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Samuel Mitja Rapoport 


Editorial 


Mit dem Erscheinen des ersten Bandes ihrer Sitzungsberichte beginnt die Leib-
niz-Sozietät, Ergebnisse ihrer Tätigkeit einer interessierten Öffentlichkeit vorzu
stellen. Sic möchte damit einen eigenen, fundierten Beitrag zur wissenschaftli
chen Diskussion zeitgenössischer Fragen von Wissenschaft und Gesellschaft lei
sten. 


Nach dem unfreiwilligen Ende der Gelehrtengesellschaft der Akademie der Wis
senschaften der DDR im Jahre 1992 hat sich eine Gruppe ihrer Mitglieder zur 
Fortsetzung der wissenschaftlichen Kommunikation zusammengefunden. Damit 
begann auf einer gänzlich neuen Grundlage eine fruchtbare, dem Austausch von 
Ergebnissen der eigenen Forschungsarbeit dienende Kooperation, die den Be
dürfnissen vieler Wissenschaftler ganz offensichtlich entgegenkam. Wir trafen 
uns anfangs in einem noch kleinen Kreis, erhielten dann aber immer mehr Zu
spruch. Das ermutigte uns, diesen Kreis am 15. April 1993 in der Rechtsform 
eines privatrechtlichen Vereins zu konstituieren, den wir Leibniz-Sozietät nann
ten. Die Sozietät zählt gegenwärtig 119 Mitglieder aus dem In- und Ausland. 


Es gehört zu den beglückendsten Erkenntnissen in meinem langen Wissenschaft
lerleben, daß sich die Gelehrtenvereinigung „Leibniz-Sozietät" auf die ur
sprüngliche Idee von Akademien, wie Leibniz sie vertreten hat, besinnen konn
te. Wir sind zurückgekehrt zur Gelehrtengesellschaft als freiem Zusammen
schluß von unabhängigen, vielseitig interessierten und wissenschaftlich ertragrei
chen Forschern, frei von einengenden Patronaten durch Landesherrscher, ohne 
Verbeamtung und verkrustete Strukturen. Wir haben wieder eine wirkliche Ge-
lehrtensozietät, die diesem Grundgedanken verpflichtet ist und die ihr Bemühen 
darauf richtet, im Einklang von Tradition und heutigen Erfordernissen zu gei
stigen Anregungen für Gegenwart und Zukunft unserer Gesellschaft zu gelan
gen. 


Die Ähnlichkeit des von uns gewählten Titels dieser Schriftenreihe mit Veröf
fentlichungen früherer Akademien in Deutschland ist nicht von ungefähr. Auch 
die Preußische Akademie der Wissenschaften, die Deutsche Akademie der Wis
senschaften und die Akademie der Wissenschaften der DDR, allesamt der Leib-
nizschen Gründung folgend, haben Ergebnisse ihrer Arbeit in Publikationen, die 
vorwiegend „Sitzungsberichte" genannt wurden, niedergelegt. 
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In den regelmäßigen Sitzungen von Plenum und Arbeitsgruppen (Klassen) un
serer Sozietät haben unsere Mitglieder und Gäste eine beachtliche Zahl von 
Vorträgen gehalten, die stets mit einem lebhaften Meinungsaustausch der unter
schiedlichsten wissenschaftlichen Standpunkte verbunden waren. Es waren Vor
träge aus einem breiten thematischen Spektrum, ermöglicht durch den glückli
chen Umstand, daß unsere Mitgliedschaft sich aus Wissenschaftlern verschie
denster Disziplinen der Natur-, Sozial- und Geisteswissenschaften zusammen
setzt. Im letzten Jahr haben wir uns vor allem leitmotivisch mit der Sicht auf den 
globalen Wandel in der Welt von heute befaßt. Einen ersten Teil dieser Beiträge 
drucken wir in diesem Heft ab. 


Die Herausgabe der „Sitzungsberichte" geht auf vielfache Anregung unserer 
Mitglieder zurück, die am 19. März 1994 einen entsprechenden Antrag in der 
Geschäftssitzung des Plenums beschlossen haben. Die Reihe wird in unregel
mäßigen Abständen erscheinen. Wir sind uns dessen wohl bewußt, daß es ein 
gewisses Wagnis darstellt, auf der so schmalen finanziellen und materiellen Basis 
der Sozietät, ein so anspruchsvolles Unternehmen auf den Weg zu bringen. Es 
wird für die Sozietät, die nur von den Beiträgen und Spenden ihrer Mitglieder 
lebt und keinerlei öffentliche Zuwendungen erfährt, nicht leicht sein, dies mit 
langem Atem durchzustehen. Aber wir vertrauen auch künftig der Bereitschaft 
unserer Mitglieder, Gäste und Freunde, die Sozietät selbstlos zu unterstützen. 
Diese Bereitschaft wird auch dem Vorhaben „Sitzungsberichte" Leben verleihen. 


Es ist mir an dieser Stelle ein Bedürfnis, unserem Freund und Förderer Gabriele 
Mucchi zu danken, der für unsere Sozietät ein Bildnis von Leibniz geschaffen 
hat, das von ganz eigenartigem Reiz ist und das wir hier erstmals als unser neues 
Logo vorstellen. Trial
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Karl Lanius 


Globaler Wandel 


Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietät am 24. Juni 1993l 


Wir sind zu Zeitzeugen eines gesellschaftlichen Wandels geworden, der völlig 
unerwartet die Grenze zwischen den Machtblöcken der NATO und der War
schauer Vertragsstaaten und damit auch die DDR verschwinden ließ. Zahlreiche 
Analysen des Geschehens versuchen im Nachhinein den Wandel zu erklären, 
aber auch sie können nicht glauben machen, daß der Zeitpunkt vorhersagbar 
war. Eine relativ stabile Phase, der kalte Krieg, ist zu Ende. Wir befinden uns 
am Beginn einer chaotischen Phase, in der sich viel verändert. Das komplexe 
System der menschlichen Gesellschaft hängt in dieser Phase empfindlicher von 
Veränderungen der Anfangsbedingungen ab als in der metastabilen Phase des 
Kalten Krieges. 


Im allgemeinen Verständnis ist eines der bemerkenswertesten Kennzeichen einer 
exakten Naturwissenschaft wie der Physik, daß sie aus der Kenntnis der wirken
den Naturgesetze und der Anfangsbedingungen eines Systems Vorhersagen ge
stattet. 


Mit der klassischen Mechanik verfugte die Wissenschaft erstmals über eine 
Theorie, die zu fundierten Voraussagen fähig war. Sie legte den Schluß nahe, 
daß die Zukunft eines Systems eindeutig durch die Ausgangssituation festgelegt 
ist. Von nun an wurde der Wert einer wissenschaftlichen Theorie daran gemes
sen, in welchem Umfang sie den Bewegungsablauf realer Systeme voraussagen 
konnte. Erinnert sei an die Vorausberechnungen der Konstellation der Him
melskörper im Sonnensystem. Im gleichen Maße, wie sich im 19. Jahrhundert 
dieses Wissenschaftsverständnis durchgesetzt hatte, wurde das Paradigma „Wis
sen um Vorherzuwissen" (A. Comte) zum Wertmaßstab der Wissenschaft. 


Im Gegensatz zu einfachen physikalischen Systemen, die sich exakt oder in guter 
Näherung durch physikalische Gesetze beschreiben lassen und eine gute Vorher
sage erlauben, gelten für komplexe Systeme, wie z.B. das Sonnensystem, deter
ministische physikalische Gesetze, die wir zwar kennen, aus denen wir jedoch 
nicht das zeitliche Verhalten des Systems vorhersagen können. Die näherungs
weisen Lösungen der nichtlinearen Bewegungsgleichungen komplexer physikali
scher Systeme erweisen sich längs der sie charakterisierenden Zeitskalen als nicht 
vorhersagbar. 


Überarbeitete Fassung des Plenarvortrages vor der Leibniz-Sozietät. 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, daß es eine unbegrenzte, gleichförmige periodische Bewe
gung der Himmelkörper des Sonnensystems nicht gibt. Sie verläuft chaotisch. 
Charakteristisch für diese Art des Bewegungsablaufs ist es, daß winzige Ände
rungen der Anfangsbedingungen des Systems zu ganz unterschiedlichen Bewe
gungsabläufen fuhren können. Das Studium solcher Systeme ist Gegenstand der 
Chaostheorie. Sie ermöglicht mittels geeigneter Modelle die Untersuchung des 
Bewegungsablaufs in komplexen Systemen. 


I . Die Planetenbahnen 


Zur Berechnung der Bahn eines Planeten um die Sonne beschränkt man sich in 
einem ersten Schritt auf ein Zweikörperproblem. Das Newtonsche Bewegungs
gesetz beschreibt die Geschwindigkeitsänderung des Planeten bei seiner Bewe
gung um die Sonne. Sie wird der Gravitationskraft zwischen den beiden Him
melskörpern gleichgesetzt. Zur Lösung der entsprechenden Differentialglei
chung ist noch die Angabe von Ort und Geschwindigkeit des Planeten zu einem 
beliebigen festen Zeitpunkt erforderlich. Die mathematisch exakt angebbare Lö
sung der Gleichung ist die Kepler-Ellipse als Bahnkurve des Planeten, auf der er 
sich periodisch für alle Zeiten bewegt. 


Die Gravitation gilt aber für alle massiven Körper. Jede Masse muß jede andere 
Masse anziehen und selbst angezogen werden. Wegen der gegenseitigen Einwir
kung aller Himmelskörper des Sonnensystems aufeinander mußten Astronomen 
und Mathematiker geeignete Berechnungsverfahren erfinden, um den wahren 
Bahnverlauf bestimmen zu können. Da die Sonnenmasse gegenüber der Masse 
aller Planeten außerordentlich groß ist, kann man in guter Näherung annehmen, 
daß die Störung der Bahn eines Planeten auf seinem Weg um die Sonne durch 
alle anderen Planeten nur gering ist. Der aus der Lösung des Zweikörperpro
blems folgende Bahnverlauf - die Kepler-Ellipse - wird mithin als erster Schritt 
zur Bestimmung der wahren Bahn betrachtet. Unter dem Einfluß der Störung 
erfährt die Ellipse Änderungen. 


Der klassische Determinismus, das Credo der Newtonschen Mechanik, postu
liert eine gesetzmäßig vorhersagbare Verknüpfung von Ursache und Wirkung. 
Implizit schließt das die Vorstellung ein, daß auch ähnliche Ursachen zu ähnli
chen Wirkungen führen. Jede Messung, etwa die Positionsbestimmung eines 
Planeten auf seiner Bahn, ist mit einem Meßfehler behaftet. Trotzdem waren die 
Astronomen von der Vorhersagbarkeit des Bahnverlaufs überzeugt. Kleine un
vermeidliche Abweichungen in den Anfangsbedingungen konnten nur zu klei
nen, in der Regel vernachlässigbaren Wirkungen im Bahnverlauf führen. 


Diese Überzeugung brachte der Mathematiker Henri Poincare ins Wanken. Er 
zeigte, daß bereits beim Dreikörperproblem keine exakte Lösung der Bewe
gungsgleichungen angebbar ist. Für drei massive Körper, etwa das System Son-
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ne, Erde, Mond, die sich gegenseitig anziehen, sind ihre Anfangspositionen und 
-geschwindigkeiten bekannt. Beim Versuch, für beliebige Zeiten in Vergangen
heit und Zukunft die Konfiguration des Dreikörpersystems zu berechnen, fand 
Poincare, daß eine berechenbare Lösung für alle Zeiten nicht existiert. Obwohl 
eine Beziehung zwischen der Konfiguration der Körper und der Zeit besteht, 
und diese Beziehung die Konfiguration auch vollständig bestimmt, 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 Zweikörpersystems bzw. der Störung benutzt werden, kann gele
gentlich zu „chaotischen" Bewegungsabläufen führen. Obwohl die Bewegung 
dem Newtonschen Gravitationsgesetz gehorcht, zeigt ihr Ablauf einen zufalls
ähnlichen Charakter. Der Determinismus bleibt nach wie vor bewahrt, aber eine 
Kausalität in dem erweiterten Sinne „Ahnliche Ursachen haben ähnliche Wir
kungen" gilt nicht mehr. Ein Systemverhalten dieser Art bezeichnet man als „de
terministisches Chaos", das auch bei einfachen deterministischen Systemen auf
treten kann. Für viele der in der Natur ablaufenden Vorgänge hat sich diese 
empfindliche Abhängigkeit von den Anfangsbedingungen als die Regel 
erwiesen. 


Poincare hat bewiesen, daß das Mehrkörperproblem der klassischen Mechanik 
allgemein nicht integrabel ist. Damit wurden Regularität und Stabilität des Be
wegungsablaufs von Himmelskörpern in Frage gestellt. In den achtziger Jahren 
unseres Jahrhunderts ermöglichten leistungsstarke Computer die Modellierung 
der Bewegung der Körper im Sonnensystem. Zumindest für die kleinen Plane
ten, die Kometen und die unregelmäßig geformten Planetenmonde erschien ein 
nichtregulärer, chaotischer Bahnverlauf möglich. In neueren Untersuchungen 
über die Entwicklung des Sonnensystems wird gezeigt, daß nicht nur einzelne 
Himmelskörper, sondern die Entwicklung des Sonnensystems als Ganzes chao
tisch verläuft. Ein interessanter Befund, der jedoch wegen der dazu notwendi
gen Beobachtungszeiten für die Spezies Homo sapiens irrelevant ist. 


Neben den Planeten und ihren Monden sind im Sonnensystem Kleinkörper in 
großer Zahl zu finden. Bereits Kepler vermutete zwischen den Bahnen von Mars 
und Jupiter einen weiteren Himmelskörper. Giuseppe Piazzi entdeckte 1801 
„Ceres", den ersten kleinen Planeten. Zum Anfang der neunziger Jahre unseres 
Jahrhunderts war der Bahnverlauf von rund 5'000 kleinen Planeten, Asteroiden, 
bekannt. Etwa 200 davon haben einen Durchmesser von mehr als 100 Kilome
tern, bei weiteren T000 liegt er zwischen 30 und 100 Kilometern und für alle 
anderen ist er kleiner als 30 Kilometer. Die Gesamtzahl der Asteroiden wird auf 
mehr als 1 Million geschätzt. Die Bahnen der kleinen Planeten liegen im 


2 Sussmann. G. S.; Wisdom, T. Science. 257 (1992), S. 56. 
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Asteroidengürtel zwischen Mars und Jupiter. Die Umlaufzeiten der Asteroiden 
liegen zwischen 2 und 4 Jahren. Trägt man in einem Diagramm die Zahl der 
kleinen Planeten in Abhängigkeit von ihrer UmlaufFrequenz, dem Kehrwert der 
Umlaufzeit, auf, so zeigt diese Häufigkeitsverteilung eine Struktur mit ausge
prägten Maxima und Minima (siehe Abb. 1). Störungen im Bahnverlauf der 
Asteroiden um die Sonne werden überwiegend durch den benachbarten Jupiter 
verursacht. Bildet man das Verhältnis der Umlauffrequenzen um die Sonne von 
Asteroiden coA zu Jupiter C0j, so zeigt sich, daß die Minima in der Häufigkeits
verteilung der Asteroiden bei 2/1, 7/3, 5/2 und 3/1 liegen. Bei anderen Reso
nanzverhältnissen wie 1/1 und 3/2 erkennt man Maxima. Unter einer Resonanz 
verstehen die Astronomen ein Verhältnis von Umlaufzeiten, das sich durch gan
ze Zahlen ausdrücken läßt. Eine 3/1 Resonanz bedeutet daher, daß der Asteroid 
dreimal um die Sonne läuft, während Jupiter einen Umlauf vollendet. 


Erst vor einigen Jahren 
wurden geeignete Nä
herungsverfahren er
funden, die es ermögli
chen, auf leistungsstar
ken Computern den 
Bahnverlauf von Him
melskörpern über hun
derte Millionen Jahre 
zu verfolgen. Jack Wis-
dom, Astronom am 
MIT in Cambridge 
(USA), hat in einem 
Modell die Bahnen von 
Asteroiden unter


Abbildung l sucht.3 Die Anfangs
bedingungen wurden 


so gewählt, daß die Asteroiden, deren Bahnverlauf simuliert werden sollte, im 
Bereich der 3/1 Lücke der Häufigkeitsverteilung lagen. Eine typisches Bild des 
irregulären chaotischen Bahnverlaufs eines Asteroiden ist in Abb. 2 gezeigt. In 
ihr ist die Exzentrizität der Ellipse gegen die Zeit in Jahrmillionen aufgetragen. 
Über rund 2005000 Jahre bewegt sich der kleine Planet auf irregulären, krei-
sähnlichen Ellipsen kleiner Exzentrizität, die dann in langgestreckte irreguläre 
Ellipsen großer Exzentrizität springen. Nach rund 800'000 Jahren gehen die 
Bahnen wieder auf Ellipsen kleiner Exzentrizität zurück, die durch Ausbrüche 
großer Exzentrizität unterbrochen werden. 


3 Wisdom, J. Chaotic behavior in the Solar System. Proc. R. Soc. London A 413 (1987). S. 109. 
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Globaler Wandell 11 


Durch Modellierung des 
Bahnverlaufs für einige 
hundert Asteroiden, deren 
Anfangsbedingungen der 
3/1-Lücke in der Häufig
keitsverteilung entspre
chen zeigt, Wisdom, daß 
bei allen chaotische Aus
brüche auftreten. Die Ex
zentrizitäten der irregulä
ren Bahnellipsen werden 
so groß, daß die Asteroi
den die Umlaufbahnen 
von Mars und Erde kreu
zen. Durch deren gravita-
tive Anziehung werden sie 
aus ihrer Bahn gelenkt. 
Das erklärt nicht nur die 


Abbildung 2 Lücken im Asteroidengür
tel, sondern läßt uns auch 


die Herkunft der Meteoriten verstehen. Deterministisches Chaos im Verhalten 
kleiner Himmelskörper wird zur Ursache für den Transport von Asteroiden zur 
Erde, ein bis in die Gegenwart wirkender Prozeß. Astronomen registrieren jähr
lich den „nahen" Vorbeiflug von Asteroiden. So wurden beispielsweise in den 
siebziger Jahren 15 Asteroiden mit einem Durchmesser zwischen 1 und 10 Ki
lometern entdeckt, die sich der Erde in einigen Fällen bis auf wenige hundert
tausend Kilometer näherten. Daß auch die Erde und ihr benachbarter Trabant 
zum Ziel eines Zusammenstoßes mit einem Asteroiden werden kann, war für 
Geologen und Biologen bis zum Ende der 70er Jahre kein Thema. Weltweite 
Aufmerksamkeit fand diese Möglichkeit erst, als Luis und Walter Alvarez die 
Ursache des Aussterbens der Dinosaurier vor 65 Millionen Jahren in den kata
strophalen Folgen eines Zusammenstoßes mit einem Asteroiden oder Kometen 
vermuteten. 


Der Einschlag eines Meteoriten mit einem Durchmesser von 10 Kilometern 
würde einen Krater mit einem Durchmessers von 150-200 Kilometern erzeugen 
und die nahezu unvorstellbar große Energie von 10^3 Joule freisetzen. Das ent
spricht der Explosion von 20 Billionen Tonnen TNT. Was noch 1980 eine be
gründete Vermutung war, ist heute gesichertes Wissen. Der Aufschlagkrater 
wurde entdeckt. Der Zeitpunkt des Aufschlags wurde gemessen. Er stimmt mit 
dem Ende der Kreidezeit vor 65 Millionen Jahren überein. Wir sind damit dem 
Erkennen eines komplizierten historischen Ereignisablaufs, der von nachhalti
gem Einfluß auf die Evolution des Lebens war, einen Schritt näher gekommen. 
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Was heute die Physik mit der historischen Naturwissenschaft verbindet, ist die 
NichtVorhersagbarkeit. Der Weg des Himmelskörpers, der vor 65 Millionen 
Jahren die Erde traf, war prinzipiell nicht vorausberechenbar, obwohl wir die 
Bewegungsgesetze kennen. Also waren auch die Folgen für das Leben nicht 
vorhersagbar. Wäre der Asteroid auf Grund einer winzigen Abweichung im 
Bahnverlauf an der Erde vorbeigeflogen, so hätte das Leben einen anderen Ver
lauf genommen. Alles komplexe Geschehen in der Natur, also auch die Evoluti
on des Lebens, ist in seinem historischen Verlauf einmalig. 


I I . Das Erdmagnetfeld 


Auch heute, rund 4,6 Milliarden Jahre nach ihrer Entstehung, ist die Erde ein 
ruheloser Planet. Erdbeben und Vulkanausbrüche mit ihren häufig verheerenden 
Folgen sind spektakuläre Zeugnisse dynamischer Prozesse unter der Erdoberflä
che. Erinnert sei an die beiden gewaltigen Vulkanausbrüche des Jahres 1991: in 
Japan der Unzen und auf den Philippinen der Pinatubo. 


Neben diesen episodischen Ereignissen beobachten die Geowissenschaftler auch 
langsame, während eines Menschenalters kaum wahrnehmbare Vorgänge, die 
das Aussehen der Erdoberfläche verändern. So hat sich beispielsweise nach der 
letzten Eiszeit seit rund 1T500 Jahren Skandinavien schildförmig um mehr als 
300 Meter gehoben. Auch gegenwärtig steigt es jährlich um 2-12 Millimeter. 
Für die Geowissenschaften, in erster Linie die Geologie, Geophysik und 
Geochemie, sind die im System Erde ablaufenden Vorgänge nur auf der Außen
haut, der Erdkruste, unmittelbar wahrnehmbar. Dabei ist zu berücksichtigen, 
daß die Erde mit ihren schalenförmig aufeinanderfolgenden Komponenten 
Kern, Mantel, Kruste, Hydrospäre und Atmosphäre ein komplexes System bil
det, dessen Teile wechselseitig aufeinander wirken. Zum Beispiel läßt sich die 
Hebung des skandinavischen Schildes nach dem Zurückweichen des Eises durch 
die dabei auftretende Entlastung der Erdkruste deuten. Aus der Geschwindig
keit, mit der die Hebung verläuft, kann man die Zähigkeit des Materials schät
zen, das unter der Erdkruste im Erdmantel fließt. 


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


Heute weiß man, daß die Erdkruste, deren Oberfläche die Kontinente und 
Ozeane bilden, keine geschlossene starre Kugelfläche ist. Sie wird von fünfzehn 
größeren und kleineren Platten gebildet, die sich gegeneinander bewegen. Ihre 
Bewegung wird durch das plastisch verformbare Material des Erdmantels be
wirkt, das mit einer Geschwindigkeit von wenigen Zentimetern pro Jahr strömt. 
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Globaler Wandel I 13 


Die Plattentektonik ist der erkennbare Ausdruck der konvektiven Strömung im 
Erdmantel. 


Sichtbares Zeugnis der dynamischen Vorgänge im Erdkern ist das Erdmagnet-
feld mit seinen wechselnden Polaritäten. Ein vergleichendes Studium magneti
scher Einschlüsse im Erzgestein zeigt, daß 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 Einschlüsse ermög
lichen eine Datierung. 


Die in den Gesteinen eingefrorenen Magnetfeldstrukturen beweisen, daß in 
geologischen Zeiten Umpolungen häufig auftraten. Radiometrisch datierte La
vagesteine zahlreicher Fundstellen belegen, daß allein in den letzten 3,6 Millio
nen Jahren neun Umpolungen stattgefunden haben. Die jüngste Umpolung, bei 
der der gegenwärtige Nordpol aus einem Südpol entstanden ist, trat vor 
730'000 Jahren auf. Die paläomagnetischen Untersuchungen zeigen, daß die 
Polarität des Feldes nicht schlagartig kippt; sie findet in einer Übergangsperiode 
statt, die einige tausend Jahre dauern kann. 


In der ozeanischen Kruste des auseinanderdriftenden Ozeanbodens sind die 
magnetische Umpolungen der zurückliegenden 170 Millionen Jahre dokumen
tiert (siehe Abb. 3). Augenfällig in der Abfolge der Umkehrungen ist die Un-
gleichmäßigkeit, mit der die Umpolungen stattgefunden haben. In den zurück
liegenden 35 Millionen Jahren erfolgten 79 Umpolungen, während in der Mitte 
der Kreidezeit im gleichen Zeitraum keine Feldumkehr aufgetreten ist. Die zeit
liche Abfolge der Umkehrungen der Feldpolarität erweckt den Eindruck einer 
zufälligen Folge. 


Abbildung 3 


Unter den Geophysikern besteht grundsätzlich Einigkeit über die Ursache des 
Erdmagnetfeldes. Es wird durch Bewegungen im äußeren quasiflüssigen Erd
kern hervorgerufen. Die mechanische Energie der durch die Temperaturdiffe
renz an den Grenzen des äußeren Erdkerns hervorgerufenen Strömung des 
elektrisch leitfähigen Materials erfährt eine Umwandlung in die elektromagneti
sche Energie des Feldes. Im Vergleich zum plastisch verformbaren Material des 
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Mantels strömt das quasiflüssige Material des äußeren Erdkerns schnell. Es legt 
einige Zentimeter bereits in der Minute zurück. 


Konvektionsströme sind auf der Erde allgegenwärtig. Im Erdmantel bewirken 
sie das Wandern der Kontinente. Die großen ozeanischen Strömungen, wie bei
spielsweise der Golfstrom und der Nordatlantikstrom, erfolgen durch Konvekti
on. Die Bewegung gewaltiger Luftmassen, die Winde, sind Konvektionsströme. 
Die Wolkenbildung beim Aufsteigen warmer, feuchter Luft erfolgt ebenfalls 
durch Konvektion, einer speziellen Art des Wärmetransports. Dabei wird Wär
me durch die bewegten Flüssigkeits- oder Gasmassen selbst transportiert. Eine 
systematische Untersuchung der Konvektion, die bereits im 18. Jahrhundert 
beschrieben wurde, begann 1900 mit den Experimenten des Naturforschers 
Henry Benard. Bei der Untersuchung des Wärmetransports durch eine dünne 
Flüssigkeitsschicht entdeckte er einen strukturierten Bewegungsablauf. In den 
folgenden Jahrzehnten wurde die Konvektion von Theoretikern und Experimen
tatoren studiert. Obwohl beachtliche Fortschritte im Verständnis des Phäno
mens erzielt wurden, ist die Konvektion bis heute mathematisch nicht exakt be
schreibbar. Da der Wärmetransport durch Konvektion im System Erde eine es
sentielle Bedeutung hat, soll diese Art der Bewegung im folgendem etwas de
taillierter betrachtet werden. 


Zwischen zwei waagerechten ebenen Platten befinde sich eine dünne Flüssig
keitsschicht. Haben untere und obere Platte gleiche Temperatur, ist das betrach
tete System im Gleichgewicht. Die Moleküle der Flüssigkeit fuhren ungeordne
te, zufällige Bewegungen aus. Das System befindet sich in einem Zustand, den 
die Physiker als unstrukturierten Zustand minimaler Ordnung bezeichnen. 


Läßt man die geometrische Anordnung des Versuchs umgeändert, erwärmt aber 
die untere Platte, so beginnt ein Wärmetransport durch die Flüssigkeit. Bei klei
ner Temperaturdifferenz erfolgt der Wärmetransport durch Wärmeleitung. Sie 
ist ein reiner Energietransport. Flüssigkeitsmoleküle, die sich in unmittelbarer 
Nachbarschaft zur unteren Platte befinden, erhalten durch Stöße mit der er
wärmten Platte eine höhere mittlere Geschwindigkeit und damit auch eine höhe


re Bewegungsenergie. Stoßen sie 
mit Molekülen in der darüberlie-
genden Flüssigkeitsschicht zusam
men, übertragen sie die erhöhte 
Bewegungsenergie. Auf diese Weise 
wird die Wärme Schicht für Schicht 
zur oberen Platte transportiert. 


Übersteigt die Temperaturdifferenz 
zwischen unterer und oberer Platte dagegen einen durch die Versuchsanordnung 
bestimmten kritischen Wert, schlägt der Wärmetransport durch Wärmeleitung 
in einen Wärmetransport durch Konvektion um. In der dünnen Flüssigkeits-
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schicht bilden sich walzenförmige Zellen. Die an der unteren, erhitzten Platte 
aufgenommene Wärme wird durch eine walzenförmige Strömung nach oben 
transportiert. Dort gibt die Flüssigkeit die Wärme an die kühlere Platte ab. Da
durch verringert sich die Dichte der Flüssigkeit und sie strömt wieder nach un
ten. In benachbarten Walzen zirkuliert die Flüssigkeit in entgegengesetzten 
Richtungen (siehe Abb. 4). 


Bei kontinuierlicher Steigerung der Temperaturdifferenz beobachtet man Ver
änderungen in der Konvektionsströmung. Die Geschwindigkeit, mit der die 
Walzen umlaufen, wächst. Längs der Walzen bilden sich Wellen aus, die mit 
variierender Frequenz vor und zurück schwingen. Das einfache Walzenmuster 
der Konvektionsströmung geht in kompliziertere Formen über. Mit dem weite
ren Anwachsen der Temperaturdifferenz werden die Bewegungsmuster der 
Flüssigkeit so komplex, daß sie als turbulent oder chaotisch bezeichnet werden. 


Die spontane Entstehung der kooperativen Bewegung von Milliarden und 
Abermilliarden Molekülen ist ein erstaunlicher Vorgang. Das System nimmt 
eine hochorganisierte Struktur an. Ohne jede Steuerung von außen entsteht 
durch Selbstorganisation eine neue molekulare Ordnung. 


Naturprozesse, die weitab vom Gleichgewicht verlaufen, lassen sich mathema
tisch nicht durch lineare Gleichungen beschreiben. Um diese Prozesse theore
tisch-mathematisch zu erfassen, müssen die zu ihrer Beschreibung gewählten 
Variablen in nichtlinearen Gleichungen miteinander verknüpft werden. Für den 
Fall der konvektiven Strömung, wie sie in der Benard-Zelle, aber auch bei der 
Zirkulation der Luftmassen in der Atmosphäre auftritt, wurde von dem Meteo
rologen Edward Lorenz ein einfaches mathematisches Modell angegeben. Es ist 
ein System von drei Differentialgleichungen für drei Unbekannte (x^y^z), das 
von drei Parametern (#, £, c) abhängt: 


dx dy dz 
— = -ax + ay — = bx-y-xz — = -cz + xy 
dt J dt J dt J 


Die Nichtlinearität ist in den gemischten Ausdrücken, den Produkten aus zwei 
Variablen x-y und x-z^ enthalten. Diese Gleichungen lassen sich nicht exakt 
lösen, d.h. man kann die Variablen x^y und z nicht explizit als Funktion der 
Zeit berechnen. 


Im ersten Abschnitt wurde das Dreikörperproblem der klassischen Mechanik 
betrachtet. Auch für dieses Problem gibt es keine für alle Zeiten exakt berechen
bare Lösung. Näherungsrechnungen mit Hilfe leistungsfähiger Computer erga
ben, daß die irregulären Bewegungsabläufe im Dreikörpersystem sogar chao
tisch werden können. Am Beispiel der Asteroidenbahnen wurde der Übergang 
ins deterministische Chaos betrachtet. 
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Auch für das mathematische Modell der konvektiven Strömung läßt sich mittels 
Computer eine numerische Simulation vornehmen. Dazu wählt man die An
fangswerte x0,y0,zQ ft*r &c d ^ Variablen und berechnet bei festen Parameter
werten (#, b, c) die Werte xx, yY, zx der Variablen zur Zeit t = 1. Mit diesen 
Werten werden dann die Variablen zum Zeitpunkt t = 2 berechnet usw. 


Im Resultat der Simulati
onsrechnung zeigt sich, daß 
die Lorenz-Gleichungen ein 
System beschreiben, das 
instabil gegenüber den An
fangswerten der Variablen 
ist. Eine mikroskopisch 
kleine Störung der An
fangswerte verstärkt sich 
rasch und verändert das ma
kroskopische Verhalten des 
Systems. Führt man die 


Computer-Rechnungen eine genügend lange Zeit durch, so findet man ein irre
guläres, chaotisches Verhalten des Systems. In Abb. 5 ist die chaotische zeitliche 
Entwicklung der Variablen x des Lorenz-Modells als Funktion der Zeit t ge
zeigt. 


Obwohl das Modell nicht eine adäquate Beschreibung der strömenden Flüssig
keit darstellt, erfaßt es doch das Wesentliche: das Verhalten beliebiger natürli
cher Systeme fern vom Gleichgewichtszustand ist nicht vorausberechenbar. Es 
kann zum Chaos führen. 


Nach diesem Exkurs über das Verhalten von Systemen, deren Zustand weitab 
von einem stabilen Gleichgewichtszustand liegt, kehren wir zum äußeren Erd
kern und Erdmagnetfeld zurück. Die Benard-Zelle ist eine ebene Versuchsan
ordnung, die Erde dagegen eine rotierende, leicht abgeplattete Kugel. Der äuße
re Erdkern ist eine mit einer metallischen Flüssigkeit gefüllte Schale. An ihrem 
inneren Rand grenzt sie an den festen Erdkern. Am äußeren Rand grenzt die 
Schale an den vergleichsweise festen Erdmantel. Die große Temperaturdifferenz 
bewirkt einen Wärmetransport durch Konvektion im äußeren Erdkern. Der 
Zustand dieses Systems liegt fern von einem stabilen Gleichgewicht. 


Zur Beantwortung der Frage nach den Strömungsverhältnissen in einer rotie
renden Kugelschale, die von festen Flächen begrenzt ist, wurde von den Geo
physikern Berechnungen und Modellversuche durchgeführt. Sie ergaben das in 
Abb. 6 skizzierte Strömungsmuster. Um eine feste innere Kugel bilden sich wal
zenförmige Strudel in einer mit Flüssigkeit gefüllten Schale. Die Achsen der 
Walzen stehen parallel zur Drehachse. Die Stirnflächen der Walzen sind oben 
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und unten abgeschrägt, da sie die Neigung der begrenzenden Kugelfläche ha
ben. Die Abschrägung an den Walzenenden bewirkt, daß die in Richtung auf 


die äußere Kugelfläche strömende Flüs
sigkeit in der oberen Halbkugel nach 
unten und in der unteren Halbkugel 
nach oben gedrückt wird. Nur in der 
Äquatorebene verläuft die Strömung 
horizontal. Die Neigung der Endflächen 
hat noch eine weitere Wirkung. Die 
Konvektionsrollen sind nicht stationär. 
Sie wandern in Richtung der Rotations
bewegung relativ zur rotierenden Kugel. 


Diese vielversprechende Hypothese über 
den Strömungsverlauf der Schmelze und 
die Gestalt des Magnetfeldes erklärt 
nicht die zeitlichen Schwankungen und 
das Umklappen des Feldes. Nach dem, 
was die Physiker über das Verhalten 


komplexer Strömungen weitab vom Gleichgewicht gegenwärtig wissen, scheint 
es möglich zu sein, daß Schwankungen im Strömungsverlauf zum instabilen 
Verhalten des Systems und damit zum Umpolen des Magnetfeldes fuhren. Der 
Geodynamo braucht für seine Umkehr keinen äußeren Anstoß. Er kann von 
selbst aperiodisch umklappen. 


I I I . Das Klimasystem 


Mit einer mittleren Lufttemperatur von 20,8 Grad Celsius war der Sommer des 
Jahres 1992 der bisher wärmste dieses Jahrhunderts in Deutschland. In Berlin 
zeigte das Thermometer an 67 Tagen eine Temperatur von mindestens 25 Grad 
Celsius an: doppelt so viele Tage wie im langjährigen Jahresdurchschnitt. Ist 
diese Abweichung ein Indiz für eine Klimaänderung, oder liegt sie noch im Be
reich der üblichen wetterhaften Schwankungen? Ungewöhnlich warme oder 
kalte Jahreszeiten, deutlich über oder unter dem langjährigen Mittelwert liegen
de Niederschlagsmengen und ungewöhnlich starke Stürme hat es wiederholt 
gegeben. So verursachten sintflutartige Regenfälle im Sommer des Jahres 1993 
riesige Überschwemmungen im mittleren Westen der USA. Das zeitweilige 
Auftreten extremer Witterungserscheinungen ist allerdings kein Beweis für eine 
Klimaänderung. Erst wenn dieses Wetter zur Norm wird, können wir von einer 
Klimaänderung sprechen. Was Wetter und Klima unterscheidet, sind die ver
schiedenen Zeitmaßstäbe. 
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Eine Schönwetterwolke existiert einige Stunden. Ein Hochdruckgebiet kann 
seine Lage über Tage nahezu unverändert erhalten. Beides sind typische Wetter
vorgänge, also Bewegungsabläufe in der Atmosphäre, die zu ihrer zeitlichen Be
schreibung Zeitmaßstäbe von Stunden oder Tagen erfordern. 


Beim Klima hat der Zeitmaßstab eine Skalenteilung von Jahren. Zum Beispiel 
ist der annähernd stetige Rückzug der Alpengletscher in den letzten 130 Jahren 
die Folge einer Klimaänderung. Eine andere Klimaerscheinung, das Kommen 
und Gehen der Warm- und Kaltzeiten in den zurückliegenden 200'000 Jahren, 
läßt sich längs einer Zeitskala mit einer Schrittfolge von l'OOO Jahren beschrei
ben. Im Vergleich zum Wetter sind klimatische Abläufe in der Atmosphäre 
Langzeitvorgänge. Sie umfassen das langjährige Mittel einer Region. Will man 
über Klimaänderungen gesicherte Aussagen machen, bedarf es in der Regel ei
ner mindestens 20jährigen Mittelung klimarelevanter Parameter. 


Zum Klimasystem zählen neben dem Träger des Klimas - der Atmosphäre - die 
Hydrosphäre, die Kryosphäre, die Biosphäre und die Landoberfläche. Jede 
Komponente des Klimasystems folgt in ihrem Verhalten den sie charakterisie
renden Naturgesetzen mit einer typischen Zeitskala. So lassen sich die groß
räumigen Bewegungsabläufe in der Atmosphäre und im Ozean zwar durch die 
gleichen physikalischen Gesetze beschreiben, doch die Zeiten, in denen die Vor
gänge ablaufen, betragen in der Atmosphäre Wochen, während sie sich in den 
Ozeanen über Jahrhunderte hinziehen können. 


Durch die Änderung eines der klimarelevanten Faktoren, z.B. der Umstellung 
des Strömungsmusters im Ozean, entsteht ein Antrieb (forcing) auf das Klima
system. Infolgedessen versucht sich das System, durch Anpassung, also durch 
Änderung seiner charakteristischen Parameter, darauf einzustellen. Die Atmo
sphäre reagiert auf einen Antrieb innerhalb von Stunden oder Tagen. Die Zeit
skala, längs der die Ozeane auf einen Antrieb reagieren, reicht für die oberen 
Wasserschichten von Tagen bis zu einigen Jahrtausenden für große Tiefen. Die 
Kryosphäre reagiert bezüglich des Meereseises längs 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, während die 
Biosphäre beim Wachstum des Planktons innerhalb von Stunden reagiert, beim 
Wachstum der Bäume innnerhalb von Jahrhunderten. 


Auf einen Anpassungsdruck kann das Klimasystem über unterschiedliche innere 
Rückkopplungsmechanismen verstärkend oder abschwächend reagieren. Ausge
hend von Messungs- und Beobachtungsdaten lassen sich die ablaufenden Pro
zesse nur in wenigen Fällen durch geeignete Modelle annähernd beschreiben. 
Die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des Klimasy
stems mit ihren spezifischen Prozessen und Zeitskalen fuhren zu einem kompli
zierten Verhaltensmuster, das gegenwärtig erst in Bruchstücken bekannt ist. 
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Systematische Wetterbeobachtungen gibt es seit rund 100 Jahren. Auf zuverläs
sigen instrumentellen Messungen begründete Aussagen über eingetretene Ände
rungen im Klimasystem beschränken sich daher nur auf einen relativ kurzen 
Zeitraum. Um das Klima früherer Zeiten erkennen zu können, ist daher nach 
Erscheinungen zu suchen, die durch das Klima merklich beeinflußt wurden und 
die dokumentiert blieben. Dazu zählen beispielsweise Baumringe und Pollenfol
gen in Mooren und in Ablagerungen am Boden von Seen sowie Sedimente am 
Boden der Ozeane und Schichtfolgen in den Eiskappen der Pole. 


Der Energiehaushalt der Erde wird durch zwei Faktoren entscheidend be
stimmt: durch die Zusammensetzung der Atmosphäre und durch die Energie, 
die von der Sonne kommend, in die Atmosphäre eintritt. 


Da die annähernd kugelförmige Erde und ihre Atmosphäre der einfallenden 
Sonnenstrahlung eine gekrümmte Oberfläche darbietet, beträgt die im Mittel je 
Quadratmeter und Sekunde einfallende Energie nur 342 Watt. Gegenwärtig 
werden annähernd 31 Prozent der eingestrahlten Leistung wieder reflektiert, so 
daß von der Atmosphäre und der Erdoberfläche im Mittel 237 Watt je Qua
dratmeter absorbiert werden. Die wichtigsten für die Reflektion verantwortli
chen Bestandteile sind die Wolken, der Staub und die Gasmoleküle der Atmo
sphäre sowie schnee- oder eisbedeckte und vegetationslose Teile der Erdoberflä
che. Jede Änderung der Eisbedeckung oder der Vegetationszonen, z.B. eine 
Ausdehnung der Wüsten, ändert den Anteil der reflektierten Sonnenstrahlung 
des Planeten - die Albedo. Eine Zunahme der Albedo würde eine Abkühlung 
der Erde bewirken. 


Von den 237 Watt je Quadratmeter werden 68 Watt durch die in der Atmo
sphäre befindlichen Gase, Wassertröpfchen und Aerosole absorbiert. Die Ab
sorption der Strahlung bewirkt eine in verschiedenen Höhen unterschiedliche 
Aufheizung der Atmosphäre. Von der Erdoberfläche werden im Mittel 169 
Watt je Quadratmeter absorbiert. Dadurch wird den Böden und der obersten 
Schicht der Ozeane Wärme zugeführt. Wenn aber 237 Watt je Quadratmeter 
von der Erde und ihrer Atmosphäre absorbiert werden, so muß im thermischen 
Gleichgewicht pro Sekunde die gleiche Energie wieder abgestrahlt werden. 
Durch Satellitenmessungen wurde die Abstrahlung von 237 Watt je Quadratme
ter bestätigt4. 


Jeder erwärmte Körper strahlt Energie ab. Die von der Erde abgegebene Strah
lung liegt nur im infraroten Bereich mit einem Maximum bei einer Wellenlänge 
von 15 Mikrometern. Das Strahlungsmaximum der Sonne liegt im Bereich des 
sichtbaren Lichts. Die von der Erdoberfläche im infraroten Bereich abgestrahlte 
Energie wird zum größten Teil durch Wasserdampf und einige Spurengase in 


Der Energiefluß pro Sekunde aus dem Erdinnern ist mit rund 0,1 Watt je Quadratmeter in dieser 
Bilanz vernachlässigbar. 
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der Atmosphäre wieder absorbiert. Nimmt ein Kohlendioxid-Molekül ein 
Lichtquant aus dem infraroten Teil des Strahlungsspektrums auf, beginnt es zu 
schwingen und zu rotieren. Nach sehr kurzer Zeit wird die aufgenommene 
Schwingungs- und Rotationsenergie wieder abgestrahlt. Das angeregte Molekül 
fällt in seinen energetischen Grundzustand zurück. Da die reemittierte Strahlung 
aber gleichmäßig in alle Richtungen geht, kann ein Teil erneut vom Erdboden 
oder der Atmosphäre 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 Atmosphäre in Erdboden
nähe ein Zustand des thermischen Gleichgewichts ein. Ihm entspricht gegen
wärtig eine globale mittlere Temperatur in Erdbodennähe von 15 Grad Celsius. 


Der Anteil der im Infrarot absorbierenden Gase wie Wasserdampf, Kohlendi
oxid, Ozon, Distickstoffoxid und Methan bestimmt die Höhe der Gleichge
wichtstemperatur der Atmosphäre in Erdbodennähe. Ändert sich der Anteil der 
klimarelevanten Spurengase und des Wasserdampfes, stellt sich ein neues ther
misches Gleichgewicht bei einer anderen Temperatur ein. Die Erde hat ein neues 
Klima. 


Die Zunahme eines klimarelevanten Spurengases, wie des Kohlendioxids, trägt 
zur Erwärmung der Erde bei. Die Zunahme des Kohlendioxids in der Atmo
sphäre vergrößert sowohl die Absorptionsrate im infraroten Bereich der einfal
lenden Sonnenstrahlung wie auch die Absorption der von der Erde reemittierten 
infraroten Strahlung. Für die Absorption der von der Erde ausgehenden Strah
lung durch einige Spurengase hat sich der Begriff des Treibhauseffektes einge
bürgert. In einem Treibhaus kann das Sonnenlicht im sichtbaren und im infraro
ten Bereich durch das Glasdach ungehindert eintreten. Das Dach verhindert, daß 
im Treibhaus entstandene warme Luft durch Konvektion verloren geht. In der 
Atmosphäre dagegen verhindern Wasserdampf und einige Spurengase das Ent
weichen der Strahlung und bewirken die Erwärmung der bodennahen Atmo
sphäre auf gegenwärtig 15 Grad als Gleichgewichtstemperatur im globalen 
Mittel. 


Auf Grund der „Kugelgestalt" der rotierenden Erde ist die von der Erdoberflä
che absorbierte Strahlungsenergie ungleichmäßig verteilt. Durch den nahezu 
senkrechten Strahlungseinfall findet man am Äquator die wärmsten Gebiete. An 
den Polen ist die Erde am kältesten, da die Strahlung fast streifend einfällt und 
einen vergleichsweise langen Weg in der Atmosphäre zurücklegt. Neben diesem 
globalen Ungleichgewicht treten regionale Schwankungen auf. 


Globale und regionale Temperaturunterschiede der Erdoberfläche werden durch 
Luft- und Meeresströmungen ausgeglichen. Die atmosphärischen Zirkulationen 
umfassen die Winde, die Luftbewegungen in horizontalen und vertikalen Rich
tungen, wobei in Tiefdruckgebieten Luft aufsteigt, während sie in Hochdruck
gebieten absinkt. 
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Bei der Atmosphäre handelt es sich um ein offenes System, das durch die von 
der Sonne kommende Energie angetrieben wird. Es ist zur Selbstorganisation 
fähig. Die unterschiedlichen Bewegungsformen der Luftmassen und die Phasen
übergänge - z.B. von Gas zu Flüssigkeit bei der Wolkenbildung - hängen kritisch 
von bestimmten, den Systemzustand beschreibenden Größen - etwa der Tempe
ratur- ab. 


Bereits im vorhergehenden Abschnitt über den Geodynamo wurde die Benard-
Zelle erwähnt. In ihr läßt sich das raum-zeitliche Verhalten eines offenen Sy
stems als Funktion der Temperaturdifferenz studieren. Wächst die Tempera
turdifferenz in der Zelle über einen bestimmten kritischen Wert, verliert die 
Strömung plötzlich ihre Periodizität, sie wird turbulent. 


Dieser Übergang von einer regulären Strömung der Luftmassen in Turbulenzen 
charakterisiert beispielsweise den Temperaturausgleich zwischen den subtropi
schen Hochdruckzonen und den Polargebieten. In einer in mittlerer Breite lie
genden Zone kann sich auf der Nordhalbkugel eine glatte Westströmung nur so 
lange halten, wie die Temperaturdifferenz unterhalb eines kritischen Wertes 
bleibt. Übersteigt das horizontale Temperaturgefälle diesen Grenzwert, so er
folgt vorübergehend der Wärmetransport durch turbulente Wirbel. Diese groß
räumigen Wirbel werden als Zyklone oder Tiefdruckgebiet bezeichnet, wenn in 
ihrem Zentrum der tiefste Luftdruck herrscht; anderenfalls spricht man von ei
ner Antizyklone oder einem Hochdruckgebiet. Beide großräumigen Wirbel, die 
in gemäßigten Breiten der Nordhalbkugel zumeist paarweise ostwärts wandern, 
bewirken einen schnelleren Abbau des Temperaturgefälles. Polarluft gelangt 
unter Erwärmung in die Tropen und tropische Luftmassen unter Abkühlung zu 
den Polen. Sinkt die Temperaturdifferenz unter ihren kritischen Wert im Gefol
ge des beschleunigten horizontalen Luftmassenaustauschs, lösen sich die Wirbel 
auf. Der Prozeß des Auf- und Abbaus des Temperaturgefälles kann erneut be
ginnen. 


Das entscheidende Problem jeder Vorhersage der Bewegungsabläufe in der At
mosphäre ist die zeitliche Grenze, bis zu der eine Vorhersagbarkeit möglich er
scheint, wie sie weit von einem Gleichgewichtszustand entfernte, komplexe, of
fene Systeme charakterisiert. Edward Lorenz veröffentlichte im Jahre 1979 eine 
wissenschaftliche Arbeit mit dem Titel „Kann das Schlagen eines Schmetter
lingsflügels in Brasilien einen Tornado in Texas auslösen?". Lorenz bejahte die 
Frage. Auch eine derart geringfügige Änderung der Anfangsbedingungen, die 
durch kein meteorologisches Meßsystem erfaßbar ist, kann zu einem irregulären 
Verhalten des Systems fuhren. Kein Computer wird jemals in der Lage sein, 
eine langfristige, hinreichend realitätsnahe Prognose für das chaotische System 
Wetter zu liefern. 


Wie bei Erdkern und Erdmantel handelt es sich auch bei der Atmosphäre der 
Erde um ein offenes System, in dem der Ablauf der Bewegungsvorgänge nur 
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eingeschränkt vorhersagbar ist. Was beide Systeme jedoch unterscheidet, sind 
die unterschiedlichen Zeitmaßstäbe. So können im äußeren Erdkern bis zum 
Umschlag in einen qualitativ neuen Bewegungszustand Jahrmillionen vergehen, 
während es in der Atmosphäre höchstens einige Wochen dauert. Wie paläokli-
matische Daten belegen, erfolgte der Wechsel zwischen Phasen eines kälteren 
und eines wärmeren Klimas innerhalb einiger Jahre. 


Die Gattung Homo, aus der vor ca. 250'000 Jahren der Homo sapiens hervor
ging, ist Zeitzeuge einer Klimaepoche, die als Quartäres Eiszeitalter bezeichnet 
wird. Sie währt seit etwa 2 bis 3 Millionen Jahren. Im Verlauf der 4 Milliarden 
Jahre Erdgeschichte, aus welcher Zeugnisse vorliegen, waren Klimaepochen, in 
denen ein mehr oder weniger großer Teil der Erdoberfläche von Eis bedeckt 
war, ausgesprochen selten. So vergingen zwischen dem gegenwärtigen Eiszeital
ter und dem davor liegenden Permokambrischen Eiszeitalter rund 250 Millionen 
Jahre. In dieser Zeit war die Erdoberfläche weitgehend eisfrei. 


Als Kryosphäre bezeichnet man das Eis, das Landflächen und Ozeane bedeckt. 
Gegenwärtig sind im Jahresmittel ungefähr 16 Millionen Quadratkilometer von 
Inlandeis und Gletschern überzogen. Das sind mehr als 10 Prozent der Landflä
che der Erde. Die von Meereis bedeckten Flächen nehmen im Jahresmittel eine 
Fläche von 26 Millionen Quadratkilometern ein. Das sind etwa sieben Prozent 
der Meeresoberfläche. 


Wie die zahlreichen noch vorhandenen Spuren des gegenwärtig anhaltenden 
Eiszeitalters zeigen, ist diese Klimaepoche eine Folge relativ kalter Perioden, der 
Kaltzeiten (Glaziale) und relativ warmer Perioden, der Warmzeiten 
(Interglaziale). Beherrschendes Kennzeichen einer Kaltzeit ist das Anwachsen 
der Eismassen. In Europa und Nordamerika bildeten sich in den Kaltzeiten des 
Quartären Eiszeitalters gewaltige Decken von Inland- und Gletschereis - die 
Berge und Täler überziehend - weit über die Grenzen ihrer Nährgebiete vor
drangen. 


Innerhalb der letzten 2 Millionen Jahre hat es in einem Abstand von ungefähr 
lOO'OOO Jahren Kaltzeiten gegeben. Den bisher genauesten Aufschluß über den 
zeitlichen Verlauf im Wechsel von Kalt- und Warmzeiten während des Quartä
ren Eiszeitalters verdanken wir Isotopenanalysen an Bohrkernen. 


Wie sich aus der zeitlichen Variation von Isotopenverhältnissen bei zahlreichen 
Bohrproben erkennen läßt, erlebte die Erde in den vergangenen 700'000 Jahren 
sieben oder acht Kaltzeiten. Um jedoch mit einer weitaus höheren zeitlichen 
Auflösung den Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten aufklären zu können, 
bedurfte es der wissenschaftlichen Erschließung eines weiteren Klimaarchivs, der 
Eisschilde Grönlands und der Antarktis. Die in der Kryosphäre archivierten In
formationen umfassen mit mehr als 200'000 Jahren die letzten beiden Glazial-
Interglazial-Zyklen der Klimageschichte unseres Planeten. Diese Informationen 
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ermöglichen eine vertiefte Einsicht in die Dynamik des Klimasystems, in das 
komplexe Zusammenspiel seiner physikalischen, chemischen und biologischen 
Komponenten. 


Eine Gruppe von Geowissenschaftlern aus acht europäischen Staaten (das 
Greenland Ice-core Project, GRIP), führte in den Jahren 1990 bis 1992 eine 
Bohrung im zentralen Teil Grönlands (Station Summit) durch, die in einer Tiefe 
von 3'028 Metern den Fels erreichte. Gruppen aus den Vereinigten Staaten (das 
Greenland Ice-Sheet Project, GISP2), führten 28 Kilometer westlich von GRIP 
eine zweite Bohrung durch, die im Sommer 1993 den Fels traf. Von 
verschiedenen Bohrungen im Eis der Antarktis erhielt man die umfassendsten 
Informationen von der Wostok-Bohrung, die bis in eine Tiefe von 23546 Metern 
reichte. 


Die Metamorphose von Schnee zu Eis kon
servierte Klimazeugnisse vergangener Peri
oden in einer Vielzahl von Spuren: natürli
che und künstliche radioaktive Isotope, 
stabile Isotope, wie die beiden Sauerstoffi
sotope und die beiden Isotope des Wasser
stoffs, vulkanischen Staub, Aerosolteilchen 
und schließlich die Luft mit all ihren Kom
ponenten, also auch die klimarelevanten 
Spurengase. Mit verfeinerten Meßtechni
ken in Speziallabors gelang es, immer mehr 
Spuren immer genauer zu identifizieren. 


Das Problem der Datierung der Eisschich
ten längs eines Bohrkerns ist für die Erken
nung rasch verlaufender Klimaänderungen 
von entscheidender Bedeutung. Erst das 
wachsende zeitliche Auflösungsvermögen 
der neueren Bohrkernanalysen ermöglichte 
die Entdeckung immer feinerer Strukturen 
im Klimaverlauf. 
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Abbildung 7 


Das bemerkenswerteste Resultat der neuen 
Bohrkernanalysen sind häufige in der zeitli
chen Aufeinanderfolge irreguläre Kli


masprünge während der letzten Kaltzeit zwischen relativ kalten Phasen, den 
Stadialen, und relativ milden, den Interstadialen. Allein in den letzten 253000 
Jahren der Wurm/Wisconsin-Kaltzeit ereigneten sich elf Klimawechsel, die in 
Abb. 7 beziffert sind. Beim Wechsel zwischen Stadial und Interstadial änderte 
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sich die Temperatur um fünf bis sieben Grad Celsius . Die Dauer der Intersta
diale variierte zwischen 500 und 2'000 Jahren. Besonders bemerkenswert ist der 
steile Temperaturanstieg beim Übergang von einer kalten zu einer warmen Pha
se, der nach diesen Messungen stets nur einige Jahrzehnte dauerte. Die Abküh
lung vom Interstadial zum Stadial erfolgte schrittweise über einen längeren Zeit
raum. 


Während des Höhepunktes der letzten Kaltzeit vor 18'000 Jahren lag die Ober
flächentemperatur im jährlichen Mittel um rund 10 Grad Celsius niedriger als 
heute. Die mittlere Wintertemperatur in Nordwesteuropa lag 154-20 Grad unter 
den gegenwärtigen Werten. Diese starke winterliche Abkühlung war bedingt 
durch die Meeresvereisung, die sich bis in eine Breite von 45 Grad Nord er
streckte. Die Temperatur des Oberflächenwassers der tropischen Ozeane ging 
um rund vier Grad zurück. 


Die Würm/Wisconsin-Kaltzeit endete vor 1P500 Jahren mit dem Übergang 
vom Stadial der Jüngeren Dryas zur präborealen Phase, dem Beginn der Neo-
Warmzeit. Die klimatischen Verhältnisse änderten sich im Bereich des Nordat-
lantiks drastisch innerhalb weniger Jahrzehnte. Die mittlere Temperatur stieg 
um sieben Grad Celsius. Die Grenze des Wintereises, die während der Jüngeren 
Dryas noch in der Biskaya lag, verschob sich nordwärts in die Norwegensee. 


Insgesamt zeigt das Klima wäh
rend der Neo-Warmzeit einen 
bemerkenswert stabilen Verlauf, 
wenn man ihn mit den abrupten 
Klimasprüngen der letzten Kalt
zeit vergleicht. Daraus jedoch zu 
folgern, daß ein bistabiles Klima 
nur während einer Kaltzeit auftre
ten kann, wäre ein voreiliger 
Schluß. Das belegt die Analyse des 
GRIP-Bohrkerns aus einer Tiefe 
von 2'790 bis 2'870 Metern.6 


Diesem Abschnitt entspricht die 
Abbildung 8 Eem-Warmzeit vor 115'000 bis 


1355000 Jahren. 


5 Die Relation zwischen dem Verhältnis der Sauerstoffisotope 160 und 180 die Größe S180, gemessen 
in Promille, und der Temperatur T, bei der ein Niederschlag fällt, ist komplex. Sie hängt von unter
schiedlichen Faktoren ab, z.B. dem Isotopenverhältnis im Ozean, aus dem Wasser verdunstete. Man 
verwendet daher eine empirisch ermittelte Relation, die über einen längeren Zeitraum gemessen 
wurde. Für Grönland hat diese Beziehung folgende Form: 6180 = 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
lären Klimasprünge während der Eem-Warmzeit. Abb. 8 zeigt den letzten Tem
peratursprung während 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 Variation der Staubkonzentration verdeutlicht, daß 
die Rückkehr in die warme Phase etwas langsamer erfolgte als der Temperatur
sturz. 


Wir wissen, welche Faktoren eine Klimaänderung beeinflussen können. Wir wis
sen nicht, wie diese Faktoren zusammenwirken. Bei der Diskussion der Ursa
chen sollten wir uns stets vor Augen halten, daß eine relativ geringfügige Ände
rung eines klimarelevanten Antriebsfaktors in einer sich selbst verstärkenden 
Reaktionsfolge zu einem Klimaumschlag führen kann. 


Angesichts der neuen Erkenntnisse erscheint es unzulässig, das globale Klimasy
stem als annähernd stabil zu betrachten und bei Klimaänderungen mit einem 
Zeitmaßstab von Jahrhunderten zu rechnen. Es ist nicht auszuschließen, daß 
neben dem Wetter auch das Klima einen chaotischen Verlauf nehmen kann, daß 
also längs einer Zeitskala von wenigen Jahrzehnten Übergänge zwischen ver
schiedenen Klimazuständen auftreten werden. 


IV. Mensch und Umwelt 


Vermutlich begann die bisher unaufhaltsame weltweite Vorherrschaft des ana
tomisch modernen Menschen mit dem Ende der letzten Kaltzeit. Innerhalb eini
ger tausend Jahre drang er bis in die letzten Winkel der Erde vor. Lebte er zu
nächst noch in einem annähernden Gleichgewicht mit seiner Umwelt, beschritt 
er spätestens mit den ersten Hochkulturen den Weg der Dominanz gegenüber 
allen anderen Lebensformen. 


Eine weitere bedeutende Etappe der Entwicklung begann mit der Industrialisie
rung. Der einsetzende Prozeß hat inzwischen ein Ausmaß erreicht, das den 
Gleichgewichtszustand zwischen Mensch und Umwelt zerstört hat. Wir bewir
ken nicht nur ein in seiner Geschwindigkeit und Gründlichkeit einmaliges Mas-
senaussterben unter allen Lebensformen der Erde, sondern sind auch auf dem 
besten Weg, das Klimasystem der Erde zum Kippen zu bringen. 


Alle Arten, von den Bakterienarten bis zum Homo sapiens, vermehren sich 
durch Selbstreproduktion. Je mehr fortpflanzungsfähige 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 häufig auch mit dem 
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Begriff der Verdopplungszeit beschrieben: Sie ist die Zeitspanne, in der sich 
eine exponentiell wachsende Menge verdoppelt. 


Wir kennen die Größe der Population des eiszeitlichen Menschen nicht. Indirek
te Hinweise sprechen dafür, daß sie nicht groß gewesen war. Für die weitere 
Entwicklung der menschlichen Population liegen Schätzungen vor, die um so 
zuverlässiger werden, je mehr sie sich der Gegenwart nähern. Um 300 v.u.Z. 
erreichte die Weltpopulation 100 Millionen Individuen. Sie wuchs bis zur Mitte 
des 17. Jahrhunderts auf 500 Millionen an. Die jährliche Wachstumsrate betrug 
zu dieser Zeit rund 0,3 Prozent. Das entspricht einer Verdopplungszeit von 250 
Jahren. Bis 1900 war die Weltbevölkerung auf 1,65 Milliarden angestiegen. Die 
Verdopplungszeit war auf 140 Jahre gesunken. 


Allein in den Jahren von 1950 bis 1990 hat sich die Weltbevölkerung mehr als 
verdoppelt. Sie stieg von 2,52 auf 5,29 Milliarden Menschen. Auch in diesen 40 
Jahren blieb die jährliche Wachstumsrate nicht konstant. Mittelt man über die 
Jahre von 1950 bis 1955, beträgt ihr Wert 1,79 Prozent. Die jährliche Wachs
tumsrate stieg für die Periode von 1965-1970 auf 2,06 Prozent. Das entspricht 
einer Verdopplungszeit von nur 34 Jahren. In den siebziger Jahren fiel die jähr
liche Wachstumsrate. Für die Periode 1975-1980 betrug sie 1,73 Prozent. Un
gefähr bei diesem Wert, der einer Verdopplungszeit von rund 40 Jahren ent
spricht, ist sie in den achtziger Jahren stehen geblieben. 


Die Daten zeigen, daß die Weltbevölkerung seit dem Mittelalter weit stärker als 
exponentiell wächst. Die Verdopplungszeit blieb nicht konstant, sondern redu
zierte sich von 250 auf 40 Jahre. Die Ursachen dieser Entwicklung sind bekannt. 
Die Geburtenrate blieb bei knapp 40 Geburten auf l'OOO Menschen bis in die 
fünfziger Jahre nahezu konstant, während die Sterberate seit Mitte des 19. Jahr
hunderts ständig abgenommen hat. 


Prognosen über die weitere Entwicklung der Weltbevölkerung werden in regel
mäßigen Abständen durch die Vereinten Nationen vorgelegt. Die Vorhersage 
aus dem Jahre 1990 prognostiziert, daß im Jahre 2025 die Erde von 8,504 Mil
liarden Menschen bevölkert sein wird.7 Diese mittlere Schätzung wird durch 
eine obere bzw. untere Variante in Höhe von 9,444 bzw. 7,591 Milliarden 
Menschen eingegrenzt. 


Seit einigen Jahren wird einer breiten Öffentlichkeit zunehmend bewußt, daß 
ein exponentielles Wachstum der Weltbevölkerung mit den oben geschilderten 
Besonderheiten nicht ohne Einfluß auf unseren Lebensraum bleiben wird. Der 
wachsende Verbrauch natürlicher Ressourcen, wie Wasser, Brennstoffe, Wälder 
und landwirtschaftliche Nutzflächen, aber auch die durch Menschen produzier
ten Abfälle in fester, flüssiger und gasförmiger Form hat ein Ausmaß angenom-


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


Das Problem einer anthropogen bedingten Änderung des Klimas hat eine breite 
Öffentlichkeit erreicht. Dabei werden die Begriffe „Treibhauseffekt" und 
„globale Erwärmung" als Synonyme verwendet. Ob und in welchem Umfang 
diese Gleichsetzung berechtigt ist, bedarf einer Prüfung. 


Experten aus aller Welt wurden durch die UNO in einem „Intergovernmental 
Panel on Climate Change" (IPCC) zusammengeführt. Auf Grundlage von Mo
dellrechnungen kam eine Arbeitsgruppe des IPCC zu folgenden Vorhersagen8 : 


- Wenn sich die Emission klimarelevanter Treibhausgase im gleichen Maße wie 
bisher fortsetzt (business as usual), wird die globale Temperatur in Erdbo
dennähe im Laufe des kommenden Jahrhunderts um 0,2-f-0,5 Grad Celsius 
pro Jahrzehnt steigen. 


- Die Landoberflächen werden sich schneller erwärmen als die Ozeane. Die 
Erwärmung in hohen nördlichen Breiten wird im Winter stärker sein als im 
globalen Mittel. 


- Regionale Klimaänderungen werden vom globalen Mittel abweichen. Die 
Verläßlichkeit der Vorhersage regionaler Änderungen ist gering. 


- Wenn sich die Emission der klimarelevanten Treibhausgase unverändert fort
setzt, wird der Meeresspiegel im globalen Mittel um 3-^10 Zentimeter pro 
Jahrzehnt ansteigen. 


Diese Vorhersagen sind einer breiten Öffentlichkeit bekannt. Weit weniger 
kennt die Allgemeinheit die vom IPCC formulierten Einschränkungen: 


- Die Voraussagen sind mit vielen Unsicherheiten belastet, insbesondere was 
Eintrittszeit, Ausmaß und regionale Verteilung der vorhergesagten Klimaän
derungen betrifft. Dies beruht auf unserem unvollständigen Verständnis der 
• Quellen und Senken der Treibhausgase, 
• Wolken, die das Ausmaß der Klimaänderungen stark beeinflussen, 
• Ozeane, die den zeitlichen Verlauf und die regionale Verteilung der Kli


maänderungen beeinflussen, 
• polaren Eiskappen, die für die Vorhersage des Meeresspiegels von Bedeu


tung sind. 
- Die Komplexität des Klimasystems bringt es mit sich, daß Überraschungen 


nicht auszuschließen sind. 


Der am häufigsten verwendete Parameter, welcher den Zustand des Klimasy
stems charakterisiert, ist die mittlere globale Temperatur in Erdbodennähe. In 
der Prognose des IPCC steht die Vorhersage ihres Anwachsens an erster Stelle. 


8 Houghton, I. T.; Jenkins, G. L; Ephraums, J. S. (eds.). Climate Change. The IPCC Scientific As-
sessment. Cambridge 1990. 
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In zehnjähriger Arbeit haben die Klimatologen Philip Jones, Tom Wigley und 
Peter Wright aufgezeichnete Temperaturwerte zu Land und zur See kritisch ge
sichtet, gewertet und die ausgewählten Daten systematisch auf Fehlerquellen 
korrigiert. Das Resultat ihrer Analyse, ergänzt durch die Meßwerte der letzten 
Jahre, ist in Abb. 9 dargestellt. 


Abbildung 9 


Die mittlere Temperatur in Bodennähe zeigt eine ausgeprägte Variation von 
Jahr zu Jahr. Betrachtet man die über jeweils zehn Jahre gemittelten Kurven, 
erkennt man, daß die globale mittlere Temperatur in Erdbodennähe bis zum 
Jahre 1910 auf einem einheitlichen Niveau geblieben ist, dem wellenförmige 
Schwankungen mit Amplituden von zehntel Grad überlagert sind. Zwischen 
1910 und 1945 ist die Temperatur fast monoton angestiegen, um dann bis in 
die siebziger Jahre unter Schwankungen leicht abzunehmen. Um 1980 setzte ein 
deutlicher Anstieg ein. Die sechs wärmsten Jahre der Meßperiode waren in auf
steigender Reihenfolge die Jahre 1989, 1987, 1983, 1988, 1991, 1990. Insge
samt zeigt der globale Temperaturverlauf einen Trend zu höheren Temperatu
ren. Seine Berechnung ergibt einen Anstieg von 0,45 ±0,15 Grad Celsius wäh
rend der zurückliegenden 100 Jahre. 


Bei der Diskussion der gegenwärtig ablaufenden Klimaänderung befinden sich 
die als Antriebsfaktoren wirkenden klimarelevanten Spurengase im Mittelpunkt 
des allgemeinen Interesses. Ihr Anwachsen durch anthropogene Aktivitäten ist 
sicher. Im folgenden wollen wir die zeitliche Entwicklung der Konzentration 
zweier Spurengase betrachten. 


9 Jones, P. D.; Wigley, M. L.; Wright, P. B. Nature. 322 (1986) 430 und Jones, P. D.; Wigley, M. L. 
Spektrum der Wissenschaften. 10 (1990) 108. 
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Abgesehen vom Wasserdampf ist Kohlendioxid das klimarelevante Gas mit der 
höchsten Konzentration. Das troposphärische CO2 wird regelmäßig in einer 
wachsenden Zahl von Stationen gemessen. Nach Daten aus Gletscherbohrker
nen lag die CO2-Konzentration der Luft um 1800 bei rund 280 ppm. Danach 
stieg sie zunächst um ca. 0,7 ppm pro Jahr. Der jährliche Anstieg liegt gegen
wärtig bei 1,8 ppm. 


Der exponentielle Anstieg der CO2- Konzentration in der Atmosphäre veran
schaulicht die Diskrepanz zwischen dem Aufnahmevermögen der Senken und 
der Ergiebigkeit der Quellen (siehe Abb. 10). Selbst wenn alle zusätzlichen an-
thropogenen Quellen sofort versiegen würden, könnte sich ein neues Gleichge
wicht erst in Jahrhunderten wieder einstellen. 


Abbildung 10 


Wie beim bio-geochemischen Kohlenstoffkreislauf wurde in den letzten 200 
Jahren auch das Gleichgewicht zwischen Quellen und Senken im Methankreis
lauf durch menschliche Aktivitäten gestört. Während seit Beginn der Industria
lisierung die CO2-Konzentrierung um 25 Prozent angewachsen ist, hat sich die 
CH4-Konzentration der Atmosphäre mehr als verdoppelt. Sie stieg von ca. 800 
ppb im Jahre 1800 auf einen global gemittelten Volumenanteil von 1720 ppb 
im Jahre 1990. Der jährliche Anstieg der Methankonzentration beträgt gegen
wärtig 15^-18 ppb. Ihm entspricht eine in der Atmosphäre verbleibende 
Methanmenge von 45 ±10 Millionen Tonnen pro Jahr. Rund die Hälfte des 
jährlichen Methanaufkommens lassen sich mehr oder weniger direkt auf die Er
nährung der wachsenden Weltbevölkerung zurückfuhren. Vergleicht man die 
stärker als exponentiell wachsende Weltbevölkerung mit dem zeitlichen Verlauf 
des Methananstiegs, erweisen sich beide Kurven als nahezu deckungsgleich. 


Die absorbierende Wirkung eines Spurengases in der Atmosphäre hängt einer
seits davon ab, welche Menge dieses Gases sich in der Atmosphäre befindet, an
dererseits davon, in welchem Umfang sich der Wellenlängenbereich, in dem es 
absorbiert, mit dem anderer Treibhausgase überdeckt. Die in der Atmosphäre 
vorhandene C02~Menge ist bereits so groß, daß ihr weiteres Anwachsen nur zu 


Nach neuesten Messungen verringert sich ungefähr seit Mitte 1992 der Anstieg der Methankonzen
tration. Eine Erklärung für diese Überraschung gibt es noch nicht. 
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einer geringfügigen Erhöhung des Absorptionsvermögens führt. Im Gegensatz 
dazu absorbiert Methan in den Bereichen des Spektrums der Infrarotstrahlung, 
die sich kaum mit denen anderer Gase überdecken. Hinzu kommt, daß die bis
herige Methankonzentration nicht ausreicht, um eine Abstrahlung in diesem 
Spektralbereich völlig zu verhindern . Bezogen auf ein C02-Molekül der Atmo
sphäre hat daher ein CH4-Molekül gegenwärtig ein 21mal höheres Treib
hauspotential. 


Vergleicht man die Anteile der verschiedenen Spurengase am zusätzlichen 
Treibhauseffekt entfällt auf das Kohlendioxid allein 50 Prozent. Berücksichtigt 
man auch die anderen Spurengase, ist ihre Wirkung einer CO2- Konzentration 
der gleichen Größe äquivalent. Die Konzentration des CO2 ist seit Beginn der 
Industrialisierung um 25 Prozent gestiegen. Berücksichtigt man die anderen 
Spurengase, ausgedrückt durch ihr C02-Äquivalent, so beträgt der Anstieg 50 
Prozent. 


Vergleichen wir die Klimaänderungen - wie sie sich im Anstieg der mittleren 
globalen Temperatur in Erdbodennähe um 0,45 ±0,15 Grad Celsius erkennen 
läßt - mit dem Anstieg von 50 Prozent des C02-Äquivalents. Obwohl wir den 
halben Weg zur äquivalenten Verdoppelung des Kohlendioxids bereits zurück
gelegt haben, lassen die bisher erkennbaren Trends bei der Änderung der Kli
maparameter keinen eindeutigen Schluß bezüglich einer Klimaänderung zu. 


Die bisher beobachteten Trends liegen im Bereich der natürlichen Klima
schwankungen, wie sie im Holozän einige Male aufgetreten sind. Alternativ ist 
es auch möglich, daß eine durch uns bewirkte globale Klimaänderung durch 
natürliche Vorgänge verringert und damit verschleiert wird. Ein beobachteter 
Klimatrend kann durch Überlagerung vieler klimarelevanter Antriebsfaktoren 
zustande kommen. Es ist daher zunächst nicht möglich, aus wenigen unsicheren 
Trends auf einen bestimmten Antriebsfaktor zu schließen. Wir wissen allerdings, 
welche bisher identifizierten Antriebsfaktoren eine Klimaänderung beeinflussen 
können. Wir wissen nicht, wie diese Faktoren zusammenwirken. Bei der Bewer
tung bisheriger Vorhersagen von Klimamodellen sollten wir stets bedenken, daß 
eine relativ geringfügige Änderung eines klimarelevanten Faktors in einer sich 
selbst verstärkenden Reaktionsfolge zu einem Klimaumschlag führen kann. 


Fassen wir zusammen: 


- Die klimarelevanten Spurengase zeigen ein anhaltendes exponentielles 
Wachstum ihrer Konzentration in der Atmosphäre. Zum Ende der achtziger 
Jahre hat sich ihr Anteil, ausgedrückt durch das C02-Äquivalent, gegenüber 
der vorindustriellen Zeit um 50 Prozent vergrößert. 


- Eingetretene Änderungen von Klimaparametern, wie der mittleren globalen 
Temperatur in Erdbodennähe, lassen sich nicht eindeutig dem Anwachsen der 
klimarelevanten Spurengase zuordnen. 
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- Durch die Vorhersagen der globalen, gekoppelten Ozean-Atmosphäre-
Zirkulationsmodelle ist die Erwartung der Öffentlichkeit auf eine allmähliche 
Erwärmung der Atmosphäre in Erdbodennähe fixiert. Erinnern wir uns an 
die Mahnung des IPCC: »However, the complexity of the System means that 
we cannot rule out surprises.« Die Berechtigung dieser Warnung beweisen 
das Ozonloch und der Klimaverlauf auf der Nordhemisphäre während der 
zurückliegenden 135'000 Jahre. 


- Das Klimasystem der Erde ist ein offenes System in einem vom thermody-
namischen Gleichgewicht weit entfernten Zustand. Eine Prognose über das 
Langzeitverhalten solcher Systeme ist unmöglich. 


- Eine geringfügige Änderung der Anfangsbedingungen solcher Systeme führt 
über periodische und quasiperiodische Zustände zum Chaos bei der Lösung 
der nichtlinearen Gleichungen, durch die das komplexe System modelliert 
wird. 


- Wie uns der Klimaverlauf der Würm/Wisconcin-Kaltzeit und der Eem-
Warmzeit zeigt, sind unstetige Klimasprünge möglich. Wann sie jedoch auf
treten, ist nicht vorhersagbar. 


Viele Menschen haben begonnen, mit wachsendem Umweltbewußtsein ihre 
Verhaltensweisen und ihre Wertvorstellungen zu verändern. So wichtig ein in
dividuelles Umdenken ist - das allein reicht nicht aus. Als Art haben wir uns 
über die ganze Erde verteilt. Unsere Zahl wächst bisher ungebremst exponentiell 
an. Die Menschheit muß, über alle Gruppeninteressen hinweg versuchen, die 
globalen ökologischen Auswirkungen ihres Handelns wahrzunehmen. An der 
Schwelle zum 21. Jahrhundert steht die Menschheit vor der Herausforderung, 
ein bewußt durchdachtes und künftigen Generationen verpflichtetes Manage
ment ihres Handelns und ihres Wachstums zu suchen, um einen katastrophalen 
Umbruch des Systems zumindest hinauszuzögern. Zu vermeiden ist er vermut
lich nicht mehr. 
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Werner Ebeling 


Entropie, Vorhersagbarkeit und nichtlineare Dynamik 


Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietät am 28. Oktober 1993 


I. Einleitung 


Das Problem der Vorhersagbarkeit zukünftiger Ereignisse ist uralt. Wir erinnern 
nur an die Versuche der alten Ägypter, den Wasserstand des Nils vorherzusagen 
und an die Orakel der alten Griechen. Die Menschen benötigen eine Vorhersa
gen, um Ackerbau zu treiben, um Fruchtfolge und Züchtung zu planen, um 
Werkzeuge und Maschinen zu entwerfen, um Häuser zu konstruieren, Städte zu 
planen und Konflikte zu lösen. 


Vorhersage ist auch ohne Wissenschaft möglich; wissenschaftliche Methoden 
erlauben es allerdings, genauere Aussagen zu machen und auch Grenzen aufzu
zeigen. Wissenschaftliche Vorhersagen stützen sich auf Gesetze und Modelle. 
Als Beispiele nennen wir die Voraussagen über Fall- und Wurfbewegungen, die 
durch Galileis und Newtons Forschungen möglich wurden, und die Aussagen 
über den Wirkungsgrad von Kraftmaschinen, die sich auf Carnots und Clausius' 
Forschungen stützten. 


Darüber hinaus ist Vorhersagbarkeit auch ein elementares menschliches Be
dürfnis, das mit dem Streben nach Sicherheit und Absicherung der Zukunft zu
sammenhängt. Schließlich gibt es auch einen Zusammenhang zwischen Vorher
sagbarkeit und ästhetischen Kriterien, wie als einer der ersten Forscher der Ma
thematiker Birkhoff herausarbeitete. 


Gegenstand dieser Ausführungen ist nur eine einzige Facette des Problems der 
Vorhersagbarkeit, nämlich der Beitrag, den nichtlineare Dynamik und Theorie 
der Selbstorganisation dazu geleistet haben bzw. noch zu leisten vermögen. Ins
besondere werden wir dabei auf das Entropiekonzept und seine Leistungsfähig
keit in Bezug auf das Problem der Vorhersagbarkeit eingehen. Dabei müssen 
wir uns auf die Grundgedanken beschränken und für weiterfuhrende 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. Entropie, Information und Unbestimmtheit 


Der Entropie-Begriff stammt ursprünglich aus der Thermodynamik und wurde 
von Rudolf Clausius in der Mitte des vorigen Jahrhunderts entwickelt. Wir ver
fugen seither mit dem Entropie-Begriff über ein adäquates Maß für 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 läßt sich theoretisch auf verschiedenen Ebe
nen beschreiben. Auf jeder dieser Ebenen spielt die Entropie als ein allgemeines 
Ordnungsmaß eine wichtige Rolle (Ebeling und Feistel, 1982, 1994). Jeder der 
möglichen Beschreibungsebenen entspricht ein eigener charakteristischer Zu-
standsbegriff. Daraus leiten sich auch verschiedene Entropiebegriffe ab. In der 
Thermodynamik wird die Entropiedifferenz zwischen zwei Gleichgewichtszu
ständen nach Clausius über die reduzierten Wärmemengen definiert: 


S(2)-S(I) = )d'Q/T (1) 


Hierbei ist der Übergang (1) -»(2) reversibel zu führen; d' Q ist die bei der 
Temperatur T während dieses Überganges mit der Umgebung ausgetauschte 
Wärmemenge. Um die Entropie eines Nichtgleichgewichtszustandes zu definie
ren, kann ein reversibler Ersatzprozeß konstruiert werden, der vom Gleichge
wicht zum gewünschten Zustand führt. Genauer ist in diesem Zusammenhang 
das von Muschik eingeführte Konzept des begleitenden Zustandes. Da die 
Entropie eine Zustandsgröße ist, deren Wert nicht vom Wege abhängt, kann die 
Entropieänderung für beliebige Wege (d.h. auch für den Ersatzprozeß oder be
gleitenden Prozeß) berechnet werden. Eine für die spontane Strukturbildung 
wichtige Klasse von Nichtgleichgewichtszuständen wird dadurch charakterisiert, 
daß in einem kleinen Volumenelement, welches immer noch makroskopisch 
viele Teilchen enthalten möge, die Gleichgewichtsrelationen zwischen den ther-
modynamischen Größen gültig sind und das makroskopische System sich lokal 
annähernd im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Diese Vorausset
zung ist z.B. bei nichtlinearen chemischen Reaktionen und bei hydrodynami
schen Strömungen häufig in guter Näherung erfüllt. Insbesondere Glansdorff 
und Prigogine haben die thermodynamischen Eigenschaften dieser Klasse von 
Nichtgleichgewichtszuständen untersucht, die durch ein lokales Gleichgewicht 
charakterisiert sind. Soweit zunächst zum thermodynamischen Entropiebegriff. 


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


H =-!dx p(x)\ogp(x) (2) 


Für den Fall diskreter Variabler, die mit i = 1,2,, s numeriert sind und denen die 
Wahrscheinlichkeiten p. zugeordnet sind, ergibt sich die Shannon-Entropie 
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H = -{ pAoZpi (3) 


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


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


S = kkiW (4) 


Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit W erhält man, wenn man die An
zahl der Molekülkonfigurationen berechnet, die einem Makro-Zustand entspre
chen. Betrachten wir nun mit Boltzmann ideale Gase, sie müssen nicht notwen
dig im thermodynamischen Gleichgewicht sein. Nach Boltzmann läßt sich die 
Entropie eines Systems aus N nicht miteinander wechselwirkenden Teilchen 
(ideale Systeme im äußeren Feld) durch die EinteilchenVerteilungsfunktion 
f(p,q,t) ausdrücken, die von den Koordinaten q und den Impulsen p abhängt. 


S = -j(dpdq/h3) f{p^t)\nf{p^t\ (5) 


N = j{dpdq/b3)f{p,q,t) (6) 


wobei h die Plancksche Konstante ist. 


Die Verallgemeinerung für wechselwirkende Systeme lautet nach Gibbs 


S =-k \dpdq p{p,q)\np{p,q) (7) 


mit p als Wahrscheinlichkeit^-Verteilung im 6N -dimensionalen Phasenraum 
des Systems, über den die Integration in Gl. (7) läuft. Wie man erkennt, besteht 
eine enge Beziehung zwischen der Informationsentropie nach Shannon und der 
statistischen Entropie nach Gibbs, wenn der mikroskopische Phasenraum der N 
Moleküle als Beschreibungsraum gewählt wird. Sind / oder p Gleichgewichts
verteilungen, so führen statistischer und thermodynamischer Entropiebegriff zu 
äquivalenten Resultaten. So läßt sich z.B. aus der kanonischen Verteilung für p 
die Gibbs'sehe Fundamentalgleichung herleiten. Die Gibbs'sche Entropie S 
enthält alle Effekte der zwischenmolekularen Wechselwirkung und ist der ther
modynamischen Entropie des Gleichgewichtszustandes äquivalent. Die Berück
sichtigung der Wechselwirkung senkt fast immer die Entropie ab; Gleichheit gilt 
für ideale Systeme, wenn p als Produkt von Einteilchenverteilungsfunktionen 
darstellbar ist. Der Unterschied zwischen der Boltzmann-Entropie (5) und der 
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Gibbs-Entropie (7) ist nicht vernachlässigbar, sobald die molekulare Wechsel
wirkung einen deutlichen Beitrag zu den thermodynamischen Eigenschaften 
liefert. Für den Fall von Systemen mit fixierter Energie reduziert sich die Gibbs-
Entropie auf die berühmte Boltzmann-Planck-Formel (4), wobei W die Anzahl 
der gleichwahrscheinlichen makroskopischen Zustände ist. 


Die Definition der Entropie 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 einem Vortrag an der Uni
versität Leiden: »Demnach ist die Entropie proportional dem Logarithmus der 
Wahrscheinlichkeit (S = klogW). Dieser Satz eröffnet den Zugang zu einer neuen, 
über die Hilfsmittel der gewöhnlichen Thermodynamik weit hinausreichenden Metho
de, die Entropie eines Systems in einem gegebenen Zustand zu berechnen. Namentlich 
erstreckt sich hiernach die Definition der Entropie nicht allein auf Gleichgewichtszu
stände, wie sie in der gewöhnlichen Thermodynamik fast ausschließlich betrachtet wer
den, sondern ebensowohl auch auf beliebige dynamische Zustände, und man braucht 
zur Berechnung der Entropie nicht mehr wie bei Clausius einen reversiblen Prozeß 
auszufuhren, dessen Realisierung stets mehr oder weniger zweifelhaft erscheint....cc. 


Abb. 1 Eine Nichtgleichgewichtsstruktur, hier z.B. eine Benard-Zelle wird zum Zeit
punkt t=0 von der Umgebung vollständig isoliert. Im Resultat steigt die Unordnung und 
demzufolge die Entropie an 


Betrachtet man ein beliebiges Nichtgleichgewichtssystem (Abb. 1) und fixiert 
seine Energie durch absolute Isolation von der Umgebung, so wird seine 
Entropie S(E,Xj) solange ansteigen, bis der Gleichgewichtswert Seq(E,X) 
erreicht wird. Gleichzeitig wird der Anteil des erfüllten Phasenvolumens in der 
Mikroschale anwachsen. 


Nach Boltzmann ist das thermodynamische Gleichgewicht von allen Zuständen, 
die vorgegebenen Werten der makroskopischen Größen entsprechen, derjenige 
mit der größten Entropie bzw. dem geringsten Ordnungsgrad. In einem abge-
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schlossenen System mit fixierter Energie E wächst die Energie solange an, bis 
ein Maximum erreicht wird. Im folgenden wollen wir annehmen, der Parameter 
u sei ein Maß für den Abstand vom thermodynamischen Gleichgewicht. Be
trachten wir beispielsweise eine Flüssigkeit, so kann u eine dimensionslose Grö
ße von der Art der Reynoldszahl, der Taylorzahl usw. sein. Dem thermodynami
schen Gleichgewicht ordnen wir den Wert u - 0 zu. Wird das System gezwun
gen, den Gleichgewichtszustand zu verlassen, so nimmt es für u > 0 zunächst 
stationäre Zustände auf dem sogenannten thermodynamischen Ast ein. Wird u 
weiter erhöht, so kann der thermodynamische Ast bei einem bestimmten kriti
schen Wert ukr instabil werden. Neue stabile stationäre Zustände zweigen ab, die 
vom thermodynamischen Gleichgewicht durch die Instabilität bei u = ukr ge
trennt sind. Ihre Stabilität kann ebenfalls begrenzt sein, so daß bei hinreichend 
großen Werten von u weitere Instabilitäten folgen. Ein sehr eindrucksvolles Bei
spiel für dieses allgemeine Szenarium ist die Strömung einer Flüssigkeit um ei
nen Brückenpfeiler in einem Flusse oder die Benard-Strömung in einer von un
ten erhitzten Flüssigkeit. Wird das System in einem stationären Nichtgleichge
wichtszustand plötzlich von der Umgebung isoliert, so relaxiert es zum Gleich
gewicht. Während des Relaxationsprozesses wächst die Entropie in Überein
stimmung mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik an. 


Wir bezeichnen die Größe 


SS = Sn{E,X)-S(E,X,t) (8) 


als Entropie-Absenkung. Diese Differenz zwischen der Entropie des erreichten 
Gleichgewichtszustandes und der Entropie des Ausgangszustandes (in beiden 
Zuständen hat das System die gleiche Energie), definieren wir als Ordnungsgrad 
des betrachteten Nichtgleichgewichtszustandes. Die Idee, die auf eine bestimmte 
Energie bezogene Entropie als quantitatives Maß für die Strukturiertheit eines 
stationären Nichtgleichgewichtszustandes zu nutzen, liegt dem S-Theorem von 
Klimontovich zugrunde. Darunter verstehen wir die Aussage, daß die Entropie
absenkung um so größer ist, je weiter das System vom thermodynamischen 
Gleichgewicht entfernt ist. Wird der stationäre Nichtgleichgewichtszustand 
durch mehrere unabhängige äußere Parameter ueCn bestimmt, so kann man 
sich 5 S(u) als positiv definite Hyperfläche über dem Parameterraum Cn veran
schaulichen. Im Fall der Poiseuille-Strömung einer Flüssigkeit in einem Rohr 
lautet die Aussage des S-Theorems, daß die Entropie der Flüssigkeit mit wach
sender Reynoldszahl monoton fällt, wenn dabei die Energie konstant gehalten 
wird, indem man die Temperatur der Flüssigkeit 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) heißt die mittlere Un
bestimmtheit einer normierbaren Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x) 
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H = M[ln(l I p(x))] = -jdxp(x)lnp(x) (9) 


die Informationsentropie dieser Verteilung. Dabei definiert x = (xlj...Jxd)dcn 
Zustand des Systems bezüglich der zu beobachtenden Freiheitsgrade. Ist x ein 
vollständiger Satz von Koordinaten und Impulsen der Teilchen eines makro
skopischen Systems x = \^q1...., q^, p1,... p^ j , dann gilt 


S = kBH (10) 


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


Die Informationsentropie steht in keinem direkten Zusammenhang zur statisti
schen Entropie, wenn die Zustandsvariablen x nicht ein kompletter Satz mikro
skopischer Variablen sind. Häufig werden die x auf der Grundlage einer redu
zierten Beschreibung konstruiert (Ordnungsparameter), wobei „irrelevante" mi
kroskopische Freiheitsgrade eliminiert werden. Die Informationsentropie der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ordnungsparameter stellt nur einen Bruchteil 
der gesamten statistischen Entropie dar. Dennoch ist dieser Anteil für die 
Strukturbildung entscheidend, da dissipative Strukturen durch kollektive Moden 
charakterisiert werden. Selbstorganisation und Strukturbildung vollziehen sich 
auf makroskopischer Ebene und werden durch makroskopische Freiheitsgrade 
bestimmt. 


Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen Entropie und Unkenntnis, wie 
insbesondere Jaynes (1979) herausgearbeitet hat. Jaynes' Theorie befaßt sich 
(zunächst außerhalb jeden physikalischen Bezuges) allgemein mit dem Problem 
des Schlußfolgerns auf der Basis unvollständiger Informationen. Die Relevanz 
dieser Methode für die Physik liegt darin, daß sie auch weitreichende physikali
sche Schlußfolgerungen zuläßt. Darüber hinaus existieren bereits fruchtbare 
Anwendungen in fast allen Gebieten der Wissenschaften. Der Zusammenhang 
zwischen Entropie und Information läßt sich dann nach Jaynes auch für eine 
Bestimmung unbekannter Wahrscheinlichkeitsverteilungen benutzen. 


Während die Anwendbarkeit des Prinzips der maximalen Entropie in abge
schlossenen Systemen auf dem IL Hauptsatz der Thermodynamik basiert, ist die 
Situation für gepumpte Nichtgleichgewichtssysteme weniger klar. Außerdem 
muß betont werden, daß das Prinzip der maximalen Informations-Entropie die 
grundlegende Frage offen läßt, welche Beobachtungsgrößen im konkreten Falle 
zu wählen sind bzw. welche Nebenbedingungen anzuwenden sind. Die Fixie
rung der Energie verliert in gepumpten Systemen ihre dominierende Rolle als 
Nebenbedingung. Von Haken (1981) ist das Prinzip der maximalen Informati
onsentropie mit dem Ordnungsparameterkonzept und der Bifurkationstheorie 
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verknüpft worden, um die Willkür bei der Auswahl der Nebenbedingungen zu 
verringern. So läßt sich z.B. die Verteilungsfunktion für den Ein-Moden-Laser 
bestimmen, wenn als Nebenbedingungen die Korrelationsfunktionen der In
tensität und der Intensitätsfluktuationen des emittierten Lichtes fixiert werden. 


III. Entropie, makroskopisches Chaos und Vorhersagbarkeit 


Die moderne Chaostheorie beruht auf der Einführung des neuen Konzeptes der 
Instabilität einer Bewegung gegenüber einer Variation der Anfangsbedingun
gen, wir sprechen auch von Divergenz der Bahnen. Dieses Konzept der Insta
bilität bzw. Divergenz der Bewegungen hängt wiederum mit einem weiteren 
Entropie-Begriff zusammen, der dynamischen-Entropie (Ruelle, 1993). 


Unter Instabilität verstehen wir die 
Eigenschaft bestimmter Systeme, daß 
benachbarte Bahnen auseinanderstre
ben. Das heißt, zwei anfänglich dicht 
benachbarte Trajektorien laufen in 
kurzer Zeit weit auseinander. Mit 
anderen Worten, eine kleine Variati
on der Anfangsbedingungen resultiert 
nach Durchlaufen eines kleinen Zei
tintervalls zu großen Abweichungen 
(Abb. 2). Damit ist ein enger Zu
sammenhang von Chaos und Vorher
sagbarkeit hergestellt worden. Chao
tische Dynamik impliziert strikte 
Grenzen der Vorhersagbarkeit. Eine 
kleine Unsicherheit in der Kenntnis 


der Anfangsbedingungen führt nach kurzer Zeit zu weitgehender Unkenntnis 
des tatsächlichen Zustandes des Systems. Für instabile (stochastische) Gebiete 
des Phasenraumes wächst die Abweichung zweier ursprünglich dicht benachbar
ter Trajektorien exponentiell mit der Größe des Zeitintervalls an. Solche Syste
me bezeichnet man heute als chaotisch. Die Instabilität der mechanischen Bewe
gungen ist nach dem heutigen Verständnis die Ursache für den unregelmäßigen 
Charakter der molekularen Bewegungen in Gasen und makroskopischen Kör
pern. Es existiert ein quantitatives Maß für 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 Größe, deren strenge Definition wir hier nicht geben können, 
ist unter recht allgemeinen Voraussetzungen gleich der Summe der positiven 
Lyapunov-Exponenten einer Bewegung. Auch Kolmogorov war wie Lyapunov 


Abb. 2 Charakteristisch für chaotische 
Dynamik ist das exponentielle Auseinan
derlaufen benachbarter Trajektorien. Der 
im Exponenten auftretende Faktor der 
Zeit heißt Lyapunov-Exponent. Trial
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ein russischer Mathematiker; er hat die neueren Entwicklungen noch wesentlich 
mit geprägt bevor er vor einigen Jahren verstarb. Wichtige Erkenntnisse resul
tierten aus numerischen Lösungen der Newtonschen Gleichungen für Vielteil-
chensysteme mit Hilfe moderner Computer. Zum Beispiel haben Orban und 
Bellemans die Dynamik von 100 Scheiben, welche den Newtonschen Gleichun
gen und den Gesetzen des elastischen Stoßes folgen, studiert. Als Anfangsbedin
gungen wurden zufällige Positionen und zufällig orientierte Geschwindigkeiten 
der 100 Scheiben vorgegeben. Orban und Bellemans berechneten mit diesen 
Annahmen die Trajektorien aller Teilchen und bestimmten mit deren Hilfe 
schließlich die Boltzmannsche H-Funktion, d.h. die Entropie. Sie beobachteten, 
daß die H-Funktion (die negative Entropie) monoton abnimmt. 


Warum wird eigentlich Entropie von allein immer größer und niemals kleiner? 
Die Boltzmannsche Interpretation, der sich Ruelle (1993) anschließt lautet: 
Anfangszustände, die nicht dem thermodynamischen Gleichgewicht entspre
chen, sind sehr unwahrscheinlich. Sie entsprechen nur einem relativ kleinen 
Volumen im Phasenraum, einer geringen Menge von Zufall. Die Zeitentwick
lung fuhrt das System aufgrund der Instabilität der Bewegung in immer größere 
Volumina des Phasenraumes. Diese Tendenz entspricht dem Übergang zu wahr
scheinlicheren Zuständen. Im Prinzip könnte (bei Reversibilität der mikroskopi
schen Gleichungen) eine Rückkehr zum Ausgangszustand erfolgen. Da die er
forderlichen Zeiten aber größer als das Alter der Metagalaxis sind, ist diese 
Rückkehr nur mathematisch möglich. Unser Kosmos hat einen Zeitsinn, wel
cher dem 2. Hauptsatz entspricht. 


Auch 100 Jahre nach Boltzmanns Arbeiten bleiben allerdings noch viele wichti
ge Fragen offen, so daß eine endgültige Lösung des Entropie-Problems noch 
aussteht. Inbesondere dürfte die Einbeziehung der kosmologischen Aspekte un
verzichtbar sein. Eines ist jedoch heute schon sicher, die eigentliche Wurzel für 
die makroskopische Gerichtetheit ist die Instabilität, die Divergenz der mikro
skopischen Bewegungen, d.h. das mikroskopische Chaos (Prigogine und Sten
gers, 1993). Der chaotische Charakter der mikroskopischen Bewegung von 
Vielteilchensystemen führt zu einer neuen Qualität, der makroskopischen Irre
versibilität. Der Übergang zur Nichtumkehrbarkeit der Bewegungen ist wieder
um entscheidende Voraussetzung für 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, daß der Zustandsraum in diskrete Zellen eingeteilt 
wird, wobei jede dieser Zellen durch einen besonderen Buchstaben charakteri
siert wird. Die Menge aller Buchstaben, die verwendet werden, bildet das Al
phabet des betreffenden Prozesses. Verfolgt man eine Trajektorie und notiert in 
bestimmten Zeitabständen dt jeweils den Buchstaben, der zu der gerade durch
laufenen Zelle gehört, so ergibt sich eine Buchstabenfolge, eine Sequenz, welche 
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den betrachteten Prozeß in einer bestimmten Näherung charakterisiert. Das 
Problem der Vorhersage reduziert sich auf die Bestimmung der Buchstabenfol
ge, welche der Zukunft entsprechen. Die Einfuhrung von Buchstabenfolgen ist 
in bestimmter Hinsicht ein Trick, der es uns gestattet, den Shannonschen 
Entropie-Begriff auf Trajektorien zu übertragen. 


Nehmen wir an, daß 


^ 1 ^ 2 5 Ax 


unser dynamisches Alphabet, bestehend aus X Buchstaben darstellt. Zum Bei
spiel könnte A,C,G,T für ein dynamisches Alphabet stehen, das nur verzeichnet, 
in welchem Quadranten die Trajektorie liegt. Unsere zu betrachtende Sequenz 
stellen wir uns als eine endliche oder unendliche Folge dieser Buchstaben vor. 
Eine bestimmte Teilsequenz der Länge n, die vorkommt, sei 


^ 1 ^ 2 5 5^« A( e \AUA2^..^A%) 


Wir nennen sie nach Grassberger einen Block. Weiterhin sei vorausgesetzt, daß 


die Wahrscheinlichkeit ist, in der Gesamtsequenz den Block Al...An zu finden. 


Wir definieren dann folgende Größen: 


1) Die Entropie per Block der Länge n (Blockentropie): 


H„ =-lpM{A1...An)logp^(Al...An). (11) 


Die Blockentropie bezeichnet die mittlere Unbestimmtheit von n-Blöcken 


H„=(log{l/p^{Av..A„))). (12) 


2) Die Entropie per Buchstabe eines n-Blockes: 


H{n)=HJn (13) 


3) Die bedingte Entropie als Ungewißheit des Buchstabens, der 


auf einen n-Block folgt: 


hn =Hn+1 -Hn wenn n>\ (14) 


K =H, 


Wir bezeichnen die Größe hn als die dynamische Entropie n-ter Ordnung. 


4) Die Entropie der Quelle nach Shannon, Khinchin und Mc Millan (Grenzwert 
der dynamischen Entropie): 
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h = \imHn/n = \imhn (15) 


Letztere Größe ist das diskrete Analogon der Kolmogorov-Sinai Entropie dy
namischer Systeme, die wir weiter oben eingeführt haben. Für Bernoulli-
Prozesse gilt 


'n 
-hj =...= hH =h = \ogX 


Das heißt, die Ungewißheit ist immer gleich und kann durch Beobachtung eines 
Blockes nicht reduziert werden. Für Markov-Prozesse erster Ordnung fällt die 
bedingte Entropie nur beim ersten Schritt. Es gilt also 


h0>hl=hH=h. 


Für Markov-Prozesse m-ter Ordnung gilt 


h = hn= hm wenn n > m. (16) 


Von speziellem Interesse sind Prozesse mit langreichweitigem Gedächtnis, die 
einer weitreichenden Korrelation in den Sequenzen entsprechen. Mc Millan und 
Khinchin haben für ergodische Prozesse nachgewiesen, daß 


Hn+l>Hn, H{n+l)<Hin) (17) 


gilt und daß der Grenzwert in Gl. (15) existiert (Khinchin, 1957). In früheren 
Arbeiten wurde die Hypothese aufgestellt, daß für eine sehr allgemeine Klasse 
von Sequenzen folgende Asymptotik gilt (Ebeling und Nicolis, 1991, 1992) 


Hn =nh+£fn»°(\ogn)^ +e (18) 


wobei 


0 < ^ <loder|U0 = l, u ,<0 (19) 


angenommen wird. In allen Fällen wo g * 0 gilt, liegt weitreichende Ordnung 
vor. Von besonderem Interesse ist der Fall 


g > 0, h = 0 oder h «1 (20) 


Die Asymptotik ist dann 


Hn= gn»* (log nfi+e + nh (21) 


H(n) = g^-^iogrcf' +e/n + h (22) 


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


Hn = g(logn) + e (23) 
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und Potenzgesetze 


H = gn»°+e, u.0<l (24) 


IV. Entropie, Komplexität und Vorhersagbarkeit von Sequenzen 


Als komplex bezeichnen wir ganzheitliche Systeme, die aus vielen Teilen zu
sammengesetzt sind. Der Komplexitätsbegriff spielt heute eine zentrale Rolle bei 
der Beschreibung hochorganisierter Systeme, obwohl es für ihn bisher keine 
einheitliche Definition gibt. Wir vertreten die Auffassung, daß die verschiedenen 
Komplexitätsdefinitionen nur einzelne Seiten des Komplexitätsbegriffes umfas
sen. Als Eckpfeiler betrachten wir einerseits die Verbindung mit der Länge von 
Beschreibungen und andererseits die Verknüpfung mit der Anzahl von Mög
lichkeiten. Wir beschränken uns hier auf diesen Aspekt von Komplexität und 
schränken uns auf die Betrachtung linearer Strukturen (Sequenzen) ein. 


Als Sequenzen bezeichnet man Folgen von Buchstaben. Ein DNA-Molekül ist in 
diesem Sinne eine Sequenz von Nukleotid-Buchstaben A,C,G und T. Eine Zahl 
ist eine Folge von Buchstaben über dem Alphabet 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Ein deut
scher Text ist eine Sequenz von Buchstaben des lateinisch-deutschen Alphabets. 
Computer-Programme sind Sequenzen über dem binären Alphabet, bestehend 
aus 0 und 1. In ähnlicher Weise werden in der modernen digitalen Technik auch 
Telefongespräche, Musikstücke und viele andere Informationen als binäre Se
quenzen verschlüsselt. Die lineare Kodierung ist in Natur und Technik zwar 
nicht die einzige, aber wohl doch die zentrale Methode der Verschlüsselung von 
Informationen. Die Diskussion der Entropie und Komplexität von Sequenzen 
ist somit kein Randproblem, sondern eine Schlüsselfrage für unser Thema. 


Für das Thema dieser Untersuchung ist von zentraler Bedeutung, daß über die 
Methode der symbolischen Dynamik, Sequenzen auch eine sehr enge Beziehung 
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 Zustände. Umge
kehrt können Sequenzen von Buchstaben über einem Alphabet i4j,...Ax auch 
immer als Prozeß in einem Zustandsraum mit Ä, Zuständen interpretiert wer
den. Somit besteht eine sehr enge Beziehung zwischen Sequenzen und Dyna
mik. Der dynamische Standpunkt, der auf Shannon zurückgeht, soll auch dieser 
Diskussion zugrunde gelegt werden. 


Zwischen dem Charakter eines Prozesses und dem Ordnungs- bzw. Korrelati
onszustand der zugeordneten Sequenzen bestehen enge Beziehungen. 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 
einer kurzreichweitigen Teilordnung. Wie wir zeigen werden, existiert auf der 
Grenze zwischen Ordnung und Chaos der Fall einer ausgeprägten langreichwei-
tigen Ordnung. Wir gehen nun systematisch daran, die im vorigen Abschnitt 
entwickelten Begriffe auf Sequenzen zu übertragen. 
Unsere Arbeitshypothese besteht darin, daß informationstragende Sequenzen in 
vielen Fällen Korrelationen mit weitreichendem Charakter zeigen. Für die zuge
ordneten Prozesse entspricht das einem Gedächtnis sehr langer Reichweite. Um 
den Nachweis solcher Korrelationen bzw. Gedächtniseffekte zu fuhren, ist eine 
Entropieanalyse unter spezieller Berücksichtigung der Asymptotik für große n 
erforderlich. 


Abb. 3 Die rang-geordneten relative 
Häufigkeiten von Wörtern der Länge 4, 
9 und 16 für den Roman „Moby Dick" 
von Herman Melville 


Bestimmte Sequenzen, die uns vorlie
gen, haben praktisch immer eine endli
che Länge wie die menschliche DNA, 
ein Telegramm oder ein Buch. Aus 
diesem Grunde ist die Entropieanalyse 
von Sequenzen endlicher Länge von 
Bedeutung. Seit Shannons berühmter 
Arbeit über die Entropie gedruckter 
englischer Texte (Shannon, 1951) ge
hört die Entropieanalyse zu den Stan
dardverfahren der angewandten In
formatik (Jaglom und Jaglom, 1984). 
Für die Berechnung der Entropien n-


ter Ordnung benötigen wir die Wahrscheinlichkeiten aller möglicher n-Blöcke; 
insgesamt gibt es Xn verschiedene Blöcke (Wörter). 
Steht für die Analyse eine Sequenz der Länge L zur Verfügung, können die 
Wahrscheinlichkeiten nur aus den ausgezählten relativen Häufigkeiten geschätzt 
werden. Für kleine Blöcke, die der Bedingung 


r » L 
genügen, wirft diese Schätzung keine ernsten Probleme auf. Shannons Pionier
arbeit folgte eine ganze Reihe von Untersuchungen von Texten in verschiedenen 
Sprachen sowie auch von Musikstücken (Jaglom und Jaglom, 1984). Die Exi
stenz weitreichender Korrelationen in Texten mindestens bis zur Ordnung n = 
100 darf heute als (fast) sicher gelten. Ob es für n > 100 zu einer Sättigung 
(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 Pöschel (1994) schließen auf Grund ihrer 
Analysen auf einen langsamen Abfall der Korrelationen in Texten nach einem 
Wurzelgesetz 


H{n)~gl4^ (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, daß die Struktur von Biosequenzen der von Mar-
kov-Prozessen höherer Ordnung ähnelt (Ebeling und Feistel, 1982; Herzel et 
al., 1994). Die genaue Ordnung dieser Prozesse steht heute noch nicht fest. So
wohl Gatlins Analyse als auch neuere Untersuchungen (Herzel et al., 1994) 
deuten daraufhin, daß die Ordnung größer als oder gleich 6 ist. Wir diskutieren 
nun einige methodische Fragen, die mit der Schätzung der Wahrscheinlichkeiten 
bzw. der Entropie verbunden sind. Nehmen wir zunächst an, daß ein Ensemble 
von N Wörtern zur Verfügung steht, von denen N zur Sorte 1, N zur Sorte 2 
usw. gehören. Sind <Nn> die entsprechenden Mittelwerte, so sind die mittle
ren relativen Häufigkeiten 


q„={Nn)/N (26) 


die beste Schätzung für die Wahrscheinlichkeiten im Sinne der im 2. Kapitel 
besprochenen Entropiemaximierung. In Abb. 3 wurden die relativen Häufigkei
ten für Wörter der Längen 3, 9 und 16 aus einem englischen Text dargestellt. 
Dabei wurde eine Darstellung nach Pareto und Zipf entsprechend abfallender 
Häufigkeit gewählt. Man erkennt, daß die häufig verwandte Approximation 
durch Potenzgesetze für Wörter fester Länge nicht brauchbar ist. Man sieht 
weiter, daß mit zunehmender Wortlänge die Verteilung immer flacher wird und 
sich der Form einer einfachen Stufe nähert. Der mathematische Hintergrund für 
diese sogenannte E-Eigenschaft ist ein von McMillan und Khinchin für ergodi-
sche Prozesse bewiesenes Theorem. 


Für die Berechnung der Entropie benötigen wir die Größe p (n)logp (n); man 
muß daher diese Größe anhand der Mittelwerte 


({NJN)\og{NJN)) 


schätzen. Im Grenzfall Ä" » L kann jedes Wort nur einmal auftreten, es muß 
daher gelten 


((*7„ / N) \og{N„ IN)) = (log N) IN (27) 


Im entgegengesetzten Grenzfall gilt nach Herzel et al. (1994) die Abschätzung 
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({NJNJlogiNJNfj-p^logp^-l/lN (28) 


Wir benutzen nun das oben schon erwähnte E-Theorem vom McMillan and 
Khinchin. Es besagt, daß für genügend großes n die Menge der ^-Wörter in 
zwei Klassen fällt: 


1) Die Klasse der Standard-Wörter, welche häufig auftreten. Die Summe der 
Wahrscheinlichkeiten für Wörter dieser Klasse ist nahezu eins. In dieser Klas
se mögen M verschiedene Wörter liegen. Sie sind nach McMillan und Khin
chin nahezu gleich häufig und ihre Wahrscheinlichkeit ist näherungsweise 1 / 
M. 


2) Die Klasse der Nicht-Standard-Wörter, welche sehr selten auftreten. Die 
Summe der Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten dieser Wörter ist nahezu 
Null. Die grafische Darstellung dieser Eigenschaft entspricht der sich in 
Abb. 3 andeutenden Formation einer Stufenverteilung der Häufigkeiten. Die 
Zahl der Standard-Wörter hängt mit der Entropie zusammen und ist durch 


ilf = Ab


gegeben. 


(29) 


>, 15 


0) 10 


Die gewonnenen Beziehungen für 
die Grenzfälle lassen sich durch ein
fache Interpolationsformeln ver
knüpfen. Man kann diese Formel zur 
Berechnung des Grenzwertes H 
verwenden, indem man jeweils eine 
Schätzung einsetzt und iterativ den 
empirischen Mittelwert aus Folgen 
der Länge N immer besser 
approximiert. Dabei ist es von Vor
teil, einen möglichst umfangreichen 
Satz empirischer Daten für Sequen
zen verschiedener Länge (aber aus 
demselben Text stammend) 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 Groß- und Kleinbuchstaben 
(X = 32) und einmal ein verkürztes Alphabet, das nur Vokale, Konsonanten und 
sonstige Zeichen unterscheidet (X = 3) benutzt, Auf diesem Wege wurden z.B. 
folgende Resultate für Texte gefunden (in log X -Einheiten): 


2 3 4 5 
sq r t (word l eng th ) 


. 4 Die Blockentropie für den Ro


man „Moby Dick", der mit einem 3-er Al


phabet kodiert wurde. 


Abb. 


A, = 3: HJ log 3 = 4.847^-7.57 + ^ (30) 
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X = 32: Hn/log32 = 0.9<Jn+1.7+ nh (31) 


mit * -0.01 -0.1 . 
Eine graphische Darstellung des Wachstums der Entropie von Texten wurde in 
Abb. 4 gegeben. Man sieht, daß die Beschreibung durch ein Wurzelgesetz recht 
gut ist. 


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


^ = 3 H w / log3 = 2(log3/* + l) (32) 


Draus ergibt sich, daß Musik offensichtlich eine geringere Variabilität als Texte 
besitzt, es gibt wesentlich weniger verschiedene Worte. Musik hat demzufolge 
einen höheren Grad von Ordnung als sprachliche Texte. Es muß allerdings ge
sagt werden, daß diese Untersuchungen noch ganz am Anfang stehen, so daß 
systematische Aussagen über lange Korrelationen vorläufig noch nicht möglich 
sind. 


Das zentrale Anliegen unserer Untersuchung bestand darin, die Rolle der 
Entropie für die Charakterisierung von Chaos und Ordnung herauszuarbeiten. 
Dabei sind wir der Hypothese gefolgt, daß die Klasse der Prozesse, die auf der 
Grenze zwischen Chaos und Regularität liegt, von besonderem Interesse ist. Um 
diese These zu beleuchten, haben wir im Detail Texte und Notenfolgen unter
sucht und hier in der Tat Hinweise auf die Existenz langer Korrelationen gefun
den. Es sei erwähnt, daß sich lange Korrelationen auch in den Spektren der Se
quenzen widerspiegeln (Schroeder, 1991). 


Noch sehr viel schwieriger als die Analyse von Texten oder Musikstücken ist die 
Untersuchung von Biopolymeren (Herzel et al., 1994). Wie allgemein bekannt 
ist, spielen Biopolymere eine zentrale Rolle für alle Lebensprozesse. Von beson
derer Bedeutung sind dabei die Polynukleotide RNA, DNA und die Proteine. 
Formal handelt es sich bei diesen Molekülen ebenfalls um Texte über einem Al
phabet mit X = 4 bzw. X = 20 Buchstaben. Es gibt nun 


N„=r (33) 


verschiedene Möglichkeiten der Generierung von Sequenzen der Länge n. Wie 
man sieht, wächst die mögliche Anzahl von Biosequenzen exponentiell mit der 
Länge an, und diese Zahl ist für n > 100 so groß, daß es in der Natur keine 
Chance für die Realisierung aller Möglichkeiten gibt. Die real vorkommenden 
DNA-, RNA- und Proteinsequenzen müssen somit ebenso wie sprachliche und 
musikalische Texte das Resultat einer außerordentlich scharfen Selektion sein. 
Selektion bedeutet formal, daß die Wörter der Länge n nicht mehr alle mit glei-
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eher Wahrscheinlichkeit vorkommen. Nach dem E-Theorem von McMillan und 
Khinchin wird die Anzahl der häufigen Wörter durch die Entropie bestimmt, 
und es gilt 


N'M=XH- (34) 


Mit den obigen Resultaten für Hn für Texte folgt somit 


N*n=cX*+*ni. (35) 


Das ist ein sogenanntes gestrecktes exponentielles Wachstumsgesetz. Es wird ge
streckt genannt, weil das Wachstum viel langsamer erfolgt, als es einem norma
len Exponentialgesetz entsprechen würde. Für den Fall von Musik-Stücken 
(kodiert als Notenfolgen) wächst die Zahl der verschiedenen Worte (Motive) 
wesentlich langsamer mit der Wortlänge an.. Es gilt nämlich nach (29) und (31) 


N*H=C'n2-X* (36) 


Unter der Voraussetzung, daß h «1 gilt, folgt in beiden Fällen 


N;«V (37) 


Mit anderen Worten, beim Schreiben von Texten oder Musikstücken wird nur 
ein sehr geringer Teil der kombinatorisch möglichen Fälle ausgeschöpft. Es fin
det eine sehr scharfe Selektion unter den kombinatorischen Möglichkeiten statt. 


Die Entropie erweist sich als ein allgemeines Maß für die Schärfe der Selektion, 
die zur Auswahl von informationstragenden Sequenzen geführt hat. Der genaue 
Wert von der Entropie der Quelle h ist heute noch nicht bekannt. Für Texte und 
Musikstücke haben wir geschätzt, daß er bei 1 - 10 % des maximal möglichen 
Wertes liegt. 


Für die deutsche Sprache hat Küpfmüller bereits 1954 den Wert der Entropie 
geschätzt zu 


A«l,3 bit (38) 


Nach Hilbergs Untersuchungen, die durch unsere eigenen Befunde bestätigt 
werden, ist ein viel kleinerer Wert h ~ 0,2 - 0,5 bit in Verbindung mit einem 
sehr schwachen Abklingen nach einem Wurzelgesetz wahrscheinlicher. Durch 
die Potenzgesetze (30-31) wird die Existenz von Korrelationen auf allen Skalen 
ausgedrückt (Schroeder, 1991). 


Auch über die Entropie von Musik sind heute noch keine endgültigen Aussagen 
möglich (Jaglom und Jaglom, 1984). Wir erinnern daran, daß Musik von uns 
formal als eindimensionale Notenfolge aufgefasst wurde. Diese Annahme ist 
natürlich eine extreme Vereinfachung, die aber für das hier untersuchte Problem 
der Existenz sehr weitreichender Korrelationen nicht von essentieller Bedeutung 
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sein sollte. 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, mi, fa, sol, la, si) und dem Zeichen^ Occ für „Halten der No
te" 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 zunächst ein stark reduziertes Al
phabet mit nur 3 Buchstaben (Auf, Ab und Halten bzw. Pause) und später auch 
ein Alphabet mit 32 Buchstaben (2 Vi Oktaven, Pause und Halten eines Tones) 
benutzt. Die in den Gleichungen (32) und (36) zusammengefassten Resultate 
lassen den Schluß auf weitreichende Korrelationen auch in Tonfolgen zu. In 
anderen Worten, auch Musik (zumindest gute Musik) ist auf der Grenze zwi
schen Chaos und Ordnung angesiedelt. 


Wenn die oben dargestellten Schlußfolgerungen über die Struktur von Texten 
und Musikstücken zutreffen sollten, so kann darin eine Bestätigung für Birk-
hofPs Theorie ästhetischer Werte gesehen werden. Nach Birkhoff ist ein Kunst
werk nur dann schön und interessant, wenn es weder zu regulär und vorhersag
bar noch zu sehr mit Überraschungen gespickt ist (Schroeder, 1991). 


Für Biosequenzen ist unsere Kenntnis noch weit geringer als für Texte oder 
Musikstücke. Wir wissen nur, daß Biosequenzen eine außerordentlich verwickel
te Struktur haben (Eigen, 1987; Herzel et al., 1994). Wir konnten zeigen, daß 
die spezifischen Entropien für Polynukleotide mindestens bis zur 5. oder 6. 
Ordnung fallen (Herzel et al., 1994). Gatlin hat 1972 für die DNA der Kanin
chen-Leber einen Wert 


h~l.94bit (39) 


geschätzt. Wir glauben aber, daß exakte Untersuchungen, die weitreichende 
Korrelationen erfassen, zu noch kleineren Werten fuhren werden. 


V. Zusammenfassung 


Zusammenfassend darf konstatiert werden, daß die Größe Entropie nicht nur 
eine zentrale Größe der Physik ist, sondern daß sie auch von großer Bedeutung 
für die Aufklärung der Struktur informationstragender Sequenzen ist. Schließ
lich dürfen wir feststellen, daß Entropie ein Eckpfeiler für die quantitative Erfas
sung von Vorhersagbarkeit zukünftiger Ereignisse ist. Wir können folgende 
Standardfälle bezüglich der Vorhersagbarkeit unterschieden: 


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


b) Deterministisch instabile Prozesse (chaotische Prozesse sowie stochastische 
Vorgänge, erlauben nur Vorhersagen mit beschränkter Genauigkeit. Die 
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wachsende Unsicherheit der Vorhersagen zeigt eine (durch die endliche dy
namische Entropie beschriebene) Sättigung, die in einem rasch abklingenden 
Übergang erreicht wird. 


c) Zwischen den Grenzfällen a) und b) liegt eine Klasse von Prozessen mit be
schränkter Vorhersagbarkeit, die ein langes Gedächtnis und historisches Ver
halten zeigen. Die dynamische Entropie dieser Prozesse nähert sich langsam 
abklingend dem Grenzwert, der klein oder eventuell sogar Null ist. Die Er
forschung der Geschichte dieser Prozesse verbessert die Prognose-Chancen. 
Dieser Fall ist typisch für reale komplexe Prozesse. 
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Karl-Heinz Bernhardt und Wolfgang Böhme 


Klima und Menschheit 


Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz-Sozietät am 25. November 1993 


I. Einleitung 


Untersuchungen zum Klima im globalen Wandel erwecken jenseits medienge
rechter Tagesaktualität Assoziationen zum Wirken des Akademiegründers und 
Namensgebers unserer Gelehrtensozietät. G. W. Leibniz hat noch in Hannover 
selbst Barometerstände und Wettererscheinungen aufgezeichnet und unter Hin
weis darauf, daß „nicht nur der Zustand des menschlichen Leibes, wie auch die 
Lebensart, Alimenta und allerhand besondere zufällige Dinge, sondern auch die 
allgemeinen Ursachen und vornehmlich die Lufft allerhand Ungelegenheiten 
und Krankheiten verursachen, und zu dieser Gattung vornehmlich die Morbi 
epidemii gehöhren, die zu Zeiten grassiren", die Durchfuhrung systematischer 
meteorologischer Beobachtungen im Verein mit Aufzeichnungen über Pflan
zenwachstum, Tierwelt und Krankheitsgeschehen angeregt (Harnack, 1900, Bd. 
I, S. 127 ff., Bd. 2, S. 137 ff., Hellmann, 1926), wobei Leibniz5 Vorstellungen 
und Institutionalisierungsvorschläge auf dem Gebiet der - in heutiger Termino
logie - Bioklimatologie im Sinne seines „Theoria cum Praxi" auf eine medizin
meteorologische Prävention zielen (Obst, 1992). 


Nicht zuletzt zählt Berlin dank der Aktivitäten der Brandenburgischen Sozietät 
der Wissenschaften und ihres Gründers zu den europäischen Metropolen, die 
über vergleichsweise lange, bis zurück ins 18. Jahrhundert verwertbare Reihen 
instrumenteller Beobachtungen (vgl. Bahr, 1966) verfugen. Solche Meßdaten 
sind in ältere (Behre, 1908) wie neuere Darstellungen des Klimas von Berlin 
(Schlaak, 1978, Hupfer, Chmielewski, 1990, Pelz, 1993) eingeflossen und cha
rakterisieren beispielsweise 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 mitteleuropäi
schen Raum, die ungeachtet des zu beachtenden urbanen Wärmeinseleffektes 
und vor dem Hintergrund der nordhemisphärischen Erwärmung hauptsächlich 
Veränderungen im großräumigen atmosphärischen Zirkulationsregime zum 
Ausdruck bringen. 


II. Klimabegriff und Klimafaktoren 


Klimaänderungen, die sich in Wechselwirkung mit Veränderungen in anderen 
Geosphären und zunehmend auch mit solchen im Stoffwechsel zwischen 
Mensch und Natur vollziehen, sind Bestandteil des globalen Wandels in all sei-
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nen Raum- und Zeitskalen. Der Klimabegriff selbst war seit der Antike nach 
Inhalt und Umfang vielfachen Wandlungen unterworfen und ist - ebenso wie 
das Problem der Klimaklassifikation - zum Gegenstand eigener Veröffentlichun
gen (Schneider-Carius, 1961; vgl. auch Hantel et al., 1987 sowie die entspre
chenden Ausführungen bei Hupfer et al., 1991) geworden. Wir verstehen unter 
dem Klima die statistische Gesamtheit der atmosphärischen Prozesse in ihrer 
raumzeitlichen Verteilung (Bernhardt, 1987). „Gesamtheit" nimmt in diesem 
Zusammenhang zum einen auf den komplexen Charakter des Klimas als eines 
ganzen Ensembles von Klimaelementen Bezug; Untermengen dieser Gesamtheit 
von Elementen konstituieren beispielsweise die für den menschlichen Organis
mus relevanten biometeorologischen Wirkungskomplexe - den thermisch-
hygrischen, den photoaktinischen und den luftchemischen sowie weitere, in ih
rer Bedeutung noch umstrittene Komplexe (vgl. Bernhardt et al., 1986). Stati
stische „Gesamtheit" bezeichnet zum anderen den gesamten Wertevorrat der 
Klimaelemente, innerhalb dessen die Parameterwerte mit einer bestimmten 
Wahrscheinlichkeit auftreten. Eine erschöpfende Klimabeschreibung würde also 
im Prinzip die Angabe hochdimensionaler Verteilungsfunktionen über einem 
entsprechend strukturierten Phasenraum erfordern (Bernhardt, 1987, 1990). 
Aber selbst wenn wir die Klimabeschreibung in radikaler Vereinfachung auf das 
Verhalten eines oder weniger Klimaelemente an einem Ort reduzieren, erfordert 
dies die Kenntnis der (ein- oder mehrdimensionalen) Verteilungsfunktionen des 
oder der betrachteten Elemente, über die mathematische Erwartung und Dis
persion (approximiert durch beobachteten Mittelwert und beobachtete Streu
ung) nur eine unvollständige Information liefern. 


Klima ist sicher auch, zugleich aber viel mehr als mittlerer Zustand der Atmo
sphäre und durchschnittlicher Verlauf der Witterung (Hann, Koppen); das Kli
ma schließt seltene bzw. extreme Wetterereignisse als integrierenden Bestandteil 
ausdrücklich ein, deren gelegentliches Auftreten, für sich genommen, überhaupt 
nichts über eine evtl. Klimaänderung aussagt. 


Zur empirischen Beschreibung des Klimas sind längere Beobachtungszeiträume 
erforderlich - in der praktischen Klimakunde z.B. solche von 30 oder 50 Jahren 
Dauer -, die aber die gesamte Schwankungsbreite selbst eines als stationär vor
ausgesetzten Klimaregimes niemals vollständig, wenn auch mit zunehmender 
Länge zunehmend besser widerspiegeln. 


Ein Beispiel zur Bewertung der sog. „Jahrhundertereignisse": Ein gegebener 
Monat des Jahres kann gegenüber dem Mittelwert zu kalt oder zu warm, zu 
feucht oder zu trocken ausfallen - das sind 4, bezogen auf die 12 Monate eines 
Jahres 48 Möglichkeiten. Im Rahmen einer hundertjährigen 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 kältesten oder wärmsten, 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 
diesem Zeitraum im statistischen Sinne stationär verhält! Der Nachweis von 
Klimaänderungen wird demgegenüber durch statistisch signifikante Differenzen 
empirisch gewonnener Verteilungen, Häufigkeiten, Streuungen oder anderer 
Parameter zwischen unterschiedlichen, in der Regel aufeinanderfolgenden Beob
achtungsperioden erbracht. 


Leider wird die eigentlich 
selbstverständliche statistische 
Signifikanzprüfung, die in der 
Klimatologie die infolge aus
geprägter raumzeitlicher Ab
hängigkeiten verminderte An
zahl effektiv voneinander un
abhängiger Stichprobenele
mente zu berücksichtigen hat, 
bei der Darstellung und Dis
kussion von Klimaänderungen 
im obigen Sinne häufig verab
säumt. Abb. 1 zeigt am Beispiel 
der Anwendung des 


(verteilungsfreien) Zeichen
testes auf einige ausgewählte 
langjährige Temperaturmeß
reihen im atlantisch-euro
päischen Raum nach Kleber, 
1982, daß selbst die als mar
kant betrachtete Temperatur
variation der letzten 80-100 
Jahre in Europa mit einem 
vorläufigen Höhepunkt der 
Erwärmung in den dreißiger 
bis fünfziger Jahren nur mit 
relativ hoher Irrtumswahr
scheinlichkeit statistisch gesi
chert werden kann, was glei
chermaßen für weitere Parame
ter (Niederschlag, Globalstrah
lung) an der Säkularstation 
Potsdam gilt (vgl. auch die 
Darstellung bei Bernhardt et 
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Abb, 1. Statistisch signifikante Über/ Unter
schreitung (Irrtumswahrscheinlichkeit ß) von 
langjährigen Medianwerten der Monatsmittel
temperatur, lOjährig übergreifend, an den Sta
tionen Angmagssalik, Haparanda, Torshavn, 
Valentia, De Bilt, Potsdam, Wien und Ponta 
Delgada nach Kleber, 1982. 
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al., 1986, S.30/31). 


Weitere parameterfreie Testverfahren gestatten die zeitliche Fixierung signifikan
ter Trends, aber auch „abrupter" Niveauverschiebungen in klimatologischen 
Zeitreihen und lassen beispielsweise in einer langen Temperaturreihe (1775-
1989) aus dem österreichischen Alpenraum (Sneyers et al., 1993,vgl. Abb.2) 
drei Teilabschnitte (1775-1828, 1829-1909, 1942-1989) erkennen, wobei der 
Temperaturanstieg vom zweiten zum dritten Abschnitt, der sich über die ersten 
Dezennien unseres Jahrhunderts vollzog, den „abrupten" Abfall des Tempera
turniveaus um 1828 annähernd wieder ausglich (jeweils ca. 0,7 K). 


Abb. 2. Standardisierte Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen im österreichischen 
Stationsnetz vom Mittelwert des Zeitraumes 1951-80 nach Sneyers et al., 1993. 


Der notwendigerweise retrospektive Charakter solcher Untersuchungen läßt es 
äußerst problematisch erscheinen, aus der Analyse von Beobachtungsdaten gesi
cherte Aussagen über laufende Klimaänderungen abzuleiten, von Prognosen 
ganz zu schweigen. Angesichts mancher eilfertiger Schlußfolgerungen aus der 
Häufung von hohen globalen Jahresmitteltemperaturen in den achtziger und zu 
Beginn der neunziger Jahre sei immerhin daran erinnert, daß namhafte Forscher 
unter dem Eindruck eines Temperaturrückganges über weiten Teilen der Nord
halbkugel, der dem um die Jahrhundertmitte eingetretenen Höhepunkt der sei
nerzeitigen nordhemisphärischen Erwärmung gefolgt war, in den siebziger Jah
ren über die Gefahr einer neuen Eiszeit debattierten bzw. das Ende des derzeiti
gen Interglazials für nahe bevorstehend erklärten! Andererseits ist offensichtlich, 
daß für notwendig gehaltene Gegenmaßnahmen gegen anthropogene Eingriffe 
ins klimatische System mit schleichend eintretenden Folgen, wie Abbau strato
sphärischen Ozons oder zunehmende „Treibhaus"-erwärmung, nicht solange 
aufgeschoben werden dürfen, bis der erst im nachhinein zu erbringende sichere 
Nachweis dafür vorliegt, daß die erwarteten bzw. befürchteten Folgen bereits im 
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Eintreten begriffen sind. Klimadiagnostik, von uns mehrfach als unverzichtbarer 
Teil der Klimaforschung artikuliert (Bernhardt, 1987, 1990, Böhme, Mundt, 
1990), zielt auf die statistische Charakterisierung des klimatischen Systems und 
die empirische Untersuchung seiner Verhaltensweisen, z. B. der Systemantwort 
auf externe (Vulkanausbrüche, Variationen des solaren Strahlungsflusses, an-
thropogene Eingriffe in Oberflächeneigenschaften, Energie- und Stoffhaushalt) 
und interne Inputs (ENSO-Ereignisse, variierende thermohaline Tiefenzirkulati
on). 
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Abb. 3. Das Klimasystem der Erde in der schematischen Darstellung von Hantel, 1989, 


Fig. 1.1. 


Die aus Abb. 3 ersichtliche hochkomplexe Natur des klimatischen Systems, des
sen Teilsysteme durch charakteristische Zeitskalen, von etwa 10^ bis lO^s 8 
Größenordnungen überspannend, gekennzeichnet sind, macht klassisch
deterministisch überschaubare Systemantworten von vornherein unwahrschein
lich und eine umfassende Vorhersagbarkeit höchst fraglich. Es wird darüberhin
aus verständlich, daß die zahlreichen von der Klimadiagnostik aufgedeckten 
Oszillationen, die von den in Tiefseeboden- und Eisbohrkernen nachgewiesenen 
Milankovich-Schwankungen des globalen extraterrestrischen Bestrahlungsregi
mes im lO^s-Scale bis herab zu einer Vielzahl quasiperiodischer Schwankun
gen einzelner Klimaelemente im regionalen Maßstab - wie beispielsweise der 
Niederschläge im mitteleuropäischen Raum (Brazdil, 1986) - nach instrumentel-
len Beobachtungen im lO^.-.lO^ s-Scale reichen, nicht für eine Klimaprognose 
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im Sinne einfacher Extrapolation geeignet sind: Solche quasiperiodischen 
Schwankungen im klimatischen System schöpfen zumeist nur einen für Progno
sezwecke unzureichenden Anteil der Gesamtvarianz aus, und vor allem sind die 
mit entsprechenden statistischen Methoden im Beobachtungsmaterial nach
weisbaren Schwingungen (konventionelle und gleitende Spektralanalyse, nu
merische Filterung u.a., vgl. z. B. Olberg, Stellmacher, 1991) in der Regel nicht 
stabil, wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben. 


Sowohl das Wetter - der aktuelle Zustand - als auch das Klima - die Zustandsge-
samtheit der Atmosphäre - über einem gegebenen Naturraum ist Ergebnis der 
Wechselwirkung zwischen Erdoberfläche und atmosphärischen Bewegungen der 
verschiedensten Sealebereiche. Die feste oder flüssige Unterlage agiert dabei als 
kinematisch-dynamische Grenzfläche sowie als wichtigste Energie- und Stoffum
satzfläche für die solaren und atmosphärisch-terrestrischen Strahlungsflüsse bzw. 
für den Wasser- und für zahlreiche Spurenstoffkreisläufe. 


Folgerichtig können die für einen Naturraum prägenden Klimafaktoren in zirku-
lations- und lagebedingte Faktoren unterteilt werden. Erstere repräsentieren den 
Einfluß der atmosphärischen Strömungssysteme mit ihren Horizontal- und 
Vertikalbewegungsfeldern sowie der mit ihnen gekoppelten Wärme-, Wasser
dampf- und Spurenstofftransporte, der Verlagerung von Wolken- und Nieder
schlagsfeldern usw.; letztere widerspiegeln den Einfluß der geographischen Lage 
im weitesten Sinne (Seehöhe, geographische Breite, Relief und Beschaffenheit 
der Erdoberfläche), was zu Begriffsbildungen wie Meeres-, Gebirgs-, Wüsten-, 
Stadt-, Polar- und Tropenklima Anlaß gegeben hat. 


Da die allgemeine Zirkulation der Atmosphäre von den Wärme- und Kältequel
len im atmosphärischen Kontinuum einschließlich der für Wärmeumsätze rele
vanten Quellen und Senken des Wasserdampfes und weiterer strahlungsaktiver 
Spurenstoffe (z. B. CO2, NH4, NO2, Aerosole) angetrieben wird, widerspie
geln die zirkulationsbedingten Klimafaktoren den Einfluß im Prinzip des gesam
ten klimatischen Systems auf den gegebenen Naturraum. Zirkulationsbedingt 
sind insbesondere die interanuellen Schwankungen von Klimaelementen (z. B. 
Jahres- und Monatsmittelwerte mit ausgeprägter räumlicher Anomaliestruktur), 
aber auch mehr- bzw. langjährige systematische Änderungen, wie z. B. die be
reits erwähnte säkulare Milderung der mitteleuropäischen Winter seit Mitte des 
19. Jahrhunderts. 


Von den lagebedingten Klimafaktoren verändern sich geographische Lage, Mee
reshöhe und Urographie nur in geologischen Zeiträumen, während die Boden
beschaffenheit einschließlich Vegetationsdecke und Landnutzung rascheren Ver
änderungen unterliegt, die sowohl von natürlichen Prozessen im Naturraum -
nicht zuletzt von Klimaänderungen -, als auch von der Tätigkeit des Menschen 
verursacht werden. Veränderungen lagebedingter Klimafaktoren wirken über 
die obengenannten Wechselwirkungsprozesse an der Erdoberfläche auf die At-
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mosphäre und damit letzten Endes auf die allgemeine Zirkulation und die zirku
lationsbedingten Klimafaktoren zurück. Andererseits modifizieren Zirkulations
veränderungen auch die Wirksamkeit lagebedingter Klimafaktoren, z. B. durch 
eine Verlagerung von Luv- und Leegebieten infolge veränderter Anströmung 
eines Gebirgsreliefs. 


III. Zur Klimawirkung auf den Menschen 


Was nun - im Sinne unseres Vortragsthemas - den Einfluß 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 ärztlichen Kunst in 
der richtigen Weise nachgehen wolle, müsse über die Jahreszeiten und die Win
de sowie über deren Wirkungen auf den Menschen nachdenken, über die Hip
pokrates selbst sich ausführlich äußerte (vgl. Diller, 1970). Und A.v.Humboldt, 
der mit seiner Einfuhrung der Isothermen, der Zeichnung der ersten Isother
menkarte der Nordhalbkugel und mit seiner erstmaligen Umschreibung des kli
matischen Systems als Begründer der modernen Klimatologie gilt, betrachtete 
nicht nur das Klima in untrennbarem Zusammenhang mit der Tier- und Pflan
zenwelt, sondern definierte das Klima ausdrücklich durch „alle Veränderungen" 
(d. h. durch das Verhalten) solcher atmosphärischer Parameter, „die unsere Or
gane merklich afficiren" (Humboldt, 1832, 1845, S. 340; vgl. auch Bernhardt, 
1984, 1985). 


Ebenso wie die Einwirkung atmosphärischer Zustände auf den gesunden und 
kranken Menschen, wurde auch der Klimaeinfluß auf Volkscharakter und 
Menschheitsgeschichte bereits in der Antike ausführlich erörtert, und noch ganz 
in dieser Tradition diskutierte um die Jahrtausendwende al-Biruni, in welchen 
Klimazonen „die Leute zivilisiert und von menschlicher Gesittung" und wo die 
Bewohner „von tierischer Natur", „Menschenfresser" oder aus anderen Gründen 
„nicht 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 veranlaßt: „Physisch-klimatische Einwirkung auf Bildung 
menschlicher Gestalt und körperlicher Eigenschaften leugnet niemand", freilich 
um sogleich hinzuzufügen: „aber man denkt nicht immer daran, daß Regie
rungsform eben auch einen moralisch-klimatischen Zustand hervorbringe, worin 
die Charaktere auf verschiedene Weise sich ausbilden". Heute sind Beziehungen 
zwischen Klimaentwicklung und Menschheitsgeschichte Gegenstand eigener 
Monographien und Tagungen (z. B. Rotberg, Rabb, 1981, Wigley et al., 1981, 
Rabb, 1983, Lamb, 1982, 1989); zunehmend häufig werden sie in interdiszi
plinär angelegten Zeitschriften, wie „Journal of Interdisciplinary History" oder 
„Climatic Change" behandelt. Der Einfluß von Wetter und Klima auf histori
sche Ereignisse und Abläufe wird an Beispielen vom Alpenübergang Hannibals 
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(Neumann, 1992, Rudioff, 1992) über Witterungseinflüsse auf Ausbruch und 
Verlauf der englischen und französischen Revolution bis zum faschistischen 
Ostfeldzug exemplifiziert (Lindgren, Neumann, 1985, Neumann, 1977, 1993, 


JLtm>osphäre als Umweltfciktov 


biometeorologische Wirkungskomple meteorologische Komponenten 
der Naturpotentiale 


thermisch photoaktinisch luftchemisch Naturbedingungen Naturressourcen 
-hygrisch 


Organismus und Psyche Arbeitsprozeß Lebensbedingungen 


Arbeit Arbeitsgegenstand Arbeitsmittel 


jMLensch als biopsychosozicde Einheit 


Abb. 4. Schema der Einwirkung der Atmosphäre auf den Menschen 


Neumann, Dettwiller, 1990, Neumann, Flohn, 1987,1988). 


Wir gedenken uns unter Hinweis auf die angeführte Ubersichtsliteratur sowie 
auf eigene Äußerungen (Bernhardt, 1981, 1991, Bernhardt et al. 1977, 1986) 
an dieser Stelle nicht in Einzelheiten zu verlieren, verweisen aber als Kuriosum 
am Beispiel der „Trabifront" (Schneider, Georgii, 1993) auf meßbare Auswir
kungen auch friedlicher politischer Ereignisse auf die Atmosphäre und betrach
ten systematisierend den Einfluß der atmosphärischen Umwelt auf den Men
schen als biopsychosoziale Einheit (Abb. 4). 


Die Einwirkung der atmosphärischen Umwelt auf den Menschen als biologi
sches Objekt äußert sich beispielsweise im Morbiditäts- und Mortalitätsgesche
hen. So tritt in einer meteoropathologischen Auswertung von 165 551 Toten
scheinen der Jahre 1958-67 aus Ostberlin durch Turowski, Haase, 1987 deutlich 
der Jahresrhythmus der Sterbehäufigkeit an Herz-Kreislauf-Erkrankungen als 
Todesursache hervor, ebenso der in einzelnen Monaten statistisch signifikant 
modifizierende Einfluß jahreszeitlich über- bzw. unternormaler Temperatur-
und Dampfdruckwerte (Abb. 5). 
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Abb. 5. Jahresgang der Abweichungen der 
Sterbehäufigkeit an Herz-Kreislauf-erkran-
kungen vom Jahresmittelwert für Ostberlin, 
1958-67 (oben), sowie deren Abweichungen 
an Tagen mit über- bzw. unternormalen Ta
gesmitteltemperaturen (Mitte, ausgezogen 
bzw. gestrichelt) und mit übernormalen Ta
gesmittelwerten des Dampfdruckes (unten). 
Statistisch signifikante Abweichungen sind 
hervorgehoben. Nach Turowski und Haase, 
1987. 


Einflüsse atmosphärischer Zustän
de und Prozesse auf die Psyche des 
Menschen sind bisher wenig syste
matisch und umfassend untersucht, 
aber augenscheinlich bedeutsam 
und z. B. an Hand der Abhängig
keit der Suizid- und Unfalltodhäu
figkeit von meteorologischen Fak
toren (Turowski, Haase a. a. O.) 
auch objektivierbar. Das Anliegen 
einer modernen „Geopsyche" 
(Hellpach, 1935) im Rahmen einer 
nicht auf atmosphärische Wir
kungskomplexe beschränkten Bio
geophysik (Lauterbach, 1985) 
bleibt insoweit noch auszufüllen. 


In bezug auf den gesellschaftlichen 
Reproduktionsprozeß stellt die 
atmosphärische Umwelt, die in 
ihrer komplexen Gesamtheit durch 
das Klima charakterisiert wird, ei
nen Teil der Naturausstattung dar, 
aus der sich nach Haase, 1978, 
1988 das Naturdargebot ableitet -
das ist jener Teil der Na
tur (räum) ausstattung, der unter 
den gegebenen historischen Bedin
gungen für eine gesellschaftliche 


Nutzung in Frage kommt bzw. der ein naturbedingtes Risiko für die Gesell
schaft mit sich bringt. Von den partiellen 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 verknüpft. Wenn demgegenüber spezielle Naturrisiken - Störfaktoren und 
Katastrophen - zunächst vor allem an Einzelereignisse denken lassen, besteht 
auch hier eine Dominanz des Klimas gegenüber dem Wettergeschehen, da die 
Häufigkeit extremer und die Andauer solcher Witterungserscheinungen, die, wie 
Niederschlags- oder Trockenperioden, erst im Falle langen Anhaltens Störfaktor
oder Katastrophencharakter annehmen, durch das Klima beschrieben wird. 
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Wie haben sich vor diesem Hintergrund die Beziehungen zwischen dem Um
weltfaktor Atmosphäre und dem Menschen als gesellschaftliches Wesen gestaltet, 
und welche Rolle spielt darin die Wissenschaft? 


Dem allgemeinen Verständnis 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 ungünstige Einflußfaktoren und 
Einwirkungen zu schützen und zu diesem dualen Zweck auch auf die Natur 
Einfluß zu nehmen und sie zu gestalten. Die Meteorologie als die Wissenschaft 
von der Atmosphäre ist, da eine gezielte aktive Einflußnahme auf Wetter und 
Klima noch für lange Zeit, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht möglich 
sein wird, in ihren Anwendungen darauf gerichtet, den Menschen, sein Leben 
und seine Tätigkeit immer stärker von Wetter und Klima und seinen Änderun
gen und Fluktuationen unabhängig zu machen. Das gilt für den einzelnen Men
schen und für die Menschheit als Ganzes. Die Sensitivität von Mensch und 
Menschheit gegenüber Wetter und Klima sollte also kontinuierlich abnehmen. 


Die Wirklichkeit ist nicht ganz so. Sie zeigt zumindest auch andere Tendenzen. 
Das scheint daran zu liegen (s. z.B. auch Böhme, Golicyn, 1991), daß Natur 
und Menschheit - oder, auf unsere spezifische Thematik in diesem Beitrag be
schränkt, - Klima und Mensch bzw. Menschheit seit längerem, zumindest seit 
Beginn der industriellen Revolution, in stark nichtlinearer Weise zusammenhän
gen: Indem der Mensch die Natur immer stärker nutzt und sich vor ihren Un
bilden schützt, wirkt er auf sie in vielfältiger Weise zurück. Der Mensch ist in 
seiner Entwicklung zu einem Teil des Klimasystems geworden, und es genügt 
eigentlich nicht mehr zu sagen, wie es von der ersten Weltklimakonferenz noch 
1979 definiert wurde (WMO, 1979), daß das Klimasystem aus Atmosphäre, 
Ozean, Kryosphäre, Landoberfläche und Biosphäre besteht, wenn man nicht 
den Menschen einschließlich der von ihm geschaffenen Technosphäre als Teil 
der Biosphäre hervorhebt, die sich damit in die Noosphäre wandelt. 


Daß die wissenschaftlich-technische Entwicklung keineswegs von sich aus zu 
verminderter Abhängigkeit der Gesellschaft von atmosphärischen Einflußfakto-
ren und damit von Wetter und Klima fuhrt, haben zahlreiche Autoren schon 
frühzeitig begründet und daraus unter unterschiedlichen Gesichtspunkten 
Schlußfolgerungen für die Perspektive der Meteorologie und ihrer Anwendun
gen gezogen (z. B. Mason, 1970, Fedorov, 1973, Böhme, 1973, Böhme, Kol
big, 1981, Bernhardt, Lauter, 1977, Bernhardt, 1981, 1991 u.a.). Im vorliegen
den Kontext haben Bevölkerungswachstum und Intensivierung des Stoffwech
sels zwischen Mensch und Natur die Klimasensitivität der Menschheit, betrach
tet als die Gesamtheit aller gleichzeitig existierenden Gesellschaften, insgesamt 
erhöht und ihr neue Qualitäten verliehen. 
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Die zunehmende Bevölkerung der Erde, der erhöhte Energie- und Ressourcen
bedarf und der vermehrte Anfall an Abprodukten und insbesondere die zuneh
mende Konzentration der Bevölkerung und der intensivierten Produktion auf 
bestimmte Ballungsräume haben bereits definitv die Auswirkungen von Wetter
und Witterungsanomalien, die ja als Bestandteil des Klimas zu verstehen sind, 
verschärft. 


Markant ausgeprägte, aber unregelmäßig wiederkehrende und insofern keines
wegs anomale Ereignisse im klimatischen System, wie die El Nino-Southern 
Oscillation-Phase (ENSO) der Jahre 1982/83, zeitigen auf Grund des Kontinu-
umscharakters von Ozean und Atmosphäre globale ökologische Auswirkungen 
(Glynn, 1990) und damit weltweite ökonomische und soziale Konsequenzen. 
Infolge der globalen ökonomischen Verflechtung können aber auch lokale Wit-
terungs- bzw. regionale Klimaereignisse weltweite Auswirkungen haben, die zu 
weltwirtschaftlichen und weltpolitischen Spannungen fuhren. Das kann dann 
auch auf diejenigen Länder und Gebiete zurückwirken,in denen eine Klimaände
rung unmittelbar sogar zunächst eine positive oder gar keine Auswirkung hat. 


Generell ist zu erwarten, daß Veränderungen des gegenwärtigen Klimaregimes 
und damit verbundene Modifikationen in der Verfügbarkeit meteorologisch 
beeinflußter Naturpotentiale bzw. Naturressourcen sowie Variationen meteoro
logisch determinierter Naturbedingungen (einschließlich atmosphärischer Grati
seffekte und Störfaktoren) der Gesellschaft Adaptionsaufwendungen abverlan
gen werden, aber auch neue internationale Konfliktfelder hervorbringen können. 
Sozialökonomische wie physisch- und klimageographische Tatbestände bedin
gen eine erhöhte Sensitivität der meisten Entwicklungsländer gegenüber Klima
veränderungen, wie auf entsprechend thematisierten Weltkonferenzen (z. B. 
Karpe et al., 1990, Engelhardt, Weinzierl, 1993) deutlich gemacht und im Zu
sammenhang mit der Nord-Süd-Problematik (Grassl, 1993) betont wird. 


Die Klimaproblematik ist so in mehrfacher Hinsicht eine weltweite Problematik, 
die abgestimmte Aktivitäten aller Staaten besonders bei der Forschung und bei 
den Strategien gegen Klimaänderungen erfordert. 


Zweifellos wird auch durch die Informationsflut der Massenmedien und eine 
häufig unseriöse, sensationsorientierte Berichterstattung unter breiten Bevölke
rungskreisen eine Zunahme der Häufigkeit von Naturkatastrophen suggeriert. 
Erhöhte Opferzahlen und Schadenssummen spiegeln jedoch nicht notwendig 
häufigere und/oder schwerere katastrophenträchtige Naturereignisse wider, son
dern können auch Ausdruck erhöhter Sensitivität der Gesellschaft sein. So be
dingen erhöhte Bevölkerungsdichte und Anhäufung von Sachwerten in wirt
schaftlich und touristisch verstärkt genutzten Flachküstenregionen eine erhöhte 
Anfälligkeit dieser Gebiete gegenüber Sturm- und Sturmflutereignissen, und 
eine tatsächliche Zunahme derselben würde umso schwerwiegendere Folgen 
nach sich ziehen. Dem Zusammenhang zwischen möglichen Klimaänderungen 
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und Naturkatastrophen gilt daher zu Recht große Aufmerksamkeit (z. B. Bras, 
1993), wobei eine faktische Aufklärung solcher Zusammenhänge für das ver
gangene und erst recht für das künftige Klima auf erhebliche Schwierigkeiten 
stößt. So wird, um nur zwei Beispiele zu nennen, die Frage einer Zunahme der 
Sturm- bzw. Orkantiefhäufigkeit im atlantisch-europäischen Raum an Hand von 
Beobachtungen während 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 Erwärmung schwanken die im IPCC-Bericht von Warrick, Oer-
lemans (IPCC, 1990) zusammengestellten Schätzungen für die Mitte bis zum 
Ende des 21. Jahrhunderts zwischen wenigen cm und ca. 3,5 m! Selbst eine Ab
senkung des mittleren Meeresspiegels (Bretterbauer, 1993) kann als alternatives 
Szenarium unter entsprechenden Annahmen über erhöhte Niederschlagsmengen 
und Massenakkumulation der Eisschilde Grönlands (zur Diskussion der derzei
tigen Akkumulationsrate nach Daten der Satellitenaltimetrie vgl. van der Veen, 
1993) und Antarktikas nicht ausgeschlossen werden. (Andererseits ist auch eine 
unmittelbare anthropogene Einwirkung über forcierte Grundwasserförderung 
zu beachten - vgl. Sahagian et al., 1994, als neueste Abschätzung.) 


IV. Neue Erkenntnisse über das Klimaregime im Zeitraum der Anthropo-
soziogenese 


Es dürfte keinem Zweifel unterliegen, daß die Anthroposoziogenese im Span
nungsfeld von biologischen Grundlagen, geophysikalisch determinierten Um
weltbedingungen bzw. -Veränderungen und einsetzender Vergesellschaftung 
ablief (Darstellungen z. B. bei Herrmann, 1982, 1987, Herrmann, Ulbrich, 
1991, Klix, 1993). Unsere Vorstellungen über das Klimaregime auf der Nord
halbkugel des seit ca. 2,5 TO^ Jahren anhaltenden Eiszeitalters, in welchem sich 
entscheidende Schritte der Menschwerdung vom homo habilis zum homo sapi
ens sapiens vollzogen haben, wurden im Verlauf der letzten 2Vi Jahrzehnte 
durch die Isotopenanalyse von Tiefsee- und Eisbohrkernen wesentlich umgestal
tet und erfahren derzeit durch die laufende Auswertung neuer Eisbohrkerne aus 
dem antarktischen und dem zentralen grönländischen Inlandeis eine weitere 
Präzisierung mit überraschenden Details. 


So läßt die Ausdehnung des Untersuchungszeitraumes mittels des neuen 
Vostok-Bohrkernes 4 T (2546 m Bohrtiefe) bis zum Beginn des vorletzten 
Glazials (Saale-Kaltzeit) neben dem schon bekannten kippschwingungsähnlichen 
Verlauf der Temperatur- und auch der CO2- und CH4-Konzentrationskurven 
(Abb. 6) erkennen, daß 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 stär-
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kere Oszillationen (besonders der CH4-Kurve) als das vorletzte ausgezeichnet 
war und die drei Kurvenzüge eng miteinander korreliert verlaufen, die CO2-
Konzentration allerdings zeitweise - so zur Zeit des markanten Temperaturmi
nimums 110-10^ Jahre v.h.(vor heute) - hinter der Temperaturänderung zu


rückzubleiben scheint. Nach 
den Angaben von Jouzel et 
al., 1993, zeigen die Spek
tren der drei in Abb. 6 dar
gestellten Zeitreihen, wenn 
auch untereinander und für 
verschiedene Zeitabschnitte 
unterschiedlich deutlich, die 
ebenfalls aus anderen Unter
suchungen bekannten Ma-
xima im (Quasi-


) Periodenbereich der Milan-
kovich-Zyklen (ca. 41 000 
und um 19 000 - 23 000 
Jahre für die Schiefe der 
Ekliptik bzw. die Präzession 
der Tag- und Nachtglei
chen), die damit nicht nur 
das Temperaturregime, son
dern auch den CO2- und 
CH4-Pegel im genannten 
Zeitscale (offenbar über die 
Temperatur- und Zirkulati-


Abb. 6. Verlauf des C 0 2 - und CH4-Gehaltes der 
Luft sowie der Temperatur-abweichungen gegen
über den heutigen Werten für den Zeitraum von 
220 000 Jahren v. h. bis zur Gegenwart nach Eis
bohrkerndaten der Antarktisstation Vostok. Dop
pelte Kurvenzüge charakterisieren die Meßgenauig
keit. Nach Jouzel et al., 1993. 


onsverhältnisse sowie die Reaktion der Biosphäre) steuern. 


Im nordatlantisch-grönländischen Raum zeigt eine verfeinerte Analyse des Ver
laufs der 18(1)- Konzentration in einem GRIP-Eisbohrkern, dargestellt zusam
men mit korrespondierenden Angaben über 1 °0 - Gehalt und Vorkommen der 
Kaltwasser-Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma in nordatlantischen 
Tiefseebohrkernen (Abb. 7), daß auch die einzelnen Stadial-Interstadial-Zyklen 
der letzten Kaltzeit von jeweils etwa (10-15)-10^ Jahren Dauer wiederum durch 
„Sägezahnkurven" mit einem unter mehrfachen Oszillationen ablaufenden Tem
peraturrückgang gekennzeichnet sind, dem eine abrupte Erwärmung um ca. 5 K 
binnen weniger Jahrzehnte folgt. Dieser geht in mehreren Fällen ein „Heinrich 
event", d.h. eine massive Eisbergdrift vom Laurentischen Eisschild in den At
lantik um die Zeit des Höhepunktes der Abkühlungsphase voraus, so daß die 
abschließende abrupte Erwärmung im gekoppelten System Atmosphäre -
Nordatlantischer Ozean - Inlandeis auf eine veränderte atmosphärische Zirkula
tion über dem stark reduzierten Eisschild bzw. auf eine verstärkte thermohaline 
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Tiefenzirkulation im Ozean infolge reduzierter Aussüßung des Oberflächenwas
sers zurückgeführt wrerden kann. 


Abb. 7. Verlauf der *°0-An- bzw. Abreicherung in einem nordatlantischen Tief-seebohrkern 
(obere Kurve) bzw. in einem grönländischen Eisbohrkern (zweite Kurve von unten) sowie 
Häufigkeitsverlauf des Vorkommens einer kälteliebenden Foraminifere in zwei Tiefseebohr-
kernen für den Zeitraum von 90 000 Jahren v. h. bis zur Gegenwart. Ausschläge der Kur
venzüge nach oben (unten) entsprechen hohen (niedrigen) Temperaturen. Wegen weiterer 
Einzelheiten s. die Original-darstellung bei Bond et al., 1993. 


Andererseits wird erhöhter Schmelzwasserzufluß, ebenfalls im Zusammenhang 
mit forcierter Eisbergdrift während der raschen Erwärmung am Ende der letzten 
Kaltzeit, für den ausgeprägten, neuerdings weltweit nachgewiesenen Kälterück
fall der jüngeren 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 Holozäns markiert. 
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Abb. 8. Verlauf der Eisakkumulationsrate nach Messungen an einem grönländischen Eis
bohrkern im Zeitraum von etwa 17 000 bis 10 000 Jahren v. h. nach Alley et al., 1993. 


Im Vergleich mit dem Klimageschehen der vergangenen 250 000 Jahre zeichnet 
sich der Temperaturverlauf der letzten 10 000 Jahre im nordatlantisch-
grönländischen Raum durch verhältnismäßige Ausgeglichenheit aus (Abb. 9) 
und ist in dieser Form über eine so lange Zeitspanne präzedenzlos in den voran
gegangenen 2Y/i Jahrhunderttausenden. Besondere Beachtung verdienen in die
sem Zusammenhang die Verhältnisse während der vorletzten Warmzeit, dem 
Eem-Interglazial, im Zeitraum von etwa 140 000 bis 110 000 Jahren v. h., das 
in seinen wärmsten Phasen durch deutlich höhere 18(> und damit Temperatur
werte gekennzeichnet ist als die gegenwärtige Warmzeit. Gleichzeitig sind die 
im GRJP-Eisbohrkem für diese Periode ausgewiesenen Fluktuationen der 18Q-
Abreicherung von weitaus größerer Amplitude als während der letzten 10 000 
Jahre des Holozäns. Eine detaillierte Analyse durch Anklin et al., 1993, hat eine 
ausgeprägte Feinstruktur ergeben, in der neben einer etwa 5000 Jahre währen
den Kaltphase mit niedrigerem Temperaturniveau als im Holozän zwei weitere 
Zeitabschnitte von nur etwa 750 bzw. 70 Jahren Dauer auffallen, in denen sich 
mit einem Temperaturrückgang um ca. 10 bzw. 14 K vorübergehend nahezu 
kaltzeitliche (glaziale) Verhältnisse eingestellt haben sollen. Relativiert werden 
diese Befunde und die daran geknüpfte Vermutung, eine weitere, anthropogen 
bedingte Erwärmung des derzeitigen warmzeitlichen Klimas könne zu erhöhter 
Klima-Instabilität führen, allerdings durch in jüngster Zeit veröffentlichte 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 l^O-


Konzentrations- und Leitfähigkeits
profile für den Zeitraum des Holo-
zäns und des letzten Glazials, aber 
erhebliche Diskrepanzen für die bo
dennahen, aus dem Eem-Interglazial 
und dem vorangegangenen Saale-
Glazial stammenden Schichtenfolgen 
zutage gefördert, was auf Deforma
tionen der Stratigraphie durch Eis
bewegungen nahe des Felsunter
grundes zurückgeführt wird und die 
Aussagekraft von Bohrkernanalysen 
für diesen Bereich natürlich schmä
lert (Taylor et al, 1993, Grootes, et 
al., 1993). 


Ungeachtet dieser Unsicherheiten im 
Detail, erweist sich das globale Kli
masystem im Eiszeitalter zumindest 
in mittleren und höheren Breiten bis 
zu Zeitskalen von 10^ Jahren herab 
als überraschend instabil und seine 
seit dem Mesolithikum beobachtete 
Stabilität als durchaus untypisch und 
vermutlich nur temporär, was die 
Prognose der künftigen Klimaent
wicklung höchst unsicher erscheinen 
läßt, zumal die derzeitige Aus
gangssituation in bezug auf die 
CO2- und CH4-Konzentration 
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' |3i! 
4 - * " . l > - i _ i i Her^gelo 


' 1 %'• ' 5 -
- 5 0 i-iA j Glinde 


1 .J£l 
i-iA j Glinde 


1000 - 6 0 • ^ £ - - — 18 | | 2500 
"~=s. 


6 -1 -^Ä..' 6 - -70 :. . j -rv^L. l?o I 


1 f l 
7-


- 8 0 _ - S t . 21 ddderade 
— ^ = Z I22 1 


' "üül -100 ^.••25». 23 Brarup ^.••25». 23 Brarup 


'--kf' 8 - -120 Eem "_-5-4-"? ~~ 1 '-""" 


l jj-1 


9-
-150 


- 2 0 0 
h250 


1 


l jj-1 


9-
-150 


- 2 0 0 
h250 


Saale*~:^S-~1 
1 


l jj-1 


9-
-150 


- 2 0 0 
h250 Holstein ~ ^ ^ i - i ^ 1 


15001—i—1—r 
- 4 5 - 40 -35 - 3 0 


6n0 (%o) * ~ 


Abb. 9. Verlauf der 1 8 0 -Abreicherung in 
einem grönländischen Eisbohrkern im Zeit
raum von etwa 250 000 bis 10 000 Jahre v. 
h. (rechts) und von 10 000 Jahre v. h. bis 
zur Gegenwart (links). Der Schwankungs
bereich des 


1 8 0 


-Gehaltes im letztgenann
ten Zeitraum ist durch gestrichelte Inter
vallgrenzen zusätzlich verdeutlicht. Nach 
Dansgaard et al., 1993. (355-10~6 bzw. 1,72- 10"6 Volumenanteile) aus dem Rahmen des überschauba


ren pleistozänen Vergleichszeitraumes fallt. 


Neueste hochauflösende C02-Bestimmungen in Torfproben (White, 1994) ha
ben zwar auch für die Zeit vor der anthropogenen Beeinflussung des globalen 
C02~Haushaltes starke kurzfristige CO2- Konzentrationsschwankungen wahr
scheinlich gemacht - darunter einen Anstieg um etwa 50 ppm, entsprechend 
mehr als 20% des Ausgangswertes, binnen 50 Jahren zu Beginn der Bölling-
Warmphase -, ohne daß jedoch in vorindustrieller Zeit ein Konzentrationsniveau 
von ca. 320 ppm jemals überschritten worden wäre. 
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Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Die Anthroposoziogenese vollzog 
sich seit der Homo-Deviation in der - bezogen auf geologische Zeiträume -
Ausnahmesituation eines Eiszeitalters mit aufeinanderfolgenden Kalt- und 
Warmzeiten (charakteristischer Zeitmaßstab 10^ bzw. 10^ Jahre) und war bis 
zum Ausklang des Paläolithikums zusätzlich mehrfach von abrupten Klimaände
rungen (Zeitmaßstab von unter 10^ bis zu 10^ Jahren) ausschließlich natürli
chen Ursprungs begleitet, die vermutlich von mit untereinander verkoppelten 
Prozessen im System polare Eisschilde - thermohaline ozeanische Tiefenzirkula
tion - Atmosphäre - Biosphäre hervorgerufen wurden und auch mit raschen 
Konzentrationsschwankungen strahlungsaktiver Spurengase (CO2, CH4) ein
hergingen. 


Abrupten Klimaänderungen vergleichbaren Maßstabes fehlten augenscheinlich 
bisher in der holozänen Warmzeit, die insofern eine Sonderstellung zumindest 
innerhalb des jüngeren Eiszeitalters (Weichselglazial, evtl. auch Saaleglazial und 
Eem-Interglazial) einnimmt, obgleich die Konzentration von CO2, CH4 und 
weiterer strahlungsaktiver Spurengase (NO2, FCKW) infolge anthropogener 
Quellen schon deutlich über das in den letzten Jahrhunderttausenden maximal 
erreichte Niveau angewachsen ist. Hieraus resultiert unseres Erachtens - unab
hängig von allen detaillierten Modellrechnungen und den gegen diese erhobe
nen Einwänden - ein schwer abzuschätzendes Gefahrenpotential für künftige 
Klimainstabilität und unvorhersehbare Veränderungen im Klimasystem. 


V. Anthropogene Einwirkung auf das Klima 


Angesichts der kaum überschaubaren Literaturfulle und unter Verweis auf eige
ne Beiträge zu diesem Thema (Bernhardt, Kortüm, 1976, Bernhardt, Lauter, 
1977, Bernhardt, Hupfer, Lauter, 1986, Bernhardt, Heibig, 1991) beschränken 
wir uns an dieser Stelle auf wenige grundsätzliche Feststellungen. 


Einwirkungen des Menschen auf das Klima vollziehen sich im Prinzip über Ver
änderungen der Erdoberfläche, Eingriffe in den Stoff- und solche in den Ener
giehaushalt der Atmosphäre (Abb. 10). Sie sind jeweils durch charakteristische 
räumliche Einflußbereiche ausgezeichnet, die sich von der Einflußnahme auf das 
Klima der bodennahen Luftschicht im Mikroscale durch gezielte Maßnahmen 
zur Nachtfrostbekämpfung bis zu globalen Auswirkungen der Emission von 
CO2 und weiterer strahlungsaktiver Spurengase erstrecken, die in einem der 
letzten Vorträge vor dem Plenum der Gelehrtensozietät der AdW ausfuhrlich 
diskutiert wurden (Bernhardt, 1992). 


Darunter stellt die Veränderung der thermischen und dynamischen Eigenschaf
ten der Unterlage die älteste, seit dem Übergang der Menschheit vom Jäger-
und Sammlerdasein zu Ackerbau und Viehzucht (agrarische Revolution der 
Produktivkräfte, neolithische Revolution) großflächig betriebene Einwirkung 
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Abb. 10. Charakteristische Maßstäbe ausgewählter 
anthropogener Einwirkungen auf das Klimasystem 
nach Bernhardt, Kortüm, 1976, leicht verändert. 


auf lagebedingte Klimafakto
ren dar. Ihre Auswirkungen 
auf das Klimaregime blieben 
allerdings selbst im Falle mo
derner Be- und Entwässe
rungsmaßnahmen auf den 
lokalen bzw. höchstens den 
regionalen Maßstab be
schränkt, und nach vorlie
genden Modellrechnungen 
mit allgemeinen Zirkulati
onsmodellen hätte auch die 
weitere Rodung der tropi
schen Regenwälder zwar 
tiefgreifende regionale Aus


wirkungen - so würde das sich einstellende veränderte Klimaregime im Amazo
nasgebiet keinen Bestand an tropischem Regenwald mehr ermöglichen, dessen 
Zerstörung somit irreversibel wäre (Henderson-Sellers, 1993) -, aber keinen 
wesentlichen unmittelbaren Einfluß auf die globale Zirkulation der Atmosphäre 
(z.B. Henderson-Sellers und Gornitz, 1984, Salati, Nobre, 1991, Enquete-
Kommission, 1990, Abschnitt H; vgl. aber auch Schneider, 1984). Weitere 
Brandrodung würde allerdings den anthropogenen C02~Eintrag in die Atmo
sphäre erhöhen, und gerade die mit der industriellen Revolution einsetzende 
Zunahme strahlungsaktiver Spurengase kennzeichnet den Übergang zum globa
len Maßstab anthropogener Einwirkung auf das Klima, oder - um einem Ge
danken Vernadskijs zu folgen - das Wirksamwerden der Tätigkeit des Menschen 
als eines geologischen Faktors. 


Als Modellfall eines durch 
komplexe anthropogene Be
einflussung der Atmosphäre 
geprägten Lokalklimas kann 
das Stadtklima gelten - ange
sichts weltweit forcierter Ur
banisierung zugleich atmo
sphärische Umwelt eines 
immer größeren Teiles der 
Menschheit. 


Abb. 11. 5jährig übergreifend gemittelte Differenz 
der Jahresmitteltemperaturen von Berlin-Innenstadt 
(B) bzw. Berlin-Ostkreuz (O) und Potsdam (P) 
nach Heibig, 1987. 


Wir verweisen dazu als Bei
spiel auf die empirisch-statistischen und theoretischen Untersuchungen, die 
Heibig, 1987, an Beobachtungsmaterial aus dem Berliner Raum bzw. mit Hilfe 
eines eindimensionalen Energiebilanzmodelles durchgeführt hat, sowie auf die 
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Abb. 12. Tagesmaximum, -mittelwert und -minimum 
der Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland 
nach Modellrechnungen von Heibig, 1987, in Ab
hängigkeit vom Anteil M verdunstender Flächen an 
der gesamten Stadtfläche, von der Wärmeleitzahl Q 
des Stadtkörpers, vom Trübungsfaktor TG der Atmo
sphäre, von der mittleren anthropogenen Ener-
gieflußdichte Qp und von der Rauhigkeitshöhe zQ im 
Stadtgebiet für das Sommer- und Wintersolstitium in 
52,5° N. 


Übersichtsdarstellung des 
gleichen Autors bei Bern
hardt, Heibig, 1991, Ab
schnitt 6.1.2, mit weiteren 
Literaturangaben. Aus Abb. 
11 ist ersichtlich, daß der 
tendenziellen Zunahme des 
Wärmeinseleffektes der 
Stadt Berlin infolge fort
schreitender Urbanisie
rungsprozesse mehrjährige 
Fluktuationen überlagert 
sind, die den Einfluß zirku
lationsbedingter Klimafakto
ren widerspiegeln, wie sie 
sich etwa im unterschiedli
chen Wind-, Bewölkungs
und Stabilitätsregime bei 
wechselnden Advektionsver-
hältnissen und Luft
masseneigenschaften äußern. 
Abb. 12 macht an den Er
gebnissen eines Simulations
experimentes nach Heibig 
a.a.O. den Einfluß verschie
dener städtebaulicher bzw. 
meteorologischer Parameter 
auf den Temperaturüber
schuß des Stadtgebietes ge


genüber dem Umland, getrennt nach Mittel-, Maximal- und Minimalwert im 
Tagesgang zur Sommer- und Wintersonnenwende, deutlich. 


Bemerkenswert sind u. a. die Auswirkungen des Anteils verdunstender Flächen 
auf die Ausprägung der städtischen Wärmeinsel - ein wichtiger Hinweis für 
Stadtplanung und -rekonstruktion angesichts der Perspektive einer forcierten 
Klimaerwärmung mit folglich wachsender Hitzebelastung durch den zusätzli
chen Wärmeinseleffekt der Stadtgebiete. 


VI. Zur Vorhersagbarkeit im Klimasystem 


Wie schon erwähnt, stellt das Klimasystem ein sehr komplexes nichtlineares Sy
stem (mit vielen internen Rückkopplungen, die ein Teil der sogenannten natür-
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liehen Einflüsse sind) dar. Wenn das System in irgendeiner Weise gestört 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 „stränge attractors" denken muß; diese müßten 
aber, wenn es sie gibt, mit einbezogen sein. Das heißt letztlich, daß natürliche 
und anthropogene Störungen oder Einflußfaktoren zu zumindest qualitativ sehr 
ähnlichen Reaktionen des Systems fuhren, die sich kaum voneinander trennen 
lassen. Natürliche Störungen lassen sich gliedern in 


- äußere Faktoren wie Vulkanausbrüche, Erdbahnschwankungen, eventuelle 
Änderungen der Solarkonstanten und 


- innere Faktoren speziell aus dem Repertoire der längerzeitigen Komponen
ten der Eigenschwankungen des Systems, wozu insbesondere Modifikationen 
der Ozeanzirkulation unter Einbeziehung des Tiefenwassers (z.B. IPCC, 
1992) gehören könnten. 


Die anthropogenen Störungen bestehen in diesem Zusammenhang besonders 
aus Änderungen der Konzentration von Stoffen in der Atmosphäre (zu denken 
ist an die „Treibhaus"gase und verschiedene Arten von Aerosolen). 


Wegen der sehr ähnlichen Reaktion des Systems auf beide Arten von Störungen 
hat übrigens der Versuch der sogenannten „Fingerprintmethode" (IPCC, 1990, 
Abschnitte 8.1.4. und 8.3.) - d.h., Informationen über die Veränderung mög
lichst vieler klimatologischer Größen (wie Temperatur, Luftdruck oder Wind, 
Niederschlag, Strahlungsverhältnisse, Sturmhäufigkeit usw.) von verschiedenen 
Orten auf der Erde und Höhen in der Atmosphäre zu nutzen - noch zu keinen 
entscheidenden Resultaten für die Aufdeckung sicherer Anzeichen des zweifels
frei vor sich gehenden anthropogenen Einflusses geführt. Eine bessere Chance, 
auftretende Effekte hinsichtlich der natürlichen oder anthropogenen Ursachen 
zu unterscheiden, besteht vor allem dann, wenn die Einflüsse eine deutlich un
terschiedliche Größenordnung erreichen, d.h. die anthropogenen Einflüsse rela
tiv groß gegen die natürlichen sind. Wir können jedoch mit Gegen- und Anpas
sungsmaßnahmen nicht so lange warten, weil die Folgen dann irreparabel sein 
dürften. 


Trotz aller Fortschritte in der kurz- und mittelfristigen Wettervorhersage - heute 
können gut ausgerüstete Vorhersagezentren für einen Zeitraum über 6 Tage 
Vorhersagen von einer Güte abgeben, wie es vor etwa 30 Jahren nur für 1 bis 2 
Tage möglich war (z.B. Balzer, 1989, Kluge, 1991) - und im Verständnis des 
komplexen Klimasystems gibt es noch eine außerordentliche Fülle von Lücken 
in der Kenntnis von Rückkopplungen zwischen den verschiedenen Vorgängen 
(auch solcher zwischen den kleinräumigen, 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-Atmosphäre-Wechselwirkungen, ist 
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es durchaus möglich und sogar recht wahrscheinlich, wenn man die weiter oben 
diskutierten Ergebnisse der Eisbohrkernuntersuchungen in Betracht zieht, daß 
sich für die Menschheit sehr relevante Klimaveränderungen einstellen, noch be
vor eine hinreichend zuverlässige Grundlage für ihre Vorhersage geschaffen sein 
wird! 


Diese Lage lenkt uns auf die grundsätzliche Frage der Vorhersagbarkeit. Sehr 
wahrscheinlich besitzt das Klimasystem als ein komplexes nichtlineares System 
Eigenschaften, die dem deterministischen Chaos eigen sind. Wenn dem so ist, 
wäre die Vorhersagbarkeit seines Verhaltens begrenzt. Wir wissen schon von der 
Atmosphäre, daß ihr Verhalten, für sich allein genommen (also für das Wetter -
ohne Rückkopplung mit den anderen Teilsystemen des Klimasystems) tatsäch
lich nur begrenzt vorhersagbar ist. Die Grenzen der Vorhersagbarkeit des Kli
masystems sind aber noch nicht annähernd ausgelotet, und Forschungen zur 


Abb. 13. Flächen v+i, die von dem Ensemble der 5 stärksten Vulkanausbrüche im Zeitraum 
1958 bis 1988 für i von -1 bis +6 in der Phasenebene der interannuellen Änderung der 
Temperatur der Troposphäre der Nordhemisphäre DT(NH,V+i) und der Südhemisphäre 
DT(SH,V+i) eingenommen wird. DT(V+i)=T(V+i + l)-T(V+i). T(V+i) = hemisphäri
sche Mitteltemperatur der Troposphäre für das Jahr V+i. V = Jahr des Vulkanausbruches. 


Grenze der Vorhersagbarkeit könnten 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 Klimasystem zumindest infolge der ständigen Energiezufuhr von der Son
ne der Fall ist, haben aber auch die Fähigkeit der Strukturbildung, was einer 
Verminderung ihrer Entropie, verbunden mit Energieverbrauch, entspricht. 
Auch hieraus, wie aus unseren tagtäglichen Beobachtungen folgt: 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 für das Verhalten des Systems einschließlich transienter oder, anders 
gesagt, solcher, die nur zeitweilig wirklich besetzt sind. Das könnten auch At-
traktoren sein, die nur unter bestimmten äußeren Anregungsbedingungen wirk
sam werden und die man bedingte Attraktoren nennen könnte. 


Wir konnten (Böhme, 1993, 1994a, 1994b) bei der Untersuchung der Auswir
kungen von starken Vulkaneruptionen, falls wesentliche StofFmengen die Strato
sphäre erreichen, zeigen, daß in der Phasenebene, die durch die Koordinaten der 
interannuellen Änderungen der Mitteltemperatur der Troposphäre (850 - 300 
hPa) der Südhemisphäre und der entsprechenden Größe der Nordhemisphäre 
aufgespannt wird, nach solchen Vulkanausbrüchen über 6 Jahre hinweg jeweils 
nur ein stark begrenzter, sich vielfach von Jahr zu Jahr nicht überdeckender Be
reich in der Phasenebene realisiert wird (Abb. 13). Die Teilabbildung a links 
oben zeigt für die 5 stärksten Vulkanausbrüche im Zeitraum 1958-89 die Ände
rung der troposphärischen Hemisphärentemperaturen vom Jahr vor dem Vulka
nausbruch V-l zum Ausbruchsjahr, die wie die Gesamtverteilung der Punkte aus 
dem 32jährigen Zeitraum einen großen Flächenanteil der benutzten Phasenebe


ne einnimmt. Die 
Änderungen vom 
Ausbruchsjahr V 
zum 1. Folgejahr, in 
der Teilabbildung b 
(rechts oben) durch 
die Punkte mit dem 
Linienzug V reprä
sentiert, sind bereits 
auf eine kleinere 
Fläche konzentriert. 
Diese Konzentrati
on setzt sich noch 
für die Änderung 
vom 1. zum 2. Fol
gejahr (hier die von 
den Punkten V-fl 
eingenommene Flä
che) fort. Die Zu-


Abb. 14. Trajektorie der Schwerpunkte der interannuellen 
Änderungen der troposphärischen Hemisphärentemperaturen 
in der in Abb. 13 verwendeten Phasenebene als Ensemblemit
tel über die 5 stärksten Vulkanausbrüche aus dem Zeitraum 
1958-1988. 
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stände werden fast auf einen Punkt in der benutzten Phasenebene zusammenge
drängt, nur 1983 fällt etwas aus diesem Rahmen, vermutlich weil hier auch der 
1980 erfolgte Ausbruch des St. Helens noch fortwirkt. Dieser Zustandspunkt ist 
praktisch der Attraktor des Systems für das Zeitintervall vom 1. zum 2. Folge
jahr nach starken Vulkanausbrüchen. 


Die Verbindung der Schwerpunkte der eingenommenen Phasenflächen (Abb. 
14) repräsentiert einen nach Vulkanausbrüchen aktiven (also zunächst vul-
kanausbruchsbedingten), sich von Jahr zu Jahr ändernden Attraktor des Kli
masystems bzw. seine Projektion in diese Phasenebene. Ein nächster Schritt wä
re zu untersuchen, ob diese Art Attraktor auch für andere plötzliche Störungen 
gilt oder ob bzw. welche weiteren Grundmoden im Verhalten des Klimasystems 
existieren. Die Amplituden der interannuellen Änderungen im Rahmen der 


durch die Vulkanausbrüche 
bedingten Fluktuationen 
erscheinen zunächst als sehr 
klein, etwa zwei bis drei 
Zehntel K. Die Suche nach 
der Widerspiegelung dieser 
vulkanbedingten Fluktua
tionen im regionalen Be
reich - betrachtet wurden 
die mitteleuropäischen 
Wintertemperaturen in 2 m 
Höhe, jeweils gemittelt von 
Dezember bis März - ergab 
das überraschende Resultat, 
daß die vulkanausbruchs-
bedingten Fluktuationen 
einen Betrag von fast 2 K 


erreichen (Abb. 15). Man sieht, daß sich die mitteleuropäische Wintertempera
tur vom Winter vor dem Ausbruch (Dez. V-1/Januar V) zum Winter 
(Dezember V/Januar V+l) nach dem Ausbruch zunächst um etwa 2 K erhöht 
und dann vom Winter V/V-f-1 zum folgenden Winter V-fl/V+2 um etwa 1 K 
absinkt. Der Effekt des Pinatuboausbruches vom Frühjahr 1991 fugt sich gut in 
dieses Bild ein. Das gilt auch noch für die Änderung vom Winter V+l/V+2 
zum Winter V+2/V+3, d.h. vom Winter 92/93 zum Winter 93/94. Aber na
türlich gibt es noch andere Einflußgrößen als die Vulkanausbrüche, so daß die 
Zuverlässigkeit einer auf diesen Ergebnissen basierenden Voraussage nicht als 
hoch eingeschätzt werden darf 


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


Abb. 15. Ensemblemittel der interannuellen Ände
rung der mitteleuropäischen Wintertemperatur für 
die 5 stärksten Vulkanausbrüche zwischen 1958 und 
88 (gestrichelt) und für die 11 stärksten zwischen 
1879 und 1957 (ausgezogen), bezieht sich auf den 
Fall des Pinatuboausbruches 1991. 
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1. Die Aufdeckung und Nutzung weiterer solcher spezieller Attraktoren des 
Klimasystems könnte bei der Vorhersage des zukünftigen Verhaltens unseres 
Klimasystems voranhelfen. Bei der diagnostischen Untersuchung von Zeit
reihen, die das Klimasystem beschreiben, kommt es dabei auf eine optimale 
Auswahl der Zustands- oder Phasenkoordinaten an, so daß sich die ausge
wählten niedrigdimensionalen Phasenräume bzw. die Phasenebene dem ver
muteten höherdimensionalen Attraktor im Phasenraum möglichst gut anpas
sen. 


2. Im realen Klimasystem sind die globalen Fluktuationen sehr wahrscheinlich 
enger mit den regionalen Fluktuationen verknüpft, als es die bisherigen Er
gebnisse der unterschiedlichen Modelle vermuten lassen; das bedeutet auch, 
daß die unterschiedlichen Annahmen und Vernachlässigungen in den Model
len einen wesentlichen Teil der Streuung der Resultate verursachen dürften. 


VILAusblick 


In der weltweiten Diskussion über Maßnahmen zum Schutz der Erdatmosphäre 
und des Klimas vor nachteiligen Folgen forcierter anthropogener Beeinflussung 
- das sind in erster Linie stratosphärischer Ozonabbau und troposphärische Er
wärmung - lassen sich drei wesentlich voneinander verschiedene Standpunkte 
ausmachen: Zum einen werden unter Berufung auf vermeintlich zuverlässige 
Modellrechnungen und/oder bereits eingetretene, der anthropogenen Beeinflus
sung zugeschriebene Klimaveränderungen detaillierte Aussagen über bevorste
hende Klimaveränderungen der letzten Jahrzehnte getroffen, diese als nachteilig 
bis katastrophal bewertet und von daher die Notwendigkeit drastischer Gegen
maßnahmen - vor allem zur Verminderung der Emission von CO2 und weiterer 
strahlungsaktiver, sog. „Treibhaus"gase - begründet. Andere Autoren - darunter 
auch einige wenige angesehene Klimaforscher - sind zwar ebenfalls vom Eintritt 
einer anthropogenen globalen Erwärmung überzeugt, betrachten diese aber als 
überwiegend vorteilhaft bzw. meinen, daß es zumindest „Gewinner" und 
„Verlierer" geben werde, und halten daher Maßnahmen zur Einschränkung oder 
Verlangsamung der „Treibhaus"erwärmung nicht für notwendig oder nicht 
einmal für wünschenswert. Uns erscheint dieser Standpunkt gegenüber den auf 
der Verliererseite stehenden Ländern oder Menschengruppen zynisch und ange
sichts der Adaptationsanstrengungen, die ein verändertes - besonders ein sich 
rasch wandelndes Klimaregime von jeder Gesellschaft fordert, insgesamt wenig 
begründet, von der düsteren Perspektive einer Vielmillionenschar asylsuchender 
„Klimaflüchtlinge" ganz zu schweigen. 


Eine dritte Gruppe von Wissenschaftlern, Wirtschaftsmanagern und Politikern 
schließlich hält die vorliegenden Modellsimulationen der anthropogenen Klima
beeinflussung für so unzuverlässig und die Beobachtungstatsachen für so wenig 
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beweiskräftig, daß wirtschaftlich einschneidende und sozial folgenreiche Ge
genmaßnahmen nicht gerechtfertigt oder zumindest verfrüht wären. Wir vertre
ten demgegenüber einen vierten Standpunkt - nämlich den, daß gerade die Un
sicherheit der modellmäßigen Klimaprognosen bei gleichzeitig unbestreitbarer 
Relevanz der anthropogenen Eingriffe in das globale Klimasystem 
(Modifikation der Strahlungs- und Energiebilanz sowie biogeochemischer 
Stoffkreisläufe) die Gefahr einschneidender, auch unerwarteter und abrupter 
Klimaänderungen deutlich macht, so daß Gegenmaßnahmen und Anpassungs
strategien dringend notwendig sind. 


Wir haben gesehen, daß das Klima auch in der Vergangenheit ständigen 
Wandlungen unterworfen war - die Zeitmaßstäbe reichen von Jahrzehnten 
(bzw. Jahren und Jahreszeiten, im Deutschen mit dem Begriff der „Witterung" 
erfaßt) über die Jahrzehntausende der Milankovich-Zyklen bis zu den Jahrhun
dertmillionen der plattentektonischen Umgestaltung der Erdoberfläche oder der 
Abstände zwischen globalen Eiszeitaltern. Somit wird sich auch die Klimaent
wicklung der nächsten Jahrzehnte und Jahrhunderte im komplexen Zusam
menwirken natürlicher und anthropogener Einflußfaktoren vollziehen. 


Im Abschnitt 4 wurde deutlich, welche erheblichen - auch abrupten - Änderun
gen das globale Klima innerhalb der letzten Warm- und Kaltzeiten ohne anthro-
pogene Beeinflussung erfahren hat. Für das zu Ende gehende Jahrtausend wäre 


Abb. 16. Verlauf der Jahresmitteltemperaturen an der Erdoberfläche (Land- und Seestatio
nen) für Nord-(a) und Südhalbkugel(b) im Zeitraum von 1861 bis 1991 nach IPCC, 1992, 
Fig. C 4 . Dargestellt sind jeweils die Abweichungen vom Mittelwert der Jahre 1951-80. Die 
dünn ausgezogenen geglätteten 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 mitteleuropäischen Raum etwa 
die Zeitspanne von 1100 - 1300 bzw. 1560 - 1850 umfassen (vgl. dazu auch 
Bernhardt, Mäder, 1987).(Neueste subtile und verstärkt quellenkritische Analy
sen von Proxydaten ergeben ein differenziertes Bild und relativieren vielleicht 
die geaannte Zweiteilung der Klimageschichte unseres Jahrtausends, lassen an
dererseits aber keinen Zweifel an der Existenz einer erheblichen natürlichen re-
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gionalen Klimavariabilität im Zeitbereich von Jahrzehnten bis Jahrhunderten, 
vgl. Hughes und Diaz, 1994.) 


Wie wäre die globale Temperaturentwicklung seit Mitte des vergangenen Jahr
hunderts ohne den als anthropogen bedingt angesehenen Anstieg der 
(effektiven) CO2-Konzentration in der Atmosphäre verlaufen? Modellsimula
tionen ergeben als Folge der zunehmenden „Treibhausgascckonzentration in der 
Regel einen stärkeren Temperaturanstieg als 0,45 ± 0,15 K, was als derzeit zu
verlässigster Wert für die Erhöhung der globalen Mitteltemperatur an der Erd
oberfläche (Festland und Meer) seit Ende des 19. Jahrhunderts gilt (IPCC, 
1992, S. 139 ff. und Abb. 16 der vorliegenden Arbeit). Als Ursache für diese 
Diskrepanz werden seit längerem wechselnde stratosphärische Vulkanstaubtrü
bungen und die thermische Trägheit des Ozeans, in neuerer Zeit Schwankungen 
der thermohalinen Tiefenzirkulation genannt (Watts, Morantine, 1991); neuer
dings werden stärkere Variationen der solaren Energieabstrahlung (Solar
konstante) im Zusammenhang mit Variationen der Sonnenfleckenzykluslänge 
diskutiert und gemeinsam mit dem CO2-Anstieg für den Temperaturverlauf der 
letzten Jahrzehnte verantwortlich gemacht (z.B. Friis-Christensen, Lassen, 1991, 
Mende et al., 1993). 


Schließlich wird auch auf die Rolle der zusätzlichen anthropogenen Produktion 
von schwefelhaltigem Aerosol verwiesen, das zumindest über den Festlandsge
bieten der Nordhalbkugel der Treibhauserwärmung in nichtvernachlässigbarem 
Maße entgegengewirkt haben könnte. Auf Grund der Senkung der Schwefeldi
oxidemission im Rahmen umfassender Maßnahmen zur Luftreinhaltung, wäh
rend der letzten Jahre zusätzlich infolge des Niedergangs der Industrie und des 
wirtschaftlichen Strukturwandels in den ehemals sozialistischen Ländern dürfte 
die Wirksamkeit dieses Effektes aber in Abnahme begriffen sein. 


Besteht einerseits kein rationeller Grund zu der Annahme, daß sich die bisherige 
relative Klimastabilität des Holozäns (vgl. Abb. 9) unbegrenzt fortsetzen müsse, 
so ist andererseits die Befürchtung nicht von der Hand zu weisen, daß der weite
re Anstieg der effektiven CO2- Konzentration über das bereits überschrittene 
höchste natürliche Niveau der letzten Jahrhunderttausende hinaus nicht ohne 
nachhaltige Folgen im klimatischen System bleiben und die Gefahr unerwarte
ter, unter Umständen auch abrupter Klimaänderungen heraufbeschwören 
könnte. 


Übergänge des globalen Klimasystems in einen neuen Zustand sind offenbar mit 
erheblichen Fluktuationeen verknüpft, wie der ca. 4000-jährige Übergangszeit
raum von der Weichselkalt- zur holozänen Warmzeit mit der Aufeinanderfolge 
mehrerer markanter Warm- und Kaltphasen (Abb. 8) demonstriert, in kleinerem 
Maßstab vielleicht auch der Übergang vom mittelalterlichen Klimaoptimum zur 
kleinen Eiszeit, der sich im mitteleuropäischen Raum nach historischen Zeugnis
sen ebenfalls in wechselnd temperierten Etappen und begleitet von gehäuft auf-


Trial
 Vers


ion


www.nu
anc


e.c
om







Globaler Wandeil 77 


tretenden extremen Witterungsereignissen vollzog (vgl. Bernhardt, Mäder, a.a. 
O.). 


Der erwartete weitere Anstieg der effektiven CO2- Konzentration bis zum Ende 
des 21. Jahrhunderts hängt zunächst von der künftigen anthropogenen CO2-
Emission ab, die, für 1990 zu 7,4- 1012 kg Kohlenstoff veranschlagt, um das 
Jahr 2100 nach verschiedenen Szenarien in Abhängigkeit von Bevölkerungs
wachstum, sozialökonomischer Entwicklung, Technologie- und Energiepolitik 
zwischen weniger als 5 bis gegen 40-1012 kg C pro Jahr betragen soll; weniger 
stark differieren die Annahmen hinsichtlich der erwarteten CH4- und NO2-
Emissionszunahme. Auch ist zu beachten, daß der natürliche CO2-Austausch 
zwischen Atmosphäre und Biosphäre jährlich etwa 200* 1012 kg Kohlenstoff -
mehr als das 25fache des derzeitigen anthropogenen Eintrages! - ausmacht. Ge
ringfügige Imbalancen in diesem globalen Austauschprozeß, erst recht aber die 
Reaktion des Ozeans und der fesdändischen und marinen Biosphäre auf verän
derte Klimabedingungen, können damit den C02~Gehalt der Atmosphäre zu
sätzlich zur anthropogenen Emission in schwer vorhersehbarer Weise beeinflus
sen. Nimmt man noch den Umstand des Bestehens einer nach wie vor unerklär
ten Senke im derzeitigen globalen C02-Budget (IPCC, 1990, 1992) hinzu, so 
drängt sich die Schlußfolgerung auf, daß bereits die Eingangsgröße für die mei
sten Klimaprognosen - der zukünftige Verlauf der atmosphärischen CO2-
Konzentration - mit viel mehr Unsicherheiten behaftet ist, als gemeinhin ange
nommen. 


Für den Fall einer Verdoppelung der effektiven CO2- Konzentration, die allge
mein in der zweiten Hälfte des kommenden Jahrhunderts erwartet wird, ist der 
zur Zeit erreichte Konsens zwischen den meisten Forschern in den zitierten 
IPCC-Materialien fixiert: Zunahme der Mitteltemperatur an der Erdoberfläche 
um 1,5...4,5 K mit 2,5 K als „best guess", Werte außerhalb dieses Intervalls aber 
ausdrücklich nicht ausgeschlossen; dabei höhere Erwärmungsraten über dem 
Festland und in höheren nördlichen Breiten, verzögerte Erwärmung über dem 
Nordatlantik und über den antarktischen Meeresgebieten, Erwärmung der unte
ren und mittleren Troposphäre, Abkühlung der Stratosphäre; Beschleunigung 
des hydrologischen Zyklus (Zunahme von globalem Niederschlag und Verdun
stung) mit Niederschlagszunahme in den Tropen und in hohen Breiten, wahr
scheinlich in den Monsungebieten Asiens und winters in mittleren Breiten, wo 
andererseits über den Kontinenten im Sommer eine räumliche und zeitliche 
Ausdehnung von Trockengebieten bzw. -perioden droht. 


Weitergehende detaillierte Aussagen dreidimensionaler allgemeiner Zirkulati
onsmodelle (GCMs) hinsichtlich der künftigen Klimaentwicklung halten wir für 
sehr unsicher. Ein wirkliches „Klimaccmodell müßte alle Komponenten des kli
matischen Systems (Abb. 3) mit ihren um viele Größenordnungen differieren
den charakteristischen Zeitmaßstäben simulieren. Die gekoppelten Ozean-
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Atmosphären-Zirkulationsmodelle, die den derzeit fortgeschrittensten Stand der 
Klimamodellierung bezeichnen, bedürfen in der Mehrzahl einer speziellen 
„Flußkorrektur" (Sausen et al., 1988), da die vom Ozean- und Atmosphären
modell berechneten vertikalen Impuls-, Wärme- und Wasserdampfflüsse an der 
Meeresoberfläche inkompatibel (und somit fundamentale physikalische Erhal
tungssätze verletzt) sind, so daß die Kopplung zwischen Ozean und Atmosphäre 
nicht über die Flüsse selbst, sondern über deren Anomalien erfolgt! Wenn eine 
solche Prozedur unter Rückgriff auf Beobachtungsdaten für die gegenwärtigen 
Parameterfelder eine befriedigende Funktion der gekoppelten Ozean-
Atmosphären-Modelle sicherstellt und ihr „Abdriften" bei Langzeitintegrations-
experimenten verhindert - worin liegt die Garantie, daß das Modell eine realisti
sche Simulation der klimarelevanten ozeanischen und atmosphärischen Prozesse 
auch bei wesentlich veränderter Temperatur-, Wasserdampf- und Feuchtevertei
lung an der Meeresoberfläche ermöglicht? 


Ein ähnlicher Skeptizismus ist im Prinzip auch hinsichtlich zahlreicher anderer 
Approximationen, Parametrisierungsansätze, halbempirischer Konstanten und 
zusätzlicher numerischer Prozeduren geboten, ohne die kein dynamisches Oze
an- oder Atmosphärenmodell - sei es für die kurzfristige Wettervorhersage oder 
die langfristige Klimasimulation - auskommt und die ihre Rechtfertigung letzten 
Endes in der „Erfolgsphysik" befriedigender Übereinstimmung der Modeller
gebnisse mit der (gegenwärtigen!) Realität finden. Desungeachtet fordern um
fangreiche Validierungsexperimente mit allgemeinen Zirkulationsmodellen 
(GCMs) (z.B. IPCC, 1990, Section 4, IPCC, 1992, B6, Boer et al., 1992) neben 
einer insgesamt zufriedenstellenden Simulation der gegenwärtigen Feldvertei
lung wichtiger Klimaelemente auch systematische Abweichungen zwischen Mo
dell und Wirklichkeit zutage - sowohl modellspezifische, als auch allen vergli
chenen Modellen gemeinsame Defizite. Abweichungen treten vor allem im re
gionalen Bereich hervor, z. B. beim Nierschlag, aber auch in der raumzeitlichen 
Wiedergabe charakteristischer synoptischer Phänomene, wie der für den Witte
rungsverlauf in mittleren Breiten so bedeutsamen Blockierungslagen. Beachtli
che Fortschritte sind allerdings unübersehbar, betrachtet man beispielsweise das 
realitätsnahe Auftreten tropischer Wirbelstürme (Bengtsson et al., 1994) oder 
nicht extern angeregter ENSO-Ereignisse (Lunkeit et al, 1994) in Langzeitinte-
grationsexperimenten. Dagegen wird unseres Wissens die quasizweijährige Zir
kulationsschwankung der tropischen Stratosphäre (QBO) mit ihren bis in die 
troposphärische Zirkulation der mittleren Breiten reichenden Auswirkungen 
(Böhme, 1969), die in den Spektren zahlreicher klimatologischer Zeitreihen 
nachweisbar sind, bis heute in keinem Modell der allgemeinen Zirkulation si
muliert, von ersten Versuchen in Spezialmodelien (Takahashi, 1993) abgesehen. 


Von erstrangiger Bedeutung für die als Folge weiter zunehmender CO2-
Konzentration in der Atmosphäre erwarteten Zirkulations- und Klimaverände-
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rungen ist die Wirksamkeit positiver und negativer RückkoppelungsefFekte im 
klimatischen System, ohne die eine Verdoppelung des effektiven atmosphäri
schen C02-Gehaltes einen Anstieg der mittleren Lufttemperatur an der Erd
oberfläche von nur wenig mehr als 1 K nach sich zöge. Aus der Zusammenstel
lung bei Lashof, 1989, erhellt die erhebliche Unsicherheit über die Zahlenwerte, 
in einigen Fällen selbst über das Vorzeichen der entsprechenden geophysikali
schen und biogeochemischen Feedbackparameter. Die Sensitivität der globalen 
Mitteltemperatur an der Erdoberfläche gegenüber einer Veränderung der (kurz-
und langwelligen) Strahlungsbilanz an der Atmosphärenobergrenze schwankte 
in einem von Cess et al., 1990, vorgenommenen Vergleich von 19 allgemeinen 
Zirkulationsmodellen zwischen 0.39 und 1.23 K/Wm"% für den langwelligen 
Anteil zwischen 0.41 und 2.13, für den kurzwelligen (solaren) Anteil 
(Veränderung der globalen Albedo) zwischen -0.83(1) und 2.08 K/Wnr^l 


Daß beispielsweise die Aerosol-Strahlungs-Wolkenwechselwirkung - unter Ein
schluß der in allgemeinen Zirkulationsmodellen an dieser Stelle bislang nicht 
beachteten Gas- und Flüssigphasenchemie! - einen bedeutsamen Rückkoppe-
lungsmechanismus im Klimasystem darstellt, darf als allseits anerkannt gelten; 
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Abb. 17. Jahresgang des totalen Ozongehaltes (Dobson-Einheiten) über der Antarktisstation 
Mirny (66,55° S) im Jahre 1960 nach Skeib, Popp, 1961. 


allein eine detailliertere Wolkenmikrophysik-Parametrisierung führte in einem 
Modellbeispiel zu einer Verringerung der Erwärmungsrate bei Verdoppelung 
der C02-Konzentration von 5.2 auf 1.9 K (Mitchell et al, 1993)! Die Rolle der 
Biosphäre als Aerosolquelle ist noch weitgehend unklar, erste Versuche zur Ein
beziehung einer interaktiven Biosphäre in globale Zirkulationsmodelle (z.B. 
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Henderson-Seilers, 1993, Claussen, 1994) lassen bedeutsame Auswirkungen auf 
das Modellverhalten erwarten. 


Schließlich: Sind wirklich alle für Klimaänderungen im Zeitbereich von Jahr
zehnten bis Jahrhunderten relevanten Wechselwirkungseffekte im Klimasystem 
wenigstens konzeptionell erfaßt? Das Beispiel der spektakulären stratosphäri
schen Ozonausdünnung am Ende des antarktischen Winters („Ozonloch") sollte 
zu denken geben: Dieses Phänomen, Mitte der achtziger Jahre entdeckt und an 
Hand von Beobachtungsdaten bis ca. Mitte der siebziger Jahre zurück verfolg
bar, war in keiner der zahlreichen Modellrechnungen simuliert bzw. vorherge
sagt worden, die auf der Grundlage der um die HOx-, NOx- und QOx-Zyklen 
erweiteren fotochemischen Ozontheorie seit den siebziger Jahren weltweit 
durchgeführt wurden, um den Einfluß natürlicher (Vulkanausbrüche, Sonnene
ruptionen) und anthropogener Effekte (Kernwaffendetonationen, Überschall-
flugverkehr, FCKW-Emission, N02-Freisetzung u. a.) auf den stratosphäri
schen Ozonhaushalt abzuschätzen. Außer Betracht geblieben aber waren in den 
Modellansätzen Heterophasenreaktionen, die nach heutigem Kenntnisstand un
ter den extremen Temperaturverhältnissen der winterlichen antarktischen Strato
sphäre über komplizierte Wechselwirkungen von Chlor- und Brom
verbindungen mit Partikeln stratosphärischer Wolken für das Minimum des tota
len Ozongehaltes über der Antarktis im Oktober verantwortlich sind, welches zu 
Zeiten geringerer anthropogener Belastung offenbar nur andeutungsweise aus
gebildet war (Abb. 17). 


Abb. 18. Zonale Verteilung der mittleren täglichen Niederschlagshöhen nach Simulations
experimenten mit 19 allgemeinen Zirkulationsmodellen für eine gegenüber dem gegenwärti
gen Zustand um 2 K verminderte Meeresoberflächen-temperatur (links) bzw. Differenzen 
zwischen Simulationsexperimenten mit um 2 K erhöhter und um 2 K herabgesetzter Mee
resoberflächentemperatur (rechts). Nach Randall et al., 1992. 


Diese und weitere wissenschaftshistorische Erfahrungen sollten jedenfalls Mah
nung sein, bei der Klimaprognose zwischen der Modeliwelt der Simulationsex
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 ausgeführt, bereits die Aussagen 
der gegenwärtigen, im Prinzip mit dem gleichen physikalischen Inhalt ausgefüll
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 müßten, die 
Modellergebnisse aber beispielsweise hinsichtlich der Veränderungen 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 stärker als zwischen gegenwärtigem und zukünftigem 
Modellklima (vgl. Abb. 18)! 


Nach den Erfahrungen auf dem Gebiet der numerischen Wettervorhersage, auf 
dem im Prinzip ebenfalls Prognosen für ein System mit chaotischen Komponen
ten aufzustellen sind (z. B. Balzer, 1989, Kluge, 1991, Grossmann, 1994), soll
ten Wetter- wie auch Klimavorhersagen als Wahrscheinlichkkeitsaussagen for
muliert werden. In der Klimavorhersage könnten solche Prognosen auf einer 
Vielzahl einzelner Simulationen mit unterschiedlich strukturierten Modellen, 
ausgehend von unterschiedlichen Anfangszuständen und unterschiedlichen sto-
chastischen Anregungen im Klimasystem beruhen. 


Realistisch betrachtet, ist zu befürchten, daß sich in den nächsten Jahrzehnten 
unter dem Einfluß natürlicher und anthropogener Faktoren Klimaänderungen 
vollziehen werden, noch bevor hinreichend zuverlässige Verfahren für ihre de
taillierte Vorhersage Operationen verfügbar sind. 


Wie könnte unter diesen Umständen eine weltweit zu handhabende Strategie 
aussehen? Viele Ansatzpunkte hierzu sind bereits in den Materialien der zweiten 
Weltklimakonferenz im Spätherbst 1990 (Proceedings, 1991, darin insbesonde
re Conference Statement and Ministerial Declaration) und der Umweltkonferenz 
1992 in Rio de Janeiro (z. B. Bundesumweltministerium, 1992) enthalten. 


Grundsätzlich müßte vermieden werden, das Klimasystem aus dem seit einigen 
tausend Jahren eingenommenen stabilen Bereich hinauszudrängen, d.h., es geht 
darum, global gesehen, jede weitere zusätzliche anthropogene Belastung der 
Atmosphäre mit strahlungs- bzw. luftchemisch wirksamen Gasen und Aerosolen 
zu vermeiden und die vorhandene Belastung durch Reduktion der Emissionen 
stetig und kontrolliert zu vermindern. 


Da Überraschungen eintreten können, globale Reduktionsmaßnahmen relativ 
viel Zeit beanspruchen und auch bei Reduktion der Emissionen schon wegen 
des fortdauernden Wirkens der bisherigen Emissionen Gefahren nicht ausge
schlossen werden können, sind Anpassungsmaßnahmen vorzubereiten und 
rechtzeitig einzuleiten. Da aber weder der Zeitablauf noch die Richtung und die 
räumliche Verteilung von Klimaänderungen hinreichend sicher und Anpas-
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sungsmaßnahmen oft sehr aufwendig sind, muß in erster Linie zunächst auf sol
che Anpassungsmaßnahmen orientiert werden, die auch dann nutzbringend 
sind, falls die erwarteten Klimaänderungen nicht oder verspätet eintreten. Eine 
solche Strategie gegenüber Naturunbilden ist grundsätzlich nicht neu, wir haben 
auch bei anderer Gelegenheit (Böhme, 1989, 1990, Bernhardt, 1992) auf diese 
Möglichkeit hingewiesen. 


In erster Linie gehört dazu ein sparsames Wirtschaften mit Ressourcen und ins
besondere mit Energie in allen Bereichen. Weiter, wenn man sich, d. h. Wirt
schaft und Gesellschaft, vor eventuell langandauernden Witterungsextremen 
schützt, z. B. vor langer Trockenheit, übermäßigen Niederschlägen, großer Hit
ze und stenger Kälte, errichtet man gleichzeitig einen grundsätzlichen Schutz 
gegen Klimaänderungen, die eventuell in die gleiche Richtung laufen. Hinsicht
lich längerer Abweichungen vom Normalzustand im Wasserhaushalt zählen da
zu schon solche bewährten Mittel wie der Bau von Talsperren und Rückhalte
becken sowie von Wasserüberleitungseinrichtungen. 


In zweiter Linie sind solche Anpassungsmaßnahmen von Nutzen, die auf die 
Begrenzung der schlimmsten Auswirkungen von wahrscheinlichen Klimaände
rungen auf die Gesellschaft bzw. auf Produktionszweige und menschlichen Tä
tigkeitsbereiche zielen, wobei aber prinzipiell die wahrscheinlichste Klimaände
rung nicht die gefährlichste zu sein braucht. Grundsätzlich ist es außerdem so
wohl in der Wirtschaftspolitik wie in der Strategie zur Anpassung an und zur 
Bewältigung von Klimaänderungen wichtig, eine hohe Flexibilität zu bewahren, 
wozu auch gehört, daß Monokulturen und MonoÖkonomie vermieden werden. 


Ökosysteme sollten „elastisch" in dem Sinne gestaltet werden, daß sie unter un
terschiedlichen Klimabedingungen funktionsfähig und widerstandsfähig gegen
über extremen Witterungsereignissen sind, wie sie aus historischer Zeit bekannt 
und bei erhöhter „Treibhaus"gaskonzentration in der Atmosphäre mit intersi-
viertem hydrologischem und Energiezyklus eher wahrscheinlicher sind. 


Weltweit abgestimmte weitere Maßnahmen zur Verminderung und, soweit 
möglich, zur Ausschaltung destabilisierender Einwirkungen des Menschen auf 
das Klimasystem des Planeten Erde auf der einen, lokale, regionale und globale 
Vorkehrungen aller Gesellschaften für ein Leben unter merklich veränderten, im 
Detail noch unvorhersehbaren Klimabedingungen auf der anderen Seite zählen 
jedenfalls zu den säkularen Herausforderungen, die als Voraussetzung für eine 
dauerhafte, nachhaltige Entwicklung der Menschheit („sustainable develop-
ment", s. Weltkommission, 1988, Meadows et al., 1992) bewältigt werden müs
sen. 
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Alfred Zimm 


Urbane Explosion 


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


I. Einleitung 


Mit „urbaner Explosion" kann man zwei für unsere Zeit charakteristische Sied
lungsentwicklungen auf der Erde bezeichnen, und zwar 


a) das sehr schnelle (explosionsartige) zahlenmäßige Anwachsen der in den 
Städten wohnenden Bevölkerung, 


b) das sehr schnelle (explosionsartige) Anwachsen von Megastädten. 


Beide Entwicklungen werden hier skizziert, wobei der unter b) fixierte Trend 
Hauptaufmerksamkeit erfährt. 


II. Generelle Trends der Siedlungsentwicklung nach Art und Typ 


In der Siedlungsentwicklung sind im Verlaufe der Menschheitsgeschichte zwei 
grundlegende Umbrüche festzustellen, die sich einmal an die Art und zum ande
ren an den Typ der Siedlung binden. Die Siedlungsart bezeichnet dabei immer 
die zeitliche Ortsbeständigkeit. Fünf solcher Arten sind herauszugliedern. 


Die Siedlungsarten 


Artbezeichnung 
zeitliche Benutzung des 


Siedlungsplatzes 


1. ephemer = extrem flüchtig Tage 
2. temporär = zeitweilig Wochen 


3. saisonal = jahreszeitlich Monate 
4. semipermanent = halbfest Jahre 


5. permanent = fest Generationen J 


Die ersten vier Arten sind mehr oder weniger flüchtig, nur die fünfte Art ist 
ortsfest. Dieser Übergang von den flüchtigen Arten, die die frühe 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 grundlegende Wandlung der Siedlungs
entwicklung bezeichnet werden. Sie hat dazu geführt, daß die in der Urgesell
schaft dominierenden flüchtigen Siedlungen heute nur noch marginalen Charak-
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ter haben, also als „Restposten" vorwiegend in Siedlungsschwächegebieten -
tropische Regenwälder, extreme Trockengebiete, Tundren - zu finden sind, 
während die festen Siedlungen die Erde „erobert" haben. 


Die mit dem Siedlungstyp verbundene generelle Wandlung ist an die Funktion 
der Siedlung gebunden, wobei diese eng mit den Strukturen, der Morphologie 
und Physiognomie der Siedlung zusammenhängt. Man unterscheidet zwei 
Grundtypen, das Dorf (historisch älteste feste Art) und die Stadt (seit Ausgang 
des Neolithikums/ Beginn der Metallzeit). Früheste Stadtkulturen reichen bis 
um 3 000 vor unserer Zeit zurück (in Mesopotanien mit Stadtsiedlungen wie 
Ur, Uruk, Lagasch, Babylon; in Ägypten mit Stadtsiedlungen wie Memphis und 
Theben; in Kreta mit Stadtsiedlungen wie Knosos und Phaistos), spielten aber 
als Behausung für die Bevölkerung der Erde gegenüber dem Dorf über Jahrtau
sende nur eine untergeordnete Rolle. Noch zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
lebten gerade 3 % der Erdbevölkerung in Städten. Der generelle Wandel dieser 
Situation liegt in unserer Zeit, in der die Stadt (genauer: der urbane Lebens
raum) sich anschickt, neben der schon länger bestehenden funktionellen Do
minanz auch die demographische Dominanz zu „erobern". Diese Wandlung des 
Führungstyps in der Behausung der Menschheit ist ein zweiter Ausgangspunkt 
für die Beschreibung genereller Trends. Ihm sei folgend nachgegangen. 


III. Demographischer Dominanzwandel zwischen dem ruralen (dörflichen) 
und dem urbanen (städtischen) Siedlungstyp 


Im Behausungsanteil wird in wenigen Jahren (um 2000) die Stadtbevölkerung 
die Hälfte der Gesamtbevölkerung der Erde ausmachen.Das ist eine tiefgreifende 
Veränderung im Verlaufe der letzten 100 Jahre, in denen die Stadtanteile wahr
haft exyplosiv wuchsen. 


Anteile der Land- und Stadtbevölkerung in den letzten drei Jahrhunderten 


Landbevölkerung Stadtbevölkerung 
1800 97% 3 % 
1900 86 % 1.4 % 
2000 49/50 % 50/51 % 


Von größerer Unsicherheit als diese Trendangabe zur unmittelbar bevorstehen
den Zeit sind Perspektivangaben, die für 2025 mit einem Verhältnis 63 % zu 
37 % rechnen. 


Diese Trendangaben beinhalten quantitativ (abgerundete Angaben), daß um 
1800 etwa 29 Millionen Menschen in Städten lebten, während es um 1900 rund 
224 Millionen waren und um 2000 über 3 Milliarden sein werden. Im Vergleich 
bedeutet dies, daß allein die Stadtbevölkerung zur Jahrtausendwende (2000) fast 


Trial
 Vers


ion


www.nu
anc


e.c
om







Globaler Wandel I 93 


doppelt so groß wie die Gesamtbevölkerung der Erde zur letzten Jahrhundert
wende (1900) sein wird. 


Der Respekt vor wissenschaftlichen Ergebnissen anderer Sicht und angebrachte 
Zweifel an der absoluten Sicherheit globaler Statitstik machen es notwendig, auf 
gegenläufige Meinungen sowie Einschränkungen hinzuweisen und dazu Posi
tionen zu beziehen. Verschiedene Untersuchungen aus hochentwickelten Indu
strieländern (USA, Japan, Frankreich, Großbritannien, Schweden u. a.) weisen 
auf einen in neuester Zeit festzustellenden Rückgang städtischer Bevölkerungs
zahlen hin, was natürlich von Einfluß auf die Stadtbevölkerung der Erde wäre. 
So begannen in den USA schon mit den sechziger Jahren (später dann auch in 
anderen hochentwickelten Industriestaaten) Stadtabwanderungen, die folgende 
Auslöser hatten: 


- sinkende Umweltqualität (besonders Verkehrslärm und Autoabgase) in den 
Innenstädten, 


- Kinderfeindlichkeit besonders in den Kernbereichen (Betonierung und son
stige Versiegelung der Flächen), 


- Kommerzialisierung der Citybereiche (Abdrängung der Wohnbevölkerung), 
- „planmäßige" Verwahrlosung von Innenstädten, wo Gelände- und Hausbe


sitzer mit dem Abriß der Wohnbaumasse im Zuge der zu erwartenden 
Kommerzialisierung und dem nachfolgenden teuren Verkauf des Terrains 
rechnen und nicht mehr investieren (in die verfallenen Areale ziehen zeitwei
lig Angehörige besonders niedriger Emikommensklassen ein, die Steuerein
nahmen verringern sich und bis zur Kommerzialisierung sinken die stadteige
nen Möglichkeiten der Sanierung). 


Hieraus ergeben sich drei Bewgungen: 


a) von der Innenstadt an die Stadtperipherie = Stadtrandwanderung 
b) von der Innenstadt in stadtnahe Gebiete außerhalb der administrativen Stadt


grenzen = Umlandwanderung 
c) besonders aus der Innenstadt (aber auch aus anderen Stadtteilen) in weiter 


angrenzende ländliche Gebiete = Regionswanderung. 


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


Suburbanisierung: Aus den Innenräumen großer Städte verlagert sich deutlich 
das Wohnen ins Umland, wobei der Prozeß der Verlagerung insgesamt wesent
lich komplexer ist, weil er auch distributäre Dienste (besonders Handel), Indu
striebetriebe und Lager sowie Verkehrseinrichtungen umfaßt. In den Zentren 
kommt es also zu einem demographischen und funktionellen Verlust, während 
in den Umländern die Bevölkerungszahl wächst und der Funktionalbereich sich 
auffüllt. Der Bewegungstyp Suburbanisierung ist dann erreicht, wenn die Verla
gerungen die Position gebietlicher Umkehrung der Wachstumsschwerpunkte 
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von der Kernstadt zum Umland annehmen. Das heißt, die Suburbanisierung 
beginnt nicht schon bei der einfachen Zunahme von Bevölkerung und Beschäf
tigung im Umland, sie ist vielmehr erst dann existent, wenn deutliche Schwer
punktverlagerungen des Wachstums vom Kern zum Umland festzustellen sind. 


Wesentlich scheint, daß die Suburbanisierung städtisches 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 demgemäß in der Regel 
keine Schwächung der Städte, sondern bildet eine neue urbane Organisations
form heraus, die Stadtregion, in der die Großstädte mit ihren Kernen Auslöser 
der Suburbanisierung sind. 


Desurbcmiskrung: Deutlich anders ist die Situation, wenn z. B. die Bevölke
rungszunahme des Umlandes die Abnahme des Kerns nicht mehr ausgleicht. 
Dann ist es möglich, daß sich städtisches Potential verringert. Man müßte in 
einem solchen Falle eine Desurbanisierung (Entstädterung) diagnostizieren. 
Konkret geht es um einen Bedeutungsverlust der Kernstädte und der Suburbs 
bei gleichzeitiger Aufnahme ehemals städtischer Träger in ländlichen Räumen. 
Der Bedeutungsverlust kann dabei ebenso vorwiegend einseitig (z. B. demogra
phische Abnahme) wie vielseitig (Abnahme von Bewohnern und Beschäftigung) 
sein. In den hochindustrialisierten Ländern ist als Spielart der Desurbanisierung 
die Rurbcmisierung besonders stark ausgeprägt. Es handelt sich dabei um den 
Zuzug meist junger Familien der sogenannten „Mittelklasse" in ländlich gepräg
te Gegenden der städtischen Region, wobei es das erklärte Ziel ist, den ländli
chen Charakter der Kommune zu erhalten und zugleich arbeitsmäßig auf die 
große Stadt orientiert zu bleiben. Typisch für die Rurbanisierung sind: 


- das Siedeln ist meist mit Wohneigentum in Form von Einzelhäusern 
verbunden, 


- geringe Wohndichte, 
- einseitige Strukturen (Schlafgemeinden), 
- relative Geschlossenheit der sozialen Gruppe, 
- ländlich verbleibendes Umfeld, 
- Zentrumsbezug der Arbeit, 
- hohe Mobilität (Interaktionskorridore zwischen Wohnen und Arbeiten). 


Von den vier möglichen 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 Kontinuität 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" angesehen werden, die sich auf der Basis hoher Mobilität als eine 
weitere Außenverlagerung städtischer Funktionsträger in ländlich angrenzende 
(Nicht-Stadt-) Räume äußert, wobei diese zentrifugale Tendenz zugleich mit 
anhaltenden bedeutenden Stadtbindungen korrespondiert. Insofern sollte diese 
Dynamik nicht als Abbau städtischer Entwicklungen gesehen werden, sondern 
als eine weitere räumliche Differenzierung städtischen Wachstums. 


Kurz: Suburbanisierung und Rurbanisierung werden hier nicht als Gegentrend 
zur weiteren Stadtentwicklung, sondern als räumliche Ausweitungen stadtbe
stimmter Entwicklungen angesehen. Statistisch schlagen sich die demographi
schen Verlagerungen als Anti-Stadt-Bewegung nieder, funktionell sind sie wei
terhin stadtorientiert. Bei funktioneller Betrachtung schränken sich Phänomene 
des Rückgangs der Stadtbevölkerung enorm ein. 


Hinzu kommt, daß neben der Desurbanisierung auch Tendenzen der Reurbani-
sierung zu beobachten sind. Hierbei handelt es sich um eine erneute leichte Zu
nahme des Kernstadtanteils der Bevölkerung in einigen Städten, die darauf zu
rückgeführt werden kann, daß 


. die Bevölkerungsanzahl von Kernstädten wieder wächst (Revitalisierung), 


. die Abnahme der Bevölkerung des Kerns geringer als die des Umlands ist. 


Eine typische Aktivität in dieser Hinsicht ist die sogenannte Gentrifizierunß von 
Innenarealen großer Städte in hochentwickelten Industrieländern, wo einkom
mensreiche Schichten (Manager, Rechtsanwälte, Ärzte etc.) luxuriöse Eigen
tumswohnungen mit Zentrumsflair für sich neu entdeckt haben. 


Auf den Ausgangspunkt zurückkommend (gibt es bedeutende Einschränkungen 
weiterer Stadtentwicklungen durch neue Tendenzen in hochentwickelten Län
dern?) wäre festzustellen: Es gibt gut dokumentierte Hinweise für neue Sied-
lungstrends in diesen Ländern, ob sie aber quantitativ so groß sind, daß sie tief
greifend auf die Welt-Stadtentwicklung einwirken werden, scheint nicht sicher. 
Die Feststellung, daß um 2000 mehr als die Hälfte der Erdbevölkerung städtisch 
sein wird, scheint sicherer. 


IV. Urbane Ballungen 


Die zunehmende Verstädterung ist mit deutlichen Konzentrationseffekten ver
bunden, die mit folgenden „Schritten" deutlich gemacht werden können. 


a) Vergroßstädterunpf 


Rechnet man alle Städte mit mehr als 100 000 Bewohnern als Großstädte zu
sammen, dann wohnten in ihnen im Jahre 1800 nur 1,7 % der Erdbevölkerung, 
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während sie derzeit schon rund 3/10 der Erdbevölkerung beherbergen. In 50-
Jahressprüngen verdeutlicht sich diese Zunahme wie folgt: 


Dynamik der Großstadtbevölkerung 


Jahr Anteil der Großstadtbevölkerung an der Gesamtb evölkerunpj \ 
1800 1,7 % 
1850 2,4 % 
1900 5,6 % 
1950 16,9 % 
2000 35,0 % 
2050 50,0 % 1 


Mit einem Verzögerungseffekt von nur 50 Jahren gegenüber dem Zeitpunkt des 
Erreichens der Majorität an der Gesamtbevölkerung durch die Stadtbevölkerung 
(2000) ist zu erwarten, daß diese Majorität speziell Großstadtbevölkerung sein 
wird (2050). 


b) Millionenstädte 


Eingeschlossen in diesen Prozeß ist die Herausbildung von Millionenstädten. 
Historisch gehen solche Städte als Einzelerscheinung bis auf das 1. Jahrhundert 
vor unserer Zeit zurück (Rom mit etwa 650 000 bis 1 Million Einwohnern). Als 
Typ aber sind sie erst dem 20. Jahrhundert zuzurechnen. Während ihre Anzahl 
um 1800 null betrug, zählte man 1850 2 (London, Paris), 1900 15, 1950 71. 
Im Jahre 2000 werden über 300 erwartet, wobei der Anteil der in ihnen leben
den Menschen an der Erdbevölkerung im Verlaufe des 20. Jahrhunderts von 2% 
(1900) auf 20 - 22 % (2000) steigen wird. 


Mit diesem enormen Wachstum verbindet sich eine bedeutungsvolle geographi
sche Neuordnung, denn die „Explosion" vollzieht sich fast ausschließlich in den 
Entwicklungsländern. Sie waren zu Beginn des zweiten Weltkriegs mit nur 25 % 
an der Millionenstadt-Bevölkerung der Erde beteiligt, erreichten 1980 rund 60 
% und dürften im Jahre 2000 die 70 % gerade überschritten haben. Der Anteil 
der Industrieländer 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 zahlenmäßigen Entwicklung von Millionenstädten in den In
dustriestaaten und von einer „Explosion" in den Entwicklungsländern sprechen. 


c) Megacitys 


Noch drastischer ist die tendenzielle Entwicklung zur Riesenstadt an der Her
ausbildung von Megacitys (über 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 
Entwicklungsländer (Südostasien, Lateinamerika, Afrika), während Europa zwei 
(London, Paris), die USA zwei (New York, Los Angeles), Ostasien zwei 
(Tokio, Shanghai) lokalisierten. Für das Jahr 2000 erwartet man in Südostasien 
21, in Lateinamerika 10 und in Afrika 5 solcher Städte. Mit 36 von 60 Megaci-
tys werden die Entwicklungsländer der Hauptraum dieser Superstädte sein. 


d) Stadthypertrophie 


Die Entwicklung von Vielmillionenstädten hat in unserer Zeit ausgesprochen 
hypertrophe Züge angenommen, die mit Grenzwerten menschlicher Belastung 
verbunden sind. Besonders deutlich wird dies an vier Stadtregionen, deren Ein
wohnerzahl bereits die 15-Millionen-Schwelle überschritten hat. Dies ist in Me
xico, Tokio, Sao-Paulo und New York der Fall, wobei in den beiden lateiname
rikanischen Metropolen bis zum Jahre 2000 mit über 20 Millionen Einwohnern 
gerechnet wird. Auch in der geographischen Verteilung dieser größten Städte 
der Erde zeigt sich der Zug zu den Entwicklungsländern. Entfiel von den fünf 
größten Städten der Erde 1960 keine auf den weiter oben bezeichneten 
Hauptraum der Entwicklungsländer, so werden es im Jahre 2000 bereits vier 
von fünf sein. 


Die jeweils 5 größten Städte (in Millionen) 


1 1860 1960 2Ö5Ö 
London 2,4 New York 14,2 Mexico 26,3 


Paris 1,2 London 10,7 Sao Paulo 24,0 
New York 0,5 Tokio 10,7 Tokio 17,1 


Wien 0,5 Shanghai 10,7 Kalkutta 16,6 
[_____ Berlin 0,4 Peking 7,3 Bombay 16,0 | 


Deutlich wird, die urbane Hypertrophie konzentriert sich in Staaten, die am 
wenigsten Mittel und Instrumente haben, diese Prozesse zu steuern. Diese Län
der sind diesen Entwicklungen nahezu hilflos ausgeliefert. 


In erster Linie ist die „Explosion" der Stadtgrößen durch Migrationen vom 
Land zur Stadt bedingt. In Lateinamerika, Asien und Afrika verließen in den 
letzten Jahrzehnten jährlich zwischen 15 -20 Millionen Menschen ihre Dörfer 
und zogen in die Städte. Sao Paulo zum Beispiel zieht jährlich etwa 250 000/ 
300 000 Migranten an. 


Da in den Riesenstädten für jeden freiwerdenden Arbeitsplatz Dutzende von 
Bewerbern bereitstehen, haben die ländlichen Migranten wegen ihres geringen 
Bildungsniveaus kaum Chancen, eine ordentliche Arbeitsstelle zu bekommen. 
Sie erhalten sich durch Gelegenheitsarbeiten und nehmen in ihrer Masse streng 
genommen nicht an den städtischen Funktionen teil. Sie schlagen als Millionen-
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heer statistisch als Stadtbevölkerung zu Buche, ohne eigentlich organisch mit der 
Stadt verbunden zu sein. Ihr städtischer Lebensraum sind die Stadtslums 
(Wellblechstädte, Favellas, Barriados), in denen weit mehr als ein Drittel der 
städtischen Bevölkerung der Entwicklungsländer vegetiert. Eine ganze Reihe 
großer Städte wird sogar dadurch gekennzeichnet, daß die Slumbevölkerung die 
der Stadt schon übertrifft (Mogadishu, Lome, Casablanca, Dakar, Bogota u.a.). 


V. Urbane Defekte 


Schon die Verslumung der großen Städte in Entwicklungsländern weist auf 
massive Fehlentwicklungen hin. In der Realität ist dies aber nur ein Krank
heitsbild der Hypertrophie. Etwas umfassender betrachtet, sind zumindest drei 
weitere typische Krankheiten hervorzuheben, die sich mit der Hypertrophie und 
der übermäßigen Belastung der Menschen in den Megacitys verbinden: 


a) Deformierungen der territorialen Arbeitsteilung und der Siedlungs
entwicklung 


b) Umweltschäden 
c) Flächendeformationen. 


Einige Beispiele mögen die Krankheitsbilder illustrieren. 


a) Deformierunßen der territorialen Arbeitsteilung und der Siedlungsentwicklung 


Was bisher mit „Stellvertreterzahlen" aus dem Bereich Bevölkerung mitgeteilt 
wurde, verbindet sich in Wirklichkeit mit einer meist kompletten Hypertrophie, 
die die Wirtschaft, den Verkehr, die Kultur, die Wissenschaft usw. umfaßt. 
„Befunde" in dieser Hinsicht sind: 


- in Mexico-City werden etwa 50 % der mexikanischen verarbeitenden Indu
strieproduktion und weit über 40 % des Bruttoinlandproduktes erbracht. 


- In Bombay werden mehr als 60 % der indischen Außenhandelsumsätze reali
siert. 


- Der Anteil Sao Paulos an der Wertschöpfung der industriellen Produktion 
Brasiliens übertrifft 40 %. 


- Im Ballungsgebiet Bangkok konzentriert sich weit über 80 % des von thai
ländischen Banken, Versicherungen und Immobiliengesellschaften erbrachten 
Bruttosozialprodukts. 


Es bedarf keiner besonderen Vorstellungskraft, um zu erkennen, daß die an die 
Megacitys gebundenen Überkonzentrationen zugleich Unterentwicklungen an 
dienstleistenden und industriellen Funktionen in anderen Landesteilen nach sich 
ziehen, was deren Entwicklung beeinträchtigt und somit territorial-arbeitsteilige 
Deformationen nach sich zieht. 
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b) Umweltschäden 


In starkem Maße wirkt die hypertrophe Entwicklung auf die Umweltsituation 
ein, indem durch Überkonzentration ökologische Gefahren nicht nur auf lokaler, 
sondern auch auf regionaler Ebene entstehen. Auch hier ist zu beobachten, daß 
sich die ökologische Herausforderung der Megacitys immer mehr auf die Ent
wicklungsländer bezieht, weil sie von der Hypertrophie besonders betroffen sind 
und zugleich die geringsten Mittel haben, diesen Prozeß in seinen ökologischen 
Wirkungen zu mindern. 


Drei Beispiele mögen die Dramatik der Situation illustrieren: 


- 60 % der Einwohner Kalkuttas leiden an Lungenentzündungen, Bronchitis 
und anderen Erkrankungen der Atemwege. 


- 80 % des Abwassers von Bombay gehen völlig unbehandelt ins Meer. 
- Mehr als 30 000 Einwohner Manilas wohnen direkt auf Mülldeponien. 


Solche für die Bevölkerung und Natur wahrhaft katastrophalen Verschmutzun
gen der Luft und des Wassers findet man in den Megacitys der hochentwickelten 
Länder nicht. Größere Umweltschutzinvestitionen haben hier in den letzten Jah
ren durchaus positive Wirkungen gezeitigt. Das soll aber nicht heißen, daß die 
Umweltzerstörungen drastisch eingeschränkt wurden. Zu einem Hauptproblem 
haben sich hier die Entsorgungen von festen und flüsssigen Abprodukten ent
wickelt. Der hohe Konsum ist in den Megacitys dieser Länder mit einem oftmals 
extrem hohen Verpackungsaufwand verbunden (Einwegverpackungen, Verpak-
kung der Verpackung usw.). 1980 entfielen in den USA 703 kg städtischen 
Mülls pro Einwohner. In Japan waren es 344 kg/Einwohner. Bei der enormen 
Konzentration von Menschen in der Megacity von Tokio und New York entste
hen „punktuell" riesige Müll-Lawinen, deren Verbringung immer mehr regioni
schen Charakter annimmt. Müllabsenkplätze und Verklappungen im Meer sind 
Zeichen eines ungelösten Problems und uneinsichtigen Handelns. 


c) Fläch endefortnationen 


Im Zusammenhang mit monströsen Bodenpreisen in den zentralen Teilen der 
Megacitys besonders der hochentwickelten Länder (ein Spitzenwert ist die 
Summe von 476 000 DM/m2 in der Ginza im historischen Kern Tokios) kommt 
es zu Abdrängungsprozessen von Menschen und Einrichtungen, die die hohen 
Preise nicht zahlen können. Diese und andere zentrifugale Tendenzen lösen er
hebliche räumliche Expansionen der Megacitys aus. 


Verlagerungen städtischer Initiativen von innen nach außen und äußere Anlage
rungen zur Gewinnung von überörtlichen Fühlungsvorteilen durch Einrichtun
gen der 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 Flä
chenanspruch des fließenden und ruhenden (!) Verkehrs ... weitet sich die Flä
che der Riesenstadt-Regionen noch schneller als ihre Einwohnerzahl aus. Das 
fuhrt zum Zusammenwachsen von hochurbanisierten Gebieten, zur Herausbil
dung von riesigen Superagglomerationen. Ein typisches Beispiel hierfür ist die 
hochagglomerierte Zone BOS-WASH (Städtebund von Boston über New York 
nach Washington), die 5 Ballungen umfaßt (Boston, New York, Philadelphia, 
Baltimore, Washington). In dieser Megapolis wohnen rund 20 % der Landbe
völkerung auf nur 2 % der Staatsfläche. Das territoriale Ausufern ist mit erhebli
chen arbeitstäglichen Pendelwanderungen von Arbeitskräften verbunden, die die 
Freizeit einschränken. So fahren in Tokio werktäglich 2 Millionen Arbeitspend
ler in die drei zentralen Stadtbezirke (Chiyoda, Chuo, Minato). Zugleich mit 
dem Zersiedeln von großen Flächen fuhren Bodenspekulationen in den Kern
gebieten der Megacitys zur möglichst durchgängigen Bebauung. In Athen zum 
Beispiel leben mehr als 3 Millionen Menschen (1/3 der Bevölkerung Griechen
lands) auf einem Stadtgebiet, das lediglich zu 3,6 % nicht bebaut ist (hier sind 
rund 50 % der in Griechenland zugelassenen PKW konzentriert und fast die 
Hälfte der industriellen Bruttoproduktion). Die enge Bebauung im Verein mit 
den geringen Grünflächen bedingt in den sommerlichen Monaten die Heraus
bildung der „Hitzeinsel" mit extremen Belastungen der Herz-Kreislauftätigkeit. 
In Athen starben unter ihrer Wirkung in den Hitzetagen 1988 rund 1.200 Men
schen. 


VI. Einige Hinweise therapeutischer Art 


Abschließend seien dem Krankheitsbefund einige Stichworte hinsichtlich der 
Therapien zur Seite gestellt, wobei diese Stichworte nur Richtungen aufzeigen 
sollen, in denen sich positive Wandlungen möglich machen. 


Regional liegt offensichtlich die Hauptproblematik der urbanen Explosion in 
den Entwicklungsländern. Das Wuchern der Bevölkerung in den Megacitys 
hängt hier in starkem Maße mit der Landflucht zusammen. So haben in den Jah
ren von 1950 bis 1975 etwa 300 Mio Menschen in Lateinamerika, Asien und 
Afrika ihre Dörfer verlassen und sind in die Städte gezogen. Das sind durch
schnittlich jährlich 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 Besitzverhältnissen auf dem 
Lande zusammenhängt. Gleichbleibende Besitzverhältnisse an Agrarfläche re
produzieren ständig Landflucht, Aufblähung der Städte und Slums. Die Thera
pie hypertropher Metropolen der Entwicklungsländer liegt zu großen Teilen auf 
dem Lande und verbindet sich mit Bodenreformen. 
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Zu den handhabbaren Therapien gehört sicher auch eine gezielte Standortpoli
tik, die durch Schaffung von örtlichen Präferenzen künstliche Standortvorteile 
außerhalb von hypertrophen Megacitys schafft. Die Anhebung der Attraktivität 
kleiner und mittelgroßer Städte (bei gleichzeitig guter Erreichbarkeit von Groß
städten) hat immer Gegenwirkungen zu Überagglomeration. 


Eng hiermit sind „Umwertungen" des Standards kleiner und mittlerer Städte 
verbunden. Ihre traditionellen Vorteile wie Naturnähe, geringere Lebenshal
tungskosten, soziale Kontaktbreite u. a. sind offensichtlich zu ergänzen durch 
Verbesserungen der Infrastruktur, der Dienstleistungen und des Warenangebots. 
Umwertungen sind nicht einfach zu bewerkstelligen, was vor allem damit zu
sammenhängt, daß große Städte bis heute eben nicht nur Negativentwicklungen 
zu verzeichnen haben, sondern in ihrer enormen Komplexität und unter Ein
schluß ihrer Umländer nach wie vor Wettbewerbsvorteile ballen. Die folgende 
Aufstellung einiger Wertmerkmale soll dies für beide Typen deutlich machen. 


Wertmerkmale größerer und kleinerer Städte 


positiv negativ 
große 
Städte 


Realisierungsräume größter 
Profite 


Häufungsräume hoher 
Einkommen 


Vielseitigkeit des Arbeitsmarktes 


allseitiges Warenangebot 


differenzierter Wohnungsmarkt 


vielseitiges Bildungs- und 
Kulturangebot 


beste Kommunikations
möglichkeiten 


Agglomerationsvorteile 
(Anlehnungsbreite) 


„Nischen" (Fülle von 
Lebensangeboten) 


Umweltschäden 


Betonierung der Lebensumwelt 


Kommerzialisierung ganzer 
Stadtteile 


Belastungen des Zeitbudgets 
(Wegezeiten etc.) 


Kinderfeindlichkeit 


hohe Kriminalität 


kleine 
Städte 


geringere Lebenshaltungskosten 


Naturnähe 


soziale Kontakte 


kleinerer Arbeitsmarkt 


geringeres Warenangebot 


infrastrukturelle Schwächen 


Kulturgefälle 


kaum „Nischen" 
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Zu den für hypertrophe Megacitys wichtigen Entlastungstherapien gehört der 
Auf- und Ausbau von U-Bahnen, mit denen ein Teil des Verkehrs aus dem Stra
ßenniveau herausgenommen wird und Autoabgase reduziert werden können. 
Daß Tokio sich nicht - wie in den 70er Jahren befürchtet - aus einer hypertro
phen City in eine „Monstercity" verwandelt hat, hängt sicher damit zusammen, 
daß im Durchschnitt täglich rund 6,6 Millionen (1985) Passagiere (mehr als alle 
Stadtbewohner Ungarns) die U-Bahn (Länge über 200 km) benutzen und 
damit den Oberflächenverkehr entlasten. Regional wäre allerdings zu bemerken, 
daß die für den Bau von U-Bahnen benötigten riesigen Investitionssummen die 
Zahl der Städte mit U-Bahnen einschränken. 


Überhaupt kommt den öffentlichen Massenverkehrsmitteln in der Therapie eine 
große Rolle zu. Mit höchster Attraktivität, wie hoher Geschwindigkeit, schneller 
Zugfolge, guter Erreichbarkeit, geringen Preisen u. a., bieten sie bedeutsame 
Alternativen gegenüber dem die Megacitys stark belastenden Individualverkehr. 
Sicher sind auch Veränderungen der Denkweise dazu notwendig. Das betrifft 
vorrangig die großen Städte der Länder, deren Motorisierungsgrad sehr hoch 
ist. Aber auch im Individualverkehr selbst sind Regulierungen möglich, wie es 
eine Tokioter Anweisung verdeutlicht, wonach der Kauf eines Pkw nur dann 
realisiert werden kann, wenn der Käufer einen Parkplatz dafür nachweist. 


Bedeutsam sind Maßnahmen zum ökologischen Umbau der Wirtschaft der gro
ßen Städte, d. h. zur Minimierung solcher Zweige, die flächen- und ressour
cenintensiv sowie umweltbelastend sind, und zum Ausbau solcher, die vorrangig 
intelligenzintensiv sind. Emissionsbezogene Steuern sind ein Hebel in dieser 
Hinsicht. 


VI I . Schlußbemerkung 


Mit diesem Vortrag 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 
Zählungen und Schätzungen), die Tendenzen aber scheinen zumindest wirklich
keitsnah. Sie geben zur Besorgnis Anlaß und fordern für das 21. Jahrhundert 
Siedlungsstrategien, die den Menschen wirklich zum Mittelpunkt haben. 
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Lothar Kolditz 


Rohstoffe und Energie 


Vortrag, gehalten im Plenum der Leibniz- Sozietät 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 einer umfassenden, wohl mit der umfassendsten Thematik zu tun, die uns 
beschäftigt. Diese Betrachtung soll deshalb auch nicht durch eine begrenzende 
Definition des Begriffes Rohstoff eingeschränkt werden, sondern soll dem 
Nachdenken über Weltressourcen zugewendet sein, wobei sowohl regenerierba
re als auch nicht regenerierbare Ressourcen einbezogen sind. Es ist selbstver
ständlich, daß die Beschäftigung mit diesem Thema nicht an dem globalen 
Wandel vorbeigehen kann, der in unserer Zeit vor sich geht. 


Als Werner Lange auf dem Leibniztag 1978 über Rohstoffe vortrug, war es 
durchaus angebracht, die Vorratslage in den Vordergrund der Betrachtung zu 
stellen. Auch heute hat die Vorratslage nicht an Bedeutung verloren, jedoch ha
ben sich die Akzente innerhalb der Vorratsbetrachtung verschoben. 


Rohstoffe stammen aus Naturvorkommen. Wir kennen alle Elemente, aus denen 
sich die uns umgebende Materie zusammensetzt, und wir wissen aus zahlreichen 
Analysen, wie häufig diese Elemente vorkommen. Das häufigste Element ist der 
Sauerstoff, dann folgen Silicium, Eisen, Calcium, Natrium, Kalium, Magnesium 
usw. Aber die Häufigkeit der Elemente allein ist kein hinreichendes Kennzei
chen für Rohstoffe und deren Verfügbarkeit. Vielmehr sind die Elemente nicht 
gleichmäßig in und auf der Erde verteilt. Durch geochemische Prozesse entstan
den örtliche Anreicherungen bestimmter Kombinationen, nach denen sich die 
Gewinnung von Rohstoffen aus der Natur richtet. 


Die Erkundung von Ressourcen in Lagerstätten obliegt der Geologie. Entspre
chende Aussagen beinhalten die Ergiebigkeit von Lagerstätten und eine Klassi
fizierung in verschiedene Gruppen. Bereits 1902 wurde in London eine Vor
ratsklassifikation mit der Unterteilung nach sicheren, wahrscheinlichen und 
möglichen Lagerstätten empfohlen. Sie wurde im Laufe der Jahre wesentlich 
verfeinert und führte zu zahlreichen Untergruppen. Grundsätzlich unterscheiden 
wir heute die nachgewiesenen und die prognostischen Vorräte. Die nachgewie
senen Vorräte sind in Bilanz- und Außerbilanzvorräte unterteilt, wobei unter 
Bilanzvorräten solche verstanden werden, die nach dem heutigen Stand der 
Technik im Prinzip ökonomisch nutzbar sind. Die Vorhaltedauer von Vorräten 
bezeichnet den Zeitraum in Jahren, für den der jetzt bekannte Vorrat bei einer 
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angenommenen Verbrauchsentwicklung ausreicht. Dieser Wert ändert sich je
weils mit dem Stand der Erkundungen. 


Die Vorhaltedauer ist immer im Zusammenhang mit der Verfügbarkeit zu se
hen, die verschiedene Kategorien umfaßt. Aus den Bezeichnungen geht sofort 
hervor, welchen Inhalt der Begriff hat. Es handelt sich um die technisch
ökonomische und territoriale Verfügbarkeit, um die politische und um die öko
logische Verfügbarkeit. 


Aus einem Vergleich zahlreicher Veröffentlichungen, 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, daß für die 
Menschheit mehr und mehr die ökologische Verfügbarkeit der Ressourcen vor
rangig wird und die eigentlichen Vorräte eine untergeordnete Bedeutung an
nehmen. 


Unter dem Aspekt der ökologischen Verfügbarkeit sind sowohl Umweltbeein
trächtigungen bei der Gewinnung der Rohstoffe als auch die durch Nutzung 
und durch Rückführung der gebrauchten Rohstoffe in die Natur verursachten 
Umweltschäden zu berücksichtigen. 


Der Sachverhalt läßt sich am Beispiel des Trinkwassers gut demonstrieren. Die 
Süßwassermenge auf den Kontinenten wird zu 40000 km3/a angegeben, davon 
sind nutzbar 7000 km /a. Der Weltwasserverbrauch beträgt 3500 km3/a. Der 
Wasservorrat ist also genügend groß, die Ozeane und Meere sind dabei noch gar 
nicht berücksichtigt [2]. Das Problem ist die ständig steigende Verschmutzung 
des Frischwassers, die stärker ansteigt als seine derzeitige Regenerierbarkeit. 
Durch Bau von Staudämmen kann zwar die nutzbare Wassermenge noch gestei
gert werden, aber dies ist mit Überflutung von Landflächen verbunden, was bei 
dichtbesiedelten Gebieten Probleme hervorruft. Verstärktes Abpumpen von 
Grundwasser führt bei Wasserverknappung nicht zu einer Problemlösung, da 
dann der Grundwasserspiegel ständig sinkt, die Bodenschichten nachgeben und 
bei küstennahen Städten die Gefahr des Eindringens von salzigem Meerwasser 
in die abgepumpten grundwasserführenden Schichten besteht. Die ökologische 
Verfügbarkeit wird damit zum begrenzenden Faktor und nicht der globale Was
servorrat. 


Das Überleben auf der Erde ist schließlich an die Einrichtung einer dauerhaften 
Gesellschaft gebunden (der englische Begriff sustainMe society wird auch als 
nachhaltige Gesellschaft übersetzt), die einen Gleichgewichtszustand hinsichtlich 
der durch sie genutzten Ressourcen hält. Wir sind heute davon noch weit ent
fernt. Auf dem Weg dahin helfen nur sachlich begründete Untersuchungen und 
ihre Berücksichtigung, aber keine pseudowissenschaftlichen Übertreibungen und 
keine Horrorszenarien. 
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Das heutige Wachstum der Bevölkerung und auf vielen Gebieten des Ressour
cenverbrauchs ist exponentiell. Wachstum an sich ist zunächst etwas Positives, z. 
B. Wirtschaftswachstum. Exponentielles Wachstum aber, dem nicht mit ver
nünftigen Maßnahmen begegnet wird, muß schließlich kollabieren und ist dann 
mit Katastrophen verbunden. 


Am Anfang wird exponentielles Wachstum nicht als bedrohlich empfunden. 
Wird ein kleiner Teil einer großen Fläche durch ungeeignete Maßnahmen un
brauchbar, so fällt dies zunächst nicht ins Gewicht, auch nicht, wenn der kleine 
Teil sich in einer bestimmten Zeit jeweils verdoppelt. In der Endphase aber, 
wenn die halbe Fläche bereits unbrauchbar ist, bedarf es nur noch dieser Ver
doppelungsperiode, um die gesamte Fläche zu entwerten. Übertragen zeigt die
ses Bild, welch dringende Notwendigkeit besteht, rechtzeitig vom exponentiel-
len Wachstum zu einer Gleichgewichtsgesellschaft, zu einer dauerhaften Gesell
schaft zu gelangen. 


Es gibt die Aussage, daß die Menschheit seit dem Zweiten Weltkrieg in 35 Jah
ren ebensoviele Rohstoffe verbraucht hat wie von Anbeginn der Geschichte bis 
zu diesem Zeitpunkt. Dahingestellt sei, ob diese Aussage sicher belegt ist, zu
mindest aber sollte sie Nachdenken hervorrufen. Wir befinden uns in einem ge
fährlichen exponentiellen Wachstum auf diesem Gebiet. 


II. Statistisches Material 


Das Ressourcenproblem wird in diesem Abschnitt an Hand von statistischem 
Material kommentiert. Zunächst soll auf eine sich möglicherweise anbahnende 
Verschiebung in der globalen Ressourcennutzung hingewiesen werden. Verglei
che der realen Wirtschaftsleistung von 1985 bis 1992 unter den Ländern der 
Erde mit mehr als 1 Million Einwohnern ergaben, daß China mit 102% 
Wachstum die erfolgreichste Wirtschaft der Welt aufwies. Es folgen Südkorea 
(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 Ländern liegen immerhin 8 im asiatisch-
pazifischen Raum. Die Bundesrepublik Deutschland (alte Länder) weist unter 
gleichen Bedingungen einen Anstieg von 25% auf [3]. Der prozentuale Anstieg 
bedeutet zwar keine normierte Wirtschaftskraft, die 12 Länder holen aber deut
lich auf und stellen immerhin etwa 30% der Weltbevölkerung. 


In den folgenden Abbildungen wird die Nutzung von Ressourcen und die 
Energieerzeugung in der Welt ab 1950 mit dem Anstieg der Weltbevölkerung 
verglichen [4]. Die Ausgangswerte sind gleich 100% gesetzt. 
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Die Abb. 1 zeigt 
die Welterdölfor
derung und die 
Erzeugung von 
Elektroenergie. 
Die Weltbevölke
rung hat sich von 
1950 bis 1987 
verdoppelt (200%; 
1992 = 218% ), 
die Erdölforde
rung, und beson
ders die Erzeu-


Abb. 1 Welterdölförderung und Erzeugung von Elektroenergie1 Flelcrro-


energie, geht über diese Steigerung beträchtlich hinaus. Trotz der mit der Erd
ölkrise zusammenhängenden Maßnahmen führte die aus der Darstellung er
sichtliche Drosselung der Erdölförderung dennoch 1987 auf das 5,4fache ge
genüber 1950. Die im Diagramm nicht aufgeführte Erdgasforderung stieg im 
Weltmaßstab bis 1987 auf das 8,9fache, die Steinkohleförderung auf das 
2,3fache und die Braunkohleförderung auf das 3,2fache [4]. 


Obwohl durch den Einsatz der Mikroelektronik eine weitaus rationellere Ener
gieanwendung möglich wurde, der Energiewirkungsgrad von Kraftmaschinen 
sich erheblich verbesserte und Wärmedämmungen zur Wirkung kamen, über-
trefFen die Energiesteigerungsraten deutlich den Zuwachs in der Weltbevölke
rung. Spürbare Entlastung durch alternative Energien ist zumindest zum jetzi
gen Zeitpunkt noch nicht in Sicht. Es wird eingeschätzt, daß zu Ende des Jahr
hunderts allenfalls 8 - 10% des Energiebedarfs alternativ abgedeckt werden kön
nen [1]. Am aussichtsreichsten erscheint dabei die Nutzung der Erdwärme so
wohl im Tiefenbereich mit höheren Temperaturen als auch im oberflächennahen 
Bereich mit Niedrigtemperaturwärme, die zu Heizzwecken einsetzbar ist. Was
serkraft steht nicht überall zur Verfügung, Staudämme überfluten Land und 
zerstören natürliche Wasserläufe. Auch Windgeneratoren benötigen Landflächen 
und Zugangsstraßen. 


Die Sonne liefert zwar einen Energiefluß von 80000 Terawatt, gegenüber dem 
Energiefluß von 5 Terawatt aus fossilen Energiequellen ein gewaltiger Über
schuß, aber eben nicht ohne weiteres so nutzbar, daß die anderen Energiequel
len in absehbarer Zeit ersetzt werden könnten. Als Übergang - und das nicht nur 
kurzfristig - scheint ein Verzicht auf Kernspaltung und Kernfusion nicht reali
sierbar zu sein. 


1950 1960 1970 1980 1988 1991 1992 


100% 


1 Quellen: 1950 - 1988 [4]; 1991, 1992 [5] 
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Ein Ausweichen auf konventionelle Wärmekraftwerke verschärft das C02-
Problem. Auch Biomasse, zur Energieerzeugung verwendet, produziert C02 , 
ein Gas, dessen Ansteigen wegen des möglichen Treibhauseffektes Bedenken 
erregen muß. Tatsache ist jedenfalls, daß die Natur offensichtlich das anthropo-
gene C0 2 nicht mehr wirksam neutralisieren kann. Der C02-Gehalt der Atmo
sphäre hatte 1860 den Wert 290 ppm, im Jahre 1950 war dieser Gehalt auf 310 
ppm gestiegen. Die folgenden Werte betragen: 1960/318 ppm, 1980/339 ppm 
und 1985/335 ppm. Der immer schnellere Anstieg pro Zeiteinheit ist deutlich. 


Aus Abb. 2 ist die Produktion 
an Papier und Zement und die 
Eisenerzförderung im Welt
maßstab zu ersehen. Die 
Weltbevölkerung ist aus 
Gründen der Übersichtlichkeit 
weggelassen, der Wert für 
1988 beträgt 203%. Die 
Weltproduktion an Lkw und 
Pkw geht aus Abb. 3 hervor. 
Bei Natur- und Synthesekau
tschuk (Abb. 4) ist die Pro
duktion an Naturkautschuk 
mit dem Anstieg der Weltbe
völkerung konform. Im Ver
gleich zu 1960 - 100% ist 
der entsprechende Wert für 
1985 = 160% und für 1992 
gelten 181,5%. Dabei ist zu 
bedenken, daß die Steigerung 
der Naturkautschukprodukti
on auch eine Steigerung der 
Plantageflächen bedeutet, die 
zum Teil durch Rodung von 
Tropenwäldern gewonnen 
werden. Der Einsatz von 
Erdöl für die Synthesekau
tschukproduktion ist dagegen 
ein vernünftiger Weg. 


Abb. 2 Weltproduktion an Papier und Zement, 
Eisenerzförderung 


600 


300 + 


200 + 


100 


1950= 1960 
100% 


1970 1980 1985 1991 1992 


Abb. 3 Weltproduktion an LKW und PKW 
(1950 und 1960 ohne China)2 


2 Quellen: 1950 - 1985 [4]; 1991, 1992 [5] 
3 Quellen: 1950 -1988 [4]; 1990 [5] 
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1960=100% 1970 1980 1991 


Abb. 4 Weltproduktion an Natur- und Synthesekautschuk 


Die Erzeugung von Wolle und Baumwolle (Abb. 5) ist ungefähr in gleichem 
Maße angestiegen wie die Weltbevölkerung. Die Produktion an synthetischen 
Fasern jedoch hat weitaus stärker zugenommen, im Vergleich zu 1950 nämlich 
im Jahre 1985 auf das etwa 18fache [4] und im Jahre 1991 auf das 22fache [5]. 


1950 = 100% 1980 1988 


Abb. 5 Welterzeugung von Wolle und Baumwolle 
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Abb. 6 Welterzeugung an Milch und EienV 


4 Quellen: 1960 -1985 [4]; 1991 [5] 
5 Quelle: [4] 
6 Quelle: [4] 
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In den Abbildungen 6 - 8 sind 
Grundlagen für die Ernährung der 
Weltbevölkerung dargestellt. Die Stei
gerung der Milchproduktion ist 
gleichlaufend mit der Weltbevölke
rung, während die Erzeugung an Ei
ern stärker ansteigt (Abb. 6). Der Be
stand an Rindern, Schafen und 
Schweinen wuchs in summa in glei
chem Maße wie die Bevölkerung 
(1987 = 200%). Die Fleischprodukti
on zeigte im Weltmaßstab folgende 


Steigerung: 1970 = 100%, 1980 = 136%, 1988 = 157% [4]; 1991= 172% 
[5]. Bezogen auf 1970 = 100% betrug 1988 der Wert für die Weltbevölkerung 
138% [4], für 1992 gelten 148% [5]. Im Fischfang ist dagegen trotz der steu
ernden Fangquoten eine überdurchschnittliche Steigerung eingetreten (Abb. 7). 
Die Welternteerträge für Weizen, Zucker, Mais und Reis liegen im Anstieg et
was höher als die Weltbevölkerung (Abb. 8). Ein Abbau von Hungersnot wäre 
danach möglich, doch die Verteilung ist ungleich. Erstrebenswert ist die Erzeu
gung wenigstens der Hauptnahrungsmittel in Verbrauchernähe, um aufwendige 
Transporte zu vermeiden. Das Gegenteil ist der Fall. 


Abb. 7 Weltbestand an Rindern, Schafen 
und Schweinen; Fischfang (ohne Wasser
säugetiere) 
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Abb. 8 Abb. 9 
Welternteerträge, Zuckerproduktion Weltproduktion von Düngemitteln. 


Ohne Düngemittel ist eine Sicherung der notwendigen Ernteerträge wohl nicht 
erreichbar. Der Produktionsanstieg wird in Abb. 9 für Phosphat, Kali und 
Stickstoff dargestellt. Er wuchs beträchltich schneller als die Weltbevölkerung. 
Von 1950 bis 1986 stieg der durchschnittliche Düngemittelverbrauch pro Er
denbürger von 5 auf 26 kg/Jahr. Die Getreideanbaufläche ging aber im selben 
Zeitraum von 0.24 auf 0.15 Hektar pro Erdenbürger zurück [1]. Eine Optimie-


Quelle: [4] 
! Quellen: 1950 -1988 [4]; 1991 [5] 
' Quellen: 1950 - 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 Düngemittel, der für die 
Welternährung eine beträchtliche Erhöhung der landwirtschaftlichen Flächen 
erfordern würde, noch eine Uberdüngung mit ökologischer Schadensfolge sind 
erstrebenswert, sondern es muß eine durch ständige wissenschaftliche Untersu
chung gesteuerte und optimierte Anwendung von Düngemitteln erreicht wer
den. 


Die abschließende 
Grafik (Abb. 10) be
zieht sich auf den 
Holzeinschlag und 
die Schnittholzpro
duktion. Sic ist 
gleichlaufend mit der 
Weltbevölkerung. Bei 
planvollem Forstbe
trieb kann die Gleich
gewichtslage einge
halten werden. Lei
der ist aber diese Si
tuation auf der Welt 


nicht erreicht. Besonders kritisch ist das Problem der Tropenwälder, von denen 
1990 noch 800 ' 
das sind 2,1%, allein im Jahre 1990 gerodet. 


Abb. 10 Weltholzeinschlag und -schnittholzproduktion (ohne 
Eigenverbrauch UdSSR, Bulgarien, Polen, Ungarn, Kuba) 


106 ha vorhanden waren [2], davon wurden aber 17 ' 106 ha, 


III. Zusammenfassende Betrachtung 


Eine tiefere Betrachtung lebensrelevanter Themen, das Ressourcenproblem zählt 
jedenfalls dazu, muß den globalen Wandel einbeziehen, der die Menschheit in 
der heutigen Zeit erfaßt. In seiner Kategorie ist dieser Wandel den Umwälzun
gen in der Menschheit zuzuordnen, die immer dann erzwungen wurden, wenn 
das Bevölkerungswachstum für die bis dahin geltende Lebensweise zu hoch an
gestiegen war. 


Die erste derartige Epoche ist vor etwa 8000 Jahren eingetreten, als die Noma
den an ihre Grenzen stießen. Jagen und Sammeln war nicht mehr ungehindert 
zu betreiben. Der Überfluß der Natur reichte in Konzentrationsgebieten nicht 
mehr aus. Es gab zwar noch Ausweichmöglichkeiten, die Reichweite der No
madenwanderungen vergrößerte sich. Mehr und mehr Gruppen aber wurden 
seßhaft. Sie begannen mit Ackerbau und Viehzucht. Die landwirtschaftliche 


Quellen: 1960- 1985 [4]; 1990, 1992 [5] 
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Umwälzung war im Gange mit einem großen Fortschritt für die Menschheit, 
der jedoch nicht nur Vorteile brachte. Die Nahrung wurde eintöniger, die Ab
fälle konzentrierten sich und Seuchen hatten einen besseren Nährboden. Die 
Triebkräfte der biologischen Evolution, nämlich Anpassungsfähigkeit, aber auch 
Aggressivität und Egoismus, kamen immer stärker zur Geltung. Besitz an Boden 
wurde zur Grundlage für die menschliche Existenz. Wer besseren Boden besaß 
und nicht stark genug war, sich zu verteidigen, lief Gefahr, vertrieben zu wer
den. Die gegenseitigen Kämpfe 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 basierte jedoch darauf. Es bildeten 
sich Spezialisten heraus, die Arbeiten für andere übernahmen und dafür deren 
Leistungen nutzten. Vorteilhaft für die Entwicklung wirkte sich aus, daß sich 
Leistung bezahlt machte. Einfallsreiche Menschen kamen voran, aber unter ih
nen gab es auch solche, die mehr und mehr lernten, andere zu übervorteilen und 
sich dadurch zu bereichern. Das Machtstreben entwickelte sich weiter, die 
Triebkraft Egoismus zeigte eine starke Wirkung und dominierte immer mehr. 


Die Spezialisten sorgten für Fortschritte in der Herstellung von Werkzeugen 
und Waffen, in der Entwicklung von Geräten und Verfahren, die die Arbeit und 
das Leben erleichterten. Man brauchte aber immer mehr Ressourcen. Boden
schätze gewannen an Bedeutung. Der Eingriff des Menschen in die Natur ver
stärkte sich. Rohstoffe, die an der Erdoberfläche zu bergen waren, reichten nicht 
mehr aus. Der Mensch drang in die Erde ein, und der Bergbau wurde in An
griff genommen. Die Erfindung des Buchdruckes sorgte für eine bessere Infor
mationsverbreitung. Die Mobilität der Menschen stieg weiter an, aber auch ihre 
Anzahl. 


So kam die Menschheit in der Mitte des 18. Jahrhunderts abermals an eine 
Grenze, in der sich Mangelerscheinungen bemerkbar machten. In England be
gann man die Kohle an Stelle des knapper werdenden Brennholzes zu verwen
den. Die dadurch zu erreichende konzentriertere Energieerzeugung eröffnete 
neue Möglichkeiten, und die Entdeckung der Dampfmaschine stand so am An
fang der industriellen Revolution. Außer Landflächen wurden nun auch Ma
schinen zum wichtigen Produktionsmittel. Das war wiederum ein großer Fort
schritt. Es gab nun noch mehr Ansatzpunkte, um durch Mut und Leistung 
Reichtum und Einfluß zu erwerben, was den Egoismus beträchtlich förderte, 
aber auch dessen negative Seite zu unredlicher Übervorteilung weniger Begün
stigter anregte. Notwendig für eine schnelle Weiterentwicklung war die Wissen
schaft, deren Ansehen durch offensichtliche Erfolge beträchtlich wuchs. Nun 
stieg die Nutzung der Ressourcen exponentiell. Das Streben nach Besitz und 
Macht verstärkte sich gleichsam ob der vielfältigen Möglichkeiten. Die Kriege 
wurden verheerender, der Unterschied zwischen arm und reich in den einzelnen 
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Ländern und im Weltmaßstab immer größer, auch natürlich mit verursacht 
durch das enorme Bevölkerungwachstum. Das durch die industrielle Revolution 
angeheizte Entwicklungstempo wird schließlich atemberaubend. Die Aufzäh
lung: Elektrizität, Luftfahrt, Informationsübertragung, Kernspaltung und 
Kernfusion, Mikroelektronik, Raumfahrt, Gentechnik spricht für sich. Es ist 
verständlich, daß damit die Ressourcennutzung ein bisher nie gekanntes Aus
maß erreichte. 


Die Menschheit ist heute wiederum an einer Grenze angelangt, aber ihre 
Überwindung und der Wandel zu einer dauerhaften Gesellschaft ist komplizier
ter geworden und bei Mißerfolg gefährlicher als in den beiden früheren Grenz
fällen. 


Die Weltbevölkerung vor 8000 Jahren, also bei der landwirtschaftlichen Um
wälzung, wird auf 10 Millionen geschätzt, für die Mitte des 18. Jahrhunderts 
werden 800 Millionen angegeben. Heute leben 5,5 Milliarden Menschen auf der 
Erde. Der Verdoppelungszeitraum seit 1950 betrug weniger als 40 Jahre. Bei 
einem weiteren derartigen Wachstum sind die auftretenden Probleme selbst mit 
immer besseren technischen Möglichkeiten nicht mehr lösbar. Auch bei gleich
bleibender Weltbevölkerung in der heutigen Größe, eine gewiß nicht realistische 
Annahme, wäre ein Anheben des Lebensstandards in den armen Ländern, die 
etwa 80% der Weltbevölkerung umfassen, auf das Niveau der reichen Länder 
von den Ressourcenproblemen her gesehen eine schier unlösbare Aufgabe. 


Aus den graphischen Darstellungen ist ersichtlich, daß die Ressourcennutzung 
in den meisten Fällen prozentual über das Wachstum der Weltbevölkerung hin
ausgeht, in einigen Fällen sogar erheblich. Das liegt nicht allein an einer ver
stärkten Nutzung durch die reichen Industrieländer ( etwa 20% der Weltbevöl
kerung ), sondern auch in einem verständlichen Nachholbedarf durch andere 
Länder (vgl. das Wirtschaftswachstum in den 12 erfolgreichsten Ländern der 
Erde, S. 107). Es ist nicht abzusehen, daß diese Tendenz in der nächsten Zu
kunft nachläßt. Die Unterschiede auf der Welt sind zu groß und das Problem ist 
nicht mit der Bemerkung abzutun, die armen Länder hätten nicht die Bedürfnis
se der reichen, noch nicht, muß gesagt werden. Die Bedürfnisse, auch wenn sie 
immer gewisse Unterschiede aufweisen, werden selbstverständlich mehr und 
mehr geweckt, dafür sorgt die große Mobilität und die immer effektiver wer
dende Information über sämtliche Kanäle und Möglichkeiten. Zum ersten Mal 
wurde 1972 auf die Gefahren der Grenzüberschreitungen 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], es ist aber nüchtern festzustellen, daß praktische Auswirkungen nur spärlich 
vorhanden sind. In dem Buch „Die neuen Grenzen des Wachstums" [2] wird 
berichtet, daß die Aussicht, eine dauerhafte Gesellschaft zu erreichen, immer 
noch vorhanden ist. Die Szenarien in dem genannten Buch zeigen aber, daß die 
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Restriktionen, die zum Aufbau einer solchen Gesellschaft notwendig sind, seit 
der Zeit des ersten Berichtes schärfer geworden sind. 


Es geht im heutigen Wandel zum ersten Mal ernsthaft darum, die für die Evolu
tion wesentlichen Triebkräfte Aggressivität und Egoismus einzudämmen, Intel
ligenz und Lernfähigkeit zu beweisen, sowie den Weg zu Toleranz zu finden. 
Aggressivität und Egoismus überwiegen nach wie vor in der Menschheit , sie 
wurden weder durch Weltreligionen noch durch bewundernswerte Vorbilder 
bisher in wirkungsvoller Weise gedämpft. Gerade das wird aber die Vorausset
zung für eine dauerhafte Gesellschaft sein. Es gibt wohl Bemühungen und 
kleine Lichtblicke, aber Ansätze, die globalen Erfolg versprechen, sind noch 
nicht zu erkennen. 


Das reibungslose Funktionieren der Weltwirtschaft, die an und für sich über 
gute Regulierungskräfte verfügt, wird eine wesentliche Bedingung für das Errei
chen einer dauerhaften Gesellschaft sein. Die Marktwirtschaft in der heutigen 
Form ist jedoch kaum das Allheilmittel und wird allein nicht die Dauerhaftig
keit herstellen. Sie bedarf dazu gewisser Regelungen, aber es wird sehr schwer 
sein, vernünftige Beschränkungen zu erreichen. Wahrscheinlich werden erst 
schmerzliche Erfahrungen die Vernunft erzwingen. 


Literatur: 


[1] A. King und B. Schneider, Die erste globale Revolution, Bericht des Rates des 
Club of Rome, Bericht zur Lage der Welt zwanzig Jahre nach „ Die Grenzen des 
Wachstums ", Horizonte Verlag GmbH, Frankfurt/M. 1992. 


[2] D. H. Meadows, D. L. Meadows und J. Randers, Die neuen Grenzen des Wachs
tums, Rowohlt, Reinbeck bei Hamburg, 1993. 


[3] Chemische Rundschau, Wochenzeitung für Chemie, Pharmazie und Lebensmittel
technik, Nr. 50,46. Jahrgang, vom 17.12.1993. Solothurn und Weinheim. 


[4] Statistisches Jahrbuch <90 der DDR, Rudolf Haufe Verlag, Berlin, 1990. Das 
Jahrbuch enthält im Anhang internationale Übersichten ab 1950. 


[5] Statistisches Jahrbuch 1993 für die Bundesrepublik Deutschland 
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Samuel Mitja Rapoport 


Rede zum Leibniz-Tag am 1. Juli 1993 


Bericht des Präsidenten über die geleistete Arbeit der Leibniz-Sozietät 


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


Unsere heutige Zusammenkunft im schlichten, aber würdigen Rahmen weicht 
in vielem von einer langjährigen Gepflogenheit ab und ist dennoch ein bedeu
tendes Zeichen einer lebendigen Tradition im Sinne von Leibniz. Dieser Leib
niz-Tag trägt doppelten Charakter: Einerseits ist er Ausdruck der bewußten An
knüpfung an die Formen der Akademie der Wissenschaften. Die eben verlesenen 
Nekrologe für die verstorbenen Mitglieder bezeugen, daß wir diese Verpflich
tung auf uns genommen haben und danach trachten, ihr gerecht zu werden. 


Zum anderen ist dies die erste Berichterstattung über ein neues Gebilde, das 
noch im Werden und Formen begriffen ist, wobei vieles im Fluß ist. Es ist ver
ständlich, daß mein Bericht daher sehr persönlich gehalten ist und keinen An
spruch darauf erhebt, die Meinung aller Mitglieder zu repräsentieren, in Einzel
heiten nicht einmal die des gesamten Vorstands. 


Als ich diesen Bericht vorbereitete, habe ich eine Erkenntnis gewonnen. Das 
Jahr, das so unglückselig und traurig begann, mit letztlich ohnmächtigem Wi
derstand gegen die Liquidierung unserer Akademie, bestenfalls mit der Aussicht 
auf langwierige gerichtliche Auseinandersetzung mit ungewissem Ausgang, en
dete mit einem neuen Aufbruch und verhaltenem, aber festem Optimismus. Mit 
der Gründung der Leibniz-Sozietät sind wir wieder zu den Ursprüngen der 
Akademie zurückgekehrt, als Zusammenschluß von unabhängigen, vielseitig 
interessierten Persönlichkeiten - so wie die Royal Society of London und ande
re, ihrem Beispiel folgende Gesellschaften entstanden, frei von oft verhängnisvol
len Patronaten durch Landesherrscher, ohne Verbeamtung und verkrustete 
Strukturen. 


Die Tatsache, daß wir mit heutigem Tage über 80 Mitglieder zählen und neue 
Interessenten sich ständig melden, läßt mehrere Schlußfolgerungen zu: Erstens 
belegt sie, daß unser Zusammenschluß einem echten Bedürfnis entspricht; zum 
anderen bezeugt sie das Niveau unseres wissenschaftlichen Lebens. Dieses wie
derum ist Ausdruck der unserem Kreis innewohnenden wissenschaftlichen Ka
pazität. Der Umstand, daß ein anspruchsvolles Vortragsprogramm für den Rest 
des Jahres vorliegt, stärkt unsere Zuversicht. 
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Bevor ich mit der Darlegung unserer Pläne fortfahre, muß ich - der chronologi
schen Ordnung wegen - zum Anfang des Berichtsjahres zurückkehren. 


Begonnen hat es mit staatlichen Eingriffen, die im Kern einen schweren Bruch 
in der Kontinuität der Leibnizschen Akademie bedeuten. Die Gelehrtengesell
schaft verlor alle Rechte auf ihr Vermögen - wie Liegenschaften, Gebäude, Bi
bliothek, Archiv und Stiftungen - wobei wir die Weiterfuhrung von langfristigen 
wissenschaftlichen Vorhaben mit Befriedigung vermerken. 


Noch empörender war das Verfahren, die Akademie von ihren Mitgliedern zu 
„entsorgen". Es zeugt von völligem Unverständnis und Unwissenheit dessen, 
was Wissenschaftler dazu bewegt, Kollegen durch Wahl in eine Akademie oder 
durch andere akademischen Ehrungen zu würdigen. Wir alle sind aufgrund eines 
Votums des Plenums der Akademie durch einen von uns gewählten Präsidenten 
zur Mitgliedschaft berufen worden - und jeder weiß, daß dabei in erster Linie 
unser wissenschaftliches Werk zählte. Wir erinnern uns auch, daß wir mehrfach 
gemeinsam an uns herangetragene, andere als wissenschaftlich motivierte Wün
sche, Mitglieder aufzunehmen, nicht honorierten. Es ist nur peinlich, wenn ein 
lokaler Politiker mit rein administrativer Erfahrung sich anmaßt, uns seinen 
Dank für unsere in der Akademie geleistete Arbeit auszusprechen. Wir können 
nur die Ignoranz und das fehlende Gespür beklagen, die in dem Unbill dieser 
Entlassungsschreiben liegt. 


Wir müssen uns aber für ganz Deutschland schämen, daß dasselbe Verfahren 
auch auf die Auswärtigen Mitglieder der Akademie der Wissenschaften ange
wandt wurde. Sie alle wissen, mit welcher Sorgfalt und Rücksichtnahme im Be
streben, das Ansehen unserer Akademie zu mehren und ihre internationalen Be
ziehungen zu fordern, die Auswahl unserer Auswärtigen Mitglieder erfolgte. 
Um so größer ist die Schande, diesen Persönlichkeiten durch kaltschnäuzige 
Verwaltungsbriefe zu nahe zu treten. Die Akademiemitglieder der Leibniz-
Sozietät legen Wert darauf festzustellen, daß das Erlöschen einer auswärtigen 
Mitgliedschaft im Plenum niemals zur Diskussion stand, geschweige denn, daß 
je ein Beschluß gefaßt wurde. Wir werden Wege finden, das unseren auswärti
gen Kollegen mitzuteilen. 


Die Damen und Herren, die diese Kulturbarbarei zu verantworten haben -
wußten sie eigentlich, was sie taten? Sie wußten es wohl. Herr Diepgen jeden
falls erklärte laut „Tagesspiegel" vom 10. Juni 1993 mit Bezug auf die Debatten 
um die Akademie der Künste: „Viele übersehen die Bedeutung des Artikel 5 
Absatz 3 des Grundgesetzes und des Selbstbestimmungsrechtes der Akademie. 
Auflösung, Neugliederung und Neugestaltung der Akademie der Künste kön-
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nen nur von deren Mitgliedern selbst entschieden werden. Eine staatliche Ent
scheidung zur Auflösung der Akademie und Neubildung mit Neuberufung aller 
Mitglieder wäre ein Verstoß gegen politische und freiheitliche Grundsätze und 
insbesondere gegen die Freiheit und Vielfalt der Berliner Kulturpolitik". 


Sollten diese Auslassungen von Herrn Diepgen ein Hinweis darauf sein, daß 
vielleicht eine bessere Einsicht Platz greift und die Erkenntnis gekommen ist, 
daß das Verfahren gegenüber der Akademie der Wissenschaften sowohl gegen 
Grundgesetz wie gegen Einigungsvertrag verstößt und korrigiert werden soll? 


An dieser Stelle ist es angebracht, die außerordentlichen Bemühungen zu würdi
gen, die Präsident Klinkmann zur Wahrung der Interessen der Akademie aufge
wandt hat. Mit Umsicht, Hartnäckigkeit und Klugheit, ohne Schonung seiner 
physischen und psychischen Kräfte, ließ er nichts unversucht. Sein Engagement 
wurde ihm arg vergolten. Man geht nicht fehl in der Annahme, daß bei dem 
schändlichen Verfahren, das zu seiner Entlassung aus der Rostocker Universität 
führte, seine Funktion als Akademiepräsident eine wesentliche Rolle spielte. 
Und so hat Deutschland einen aufrechten, seiner Gesinnung treuen, hochbegab
ten Arzt und international anerkannten Wissenschaftler verloren - welche Schan
de! Von dieser Stelle sei ihm Dank gesagt für sein Wirken. 


Nun möchte ich zum zweiten Teil meines Berichtes, dem Entstehen und Wirken 
der Leibniz-Sozietät, übergehen. Ich beginne mit einem vielleicht historisch zu 
nennenden Datum, dem 24. September 1992. Damals kamen auf Einladung von 
Vizepräsident Hörz und Herrn Prof. Dr. Heinz vom Verein für Gleichstellungs
fragen und sozialen Schutz e. V. etwa 25 Akademiemitglieder und Gäste zu
sammen, um drei Dinge zu tun: erstens, um einen wissenschaftlichen Vortrag 
von Prof. Dr. Rolf Löther über entwicklungstheoretische Probleme zu hören 
und zu diskutieren; zweitens, um zu erörtern, in welcher Form die Vortragsar
beit fortgesetzt werden könnte; und drittens, um eine Initiativgruppe zu bilden, 
deren Aufgabe es sein sollte, Vorstellungen über mögliche Inhalte und Organi
sationsformen einer Gesellschaft von Wissenschaftlern in der Tradition der 
Leibniz-Akademie und über deren rechtlichen Status zu erarbeiten. 


Seitdem haben regelmäßig in jedem Monat Versammlungen von Akademie
mitgliedern und deren Gästen stattgefunden. Ich verzichte auf die Nennung der 
einzelnen Titel der Vorträge. Ich kann aber versichern, daß jeder Vortrag von 
großer Originalität war, viele Denkanstöße lieferte und lebhafte Diskussionen 
auslöste. Nennen möchte ich jedoch zwei Veranstaltungen, die sich mit histori
schen und perspektivischen Aspekten der Entwicklung Berlins als Hauptstadt 
und Metropole, letzteres im internationalen Vergleich, befaßten. Sie erbrachten 
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hochinteressante Resultate und stellten neue Aufgaben für die Forschung - von 
methodologischen Problemen bis hin zu wirtschafte-, finanz-, wissenschafts- und 
kulturpolitischen Konsequenzen. Sie führten weit über die vorherrschenden 
politischen Streitereien, die von den Tagesinteressen bestimmt werden, hinaus. 


Wie ich schon sagte, ist das Herbst-Programm komplett, das einen Zyklus von 
Themen umfaßt. Als Einleitung diente der Vortrag von Karl Lanius „Globaler 
Wandel" am 24. Juni 1993. Der Zyklus findet seine Fortsetzung mit Vorträgen 
von Ebeling über „Vorhersagbarkeit und nichtlineare Theorie", von Böhme und 
Bernhardt über „Klima und Menschheit", von Klix über „Risiko Mensch" und 
Albrecht über „Risiko Technik". 


Nun zur Arbeit der Initiativgruppe. Ihr gebührt das Verdienst, im steten demo
kratischen Dialog mit den Mitgliedern die Vorstellungen entwickelt zu haben, 
die zur Konstituierung der Leibniz-Sozietät führten. Die Arbeit erwies sich als 
kompliziert, schwieriger als anfänglich gedacht. Doch der Anfang, die Suche 
nach einer Benennung unserer Gemeinschaft, war erfolgversprechend, der Name 
„Leibniz-Sozietät" war schnell gefunden, und an ihm hielten wir fest. Mit ihm 
wollten und wollen wir unsere Verbundenheit mit Geschichte und Tradition der 
von Leibniz gegründeten akademischen Gelehrtengesellschaft und den Vorrang 
unserer Interessen an der Fortführung der wissenschaftlichen Arbeit ausdrücken. 


Ich versage es mir, die vielfältigen Aspekte der Diskussionen im einzelnen dar
zustellen. Während anfangs unsere Auffassungen zur Bildung einer Organisation 
zur Wahrung unseres Rechtsstandpunktes im Vordergrund standen, kristallisier
te sich doch die Vorstellung heraus, einen Verein zu gründen, dessen Zweck 
ausschließlich die Fortsetzung der wissenschaftlichen Arbeit ist, wie sie sich im 
Plenum und in den Klassen der Akademie abgespielt hat. Für alle wohltuend 
war die Bereitschaft, des anderen Meinung anzuhören, ernst zu nehmen und zu 
durchdenken, gegebenenfalls die eigene Meinung zu korrigieren. 


Schließlich wurde für den 15. April 1993 die Gründungs Versammlung einberu
fen und der Satzungsentwurf zur Beschlußfassung vorgelegt. Die Reaktionen 
auf die Einladung zur Gründungsversammlung und auf die anderen Aktivitäten 
waren aufschlußreich für 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, daß mehrere Akademiemitglie
der unseren Aktivitäten Bedenken oder auch Ablehnung entgegenbringen. Viele 
Akademiemitglieder begrüßen, was wir vorhaben und wünschen beste Erfolge, 
bitten aber um Verständnis, wenn sie sich in Anbetracht der Entfernungen 
und/oder ihrer angegriffenen Gesundheit oder wegen der Unsicherheit ihrer 
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Perspektive nicht beteiligen oder jetzt nicht beteiligen. Manche haben bisher 
noch gar nicht auf unsere Anfrage reagiert. 


Im Text der Satzung der Leibniz-Sozietät in der Fassung, wie sie am 24. Juni 
1993 beschlossen wurde, heißt es in §2 unter Absatz 1: „Zweck des Vereins ist 
die Pflege und Förderung der Wissenschaften in der Tradition von Gottfried 
Wilhelm Leibniz durch 


Förderung der Forschungsarbeit seiner Mitglieder 


Publikation wissenschaftlicher Arbeitsergebnisse seiner Mitglieder 


Popularisierung der Wissenschaften." 


Weiterhin heißt es in §4, daß Mitglieder Wissenschaftler werden, die nach Per
sönlichkeit und wissenschaftlicher Leistung Wissenschaft und Forschung maß
geblich bereichern, und daß die Mitgliedschaft durch Beschluß der Mitglieder
versammlung angetragen wird. In §5 ist eine fördernde Mitgliedschaft vorgese
hen. 


Aus dem Statut ergibt sich, daß die Leibniz-Sozietät kein Verein zur Vertretung 
des Rechtsstandpunktes, den das Plenum der Akademiemitglieder mehrheitlich 
vertrat, sein soll und sein kann. Das bedeutet allerdings nicht, daß diese Rechts
positionen aufgegeben werden. Unseres Erachtens ist die Satzung ein geeigneter 
Rahmen für die weitere Entwicklung der Leibniz-Sozietät 


Aus unserer Satzung und meiner Darstellung ergibt sich, daß wir an keinerlei 
Konfrontation mit der Berlin-Brandenburgischen Akademie interessiert sind. 
Wir wollen ihr nicht die Handlungsweise des Senats bzw. des Wissenschaftsse
nators von Berlin zur Last legen. Vielmehr erhoffen wir ein verträgliches Ver
hältnis zum Nutzen des wissenschaftlichen Lebens von Berlin 


Ein Problem fühle ich mich verpflichtet zu nennen. Es betrifft die Frage der 
Kontinuität über lange Zeiträume hinweg. Fühlt die Berlin-Brandenburgische 
Akademie die Verpflichtung, das Archiv der Akademie zu pflegen und die 
Nachlässe der Mitglieder der Akademie der Wissenschaften aufzunehmen? Ich 
habe diese Frage an den Generalsekretär der Berlin-Brandenburgischen Akade
mie, Herrn Salvini-Plawen, herangetragen. 


Was sind nun unsere weiteren Pläne? Welche Probleme und Schwierigkeiten 
sind zu bewältigen? Wir haben die Absicht, die Arbeit künftig sowohl im Ple
num als auch in Arbeitsgruppen durchzuführen. Vorerst sind zwei Arbeitsgrup
pen, eine naturwissenschaftliche und eine sozialwissenschaftliche, vorgesehen, 
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deren Aufgabenstellung und Arbeitspläne im Herbst in der Geschäftssitzung der 
Mitglieder beschlossen werden. 


Eine dringende Aufgabe besteht darin, Publikationsmöglichkeiten für die Arbei
ten der Mitglieder zu finden. Erste Kontakte in dieser Hinsicht sind sehr ermu
tigend. Natürlich bereitet uns unsere Finanzschwäche gewisse Sorgen. Somit gilt 
es, Sponsoren für unsere Arbeit zu gewinnen. 


Natürlich stehen wir vor der Frage, welche Perspektiven unser Verein angesichts 
des fortgeschrittenen Alters der meisten unserer Mitglieder hat. Wir hegen die 
begründete Hoffnung, daß unsere Aktivitäten auch jüngere Wissenschaftler an
ziehen, die zunächst als Gäste unser wissenschaftliches Leben bereichern werden. 


Ich komme zum Schluß. 


Mit der Gründung der Leibniz-Sozietät sind wir, im Bestreben, das Bewährte zu 
erhalten und die Kontinuität der Leibniz'schen Gedanken nicht abreißen zu las
sen, zu neuen Wegen aufgebrochen. Mit nüchternem Realismus, aber zugleich 
mit Optimismus wollen wir die Zukunft gestalten. Wir hoffen, daß unsere So
zietät das geistige Leben Berlins maßgeblich bereichern wird mit unverwechsel
barer und in der Öffentlichkeit vernehmbarer Stimme. 
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Verzeichnis der Mitglieder der Leibniz-Sozietät 


Stand vom 6. Juli 1994 


Albrecht, Günter; Kagel Physik 


Alexander, Karl Friedrich; Berlin Physik 


Althaus, Peter; Berlin Medizin 


Auth, Joachim; Berlin Physik 


Baehr, Rüdiger von; Berlin Medizin 


Balevski, Angel; Sofia Werkstoffwissenschaft 


Bernhardt, Karl-Heinz; Berlin Meteorologie 


Bock, Helmut; Berlin Geschichtswissenschaft 


Böhme, Helmut; Aschersleben Biologie 


Böhme, Wolfgang; Potsdam Meteorologie 


Coutelle, Charles; London Medizin 


David, Heinz; Berlin Medizin 


Devjatych, Grigori G.; Nishnij Nowgorod Chemie 


Dianov, Jevgeni M.; Moskau Physik 


Diehl, Ernst; Berlin Geschichtswissenschaft 


Döhner, Leopold; Greifswald Biologie 


Donda, Arno; Berlin Statistik 


Ebeling, Werner; Berlin Physik 


Eichhorn, Wolfgang; Berlin Philosophie 


Emons, Hans-Heinz; Goslar Chemie 


Engelberg, Ernst; Berlin Geschichtswissenschaft 


Feist, Peter; Berlin Kunstwissenschaft 


Finck, Wilhelm; Mönchhagen Medizin 


Flach, Günter; Dresden Physik 
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Franck, Siegfried; Seddin Geophysik 


Friedrich, Gerd; Berlin Wirtschaftswissenschaft 


Frommelt, Horst; Berlin Chemie 


Grau, Conrad; Berlin Geschichtswissenschaft 


Grote, Claus; Berlin Physik 


Hahn, Erich; Berlin Philosophie 


Heine, Horst; Berlin Medizin 


Henkel, Otto; Cunnersdorf Physik 


Hennig, Horst; Leipzig Chemie 


Hennig, Klaus; Berlin Kybernetik 


Herforth, Liselott; Dresden Physik 


Herrmann, Joachim; Berlin Geschichtswissenschaft 


Heuer, Uwe-Jens; Berlin Rechtswissenschaft 


Hofmann, Ulrich; Berlin Festkörperphysik 


Hohmuth, Karl; Dresden Physik 


Hotz, Günter; St. Ingbert Physik 


Hörz, Herbert; Berlin Philosophie 


Iljev, Ljubomir; Sofia Mathematik 


Irmscher, Johannes; Berlin Philologie, Byzantinistik 


Jacobs, Hans-Jürgen; Dresden Technikwissenschaft 


Jacobs, Klaus; Berlin Physik 


Jung, Friedrich; Berlin-Buch Medizin 


Junge, Klaus; Zernsdorf Physik 


Kaiweit, Werner; Neue Mühle Wirtschaftswissenschaft 


Kautzleben, Heinz; Berlin Geowissenschaft 


Keil, Gerhard; Berlin Chemie 
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Kienner, Hermann; Berlin Rechtsphilosophie 


Klinkmann, Horst; Rostock Medizin 


Klix, Friedhart; Berlin Psychologie 


Knepler, Georg; Berlin Musiktheorie 


Kochmann, Werner; Wolfen Chemie 


Kolditz, Lothar; Steinförde Chemie 


Kossakowski, Adolf; Berlin Psychologie 


Koziolek, Helmut; Berlin Wirtschaftswissenschaft 


Kunz, Willi; Berlin Wirtschaftswissenschaft 


Küttler, Wolfgang; Berlin Geschichtswissenschaft 


Laitko, Hubert; Berlin Wissenschaftstheorie 


Lammert, Ule; Berlin Architektur, Städtebau 


Lange, Franz-H.; Rostock Physik 


LanghofF, Norbert; Berlin Technikwissenschaft 


Lanius, Karl; Zeuthen Physik 


Laßner, Gerd; Leipzig Mathematik 


Laube, Adolf; Berlin Geschichtswissenschaft 


Leonhardt, Jürgen; Berlin Physik 


Lohs, Karlheinz; Leipzig Chemie 


Luft, Christa; Berlin Wirtschaftswissenschaft 


März, Roswitha; Berlin Mathematik 


Matthies, Hansjürgen; Magdeburg Biologie 


Mebel, Moritz; Berlin Medizin 


Meißner, Herbert; Berlin Wirtschaftswissenschaft 


Michalowsky, Lothar; Witzenhausen Werkstoffwissenschaft 


Mocek, Reinhardt; Berlin Philosophie 
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Müller, Reimar; Berlin Geschichtswissenschaft 


Münze, Rudolf; Dresden Chemie 


Nebel, Dieter; Dresden Kernchemie 


Neumann, Werner; Berlin Sprachwissenschaft 


Neuner, Gerhart; Zeudien Pädagogik 


Nowak, Siegfried; Berlin Chemie 


Nussbaum, Helga; Winsen/Luhe Wirtschaftsgeschichte 


Ohlmann, Gerhard; Berlin Chemie 


Pal, Lenärd; Budapest Physik 


Porstmann, Tomas; Berlin Medizin 


Prochorov, A. M; Moskau Physik 


Rambusch, Karl; Berlin Physik 


Rapoport, Samuel Mitja; Berlin Medizin 


Rapoport, Tom; Berlin Medizin 


Richter, Joachim; Berlin Pharmazie 


Riman, Josef; Prag Medizin 


Rosenkranz, Otto; Böhlitz-Ehrenberg Agrarwissenschaft 


Scheel, Heinrich; Berlin Geschichtswissenschaft 


Scheler, Werner; Berlin Medizin 


Schick, Hans; Berlin Chemie 


Schirmer, Wolfgang; Berlin Chemie 


Schmidt, Karl; Berlin Geowissenschaft 


Schmidt, Max; Berlin Politikwissenschaft 


Schmidt, Walter; Berlin Geschichtswissenschaft 


Schober, Rita; Berlin Literaturwissenschaft 


Schubert, Rudolf; Halle Biologie 
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Schulz, Gerhard; Berlin Wirtschafismssenschafl 


Spänkuch, Dietrich; Caputh Meteorologie 


Steinbrück, Paul; Berlin-Buch Medizin 


Steiner, Helmut; Berlin Soziologie 


Steinitz, Klaus; Berlin Wirtschaftswissenschaft 


Stiller, Heinz; Potsdam Physik 


Strzodka, Klaus; Freiberg/Sa. Geowissenschaft 


Treder, Hans-Jürgen; Potsdam Physik 


Uhlmann, Armin; Leipzig Physik 


Vojta, Günter; Dresden Physik 


Wangermann, Gert; Berlin Biologie 


Weber, Horst; Chemnitz Technikwissenschaft 


Wilhelmi, Bernd; Jena Physik 


Winkler, Rudolf; Berlin Physik 


Wöltge, Herbert; Berlin Förderndes Mitglied 


Ziegenbalg, Siegfried; Freiberg/Sa. Chemie 


Zimm, Alfred; Glienicke Ökonomische Geographie Trial
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Mitteilungen 131 


Wissenschaftliche Veranstaltungen der Leibniz-Sozietät 


September 1992 bis Juli 1994 


Plenarveranstaltungen 


24. September 1992 
Rolf Löther* 
Philosophische und biologische Entwicklungstheorie 


22. Oktober 1992 
Wolfgang Eichhorn 
"Tod des Subjekts"? Geschichtsphilosophisches über Subjekt 
und Geschichte 


19. November 1992 
Georg Knepler 
Neuansätze zur Ästhetik 


10. Dezember 1992 
Walter Schmidt 
Zur Geschichte der Hauptstadtfrage in Deutschland 


21. Januar 1993 
Hermann Kienner 
Gerechtigkeitstheorien in Geschichte und Gegenwart 


25.Februar 1993 
Rita Bernhard* 
Proteindesign 


22. April 1993 
Hans Mottekf 
"Grenzen des Wachstums" und Marktwirtschaft 


27.Mail993 
Alfred Zimm 
Berlin als Metropole - Anspruch und Wirklichkeit 


* Vorträge eingeladener Gäste 
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24. Juni 1993 
Karl Lanius 
Globaler Wandel 


1. Juli 1993 
OttoProkop* 
Wissenschaft und Okkultismus 


9. September 1993 
Friedrich Hinkel* 
Die Königspyramiden von Meroe - Bauaufgabe 
einst und jetzt 


28. Oktober 1993 
Werner Ebeling 
Nichtlineare Theorie und Vorhersagbarkeit 


25. November 1993 
Wolfgang Böhme und Karl-Heinz Bernhardt 
Klima und Menschheit 


16. Dezember 1993 
Parviz Khalatbari* 
Bevölkerungsexplosion 


20. Januar 1994 
Friedhart Klix 
Risiko Mensch 


17. Februar 1994 
Günter Albrecht 
Risiko Technik 


17. März 1994 
Bernd Graefrath* 
Die „Neue Weltordnung" und die UNO 


21. April 1994 
Gerd Friedrich und Klaus Steinitz 
Wie gefährdet ist der Industriestandort Deutschland? 


5. Mai 1994 
Ernst Engelberg 
Erneutes Nachdenken über den Sinn der Geschichte 
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Kolloquium zu Ehren des 85. Geburtstage von 
Ernst Engelberg 


15. Mai 1994 
Helmut Böhme. 
Die Erforschung des menschlichen Genoms - Fakten, 
Probleme, Perspektiven. 


30. Juni 1994 
Conrad Grau, Hubert Laitko 
Akademiegedanke und Forschungsorganisation im 
20. Jahrhundert. Kolloquium zum Leibniz-Tag 1994 


Klasse Naturwissenschaften 


28. Oktober 1993 
Wolfgang Pfeif 
Thermodynamik der Proteine 


25. November 1993 
Franz-Heinrich Lange 
Perspektiven einer methodischen Systemtheorie. 
Brücken zur Informatik 


16. Dezember 1993 
Max Klein* 
Die Quark-Gluon-Struktur des Protons 


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


U.Februar 1994 
Lothar Kolditz 
Rohstoffe und Energie 


17. März 1994 
Tomas Porstmann 
Das Aidsproblem 
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21. April 1994 
Dieter Spänkuch 
Veränderungen der Strahlungsverhältnisse in der Atmosphäre 


19. Mai 1994 
Ernst Hoyer* 
Vorzüge und Nachteile des KFZ-Katalysators 


16. Juni 1994 
Heinz Kautzleben 
Neue Ziele der Geowissenschaften 


Klasse Sozial- und Geisteswissenschaften 


28. Oktober 1993 
Helmut Koziolek 
Hatte das Neue Ökonomische System eine Chance? 


25. November 1993 
Alfred Zimm 
Urbane Explosion 


16. Dezember 1993 
Wolfgang Küttler 
Max Weber und die Perspektiven der modernen Gesellschaft 


20. Januar 1994 
Jörg Rößler* 
Wie werden die Industriestrukturen nach vollzogener 
Privatisierung in Ostdeutschland aussehen? 


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


17. März 1994 
Eva Maria Engel* 
Wege zur mittelalterlichen Stadt - Wege der Forschung 
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Mitteilungen 135 


21. April 1994 
Erich Hahn 
Die Grundsatzgespräche zwischen SED und SPD 1984 - 1989 


19. Mai 1994 
Adolf Laube 
Obrigkeitskritik und Widerstandsdenken nach dem Bauernkrieg 


16. Juni 1994 
Peter H. Feist 
Eine bildkünstlerische Darstellung der Revolution. Das 
Karl-Liebknecht-Denkmal von Theo Bälden in Potsdam 
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Die Leibniz-Sozietät e.V. 


ist eine freie Vereinigung von 
Natur-, Geistes- und 
Sozialwissenschaftlern. Sie 
steht in der Tradition der von 
Gottfried Wilhelm Leibniz im 
Jahre 1700 gegründeten 
Brandenburgischen Sozietät 
der Wissenschaften, mit der 
sie historisch durch die über 
Jahrhunderte ununter
brochene Zuwahl ihrer Mit
glieder und deren 
wissenschaftliches Wirken 
verknüpft ist. 


Die Sozietät, im Jahre 1993 
mit Sitz in Berlin konstituiert, 
baut auf eigenständigen 
Forschungen ihrer Mitglieder 
auf und bietet ihnen ein 
Forum der Diskussion und 
Publizität. Im Plenum, in den 
Klassen und Arbeitsgruppen 
pflegen ihre Mitglieder und 
Gäste besonders den inter
disziplinären Diskurs und die 
Erörterung aktueller Grund
probleme von Wissenschaft 
und Gesellschaft. 


Die Sozietät will durch ihre 
Tätigkeit einen angemessenen 
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unserer Zeit leisten. 
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