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Samue] Mitja Rapoport
Editorial

Mit dem Erscheinen des ersten Bandes ihrer Sitzungsberichte beginnt die Ecib-
niz-Sozietit, Ergebnisse ihrer Titigkeit ciner interessierten Offentlichkeit vorzu-
stellen. Sic mdchte damit einen cigenen, fundierten Beitrag zur wissenschaftli-
chen Diskussion zeitgendssischer Fragen von Wissenschaft und Gesellschaft lei-
sten.

Nach dem unfrefwilligen Ende der Gelehrtengesellschaft der Akademie der Wis-
senschaften der DDR im Jahre 1992 hat sich eined@ruppe ihrer Mitglieder zur
Fortsetzung dcr w:sscnschafthchcn Kommuniks engefunden. Damit
Austausch von
, die den Be-
. Wir trafen
r immer mehr Zu-
il.1993 in der Rechtsform
ir Leibniz-Sozietit nann-

Ergebnissen der eigenen Forschungsar
diirfnissen vieler Wissenschaftler gaj
uns anfangs in cinem noch klei
spruch. Das ermutigte
eines privatrcchtlichc

Es gehért zu d@l bagliicke n meinem Jangen Wissenschaft-

lerleben, g Leibniz-Sozietit* auf die ur-
spriingli ARz crm , wie Leibniz sie vertreten hat, besinnen konn-
re. Wir  sin lickge 4 (?Pclchrtcngcscllschaft als freiem Zusammcn—

schluf} von unal
chen Forschern, frgj ”‘ c
Verbeamtung und ve \' tete Strukturen. Wir haben wieder cine w1rkhche Ge-
lehrtensozietit, die diesern Grundgedanken verpflichtet ist und die ihr Bemithen
darauf richtet, im Einklang von Tradition und heutigen Erfordernissen zu gei-
stigen Anregungen fiir Gegenwart und Zukunft unserer Gesellschaft zu gelan-
gen.

Die Ahnlichkeit des von uns gewihiten Titels dieser Schriftenreihe mit Verof:
fentlichungen fritherer Akademien in Deutschland ist nicht von ungefihr. Auch
die Preuflische Akademic der Wissenschaften, die Deutsche Akademie der Wis-
senschaften und die Akademie der Wissenschaften der DDR, allesamt der Leib-
nizschen Griindung folgend, haben Ergebnisse ihrer Arbeit in Publikationen, die
vorwiegend , Sitzungsberichte” genannt wurden, niedergelegt.
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In den regelmifligen Sitzungen von Plenum und Arbeitsgruppen (Klassen) un-
serer Sozietit haben unsere Mitglieder und Giste cine beachtliche Zahl von
Vortrigen gehalten, die stets mit einem lebhaften Meinungsaustausch der unter-
schiedlichsten wissenschaftlichen Standpunkte verbunden waren. Es waren Vor-
trige aus einem breiten thematischen Spektrum, erméglicht durch den gliickli-
chen Umstand, da unsere Mitgliedschaft sich aus Wissenschaftlern verschie-
denster Disziplinen der Natur-, Sozial- und Geisteswissenschaften zusammen-
setzt, Im letzten Jahr haben wir uns vor allem leitmotvisch mit der Sicht auf den
globalen Wandcl in der Welt von heute befafit. Einen ersten Teil dieser Beitriige
drucken wir in diesermn Heft ab.

che Anregung unserer
prechenden Antrag in der

::l > ie Bethe wird in unregel-
t, dafd es ein
@a und materiellen Basis

den Weg zu bringen. Es

g Spenden ihrer Mitglieder
en eefihrt, niche leicht sein, dies mit
auch kiinftig der Bereitschaft

Die Herausgabe der ,Sitzungsberichte® geht
Mitglieder zuriick, die am 19. Mirz 1994(¢
Geschiftssitzung des Plenums beschl
miigen Abstinden erscheinen. Wi
gewisses Wagnis darstellt, auf der
der Sozietit, ein so ansp
wird fiir die Sozierit, dic
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Karl Lanius
Globaler Wandel
Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietit am 24. Juni 1993'

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

hvil

=

Verinderungen der Anfangsbedingunge: Salsiin der metgstabilen Phase des
Kalten Krieges. \ §

SWi % ennzeichen einer

Im allgemeinen Verstindnis ist ein
Kenntnis der wirken-

Systemns Vorhersagen ge-

den Naturgesetze und de
stattet.

Mit der klassischen

gen fibig war. Sie legte den Schlu@ nshe,
oydurch die Ausgangssituation festgelegt

A
AN NN

B S Be

s\\-\‘{}' isberechnungen der Konstelladon der Him-
melskorper im Sonne \\E

dieses Wissenschafis SISt

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@ aschuadd 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

diese ¢ 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
flieRlich 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.

o

Temperaturanomalien

\BISG b 1 Mlzo : \é@ . Islsl:l ' m?au - r aa
x\\ ((\@ Zxil in Jehren

4K

N %
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.

Jahr Jahr
1750 1800 1850 190C 1950 2000 %50 1800 19001950 2000
T 30" y ' T y ™ \\) e F
£ 340  Kohlendioxid ] ;D ?1500 £
% a0 4 1400 g
2 a0 ] [l 2
£ Fooe 2
& 280 = P
260 - 600
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.

€l er Eem-

glic ic jedoch auf-

s
\

N

A"'*"’:‘\ bisher ungebremst exponentiell

ppeninteressen hinweg versuchen, die

¥irkay hres Handelns wabrzunehmen. An der
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Werner Ebeling
Entropie, Vorhersagbarkeit und nichtlineare Dynamik
Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietit am 28. Oktober 1993°

I Einleitung

Das Problem der Vorhersagbarkeit zukiinftiger Ereignisse ist uralt, Wir erinnern
nur an die Versuche der alten Agypter, den Wasserstand des Nils vorherzusagen
und an die Orake] der alten Griechen. Die Menschen benétigen eine Vorhersa-
gen, um Ackerbau zu treiben, um Fruchtfolge und Ziichtung zo planen, um
Werkzeuge und Maschinen zu entwerfen, um Hi onstruieren, Stidte zu

ptanen und Konflikte zu l&sen. o
Vorhersage ist auch ohne Wissenschaft m %ﬁn
erlauben es allerdings, genauere Aussagc%

1

aftliche Methoden

ctze und Modelle.
bewegungen, die
e ueden, und die Aussagen
inen, fuf Carnots und Clausius’

zeigen., Wissenschaftliche Vorhersages
Als Beispicle nennen wir die Voraus
durch Galileis und Newtons Kors
iiber den Wirkungsgrad vor {
Forschungen stiitzte

in’ elementares menschliches Be-
und Absicherung der Zukunft zu-
Zusammenhang zwischen Vorher-
ie als einer der ersten Forscher der Ma-

Dariiber hinaus ist
diirfnis, das mft>

tigen ist nur eine einzige Facette des Problems der
fer Beitrag, den nichtlineare Dynamik und Theoric

Ndazi geleister haben bzw. noch zu leisten vermégen. Ins-
besondere werden wir dabei auf das Entropiekonzept und seine Leistungsfihig-
keit in Bezug auf das Problem der Vorhersagbarkeit eingehen. Dabei miissen
wir uns auf die Grundgedanken beschrinken und fiir weiterfiihrende Studien auf
die Spezialliteratur verweisen (Haken, 1981; Nicolis und Prigogine, 1987; Ebe-
ling, 1989; Ebeling und Feistel, 1992, 1994; Prigogine und Nicolis, 1993;
Ruelle, 1993; Lanius, 1994).

II. Entropic, Information und Unbestimmtheit

Der Entropie-Begriff stammt urspriinglich aus der Thermodynamik und wurde
von Rudolf Clausius in der Mitte des vorigen Jahrhunderts entwickelt. Wir ver-
fiigen seither mit dem Entropic-Begriff iiber ein adiquates Maf? fiir Chaos und
Ordnung. Im Zuge der modernen Entwicklungen der Theorie der Selbstorgani-
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sation und der Chaosforschung sowie der Informationstheorie hat der Entropie-
Begriff auch neue Dimensionen gewonnen, die auch das Problem der Vorhersa-
ge betreffen (Ebeling, Engel und Herzel, 1990; Ebeling und Feistel, 1994),

Der Begriff der Selbstorganisation Lifit sich theoretisch auf verschiedenen Ebe-
nen beschreiben. Auf jeder dieser Ebenen spiclt die Entropie als ein allgemeines
Ordnungsmaf eine wichtige Rolle {Ebeling und Feistel, 1982, 1994). Jeder der
miglichen Beschreibungsebenen entspricht ein cigener charakteristischer Zu-
standsbegriff. Daraus leiten sich auch verschiedene Entropiebegriffe ab. In der
Thermodynamik wird die Entropiedifferenz zwischen zwei Gleichgewichtszu-
stinden nach Clausius iiber die reduzierten Wirmemengen definiert:

S(2)—S{l)=]d’QKT )

1

<
Hierbei ist der Ubergang (1) - (2} r

6 ~‘:$ tandes zu definie-

verden, der vom Gleichge-
in diesem Zusammenhang
; <ﬁ:itcndt:n Zustandes. Da die

A
N g sind und das makroskopische System sich lokal
Srnodynamischen Gleichgewicht befindet. Dicse Vorausset-

annihernd im
zung ist z.B. Bel\ui
schen Strdmungen-hiufig in guter Niherung erfiillt. Insbesondere Glansdorff
und Prigogine haben die thermodynamischen Eigenschaften dieser Kiasse von
Nichigleichgewichtszustinden untersucht, die durch ein lokales Gleichgewicht
charakterisiert sind. Soweit zuniichst zum thermodynamischen Entropiebegriff.

Wir kommen nun zum Entropiebegriff auf der dynansisch-stochastischen Ebene.
Wenn p(x) dic Wahrscheinfichkeitsdichte fiir einen Satz von Ordnungsparame-
tern x darstellt, so ist die Shannon-Entropie (H - Funktion) definiert durch

H = —{dx p(x)log plx) : (2)

Fiir den Fall diskreter Variabler, die mit ¢ =1,2, , s numeriert sind und denen die
Wabhrscheinlichkeiten p, zugeordnet sind, ergibt sich die Shannon-Entropie
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5
=_£§1P; log p, (3)

Nach Ruelle (1993) ist die Entropie H die Menge von Zufail, die in dem Sy-
stem steckt. Bekanntlich bildet die Shannon-Entropie den wichtigsten Grund-
pfeiler der Informationstheorie.

Wir kommen nun zum Entropicbegriff in der statistischen Mechanik, den wir
den genialen Arbeiten von Boltzmann, Planck und Gibbs verdanken. In der sta-
tistischen Mechanik ist dic Entropie eines Makrozustandes nach Boltzmann und
Planck als Logarithmus der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit bestimmy.

S=klnW
Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit n, wenn man die An-
¢ "\

zahl der Molekilkonfigurationen bere:
chen. Betrachten wir nun mit Boltzm ides

(ideale Systeme im 4

)

s=—J{apag

(6)

7)

mit p als Wahrscheinfichkeits-Verteilung im 6N -dimensionalen Phasenraum
des Systems, tiber den die Integration in Gl. (7) lauft. Wie man erkennt, besteht
cine enge Bezichung zwischen der Informationsentropie nach Shannon und der
statistischen Entropic nach Gibbs, wenn der mikroskopische Phasenraum der N
Molekiile als Beschreibungsraum gewihle wird. Sind f oder p Gleichgewichts-
verteilungen, so fiihren statistischer und thermodynamischer Entropiebegriff zu
dquivalenten Resultaten. So lafl sich z.B. aus der kanonischen Verteilung fiir p
die Gibbssche Fundamentalgleichung herleiten. Die Gibbs'sche Entropie §
enthilt alle Effekte der zwischenmolekularen Wechselwirkung und ist der ther-
modynamischen Entropie des Gleichgewichtszustandes dquivalent. Die Berlick-
sichtigung der Wechselwirkung senkt fast immer die Entropie ab; Gleichheit gile
fiir ideale Systeme, wenn p als Produke von Einteilchenverteilungsfunktionen
darstellbar ist. Der Unterschied zwischen der Boltzmann-Entropie (5) und der



file:///dpdq



36 Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietdt 1(1994)1/2

Gibbs-Entropic (7) ist nicht vernachlissigbar, sobald die molekulare Wechsel-
wirkung einen deutlichen Beitrag zu den thermodynamischen Eigenschaften
liefert. Fiir den Fall von Systemen mit fixierter Energie reduziert sich die Gibbs-
Entropie auf die berithmte Boltzmann-Planck-Formel (4), wobei W die Anzahl
der gleichwahrscheinlichen makroskopischen Zustinde ist.

Die Definition der Entropic in der statistischen Mechanik von Boltzmann,
Planck und Gibbs ist sowohl auf das Gleichgewicht als auch auf das Nichtgleich-
gewicht anwendbar, Dazu sagte Max Planck 1908 in ¢inemt Vortrag an der Uni-
versitit Leiden: ,Demnach ist die Entvopie proportional dem ngarin&mm der
Wabrscheinlichkest (S = klogW). Disser Satz mﬁwt den Zugang zu einer neven,
tibey die Hilfomittel dey ‘gmbnkchm Thermodynamib-y

de, die Entrofrie eines Systems in einem gegebenen Sustany
erstrecht sich hiernach die Definition déb fieBEERE A

Abb. 1 Eine Nichtgleichgewichwsstrukrur, hier 2.B. eine Benard-Zelle wird zum Zeit-
punkr ¢=8 von der Umgebung vollstindig isoliert. Im Resultar steige die Unordoung und
demzufolge die Entropie an
Betrachtet man ein beliebiges Nichtgleichgewichtssystern (Abb. 1) und fixiert
scine Energic durch absolute Isolation von der Umgebung, so wird seine
Entropic S(E,X,t} solange anstcigen, bis der Gleichgewichtswert S, (E,X)
erreicht wird. Gleichzeitig wird der Anteil des erfillien Phasenvolumens in der
Mikroschale anwachsen.

Nach Boltzmann ist das thermodynarnische Gleichgewicht von allen Zustinden,
die vorgegebenen Werten der makroskopischen Groflen entsprechen, derjenige
mit der grofiten Entropic bzw. dem geringsten Ordnungsgrad. In einem abge-
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schiossenen System mit fixierter Energie E wiichst dic Energie solange an, bis
ein Maximum erreicht wird. Im folgenden wollen wir annchmen, der Parameter
u sei ein Maf fiir den Abstand vom thermodynamischen Gleichgewicht. Be-
trachten wir beispiclsweise eine Fliissigkeit, so kann # eine dimensionslose Gro-
fe von der Art der Reynoldszahl, der Taylorzahl usw. sein. Dem thermodynami-
schen Gleichgewicht ordnen wir den Wert # =0 zu. Wird das System gezwun-
gen, den Gleichgewichtszustand zu verlassen, so nimmt es fiir # > 0 zundchst
stationire Zustinde auf dem sogenannten thermodynamischen Ast ein. Wird #
weiter erhht, so kann der thermodynamische Ast bel einem bestimmten kriti-
schen Wert u,, instabil werden. Neue stabile stationire Zustinde zweigen ab, die
vom thermodynamischen Gleichgewicht durch die Instabilifit bei u=u, ge-
trennt sind. Ihre Stabilitit kann ebenfalls bcgrcnzt daf bei hinreichend

grofien Werten von u weitere Instabilitﬁte%fo 51\ ehreindrucksvolles Bei-
spiel fiir dieses allgemeine Szenarium ist die qm :

i einer Fliissigkeit um ei-
nen Briickenpfeiler in einem Flusse eder di -Stromu .f\

ichtgleichge-
es zum Gleich-

ten erhitzten Fliissigkeit. Wird das S

wichtszustand plétzlich von der E@i 0 relaxi Y
gewicht. Wihrend des % wiichst atropie in Uberein-
stimmung mit dem zweiten Ha d Thcm@mk an.

Wir bezeichnen die Gt& %%
8

55 =5,(E,X) ) %
i wischen der Entropie des erreichten
i der Kntropie des Ausgangszustandes (in beiden

c pleictie Energie), definieren wir als Ordnungsgrad
ARCWi tszustandes. Die Idee, die auf eine bestimmte
als quantitatives Maf} fiir die Strukuuriertheit eines
ewichtszustandes zu nutzen, liegt dem S-Theorem von
Klimontovich zugrunde."Darunter verstehen wir die Aussage, dal die Entropie-
absenkung um so grofler ist, je weiter das System vom thermodynamischen
Gleichgewicht entfernt ist. Wird der stationire Nichtgleichgewichtszustand
durch mehrere unabhingige duflere Parameter ke C" bestimmt, so kann man
sich 8 S(u) als positiv definite Hyperfliche fiber dem Parameterraum C” veran-
schaulichen. Im Fall der Poiseuille-Strémung eciner Fliissigkeit in einem Rohr
lautet die Aussage des S-Theorems, dafl die Entropie der Fliissigkeit mit wach-
sender Reynoldszahl monoton fillt, wenn dabei dic Energie konstant gehalten
wird, indem man die Temperatur der Fliissigkeit entsprechend absenkt.

Wir kommen nun zum Zusammenhang von Entropie und Information. Wie wir
bereits gesehen haben, entspricht die Entropie in der stochastischen Beschrei-
bung der Informationsentropie. Nach Shannon (1948) heifit die mittlere Un-
bestimmtheit einer normierbaren Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x)
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H = M[in{1/ p(w)] = -] e playln pi) 9)

die Informationsentropic dieser Verteilung, Dabei definmert » =(x1,...,x,,]dcn
Zustand des Systems beziiglich der zu beobachtenden Freiheitsgrade. Ist x cin
vollstindiger Satz von Koordinaten und Impulsen der Teilchen eines makro-

skopischen Systems x = (gl....,qf,pl,...pf), dann gilt
S=kH (10}

wobei k, die Bolzmann-Konstante ist. Mit anderen Worten, die statistische
Entropie des Makrozustandes entspricht der Information, die notwendig ist, um
den Mikrozustand aufzukliren.

Die Informationsentropie steht in kej sammenhang zur statisti-
schen Entrepie, wenn die Zustandsvari ein kompletter Satz mikro-

o ";\\
skopischer Variablen sind. Hiufig \ ¢ duf def Grundlage ciner redu-

cli
zierten Beschreibung konstruiert {Or 5

sche Schlufifol gen zuliflt. Dariiber hinaus existicren bereits fruchtbare
Anwendungen in fast allen Gebieten der Wissenschaften, Der Zusarmmenhang
zwischen Entropie und Information 1dft sich dann nach Jaynes auch fiir cine
Bestimmung unbekannter Wahrscheinlichkeitsverteilungen benutzen.

Wihrend die Anwendbarkeit des Prinzips der maximalen Entropie in abge-
schlossenen Systemen auf dem Ii. Hauptsatz der Thermodynamik basiert, ist die
Situation fiir gepumpte Nichtgleichgewichtssysteme weniger klar. Auflerdem
muf} betont werden, daf} das Prinzip der maximalen Informations-Entropie die
grundlegende Frage offen lift, welche Beobachtungsgrofien im konkreten Falle
zu wihlen sind bzw. welche Nebenbedingungen anzuwenden sind. Die Fixie-
rung der Energie veriert in gepumpten Systemen ihre dominierende Roile als
Nebenbedingung. Von Haken (1981) ist das Prinzip der maximalen Informati-
onsentropie mit dem Ordnungsparameterkonzept und der Bifurkationstheorie
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verkniipft worden, um die Willklir bei der Auswahl der Nebenbedingungen zu
verringern. So liflt sich z.B. die Verteilungsfunktion fiir den Ein-Moden-Laser
bestimmen, wenn als Nebenbedingungen die Korrelationsfunktionen der In-
tensitit und der Intensititsfluktuationen des emittierten Lichtes fixiert werden.

II1. Entropie, makroskopisches Chaos und Vorhersagbarkeit

Die moderne Chaostheorie beruht auf der Einfithrung des neuen Konzeptes der
Instabilitit einer Bewegung gegeniiber einer Variation der Anfangsbedingun-
gen, wir sprechen auch von Divergenz der Bahnen. Dieses Konzept der Insta-

bilitit bzw. Divergenz der Bewegungen hiingt wiederum mit cinem weiteren

Entropie-Begriff zusammen, der dynamischen-Entropis (Rue

311 Ql\ 44| -
—Das hei % anfinglich dicht
Q achbartc jektorien laufen in
Q(urzcr it cweit auseinander. Mit
rten, eine kleine Variati-
N-cxp (AT
.___.—i—-—_— ]

gsbedingungen resultiert
© ON
EOANWEEERN

x{t)

urchlaufen eines kleinen Zei-
ervalls zu groflen Abweichungen
Abb. 2). Damit ist ein enger Zu-

Abb. 27 \Cha '“i%\‘mf _ aotische sammenhang von Chaos und Vorher-
Dynartiik ctpopentielle Abgeluaf sagbarkeit hergestellt worden. Chao-
derlaufen ben: artcr Traf Der ische D ik imolizi ik

im Exponenten “aufreteéhd kwor der tische ynami impliziert  strikec

Grenzen der Vorhersagbarkeit. Eine
kleine Unsicherheit in der Kenntnis
der Anfangsbedingungen fiihet nach kurzer Zeit zu weitgehender Unkenntnis
des tatsichlichen Zustandes des Systems. Fiir instabile (stochastische} Gebicte
des Phasenraumes wichst dic Abweichung zweier urspriingfich dicht benachbar-
ter Trajektorien exponentiell mit der Gréfe des Zeitintervails an. Solche Syste-
me bezeichnet man heute als chaotisch. Die Instabilitit der mechanischen Bewe-
gungen ist nach dem heutigen Verstindnis die Ursache fiir den unregelmiBigen
Charakeer der molekularen Bewegungen in Gasen und makroskopischen Kér-
pern. Es existiert ein quantitatives Maf fiir das Auseinanderstreben von Trajekt-
orien, welches man den Lyapunov-Exponenten nennt. Im engen Zusammen-
hang mit den Lyapunov-Exponenten steht die sogenannte Kolmogorov-
Entropie. Diese Grofle, deren strenge Definidon wir hier nicht geben kdnnen,
ist unter recht allgemeinen Voraussetzungen gleich der Summe der positiven
Lyapunov-Exponenten einer Bewegung, Auch Kolmogorov war wie Lyapunov
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ein russischer Mathematiker; er hat die neueren Entwicklungen noch wesentlich

mit geprigt bevor er vor einigen Jahren verstarb. Wichtige Erkenntnisse resul-

tierten aus numerischen Losungen der Newtonschen Gleichungen fiir Vielteil-
chensysteme mit Hilfe moderner Computer. Zum Betspiel haben Orban und

Bellemans die Dynamik von 100 Scheiben, welche den Newtonschen Gleichun-

gen und den Gesetzen des elastischen Stofies folgen, studierr. Als Anfangsbedin-

gungen wurden zufillige Positionen und zufilhy orientierte Geschwindigkeiten
der 100 Scheiben vorgegeben. Orban und Bellemans berechneten mit dicsen

Annahmen die Trajektorien aller Teilchen und bestimmten mit deren Hilfe

schlieflich die Boltzmannsche H-Funktion, d.h. die Entropie. Sie beobachteten,

dafl die H-Funktion (die negative Entropie} monoton abntmmt,

'ﬁcr und niemals kleiner?
Rue 993) anschliefle lautet:
leichgewicht entspre-

em relativ kleinen
von Il. Die Zeitentwick-
ewegung in immer grofiere

t dem Ubergang zu wahr-

Warum wird eigentlich Entropie von allein

Volumcn im Phascnranm, cinerg Geringe
lung fiihrt das System a g

scheinbicheren Zustidnden. zip kop -Z, eversibilitit der mikroskopi-
schen Gleichungen) eine~Riickke mAusgangszustand erfolgen. Da die er-
forderlichen Zeiten)a offer alsaddas Alter der Metagalaxis sind, ist diese
Riickkehronur(rfathemati &5 Eihser Kosmos hat cinen Zeitsinn, wel-
cher dem

Al 00 Arbeiten bleiben allerdings noch viele wichti-
ge Pragen o RC tndgu!tlgc Lasung des Entropie-Problems noch
aussteht. fte die Einbezichung der kosmologischen Aspekte un-

et ik
verzichtbar scm »\ jedoch heute schon sicher, die eigentliche Wurzel fir
die makroskop 55\5 Gerichtetheit ist die Instabilitit, die Divergenz der mikro-
skopischen Bewegungen, d.h. das mikroskopische Chaos (Prigogine und Sten-
gers, 1993). Der chaotische Charakter der mikroskopischen Bewegung von
Vielteilchensystemen fiihrt zu einer neven Qualitit, der makroskopischen Irre-
versibilitit. Der Ubergang zur Nichtumkehrbarkeit der Bewegungen ist wieder-

um entscheidende Voraussetzung fiir das Entropiewachstum,

Einen entscheidenden Fortschritt in bezug auf eine quantitative Beschreibung
der Vorsagbarkeit verdanken wir der Methode der symbolischen Dynamik. Die-
se: Methode beruht darauf, daff der Zustandsraum in diskrete Zellen eingeteilt
wird, wobei jede dieser Zellen durch einen besonderen Buchstaben charakteri-
siert wird. Die Menge aller Buchstaben, die verwender werden, bildet das Al
phabet des betreffenden Prozesses. Verfolgt man eine Trajektorie und notiert in
bestimmten Zeitabstinden dt jeweils den Buchstaben, der zu der gerade durch-
laufenen Zelle gehort, so ergibt sich eine Buchstabenfolge, eine Sequenz, welche
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den betrachteren Prozef in einer bestimmten Niherung charakeerisiert. Das
Problem der Vorhersage reduziert sich auf die Bestimmung der Buchstabenfol-
ge, welche der Zukunft entsprechen. Die Einfithrung von Buchstabenfolgen ist
in besdmmter Hinsicht ein Trick, der es uns gestatter, den Shannonschen
Entropie-Begriff auf Trajektorien zu iibertragen.

Nehmen wir an, daft

unser dynamisches Alphabet, bestehend aus A Buchstaben darstellt, Zum Bei-
spiel konnte A,C,G,T fiir ein dynamisches Alphabet stehen, das nur verzeichnet,
in welchem Quadranten die Trajektorie liegt. Unse bctrachtcndc Sequenz
stellen wir uns als eine endliche oder unendliche Folge dieser Buchstaben vor,

NN

Wir nennen sic nach Grassberger
p(A4,)

dic Wahsscheinlic
Wir definieren dann

(12)
2) Dic Entropie per Buchstabe ¢ines n-Blockes:
HW=H /n (I3)
3) Die bedingte Entropie als Ungewifiheit des Buchstabens, der
auf einen n-Block folgt:
b,=H _,-H, wennn21 {14)
b, =H,

Wir bezeichnen die Grifie A, als die dynamische Entropie n-ter Ordnung.

4) Die Entropie der Quelle nach Shannon, Khinchin und Mc Millan (Grenzwert
der dynamischen Entropic):





42 Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1{1994}1/2

h=limH, /n=limk, (15)

n=3o0 A==

Letztere Grofle ist das diskrete Analogon der Kolmogorov-Sinai Entropie dy-
namischer Systeme, die wir weiter oben eingefithrt haben. Fir Bernoulli-
Prozesse gilt

By=hy=.=h =h=logh

Dias heifit, die Ungewitheit ist immer gleich und kann durch Beobachtung eines
Blockes nicht reduziert werden, Fiir Markov-Prozesse erster Ordnung fillt die
bedingte Entropie nur beim ersten Schriet. Es gilt also

ho > h’l = hu' = h‘
Fiir Markov-Prozesse m-ter Ordnung éilt
h=h =h, wenn n2m. \@ (16}
Voo speziellem Interesse sind P ngr itigem Gedichtnis, die
einer weitreichenden Koreelas inden Seque rechen. Mc Millan und
Khinchin haben fiir er h 2 nac%i dafl
< i (17)
.@ﬁm (Khinchin, 1957). In frisheten
t, daf} fiir eine sehr allgemeine Klasse

gilt (Ebeling und Nicolis, 1991, 1992}
(18)

(19}

angenommen wird. In allen Fillen wo g0 gilt, liegt weitreichende Ordnung
vor. Von besonderem Interesse ist der Fall

g>0, h=0 oder k<<l (20)
Die Asymptotik st dann

H, =gn"(logn)" +e+nh (21)

H = gn*'(logn}' +e/n+h (22)

Die Blockentropie zeigt dann lange Korrelationen. Spezielle Fille sind log-
arithmische Gesetze

H, =g(logn)+e (23)
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und Potenzgesetze
H=gn* +e, n,<1 (24)

1V. Entropie, Komplexitit und Vorhersagbarkeit von Sequenzen

Als komplex bezeichnen wir ganzheitliche Systeme, die aus vielen Teilen zu-
sammengesetzt sind. Der Komplexitdtsbegriff spielt heute eine zentrale Rolle bei
der Beschreibung hochorganisierter Systeme, obwohl es fiir thn bisher keine
cinheitliche Definition gibt. Wir vertreten die Auffassung, daf} die verschiedenen
Komplexititsdefinitionen nur einzelne Seiten des exit&itsbcgrifﬁ:s umfas-
sen. Als Eckpfeiler betrachten wir einerseits die Verbindung mit der Linge von
der’ Anzahl von Mog-

Db A-Molekiil ist in
(z und T. Eine Zahl

2 iisch-deutschen Alphabets.
b inéircn Alphabet, bestehend

odernen digitalen Technik auch
ere Informationen als bindre Se-

Fiir das Thema dieser \ suchung ist von zentraler Bedeutung, daf iiber die
Methode der symbolischen Dynamik, Sequenzen auch eine sehr enge Bezichung
zur Dynamik von Prozessen erlangt haben, Wie wir zeigten, kann man die Tra-
jektorie von Prozessen auch als Folgen von Buchstaben darstellen. Die Buchsta-
ben sind dabei symbolische Bezeichnungen der diskretisierten Zustinds. Umge-
kehrt konnen Sequenzen von Buchstaben iiber einemn Alphabet A ,... A, auch
immer als Proze in einem Zustandsraum mit A Zustinden interpretiert wer-
den. Somit besteht eine sehr enge Bezichung zwischen Sequenzen und Dyna-
mik. Der dynamische Standpunke, der auf Shannon zuriickgeht, soll auch dieser
Diskussion zugrunde gelegt werden.

Zwischen dem Charakter eines Prozesses und dem Ordnungs- bzw, Korrelati-
onszustand der zugeordneten Sequenzen bestehen enge Bezichungen. So ent-
sprechen Bernoulli-Prozesse einer ganz unkorrelierten {chaotischen) Buchsta-
benfolge, periodische Prozesse dagegen korrespondieren zu geordneten
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(periodischen) Buchstabenfolgen. Markov-Prozesse erzeugen Sequenzen mit
ciner kurzreichweitigen Teilordnung. Wie wir zeigen werden, existiert auf der
Grenze zwischen Ordnung und Chaos der Fall einer ausgeprigten langreichwei-
tigen Ordnung. Wir gehen nun systematisch daran, die im vorigen Abschnitt
entwickelten Begriffe auf Sequenzen zu iibertragen.

Unsere Arbeitshypothese besteht darin, dafl informationstragende Sequenzen in
vielen Fillen Korrelationen mit weitreichendem Charakter zeigen. Fiir die zuge-
ordneten Prozesse entspricht das einem Gedichtnis sehr langer Reichweite. Um
den Nachweis solcher Korrelationen bzw. Gedachtniseffekte zu fithren, ist eine
Entropicanalyse unter spezieller Beriicksichti r Asymptotik fiir grofle »

erforderlich.
@i equenzen, die uns vorlie-
. DN n pr ktisch immer eine endli-

N
> menschliche DNA,
oder ein Buch. Aus

frequency

nzcn endlicher Linge von
tung. Secit Shannons beriihmter
KUJ SArbei iiber die Entropic.gedruckter
enghischer Texte {Shannon, 1951) ge-
hort die Entropieanalyse zu den Stan-
dardverfahren der angewandten In-
formatik (Jaglom und Jaglom, 1984).
Fiir dic Berechnung der Entropien n-
tigen wir die Wahrscheinlichkeiten aller méglicher n-Blocke;
insgesamt gibt es A" verschiedene Blécke (Worter).
Steht flir die Analyse eine Sequenz der Linge L zur Verfigung, kénnen die
Wahrscheinlichkeiten nur aus den ausgezihlten relativen Hiufigkeiten geschitet
werden. Fiir kleine Blicke, die der Bedingung
Al >>L
geniigen, wirft diese Schitzung keine ernsten Probleme auf. Shannons Pionier-
arbeit folgte eine ganze Reihe von Untersuchungen von Texten in verschiedenen
Sprachen sowie auch von Musikstiicken (Jagiom und Jaglom, 1984). Die Exi-
stenz weitreichender Korrelationen in Texten mindestens bis zur Ordnung n =
100 darf heute als {fast} sicher gelten. Ob es fiir n > 100 zu einer Sittigung
(Verschwinden der Korrelationen) kommt, wie z.B. Burton und Licklider ver-
muten, ist noch unklar. Einige Autoren, darunter Hilberg (1990} sowie der
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Verfasser mit Nicolis (1992) und Péschel (1994) schlieflen auf Grund ihrer
Analysen auf einen langsamen Abfall der Korrelanonen in Texten nach einem

Wurzelgeserz

H® = g[dn (25)

Seit den 70er Jahren wurden Entropie-Untersuchungen auch auf die Struktur
von Biosequenzen ausgedehnt. Als ein wesentliches Resultat dieser Untersu-
chungen darf man betrachten, dafl die Strukitur von Biosequenzen der von Mar-
kov-Prozessen hoherer Ordnung shnelr (Ebeling und Feistel, 1982; Herzel et
al,, 1994). Die genaue Ordnung dieser Prozesse steht heute noch niche fest, So-
wohl Gatlins Analyse als auch neuere Untersuchungen (Herzel et al., 1994)
deuten darauf hin, dafl die Ordnung grofier als oder gleich6.ist. Wir diskutieren
nun einige methodische Fragen, die mit der-Schs Wahrschcinlichkeitcn

bzw. der Entropie verbunden sind. Ne hst ein Ensemble
von N Wortern zur Verfligung stche, bzt N zur Sorte 2

usw. gehoren. Sind < N, > dig en
ren relativen Hiufigkeiten %
7. ={N,}/ N
die beste Schitzung fiir dic Wahrscheini gx}

6_aus cinem englischen Text dargestell.
veto und Zipf entsprechend abfaliender
; aff die hiufig verwandte Approximation
durch Pote i W fester Linge nicht brauchbar ist. Man sieht
weiter, -
sich der Form ciner &is
diese sogenannte E-Eigenschaft ist ein von McMillan und Khinchin fiir ergods-
sche Prozesse bewiesenes Theorem.

Fiir die Berechnung der Entropic bendtigen wir die Grile p “’log p *'; man
mufs daher diese Grofle anhand der Mittelwerte
(v, /N )1og(N, /7))

schiitzen. Im Grenzfall X" >> L kann jedes Wort nur einmal auftreten, es mufl
daher gelten

(N, / N)log(N, / N)}=(log N}/ N @7

Im entgegengesetzten Grenzfall gilt nach Herzel et al. (1994) die Abschitzung
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(N, /N)log(N, /N))=p®logp®-1/2N (28)

Wir benutzen nun das oben schon erwihnte E-Theorem vom McMilfan and
Khinchin. Es besagt, daff flir geniigend grofes # die Menge der »-Worter in
zwei Klassen fille:

1} Die Klasse der Standard-Worter, welche hiufig auftreten. Die Summe der
Wahrscheinlichkeiten fiir Worter dieser Klasse ist nahezu eins. In dieser Klas-
se mogen M verschiedene Worter liegen. Sie sind nach McMillan und Khin-
chin nahezu gleich hiufig und ihre Wahrscheinlichkeit ist ndherungsweise 1 /
M.

e sehr selten auftreten. Die
; dicscr Worter 1st nahezn
entspricht der sich in

Abb. 3 andeutenden Formation ciner Stufe -- i r Hiufigkeiren. Die
Zahl der Standard-Worter hi it de i und ist durch

M=x" @ (29)
gegeben. :; ?) @Q
o C@ gewonnenen Bczllchungcn ﬁlr
¢ Grenzfille lassen sich duech ein-
%P fache Interpolationsformeln  ver-
% kniipfen. Man kann diese Formel zur
Berechnung  des  Grenzwertes H
verwenden, indem man jeweils cine
Schitzung einsetzt und iterativ den
empirischen Mittelwert aus Folgen
. " der Linge N immer besser
0 = " . s ap_pron'tirrﬁert."Dz.\bci ist s von _Vor—
sqrt (word length) teil, einen moéglichst umfangreichen
Abb. 4 Die Blockentropie fiir den Ro- Satz empirtscher Daten fiir Sequen-
man ,Moby Dick®, der mit einem 3-er Al- zen verschiedener Linge {aber aus
phabet kodiert wurde. demselben Text starnmend) simultan
anzupassen. Diese Anpassung kann auf verschiedenen Wegen erfolgen (Ebeling
und Nicolis, 1992; Ebeling et al., 1994). Zum Kodieren haben wir einmal das
normale Alphabet ohne Unterscheidung von Grofi- und Kleinbuchstaben
(A =32) und cinmal ein verkiirztes Alphabet, das nur Vokale, Konsomanten und
sonstige Zeichen unterscheidet (A =3) benutzt, Auf diesem Wege wurden z.B.
folgende Resultate fiir Texte gefunden (in logA -Einheiten):

block é@y

wn
L]

A=3: H,/log3=484Jn 757 +nb (30)
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A=32: H,/log32=09Vn +17 +uh (31)

mit #~0.01-01.

Eine graphische Darstellung des Wachstums der Entropie von Texten wurde in
Abb. 4 gegeben. Man sicht, daf8 die Beschreibung durch ¢in Wurzelgesetz recht
gut ist.

Fiir klassische Musik (Sonate 31/2 von L. v. Becthoven), die auf einem Dreier-
Alphabet kodiert wurde (Auf, Ab, sonstige Zeichen) wurde ein ganz anderes
Verhalten gefunden (Ebeling et al., 1994)

A=3 H,/log3=2log,n+1) (32)
Draus ergibt sich, dafl Musik oﬁ‘cmichtliclbcin %ﬂri?ﬂ)ilitﬁt als Texte
besitzt, es gibt wesentlich weniger vcrschi. usik hat demzufolge

I Texte

einen hoheren Grad von Ordnung als sp . allerdings ge-
sagt werden, daf} diesc Untersuchun am stehen, so dafl
systematische Aussagen iiber | ati vorki

sind.

nicht méglich
Das zentrale Anliegen
Entropie fiir die Charak
Dabei sind wir der Hypo

ist, spielen Biopo[ymcrc'mc zentrale Rolle fiir alle Lebensprozesse. Von beson-
derer Bedeutung sind dabei dic Polynukleotide RNA, DNA und die Proteine.
Formal handelt es sich bei diesen Molekiilen ebenfalls um Texte {iber einem Al-
phabet mit A =4 bzw. A =20 Buchstaben. Es gibt nun

N, =¥ (33)

verschiedene Méglichkeiten der Generierung von Sequenzen der Linge n. Wie
man sicht, wichst die mogliche Anzahl von Biosequenzen exponentiell mit der
Linge an, und diese Zahl ist flir n > 100 so groff, daf es in der Natur keine
Chance fiir die Realisicrung aller Moglichkeiten gibt. Die real vorkommenden
DNA-, RNA- und Proteinsequenzen miissen somit ebenso wie sprachliche und
musikalische Texte das Resultat ciner auferordenttich scharfen Selektion sein.
Selektion bedeutet formal, dafl die Worter der Linge n nicht mehr alle mit glei-
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cher Wahrscheinlichkeit vorkommen. Nach dem E-Theorem von McMillan und
Khinchin wird die Anzahl der hiufigen Worter durch die Entropie bestimm,
und ¢s gilt

N, =} (34)
Mit den obigen Resultaten fiir H,, fiir Texte folgt somit
N, =CR¥s, (35)

Das ist ein sogenanntes gestreckies exponenticlles Wachstumsgesets. Es wird ge-
streckt genannt, weil das Wachstum viel langsamer erfolgt, als es einem norma-

len Exponentialgesetz entsprechen wiirde, Fi n Fall von Musik-Stiicken
(kodiert als Notenfolgen) wichst die Za erschiedencn Worte (Motive)
wesentlich langsamer mit der Wortlinge a amlich nach (29) und (31)
N, =C-n? . X* \ @ (36)
Unter der Voraussetzung, dafl k<< gilt, folgt i dllen
N! << ¥ (37)
Mit anderen Worter) beim\Sch 'n

l? oder Musikstiicken wird nur
ein sehr geringer Teil der inat: ichen Fille ausgeschopft. Es fin-
det eine schr sc lektion unt binatorischen Méglichkeiten statt,

Dic EntroQ' als ¢ eines Maf fiir die Schirfe der Selektion,
die nfor :»e‘ nden Sequenzen gefithrt hat. Der genaue
W, il ntopic d \ ielle h ist heute noch nicht bekannt. Fiir Texte und
Mustkstiicke h deageschatzt, dafl er bei 1 - 10 % des maximal méglichen
Wertes lic

Fir die dentsch -\
geschitzt zu

b=13 bit (38)

Nach Hilbergs Untersuchungen, die durch unsere eigenen Befunde bestitigt
werden, ist ein viel kleinerer Wert b =0,2-0,5 bit in Verbindung mit cinem
schr schwachen Abklingen nach einem Wurzelgesctz wahrscheinlicher, Durch
die Potenzgesetze {30-31) wird die Existenz von Korrelationen auf allen Skalen
ausgedriickr (Schroeder, 1991).

Auch iiber die Entropie von Musik sind heute noch keine endgiiltigen Aussagen
moglich (Jaglom und Jaglom, 1984). Wir erinnern daran, daf Musik von uns
formal als eindimensionale Notenfolge aunfgefasst wurde. Diese Annahme ist
natiirlich eine extreme Vereinfachung, die aber fiir das hier untersuchte Problem
der Existenz sehr weitreichender Korrelationen nicht von essentieller Bedeutung
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sein solite. In den klassischen Untersuchungen von Pinkerton (1956) wurde
Musik aus einem Kinderliederbuch auf eine Folge von 7 Noten aus einer einzi-
gen Oktave {do, re, mu, fa, sol, la, si) und dem Zeichen ,O¢ fiir , Halten der No-
#% abgebildet. Der musikalische Text wurde als Folge von Achtelnoten ge-
schrieben. In unserer Untersuchung wurde eine Beethovensonate ebenfalls als
Folge von Achtelnoten kodiert. Dabei wurde zunichst ein stark reduziertes Al-
phabet mit nur 3 Buchstaben (Auf, Ab und Halten bzw. Pause) und spiter auch
ein Alphabet mit 32 Buchstaben (2 %2 Okeaven, Pause und Halten eines Tones})
benutzt. Die in den Gleichungen (32) und (36) zusammengefassten Resultate
lassen den Schluff auf weitreichende Korrelationen auch in Tonfolgen zu. In
anderen Worten, auch Musik (zmmindest gute Musik) ist auf der Grenze zwi-
schen Chaos und Ordnung angesiedelt.

Wenn die oben dargestellten Schlufifolgerunger
und Musikstiicken zutreffen sollten, so kanfind
hotPs Theoric dsthetischer Werte gesehe:

werk nur dann schén und inreressant, ¥
bar noch zu sehr mit Uberraschung

Fiir Biosequenzen ist unsere
Musikstiicke. Wir wissen
te Struktur haben (Ei 198

W

g uflerordentlich verwickel-
rzel eg(ah 4). Wir konnten zeigen, daf
il mindestens bis zur 5. oder 6.

die spezifischen Entropien. fiir Poly
Ordnung fallery( 1994% t 1972 fiir die DNA der Kanin-
| %QX N
Odbit S

(39)

geschitzt. Wir glaub i exakte Untersuchungen, die weitreichende
Korrelationen erfass kleineren Werten fiihren werden.

V. Zusammenfassung

Zusammenfassend darf konstatiert werden, dafl die Grofle Entropie nicht nur
eine zentrale Grofie der Physik ist, sondern daf sie auch von grofier Bedeutung
firr die Aufklirung der Struktur informationstragender Sequenzen ist. Schlieft-
lich diirfen wir feststellen, daf Entropie ein Eckpfeiler fiir die quantitative Erfas-
sung von Vorhersagbarkeit zukiinftiger Ercignisse ist. Wir konnen folgende
Standardfille beziiglich der Vorhersagbarkeit unterschieden:

a) Periodische oder deterministisch stabile Prozesse erlauben eine im Prinzip
beliebig genaue Vorhersage der zukiinftigen Trajektorie.

b) Deterministisch instabile Prozesse (chaotische Prozesse sowie stochastische
Vorginge, erflauben nur Vorhersagen mit beschrinkter Genauigkeit. Die
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wachsende Unsicherheit der Vorhersagen zeigt ¢ine (durch die endliche dy-
namische Entropie beschriebene) Sittigung, die in einem rasch abklingenden
Ubergang erreicht wird.

¢) Zwischen den Grenzfillen a) und b} liegt eine Klasse von Prozessen mit be-
schrinkter Vorhersagbarkeit, die ein langes Gedichtnis und historisches Ver-
halten zeigen. Die dynamische Entropie dieser Prozesse nihert sich langsam
abldingend dem Grenzwert, der klein oder eventuell sogar Null ist. Die Er-
forschung der Geschichte dieser Prozesse verbessert die Prognose-Chancen.
Dieser Fall ist typisch fiir reale komplexe Prozesse.
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Karl-Heinz Bernhardt und Wolfgang Béhme
Klima und Menschheit
Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietit am 25. November 1993

I. Einleitung

Untersuchungen zum Klima im globalen Wandel erwecken jenscits medienge-
rechter Tagesakrualitit Assoziationen zum Wirken des Akademiegriinders und
Namensgebers unserer Gelehrtensozietit, G. W. Leibniz hat noch in Hannover
selbst Barometerstinde und Wettererscheinungen a ezeichnet und unter Hin-
weis darauf, dafl ,nicht nur der Zustand des mcns 'c en Leibes, wic auch die
Lebensart, Alimenta und allerhand bmond@rc & 1ne, sondern auch die

allgcmcincn Ursachen und vornchmlich dig Ungelegenheiten
und Krankheiten verursachen, und zu d ich die Morbi
epidemii gehohren, dic zu Zeiten systematischer
meteorologischer Beobachtungen i gen diber Pflan-

(Harnack, 1900, Bd.
i Leibniz’ Vorstellungen
b der - in hcungcr Termino-
a cum Praxi® auf eine medizin-

zenwachstum, Tierwelt und ¥
1, 8. 127 ff, Bd. 2, 5. 137
und Institutionalisie

zu dcn europdischen Metropolen, die
zurivck ins 18. Jahrhundert verwertbare Reihen
vgl Bahr, 1966) verfiigen. Solche Mefidaten
wie neuere Darstellungen des Klimas von Berlin

fer) iclewski, 1990, Pelz, 1993) cingeflossen und cha-
rakterisieren bcisplclswcsc deutlich den Wandel des Temperaturregimes der
Jahreszeiten {Bernhardt, Hupfer, Lauter, 1986, S. 27), besonders die Milderung
der Winter (Stellmacher, Tiesel, 1989, Hupfer, Thiele, 1989) im mitteleuropii-
schen Raum, die ungeachtet des zu beachtenden urbanen Wirmemscleffektes
und vor dem Hintergrund der nordhemisphirischen Erwiérmung hauptsichlich
Verinderungen im grofirdumigen atmosphirischen Zirkulationsregime zum
Ausdruck bringen.

II. Klimabegriff und Klimafaktoren
Klimainderungen, die sich in Wechselwirkung mit Verinderungen in anderen

Geosphiren und zunchmend auch mit solchen im Stoffwechsel zwischen
Mensch und Natur vollzichen, sind Bestandteil des globalen Wandels in alt sei-
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nen Raum- und Zeitskalen. Der Klimabegriff selbst war seit der Antike nach
Inhait und Umfang vielfachen Wandlungen unterworfen und ist - ebenso wie
das Problem der Klimaklassifikation - zum Gegenstand eigener Verdffentlichun-
gen {Schneider-Carius, 1961; vgl. auch Hantel et al., 1987 sowie die entspre-
chenden Ausfithrungen bei Hupfer et al., 1991) geworden. Wir verstchen unter
dem Klima die statistische Gesamtheit der atmosphirischen Prozesse in ihrer
raumeeitiichen Verteilung (Bernhardt, 1987). ,,Gesamthett® nimmt m dicsem
Zusammenhang zum einen auf den komplexen Charakter des Klimas als eines
ganzen Ensembles von Klimaclementen Bezug; Untermengen dieser Gesamtheit
von Elementen konstituieren beispielsweise die flir den menschlichen Organis-
mus relevanten biometeorclogischen Wirk rnplcxc - den thermisch-
hygrischen, den photoaktinischen und den luftchemischen sowie weitere, in ih-

ey hardt et al., 1986). Stati-
v gesamten Wertevorrat der
it ciner bestimmten

reibung wiirde also

Wahrscheinlichkeit anftreten. Ei
im Prinzip die Angabe hochdi ktionen iiber einem
entsprechend  strukturie (Bernhardt, 1987, 1990).
Aber selbst wenn wir-di i ibung i radikaler Vereinfachung auf das

W
e mathematische Erwartung und Dis-
oten Mitrelwert und beobachtete Streu-

cher Verlauf der Witterung (Hann, Koppen); das Kii-
2w, extreme Wetterereignisse als integrierenden Bestandteil
on gelegentliches Auftreten, fiir sich genommen, iiberhaupt

nichts itber eine evil. Klimainderung avssagt.

Zur empirischen Beschreibung des Klimas sind lingere Beobachtungszeitriume
erforderlich - in der praktischen Klimakunde z.B. sclche von 30 oder 50 fahren
Dauer -, dic aber die gesamte Schwankungsbreite selbst eines als stationdr vor-
ausgesetzten Klimaregimes niemals vollstindig, wenn auch mit zunehmender
Linge zunehmend besser widerspiegeln.

Ein Beispicl zur Bewertung der sog, ,Jahrhundertereignisse™: Ein gegebener
Monat des Jahres kann gegeniiber dem Mittelwert zu kalt oder zu warm, zu
feucht oder zu trocken ausfallen - das sind 4, bezogen auf die 12 Monate eines
Jahres 48 Moglichkeiten. Im Rahmen einer hundertjihrigen Beobachtungsperi-
ode wird also innerhalb eines Kalenderjahres mit einer mathematischen Erwar-
tung von 0,48 irgendein Monat - d. h. im Durchschnitt etwa alle zwei Jahre ein
Monat - zum kiltesten oder wirmsten, feuchtesten oder trockensten der Beob-
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achtungsperiode, in der Ausdrucksweise der Medien zu einem , Jahrhundert-
monat® avancieren, und zwar auch und gerade dann, wenn sich das Klima in
diesern Zeitraum im statistischen Sinne stationdr verhiift! Der Nachweis von
Klimainderungen wird demgegeniiber durch statistisch signifikante Differenzen
empirisch gewonnener Verteilungen, Hiufigkeiten, Streuungen oder anderer
Parameter zwischen unterschiedlichen, in der Regel aufeinanderfolgenden Beob-
achtngsperioden erbracht.

Leider wird die cigentlich
puiid selbstverstindliche  statistische

-0
oepu n Signifikanzpritfung, die in der
w0 ~ H Klimatologie die infolge aus-
e T e ep_raumzeitlicher Ab-
oo " rou S e verminderte  An-

pr=—
[

ichprobenele-
ichtigen hat,
el tellung und Dis-

&@m Klimagnderungen
fgen Sinne hiufig verab-

. Abb, 1 zcigt am Beispicl
er Anwendung des

% {verteilungsfreien)  Zeichen-

- e

T 0
testes auf einige ausgewihlee
langjihrige  Temperaturmefl-
rethen im  atlantisch-euro-
pdischen Raum nach Kleber,
1982, dafl sclbst die als mar-
kant betrachtete Temperatur-
variation der letzten 80-100
Jahre in Europa mit einem
vorliufigen Hohepunkt der
Erwirmung in den dreiffiger
| o . [ | bis funfsiger Jahren nur mic
05w e ki ros wiw sy | Telativ. hoher  Irrtumswahr-
T dbersheeitong | e o Peite scheinlichkeit statistisch gesi-

a9

- e

M- | L

-

T~ %

W O tnisrschrsiiung chert werden kann, was glei-

Abb, 1. Statistisch signifikante Uber/ Unter- chermafien fiir weitere Parame-
schreitung  (Irrtumswahrscheinlichkeit &) von ter (Niedcrsclﬂag Globalstrah-
Y

langjdhrigen Medianwerten decr Monatsmirtel- . .
temperatur, 10jihrig Gbergreifend, an den Sta- llll'lg) an der Sikularstation

tonen Angmagssalik, Haparanda, Térshavn, Potsdam gﬂt (Vgl auch die
Valentia, Dc Bily, Potsdam, Wien und Ponta Darstcl]lmg bei Bernhardt et
Delgada nach Kleber, 1982,
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al,, 1986, S.30/31).

Weitere parameterfreie Testverfahren gestatten die zeittiche Fixierung signifikan-
ter Trends, aber auch abrupter” Niveauverschiebungen in klimatologischen
Zeitreihen und lassen beispielsweise in einer langen Temperaturrethe (1775-
1989} aus dem Osterreichischen Alpenraum (Sueyers et al., 1993,vgl. Abb.2)
drei Teitabschnitte (1775-1828, 1829-1909, 1942-1989) erkennen, wobei der
Temperaturanstieg vom zweiten zum dritten Abschnitt, der sich iiber die ersten
Dezennien unseres Jahrhunderts vollzog, den abrupten® Abfall des Tempera-
turniveaus um 1828 anndhernd wieder ausglich (jeweils ca. 0,7 K).

Iy I nl: '
.6 II
|

normalized variable
\

e JaNN ,
¢ ?2{’?&%@}5 18 Q\‘l v'y:a*:‘z_ " 1003 ' 4525 | 1846 ' 1958 @ 1898

2. da}e%icrtc Abweichungen der Jahresmittelemperaturen im oseerreichischen
. icrefwent %eitraumes 1951-80 nach Sneyers et al., [993.

Der notwendiger&ise wstrospeksive Charakter solcher Untersuchungen ¥iflt es

tisch erscheinen, aus der Analyse von Beobachtungsdaten gesi-
ber laufende Klimadnderungen abzuleiten, von Prognosen
ganz zu schweigen. Angesichts mancher cilfertiger Schlufifolgerungen aus der
Hiufung von hohen globalen Jahresmitteltemperaturen in den achtziger und zu
Beginn der neunziger Jahre sei immerhin daran erinnert, dafl namhafte Forscher
unter dem Eindruck eines Temperaturriickganges fiber weiten Teilen der Nord-
halbkugel, der dem um die Jahrhundertmitte eingetretenen Hohepunkt der sei-
nerzeitigen nordhemisphérischen Erwirmung gefolgt war, in den siebziger Jah-
ren tiber die Gefahr einer neuen Eiszeit debattierten bzw, das Ende des derzeiti-
gen Interglazials fitr nahe bevorstehend erklirten! Andererseits ist offensichtlich,
daf fiir notwendig gehaltene Gegenmafinahmen gegen anthropogene Eingriffe
ins klimatische System mit schleichend eintretenden Folgen, wie Abbau strato-
sphirischen Ozons oder zunehmende ,Treibhaus“-erwirmung, nicht solange
anfgeschoben werden diirfen, bis der erst im nachhinein zu erbringende sichere
Nachweis dafiir vorliegt, dafl die erwarteten bzw. befiirchteten Folgen bereits im
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Eintreten begriffen sind. Klimadiagnostik, von uns mehrfach als unverzichtbarer
Teil der Klimaforschung artikuliert {Bernharde, 1987, 1990, Bhme, Mundt,
1990), zielt auf die statistische Charakeerisierung des klimatischen Systems und
die empirische Untersuchung seiner Verhaltensweisen, z. B. der Systemantwort
auf externe (Vulkanausbriiche, Variationen des solaren Strahlungsflusses, an-
thropogene Eingriffe in Oberflicheneigenschaften, Energie- und Stoffhaushalt)
und interne Inputs (ENSO-Ereignisse, variierende thermohaline Tiefenzirkulati-
on}.

Ouler Space

[ Cosmic rotericl l I Soler rodiation Grovilatienol forces
te.g.melpordes) {eg chonge Tn intensity) (e tides 1
f L |
1 Terresirial rodution —
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Abb. 3. Das Klimasystem der Erde in der schemarischen Darstellung von Hantel, 1989,
Fig. L.1.

Die aus Abb. 3 ersichtliche hochkomplexe Natur des klimarischen Systems, des-
sen Teilsysteme durch charakteristische Zeitskalen, von etwa 105 bis 10135 8
Groflenordnungen  tiberspannend, pgekennzeichnet sind, macht klassisch-
deterministisch liberschaubare Systemantworten von vornherein unwahrschein-
lich und eine umfassende Vorhersagbarkeit hchst fraglich. Es wird dariiberhin-
aus verstindlich, daf die zahlreichen von der Klimadiagnostk aufgedeckten
Ostzillationen, die von den in Tiefseeboden- und Eisbohrkernen nachgewiesenen
Milankovich-Schwankungen des globalen extraterrestrischen Bestrahlungsregi-
mes im 1011s-Scale bis herab zu ciner Vielzahl quasiperiodischer Schwankun-
gen cinzelner Klimaelemente im regionalen Maflstab - wie beispiclsweise der
Niederschlige im mittelevropiischen Raum (Brdzdil, 1986) - nach instrumentel-
len Beobachtungen im 107...109 s-Scale reichen, nicht fiir eine Klimaprognose
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im Sinne einfacher Extrapoladon geeignet sind: Solche quasiperiodischen
Schwankungen im klimatischen System schépfen zumeist nur einen fiir Progno-
sezwecke unzureichenden Anteil der Gesamtvarianz aus, und vor allem sind die
mit entsprechenden statistischen Methoden im Beobachtungsmaterial nach-
weisbaren Schwingungen (konventionelle und gleitende Spekeratanalyse, nu-
merische Filterung u.a., vgl. z. B. Olberg, Stellmacher, 1991) in der Regel nicht
stabil, wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben.

Sowoht das Wetter - der akeuelle Zustand - als auch das Klima - die Zustandsge-
samtheit der Atmosphire - iiber einem gegebenen Naturraum ist Ergebnis der
Wechselwitlung zwischen Erdoberfliche und atmosphirischen Bewegungen der
verschiedensten Scalebereiche. Die feste oder flissige

ere reprisenticren den
thren Horizontal- und
oppelten Wiirme-, Wasser-
von Wolken- und Nieder-

Einflu} der geographischen Lage
e Breite, Relief und Beschaffenheit

Anlal gegeben hat.

er Atmosphire von den Wirme- und Kiltequel-
] \% atinuum einschijefilich der fiir Wirmeumsitze rele-
" ken des Wasserdampfes und weiterer strahlungsaktiver
Z ‘:& 2, NHg, NO2, Acrosole) angetricben wird, widerspie-
geln die zirku!a bedingten Klimafaktoren den Einfluf} im Prinzip des gesam-
ten klimatischen Systems auf den gegebenen Naturraum. Zirkulationsbedingt
sind insbesondere die interanuellen Schwankungen von Klimaclementen (z. B.
Jahres- und Monatsmittelwerte mit ausgeprigter riumlicher Anomaliestruktur),
aber auch mehr- bzw. langjihrige systematische Anderungen, wie z. B. dic be-
reits erwihnte sikulare Milderung der mitteleuropiischen Winter seit Mitte des
19. Tahrhunderts.

Von den lagebedingten Klimafaktoren veriindern sich geographische Lage, Mee-
reshohe und Orographie nur in geologischen Zeitriumen, wahrend die Boden-
beschaffenheit einschlieflich Vegetationsdecke und Landnutzung rascheren Ver-
dnderungen unterliegt, die sowohl von natiudichen Prozessen im Naturraum -
nicht zuletzt von Klimainderangen -, als auch von der Titigkeit des Menschen
verursacht werden. Verinderungen lagebedingter Klimafaktoren wirken iiber
die obengenannten Wechsclwirkungsprozesse an der Erdoberfliche auf die At-
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mosphire und damit letzten Endes auf die allgemeine Zirkulation und die zirku-
tationsbedingten Klimafaktoren zuriick. Andererseits modifizieren Zirkulations-
verinderungen auch die Wirksamkeit lagebedingter Klimafaktoren, z. B. durch
eine Verlagerung von Luv- und Leegebieten infolge verinderter Anstrémung
eines Gebirgsreliefs,

IM. Zur Klimawirkung auf den Menschen
Was nun - im Sinne unseres Vortragsthemas - den Einflufl von Wetter und Kli-

ma auf den Menschen anlangt, so war dieser schon zur Zeit des Hippokrates
wohlbekannt, der vor rund 2400 Jahren postulierte, wer der drztlichen Kunst in
e Jahte

matischen Systems als Begriin er-tdde i ie gilt, betrachtere

nicht nur das Klima in untrentibare amhmenha der Tier- und Pflan-
zenwelt, sondern definierte-das Klima ausdriicklich/duich ,alle Verinderungen™
{d. h. durch das Verl g A ische Parameter, ,,dic unsere Or-

gane merklich afficiren 32184578, 340; vgl. auch Bernhardr,

er Zustinde auf den gesunden und

: r Kiimaeinflu® auf Volkscharakter und

det> Antike ausfihelich erdriert, und noch ganz

m1 die Jahrtausendwende al-Biruni, in welchen

Klimazonen ,die Leute 3ivilisiert und von menschlicher Gesittung® und wo die

Bewohner ,von tier atur®,  Menschenfresser” oder aus anderen Griinden
Haicht unter die Menschen zu rechnen sind.* (Strohmaier, 1988, S. 66 ff.).

Vielleicht fand sich auch Goethe durch seine orientalischen Studien zu der lapi-
daren Bemerkung veranlafit: , Physisch-klimatische Einwirkung auf Bildung
menschlicher Gestalt und kérperlicher Eigenschaften leugnet niemand®, freilich
um sogleich hinzuzufiigen: ,aber man denkt nicht immer daran, daff Regie-
rungsform eben auch einen moralisch-Kimatischen Zustand hervorbringe, worin
die Charaktere auf verschiedene Weise sich ausbilden®, Heute sind Bezichungen
zwischen Klimaentwicklung und Menschheitsgeschichte Gegenstand eigener
Monographien und Tagungen (z. B. Rotberg, Rabb, 1981, Wigley et al., 1981,
Rabb, 1983, Lamb, 1982, 1989); zunchmend hiufig werden sic in interdiszi-
plinir angelegten Zeitschriften, wic ,Journal of Interdisciplinary History™ oder
»Climatic Change® behandelt. Der Einfluf von Wetter und Klima auf histori-
sche Ereignisse und Abliufe wird an Beispielen vom Alpeniibergang Hannibals
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(Neumann, 1992, Rudloff, 1992) iiber Witterungseinfliisse auf Ausbruch und
Verlauf der englischen und franzdsischen Revolution bis zum faschistischen
Ostfeldzug exemplifiziert (Lindgrén, Neumann, 1985, Neumann, 1977, 1993,

Atmosphire als Umweltfaktor

a ™

biometeorologische Wirknnpskomplexe mercorologische Komponenten
der Naturpotentiale

AN
y%\htmosphim auf den Menschen
~

(AN
gj@\%ﬂl& 2 bhosoziale Einbeit

}\ Neuvmann, Flohn, 1987, 1988).

an dieser Stelle nicht in Einzelheiten zu verlieren, verweisen aber als Kuriosum
am Beispiel der ,Trabifront* {Schneider, Georgii, 1993) auf mefibare Auswir-
kungen auch friedlicher politischer Ereignisse auf die Armosphire und betrach-
ten systematisierend den Einfluf der atmosphirischen Umwelt auf den Men-
schen als biopsychosoziale Einheit (Abb. 4).

Die Einwirkung der atmosphirischen Umwelt auf den Menschen als biologi-
sches Objekt duflert sich beispiclsweise im Morbiditits- und Mortalititsgesche-
hen. So tritt in einer metcoropathologischen Auswertung von 165 551 Toten-
scheinen der Jahre 1958-67 aus Ostberlin durch Turowski, Haase, 1987 deutlich
der Jahresrhythmus der Sterbehiiufigkeit an Herz-Kreislauf-Erkrankungen als
Todesursache hervor, ebenso der in einzelnen Monaten statistisch signifikane
modifizierende Einfluf} jahreszeitlich iiber- bzw. unternormaler Temperatur-
und Dampfdruckwerte {Abb. 5).
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Einfliisse atmosphirischer Zustin-

P
jz Bectn de und Prozessc auf dic Psyche des
‘0 ""h‘\ e Menschen sind bisher wenig syste-

o N = ~ i matisch und umfassend untersucht,
e \:::::_;r/’ ! aber augenscheinlich bedeutsam
ol und z. B. an Hand der Abhingig-

¢ # v v v owwwxx xoms | ket der Suizid- und Unfalltodhiu-
— nere Stactbezivke. figkeit von meteorologischen Fak-
[ Sulfere Stad! toren (Turowski, Haase a. a. O.)

20 Aesa aflch objektivierbar. Das Anliegen

T o : »Geopsyche®

0] == = 5) im Rahmen einer

o ae .
- mosphirische  Wir-
AN v wvveix Xt eke beschrénkten Bio-

b ch, 1985)

101 auszufiillen.

“ gesellschaftiichen
- 04 .
2p e prozefl  stellt  die

EEEAEET S SEN] ische Umwelt, die in

Abb. 5. Jahresgang de€x Abweid mpl exen Gesamtheit durch

. ima charakeerisiert wird, ei-

%n Teil der Naturausstattung dar,
aus der sich nach Haase, 1978,
1988 das Naturdargebot ableiter -
das ist jener Teil der Na-
tur{raurm)ausstattung, der unter
den pegebenen historischen Bedin-
1987. gungen fiir eine gesellschaftliche
Nutzung in Frage kommt bzw. der ein naturbedingtes Risiko fiir dic Gesell-
schaft mit sich bringt. Von den pattiellen Naturpotentialen, die einerseits Natur-
ressourcen bilden und andererseits die Naturbedingungen des gesellschaftlichen
Lebens determinieren, sind insbesondere das von Haase so genannte biotische
Ertragspotential, das Wasserdargebots- und das Entsorgungspotential unmittel-
bar, weitere Naturpotentiale, wie biologisches Regulationspotential, Rohstoff-,
Bebauungs-, Rekreations- und geoenergetisches Potential mittelbar mit dem
Klima verkniipft. Wenn demgegeniiber spezielle Naturrisiken - StGrfaktoren und
Katastrophen - zuniichst vor allem an Einzelereignisse denken lassen, besteht
auch hier ¢ine Dominanz des Klimas gegeniiber dem Wettergeschehen, da die
Hiufigkeit extremer und die Andauer solcher Witterungserscheimungen, die, wie
Niederschlags- oder Trockenperioden, erst im Falle langen Anhaltens Storfaktor-
oder Katastrophencharakter annehmen, durch das Klima beschrieben wird.
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Wie haben sich vor diesem Hintergrund die Bezichungen zwischen dem Um-
weltfaktor Atmosphire und dem Menschen als gesellschaftliches Wesen gestaltet,
und welche Rolle spielt darin die Wissenschafi?

Dem allgemeinen Verstindnis entsprechend betreibt die Menschheit Wissen-
schaft, um die Welt besser zu verstehen, sich in ihr zurechtzufinden, letztendlich
aber, um ihren {mit dem Verlauf der Entwicklung sich wandelnden) Interessen
entsprechend die Natur zu nutzen, sich gegen ungiinstige Einfluffaktoren und
Einwirkungen zu schiitzen und zu diesemn dualen Zweck auch auf die Natwr
Einfluf} zu nehmen und sie zu gestalten. Die Meteorologie als die Wissenschaft
von der Atmosphire ist, da eine gezielte aktive Einflufnahme auf Wetter und
Klima noch fiir lange Zeit, von wenigen Ausndhmen abgesehen, nicht méglich
sein wird, in ihren Anwendungen darauf g “! den Menschen, sein Leben
und seine Titigkeit immer stirker vén Weffer iy A
gen und Fluktumationen unabhingig zu Wachen. Dag gilefiir den einzelnen Men-
schen und fiir dic Menschheit als(Ga ; fvitd

ierlich abnehmen.

Menschheit gegeniiber Wetter A i

Die Wirklichkeit ist nic] zeigt zumi auch andere Tendenzen.

Das scheint daran zu li z.B) auch (Bbhme, Golicyn, 1991), daf Natur

und Menschheiy - (H spezifischie Thematik in diesem Beitrag be-
d M qse

schrinkt, - Kli bzws eit seit lingerem, zumindest seit
Beginn der in n Revolutidayh ichtlinearer Weise znsammenhin-
gen: Indérn dic er stirker nutzt und sich vor ihren Un-

eil des Klimasystems geworden, und es geniigt
sage 1, wie es von der ersten Weltklimakonferenz noch

der Biosphire hcrhcbt, die sich damit in die Noosphire wandelt.

Daf} die wissenschaftlich-technische Entwicklung keineswegs von sich aus zu
verminderter Abhingigkeit der Gesellschaft von atmosphirischen Einflufifakto-
ren und damit von Wetter und Klima fiihrt, haben zahlreiche Autoren schon
frithzeitig begriindet wnd daraus umter unterschiedlichen Gesichtspunkten
Schiuffolgerungen fiir die Perspekeive der Meteorologie und ihrer Anwendun-
gen gezogen (z. B. Mason, 1970, Fedorov, 1973, Béhme, 1973, B6hme, Kol-
big, 1981, Bernhardt, Lauter, 1977, Bernhardt, 1981, 1991 w.a.). Im vorliegen-
den Kontext haben Bevdlkerungswachstum und Intensivierung des Stoffwech-
sels zwischen Mensch und Natur die Klimasensitivitit der Menschheit, betrach-
tet als die Gesamtheit aller gleichzeitig existierenden Gesellschaften, insgesamt
erhoht und ihr neue Quatititen verlichen.
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Die zunehmende Bevolkerung der Erde, der erhShte Energie- und Ressourcen-
bedarf und der vermehrte Anfall an Abprodukten und insbesondere die zuneh-
mende Konzentration der Bevolkerung und der intensivierten Produktion auf
bestimmte Ballungsriume haben bereits definitv die Auswitkungen von Wetter-
und Witterungsanomalien, die ja als Bestandtell des Klimas zu verstehen sind,
verschérft.

Markant ausgeprigte, aber nnregelmifig wiederkehrende und insofern keines-
wegs anomale Ereignisse im klimatischen System, wie die El Nino-Southern
Oscillation-Phase (ENSO} der Jahre 1982/33, zeitigen auf Grund des Kontinu-
umscharakiers von Ozean und Atmosphire globale Skologische Auswitkungen
(Glynn, 1990) und damit weltweite Gkonomische soziale Konsequenzen.
Infolge der globalen Skonomischen Verflechtung ki '

terungs- bzw. regionale Klimaereignisse weltweire A
weltwirtschaftlichen und weltpolitischen Spannungen \fiihre

auch auf diejenigen Linder und Gebiete g

Generell ist za erwatten, dal
und damit verbundene Modifike
beeinflufiter Naturpotcnti z

logisch determinierter Naturbe
seffekte und Storfak
gen werden, al

rkcit meteorologisch

ic Variationen meteoro-
iefllich atmosphirischer Grati-
aptionsaufwendungen abverlan-

ernati %ﬂﬂiktfc]dcr hervorbringen kénnen.

Sozialékon isch ageographische Tatbestinde bedin-
gen ein it cle ch Enrwicklungslinder gegeniiber Klima-
verinderung; ALSD) éhd thematisierten Weltkonferenzen (z. B.
Karpeetal,, 1 gelhardt, Weinzierl, 1993) deutlich gemacht und im Zu-
sammenhang mit der § 1<8iid-Problematik (Grassl, 1993) betont wird.

Die Klimaproblcma s0 in mehrfacher Hinsicht eine weltweite Problematik,
die abgestimmte Aktivititen aller Stzaten besonders bei der Forschung und bei
den Strategien gegen Klimaidnderungen erfordert.

Zweifellos wird auch durch die Informationsflut der Massenmedien und eine
hiufig unseritse, sensationsorientierte Berichterstattung unter breiten Bevilke-
rungskreisen eine Zunahme der Hiufigkeit von Naturkatastrophen suggeriert.
Erhohte Opferzahlen und Schadenssummen spiegeln jedoch nicht notwendig
hiufigere und/oder schwerere katastrophentriichtige Naturereignisse wider, son-
dern kénnen auch Ausdruck erhohter Sensitivitit der Gesellschaft sein, So be-
dingen erhohte Bevolkerungsdichte und Anhdufung von Sachwerten in wirt-
schaftlich und touristisch verstirke genutzten Flachkiistenregionen eine erhihte
Anfilligkeit dieser Gebiete gegeniiber Sturm- und Sturmflutereignissen, und
¢ine tatsichliche Zunahme derselben wiirde umso schwerwiegendere Folgen
nach sich ziehen. Dem Zusammenhang zwischen méglichen Klimainderungen
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und Naturkatastrophen gilt daher zu Recht grofle Aufmerksamkeit (z. B. Bras,
1993), wobei cine faktische Aufklirung solcher Zusammenhinge fiir das ver-
gangene und erst recht fiir das kiinftige Klima auf erhebliche Schwierigkeiten
stofit. So wird, um nur zwei Beispiele zu nennen, die Frage ciner Zunahme der
Sturmy- bzw, Crkantiefhdufigkeit im atlantisch-europiischen Raum an Hand von
Beobachtungen wihrend der letzten Jahrzehnte durchaus kontrovers diskutiert
{z. B. Schinke, 1992, 1993, Stein, Hense, 1994; v. Storch, 1993), und hinsicht-
lich des vieldiskutierten mittleren Meeresspiegelanstiegs im Gefolge einer erwar-
teten globalen Erwirmung schwanken die im IPCC-Bericht von Warrick, Oer-
lemans (IPCC, 1990) zusammengestellten Schitzungen fiir die Mitte bis zum
Ende des 21. Jahrhuaderts zwischen wenigen ¢m und ca. 3,5 m! Selbst eine Ab-
senkung des mittleren Meeresspiegels (Bretterbane
Szenarium unter entsprechenden Angahmenriiber erhthte Niederschlagsmengen
und Massenakkumulation der Eissch% ands>(zur Diskussion der derzei-
tigen Akkumulationsrate nach Date : i ic vgl. van der Veen,
1993) und Antarkrikas nicht aus erseits ist auch eine
unmittelbare anthropogene Ei dwasserforderung
zu beachten - vgl. Saba, : ¢ Abschitzung.)

TV. Neue Er tnisse i
soziogenese N
o % NG
Es dilefte ke Q
nungsfeld\vo ISC Q
n
ste

1 NV bzw N

1991, Klix1993% %\‘\\‘; e Vorstellungen iiber das Klimaregime auf der Nord-

8¢ -2,5:100 Jahren anhalrenden Eiszeitalters, in welchem sich
entscheidende Schtitte der Menschwerdung vom home habilis zum homo sapi-
ens sapiens vollzogen haben, wurden im Verlauf der letzten 2% Jahrzehnte
durch die Isotopenanalyse von Tiefsee- und Eisbohrkernen wesentlich umgestal-
tet 1und erfahren derzeit durch die laufende Auswerting neuer Eisbohrkerne ans
dem antarktischen und dem zentralen gronlindischen Inlandeis eine weitere
Prizisierung mit iiberraschenden Details.

So lift die Ausdehnung des Untersuchungszeitraumes mittels des neuen
Vostok-Bohrkernes 4 T' (2546 m Bohrtiefe) bis zum Beginn des vorletzten
Glazials (Saale-Kaltzeit) neben dern schon bekannten kippschwingungsihalichen
Verlauf der Temperatur- und auch der CO3- und CHg4-Konzentrationskurven
(Abb. 6) crkennen, daff alle drei Kurven unter mehrfachen Schwingungen
(Stadiale und Interstadiale im Temperaturverlauf) auf ihre jeweils niedrigsten
Werte am Ende der beiden Glaziale abfallen, wobei das letzte Glazial durch stir-
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kere Oszillationen {besonders der CHy-Kurve) als das vorletzte ausgezeichnet
war und die drei Kurvenziige eng miteinander korreliert verlaufen, die CO3-
Konzentration allerdings zeitweise - so zur Zeit des markanten Temperaturmi-
nimums 110-103 Jahre v.h.(vor heute) - hinter der Temperaturinderung zu-
riickzubleiben scheint. Nach
den Angaben von Jouzel et
al., 1993, zeigen die Spek-
tren der dret in Abb. 6 dar-
gestellten Zeitrethen, wenn
auch untereinander und fiir
verschiedene  Zeitabschnitte
terschiedlich deutlich, die
us anderen Unter-

§ en bekannten Ma-
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Py chen), die damit nicht nur
das Temperaturregime, son-
dern auch den COz- und
CHy4-Pegel im genannten
Zeitscale {offenbar Giber dic
Temperatur- und Zirkulati-

ktion der Biosphire) steuern.
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Im nordatlantisch-grontindischen Raum zeigt eine verfeinerte Analyse des Ver-
laufs der 180-Konzentration in cinem GRIP-Eisbohrkern, dargestellt zusarn-
men mit korrespondierenden Angaben iiber 180-Gehalt und Vorkommen der
Kaltwasser-Foramintfere Neogloboquadrina pachyderma in nordatlantischen
Tiefseebohrkernen (Abb. 7}, dafl auch die cinzelnen Stadial-Interstadial-Zyklen
der letzten Kaltzeit von jeweils etwa (10-15)-103 Jahren Dauer wiederum durch
woigezahnkurven® mit cinem unter mehrfachen Oszillationen ablaufenden Tem-
peraturriickgang gekennzeichnet sind, dem eine abrupte Erwirmung um ca. 5 K
binnen weniger Jahrzehnte folgt. Dieser geht in mehreren Fillen ein ,Heintich
event®, d.h. eine massive Eisbergdrift vom Laurentischen Eisschild in den At
lantik um die Zeit des Hohepunktes der Abkithlungsphase voraus, so dafl die
abschlieflende abrupte Erwidrmung im gekoppelten System Atmosphire -
Nordatlantischer Ozean - Infandeis auf eine verinderte atmospharische Zirkula-
tion iiber dem stark reduzierten Eisschild bzw. auf eine verstirkte thermohaline
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Tiefenzirkulation im Ozean infolge reduzierter Aussiifung des Oberflichenwas-
sers zuriickgefithrt werden kann,

£ &

H18G K ln N pahy is)
]

a
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04 i L0 ko i

- % e 0w [ [
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Abb. 7. Vedat}w-ﬂn- bzw. Abreicherung in einem nordatlantischen Tief-seebohrkern
{abere Kurve) bzw)in cinem grénlindischen Eisbohrkern {zweite Kurve von unten) sowie
Hiufigkeitsverlauf des Vorkommens einer kilieliebenden Foraminifere in zwei Tiefseebohr-
kernen fiir den Zeirraum von 90 000 Jahren v. b. bis zur Gegenwart. Ausschlige der Kur-
venziige nach cben (unten) entsprechen hohen (nicdrigen) Temperaturen. Wegen weiterer
Einzelheiten s. die Original-darstellung bei Bond et al., 1993,

Andererseits wird erhohter Schmelzwassermuflufl, ebenfails im Zusammenhang
mit forcierter Eisbergdrift wihrend der raschen Erwirmung am Ende der letzten
Kaltzeit, fiir den ausgeprigten, neverdings weltweit nachgewiesenen Kilteriick-
fall der jiingeren Dryas {Tundrenzeit) ca. 12 800 - 11 600 v. h. verantwortlich
gemacht (Abb. 8), dessen wiederum abruptes Ende (binnen etwa einem Jahr-
hundert!} den Beginn des Holozins markiert.
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vergangenen 250 000 Jahre zeichnet
10 000 Jahre im nordatiantisch-
gltnismiiflige Ausgeglichenheit aus (Abb. 9)

Abb. 8. Verlauf der Ei mulationstite ¢ es\ﬁngen an einem gronkindischen Eis-
bohrkern im Z@[m% 000 bi ren v. h. nach Alley et al., 1993,
i er n

gegangenen 2% Jahrhun 3

sem Zusammenha ‘_‘%\ erhiltnisse wihrend der vorletzten Warmzeit, dem
Eem-Interglazial, im Zeitraum von etwa 140 000 bis 110 000 Jahren v. h., das
in seinen wirmsten Phasen durch deutlich hohere 130- und damit Temperatur-
werte gekennzeichnet ist als die gegenwirtige Warmzeit. Gleichzeitig sind die
im GRIP-Eisbohrkern fiir diese Periode ausgewiesenen Fluktuationen der 180-
Abreicherung von weitaus groflerer Amplitude als wihrend der letzten 10 000
Jahre des Holozins. Eine detaillierte Analyse durch Anklin et al., 1993, hat eine
ausgeprigte Feinstruktur ergeben, in der neben einer etwa 5000 Jahre wihren-
den Kaltphase mit niedrigerem Temperaturniveau als im Holozidn zwei weitere
Zeitabschnitte von nur etwa 750 bzw. 70 Jahren Daver auffallen, in denen sich
mit einem Temperaturriickgang um ca. 10 bzw. 14 K voriibergehend nahezu
kaltzeitliche (glaziale) Verhiltnisse eingestellt haben sollen. Relativiert werden
diese Befunde und dic daran gekniipfte Vermutung, eine weitere, anthropogen
bedingte Erwirmung des derzeitigen warmzeitlichen Klimas konne zu erhohter
Klima-Instabilitit fithren, allerdings durch in jlingster Zeit verSffentlichte Ver-
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gleiche von GRIP-(Greenland Ice-core Project) and GIPS2-(Greenland Ice
Sheet Project 2) Eisbohrkernanalysen. Die beiden, in 28 km Abstand voneinan-
der niedergebrachten Bohrungen haben weitgehend  gleichartige 180.
Konzentrations- und Leitfihigkeits-

e it a0 profile fiir den Zeitraum des Holo-
n.p!.;.?:: ‘:’1—..... foyr 87) Lﬁ?‘ ' Dapth zins und des letzten Glazials, aber
tmk 1'_35: be | ey ! tmi crhebliche Diskrepanzen fur die bo-
l P L ﬁ ' 1 bokng dennahen, aus dem Eem-Interglazial
l.:%-: 18 5-’3_: 5 hnm.l,e, und dem vorangegangenen Saale-
SR VL Glazial stammenden Schichtenfolgen
2= 2 = 2 .
som1- :'?é'_ o g Ll e Zutage ordcrt,. was fmf Dcform.a-
:?-_:: o S g 1 er Stratigraphie durch Eis-
= oaq = | |
| = 'L =20 T s peny nahe des  Felsunter-
I O o T s gurickgefiirt wird und die
:;"': ‘[ = 1 Bohrkernanalysen
1%‘:: 50 @ i ich natiirlich schmi-
1000} | = : 1., 1993, Grootes, et
s al,, 1993
|
¥ %' chtet dieser Unsicherheiten im
L.};: il Detail, erweist sich das globale Kli-
vE L) asystem im Eiszeitalter zumindest
1500 4 ,E_k\ s in mittleren und héheren Breiten bis

zu Zeitskalen von 102 Jahren herab
als itberraschend instabil und seine
seit dem Mesolithikum beobachtete
Stabilitét als durchaus untypisch und
vermutlich nur temporir, was die
Prognose der kinftigen Klimaent-
wicklung héchst unsicher erscheinen
Eht, zumal dic derzeitige Aus-
gangssituation in  bezug auf die
CO7p- und CHg-Konzentration
(355:10°6 bzw. 1,72+ 106 Volumenanteile) ans dem Rahmen des iiberschanba-
ren pleistozinen Vergleichszeitraumes flke,

Neueste hochauflésende CO2-Bestimmungen in Torfproben (White, 1994) ha-
ben zwar auch fiir die Zeit vor der anthropegenen Becinflussung des globalen
COo-Haushaltes starke kurzfristige CO2-Konzentrationsschwankungen wahr-
scheinlich gemacht - darunter einen Anstieg um etwa 50 ppm, entsprechend
mehr als 20% des Ausgangswertes, binnen 50 Jahren 2u Beginn der Bolling-
Warmphase -, ohne daf} jedoch in vorindustrieller Zeit ein Konzentrationsniveau
von ca, 320 ppm: jemals iiberschritten worden wiire,

h. (rechis)und NN

.,Qn\i\ Der Schwankungs-
bereich des 180 Gelialtes im letzegenann-
ten Zeitraum ist durch gestrichelte Inter-
vallgrenzen zusitzlich verdeutlicht. Nach
Dansgaard et al., 1993,
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Znsammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Die Anthroposoziogenese vollzog
sich scit der Homo-Deviation in der - bezogen auf geologische Zeitriume -
Ausnahmesituation eines Eiszeitalters mit aufeinanderfolgenden Kale- und
Warmzeiten (charakteristischer Zeitmafistab 105 bzw, 104 Jahire) und war bis
zum Ausklang des Paldolithikums zusitzlich mehrfach von abrupten Klimainde-
rungen (Zeitmafistab von unter 102 bis zu 103 Jahren) ausschlieBlich natiirli-
chen Ursprungs begleitet, die vermutich von mit untereinander verkoppelten
Prozessen im System polare Eisschilde - thermohaline ozeanische Tiefenzirkula-
tion - Atrnosphire - Biosphire hervorgerufen wurden und auch mit raschen
Konzentrationsschwankungen strahlungsaktiver Spurengase (CO2, CHy) ein-
hergingen.

bisher in der holozinen Warmzeit, die insofer e \Sonderstellung zumindest
innerhalb des jiingeren Biszeitalters {Weichselplazial, evtl. auch Saaleglazial und
Eem-Interglazial) einnimmt, obgleich tration @2, CH4 und
weiterer strahjungsaktiver Spurengas

Quellen schon deutlich {iber

w anthropogener
usenden maximal
nseres Erachtens - unab-

hingig von allen detaitlic den gepen diese erhobe-
nen Einwinden - cin\schwer .Gefahrenpotential fiir kimftige

Klimainstabsitit un hersehbare Yeginderungen 1m Klimasysterm.
bayeht Literaturfiille und unter Verweis auf eige-

<
V. Anthe
Angesichts der kauimiiberséhau
ne Beitrige zu \di rn ernharde, Kortiim, 1976, Bernhardt, Lauter,

1977, Bernhardt, Hup iter, 1986, Bernharde, Helbig, 1991} beschrinken

wir uns an dieser St \\

Einwirkungen des Menschen auf das Klima vollzichen sich im Prinzip iiber Ver-
dnderungen der Erdoberfliche, Eingriffe in den Stoff- und solche in den Ener-
gichaushalt der Atmosphire (Abb. 10). Sie sind jeweils durch charakteristische
raumliche Einflufbereiche ausgezeichnet, die sich von der Einflufnahme auf das
Klima der bodennahen Luftschicht im Mikroscale durch gezielte Maflnzhmen
zur Nachtfrostbekiimpfung bis zu globalen Auswirkungen der Emission von
CO7 und weiterer strahlungsaktiver Spurengase erstrecken, die in einem der
letzten Vortrdge vor dem Plenum der Gelehreensozietit der ADW ausfiihrlich
diskutiert wurden (Bernhardt, 1992).

Darunter stellt die Veridnderung der thermischen und dynamischen Eigenschaf-
ten der Unterlage die ilteste, seit dem Ubergang der Menschheit vom Jiger-
und Sammierdasein zu Ackerbau und Viehzucht {(agrarische Revolution der
Produktivkrifte, neolithische Revolution) grofflichig betriebene Einwirkung
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R auf lagebedingte Klimafakto-

. o e, ren dar. Thre Auswirkungen
m;, Soukectan auf das Klimaregime blieben
Selovtrg allerdings selbst im Falle mo-

e, ) derner Be- und Entwisse-

Ll o den % rungsmafinahmen auf den
o Pocustn lokalen bzw. hochstens den

— . regionalen  Mafistab  be-
Ty | M%w schrinkt, und nach vorlie-
i genden  Modellrechnungen

§ & ¢ & & 5 on mit allgemeinen Zirkulati-
redgerionisl  miry 1l gl T goles ikt modellen hitte auch die

ancthropogener Einwirkungen auf das Kl en chcnw&ilder ZWAr
nach Bernharde, Kartiim, 1976, leicht verinde teforéifende rcgionalc Aus-

i C regime im Amazo-
r ermdglichen, dessen

Abb. 10. Charakteristische Mastibe a gcw weitere Rodung der tropi-

nasgebict keinen Bestand an
Zerstérung somit irrevérsibel v
wesentlichen unmi

S5

, Salati, Nobre, 1991, Enquete-

der industriellen Revolution einsetzende

Als Modellfalt eines durch
komplexe anthropogene Be-
einflussung der Atmosphire
geprigten Lokalklimas kann
das Stadtklima gelten - ange-
sichts weltweit forcierter Ur-
WD AT B WO WA B W w0 mw | banisicrung zugleich atmo-

Abb. 11. 5jdhrig tibergreifend gemittelre Differenz tharlschc Umwcltl EmIcs
der Jahresmitteltemperaturen ven Berlin-Innenstadt immer groferen Teiles der
{B) bzw. Berlin-Ostkreuz {O) und Porsdam {P} Menschheit.

nach Helbig, 1987.

ge

Wir verweisen dazu als Bei-
spiel auf die empirisch-statistischen und theoretischen Untersuchungen, die
Helbig, 1987, an Beobachtungsmaterial aus dem Berliner Raum bzw. mit Hilfe
cines ecindimensionalen Energicbilanzmodelles durchgefiihrt hat, sowic anf die
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Obersichtsdarstelling ~ des
gleichen Autors bei Bern-
hardt, Helbig, 1991, Ab-
schnitt 6.1.2, mit weiteren
Literaturangaben. Aus Abb.
11 ist ersichtlich, dafl der
tendenziellen Zunahme des
Wirmeinseleffektes der
Stadt Berdin infolge fort-
schreitender Utbanisic-

mehrjihrige

[

W T ma t et B g

{iberlagert

den Einfluf} zirku-

cdmgtcr Klimafakto-

T aw 250 287 geln, wie sie
28 450 G2 ok g unterschiedli-

J & E4

ranlid

o 7(*—\”& | _Subilititsregime  bei
LEET 27 %@sclndcn Advektionsver-

A Ly O [ +— i, Jm @ tnissen und Lauft-

o, masseneigenschaften duflern.

Abb. 12. Tagesmaximumn) lttelwcrt\ﬁd
der Temperaturdiffe isthe 'C%% Abb. 12 macht an den Er-
nach Modeltrech i N b~ gebnissen eines Simulations-

enan experimentes nach Helbig

2.2.0. den Einfluf} verschie-
dener stidicbaulicher bzw.
meteorologischer Parameter
auf den Temperaturiiber-

ttle - \ar ogem:n Enet-
\ hI kemshohcz im
» Rauhig o
52,59 N. schuf} des Stadtgebictes ge-
geniiber dem Umiand, getrennt nach Mittel-, Maximal- und Minimalwert im
Tagesgang zur Sommer- und Wintersonnenwende, deutlich.

Bemerkenswert sind u. a. die Auswirkungen des Anteils verdunstender Flichen
auf die Ausprigung der stidtischen Wirmeinsel - ein wichtiger Hinweis fiir
Stadtplanung und -rekonstruktion angesichts der Perspektive einer forcierten
Klimaerwirmung mit folglich wachsender Hitzebelastung durch den zusitzli-
chen Wirmeinseleffekt der Stadtgebiete.

V1. Zar Vorhersagbarkeit im Klimasystem

Wie schon erwihnt, stellt das Klimasystemn ein sehr komplexes nichtlineares Sy-
stem (mait vielen internen Rilckkopplungen, die ein Teil der sogenannten natiir-
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lichen Einfliisse sind) dar, Wenn das System in irgendeiner Weise gest6rt wird,
antwortet es darauf in einer Weise, die wesentlich durch seine innere Dynamik,
mit anderen Worten durch die dem System eigenen Attraktoren bedingt ist,
wobei man nicht unbedingt an ,strange attractors” denken mufy; diese miifiten
aber, wenn es sie gibt, mit einbezogen sein. Das heifit letztlich, daR natiirfiche
und anthropogene Stérungen oder Einflufifaktoren zu zumindest qualttativ sehr
dhnfichen Reaktionen des Systems fithren, die sich kaum voneinander trennen
lassen, Natiirliche Stdrungen lassen sich gliedern in

- #duBere Faktoren wie Vulkanausbriiche, Erdbahnschwankungen, eventuelle
Anderungen der Solarkonstanten und

~ innere Faktoren speziell aus dem Repertoire
ten der Eigenschwankungen des Systems, wozu
der Ozeanzirkulation untes Einbcz@hu@'
1992) gehéren kénnten,

Die anthropogenen Storungen be

aus Andcrungcn der Konzentrati n i

ist an die ,, Treibhaus“gase
Wegen der schr dhnliche au ide Arten von Stérungen
rprmtmn:ﬂlodc“ (IPCC, 1990,

Srnationen iiber die Verinderung mog-

hat iibrigens dfr Ve
ie Tcmpcratur Luftdruck odcr Wind,

lingerzeitigen Komponen-
ndere Modifikationen
assers (z.B. IPCC,

Aufdeckung sicherer Anzexchcn des zweifels-
ropogenen Einﬂusses gefiihrt. Fine bessere Chance

terschiedliche & ordnung erreichen, d.h. die anthropogenen Einfliisse refa-
tiv groft gegen dienattirlichen sind. Wir kénnen jedoch mit Gegen- und Anpas-
sungsmafinahmen nicht so lange warten, weil die Folgen dann irreparabel sein

diirften.

Trotz aller Fortschritte in der kurz- und mittelfristigen Wettervorhersage - heute
kOnnen gut ausgeriistete Vorhersagezentren fiir einen Zeitraum tiber 6 Tage
Vorhersagen von emner Giite abgeben, wie es vor etwa 30 Jahren nur fiir 1 bis 2
Tage moglich war (z.B. Balzer, 1989, Kluge, 1991) - und im Verstindnis des
komplexen Klimasystermns gibt ¢s noch eine auflerordentliche Fiille von Liicken
in der Kenntnis von Riickkopplungen zwischen den verschiedenen Vorgingen
(auch solcher zwischen den kleinfiumigen, den regionalen und den globalen
Dimensionen). Und obwohl sich in der Klimaforschung weitere Fortschritte
andeuten, z. B. hinsichtlich der Bedeutung von Schwankungen des hydrologi-
schen Zyklus sowie von spezifischen Ozean- Atmosphire-Wechselwirkungen, ist

AN
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es durchaus méglich und sogar recht wahrscheinlich, wenn man die weiter oben
diskutierten Ergebnisse der Eisbohrkernuntersuchungen in Betracht zicht, daft
sich fiir die Menschheit sehr relevante Klimaverinderangen einsteflen, noch be-
vor eine hinreichend zuverlissige Gnindlage fiir ihre Vorhersage geschaffen sein
wird!

Diiese Lage lenkt uns auf die grundsitzliche Frage der Vorhersagbarkeit. Sehr
wahrscheinlich besitzt das Klimasystem als ein komplexes nichtlineares System
Eigenschaften, die dem deterministischen Chaos eigen sind. Wenn dem so ist,
wire die Vorhersagbarkeit seines Verhaltens begrenzt. Wir wissen schon von der
Atmosphiire, daf ihr Verhalten, fiir sich allein genommen (also fiir das Wetter -
ohne Riickkopplung mit den anderen Teilsystemen des Klimasystems) tatsich-
lich nur begrenzt vorhersagbar ist. Die Grenzen Vorhersagbarkeit des Kli-
masystems sind aber noch nicht anniiherrd at@ und Forschungen zur

DT (NH}
04 02 0 02 04 K
0.4 ] T L L} L] L] L] L] T L]

L @
0.2 = 79 <>

v-1

Bla

0.4 0.2 02 04 K

0
DT (NH)
Abb. 1 3. Fliichen v+i, die von dem Ensemble der 5 stirksten Vulkanausbriiche im Zeirraum
1958 bis 1988 fiir i von -1 bis +6 in der Phasenebene der interannuellen Anderung der
Temperarur der Troposphire der Nordhemisphire DT(NH,V+i} und der Siidhemisphire
DT(SH,V+i) eingenommen wird. DT(V+i)=T{V+i+1)-T(V +i), T(V+i) = hemisphiri-
sche Mitteltemperatur der Troposphire fiir das Jahr V41 V = Jahr des Vulkanausbruches.

Grenze der Vorhersagbarkeit koénnten nicht wesentlich einfacher sein als For-
schungen zur Klimavorhersage selbst.
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Dynamische Systeme, die von einem Energiestrom durchsetzt werden, wie es
beim Klimasystern zumindest infolge der stindigen Energiezufuhr von der Son-
ne der Fall ist, haben aber auch die Fihigkeit der Strukturbildung, was ciner
Verminderung threr Entropie, verbunden it Energieverbrauch, entspricht.
Auch hieraus, wic aus unseren tagtiglichen Beobachtungen folge: Es gibt spezi-
fische stabile oder wenigstens zeitweilig stabile {quasistabile) Verhaltensformen
des Systems, d.h. also - in der Sprache der Theorie dynamischer Systeme - At-
traktoren fiir das Verhalten des Systems einschlieflich transienter oder, anders
gesagt, solcher, die nur zeitweilig wirklich besetzt sind. Das kdnnten auch At-
traktoren sein, die nur unter bestimmten dufleren Anregungsbedingungen wick-
sam werden und die man bedingte Attraktoren nennen kénnte.

Wir konnten (Bohme, 1993, 1994a, 1994b) ket Untersuchung der Auswie-
kungen von starken Vulkaneruptionen, f: iche Stoffmengen die Strato-
sphire erreichen, zeigen, daf} in der Ph durch die Koordinaten der

nur ¢in stark begrenzter,\sicl
teich in der Phase

interannuellen Anderungen der Mi

hPa) der Stidhemisphire und

aufgespannt wird, nach solchen rid
b - V’

13). Dic Teilabbildung a links

oben zeigt fiar =1m Zeitraum 1958-89 die Ande-
rung der troposp aturen vorn Jahr vor dem Vulka-
ch, e die Gesamtverteilung der Punkte aus

nausbruch V- jah S Wi
dem 32ja;l&i§%§ inepngroflen Flichenanteil der benutzten Phasenebe-
ne einnimmt. Die
@ v Anderungen  vom
Auwsbruchsjahr V
zum ). Folgejahr, in
+20m der Teilabbildung b
(rechts oben) durch
die Punkte mit dem
Linienzug V repri-
sentiert, sind bereits
auf cine kleinere
Fliche konzentriert.
Diese Konzentrati-
t on setzt sich noch

0 fiir die Andcrung
x}bth 14. Trajekrorie der Schwerpunkte der interannuellen vom 1. zum 2. Fol-
Anderungen der troposphirischen Hemisphirentemperaturen gcjahr (hicr die von
in der in Abb. 13 verwendeten Phasenebenc als Enscmblemit- den Punkten V+1
tel iiber die 5 stirksten Vulkanausbriiche aus dem Zeltraum . .
1958-1938. cingenommene  Fli-

che) fort. Die Zu-
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stinde werden fast auf einen Punkt in der benutzten Phasencbene zusammenge-
dringt, nur 1983 fillt etwas aus diesern Rahmen, vermutlich weil hier auch der
1980 erfolgte Ausbruch des St. Helens noch fortwirkt. Dieser Zustandspunkt ist
prakisch der Attraktor des Systems fiir das Zestintervall vom 1. zum 2. Folge-
jahr nach starken Vulkanausbriichen.

Die Verbindung der Schwerpunkte der eingenommenen Phasenflichen (Abb.
14) reprisentiert einen nach Vulkanausbriichen aktiven (also zunichst vul-
kanausbruchsbedingten), sich von Jahr zu Jahr dndernden Attraktor des Kli-
masystems bzw. seine Projektion in diese Phasenebene. Ein nichster Schriet wi-
re zu untersuchen, ob diese Art Attraktor auch fiir andere plotzliche Stérungen
gilt oder ob bzw. welche weiteren Grundmoden im alten des Klimasystems
existicren. Diec Amplituden der interannuellen A im Rahmen der
e Vulkanausbriiche
Fluktuationen
dchst als sechr
zwei bis drei
. Die Suche nach

Y

%%nbcdingtcn Fluktua-
S)tionen im regionalen Be-
reich - betrachtet wurden
die mitteleuropiischen
Wintertemperaturen in 2 m
. Hohe, jeweils gemittelt von
rung der %* Dezember bis Mirz - ergab
iche das {iberraschende Resultat,
daf die vulkanausbruchs-
bedingten  Fluktuationen
einen Betrag von fast 2 K
erreichen (Abb. 15). Man sicht, dafl sich die mittelenropdische Wintertempera-
wr vom Winter vor dem Ausbruch (Dez. V-1/Januar V) zum Winter
{Dezember V/Januar V+1) nach dem Ausbruch zundchst um etwa 2 K erhtht
und dann vom Winter V/V+1 zum folgenden Winter V+EV+2 umetwa I K
absinkt. Der Effekt des Pinatuboausbruches vom Frithjahr 1991 fiigt sich gut in
dieses Bild ein. Das gilt auch noch fiir die Anderung vom Winter V+1/V+2
zam Winter V+2/V+3, d.h. vom Winter 92/93 zum Winter 93/94. Aber na-
tiirlich gibt es noch andere Einfluffgréfien als die Vulkanausbriiche, so dafl die
Zuverldssigkeit ciner auf diesen Ergebnissen basierenden Voraussage nicht als

hoch eingeschiitzt werden darf

Wir heben zwei Ergebnisse hervor, die wahrscheinlich von prinzipieller Bedeu-
tung sind:

§
e "%@

die 5 scarkseen
83 (gestrichelr)
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1. Die Aufdeckung und Nutzung weitercr solcher spezielier Attrakroren des
Klimasystemns konnte bei der Vorhersage des zokiinftigen Verhaltens unseres
Klimasystems voranhelfen. Bei der diagnostischen Untersuchung von Zeit-
reihen, die das Klimasystemn beschreiben, kommt es dabei auf eine optimale
Auswahl der Zustands- oder Phasenkoordinaten an, so dal sich die ausge-
wihlten niedrigdimensionalen Phasenrdume bzw. die Phasenebene dem ver-
muteten héherdimensionalen Attraktor im Phasenraum méglichst gut anpas-
sen.

2. Im realen Klimasystem sind die globalen Fluktuationen sehr wahrscheinlich
enger mit den regionalen Fluktuatonen verkniipft, als es die bisherigen Er-
gebnisse der unterschiedlichen Modelle verrpgiten lasscn das bedeutet auch,

S

@ utz der Erdatmosphiire
thropogener Beeinflussung

bbau und troposphirische Er-
ander verschiedene Standpunkte
€ g auf vermeintlich zuverlissige
tretene, der anthropogenen Beeinflus-
eihgen detaillierte Aussagen iiber bevorste-
ten Iahrzthntc gctroffcn dlcsc als nachteilig

alle .:\\m Verminderung der Emission von Q07 uad weiterer
\\»‘ ] rﬂbhaus gase - begriindet, Andere Autoren - darunter
peangeschene Klimaforscher - sind zwar ebenfalls vom Eintriet
einer anthropogenen globalen Erwirmung iiberzeugt, betrachten diese aber als
tiberwiegend vorteilhaft bzw. meinen, dafl es zumindest ,Gewinner und
»verlierer” geben werde, und halten daher Mafinahmen zur Einschrinkung oder
Verlangsamung der ,Treibhaus“erwirmung nicht flir notwendig oder nicht
einmal fiir wiinschenswert. Uns erscheint dieser Standpunkt gegeniiber den auf
der Verliererseite stehenden Lindern oder Menschengruppen zynisch und ange-
sichts der Adaptationsanstrengungen, die ¢in verindertes - besonders ein sich
rasch wandelndes Klimaregime von jeder Gesellschaft fordert, insgesamt wenig
begriindet, von der diisteren Perspektive einer Vielmillionenschar asylsuchender
wlimaflitchtlinge® ganz zu schweigen,

Eine dritte Gruppe von Wissenschaftlern, Wirtschaftsmanagern und Politikern
schliefflich hilt die vorliegenden Modellsimulationen der anthropogenen Klirma-
beeinflussung fiir so unzuverlissig und die Beobachtungstatsachen fiir so wenig
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beweiskriftig, dafl wirtschaftlich einschneidende und sozial folgenreiche Ge-
genmafinahmen nicht gerechtfertigt oder zumindest verfritht wiren. Wir vertre-
ten demgegeniiber einen vierten Standpunke - ndmlich den, daf8 gerade die Un-
sicherheit der modellmiBigen Klimaprognosen bei gleichzeitig unbestreitbarer
Relevanz  der anthropogenen Eingriffe in das  globale Klimasystem
{Modifikation der Strahlungs- und Energiebilanz sowie biogeochemischer
Seoffkreisliufe) die Gefahr eipschneidender, auch unerwarteter und abrupter
Klimainderungen deutlich macht, so dafl Gegenmafinahmen und Anpassungs-
strategicn dringend notwendig sind. :

Wir haben geschen, daf8 das Klima auch in der Vergangenheit stindigen
Wandlungen unterworfen war - die ZeitmaBstibe rei

erfafit) iiber die Jahrzehntausende der Mil@nko

dersmillionen der plattentektonischen U ung de

Abstinde zwischen globalen Eiszeitalter vEd s

wicklung der nichsten Jahrzehnte rte
Ei

menwirken natiirlicher und anthro faki

€ efheblic %@ abrupten - Anderun-
r letzien W, Kaltzeiten ohne anthro-
ir da@ e gehende Jahrtausend wiire

Im Abschnitt 4 wurde degtlich
gen das globale Klima inne
pogene Bccinﬂussmlg%sfahren

2|

Abb. 16. Verlauf der Jahresmitteltemperaturen an der Erdoberfliche {(Land- und Seestatio-
nen) fiir Nord-(a) und Sudhalbkugel(b) im Zeitraum von 1861 bis 1991 nach IPCC, 1992,
Fig. C4. Dargestellt sind jeweils die Abweichungen vom Mittelwert der Jahre 1951-80. Die
diinn ausgezogenen geglitteten Kurven entsprechen den Daten von IPCC, 1990, Fig. 7.10,
die dick ausgezogenen den  aktualisierten Daten.

auf die nicht unbedeutende Schwankung zwischen mittelalterlichem Klimaopti-
mum und kleiner Eiszeit zu verweisen, die im mitteleuropiischen Raum etwa
die Zeitspanne von 1100 - 1300 bzw. 1560 - 1850 umfassen (vgl. dazu auch
Bernhardt, Mider, 1987).(Neueste subtile und verstirkt quellenkeitische Analy-
sen von Proxydaten ergeben ein differenziertes Bild und relativieren vielleicht
die genannte Zweiteilung der Klimageschichte unseres Jahrtausends, lassen an-
dererseits aber keinen Zweifel an der Existenz einer erheblichen natiitlichen re-
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gionalen Klimavariabilitit im Zeitbereich von ]ahrzchntch bis Jahrhunderten,
vgl. Hughes und Diaz, 1994.)

Wie wire die globale Temperaturentwicklung seit Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts ohne den als anthropogen bedingt angeschenen Anstieg der
(effekriven) CO9-Konzentration in der Atmosphire verlaufen? Modellsimula-
tionen ergeben als Folge der zunehmenden , Treibhausgas“konzentration in der
Regel cinen stirkeren Temperaturanstieg als 0,45 + 0,15 K, was als derzeit zu-
verlissigster Wert fiir die Echdhung der globalen Mitteltemperatur an der Erd-
oberfliche (Festland und Meer) seit Ende des 19. Jahrhunderts gilt (IPCC,
1992, 8. 139 ff. und Abb. 16 der vorlicgenden Arbeit). Als Ursache fiir diese
Diskrepanz werden seit lingerem wechselnde stratosphirische Vulkanstaubirii-
bungen und die thermische Trigheir des Ozea

s, i
der thermohalinen Tiefenzirkulation genar P I! orantine, 1991); neuer-

=1

dings werden stirkere Variationen Q

konstante) im Zusammenhang mit/Vdriatione

diskutiert und gemeinsam mit d sticg, fl

letzten Jahrzehnte verantworth ac .B. %
R r

netgicabstrahlung  (Solar-

=

ristensen, Lassen, 1991,
Mende et al., 1993).

Schliefilich wird auc!

‘%n anthropogenen Produktion
von schwefelhaltigem Ae yerwi 7J@@zumindc:st itber den Festlandsge-
bieten der Nor el der Trei drmung in nichtvernachlissigbarem
Mafe entgege ben ko Grund der Senkung der Schwefeldi-
oxidemissi n r Maffnahmen zur Luftreinhaltung, wih-
reny leten z
wirtschaftlichen St

usi

Besteht cincrsc tioneller Grund zu der Annahme, daB sich die bisherrge
relative Khimastabilitit des Holozins (vgl. Abb. 9) unbegrenzt fortsetzen miisse,
so ist andererseits die Befiirchtung nicht von der Hand zu weisen, dal der weite-
re Anstieg der effektiven OOg-Konzentration {iber das bereits tiberschrittene
hoichste natlirliche Niveau der letzten Jahrhunderttausende hinaus nicht ohne
nachhaltige Folgen im Kimatischen System bleiben und die Gefahr unerwarte-
ter, unter Umstinden auch abrupter Klimainderungen heraufbeschworen

koante.

lich, irfolge des Niedergangs der Industrie und des
ﬁ

Uberginge des globalen Klimasystems in einen neuen Zustand sind offenbar mie
erheblichen Fluktuationeen verkniipft, wie der ca. 4000-j3hrige Ubergangszeit-
raum von der Weichselkal- zur holoziinen Warmzeit mit der Aufeinanderfolge
mehrerer markanter Warmn- und Kaltphasen (Abb. 8} demonstriert, in kleinerem
Mafistab vielleicht auch der Ubergang vom mittelalterlichen Klimaoptimum zur
Keinen Eiszeit, der sich im mitteleuropiischen Raum nach historischen Zeugnis-
sen ebenfalls in wechselnd temperierten Etappen und begleitet von gehduft auf-
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tretenden extremen Witterungsereignissen volizog (vgl. Bernhardt, Mider, a.a.
Q..

Der erwartete weitere Anstieg, der effektiven CO3-Konzentration bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts hingt zundchst von der kiinftigen anthropogenen CO2-
Emission ab, die, fiir 1990 zu 74+ 1012 kg Kohlenstoff veranschlagt, um das
Jahr 2100 nach verschiedenen Szenarien in Abhiingigkeit von Bevlkerungs-
wachstum, sozialékonomischer Entwicklung, Technologie- und Energiepolitik
zwischen weniger als 5 bis gegen 40-1012 kg C pro Jaht betragen soll; weniger
stark differieren dic Annahmen hinsichtlich der erwarteten CHy- und NO»-
Emissionszunahme. Auch ist zu beachten, daff der natiirliche CO7»-Austausch
012 kg Kohlenstoff -

erst recht aber die
iosphire auf verdn-
\ rmosphire zu-
Sx, Weise beeinflus-

Reaktion des Ozeans und der festlindischy
derte Klimabedingungen, kdnnen damit
sdtzlich zur anthropogenen Emission
sen. Nimmt man noch den Umsta 3
: 51990, 1992) hinzu, so
i€ Bingangsgrofie fir die mes-
auf)der atmosphirischen CO2-
behaftet ist, als gemeinhin ange-

sten Klimaprognosen
Konzentration - mit 3
nommen.

es kommenden Jahrhunderts erwartet wird, ist der
%&‘X en den meisten Forschern in den zitierten
Runahme der Mitteltemperatur an der Erdoberfliche

Q\ t guess®, Werte aufierhalb dieses Intervalls aber
ausdriicklich nicht _.,, ossen; dabei hohere Erwirmungsraten iiber dem
Festland und in héheren noedlichen Breiten, verzogerte Erwirmung {iber dem
Nordatlantik und iiber den antarktischen Meeresgebieten, Erwdrmung der unte-
ren und mittleren Troposphire, Abkiihlung der Stratosphire; Beschleunigung
des hydrologischen Zyklus (Zunahme von globalem Niederschlag und Verdun-
stung) mit Niederschlagszunahme in den Tropen und in hohen Breiten, wahr-
scheinlich in den Monsungebicten Asiens und winters in mittleren Breiten, wo
andererseits itber den Kontinenten im Sommer ¢ine riumliche und zeitliche
Ausdehnung von Trockengebieten bzw. -perioden droht.

Weitergehende detailticrte Aussagen dreidimensionaler allgemeiner Zirkulati-
onsmodelle (GCMs) hinsichtlich der kiinftigen Klimaentwicklung halten wir fir
schr unsicher. Ein wirkliches ,Klima*modell miifite alle Komponenten des kli-
matischen Systems (Abb. 3) mit thren um viele Gréflenordnungen differieren-
den charakteristischen Zeitmafstiben simulieren. Die gekoppelten Ozean-
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Atmosphiren- Zirkulationsmodelle, die den derzeit fortgeschrittensten Stand der
Klimamodellierung  bezeichnen, bediirfen in der Mehrzahl einer speziellen
»Fluflkorrektur™ {Sausen et al., 1988), da dic vom Ozean- und Atmosphiren-
modell berechneten vertikalen Impuls-, Wirme- und Wasserdampfiliisse an der
Meeresoberfliche inkompatibel (und somit fundamentale physikalische Erhal-
tungssitze verletzt) sind, so daf die Kopplung zwischen Ozean und Ammosphire
nicht iiber die Fliisse selbst, sondern iiber deren Anomalien erfolgt! Wenn eine
solche Prozedur unter Riickgrift auf Beobachtungsdaten fiir die gegenwirtigen
Parameterfelder eine befriedigende  Funktion der gekoppelien Ozean-
Atmosphiren-Modelle sicherstellt und ihr , Abdriften® bei Langzeitintegrations-
experimenten verhindert - worin liegt die Garaptie, dafl das Modell ¢ine eealisti-
sche Simulation der klimarelevanten ozeanisc atmosphirischen Prozesse
auch bei wesentlich verinderter Temperat; erdampf- und Feuchtevertei-

lung an der Meeresoberfliche ermégliche?
Ein dhnlicher Skeptizismus ist im Prinzi

hircicher anderer
ischer Konstanten und
kein dynamisches Cze-
istige Wettervorhersage oder
die ihre Rechtfertigung leteten
i Ubereinstimmung der Modelier-
Realitde finden. Desungeachtet fordern um-
¢Omit  allgemeinen  Zirkulationsmodellen

IPCC, 1992, B6, Boer et al., 1992) neben
n Simulation der gegenwirtigen Feldvertet-

gionalen Bereich hig
Wiedergabe charakt
rungsverlauf in mittleren Beeiten so bedeutsamen Blockicrungslagen. Beachtli-
che Fortschritte sind allerdings uniibersehbar, betrachtet man beispielsweise das
realititsnahe Auftreten tropischer Wirbelstiirme (Bengtsson et al., 1994) oder
nicht extern angeregter ENSO-Ereignisse (Lunkeit et al., 1994} in Langzeitinte-
grationsexperimenten. Dagegen wird unseres Wissens die quasizweijahrige Zir-
kulationsschwankung der tropischen Stratosphiire (QBO) mit ihren bis in die
troposphirische Zirkulation der mittleren Breiten reichenden Auswirkungen
(Bohme, 1969), die in den Spektren zahlreicher klimatologischer Zeitreihen
nachweisbar sind, bis heute in keinem Modell der allgemeinen Zirkulation si-
muliert, von ersten Versuchen in Spezialmodellen (Takahashi, 1993) abgesehen.

Von erstrangiger Bedeutung fiir die als Folge weiter zunchmender CO»p-
Kenzentration in der Atmosphire erwarteten Zirkulations- und Klimaverinde-
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rungen ist die Wirksamkeit positiver und negativer Riickkoppelungseffekte im
klimatischen System, ohne die eine Verdoppelung des effektiven atmosphiri-
schen CO7-Gehaltes einen Anstieg der mittleren Lufttemperatur an der Erd-
oberfliche von nur wenig mehr als 1 K nach sich zge. Aus der Zusammenstel-
lung bei Lashof, 1989, erhellt die erhebliche Unsicherheit tiber die Zahlenwerte,
in einigen Fillen selbst iiber das Vorzeichen der entsprechenden geophysikali-
schen und biogeochemischen Feedbackparameter. Die Sensitivitit der globalen
Mitteltemperatur an der Erdoberfliche gegeniiber einer Verinderung der (kure-
und langwelligen) Strahlungsbilanz an der Atmosphirenobergrenze schwankte
in einem von Cess et al., 1990, vorgenommenen Vergleich von 19 allgemeinen
Zirkulationsmodellen zwischen 0.39 und 1.23 K/Wm 2, fiir den langwelligen
Anteil zwischen 041 und 2.13, fir den kuciwellig

(Verinderung der globalen Albedo) zwi 83(1\und 2,08 K/Win2!

Daf beispielsweise die Acrosol-Strahtungs-WWo
schluf der in allgemeinen Zirkulations
beachteten Gas- und Fliissigphasen L= Ritckkoppe-
lungsmechanismus im Klimas&tc It, eits) anerkannt gelten;

lcm 03

A %QQ@

02 V‘hwﬂ ?Qk§g‘ *ér’ﬂr-"‘

02

1980 | 1567
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Abb. 17. Jahresgang des totalen Ozongehaltes {Dobson-Einheiten) liber der Antarktisstation
Mirny {66,55% $) im Jahrc 1960 nach Skeib, Popp, 1961,

allein eine detailliertere Wolkenmikrophysik-Parametrisierung fithrte in einem
Modellbeispicl zu einer Verringerung der Erwirmungsrate bei Verdoppelung
der COp-Konzentration von 5.2 auf 1.9 K {Mitchell et al., 1993)! Die Rolle der
Biosphire als Acrosolquelle ist noch weitgehend unkiar, erste Versuche zur Ein-
bezichung einer interaktiven Biosphire in globale Zirkulationsmodelle (z.B.
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Henderson-Sellers, 1993, Claussen, 1994) lassen bedeutsame Auswirkungen auf
das Modellverhalten erwarten.

Schliefllich: Sind wirklich alle fiir Klimainderningen im Zeitbereich von Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten relevanten Wechselwirkungseffekte im Klimasystem
wenigstens konzeptionell erfafit? Das Beispiel der spektakuliren stratosphiiri-
schen Ozonausdiinnung am Ende des antarktischen Winters (,,Ozonloch®) sollte
zu denken geben: Dieses Phiinomen, Mitte der achrziger Jahre entdeckt und an
Hand von Beobachtungsdaten bis ca. Mitte der siebziger Jahre zuriick verfolg-
bar, war in keiner der zahlreichen Modellrechnungen simuliert bzw. vorherge-
sagt worden, die auf der Grundlage der um die HOy-, NOy- und ClO,-Zyklen
erweiteren fotochemischen Ozontheorie seit den siebziger Jahren weltweit
durchgefiihrt wurden, um den Einfluf natiirli

ruptionen) und anthropogener Effekte endetonationen, Uberschall-
flugverkehr, FCKW-Emission, NOj-Feel . a,) auf den stratosphiri-
schen Ozonhaushalt abzuschitzen. R?%v cblieben aber waren in den
Modellansitzen Heterophasenreakti S ach/heutigem Kenntnisstand un-

n antarkeischen Strato-
ng n  Chlor- und Brom-
verbindungen mit Parti atosphiirischer Wolken fiir das Mininmim des tota-

ter den extremen Temperat

len Ozongehaltesiiber is 1 l‘;’ ot verantwortlich sind, welches zu
Zeiten geringerer anthropo ehastung offenbar nur andeutungsweise aus-
gebildet war {
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Abb. 18. Zonale Vertcihing der mittleren tiglichen Niederschlagshohen nach Simulations-
experimenten mit 19 allgemeiocn Zirkulationsmodellen fiir eine gegeniiber dem gegenwirti-
gen Zustand um 2 K verminderte Meeresoberflichen-remperatur {links) bazw. Ditferenzen
zwischen Simulaticnsexperimenten mit um 2 K erhoheer und um 2 K herabgesetzrer Mee-
resoberflichentemperatur {rechts). Nach Randall ev al., 1992,

Diiese und weitere wissenschaftshistorische Erfahrungen sollten jedenfails Mah-
mung scin, bei der Klimaprognose zwischen der Modellwelt der Stmulationsex-
perimente und der realen Welt des Klimasystems {vgl. Abb. 3} zu unterscheiden.
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Das gilt umso mehr, als sich, wie weiter oben ausgefiihrt, bereits die Aussagen
der gegenwirtigen, im Prinzip mit dem gleichen physikalischen Inhalt ausgefiill-
ten Klimamodelle im Detail deutlich voneinander unterscheiden. Diese Diffe-
renzen treten besonders drastisch im regionalen Bereich hervor (z. B. Randall,
1992, Robock et al. 1993), wo die vom Standpunkt der Klimawirkungsfor-
schung wichtigsten prognostischen Aussagen getroffen werden miifiten, die
Modellergebnisse aber beispiclsweise hinsichtlich der Verinderungen von Luft-
temperatur, Niederschlag und Bodenfeuchte als Folge weiterer CO2-Zunahme
(z.B. IPCC 1990, S. 164) untereinander stark differerieren - zum Teil zwischen
den einzelnen Modellen stirker als zwischen gegenwirtigem und zukiinfeigern

Modellklima (vgl. Abb. 18)!
Nach den Erfahrungen auf dem Gebiet der ni enWettervorhersage, auf
dem im Prinzip cbenfalls Prognosen fiir e S otischen Komponen-

ten aufzustellen sind (z. B. Balzer, 1989,
ten Wetter- wie auch Klimavorhersage
muliert werden. In der KlimavorherSige

@?‘—\ : ich kturierten Modellen,
Arffingszuistinden ) terschiedlichen sto-

r n{\. 1994), soll-
einl' rsaussagen for-

ausgehend von unterschiedlich

chastischen Anregungen i
Realistisch bctrachtct
unter dem Eif§ﬂuﬁ atiicly
vollzichen werden
taillierte Vorhersagex

) el eine weltweit zu handhabende Strategie
'Q\‘\"‘ u sind bereits in den Materialien der zweiten
\i? 1990 (Proceedings, 1991, darin insbesonde-
pand Ministerial Declaration) und der Umweltkonferenz
. B. Bundesumweltministerium, 1992) enthalten.

0

1992 in Rio de Janciro

Grundsitzlich miflite vermieden werden, das Klimasystem aus dem seit einigen
tausend Jahren eingenommenen stabilen Bereich hinauszudringen, d.h., es geht
darum, global geschen, jede weitere zusitzliche anthropogene Belastung der
Atmosphire mit strahlungs- bzw. luftchemisch wirksamen Gasen und Aerosolen
zu vermeiden und die vorhandene Belastung durch Reduktion der Emissionen
stetig und kontrolliert zu vermindern.

Da Uberraschungen cintreten kénnen, globale Reduktionsmainahmen refativ
viel Zeit beanspruchen und auch bei Reduktion der Emissionen schon wegen
des fortdavernden Wirkens der bisherigen Emissionen Gefahren nicht ausge-
schlossen werden kdnnen, sind Anpassungsmafinahmen vorzubereiten und
rechuzeitig einzuleiten. Da aber weder der Zeitablauf noch die Richtung und die
riumliche Verteilung von Klimainderungen hinreichend sicher und Anpas-
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sungsmafinahmen oft schr aufwendig sind, muf} in erster Linie zunichst auf sol-
che Anpassungsmafinahmen orientiert werden, die auch dann nutzbringend
sind, falls die erwarteten Klimaidnderungen nicht oder verspiitet eintreten. Eine
solche Strategie gegeniiber Naturunbilden ist grundsiitzlich nicht new, wir haben
auch bei anderer Gelegenheit (Bshme, 1989, 1990, Bernhardt, 1992) auf diese
Méglichkeit hingewiesen.

In erster Linie gehért dazu ein sparsames Wirtschaften mit Ressourcen und ins-
besondere mit Energic in alien Bereichen. Weiter, wenn man sich, d. h, Wirt-
schaft und Gesellschaft, vor eventuell langandauernden Witterungsextremen
schiitzt, z. B. vor langer Trockenheit, iibermiifligen Niederschiigen, grofer Hit-
ze und stenger Kilte, errichtet man gleichzeitigcinen grundsitzlichen Schutz
i = Richtung laufen. Hinsicht-
lich langerer Abweichungen vom Neérmalzustandi asscrhaushalt zihlen da-

- rren und Riickhalte-

becken sowie von Wasseriiberlel

In zweiter Linie sind solche Nutzen, die auf die

Begrenzung der schlimitiste rscheinlichen Klimainde-
rungen auf die Gesgllsch onsgweige und menschlichen T4-
tigkeitsbereiche 1clcn Qa‘ wahrscheinlichste Klimaiinde-
rung nicht die i in bfs ;‘1 ) Grundsiitzlich ist es aufierdem so-

wohl in der
Bewiltig

Stratcg1c zur Anpassung an und zur
tig, eine hohe Flexibilitit zu bewahren,

Weltweit abgestimmee weitere Mafinahmen zur Verminderung und, soweit
moglich, zur Ausschaltung destabilisierender Einwirkungen des Menschen auf
das Klimasystem des Planeten Erde auf der einen, lokale, regionale und globale
Vorkehrungen aller Gesellschaften fiir ein Leben unter merklich verdnderten, im
Detail noch unvorhersehbaren Klimabedingungen auf der anderen Seite zihlen
jedenfalls zu den sdkularen Herausforderungen, dic als Voraussetzung fiir eine
dauverhafte, nachhaltige Entwicklung der Menschheit (,sustainable develop-
ment¥, s. Weltkommission, 1988, Meadows et al., 1992} bewaltigt werden mils-
sen.
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Alfred Zimm
Urbane Explosion

Vortrag, gehalten in der Klasse Sozial- und Geisteswissenschaften der
Leibniz-Sozietit am 25, November 1993

I. Einleitung
Mit ,urbaner Explosion® kann man zwei fiir unsere Zeit charakteristische Sied-

lungsentwickiungen auf der Erde bezeichnen, und zwar

a) das sehr schnelle (explosionsartige} zahlenmifi wachsen der in den
Stidten wohnenden Bevélkerung,

b) das sehr schnelle (explosionsartige) An“@chs% idten.

Hauptaufmerksamkeit erfihrt.
II. Generelle Trends der Si
In der Siedlungsentwicklun
grundlegende Umbrlich

ren an den Typ der
die zeitliche Orts

% g zeitliche Benutzung des
Sizdlungsplatzes

1. ephemers = axtrem fliichtig Tage
2. temporir = zeitweilig Wochen
3. saisonal = jahreszeitlich Monate
4, semipermanent = halbfest Jahre
5. permanent = fest Generationen

Die ersten vier Arten sind mehr oder weniger fliichtig, nur die flinfte Art ist
ortsfest. Dieser Ubergang von den fliichtigen Arten, die die frithe Menschheits-
entwicklung begleiten (bis zum Ausgang des Mesolithikums waren sie das Art-
kennzeichen der Siedlungsentwicklung auf der Erde), zu der ortsfesten Art, die
vom Ausgang des Mesolithikums/ Anfang des Neolithikums das menschliche
Siedeln charakterisiert, darf als eine grundiegende Wandlung der Siedlungs-
entwicklung bezeichnet werden. Sie hat dazu gefiihrt, daf} die in der Urgesell-
schaft dominierenden fliichtigen Siedlungen heute nur noch marginalen Charak-





)  Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1(1994)1/2

ter haben, also als ,Restposten® vorwiegend in Siedlungsschwichegebieten -
tropische Regenwilder, extreme Trockengebiete, Tundren - zu finden sind,
wihrend die festen Siedlungen die Erde ,erobert” haben.

Die mit dem Siedlingstyp verbundene generelte Wandlung ist an die Funktion
der Siedlung gebunden, wobei diese eng mit den Strukturen, der Morphologie
und Physiognomie der Siedlung zusammenhdngt. Man unterscheidet zwei
Grundtypen, das Dorf (historisch alteste feste Art) und die Stadt (seit Ausgang
des Neolithikums/ Beginn der Metallzeit), Fritheste Stadtkulturen reichen bis
um 3 000 vor unserer Zeit zuriick (in Mesopotanien mit Stadtsiedlungen wie
Ur, Uruk, Lagasch, Babylon; in Agypten mit Stadtsiedlungen wie Memphis und
Theben; in Kreta mit Stadtsiedlungen wie Knopsos und Phaistos), spielten aber
als Behausung fiir die Bevdlkerung der Erde gegentiber dem Dorf iiber Jahrtau-
sende nur eine untergeordnete Rolle. No des 19, Jahrhunderts
lebten gerade 3 % der Erdbevblkerung er generelle Wandel dieser
Situation legt in unserer Zeit, in der
raum} sich anschickt, neben der(sch
minanz auch die demographi

Anteile der ' und Stadtbevblkerung in den letzten drei Jahrhunderten

Landbevilkerung Stadtbevilkeruny
1800 97 % 3%
1900 86 % 14 %
2000 49/50 % 50/51 %

Von gréfierer Unsicherheit als diese Trendangabe zur unmittelbar bevorstehen-
den Zeit sind Perspektivangaben, die fiir 2025 mit einem Verhiltnis 63 % zu
37 % rechnen.

Diese Trendangaben beinhalten quantitativ (abgerundete Angaben), dafl um
1800 ctwa 29 Millionen Menschen in Stideen lebten, wihrend es um 1900 rund
224 Millionen waren und um 2000 iiber 3 Milliarden sein werden. Im Vergleich
bedeutet dies, daf} allein die Stadtbevilkerung zur Jahrtausendwende (2000) fast
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doppelt so groff wic die Gesamtbevlkerung der Erde zur letzten Jahrhundert-
wende (1900) sein wird.

Der Respekt vor wissenschaftlichen Ergebnissen anderer Sicht und angebrachte
Zwweifel an der absoluten Sicherheit globaler Statitstik machen es notwendig, auf
gegenliufige Meinungen sowie Einschrinkungen hinzuweisen und dazu Posi-
tionen ru beziehen. Verschiedene Untersuchungen aus hochentwickelten Inda-
strielindern (USA, Japan, Frankreich, Grofibritannien, Schweden u. a.) weisen
auf einen in neuester Zeir festzustellenden Riickgang stidtischer Bevilkerungs-
zahlen hin, was natiirlich von Einflufl auf die Stadtbevilkerung der Erde wiire.
So begannen in den USA schon mit den sechziger Jahren (spiter dann auch in
anderen hochentwickelten Industriestaaten) Stadtabwanderungen, die folgende
Ausldser hatten:

— sinkende Umweltqualitit {besonders Vc%( d Autoabgase) in den

Innenstidten,
— Kinderfeindlichkeit besonders in d
stige Versiegelung der Fliichen)

b
- Kommerzialisierung der Ci %:n d gun chnbevilkerung),
- .planmiflige* Verwaht nnenstid oGelinde- und Hausbe-
sitzer mit dem Abrj d%' i@ﬁ z1 erwartenden
Kommerzialisierungund dem 0@ ren Verkauf des Terrains
rechnien und nicht- mehrinvestieren (it die verfallenen Areale zichen zeitwei-
i ige besor ensklassen ein, die Steuerein-
erziahsierung sinken dic stadteige-

[

dre

1 :
a) von der Inm:nstadt adeperipherie = Stadtrandwanderung
b) von der Innenstadtin stadtnahe Gebiete auerhalb der administrativen Stadt-
grenzen = Umlandwanderung
<) besonders aus der Innenstadt {aber auch aus anderen Stadtteilen) in weiter
angrenzende lindliche Gebicte = Regionswanderung,

Bei diesen Bewegungen ist nach zwei typologischen Prozessen - der Suburbani-
sierung und der Desurbanisierung - zu unterscheiden.

Suburbanisierung: Aus den Innenriumen grofler Stidee verlagert sich deutlich
das Wohnen ins Umland, wobei der Prozef der Verlagerung insgesamt wesent-
lich komplexer ist, weil er auch distributire Dienste (besonders Handet), Indu-
strichetriebe und Lager sowie Verkehrseinrichtungen umfaft. In den Zentren
kommt es also zu einem demographischen und funkdonellen Verlust, wihrend
in den Umlindern die Bevolkerungszahl wichst und der Funktionalbereich sich
auffiille. Der Bewegungstyp Suburbanisierung ist dann erreicht, wenn die Verla-
gerungen die Position gebietlicher Umkehrung der Wachstumsschwerpunkee
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von der Kernstadt zum Umland annehmen. Das heifit, die Suburbanisicrung
beginnt nicht schon bei der einfachen Zunahme von Bevolkerung und Beschif-
tigung im Umland, sie ist vielmehr erst dann existent, wenn deutliche Schwer-
punktverlagerungen des Wachstums vom Kern zum Umland festzustellen sind.

Wesentlich scheint, daft die Suburbanisierung stidtisches Verhalten ist, also ge-
nerell Stadtwachstum bedeutet, wobei ein stadttypischer Raum demographisch
und funktionell abnimmt (Kern) und ein anderer demographisch und funktio-
nell zunimmt (Umland}. Die Suburbanisierung bringt demgemigR in der Regel
keine Schwichung der Stidte, sondern bildet eine neue urbane Otganisations-
form heraus, die Stadtregion, in der die Grof8stidte mit ihren Kernen Ausléser
der Suburbanisierung sind.

O ¥
rungszunahme des Umlandes die Abh s
Dann ist es moglich, dafd sich stiidtisches i
cinem solchen Falle eine Desurba

enn z. B. dic Bevolke-
nicht mehr ausgleicht.
ert. Man miifite in

} diagnostizieren.
nstidie #md der Suburbs
bei gleichzeitiger Aufi chierals apef in lindlichen Riumen.
Der Bedeutungsverlust Jibei ehe iegend cinscitig (z. B. demogra-

K alisge
egiof, wobei s das erklirte Ziel ist, den lindli-
ezt erhalten und zugleich arbeitsmiBig auf die
eh. Typisch fiir die Rurbanisierung sind:

ohneigentum in Form von Einzelhiusern

dighite,
— einseitige Strukturen (Schlzfgemeindeny,

— relative Geschlossenheit der sozialen Gruppe,

~ landlich verbleibendes Umfeld,

~ Zentramsbezug der Arbeit,

- hohe Mobilitit (Interaktionskorridore zwischen Wohnen und Arbeiten).

Von den vier moglichen Interaktionen zwischen Stadt und Land

- Wohnsitzverlagerung bei Beibehaltung des Arbeitsplatzes,
— Wohnsitzverlagerung bei Verlagerung des Arbeitsplatzes,
— Wohnsitzverlagerung bei Beibehaltung der Versorgung
Wohnsitzverlagerung bei Verlagerung der Versorgung

werden solche bevorzugt, die die Kontinuitit der Stadtbindung beinhalten {erste
und dritte Interaktion). Wegen dieser {(wenn auch modifizierten) Stadtbindung
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kann die Desurbanisierung in Form der Rurbanisierung als ,erweiterte Subur-
banisierung® angeschen werden, die sich auf der Basis hoher Mobilitit als eine
weitere Auenverlagerung stiidtischer Funktionstridger in lindlich angrenzende
(Nicht-Stadr-) Riume duflerr, wobei diese zentrifugale Tendenz zugleich mit
anhaltenden bedeutenden Stadtbindungen korrespondiert. Insofern sollte diese
Dynamik nicht als Abbau stidtischer Entwicklungen gesehen werden, sondern
als eine weitere riumliche Differenzierung stidtischen Wachstums.

Kurz: Suburbanisieruing und Rurbanisierung werden hier nicht als Gegentrend
zur weiteren Stadtentwicklung, sondern als riumliche Ausweitungen stadtbe-
stimmter Entwicklungen angesehen. Statistisch schlagen sich die demographi-
schen Verlagerungen als Anti-Stadt-Bewegung ni ionell sind sie wei-
terhin stadtorientiert. Bei funktioneller Betrach en sich Phinomene
des Riickgangs der Stadtbevilkerung enorm ein

en der Reurbani-
leichte Zu-

nahme des Kernstadtanteils der Bevol en, die darauf zu-

riickgefiihrt werden kann, daf Q
' (Revitalisierung),
i die des Umlands ist,

- die Bcvolkcnmgsanzahl
ie sogenannte Gentrifizierung vo
n Industriclindern, wo cmkom-
wilte, Arzte etc.) luxuritse Eigen-

end {gibt es bedcutendc Einschriinkungcn

1bt gut dokumentierte Hinweise fiir neue Sied-
andern, ob sie aber quantitativ so grofl sind, daB sie tief-
greifend auf die Welt-Stadtentwicklung einwirken werden, scheint nicht sicher.
Die Feststellung, daf um 2000 mehr als die Hilfte der Erdbevilkerung stidtisch
sein wird, scheint sicherer.

IV. Urbane Ballungen

Die zunchmende Verstidterung ist mit deutlichen Konzentrationseffekten ver-
bunden, die mit folgenden , Schritten* deutlich gemacht werden kénnen.

#) Vergrofistidterung
Rechnet man alle Stidte mit mehr als 100 000 Bewohnemn als Grofistidte zu-
sammen, dann wohnten in ihnen im Jahre 1800 nur 1,7 % der Erdbevilkerung,
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wihrend sie derzeit schon rund 3/10 der Erdbevilkerung beherbergen. In 50-
Jahresspriingen verdeutlicht sich diese Zunahme wie folgt:

Dynamik der Grofistadtbevilkerung

Jabr Antedl der Grofistadtbevilkerung an der Gesamtbevilherung

1800 L7 %

1850 24%

1900 5,6 %

1950 169 %

2000 350%

2050 500% ,—~
Mit einem Verzdgernungseffekt von nur 5 egeniiber dem Zeitpunkt des
Erreichens der Majoritit an der Gesamy die Stadtbevilkenung
{2000y ist zu erwarten, dafd diese dtbevilkerung sein

wird (2050).
b) Millionenstiidte
Eiflgcthlosscn in -'I'.-) ‘ dig B¢ l?ildung von Millionenstidten.

-’@'- ert zuzurechnen. Wihrend ihre Anzahl
50 2 (London, Paris), 1900 15, 1950 71.
O erwartet, wobei der Anteil der in ithnen leben-
' kerung im Verlaufe des 20. Jahrhunderts von 2%

Entwicklungstindern. Sie waren zu Beginn des zweiten Weltkriegs mit nur 25 %
an der Millionenstadt-Bevilkerung der Erde beteiligt, erreichten 1980 rund 60
% und diirften im Jahre 2000 die 70 % gerade tiberschritten haben, Der Aanteil
der Industrielinder sank in der gleichen Zeit von 75 % auf 40 % und wird im
Jahre 2000 die 30 % - Marke unterschritten haben. Man kann global von einer
»Stagnation® der zahlenmiRigen Entwicklung von Millionenstidten in den In-
dustriestaaten und von einer , Explosion” in den Entwicklungstindern sprechen.

) Megacitys

Noch drastischer ist die tendenzielle Entwicklung zur Riesenstadt an der Her-
ausbildung von Megacitys {iiber 5 Millionen Bewohner) zu verdeutlichen, Ihre
Anzahl wird sich zwischen 1950 und 2000 etwa verzehnfachen, also von 6 auf
etwa 60 ansteigen. Wieder ist eine geographische Wandlung in diese Entwick-
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lung eingeschlossen. 1950 befand sich nicht eine Megacity im Hauptraum der
Entwicklungslander (Siidostasien, Lateinamerika, Afrika), wihrend Europa zwei
(London, Paris), die USA zwei (New York, Los Angeles), Ostasien zwei
(Tokio, Shanghai) lokalisicrten. Fiir das fahr 2000 erwartet man in Siidostasien
21, in Lateinamerika 10 und in Aftika 5 solcher Stidte. Mit 36 von 60 Megaci-
tys werden die Entwicklungslinder der Hauptraum dieser Superstidte sein.

d) Stadthyperivophie
Die Entwicklung von Vielmillionenstidten hat in unserer Zeit ausgesprochen
hypertrophe Ziige angenommen, die mit Grenzwerten menschlicher Belastung
verbunden sind. Besonders deutlich wird dies an viep Stadtregionen, deren Ein-
wohnerzahl bereits die 15-Millionen-Schwelle iiberschritten hat. Dies ist in Me-

gerechnet wird. Auch in der geographi v
der Erde zeigr sich der Zug zu den <\

grofiten Stddten der Erde i
Hauptraum der Entwicklungs:
von fiinf sein.

0 Pacn 1
&*

re 2000 bereits vier

Die jeweils & grofiten Stddte Millionen)
1860> (> 4960(0)° 2000
London (32,4 (( 1))~ New York)14,2 Mexico 26,3
Pafis 1,2 Londen' 10,7 Sao Paulo 240
New York 0,8 \Fokio 10,7 Tokio 17,1
Wien 05 _Shanghai 10,7 Kalkutta 16,6
Berlin 04 Peking 7,3 Bombay 160

Deutlich wird, die wrbane Hypertrophic konzentriert sich in Staaten, die am
weigsten Mittel und Instrumente haben, diese Prozesse zu steuern. Diese Lin-
der sind diesen Entwicklungen nahezu hilflos avsgelicfert.

In erster Linie ist die ,Explosion® der Stadtgroffen durch Migrationen vom
Land zur Stadt bedingt. In Lateinamerika, Asten und Afrika verliefen in den
letzten Jahrzehnten jahrlich zwischen 15 - 20 Millionen Menschen ihre Dérfer
und zogen in die Stidte. Sao Paulo zum Beispicl zicht jihrlich etwa 250 000/
300 000 Migranten an.

Da in den Riesenstidten fiir jeden freiwerdenden Arbeitsplatz Dutzende von
Bewerbern bereitstehen, haben die lindlichen Migranten wegen ihres geringen
Bildungsniveaus kaum Chancen, eine ordentliche Arbeitsstelle zu bekommen.
Sie erhalten sich durch Gelegenheitsarbeiten und nehmen in ihrer Masse streng
genommmen nicht an den stidtischen Funktionen teil. Sie schlagen als Millionen-
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heer statistisch als Stadtbevolkerung zu Buche, ohne eigentlich organisch mit der
Stadt verbunden zu sein. IThr stidtischer Lebensraum sind die Scadtslums
{Wellblechstiadte, Favellas, Barriados), in denen weit mehr als ein Drittel der
stidtischen Bevolkerung der Entwicklungslinder vegetiert. Eine ganze Reihe
grofler Stidte wird sogar dadurch gekennzeichnet, daff die Slumbevélkerung die
der Stadt schon itbertrifft (Mogadishu, Lomé, Casablanca, Dakar, Bogota u.a.).

V. Urbane Defekte
Schon die Verslumung der groflen Stidte in Entwicklungsliinclcm weist auf

massive Fehlentwicklungen hin. In der Rca! t dics aber nur ein Krank-
heitsbild der Hypertrophic. Etwas mnfasscn bc \ tet, sind zumindest drei
! h

weitere typische Krankheiten hervorzuhebifi, dic t der Hypertrophie und
der {ibermi@igen Belastung der Mensc ‘i :

itys verbinden:

a) Deformierungen der territor itsteilung der Siedlungs-
entwicklung
b) Umweltschiden %
¢) Flichendeformationen. Q
Einige Bcispicl mbgen ' trlcrcn
‘ ( \ Stoviales gundderSizdlungmnmkhag

In Bombay werden rnchr als 60 % der indischen Auflenhandelsumsitze rcali-
s1ert.

- Der Anteil Sao Paulos an der Wertschépfung der indusirielfen Produktion
Brasiliens itbertrifft 40 %.

— Im Ballungsgebiet Bangkok konzentriert sich weit {iber 80 % des von thai-

lindischen Banken, Versicherungen und Immobiliengesellschaften erbrachten

Bruttosozialprodukes.

Es bedarf keiner besonderen Vorstellungskraft, um zu erkennen, daff die an die
Megacitys gebundenen Uberkonzentrationen zugleich Unterentwicklungen an
dienstleistenden und industriellen Funktionen in anderen Landesteilen nach sich
zichen, was deren Entwicklung beeintrichtigt und somit territorial-arbeitsteilige
Dreformationen nach sich ziche.
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&) Unnveltschiiden

In starkem Mafle wirkt dic hypertrophe Entwicklung auf die Umweltsituation
ein, indem durch Uberkonzentration kologische Gefahren nicht nur auf lokaler,
sondern auch auf regionaler Ebene entstehen. Auch hier ist zu beobachten, daff
sich die dkologische Herausforderung der Megacitys immer mehr auf die Ent-
wicklungslinder bezicht, weil sie von der Hypertrophie besonders betroffen sind
und zugleich die geringsten Mittel haben, diesen Prozef in seinen dkologischen
Wirkungen zu mindem.

Drei Beispicle mégen die Dramiatik der Situation illustrieren:

— 60 % der Einwohner Kalkuttas leiden an Lungenentziindungen, Bronchitis
und anderen Erkrankungen der Atcmwege

Solche fiir die Bevélkerung und Natur watrhs x erschmutzun-
gen der Luft und des Wassers findet * : hochentwickelten
Linder nicht. Gréflere Umwelts i in den letzten Jah-

ren durchaus positive erklm 1ot 1cht heifien, daft die
stis ; ﬁu einem Hauptproblem
e lisssigen Abproduktcn ent-

Umweltzerstorungen drastisc
haben sich hier die .¢ —

wickelt, Der hohe Kons N ist in ; !Q\ e eser Linder mit cinem oftmals
extrem hohen Verpae - gsay erbunger (Einwegverpackungen, Verpak-
kung der Verpackiu Op Bc~entfielen in den USA 703 kg stadtischen
Miills p: - AP atenes 344 kg/Einwohner. Bei der enormen
Konzel vonMens eeMegacity von Tokio und New York entste-

g w
schen Charakeer anni labscnkplatzz und Verklappungen im Meer sind
Zeichen eines ungel lcms und uneinsichtigen Handelns.

Im Zusammenhang mit monstrosen Bodenpreisen in den zentralen Tetlen der
Megacitys besonders der hochentwickelten Linder (ein Spitzenwert ist die
Summe von 476 000 DM/m’ in der Ginza im historischen Kern Tokios) kommt
es zu Abdringungsprozessen von Menschen und Einrichtungen, die die hohen
Preise niche zahlen kdnnen. Diese und andere zentrifugale Tendenzen 16sen er-
hebliche riumliche Expansionen der Megacitys aus.

Verlagerungen stidtischer Initiativen von innen nach auflen und duflere Anlage-
rungen zur Gewinnung von iiberortlichen Fiihlungsvorteilen durch Einrichtun-
gen dex Region bedingen gewaltige Suburbanisierungen. Im Zusammenhang
mit der Expansion der Megacitys, der zunehmenden arbeitsteiligen Verflechtung
mit ihren suburbanen Arealen (Wohnen, Industrie, Dienstleistungen, Erho-
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lung), dem in den Suburbs verbreiteten Eigenheimbau, dem zunehmenden Fii-
chenanspruch des flieBenden und ruhenden (1) Verkehrs ... weitet sich die Fki-
che der Riesenstadt-Regionen noch schneller als ihee Einwohnerzahl aus. Das
fuhrt zum Zusammenwachsen von hochurbanisierten Gebieten, zur Herausbil-
dung von riesigen Superagglomerationen. Ein typisches Beispiel hietfiir ist die
hochagglomerierte Zone BOS-WASH (Stidtebund von Boston iiber New York
nach Washington), die 5 Ballungen umfafit {Boston, New York, Philadelphia,
Baltimore, Washington). In dieser Megapolis wohnen rund 20 % der Landbe-
volkerung auf nur 2 % der Staatsfliche. Das territoriale Ansufern ist mit echebli-
chen arbeitstiiglichen Pendelwanderungen von Arbeitskriiften verbunden, die die
Freizeit cinschrinken. So fahren in Tokio werktiglich 2 Millionen Arbeitspend-

dem Zersiedeln von groflen Flichen fii
gebieten der Megacitys zur méglichse du

ebauung. In Athen zum
Bevilkerung Griechen-
ht bebaut ist (hier sind

o e

rund 50 % der in Griechenland \zugelass tricrt und fast die
Hilfte der industriellen Bru tom). Dic cbauung im Verein mit
den geringen Griinfliche i en Monaten die Heraus-
bildung der , Hitzei

In Athen starbe ter 1
schen.

en % der Herz-Kreislauftitigkeit.
irkun; itzetagen 1988 rund 1.200 Men-

Regional licg ichtlich die Hauptproblematik der urbanen Explosion in
den Entwicklungslindem. Das Wuchern der Bevilkerung in den Megacitys
héngt hier in starkem Mafle mit der Landflucht zusarmmen. So haben in den Jah-
ren von 1950 bis 1975 etwa 300 Mio Menschen in Lateinamerika, Asien und
Afrika ihre Dorfer verlassen und sind in die Stidte gezogen. Das sind durch-
schnittlich jahrlich etwa 12 Millionen! In den 80er Jahren lag die durchschnittli-
che Jahressumme zwischen 15 und 17 Millionen! Getrieben werden diese Men-
schen von Lebensnot, die in erster Linie mit den Besitzverhiltnissen auf dem
Lande zusammenbingt. Gleichbleibende Besitzverhiltnisse an Agrarfliche re-
produzieren stindig Landflucht, Aufblihung der Stddte und Slums. Die Thera-
pie hypertropher Metropolen der Entwicklungslinder liegt zut grofien Teilen auf
dem Lande und verbindet sich mit Bodenreformen.





Globaler Wandel I 101

Zy den handhabbaren Therapien gehort sicher auch cine geziclte Standortpoli-
tik, die durch Schaffung von értlichen Priferenzen kiinstliche Standortvorteile
auBlerhalb von hypertrophen Megacitys schafft. Dic Anhebung der Attraktivitit
kleiner und mittelgrofler Stidte (bei gleichzeitig guter Erreichbarkeit von Grofi-
stadten) hat immer Gegenwirkungen zu Uberagglomeration.

Eng hiermit sind ,Umwertungen® des Standards kleiner und mittlerer Stidte
verbunden. Ihre traditionellen Vorteile wie Naturnahe, geringere Lebenshal-
tungskosten, soziale Kontaktbreite u. a. sind offensichtlich zn erginzen durch
Verbesserungen der Infrastruktur, der Dienstleistungen und des Warenangebots.
Umwertungen sind nicht einfach zu bewerkstelligen, was vor allem damit zu-
sammenhingt, dafl grofle Stidte bis heute eben niccgativcntwicklungcn
zu verzeichnen haben, sondem in ihrer enormen Komp t%it und unter Ein-
sile ballen. Die folgende
- lich machen.

Wertmerkmale graae@

posit\_(( N\ _(nzgativ
grofie Realisicl A ite O Umweltschdden
Stidte Pr }0@
Hai Fume hoher { nierung der Lebensumwelt
O
Kommerzialisierang ganzer
Stadtteile
Belastungen des Zeitbudgets
{Wepezeiten etc.)
3 Kinderfeindlichkeit
beste Kommunikations- hohe Kriminalitit
moghichkeiten
Agglomerationsvorteile
(Anlehnungsbreite)
»Nischen (Fitlle von
Lebensangeboten)
Ideine| geringere Lebenshaltungskosten Kleinerer Arbeitsmarke
Stidte Naturnihe geringeres Warenangebot
soziale Kontakee infrastruktureffe Schwichen
Kulturgefille
kaum ,Mischen®
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Zu den fiir hypertrophe Megacitys wichtigen Entlastungstherapien pehort der
Auf- und Ausbau von U-Bahnen, mit denen ein Teil des Verkehrs aus dem Stra-
fennivean herausgenommen wird und Autoabgase reduziert werden kdnnen.
Dafl Tokio sich nicht - wie in den 70er Jahren befiirchtet - aus einer hypertro-
phen City in cine ,Monstercity” verwandelt hat, hingt sicher damit zusammen,
daf im Durchschnitt taglich rund 6,6 Millionen (1985) Passagiere (mehr als alle
Stadtbewohner Ungarns) die U-Bahn (Linge iiber 200 km) benutzen und
damit den Oberflichenverkehr entlasten. Regional wire allerdings zn bemerken,
daf} die fiir den Bau von U-Bahnen bendtigten riesigen Investitionssummen die
Zahl der Stidte mit U-Bahnen einschriinken.

grofie Rolle zu. Mit hochster Attraktivitit, wie e Geschwindigkeit, schneller
Zugfolge, guter Errcichbarkett, gerifigen( Preisenu. 4., bieten sie bedeutsame
Alternativen gegentiiber dem die Megz ark) belastenden Individualverkehr.
Sicher sind auch Verinderungen dér'I zise (Cnotwendig. Das betrifft
vorrangig die groflen Stidte de sgrad sehr hoch
ist, Aber auch im Individualverkehe se i moglich, wie es
eine Tokioter Anweis relentlic wo er Kauf cines Pkw nur dann
realisiert werden ka I N ».< 1 ?platz dafiir nachweist.

Bedeutsam sind Mafinahm dkologischen Umbau der Wittschaft der gro-

intelligen I
Hi t,

VIL Schl

Mit diesem Vo sollte auf einige Trends urbaner Entwicklung in unserer
Zeit aufmerksam gemacht werden. Jede einzelne in die Zukunft projizierte
quantitative Angabe mag in Grenzen korrigierbar sein (Unsicherheiten von
Zghlungen und Schitzungen), die Tendenzen aber scheinen zumindest wirldich-

keitsnah. Sie geben zur Besorgnis Anlafl und fordern flir das 21. Jahrhundert
Stedlungsstrategien, die den Menschen wirklich zum Mittelpunkt haben.
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Lothar Kolditz
Rohstoffe und Energie
Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietdt am 17, Februar 1994

I. Vorbemerkung

Die Weltwirtschaft, das gesamte Leben auf der Erde, ist ohne Wechselwirkung
mit Rohstoffen und Energie im weitesten Sinne nicht realisierbar. Wir haben es
mit ciner umfassenden, wohl mit der umfassendsten Thematik zu tun, die uns
beschifrigt. Diese Betrachtung soll deshalb auch nicht.durch eine begrenzende
Definition des Begriffes Rohstoff eingeschrinke Cvkerd:
Nachdenken iiber Weltressourcen zugewendet sét i
re als auch nicht regenerierbare Ressourcen :- genvsind, Es ist selbstver-
stindlich, daf die Beschaftigung mit di Fhisn

Als Werner Lange auf dem
durchaus angebracht, die Vo

¢l

ad der Betrachtung zu
g verloren, jedoch ha-
ing verschoben.

Rohstoffe stampuen ¢ ; “ (p kennen alle Elemente, aus denen
sich die uns umgebe sammestisetzt, und wir wissen aus zahlreichen

gleichmiflig in und 3 ?\\\\b de verteilt. Durch geochemische Prozesse entstan-
den ortliche Anreiccn bestimmter Kombinationen, nach denen sich die

Gewinnung von Rohstoffen aus der Natur richtet.

Die Erkundung von Ressourcen in Lagerstitten obliegt der Geologie. Entspre-
chende Aussagen beinhalten die Ergicbigkeit von Lagerstitten und eine Klassi-
fizierung in verschiedene Gruppen. Bereits 1902 wurde in London eine Vor-
ratsklassifikation mit der Unterteilung nach sicheren, wahrscheinlichen und
méglichen Lagerstitten empfohlen. Sie wurde im Laufe der Jahre wesentlich
verfeinert und fithrte zu zahlreichen Untergruppen. Grundsiatzlich unterscheiden
wir heute die nachgewiesenen und die prognostischen Vorrite, Die nachgewie-
senen Vorrite sind in Bilanz- und Auflerbilanzvorrite unterteilt, wobei unter
Bilanzvorriten solche verstanden werden, dic nach dem heutigen Stand der
Technik im Prinzip 6konomisch nutzbar sind. Die Vorhaltedauer von Vorriten
bezeichnet den Zeitraum in Jahren, fiir den der jetzt bekannte Vorrat bei einer
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angenommenen Verbrauchsentwicklung ausreicht. Dieser Wert dndert sich je-
weils mit dem Stand der Eckundungen.

Die Vorhaltedauer ist immer im Zusammenhang mit der Verfiigbarkeit zu se-
hen, die verschiedene Kategorien umfait. Aus den Bezeichnungen geht sofort
hervor, welchen Inhalt der Begriff hat. Es handelt sich um die technisch-
Gkonomische und territoriale Verfiigbarkeit, um die politische und um die ko-
logische Verftigbarkeit,

Aus einem Vergleich zahlreicher Verdffentlichungen, besonders aber aus dem
Bericht des Club of Rome: ,Die erste globale Revolution® [1] und dem im
Nachgang erschienenen Buch von D. H. Meadows, D. L. Meadows und J. Ran-
ders: ,Die neuen Grenzen des Wachstums®\[2]\\ist abzuleiten, dafl firr die
Menschheit mehr und mehr die Skologisch b

rangig wird und die eigentlichen Vorrite\eine unterg

nehmen. \

Unter dem Aspekt der kologischg arkeit sind sowohl Umweltbeein-
i : to% ch die durch Nutzung

und durch Riickfithrung en toffe in die Natur verursachten

Umweltschdden zu berii @@

Der Sachverhalf i ispi @Eﬁnkwasscrs gut demonstrieren. Die

ce aufde Kontine%s; zu 40000 km®/a angegeben, davon
: rverbrauch betrigt 3500 km®/a. Der
lig )'die Ozeane und Meere sind dabei noch gar

Wassepvorgatust a 5

ni riicksichtigt 2], Das Problem ist die standig steigende Verschmutzung
des Fr e

Durch Bawvon Stz .~

itker” ansteigt als seine derzeitige Regenerierbarkeit.

ien kann zwar die nutzbare Wassermenge noch gestei-

st mit Uberflutung von Landflichen verbunden, was bei

Gebicten Probleme hervorruft. Verstirktes Abpumpen von

Grundwasser fithrt bei Wasserverknappung nicht zu einer Problemlésung, da

dann der Grundwasserspiegel stindig sinke, die Bodenschichten nachgeben und

bei kiistennahen Stidten die Gefahr des Eindringens von salzigem Meerwasser

in die abgepumpten grundwasserfiihrenden Schichten besteht. Die Skologische

Verfiigbarkeit wird damit zum begrenzenden Fakror und nicht der globale Was-
servorrat,

Das Uberleben auf der Erde ist schlicRlich an die Einrichtung einer dauerhaften
Gesellschaft gebunden (der englische Begrifl sustadnable society wird auch als
nachhaltige Gesellschaft tibersetzt), die cinen Gleichgewichtszustand hinsichtlich
der durch sie genutzten Ressourcen hilt. Wir sind heute davon noch weit ent-
fernt. Auf dem Weg dahin helfen nur sachlich begriindete Untersuchungen und
ihre Beriicksichtigung, aber keine pscudowissenschaftlichen Ubertreibungen und
keine Horrorszenarien,
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Das heutige Wachstum der Bevélkerung und auf vielen Gebieten des Ressour-
cenverbrauchs ist exponentiell. Wachstum an sich ist zundichst etwas Positives, z.
B. Wirtschaftswachstum. Exponentielles Wachstum aber, dem nicht mit ver-
niinftigen Mafinahmen begegnet wird, muf schlieflich kollabieren und ist dann
mit Katastrophen verbunden.

Am Anfang wird exponentielles Wachsturn nicht als bedrohlich empfunden.
Wird cin kleiner Teil einer grofen Fliche durch ungecignete Mafnahmen un-
brauchbar, so fillt dies zundchst nicht ins Gewicht, auch nicht, wenn der kleine
Teil sich in einer besimmten Zeit jeweils verdoppelt. In der Endphase aber,
wenn die halbe Fliche bereits unbrauchbar ist, bedarf es nur noch dieser Ver-
doppelungsperiode, um die gesamte Fliche zu en . Ubertragen zeigt die-
ses Bild, welch dringende Notwendigkeit besteht, itig vom exponenticl-
len Wachstum zu ciner Gleichgewichtsgesel! f’i i uerhaften Gesell-

schaft zu gelangen. Q
i \ @cg in 35 Jah-
n Anf T Geschichee bis

her belegt ist, zu-

Es gibt die Aussage, daf} die Menschh
ren ebensovicle Rohstoffe verbrauche
zu diesem Zeitpunkt. Dahingest:

mindest aber sollte sie Nachde e (Wi den uns in einem ge-
fihrlichen exponentiellen aufdiese iel.
II. Statistisches Materi 6@9@

<

rd in i hnitt an Hand von statistischem
achst uf eine sich moglicherweise anbahnende

oreichste Wirtschaft der Welt avfwies. Es folgen Siidkorea
(98%), Thailand (93%), Taiwan (82%), Botswana (74%), Mauritius (70%),
Malaysia (63%), Singapur (62%), Chile (61%), Pakistan (59%}, Bhutan (58%)
und Indonesien {(57%}. Von diesen 12 Lindem liegen immerhin 8 im asiatisch-
pazifischen Raum. Die Bundesrepublik Deutschland (alte Linder} weist unter
gleichen Bedingungen einen Anstieg von 25% auf [3]. Der prozentuale Ansticg
bedeutet zwar keine normicrte Wirtschaftskraft, die 12 Linder holen aber deut-
lich auf und stellen immerhin etwa 30% der Weltbevilkerung,

In den folgenden Abbildungen wird die Nutzung von Ressourcen und die
Energicerzeugung in der Welt ab 1950 mit dem Ansticg der Welthevblkerung
verglichen [4]. Die Ausgangswerte sind gleich 100% gesetzt.
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Dic Abb. 1 zcigt

1400 4 die  Welterdolfor-
BRI Erdé|

derung und die
Erzeugung  ven
Elektroenergie.

Dic Weltbevitke-
rung hat sich von
195¢ bis 1987
verdoppelt {200%;
1992 = 218% ),
die  Erdolforde-
rung, und beson-

ders dic  Erzeu-
gung von Elektro-

Abb. 1 Welterdélférderung und Erzeuging -%
energie, geht tiber diese Steigerung ‘\ﬁ b hinays

fhrte die\ aus “der Darstellung er-

>ch auf das 5,4fache ge-

Erdgasforderung stieg im
cinkohleforderung auf das

giewirkungsgrad von Kraftmaschinen

argnedimmungen zur Wir en, itber-
b 359 ung; Wirkung kamen, itbe

esraten’ deutlich den Zuwachs in der Weltbevilke-

S et alternative Encraicn, 3 s o

! k& ch alternative Energien ist zumindest zum jetzi-

}i" Sicht. Es wird cingeschitzt, daf zu Ende des Jahr-

0% des Energiebedarfs alternativ abgedeckt werden kéin-

reichsten erscheint dabet die Nutzung der Erdwiirme so-

nen [1].-Am 2 \\‘

ereich mit hoheren Temperaturen als auch im oberflichennahen
Bereich mit Niedrigtemperaturwirme, die zu Heizzwecken einsetzbar ist. Was-
serkraft steht nicht iiberall zur Verfigung, Staudimme iiberfluten Land und
zerstoren natiirliche Wasserldufe, Auch Windgeneratoren benétigen Landflichen
und Zugangsstrafien.

Die Sonne liefert zwar einen Energieflufl von 80000 Terawatt, gegeniiber dem
Energiefluf von 5 Terawatt aus fossilen Energiequellen ein gewaltiger Uber-
schuf, aber eben nicht ohne weiteres so nutzbar, dafl die anderen Energiequel-
len in absehbarer Zeit ersetzt werden kénnten. Als Ubergang - und das nicht nur
kurzfristig - scheint ein Verzicht auf Kernspaltung und Kernfusion nicht reali-
sierbar zu sein.

¥ Quellen: 1950 - 1988 [4]; 1991, 1992 {5]
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Ein Ausweichen auf konventionelle Wirmekeaftwerke verschirft das CO,-
Problem. Auch Biomasse, zur Energieerzeugung verwendet, produziert CO,,
ein Gas, dessen Ansteigen wegen des moglichen Treibhauseffektes Bedenken
erregen mufl, Tatsache ist jedenfalls, dafl die Natur offensichtlich das anthropo-
gene CO; nicht mebr wirksarn neutralisieren kamn, Der CO,-Gehalt der Atmo-
sphire hatte 1860 den Wert 290 ppm, im Jahre 1950 war dieser Gehalt auf 310

ppm gesticgen. Die folgenden Werte betragen:

1960/318 ppm, 1980/339 ppm

und 19857335 ppm. Der immer schnellere Anstieg pro Zeiteinheit ist deutlich.

800,
B0

700, H Papier
600 HEizenarz
H Zement

1950 =
100%

1960

1970

Aus Abb. 2 ist die Produktion
an Papier und Zement und die
EjSenerzforderung im Welt-
zu  erschen. Die
volkerung st aus

seht aus Abb. 3 hervor.

i) Natur- und Synthesckau-
[ tschuk (Abb. 4} ist die Pro-

duktion an Naturkautschuk
mit dem Anstieg der Weltbe-

A!)b. 2 Wcltpmdsuk‘ man_Papier und ("-
Eisenerzfordetung
O Y

NIZAN
500 1| maaa
—E&
400 +} =dp— Baviloru
300 +
200 1 ¢

100

0

1950= 1960 1970 190 1965 1891 1992
100°%

vilkerung konform. Im Ver-
gleich zu 1960 = 100% ist
der entsprechende Wert fiir
1985 = 160% und fiir 1992
gelten 181,5%. Dabei ist zu
bedenken, dafl die Steigerung
der Naturkautschukprodukti-
on auch eine Steigerung der
Plantageflichen bedeutet, die
zum Teil durch Rodung von
Tropenwildern  gewonnen
werden. Der Einsatz  von
Erddl fir die Synthesekau-

tschukproduktion ist dagegen

Abb. 3 Weltproduktion an LKW und PKW
(1950 und 1960 ohne China)s

? Quetlen: 1950 - 1985 [4]; 1991, 1992 (5)
¥ Quellen: 1950 -1988 [4); 1990 (5]

ein verniinftiger Weg.
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400 H Naturkautachuk
50 E Synthesekautachuk

1960 =100% 1970 1960 1985 1981

Abb, 4 Weltproduktion an Natur- und Synthl::st’:kal.\tschuk‘1

Die Erzeugung von Wolle und Banmwolle (
Mafle angestiegen wie die Weltbevilkerung,
Fasern jedoch hat weitaus stirker zugenor

im Jahre 1985 auf das etwa 18fache [4]%

$) ist ungefihr in gleichem

uktion an synthetischen

gleich zu 1950 nimlich

1921 auf das 22fache [5].
D

=

150 1

108 -

o8

>
Abb. 5 terzeng offe und Baumwolle®
Welerzcugung vor Wo

A0 +

Iso ¢
00 ¢

250 +
200 T
150 1
100 1
=0 4

1950 = 100% 1960 1970 1980 1988

Abb. 6 Welterzeugung an Milch und Eiern®

* Quellen: 1960 -1985 [4]; 1991 [5]
" Quelle: [4]
5 Quelle: [4]
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W Rindar 3| In den Abbildungen 6 - 8 sind
6 Schafe _ Grundlagen fiir die Ernihrung der

M Schweine Weltbevdlkerung dargesteilt. Die Stei-
EFischtang

gerung  der  Milchprodukdon st
gleichlaufend mit der Weltbevoike-
rung, wihrend die Erzeugung an Ei-
: em stitker ansteigt (Abb. 6). Der Be-
O os0= 1980 ter0 1880 1887 stand an Rindern, Schafen und

0% Schweinen wuchs in summa in glei-
Abb. 7 Weltbestand an Rindern, Schafen  chery Mafle wie die Bcvfj[kcrung
und Schweinen; Fischfang {ohne Wasser- (1987 = 200%). Die Fleis chprodukti-

sugetiere) on zei eltmaflstab folgende
Steigerung: 1970 = 100%, 1980 = 136%, 19 579%, [4]; 1991= 172%
[5]. Bezogen auf 1970 = 100% betrug 198 ir dic Weltbevolkerung

138% [4], fiir 1992 gelten 148% [5].
ernden Fangguoten ¢ine iiberdurchschpi
Die Welternteertrige fiir Weizen,
was hoher als die Weltbevilk
danach méglich, doch dig Vert
gung wenigstens der Hau
Transporte zu vermeiden, Das

: \‘ ¢ten (Abb, 7).

i
!
i?

50

oG N ] QLI i
1850= 1960 1970 1980 1988 1831 1950 = 1960 1970 1980 1966 1990
100% 100%

Abb. 8 Abb. 9

Welternteertrige, Zuckerproduktion® Weltproduktion von Diingemitteln

Ohne Diingemittel ist eine Sicherung der notwendigen Frnteertrige wohl nicht
erreichbar, Der Produktionsansticg wird in Abb. 9 fiir Phosphat, Kali und
Stickstoff dargestelle. Er wuchs betrichitich schneller als dic Weltbevélkerung.
Von 1950 bis 1986 stieg der durchschnittliche Diingemittelverbrauch pre Er-
denbiirger von 5 auf 26 kg/Jahr. Die Getreideanbaufliche ging aber im selben
Zeitraum von 0.24 auf 0.15 Hektar pro Erdenbiirger zuriick [1]. Eine Optimie-

7 Quelle: {4)
% Quelien: 1950 -1988 [4]; 1991 [5]
® Quellen: 1850 - 1988 [4]; 1990 [5]
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rung oder gar eine dauerhafte oder Gleichgewichtssituation ist auf diesem Ge-
biet noch keineswegs erreicht. Weder ein Verzicht auf Diingemittel, der fiir die
Welterniihrung cine betrichtliche ErhShung der landwirtschaftlichen Flichen
erfordern wiirde, noch cine chrdiingung mit Skologischer Schadensfolge sind
erstrebenswert, sondern es mufl eine durch stindige wissenschaftliche Untersu-
chung gesteuerte und optimierte Anwendung von Diingemitteln erreicht wer-
den.

Die abschlieflende

halten werden. Lei-
Uba)'® der ist aber dicse Si-
tuation auf der Welt
nicht erreicht. itischoist dag Problem der Tropenwilder, von denen
1990 noch . anden waren [2], davon wurden aber 17 - 10° ha,

g =i Grafik (Abb. 10) be-
oo * zicht sich auf den
140 - Holzeinschlag  und
120 die  Schnittholzpro-
s duktion.  Sie st
50 gleichlaufend mit der
40 eltbevilkerung. Bei
"': lanvollem Forstbe-

1960 1970 1990 trieb kann die Gleich-

100% k gewichislage  cinge-

Abb. 10 Weltholzeinse w
Eigenverbrauch

ung lebensrelevanter Themen, das Ressourcenproblem zihlt
R den globalen Wandel einbeziehen, der die Menschheit in
der heutigen Zeit erfafit. In seiner Kategorie ist dieser Wandel den Umwilzun-
gen in der Menschheit zuzuordnen, die immer dann erzwungen wurden, wenn
das Bevilkerungswachstum fiir die bis dahin geltende Lebensweise zu hoch an-
gestiegen war.

Die erste derartige Epoche ist vor etwa 8000 Jahren cingetreten, als die Noma-
den an ihre Grenzen stieflen. Jagen und Sammein war nicht mehr ungehindert
1 betreiben. Der Uberfluf der Natur reichte in Konzentrationsgebieten nicht
mehr aus. Es gab zwar noch Ausweichmoglichkeiten, die Reichweite der No-
madenwanderungen vergréferte sich, Mehr und mehr Gruppen aber wurden
sefhaft. Sie begannen mit -Ackerban und Viehzucht. Die landwirtschaftliche

19 Quetlen: 1960 - 1985 [4]; 1990, 1992 {5)
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Umwilzung war im Gange mit emem groflen Fortschritt fiir die Menschheit,
der jedoch nicht nur Vorteile brachte. Die Nahning wurde cintoniger, die Ab-
fille konzentrierten sich und Seuchen hatten einen besseren Nihrboden. Dic
Triebkrifte der biologischen Evolution, nimlich Anpassungsfihigkeit, aber auch
Agpressivigit und Egoismus, kamen immer stirker zur Geltung, Besitz an Boden
wurde zur Grundlage fiir die menschliche Existenz. Wer besseren Boden besafi
und nicht stark genug war, sich zu verteidigen, lief Gefahr, vertricben zu wer-
den. Die gegenseitigen Kimpfe nahmen an Heftigkeit zu, der Keim zu Kriegen
war gelegt.

Der Gebrauch des Feuers und die Entdeckung des Rades sind noch vor dieser
Zeit zu datieren. Die weitere Entwicklung basu:rt ch darauf. Es bildeten
sich Spezialisten heraus, die Arbeiten fiir ande en und dafiir deren
Leistungen nutzten. Vorteilhaft fiir die Ertwi ktc sich aus, daf} sich
Leistung bezahlt machte. Einfallsreiche Mensch 3
nen gab es auch solche, die mehr und me 1, andc \r. ibervorteilen und

sich dadurch zu bereichern. Das b EnLv sn:h weiter, die

Tricbkraft Egoismus zclgtc eing starke V g und d

aber unter ih-

= Q

efte immer mchr.
Die Spezialisten sorgten sitsclititte ) in de stellung von Werkzeugen
und Waffen, in der E : dre Q) ahren, die die Arbeit und
das Leben crlc1chtcrtc wer mehr Ressourcen. Boden-

schatzc ge ' . gt ?r des Menschen in die Natur ver-
- ache zu bergen waren, reichten nicht
c Eede ein, und der Bergbau wurde in An-

Buchdruckes sorgte fiir eine bessere Infor-

f\
griff g n-Die i B
matm@g '%

der Menschen stieg weiter an, aber auch ihre
S0 kam die Mens ‘*-r der Mitte des 18. Jahrhunderts abermals an eine
Grenze, in der sich M gelerscheinungen bemerkbar machten. In England be-
gann man die Kohle an Stelle des knapper werdenden Brennholzes zu verwen-
den. Die dadurch zu erreichende konzentriertere Energicerzeugung erdffinete
neue Moglichkeiten, und die Eatdeckung der Dampfmaschine stand so am An-
fang der industricllen Revolution, Aufler Landflichen wurden nun auch Ma-
schinen zum wichtigen Produktionsmittel. Das war wiederum ein grofler Fort-
schritt. Es gab nun noch mehr Ansarzpunkte, um durch Mut und Leistung
Reichtum und Einfluf zu erwerben, was den Egoismus betrichtlich forderte,
aber auch dessen negative Seite zu unredlicher Ubervorteilung weniger Begiin-
stigter anregte. Notwendig fiir eine schnelle Weiterentwicklung war die Wissen-
schaft, deren Anschen durch offensichiliche Erfolge betriichtlich wuchs. Nun
stieg die Nutzung der Ressourcen exponentiell. Das Streben nach Besitz und
Macht verstirkte sich gleichsam ob der vielfiltigen Moglichkeiten. Die Kriege
wurden verheerender, der Unterschied zwischen arm und reich in den einzelnen
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Lindern und im Weltmafistab immer gréfler, auch natiirlich mit veruesacht
durch das enorme Bevolkerungwachstum, Das durch die industrielle Revolution
angeheizte Entwicklungstempo wird schliefilich atemberaubend. Die Aufzih-
lung: Elekuizitit, Luftfahrt, Informationsiibertragung, Kernspaltung und
Kemnfusion, Mikroelektronik, Raumfahrt, Gentechnik spricht fiir sich. Es ist
verstindlich, dafl damit die Ressourcennutzung ein bisher nie gekanntes Aus-
maf erreichte.

Die Menschheit ist heute wiederum an ciner Grenze angelangt, aber ihre
Uberwindung und der Wandel zu einer daverhaften Gesellschaft ist komplizier-
ter geworden und bei Mierfolg gefihrficher als in den beiden fritheren Grene-
fillen.

Die Weltbevblkerung vor 8000 Iahn, 3
wilzung, wird auf 10 Millionen geschi
werden 800 Millionen angegeben. He
Erde. Der Verdoppelungszeitraum sext
einem weiteren derartigen Wa

sdatds in den armen Lindern, die
) das Niveau der reichen Linder

¥ blemen h n eine schier unldsbare Aufgabe.
@ st ersichtlich, dafl die Ressourcennutzung
: : iiber das Wachstum der Weltbevolkerung hin-

erheblich. s liegt nicht allein an einer ver-
e reichen Industrieldnder { etwa 20% der Weltbevo!-

Lénder (vgl. da chaftswachsmm in den 12 erfolgreichsten Lindern der
Erde, S. 107). Es\st nicht abzuschen, daf diesc Tendenz in der nichsten Zu-
kanft nachlifit. Die Unterschiede auf der Welt sind zu grof8 und das Problem ist
nicht mit der Bemerkung abzutun, die armen Liander hitren nicht die Beditrfnis-
se der reichen, noch nicht, mufl gesagt werden. Die Bediirfnisse, auch wenn sie
immer gewisse Unterschiede aufweisen, werden selbstverstindlich mehr und
mehr geweckt, dafiir sorgt die grofle Mobilitit und die immer effektiver wer-
dende Information iiber simtliche Kanile und Maglichkeiten. Zum ersten Mal
wurde 1972 auf die Gefzhren der Grenziiberschreitungen durch den Bericht
»Die Grenzen des Wachstums® an den Club of Rome hingewiesen, Es wurde
viel dazu geschrieben und diskutiert. Seitdem sind mehr als 20 Jahre vergangen
[1], s ist aber nitchtern festzustellen, da praktische Auswirkungen nur spirlich
vorhanden sind. In dem Buch ,Die neuen Grenzen des Wachstums® [2] wird
berichtet, dafl die Aussicht, eine dauerhafte Gesellschaft zu erreichen, immer
noch vorhanden ist. Die Szenarien in dem genannten Buch zeigen aber, dafd die
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Restriktionen, die zum Aufbau einer solchen Gesellschaft notwendig sind, seit
der Zeit des ersten Berichtes schirfer geworden sind.

Es geht im heutigen Wandel zum ersten Mal ernsthaft daram, die fiir die Evolu-
tion wesentlichen Triebkrifte Aggressivitit und Egoismus einzudimmen, Intel-
figenz und Lernfihigkeit zu beweisen, sowie den Weg zu Toleranz zu finden.
Aggressivitdt und Egoismus iiberwicgen nach wic vor in der Menschheit , sie
wurden weder durch Weltreligionen noch durch bewundernswerte Vorbilder
bisher in wirkungsvoller Weise gedimpft. Gerade das wird aber die Vorausset-
zung fir eine dauerhafte Gesellschaft sein, Fs gibt  wohl Bemiithungen und
Keine Lichtblicke, aber Ansitze, die globalen Erfolg versprechen, sind noch
nicht zu erkennen.

gute chulicrungskrﬁ&c verfligt, wird eine W
chen einer dauerhaften Gesellschaft sein, Tk
Form ist jedoch kaum das Allheilmitte i allei Dauerhaftig-

keit herstellen. Sie bedarf dazu gew: \ ird sehr schwer
sein, verniinfrige Bcschrank - i cinlich werden erst
schmerzliche Erfahrunge

Literatur:

Wochenzeitung fir Chemie, I’harmazie und Lebensmittel-
ang, vom 17. 12. 1993. Solothurn und Weinheim.

[4] Statistisches ]ahrbuch 90 der DDR, Rudolf Haufe Verlag, Berlin, 1990. Das
Jahrbuch enthilt im Anhang internationale Ubersichten ab 1950.

[6] Stadstisches Jahrbuch 1993 fiir die Bundesrepublik Deutschland
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Samuel Mitja Rapopott

Rede zum Leibniz-Tag am 1. Juli 1993
Bericht des Prisidenten fiber die geleistete Arbeit der Leibniz-Sozietit

Meine sehr verehrten Damen und Herrn, werte Mitglieder und Giste!

Unsere heutige Zusammenkunft im schlichten, aber wiirdigen Rahmen weicht
in vielem von einer langjihrigen Gepflogenheit ab und ist dennoch ein bedeu-
tendes Zeichen einer lebendigen Tradition im Sinne von Leibniz. Dieser Leib-
A k der bewuflten An-
Die eben verlesenen
it diese Verpflich-
werden.

ta i @; ues Gebilde, das
noch im Werden und Formen i bei vie Flufl ist. Es ist ver-

standlich, daff mein Beri ten ist und keinen An-
spruch darauf erhebt(die Met ller Mi enz0 reprisentieren, in Einzel-
heiten nicht einmal die samte -(.-m >

eine Erkenntnis gewonnen. Das
, mit letztlich ohnmichtigem Wi-

Als ich dicscn% i itete 2k 0'
iquricdierag er Akademie, bestenfalls mit der Aussicht

nandersetzung mit ungewissem Ausgang, en-

der Griindung der <Lk
Akademie zuriickge
interessierten Personlichkeiten - so wie die Royal Society of London und ande-
re, ihrem Beispiel folgende Gesellschaften entstanden, frei von oft verhingnisvol-
len Patronaten durch Landesherrscher, ohne Verbeamtung und verkrustete
Strukturen.

Die Tatsache, daff wir mit heurigem Tage {iber 80 Mitglieder zihlen und neue
Interessenten sich stindig melden, it mehrere Schlufifolgerungen zu: Erstens
belegt sie, daf unser Zusammenschluf? einem echten Bediirfnis entspricht; zum
anderen bezeugt sie das Niveau unseres wissenschaftlichen Lebens. Dieses wie-
derum ist Ausdruck der unserem Kreis innewohnenden wissenschaftlichen Ka-
pazitit. Der Umstand, dafl ein anspruchsvolles Vortragsprogramm fiir den Rest
des Jahres vorliegt, stirkt unsere Zuversicht.
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Bevor ich mit der Darlegung unserer Pline fortfahre, muf ich - der chronologt-
schen Ordnung wegen - zum Anfang des Berichtsjahres zuriickkehren,

Begonnen hat es mit staatlichen Eingriffen, die im Kern einen schweren Bruch
in der Kentinuitit der Leibnizschen Akademie bedeuten. Die Gelehrengesell-
schaft verlor alle Rechte auf ihr Vermbgen - wie Liegenschaften, Gebdude, Bi-
bliothek, Archiv und Stiftungen - wobei wir die Weiterfithrung von fangfristigen
wissenschaftlichen Vorhaben mit Befriedigung vermerken.

Noch empérender war das Verfahren, dic Akademie von ihren Mitgliedern zu

wentsorgen®. Es zeugt von villigem Unverstindais und Unwissenheit dessen,
was Wissenschaftler dazu bewegt, Kollegen d Wah] in eine Akademic oder

unser wissenschaftliches Werk z3

lokalcr Politiker
Daank filr unse
nur die Ignoranz

Entlassungs

eit auszusprechen. Wir kdnnen
, die in dem Unbill dieser

tschland schimen, daff dasselbe Verfahren
\ ieder der Akademie der Wissenschaften ange-
\..§ , mit welcher Sorgfalt und Riicksichtnahme im Be-
e ‘\m- Akademie zu mehren und ihte 1ntcmat10na]cn Be-

Um se groﬁcr istvdie Schande, diesen Personlichkeiten durch kaltschniuzige
Verwaltungsbriefe zu nahe zu treten. Die Akademiemitglieder der Leibniz-
Sozietit legen Wert darauf festzustellen, da das Erléschen ciner auswirtigen
Mitgliedschaft im Plenum niemals zur Diskussion stand, geschweige denn, daft
je €in Beschlufl gefafit wurde. Wir werden Wege finden, das unseren auswirti-
gen Kollegen mitzuteilen.

Die Damen und Herren, die diese Kulturbarbarei zu verantworten haben -
wufiten sie eigentlich, was sie taten? Sie wuflten es wohl. Herr Diepgen jeden-
falls erkirte laut ,Tagesspiegel® vom 10. Juni 1993 mit Bezug auf die Debatten
um die Akademie der Kiinste: ,Viele iiberschen die Bedeutung des Artikel 5
Absatz 3 des Grundgesetzes und des Selbstbestimmungsrechtes der Akademie.
Auflésung, Neugliederung und Neugestaltung der Akademie der Kinste kén-
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nen nur von deren Mitgliedern selbst entschieden werden. Eine staatliche Ent-
scheidung zur Auflosung der Akademie und Neubildung mit Neuberufung aller
Mitglieder wiire ein Verstofl gegen politische und freiheitliche Grundsitze und
insbesondere gegen die Freiheit und Vielfalt der Berliner Kulturpolitik®,

Sollten diese Auslassungen von Herrn Diepgen cin Hinweis darauf sein, daft
vielleicht eine bessere Einsicht Platz greift und die Erkenntnis gekommen ist,
dafl das Verfahren gegeniiber der Akadernie der Wissenschaften sowohl gegen
Grundgesetz wie gegen Einigungsvertrag verstéfit und korrigiert werden soll?

An dieser Stelle ist s angebracht, die aufierordentlichen Bemithungen za wiirdi-
gen, die Prisident Klinkmann zur Wahrung der Int der Akademie aufge-
wandt hat. Mit Umsicht, Hartnickigkeit und % oline Schonung seiner
physischen und psychischen Krifte, lie er ni t
wurde ihm arg vergolten. Man geht i % A

aj

filhrte, seine Funktion als cprasid ¢ine
Und so hat Deutschland einen % ng treuen, hochbegab-
verloren - welche Schan-

e mit einem vielleicht historisch zu
992. Damals kamen auf Einladung von

und zu diskutieren; zweitens, um zu crdrtern, in welcher Form die Vortragsar-
beit fortgesetzt werden konnte; und drittens, um eine Initiativgruppe zu bilden,
deren Aufgabe es sein sollte, Vorstellungen iiber mogliche Inhalte und Organi-
sationsformen einer Gesellschaft von Wissenschaftlern in der Tradition der
Leibniz- Akadernie und tiber deren rechtichen Status zu erarbeiten.

Secitdem haben regelmiflig in jedem Monat Versammlungen von Akademie-
mitgliedern und deren Gésten statrgefunden. Ich verzichte auf die Nennung der
einzelnen Titel der Vortrige. Ich kann aber versichern, dafl jeder Vortrag von
grofler Originalitit war, viele Denkanstofle lieferte und lebhafte Diskussionen
ausldste. Nennen mdchte ich jedoch zwei Veranstaltangen, die sich mit histori-
schen und perspektivischen Aspekten der Entwicklung Berlins als Hauptstadt
und Metropole, letzteres im internationalen Vergleich, befafiten. Sie erbrachten
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hochinteressante Resultate und stellten neue Aufgaben fir die Forschung - von
methodologischen Problemen bis hin zu wirtschafts-, finanz-, wissenschafts- und
kulturpolitischen Konsequenzen. Sie filhrten weit iiber die vorherrschenden
politischen Steeitereien, dic von den Tagesinteressen bestimmt werden, hinaus.

Wie ich schon sagte, ist das Herbst-Programm komplett, das einen Zyklus von
Themen umfafit. Als Einleiting diente der Vortrag von Karl Lanius ,Globaler
Wandel® am 24. Juni 1993. Der Zyklus findet seine Fortsetzung mit Vortrigen
von Ebeling iiber ,,Vorhersagbarkeit und nichtlineare Theorie®, von Bohme und
Bernhardt iiber ,Klima und Menschheit®, von Klix iiber ,Risiko Mensch® und
Albrecht iiber Risiko Technik™.

Nun zur Arbeit der Initiativgruppc.éhr : Verdienst, im steten demo-
kratischen Dialog mit den Mitgliedern entwickelt zu haben,
die zur Konstituierung der Leibmiz<Sozie ieNArbeit erwies sich als

kompliziert, schwieriger als a hp t. r Anfang, die Suche
nach einer Benennung inschaft, w@cﬁ}n ersprechend, der Name
»leibniz-Sozictit® war s 1, %@' hielten wir fest. Mit ihm
wollten und wollen wi it Geschichte und Tradition der
von Leibniz gegtiindeten emi rtengesellschaft und den Vorrang
unserer I%tcrc er Fortfiah wissenschaftiichen Arbeit ausdriicken.
Ich versa ie; vielfi pekte der Diskussionen im einzelnen dar-
zustelen. Wah g Auffassungen zur Bildung einer Organisation
Z rnn \',\{\\ standpunktes im Vordergrund standen, kristallisier-
te sich dic Vogstelling heraus, einen Vercin zu griinden, dessen Zweck
ausschiieflich dg -,\§\\ ctzung der wissenschaftiichen Arbeit ist, wie sie sich im

war die Bereitschaft, des anderen Meinung anzuhoren, emst zu nehmen und zu
durchdenken, gegebenenfalls die cigene Meinung zu korrigicren.

Schliefilich wurde fiir den 15. April 1993 die Griindungsversammlung einberu-
fen und der Satzungsentwurf zur Beschlufifassung vorgelegt. Die Reaktionen
auf die Einladung zur Griindungsversammlung und auf die anderen Aktivititen
waren aufschlufireich fiie uns. Offensichtlich entspricht der Kurs, den wir einge-
schlagen haben, dem Interesse vieler Mitglieder der Akademie der Wissenschaf-
ten. Allerdings will ich auch nicht verschweigen, daff mehrere Akademiemitglie-
der unseren Aktivititen Bedenken oder auch Ablehnung entgegenbringen. Viele
Akademiemitglieder begriilen, was wir vorhaben und wiinschen beste Erfolge,
bitten aber um Verstindnis, wenn sie sich in Anbetracht der Entfernungen
und/oder threr angegriffenen Gesundheit oder wegen der Unsicherheit ihrer
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Perspekiive nicht beteiligen oder jetzt nicht beteiligen. Manche haben bisher
noch gar nicht auf unsere Anfrage reagicert.

Im Text der Sarzung der Leibniz-Sozietit in der Fassung, wie sic am 24. Junj
1993 beschlossen wurde, heifdt es in §2 unter Absatz 1: ,Zweck des Vereins ist
die Pflege und Forderung der Wissenschaften in der Tradition von Gotifried
Wilhelm Letbniz durch

Férderung der Forschungsarbeit seiner Mitglieder

Publikation wissenschaftlicher Arbeitsergebnisse seiner Mitglieder
Popularisierung der Wissenschaften.®

Weiterhin heifie es in §4, dafl Mitglieder Wisse

den, die nach Per-
d Forschung maf}-
es v Mieglieder-

sonlichkeit und wissenschaftlicher Leistung W

versammlung angetragen wird. In §5 d haft vorgese-
hen. %

Aus dem Statut ergibt sic i idtdtkein Verein zur Vertretung
des Rechtsstandpunkte iemitglicder mehrheitlich
vertrat, sein soll und seiskann. ct allerdings nicht, daf diese Rechts-
positionen aufgegeben-werden. \ rackyens ist die Satzung ein gecigneter

Rahmen fiir die

Ein Problem fiihle ich mich verpflichtet zu nennen. Es betrifft dic Frage der
Kontimutit iiber lange Zeitrdume hinweg. Fiihit dic Berlin-Brandenburgische
Akademie die Verpflichtung, das Archiv der Akademie zu pflegen und die
Nachtisse der Mitglieder der Akademie der Wissenschaften aufeunehmen? Ich
habe diese Frage an den Generalsekretir der Berlin-Brandenburgischen Akade-
riie, Herrn Salvini-Plawen, herangetragen.

Was sind nun unsere weiteren Pline? Welche Probleme und Schwierigkeiten
sind zu bewiltigen? Wir haben die Absichr, die Arbeir kiinftig sowohl im Ple-
num als auch in Arbeitsgruppen durchzufiihren. Vorerst sind zwei Arbeitsgrup-
pen, eine naturwissenschaftliche und eine sozialwissenschafiliche, vorgeschen,
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deren Aufgabenstellung nnd Arbeitspline im Herbst in der Geschidftssitzung der
Mitglieder beschlossen werden.

Eine dringende Aufgabe besteht darin, Publikationsméglichkeiten fiir die Arbei-
ten der Mitglieder zu finden. Erste Kontakte in dieser Hinsicht sind sehr ermu-
tigend. Natiirlich bereitet uns unsere Finanzschwiche gewisse Sorgen. Somit gilt
es, Sponsoren fiir unsere Arbeit zu gewinnen.

Natiirlich stehen wir vor der Frage, welche Perspektiven unser Verein angesichts
des fortgeschrittenen Alters der meisten unserer Mitglieder hat. Wir hegen die
begriindete Hoffnung, dafl unsere Aktivititen auch jiingere Wissenschaftler an-
zriehen, die zungchst als Giste unser wissensch es Leben bereichern werden.

Ich komme zum Schluf3. o

Mit der Gritndung der Leibniz-Sozietit si im Bestreben, das Bewihrte zu
sen, zu neuen Wegen aufgebr . Mit piichte
it Optimismus wollenCwi .5)

zictiit das geistige i ’ g bli%c:_n ern wird mit unverwechsel-
barer und in depOffeni it vcrnc@% c.

> QP

&\ N
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Verzeichnis der Mitglieder der Leibniz-Sozietit
Stand vom 6. Juli 1994

Albrecht, Giinter; Kagel Physik
Alexander, Karl Friedrich; Berlin Physik
Althaus, Peter; Berlin Medizin

Auth, Joachim; Berlin Physik

Balevski, Angel; Sofia Werk @ cf
.

Bernhardt, Karl-Heinz; wf :
Bock, Helmut; Berhin \Gesclzs enstha)l

t; Berlin Geschichtavissenschaft
Déhiner, Leopold; Greifswald Biofogie
Donda, Ammo; Berlin Stasstk
Ebeling, Werner; Berlin Physik
Bichhorn, Wolfgang; Berlin Philosophie
Emons, Hans-Heinz; Goslar Chemie
Engelberg, Ernst; Berlin Geschichtswissenschaft
Feist, Peter; Berlin Kunstwissenschaft
Finck, Withelm; Ménchhagen Medizin
Flach, Guinter; Dresden Physik
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Franck, Siegfried; Seddin  Gegplrysik
Friedrich, Gerd; Berlin Whrtschaftswissenschaft
Frommelt, Horst; Berlin Chemie
Grau, Conrad; Berlin Geschichtswissenschaft
Grote, Claus; Berlin  Physik
Hahn, Erich; Berlin Philossphie

Heine, Horst; Berlin Medizin

Henkel, Otto; Cunne ik

Hennig, Ho?s % etz

liev, Ljubomir; Sofia Mathematik
Irmscher, Johannes; Berlin Philslogie, Byzantinistik
TJacobs, Hans-Jurgen; Dresden Techuibwissenschaft
Jacobs, Klaus; Berlin Physik
Jung, Friedrich; Berlin-Buch Medizin
Junge, Klaus; Zernsdorf Physik

Kalweit, Werner; Neue Miihle Wirtschafbswissenschaft
Kautzleben, Heinz; Berlin Geowissenschaft

Keil, Gerhard; Berlin Chemie
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Klenner, Hermann; Berlin Rechtsphilosophie
Klinkmann, Horst; Rostock Medizin
Klix, Friedhart; Berlin Peycholggie
Knepler, Georg; Berlin Muscktheoric
Kochmann, Werner; Wolfen Chemie
Kelditz, Lothar; Steinférde Chemie
Kossakowski, Adolf; Berlin Prychologie

Lohs, Karlheinz; Leipzig Chenriz

Luft, Christa; Berlin Wirtschafiswissenschaft
Mirz, Roswitha; Berlin Matbematik
Matthies, Hansjiirgen; Magdeburg Biolggse
Mebel, Moritz; Berlin Medizin
Mecifiner, Herbert; Berlin Wirtschafinwissenschaft
Michalowsky, Lothar; Witzenhausen Werkstoffivissenschaft
Mocek, Reinhardt; Berlin Philpsaphie
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Muiiller, Reimar; Berlin Geschichiawissenschaft
Miinze, Rudolf;, Dresden Chemse
Nebel, Dieter; Dresden Kernchemie
Neumann, Werner; Berlin Sprachwissenschaft
Neuner, Gerhart; Zeuthen Pédagogik
Nowak, Siegfried; Berlin Chemie
Nussbaum, Helga; Winsen/Luhe Wirtschaflsgeschichte
Ohlmann, Gerhard; Bétfin “Ghemsie
P4l, Léndrd: sik

Porstmann : Mellizs
Proche +Mos 1

K E p arl; @'ng ;
Ra Sam itjac\Beérlin Medizin

crlin Medizin

un; Berlin Pharmiazic

Scheler, Werner; Berlin Medizin
Schick, Hans; Berlin Chemse
Schirmer, Wolfgang; Berlin Chemsie
Schmidt, Karl; Betlin Geowissenschaft
Sehmidt, Max; Berlin Polisthwissenschaft
Schmidt, Walter; Berlin Geschichtswissenschaft
Schober, Rita; Berlin Literaturwissenschaft
Schubert, Rudolf; Halle Biologiz





Mitteilungen

129

Schulz, Gerhard; Berlin Wirischafiswissenschaft
Spinkuch, Dietrich; Caputh Meseorologse
Steinbriick, Paul; Berlin-Buch Medizin

Steiner, Helmut; Betlin Sozdologie
Steinitz, Klaus; Berlin Wertschaflswissenschaft
Stiller, Heinz; Potsdam Physt
Strzodka, Klaus; Freiberg/Sa. Geowissenschaft
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Wissenschaftliche Veranstaltungen der Leibniz-Sozietit
September 1992 bis Juli 1994
Plenarveranstaltungen

24. September 1992
Rolf Léther®
Philosophische und biclogische Entwicklungstheorie

22, Okiober 1992
Wolfgang Eichhorn
"Tod des Subjckts"E GcschlchtsthOSOphlschcs @ kt

und Geschichte

% ®WW 1992
Georg Knepler @
Neuansitze zur Asthetik % Qﬁ

&
@@9 10. Dezember 1992
Walter Schmidt
i and

Q 21 Januar 1993

Sund Gegenwart
25 Februar 1993
Rita Bernhard'
Proteindesign
22, Aprdl 1993
Hans Mottek}
"Grenzen des Wachstums" und Marktwirtschaft
27, Mai 1993

Alfred Zimm
Berlin als Metropole - Anspruch und Wirklichkeit

" Vortriige eingeladener Giiste
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24, Juni 1993
Karf Lanius
Globaler Wandel
1. Juli 1993
Ortto Prokop’
Wissenschaft und Okkultismus
9. September 1993
Friedrich Hinkel’

Die Konigspyramiden von Meroe - Bavaufgabe

cinst und jetzt
o % 28. Oktober 1993
Werner Ebeling
Nichtlineare Theorie und Vorhers: N ®
@ 25. Novemdber 1993
Wolfgang Bohme und K 1- rdt @

Klirma und Me t % S
Parviz Khalatbasi-
Bevolkenirigsekph @
Q 20. Jansar 1994
F Kb
Risiko ch

Q@ﬁ 16. Dezember 1993
&

17, Februar 1994
Giinter Albrecht
Risiko Technik
17, Mérz 1904
Bernd Graefrath’
Die , Neue Weltordnung™ und die UNO
21. April 1994
Gerd Fricdrich und Klaus Steinitz
Wie gefihrdet ist der Industriestandort Deutschland?
5. Mas 1994

Ernst Engelberg
Erneutes Nachdenken {iber den Sinn der Geschichte
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Kolloquium zu Ehren des 85. Geburtstage von

Ernst Engelberg
15. Maz 1994
Helmue Bshme.
Die Erforschung des menschlichen Genoms - Fakten,
Probleme, Perspektiven,
30, Juni 1994

Conrad Grau, Hubert Laitko
Akademiegedanke und Forschungsorganisation im
20. Jahrhundert. Kolloquium zam Leibniz-Tag 199,

<&
Klasse Naturwissenschaften \@
% @@ Oktober 1993
Wolfgang Pfeil’
Thermodynamik der Proteine

Franz~Hcmr1ch Langc

25. Novewnber 1993

16, Dezemnber 1993
Max Klein"
Die Quark-Gluoh»S totons

20. Januar 1994
Karl-Heinz Bernhardt
Die Entdeckung der Stratosphire - ein Ereignis der
Berliner Wissenschaftsgeschichte

17.Februar 1994
Lothar Kolditz
Rohstoffe und Energie

17. Miirz 1994
Tomas Porstmann
Das Aidsproblem
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21 April 1994
Dieter Spinkuch
Verinderungen der Strahlungsverhiltnisse in der Atmosphire
19. Mus 1994
Ernst Hoyer’
Vorziige und Nachteile des KFZ-Katalysators
16. Juni 1994

Heinz Kautzleben
Neue Zicle der Geowissenschaften

Klasse Sozial- und Geisteswissenschaft, %

\ 28. Oktober 1993
Helmut Koziolek @
Hatte das Neue Ok Cha@

ONOMISC

% < 25, November 1093
Alfred Zimm @

Urbane Explosio %

@ 16. Dezember 1993

%dﬂ' modernen Gesellschaft
Jorg Rosler

Wie werden di triestrukturen nach vollzogener
Privatisierung in Ostdeutschland aussehen?

20. Januar 1994

17. Februar 1994
Adolf Kossakowski
Die Entwicklung selbstindigen und eigenveranwortlichen
Handelns in unterschiedlichen Stufen des Kindes- und
Jugendalters

17, Mérz 1994
Eva Maria Engel”
Wege zur mittelalterfichen Stadt - Wege der Forschung
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21, April 1994
Erich Hahn
Die Grundsatzgespriche zwischen SED und SPD 1984 - 1989
19. Mai 1994
Adolf Laube
Obrigkeitskritik und Widerstandsdenken nach dem Bauernkrieg
16. Juni 1994

Peter H. Feist
Eine bildkiinstlerische Darstellung der Revolution. Das

Karl-Liebknecht-Denkmal von Theo Balden in Pots
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