dieses Wetter zur Norm wird, konnen wir von ciner
Klimainderung sprechen. Was Wetter und Klima unterscheidet, sind die ver-
schiedenen Zeitrmafistibe.

komplexer Strémungen
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Eine Schénwetterwolke existiert einige Stunden. Ein Hochdruckgebiet kann
seine Lage iiber Tage nahezu unverindert erhalten, Beides sind typische Wetter-
vorginge, also Bewegungsabliufe in der Atmosphire, die zu ihrer zeitlichen Be-
schreibung Zeitmafstibe von Stunden oder Tagen erfordern.

Beim Klima hat der Zeitmafistab eine Skalenteilung von Jahren. Zum Beispiel
ist der annihernd stetige Riickzug der Alpengletscher in den {etzten 130 Jahren
die Folge ciner Klimadnderung, Eine andere Klimaerscheiming, das Kommen
und Gehen der Warm- und Kaltzeiren in den zuriickfiegenden 200°000 Jahren,
Lifit sich lings einer Zeitskala mit einer Schrittfolge von 1°000 Jahren beschrei-
ben. Im Vergleich zum Wetter sind klimarische Abliufe in der Atmosphire
Langzeitvorginge. Sie umfassen das langjihrige Mi
{iber Klimainderungen gesicherte Aussagen
ner mindestens 20jihrigen Mitrelung gim Teva

Zum Klimasystem zihlen neben dem Ttig %"

Hydrosphire, die Kryosphire, die 105

gleichen physikalischi . :
ginge ablaufen, phiivesWochen, wihrend sie sich in den
Ozeanen tiber Jahr iche

crbsteht ein Antrieb (forcing) auf das Klima-
ich das System, durch Anpassung, also durch
chen Parameter, darauf einzustellen. Die Ammo-

skala, lings der ¢ie\Osane auf einen Antrieb reagieren, reicht fiir dic oberen
Wasserschichten v agen bis zu einigen Jahrtausenden fiir grofie Tiefen. Die
Kryosphire reagiert beziiglich des Meereseises ldngs einer Zeitskala von Tagen,
bei den Eiskappen der Pole bis zu Jahrtausenden. Prozesse an Land folgen
einem Antrieb in einem Zeitraum von Tagen bis zu Monaten, wihrend die
Biosphire beim Wachstum des Plankrons innerhalb von Stunden reagiert, beim

Wachstum der Biume innnerhalb von Jahthunderten.

Auf einen Anpassungsdruck kann das Klimasystem iiber unterschiedliche innere
Riickkopplungsmechanismen verstirkend oder abschwichend reagieren. Ausge-
hend von Messungs- und Beobachtungsdaten lassen sich die ablaufenden Pro-
zesse nur in wenigen Fillen durch geeignete Modelle anndhernd beschreiben,
Dice komplexen Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des Klimasy-
stems mit ihren spezifischen Prozessen und Zeitskalen fithren zu einem kompli-
zierten Verhaltensmuster, das gegenwirtig erst in Bruchstiicken bekannt ist.
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Systematische Wetterbeobachtungen gibt es seit rund 100 Jahren. Auf zuverlis-
sigen instrumentellen Messungen begriindete Aussagen iiber cingetretene Ande-
rungen im Klimasystem beschrinken sich daher nur auf einen relativ kurzen
Zeitraum, Um das Klima fritherer Zeiten erkennen zu kdnnen, ist daher nach
Erscheinungen zua suchen, die durch das Klima merkiich beeinflufit wurden und
die dokumentiert blieben. Dazu zihlen beispielsweise Bavmringe und Pollenfol-
gen in Mooren und in Ablagerungen am Boden von Seen sowie Sedimente am
Boden der Ozeane und Schichefolgen in den Eiskappen der Pole.,

Der Energichaushalt der Erde wird durch zwei Faktoren entscheidend be-
stimmt: durch die Zusammensetzung der Atmosphire und durch die Energie,

Da die annihernd kugelformige Erde und 1
Sonnenstrahlung eine gekriimmte Oberfliche
Quadratmeter und Sekunde einfallende

£

«OGasmolekiile der Atmo-
doaslose Teile der Erdoberfli-
egetationszonen, z.B. cine
reflekticrten Sonnenstrahlung

chen Bestandteile sind di
sphire sowie schnee-
che. Jede Anderung
Ausdehnung der Wi

sphire befin srtrdpfchen und Acrosole absorbiert. Die Ab-
sorption der St ewdrke eine in verschiedenen Hohen unterschiedliche
Aufheizung der Al 'rc. Von der Erdoberfliche werden im Mittel 169
Watt je Quadratmeter absorbiert. Dadurch wird den Bdden und der obersten
Schicht der Ozcane Wirme zugefithrt. Wenn aber 237 Watt je Quadratmeter
von der Erde und ihrer Atmosphiire absorbiert werden, so muff im thermischen
Gleichgewicht pro Sckunde die gleiche Energic wieder abgestrahlt werden.
Durch Satellitenmessungen wurde die Abstrahlung von 237 Watt je Quadratme-
ter bestitigt®.

Jeder erwirmte Korper strahlt Energie ab. Die von der Erde abgegebene Strah-
lung liegt nur im infraroten Bereich mit einem Maximum bei einer Wellenlinge
von 15 Mikrometern. Das Strahlungsmaximum der Sonne liegt im Bereich des
sichtbaren Lichts. Die von der Erdoberfliche im infraroten Bereich abgestrahlte
Energie wird zum grofiten Teil durch Wasserdampf und einige Spurengase in

* Der Energieflud pro Sekunde aus dem Erdinnern ist mit rond 0,! Wait je Quadratmeter in dieser
Bilanz vernachiissigbar.
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der Atmosphire wieder absorbiert. Nimmt ein Kohlendioxid-Molekiil cin
Lichtquant aus dem infraroten Teil des Strahlungsspektrums auf, beginnt es zu
schwingen und zu roticren. Nach sehr kurzer Zeit wird die aufgenommene
Schwingungs- und Rotationsenergie wieder abgestrahlt. Das angerepte Molekiil
fillt in seinen energetischen Grundzustand zuriick, Da die reemittierte Steahlung
aber gleichmiBig in alle Richtungen geht, kann ein Teil erneut vom Erdboden
oder der Atmosphire absorbiert werden. Nur ein geringer Teil wird also direkt
in den Weltraum entweichen. Im Wechselspiel von Absorption und Emission
der Strahlung im infraroten Bereich stellt sich in der Atmosphire in Erdboden-
nihe ein Zustand des thermischen Gleichgewichts ein. Thm entspricht gegen-
wirtig cine globale mittlere Temperatur in Erdbodennihe von 15 Grad Celsius.

Der Anteil der im Infrarot absorbierenden Gase wie\Wasserdampf, Kohlendi-
oxid, Ozon, Distickstoffoxid und Metha ' mt dic Hohe der Gleichge-
wichtstemperatur der Atmosphire in Erdbode

=

bodennihe. sich der Anteil der

klimarelevanten Spurengase und di asﬁ:s, ich ein neues ther-
> ran@ e Erde hat ein neues

misches Gleichgewicht bei einer
Klima.

Kohlendioxids in der Atmo-
stae im infraroten Bereich der einfal-
begrption der von der Erde reemittierten
n der von der Erde ausgehenden Strah-
P’ der Begriff des Treibhauseffektes einge-
Sonnenlicht im sichtbaren und im infraro-
\\»‘. %mgchindcrt eintreten. Das Dach verhindert, daf}
e warme Luft durch Konvektion verloren geht. In der
n verhindern Wasserdampf und einige Spurengase das Ent-
3 \,‘ gz und bewirken die Erwirmung der bodennahen Atmo-
sphire auf gegenwirtig 15 Grad als Gleichgewichtstemperatur im globalen
Mittel.

Auf Grund der ,Kugelgestait* der rotierenden Erde ist die von der Erdoberfld-
che absorbicrte Strahlungsenergie ungleichmiflig verteilt. Durch den nahezn
senkrechten Strahlungseinfall findet man am Aquator die wirmsten Gebiete. An
den Poten ist die Erde am kiltesten, da die Strahlung fast streifend einfillt und
einen vergleichsweise langen Weg in der Atmosphire zuriicklegt. Neben diesem
globalen Ungleichgewicht treten regionale Schwankungen auf.

%Q\we des Kohlendioxids, trigt
"y

Globale und regionale Temperaturunterschiede der Erdoberfliche werden durch
Luft- und Meeresstrdmungen ausgeglichen, Die atmosphirischen Zirknlationen
umfassen die Winde, die Luftbewegungen in horizontalen und vertikalen Rich-
nngen, wobei in Tiefdruckgebieten Luft aufsteigt, wihrend sie in Hochdruck-
gebieten absinkt.
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Bei der Atmosphire handelt s sich um ein offenes System, das durch die von
der Sonne kommende Energie angetrieben wird. Es ist zur Selbstorganisation
fahig. Die unterschiedlichen Bewegungsformen der Luftmassen und die Phasen-
berginge - z.B. von Gas zu Fliissigkeit bei der Wolkenbildung - hingen kritisch
von bestimmten, den Systemnzustand beschreibenden Grofien - etwa der Tempe-
ratur- ab.

Bereits im vorhergehenden Abschnitt tiber den Geodynamo wurde die Bénard-
Zelle erwihnt. In ihr Lifit sich das raum-zeitliche Verhalten eines offenen Sy-
stems als Funktion der Temperaturdifferenz studieren. Wiichst die Tempera-
turdifferenz in der Zelle itber cinen bestimmten kritischen Wert, verliert die
Strémung plotzlich ihre Periodizitit, sie wird turbul

n in Turbulenzen
ischen den subtropi-

Dieser Ubergang von einer reguliren Strdmung
charakterisiert beispielsweise den Tcmpcra%
schen Hochdruckzonen und den Polargebi
genden Zone kann sich auf der Nordha
lange halten, wie die Temperaturdiffere
bleibt. Ubersteigt das horizo
folgt voriibergehend der Wi
riumigen Wirbel we

concal
auf. Der Prozef des \\\'«\\.\\‘

Das entscheidende Problem jeder Vorhersage der Bewegungsabliufe in der At-
mosphire ist die zeitliche Grenze, bis zu der eine Vorhersagbarkeit moglich er-
scheint, wie sie weit von einem Gleichgewichtszustand entfernte, komplexe, of-
fene Systeme charakterisiert. Edward Lorenz veréffentlichte im Jahre 1979 eine
wissenschaftliche Arbeit mit dem Titel ,Kann das Schlagen cines Schmeteer-
lingsfliigels in Brasilicn einen Tornado in Texas ausldsen?®. Lorenz bejahte die
Frage. Auch cine derart geringfiigige Anderung der Anfangsbedingungen, dic
durch kein meteorologisches Mefisystem erfaflbar ist, kann zu einem itreguliren
Verhalten des Systems fithren. Kein Computer wird jemals in der Lage sein,
eine langfristige, hinreichend realititsnahe Prognose fiir das chaotische System
Wetter zu liefern.

Wie bei Erdkern und Erdmantel handelt es sich auch bei der Atmosphire der
Erde um ¢in offenes System, in dem der Ablauf der Bewegungsvorgiinge nur

ginnen.
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eingeschrinke vorhersagbar ist. Was beide Systeme jedoch unterscheidet, sind
die unterschiedlichen Zeitmafistibe. So kinnen im #ufieren Erdkern bis zum
Umschlag in einen qualitativ neuen Bewegungszustand Jahrmillionen vergehen,
wihrend es in der Atmosphiire hochstens einige Wochen dauert. Wie paliokli-
matische Daten belegen, erfolgte der Wechsel zwischen Phasen cines kalteren
und eines wirmeren Klimas innerhalb einiger Jahre,

Die Gattung Homo, aus der vor ca. 250°000 Jahren der Homo sapiens hervor-
ging, ist Zeitzeuge ciner Klimaepoche, die als Quartdres Eiszeitalter bezeichnet
wird. Sie wihrt seit etwa 2 bis 3 Millionen Jahren. Im Verlauf der 4 Milliarden
Jahre Exdgeschichte, aus welcher Zeugnisse vorliegen, waren Klimaepochen, in
denen ein mehr oder weniger grofler Teil der Erdoberfliche von Eis bedeckt

ter und dem davor liegenden Permokamb L Eiszeitalter rund 250 Millionen
Jahre. In dieser Zeit war die Erdoberfli jsfrei

Als Kryosphire bezeichnet man
Gegenwirtig sind m Jahresmitte

chi i uadratkilometer von
Inlandeis und Gletschernii “Bassind O Prozent der Landfli-
che der Erde. Dic von Mecre detkien F@@c& en im Jahresmuttel eine
Fliche von 26 MilliohenQJuadr mc%' Das sind etwa sieben Prozent
der Meeresoberfliche.

Wie die zahlreichen n

Eiszeitalters zeiger

Kalt ﬁm

(I B s Kennzeichen einer Kaltzeit ist das Anwachsen

der Eismassen. In Eurgpa\unid Nordamerika bildeten sich in den Kaltzeiten des
iszeitalte \5 waltige Decken von Inland- und Gletschereis - die

Berge und TilerNibsrzichend - weit iiber die Grenzen ihrer Nihrgebiete vor-

ach vorha puren des gegenwiirtig anhaltenden

djese ¢ cine Folge relativ kalter Perioden, der
n r warmer Perioden, der Warmzeiten

Innerhalb der letzten 2 Millionen Jahre hat es in einem Abstand von ungefihr
100°000 Jahren Kaltzeiten gegeben. Den bisher genauesten Aufschluf} iiber den
zeitlichen Verlauf im Wechsel von Kalt- und Warmzeiten wihrend des Quarti-
ren Eiszeitalters verdanken wir Isotopenanalysen an Bohrkernen.,

Wie sich aus der zeitlichen Variation von Isotopenverhiltnissen bei zahlreichen
Bohrproben etkennen Liflt, erlebte die Erde in den vergangenen 700°000 Jahren
sieben oder acht Kaltzeiten. Um jedoch mit einer weitaus hdheren zeitlichen
Auflosung den Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten aufkliren zu kénnen,
bedurfte es der wissenschaftlichen Erschliefung eines weiteren Klimaarchivs, der
Eisschilde Gronlands und der Aatarktis. Die in der Kryosphire archivierten In-
formationen umfassen mit mehr als 2000000 Jahren die letzten beiden Glazial-
Interglazial- Zyklen der Klimageschichte unseres Planeten. Diese Informationen
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ermoglichen eine vertiefie Einsicht in die Dynamik des Klimasystemns, in das
komplexe Zusammenspiel seiner physikalischen, chemischen und biologischen
Komponenten.

Eine Gruppe von Geowissenschaftlern aus acht curopiischen Staaten (das
Greenland Ice-core Project, GRIP), fithrte in den Jahren 1990 bis 1992 cine
Bohrung im zentralen Teil Grénlands (Station Summat) durch, die in einer Tiefe
von 3’028 Metern den Fels erreichre. Gruppen aus den Vereinigten Staaten (das
Greenland Ice-Sheet Project, GISP2), fiihrten 28 Kilometer westlich von GRIP
cine zweite Bohrung durch, die im Sommer 1993 den Fels traf. Von
verschiedenen Bohrungen im Eis der Antarktis erhielt man dic umfassendsten
Informationen von der Wostok-Bohrung, die bis in iefe von 2'546 Metern
reichte.

gangener Peri-

Sumnril_éi
. uren: natiirli-

Imierstagdial _EP;

s =R
' | Fvoungert”
| Dryas

chen Staub, Acrosolteilchen
HlieRlich dic Luft mit all ihren Kom-

:

«Spuren immer genauer zu identifizieren.

Depth at Summit (m}

2.000 4 Das Problem der Datierung der Eisschich-
ten lings eines Bohrkerns ist fiir die Erken-
nung rasch verlaufender Klimainderungen
von entscheidender Bedeutung. Erst das
wachsende zeitliche Aufldsungsvermogen
der neueren Bohrkernanalysen erméglichte
die Entdeckung immoer femerer Strukturen

im Klimaverlauf.

2,200 4

Das bemerkenswerteste Resuftat der neuen
Bohrkernanalysen sind hiufige in der zeitli-
chen Aufeinanderfolge irregulire Kli-
maspringe wihrend der letzten Kalizeit zwischen relativ kalten Phasen, den
Stadialen, und relativ milden, den Interstadialen. Allein in den letzten 25’000
Jahren der Wiirm/Wisconsin-Kaltzeit ereigneten sich elf Klimawechsel, die in
Abb. 7 beziffert sind. Beim Wechse! zwischen Stadiat und Interstadial dnderte

580 (%)
Abbildung 7
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sich die Temperatur um fiinf bis sieben Grad Celsius® . Die Dauer der Intersta-
diale variierte zwischen 500 und 2’000 Jahren. Besonders bemerkenswert ist der
steile Temperaturanstieg beim Ubergang von einer kalten zu einer warmen Pha-
se, der nach diesen Messungen stets nur einige Jahrzehnte dauerte. Die Abkiih-
lung vom Interstadial zum Stadial crfolgte schrittweise tiber einen ldngeren Zeit-
raum.

Wihrend des Hohepunktes der letzten Kaltzeit vor 18000 Jahren lag die Ober-
flichentemperatur im jahrlichen Mitrel um rund 10 Grad Celsius niedriger als
heute. Die mittlere Wintertemperatur in Nordwesteuropa lag 15+20 Grad unter
den gegenwirtigen Werten. Diese starke winterliche Abkiihtung war bedingt
durch die Meeresvereisung, die sich bis in ei eite von 45 Grad Nord er-
streckte. Die Temperatur des Oberflichenw: tropischen Ozeane ging
um rund vier Grad zuriick. S

Die Wiirm/Wisconsin-Kaltzeit ende
vom Stadial der Jiingeren Dryas i en Phise

Warmzeit. Die klimatischen Verhaltnis % i Bereich des Nordat-
lantiks drastisch innerha hnte. \Die mittlere Temperatur stieg
um sieben Grad Celsius. W’@g‘w2 , die wihrend der Jiingeren
Dryas noch in der Bis ob s drts in dic Norwegensee.,

nsgesamt zeigt das Klima wih-
rend der Neo-Warmzeit einen
bemerkenswert stabilen Verlauf,
wenn man thn mit den abrupten
Klimaspriingen der letzten Kalt-
zeit vergleicht. Daraus jedoch zu
folgern, dafl cin bistabiles Klima
nur wihrend einer Kaltzeit auftre-
ten kann, wire cin voreiliger

T

2797 21 -

W @

2rarap B SchluB. Das belegt die Analyse des
5180 Dusl . -
- (%) {mg 1) GRIP-Bohrkerns aus einer Tiefe
21076 ~ von 2790 bis 2870 Metern.®
Diesem Abschnitt entspricht die
Abbildung 8 Eem-Warmzeit vor 115°000 bis
135°000 Jahren.

® Die Relation zwischen dem Verbiltnis der Saverstoffisotope "*0 und "0 die Griie 8%0, gemesgen
in Promiille, und der Teraperatur T, bei der ein Niederschilag fallt, ist komplex. Sie hiingt von unter-
schiedlichen Faktoren ab, z.B. dem Isotopenverhiltnis im Ozean, avs dem Wasser verdunstete. Man
verwendet daher eine empirisch ermittelie Relation, die ber einen lingeren Zeitraum gemessen
wurde. Fiir Grénland hat diese Beziehung folgende Form: §'*0 = 0,67T-13,7.

% Greenland Ice-core Project Members: Anklin, M. et al. Nature. 364 (1993) 203,
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Das bemerkenswerteste Resultat der Untersuchungen sind die abrupten, irregu-
liren Klimaspriinge wihrend der Eem-Warmzeit, Abb. 8 zeigt den letzten Tem-
peratursprung  wihrend dieser Warmzeit. Innerhalb von 10 Jahren sank die
Temperatur um 14 Grad Celsius. Die kalte Phase im Bereich des Nordatlantik
dauerte rund 70 Jahre. Die Varniation der Staubkonzentration verdeutlicht, dafd
die Riickkehr in die warme Phase etwas langsamer erfolgte als der Temperatur-
sturz.

Wir wissen, welche Faktoren eine Klimainderung beeinflussen konnen, Wir wis-
sen nicht, wic diese Faktoren zusammenwirken. Bel der Diskussion der Ursa-
chen sollten wir uns stets vor Augen halten, daf cine relativ geringfligige Ande-
rung eines klimarelevanten Antriebsfaktors in einersich selbst verstirkenden
Reaktionsfolge zu einem Klimaumschlag fithren ka

Angesichts der neuen Erkenntnisse erscheifit es
stem als anndhernd stabil zu betrachten
Zeitmafistab von Jahrhunderten zu r
neben dem Wetter auch das Klima i

also kings einer Zeitskala vol
schiedenen Klimazustinden au
t

IV. Mensch und Um

globalc Kllmasy

Vermutlich bc una wcltwmtc Vorherrschaft des ana-
tomisch m it der letzten Kaltzeit. Innerhatb eini-
ger tau is_i dl etzten Winkel der Erde vor. Lebte er zu-

< <E}lt:i«:hgewicht mit seiner Umwelt, beschritt
€r spitestens mi {ochkulturen den Weg der Dominanz gegeniiber

allen anderen Lebensfér

Eine weitere bedeutendecEtappe der Entwicklung begann mit der Industrialisie-
rung. Der cinsetzende Prozef hat inzwischen ein Ausmafl erreicht, das den
Gleichgewichtszustand zwischen Mensch und Umwelt zerstdre hat. Wir bewir-
ken nicht nur ein in seiner Geschwindigkeit und Griindlichkeit einmaliges Mas-
senaussterben unter allen Lebensformen der Erde, sondern sind auch auf dem
besten Weg, das Klimasystern der Erde zum Kippen zu bringen.

Alle Arten, von den Bakterienarten bis zum Home sapiens, vermehren sich
durch Selbstreproduktion. Je mehr fortpflanzungsfihige Organismen es gibt, um
so mehr Nachkommen zeugen sie. Das Wachstum der Population ist stets der
Zahl der bereits vorhandenen Organismen proportional. Dem entspricht die
Definition eines exponentiellen Wachstumsgesetzes: Der Zuwachs in einem
bestimmten Zeitintervall - also die Wachstumsrate - ist der schon vorhandenen
Menge proportional. Ein exponentielles Wachstum wird hidufig auch mit dem
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Begrift der Verdopplungszeit beschrieben: Sie ist dic Zeitspanne, in der sich
eine exponentiell wachsende Menge verdoppelt.

Wir kennen die Gréfle der Population des eiszeitlichen Menschen nicht. Indirek-
¢ Hinweise sprechen dafiir, daf sie nicht groff gewesen war, Fiir die weitere
Entwicklung der menschlichen Population liegen Schitzungen vor, die um so
zuverlissiger werden, je mehr sie sich der Gegenwart nihern. Um 300 v.u.Z.
erreichte die Weltpopulation 100 Millionen Individuen. Sie wuchs bis zur Mitte
des 17. Jahrhunderts auf 500 Millionen an. Die jahrliche Wachstumsrate betrug
zu dieser Zeit rund 0,3 Prozent. Das entspricht einer Verdopplungszeit von 250
Jahren. Bis 1900 war die Weltbevilkerung auf 1,65 Milliarden angestiegen. Die

verdoppelt, Sie stieg von 2,52 auf 5,29 arden Merischen. Auch in diesen 40
Jahren blieb die jihrliche Wachstu : :

Jahre von 1950 bis 1955, betrigt i Rie jihrliche Wachs-
tumsrate stieg fiir die Periode v ent. Das entspriche
einer Verdopplungszeit ZIn d¢ er Jahren fiel die jahe-
liche Wachstumsrate. Fiin\th Obetrug sie 1,73 Prozent. Un-

Prognosen iibe C]
miéfigen Abstinden durch die Vereinten Nationen vorgelegt. Die Vorhersage
aus dem Jahre 1990 prognostiziert, dafl im Jahre 2025 die Erde von 8,504 Mil-
liarden Menschen bevilkert sein wird.” Diese mittlere Schiitzung wird durch
eine obere bzw. untere Variante in Hohe von 9,444 bzw. 7,591 Milliarden
Menschen eingegrenzt.

Seit einigen Jahren wird einer breiten Offentlichkeit zunehmend bewuft, dafl
ein exponentielles Wachstumy der Weltbevolkerung mit den oben geschilderten
Besonderheiten nicht ohne Einflu auf unseren Lebensraum bleiben wird. Der
wachsende Verbrauch natiirticher Ressourcen, wie Wasser, Brennstofte, Wilder
und landwirtschaftliche Nutzflichen, aber auch die durch Menschen produzier-
ten Abfitle in fester, fliissiger und gasférmmger Form hat ein Ausmaf} angenom-

¥ World Population Prospects 1990, United Nations, New York 1991,
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men, das unseren Lebensraum nachhaltig verdndert und auch in Zukunft weiter
verdndern wird.

Das Problem einer anthropogen bedingten Anderung des Klimas hat eine breite
Offentlichkeit erreicht. Dabei werden dic Begriffe ,Treibhauseffeke und
wZlobale Erwirmung® als Synonyme verwendet. Ob und in welchem Umfang
diese Gleichsetzung berechtigt ist, bedatf einer Priifung.

Experten aus aller Welt wurden durch die UNO in einem ,Intergovernmental
Panel on Climate Change® (IPCC) zusammengefithet. Auf Grundlage von Mo-
dellrechnungen kam eine Arbeitsgruppe des IPCC zu folgenden Vorhcrsagcns :

— Wenn sich die Emission klimarelevanter Treibha im gleichen Mafle wie

bisher fortsetzt (business as usual), wird die gl

denndhe im Laufe des kommenden Jahrhun 0,5 Grad Celsius
pro Jahrzehnt steigen. '(\

~ Die Landoberflichen werden sich schneller erwirmen v\:\b ane. Die
Erwirmung in hohen nérdlichen B ird jm Wi Q) ker sein als im
globalen Mittel. g@e

- Regionale Klimainderunge vomrglo @’ 1 abweichen. Die
Verldfllichkeit der Vorl € Cegl r A 1) 18t gering,

— Wenn sich die Emission der releva hausgase unverindert fort-
icgel i i {um 3+10 Zentimeter pro

fier i%ffcntlichkcit bekannt. Weit weniger
30} ormulierten Einschriinkungen:

ey Unsicherheiten belastet, insbesondere was
gionale Verteilung der vorhergesagten Klimain-
t auf unserem unvollstindigen Verstindnis der

Wolken, dic das AusmaB der Klimaéinderungen stark beeinflussen,
Ozeane, die den zeitlichen Verlauf und die regionale Verteilung der Kli-
madnderungen beeinflussen,
polaren Eiskappen, die fitr dic Vorhersage des Meeresspiegels von Bedeu-
tung sind,

- Die Komplexitit des Klimasystems bringt es mit sich, da Uberraschungen

nicht auszuschliefen sind.
Der am hiufigsten verwendete Parameter, welcher den Zustand des Klimasy-

stems charakeerisiert, ist die mittlere globale Temperatur in Erdbodennihe. In
der Prognose des IPCC steht die Vorhersage ihres Anwachsens an erster Stelle.

# Houghton, [. T.; Jenkins, G. 1.; Ephraums, 1. 8. (eds.). Climate Change. The IPCC Scientific As-
sessment. Cambridge 1960,
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In zehnjihriger Arbeit haben die Klimatologen Philip Jones, Tom Wigley und
Peter Wright aufgezeichnete Temperaturwerte zu Land und zur See kritisch ge-
sichtet, gewertet und die ausgewihlen Daten systematisch auf Fehlerquellen
korrigicrt.” Das Resultat ihrer Analyse, erginzt durch die Mcfwerte der letzten
Jahre, ist in Abb. 9 dargestellt.
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die siebziger J nter Schwankungen leicht abzunehmen, Um 1980 setzte ¢in
deutlicher Anstieg ein. Die sechs wirmsten Jahre der MeSiperiode waren in auf
steigender Reihenfolge die Jahre 1989, 1987, 1983, 1988, 1991, 1990. Insge-
samt zeigt der globale Temperaturverlauf einen Trend zu héheren Temperatu-
ren. Seine Berechnung ergibt einen Anstieg von 0,45+0,15 Grad Celsius wih-
rend der zuriickliegenden 100 Jahre.

Bei der Diskussion der gegenwittig ablaufenden Klimainderung befinden sich
die als Antricbsfaktoren wirkenden klimarclevanten Spurengase im Mittelpunke
des allgemeinen Interesses. Thr Anwachsen durch anthropogene Aktivititen ist
sicher. Im folgenden wollen wir die zeitliche Entwicklung der Konzentration
zweier Spurengase betrachten.

® Jones, P. D.; Wigley, M. L.; Wright, P. B, Nature. 322 (1986) 430 und Jones, P. D.; Wigley, M. L.
Spekirum der Wissenschaften, 10(1990) 108,
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Abgeschen vom Wasserdampf ist Kohlendioxid das Klimarelevante Gas mit der
hochsten Konzentration. Das troposphirische COp wird regelmifig in ciner
wachsenden Zahl von Stationen gemessen. Nach Daten aus Gletscherbohrker-
nen lag die CO3-Konzentration der Luft um 1800 bei rund 280 ppm. Danach
stieg sie zundchst um ca. 0,7 ppm pro Jahr. Der jihrliche Anstieg liegt gegen-
wirtig bei 1,8 ppm.

Der exponenticlie Anstieg der CO9-Konzentration in der Atmosphire veran-
schauticht die Diskrepanz zwischen dem Aufnahmevermogen der Senken und
der Ergiebigkeit der Quellen (siche Abb. 10). Selbst wenn alle zusitzlichen an-
thropogencn Quellen sofort versiegen wiirden, kdnnte sich ¢in neues Gleichge-
wicht erst in Jahrhunderten wieder einstellen.
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Abbildung 10

Wie beim bio s 1‘7 eislauf wurde in den letzten 200

-.  trn 25 Prozcnt angewachsen ist, hat sich die
are mehr als verdoppelt. Sie stieg von ca. 800
lobal gemittelten Volumenanteil von 1720 ppb
: hc Ansucg der Methankonzentration betrdgt gegen-
wirtig 15+18 ppb. entspricht eine in der Atmosphire verbleibende
Methanmenge von 45x10 Millionen Tonnen pro Jahr. Rund die Hilfte des
jahrlichen Methanaufkommens lassen sich mehr oder weniger dirckt auf die Er-
ndhrung der wachsenden Weltbevilkerung zuriickfithren. Vergleicht man die
stirker als exponentiell wachsende Weltbevilkerung mit dem zeitlichen Verlauf
des Methananstiegs, erweisen sich beide Kurven als nahezu deckungsgleich, ™

Die absorbierende Wirkung cines Spurengases in der Armosphire hingt ciner-
I seits davon ab, welche Menge dieses Gases sich in der Atmosphire befindet, an-
dererseits davon, in welchem Umfang sich der Wellenlingenbereich, in dem es
absorbiert, mit dem anderer Treibhausgase iiberdecke. Die in der Atmosphire
vorhandene COy-Menge ist bereits so grof, daf ihr weiteres Anwachsen nur zu

* Nach neuesten Messungen verringert sich ungefiihr seit Mitte 1992 der Anstieg der Methankonzen-
tration. Eine Erklirung fir diese Uberraschung gibt es noch nicht.
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einer geringfiigigen Erhohung des Absorptionsvermégens fithrt. Im Gegensatz
dazu absorbiert Methan in den Bereichen des Spektrums der Infrarotstrahlung,
die sich kaum mit denen anderer Gase iiberdecken. Hinzu kommt, daft dic bis-
herige Mecthankonzentration nicht ausreicht, umn eine Abstrahlung in diesem
Spektralbereich villig zu verhindern . Bezogen auf ein CO2-Molekiil der Atmo-
sphiire hat daher ein CHy-Molekil gegenwirtig ein 21mal hoheres Tretb-
hauspotential.

Vergleicht man die Anteile der verschiedenen Spurengase am zusiitzlichen
Treibhauseffekt entfillt auf das Kohlendioxid allein 50 Prozent. Beriicksichtigt
man auch die anderen Spurengase, ist ihre Witkung einer CO2-Konzentration
ion des CO7 ist seit Beginn der
jerlitksichtigt man die anderen
Spurengase, ausgedriickt durch ihr CO2-Aquivalent, so betrigt der Anstieg 50

Prozent.
i @n der mittleren
Qk (fad Celstus erkennen

§-AQ sivalents. Obwohl wir den
1 Kehlendioxids bereits zuriick-
rénds bei der Anderung der Kli-

Vergleichen wir die Klimainder
globalen Temperatur in Erd
it - mit dem Ansticg

gelegt haben, lassen

maparameter kef

Schl ighich einer Klimaindenng zu,
Die bish% n Trends (i im Bereich der natiirlichen Klima-
: i ige Male aufgetreten sind. Alternativ ist
1 ' bewirkte globale Klimainderung durch
d damit verschleiert wird. Ein beobachteter

kénnen. Wir wissen nicht, wie diese Faktoren zusammenwirken. Bei der Bewer-
tung bisheriger Vorhersagen von Klimamodellen sollten wir stets bedenken, daf8
eine relativ geringfligige Anderung eines klimarelevanten Faktors in einer sich
selbst verstirkenden Reaktionsfolge zu einem Klimaumschlag fiihren kann.

Fassen wir zusamimen:

— Die Klimarelevanten Spurengase zeigen ein anhaltendes exponentielles
Wachstum ihrer Konzentration in der Atmosphire. Zum Ende der achtziger
Jahre hat sich ihr Anteil, ausgedriickt durch das CO2-Aquivalent, gegeniiber
der vorindustriellen Zeit um 50 Prozent vergrofiert.

— Eingetretene Anderungen von Klimaparametern, wie der mittleren globalen
Temperatur in Erdbodennihe, lassen sich nicht cindeutig dem Anwachsen der
Klimarelevanten Spurengase zuordnen,
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— Durch die Vorhersagen der globalen, gekoppelten Ozean-Atmosphire-
Zirkulationsmodelle ist dic Erwartung der Offentlichkeit auf eine allmihliche
Erwirmung der Atmosphire in Erdbodennihe fixiert. Erinnern wir uns an
die Mahnung des IPCC: »However, the complexity of the system means that
we cannot rule out surprises.« Die Berechtipung dieser Warnung beweisen
das Ozonloch und der Klimaverlauf auf der Nordhemisphire wihrend der
zuriickliegenden 135°000 Jahre,

— Das Klimasystem der Erde ist ein offenes System in einem vor thermody-
namischen Gleichgewicht weit entfernten Zustand. Eine Prognose tiber das
Langzeitverhalten solcher Systeme ist unméglich.

— Eine geringfiigige Anderung der Anfangsbedingunge
iiber periodische und quasiperiodische Zustinde
der nichtlinearen Gleichungen, durch die das )
wird.

- Wie uns der Klimaverauf der Wiirm/V
Warmzeit zeigt, sind unstetige Kli
treten, ist nicht vorhersagbar.
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