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Klima und Menschheit im Wandel

1. Klima und Klimawandel

So wie der Wetterprophet im Museum des isldndischen Bildhauers Asmun-
dur Sveinsson (1893-1982) in Reykjavik (Abb. 1) mdgen in allen bisherigen
Menschheitsepochen zahllose Jager und Sammler, Ackerbauer und Viehziich-
ter, Seefahrer und Krieger angsterfiillt oder hoffnungsvoll ob des bevorstehen-
den Wetters in den Himmel geblickt haben. Neben Aberglauben und religio-
sen Vorstellungen vom Wettergeschehen sind auch erste, auf Erfahrung ge-
griindete Wetterregeln schon aus der Friihzeit aller Kulturkreise bekannt.

Galt Meteorologie noch zu meiner Studienzeit vor sechs Jahrzehnten
vielen Zeitgenossen schlechthin als Wetterkunde und die hiufig bespottelte
Wettervorhersage als hauptsdchliche Aufgabe der Wissenschaft von der At-
mosphire, so beherrschen heute in der Offentlichkeit und in vielen Medien
lebhafte, hdufig aufgeheizte Debatten um den Klimawandel, seine Ursachen
und seine Folgen, das Feld.

Die Beschrinkung des menschgemachten Anteils an der Klimaerwér-
mung ist Gegenstand von Regierungserkldrungen, Stellungnahmen von Par-
teien und Verbanden wie auch einer papstlichen Enzyklika.1 Auf der bisher
letzten einer Folge von Klimakonferenzen der Vereinten Nationen und unter
Bezugnahme auf die am 9. Mai 1992 in New York verabschiedete Rahmen-
konvention zum Klimawandel” haben im Dezember 2015 in Paris 195 Teil-
nehmerstaaten in einer volkerrechtlich verbindlichen Konvention (COP 21)
beschlossen, den Anstieg der globalen Mitteltemperatur an der Erdober-
flache gegeniiber der vorindustriellen Periode auf deutlich unter 2,0°C, mog-
lichst auf 1,5°C zu beschrinken, was nach gegenwirtigem Wissensstand
eine Beendigung der anthropogenen Netto-Emission von Treibhausgasen
um die Mitte des 21. Jahrhunderts und im weiteren eine weitgehende De-
karbonisierung der Weltwirtschaft erfordert.

1 Laudato si’, Mai 2015.
2 United Nations Framework Convention on Climate Change.
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Der Begriff des Klimas wurde allerdings bereits in der Antike geprigt
und gilt als von ,,kApo = Neigung abgeleitet, was sich auf den Einfalls-
winkel der Sonnenstrahlen an der Erdoberfliche bezieht, womit die Eintei-
lung der Klimazonen nach der geographischen Breite gegeben und die Son-
nenstrahlung als hauptsichlicher Klimafaktor erkannt war, der nach Mei-
nung antiker Autoren auch iiber die Bewohnbarkeit der Breitenzonen ent-
scheiden sollte.

Abb. 1: Aufnahme des Verfassers

A. v. Humboldt, der im Jahre 1817 die auf Beobachtungen gegriindeten ,,iso-
thermen Linien einfiihrte, gelangte iiber die Diskussion der ,,fremdartigen
Ursachen” fiir die Abweichung des realen vom solaren Klima schlieBlich zu
einer ersten qualitativen Beschreibung des Klimasystems (Bernhardt 2003,
S. 202ff.), die iibrigens im ,,Kosmos* noch vor den ,,Hauptziigen eines all-
gemeinen Naturgemildes der Atmosphére angeordnet ist (Tab. 1).
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Tab. 1: Alexander von Humboldt (1769-1859) zum Begriff des Klimas

Das Wort Klima bezeichnet allerdings zuerst eine specifische Beschaffenheit des Luftkreises; aber diese Beschaffen-
heit ist abhéngig von dem perpetuirlichen Zusammenwirken einer all- und tiefbewegten, durch Strémungen von ganz
entgegengesetzter Temperatur durchfurchten Meeresflache mit der warmestrahlenden trocknen Erde, die mannigfaltig
gegliedert, erhht, gefarbt, nackt oder mit Wald und Krautern bedeckt ist.2

Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne alle Veranderungen in der Atmosphare, die unsre Or-
gane merklich afficiren: die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Verandrungen des atmospharischen Druckes, den ruhi-
gen Luftzustand oder die Wirkungen ungleichnamiger Winde, die GroRe der electrischen Spannung, die Reinheit der
Atmosphare oder die Vermengung mit mehr oder minder schédlichen gasformigen Inhalationen, endlich den Grad ha-
bitueller Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Himmels, welcher nicht bloR wichtig ist fir die vermehrte Wérmestrahlung
des Bodens, die organische Entwicklung der Gewachse und die Reifung der Friichte, sondern auch die Gefiihle und
ganze Seelenstimmung des Menschen.?

a — Kosmos. Entwurf einer physischen Weltbeschreibung, Band 1. Neue Ausgabe, Eichborn
Verlag, Frankfurt am Main 2004, S. 150; b — Kosmos. Entwurf einer physischen Weltbeschrei-
bung, Band I. Neue Ausgabe, Eichborn Verlag, Frankfurt am Main 2004, S. 166.

Hier, im meteorologischen Teil des ,,Naturgemildes®, erinnert die ausdriick-
liche Bezugnahme auf Gesundheit und Seelenstimmung des Menschen bei
der Formulierung des Klimabegriffes wiederum an Ausfithrungen, die bis
Hippokrates zuriickverfolgt werden konnen und zu denen auch unser Sozie-
tatsgriinder und Namensgeber Leibniz beigetragen hat (vgl. Bernhardt/Boh-
me 1994, S. 51). Heute sollte uns Humboldt daran gemahnen, dass das Wit-
terungsgeschehen im Klimawandel nicht nur Temperatur und Niederschlag
betrifft. So waren die Hitzewellen des Sommers 2015 nicht nur in einigen
Metropolen Chinas, sondern auch in italienischen Stddten mit extremen
Schadstoffkonzentrationen verbunden, die zu administrativen Verkehrsein-
schrankungen zwangen.

Und der Einfluss des thermischen Wirkungskomplexes auf Gesundheit
und Wohlbefinden des Menschen wird nur sehr unvollkommen durch die
Lufttemperatur, weit besser aber durch komplexe Gro3en, wie die physiolo-
gische Aquivalenttemperatur (PET) charakterisiert, die die Wirmebilanz
des Organismus in Abhingigkeit von Lufttemperatur und -feuchte, Nieder-
schlag, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelliger Strahlung aus
der Umgebung beschreibt und die um 15°C oder mehr von der aktuellen
Lufttemperatur abweichen kann. Parameter dieser Art verdienen sowohl zur
Kennzeichnung des Klimawandels, als auch bei der Gestaltung von Anpas-
sungsmalnahmen (,,adaptation®), besonders im Bereich des Stadtklimas,
Beachtung.

Eine der ersten schematischen Darstellungen des Klimasystems (spéter
modifiziert und erginzt, z.B. Hantel 1989, Trenberth et al. 1996; vgl. auch
Hupfer 1991 et al., S. 41ff.) findet sich im Bericht der Stockholmer Inter-
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nationalen Studienkonferenz (1974) zu physikalischen Grundlagen des Kli-
mas und der Klimamodellierung (Abb. 2). Die genannte Konferenz und die
nachfolgende Publikation (GARP 1975) dokumentierten die verstirkte Hin-
wendung des GARP (1967-1982) zur Klimaforschung, nachdem das Global
Atmospheric Research Programme, von UNO-Resolutionen aus den Jahren
1961/62 initiiert, urspriinglich ins Leben gerufen worden war, um mit welt-
weiten Beobachtungs- und Rechenexperimenten eine Verbesserung der
Wettervorhersage und ein vertieftes Verstdndnis der allgemeinen Zirkula-
tion zu erzielen.

In dem abgebildeten Schema werden Wechselwirkungsprozesse zwischen
Ozean, Atmosphire, Kryosphére und Erdoberflidche samt Biosphire als den
Komponenten des Klimasystems skizziert und Beispiele fiir externe wie fiir
interne Prozesse als Ursache des Klimawandels namhaft gemacht, der als
standiges Phdnomen, als ,,Daseinsweise des Klimas verstdndlich wird.

In der folgenden Tabelle (Tab. 2) sind externe Antriebe und system-
interne Schwankungen nach gegenwértigem Verstdndnis als natiirliche und
anthropogene Ursachen stindigen Klimawandels zusammengestellt.

Tab. 2: Externe Antriebe und systeminterne Schwankungen im Klimasystem

Externe Antriebe greifen in die Energie- und Stoffbilanz des Klimasystems ein
natirlich: solarer Strahlungsfluss, Vulkaneruptionen

anthropogen: Emission von (Treibhaus)gasen und Aerosolen, Landnutzung
deterministisch/periodisch: Milankovich-Zyklen

stochastisch: Vulkaneruptionen

gemischt: Sonnenaktivitat, anthropogene Emissionen, Landnutzung

systeminterne Riickkoppelungen beeinflussen die Wirksamkeit der Antriebe
positiv: Lufttemperatur/Wasserdampfgehalt der Atmosphare;
Lufttemperatur/Schnee-Eis-Albedo, Meerestemperatur/CO.-Gehalt der Atmosphére
negativ: Lufttemperatur/langwellige Ausstrahlung

Systeminterne Schwankungen bedingen eine natiirliche Klimavariabilitat

unregelmagig, aperiodisch: Witterungsverlauf im Zeitbereich Monate/Jahre (aktuelles Prognoseproblem!)
quasiperiodisch: Ostzillationen (EI-Nino-Southern Oscillation, ENSO; North Atlantic Oscillation, NAO; Indian Ocean
Dipole, 10D; North Pacific Gyre Oscillation, NPGO; Madden-Julian Oscillation, MJO, und viele andere)

Von fundamentaler Bedeutung nicht nur fiir die anthropogenen, sondern
auch fiir natiirliche Antriebe sind die aufgefiihrten systeminternen Riickkop-
pelungen. So diirfte die Wirksamkeit der Milankovichzyklen auch an den
Eis-Albedo-Riickkoppelungseffekt einer zumindest teilweise schnee- und
eisbedeckten Erde gebunden sein, wie schon nach den ersten Energiebilanz-
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modellen (Budyko 1969; Sellers 1969) zu vermuten war, die die Rolle des
genannten und weiterer Riickkoppelungsmechanismen fiir die Instabilitét
des Klimaregimes der Erde erkennen lieBen (vgl. auch Bernhardt/Kortiim
1976, S. 40ff.). Auch das neuerdings diskutierte mogliche Ausbleiben der
im Zeitbereich von einigen zehntausend Jahren félligen nichsten glazialen
Vereisung im derzeitigen Eiszeitalter ist im Falle weiteren drastischen welt-
weiten Gletscherschwundes schon auf Grund des genannten Mechanismus
durchaus glaubhatft.

Zu beachten ist weiter, dass in den angeflihrten Riickkoppelungsprozes-
sen Ursache und Wirkung durchaus ihren Platz wechseln konnen. So fiihrt
eine CO»-Zunahme in der Atmosphire zu einem Temperaturanstieg des
Wassers wie der Luft, der in diesem Falle dem Anstieg der CO,-Konzentra-
tion nachfolgt und durch die erhdhte Abgabe von CO; (und Wasserdampf)
aus der Hydrosphére noch verstarkt werden kann (positive Riickkoppelung).
Auf der anderen Seite bewirkt eine Nicht-CO»-bedingte Erwarmung eben-
falls einen zusitzlichen Ubergang von CO, (und Wasserdampf) in die At-
mosphére, wobei der Temperaturanstieg dann der CO»-Konzentrationszu-
nahme vorausgeht.

Die in unserer Zusammenstellung beispielhaft aufgefiihrten positiven und
negativen Riickkoppelungsmechanismen sind natiirlich auch im Bereich der
systeminternen Schwankungen des hochgradig nichtlinearen Klimasystems
wirksam. Diese Schwankungen iiberlagern in allen Raum- und Zeitbereichen
die langfristig wirksamen Trends, wie beispielsweise am Gang der globalen
Mitteltemperatur an der Erdoberfldche im Zeitraum von 1850 bis 2012 in
Gestalt von Jahres- und Dekadenmittelwerten deutlich wird, die im flinften
IPCC-Sachstandsbericht mitgeteilt werden (IPCC 2013, Figure SPM.1, wie-
dergegeben auch bei Bernhardt 2014, S. 18). Daten bzw. Kurvenziige dieser
Art werden laufend aktualisiert und sind in den alljahrlichen Berichten der
Meteorologischen Weltorganisation zum Status des globalen Klimas (zuletzt
WMO 2016 ) im Internet leicht zugénglich (vgl. auch WMO Secretariat 2016).

Ein Beispiel fiir den regionalen Bereich in Gestalt einer synthetischen
Temperaturreihe nach Baur 1975, gebildet durch Mittelung iiber die vier mit-
teleuropdischen Stationen Wien, Basel und De Bilt ab 1761, zeigt zunéchst,
dass der markante Temperaturanstieg in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhun-
derts, ausgedriickt durch Dekadenmittelwerte, hier iiber 1,5 K gegeniiber ca.
0,5 K im globalen Maf3stab ausmacht und sich seit Ende der 70er Jahre weiter
beschleunigt hat (Abb. 3). Das in dem Diagramm noch nicht beriicksichtige
letzte Jahrflinft hat eine durchschnittliche Temperaturabweichung von 2 K
gegeniiber dem Referenzzeitraum von 1761 bis 1970 erbracht!
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Abb. 3: Abweichungen der Dekadenmitteltemperaturen fiir vier mittel-
europdische Stationen nach Baur 1975ff. vom 200j4hrigen Mittel-
wert der Jahre 1761-1970

Mit dem Ubergang von Dekaden- zu Jahresmitteltemperaturen (Abb. 4) wer-
den groe Schwankungen von Jahr zu Jahr erkennbar, wobei die bisher
wiérmsten Jahre 2014, 2015 und 2007 besonders hervortreten.” Der Dezem-
ber des Jahres 2015 bezeichnet iibrigens mit einer Temperaturabweichung
von 5,8 K vom Mittelwert der Jahre 1761-1970 den mit Abstand wéirmsten
Dezembermonat der gesamten Messreihe, der auch im Bundesgebiet mit
einer Abweichung von 5,3 K gegeniiber der Referenzperiode 1981-2010 der
wirmste Dezember seit Beginn regelméBiger landesweiter Aufzeichnungen
im Jahr 1881 war (Witterungsreport EXPRESS 12/2015 des Deutschen
Wetterdienstes).4

Solche regionale Witterungsanomalien sind Ausdruck veridnderter atmo-
sphérischer Zirkulationsverhiltnisse, die ihrerseits mit systeminternen
Schwankungen zusammenhéngen, in unserem Fall mit der Nordatlantischen
Oszillation (NOA).” So herrschte im Dezember 2015 iiber Mitteleuropa in

3 Bei Fink und Vermert 2016ff. sind die Verldufe sowohl der Jahres- als auch der Jahreszei-
ten- und der Monatsmitteltemperaturen, gemittelt iiber die genannten vier Stationen, aus-
gedriickt als Abweichungen (,,Anomalien) von den Mittelwerten iiber den Zeitraum von
1761 bis 1970, dargestellt und online verfiigbar.

4 Kaspar und Friedrich 2016 présentieren Informationen zum Verlauf der Jahres- und der
Jahreszeitenmitteltemperaturen im Gebiet der heutigen Bundesldnder seit dem Jahre 1881
und verweisen auf weiteres frei zugéngliches Datenmaterial des Deutschen Wetterdienstes.

5  Wegen einer Ubersicht iiber ozeanisch-atmosphirische Oszillationen vgl. Woods Hole
Oceanographic Institution.
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Bodenndhe eine lang anhaltende Siidweststromung mit stromungsqueren
Temperaturdifferenzen bis zu 20°C, unternormaler Niederschlagshhe und
hoher Sonnenscheindauer tiber Siideuropa (EXPRESS 12/2015), die ande-
rerseits, wie bereits im November 2015, abnorme Regenmengen mit ausge-
dehnten Uberflutungen in West- und Nordeuropa mit sich brachte — darun-
ter Niederschlagsmengen von iiber 300% des Mittelwertes der Jahre 1981—
2010 tiber groBen Teilen GroBbritanniens und Schottlands (BWK, 18.01.
2016). Gleichzeitig erstreckte sich die positive Temperaturanomalie {iber
Europa mit besonders hohen Werten nordwiérts bis in den Raum Spitzber-
gens (Wehry 2016). In der Baurschen Mitteleuropatemperaturreihe rangiert
der Winter 2015/16 insgesamt mit einer positiven Temperaturabweichung
von 4,3 K vom Mittelwert der Jahre 1761-1970 in der Rangfolge der wérms-
ten Winter an zweiter Stelle hinter dem des Jahres 2006/07, der eine Abwei-
chung von 5,1 K aufwies.

Das Beispiel der Mitteleuropatemperaturen zeigt, wie der regionale Wit-
terungsverlauf aus der Uberlagerung ,,langsamer*, lokal modifizierter globa-
ler Trends — in diesem Falle der weltweiten Erwdrmung — und von raschen
Verdnderungen der Stromungsverhiltnisse resultiert, die ihrerseits wieder
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Abb. 4: Abweichungen der Baurschen Jahresmitteltemperaturen fiir vier
mitteleuropdische Stationen vom Mittelwert der Jahre 1761-1970
nach Fink, Ermert 2016
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von den globalen Verdnderungen bestimmt werden und die insbesondere fiir
extreme Witterungsabldufe und -ereignisse verantwortlich sind. So stehen
dem langfristigen globalen Temperaturanstieg der Groenordnung von ca.
0,2 K pro Jahrzehnt seit den 70er Jahren in Mitteleuropa unregelmifige
Schwankungen der regionalen Monatsmitteltemperaturen im Betrag von bis
zu mehreren K von Jahr zu Jahr gegeniiber.

Fiir Mittel- und Osteuropa sind dabei Telekonnektionen mit der konti-
nentalen Schneebedeckung und dem Meereis der Arktis bedeutsam, die im
globalen Mafstab einer besonders intensiven Erwdrmung unterliegt (vgl.
Dethloff et al. 2016).

Eine andere systeminterne Schwankung, die Madden-Julian-Oszillation
— eine ostwirts wandernde Stérung des zonalen Windfeldes und von Kon-
vektionssystemen in der Troposphére tiber dem Indischen und westlichen
Pazifischen Ozean beiderseits des Aquators — scheint fiir das ungewdhnlich
frithe Auftreten tropischer Wirbelstiirme im Jahr 2016 bereits im Januar
verantwortlich zu sein, das allerdings auch durch erhohte Wassertemperatu-
ren als Folge des derzeitigen El-Nino-Ereignisses begiinstigt wird (Christ
2016), das wiederum auch die Spitzenstellung der globalen Mitteltempera-
tur des Jahres 2015 mit verursacht haben diirfte.

Natiirliche Variabilitat des Klimasystems wird schlieBlich auch fiir den
»Hiatus* — die Abflachung des globalen Temperaturanstiegs an der Erd-
oberfliche — seit Ende der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts verantwortlich
gemacht, so von Kosaka und Xie 2013 unter Berufung auf einen Riickgang
der Meeresoberflichentemperatur im Ostlichen dquatorialen Pazifik wéh-
rend einer La-Nina-Phase im ENSO-Zyklus Allerdings existieren auch an-
dere Erkldrungsversuche unter Hinweis auf externe Antriebe, so eine beson-
ders niedrige Sonnenaktivitit oder eine Anzahl kleinerer Vulkanausbriiche.
SchlieBlich stellen neuere Datenauswertungen auch Existenz bzw. Ausmal
des ,,Hiatus* als eines moglichen Artefaktes in Frage (z.B. Karl et al. 2015).

Im Verlauf der mitteleuropdischen Sommertemperaturen seit dem Jahr
1761 (Abb. 5) fallen die extremen Jahre 1816 und 2003 auf: Das letztge-
nannte Jahr 2003 brachte die beriichtigte Hitzewelle mit ca. 70.000 zusétzli-
chen August-Todesféllen in Mittel- und Siidwesteuropa mit sich und iiber-
traf dem Mittelwert nach noch die zweithochste Sommertemperatur des ver-
gangenen Jahres 2015, das allerdings in Mittel- und Osteuropa durch ex-
treme Hochsttemperaturen, eine beispiellose Anzahl heifler und sehr heifler
Tage (Temperaturmaxima groBer oder gleich 30 bzw. 35°C) sowie zusétzlich
durch auBerordentliche Diirre gekennzeichnet war, wobei nur die Unterbre-
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Abb. 5: Abweichungen der Baurschen Mitteltemperaturen der
Sommermonate Juni/Juli/August fiir vier mitteleuropéische
Stationen vom Mittelwert der Jahre 1761-1970 nach Fink/
Ermert 2016

chung der Hitzewellen durch kurze, aber relativ deutlich kiihlere Perioden
das Erreichen neuer sommerlicher Rekordmitteltemperaturen verhinderte
(Hénsel/Hoy 2016a, b).

1816 dagegen war das ,,Jahr ohne Sommer“ im Gefolge der Tambora-
Eruption, des michtigsten Vulkanausbruches in historischer Zeit im April
des vorausgegangenen Jahres 1815 mit nachfolgenden abnormen Witte-
rungsereignissen und weltweiten sozio-6konomischen, politischen und kul-
turellen Auswirkungen (vgl. Bernhardt 2000, S. 83ff.; de Boer/Sanders
2004). In einem Brief an Goethe wird berichtet, dass man am Bartholo-
méustag, dem 24. August 1816, in Frankfurt/Main, ,,bei glithendem Ofen*
,»ZU Mittag speiste” (Weitz 1965, S. 43, 366).

Natiirlich ist im Sinne unserer Auffassung des Klimas als einer statisti-
schen Gesamtheit atmosphérischer Zustdnde und Prozesse in ihrer raumzeit-
lichen Verteilung (Bernhardt 1987) — vielleicht auszudehnen auf Zustinde
und Prozesse im Klimasystem? — Klima mehr als, aber sicher auch mittlerer
Zustand und durchschnittlicher Verlauf der Witterung an einem Ort, wie
einst in der ,.klassischen” beschreibenden Klimatologie definiert. Als einen
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Bestandteil der mit statistischen Methoden zu erforschenden und mit statis-
tischen Parametern zu beschreibenden Gesamtheit von Zustéinden und Pro-
zessen schlief3t unsere Begriffsbestimmung den mittleren Zustand und den
durchschnittlichen Witterungsablauf ausdriicklich ein.

Gerade der letztgenannte Aspekt sollte in Hinblick auf Verdnderungen
im Ablauf der Jahreszeiten (,,Singularititen!) im Klimawandel, da auch von
erheblicher praktischer Bedeutung (Friihjahrstrockenheit, Spétfroste u.a.), in
der Klimadiagnostik und in Szenarien kiinftigen Klimas stirker beachtet
werden. Beispiele sind bereits in Hupfer 1991, S. 376ff. zu finden, wobei
besonders auf die Anwendung der Eigenvektoranalyse des jahrlichen Tem-
peraturverlaufs verwiesen sei (Kleber 1985; Ergebnisse wiedergegeben bei
Bernhardt 1987, S. 121; Hupfer et al. 1991, S. 395ff.).

2. Globale Energiebalance und -imbalance des Klimasystems

Mit dem Internationalen Geophysikalischen Jahr (IGY) und dem ersten
Satellitenstart begann im Jahre 1957 eine neue Etappe international vernetz-
ter Erderkundung, die von manchen Autoren nicht zu Unrecht als die Ent-
deckung der Erde als Planet charakterisiert wird. Fiir das Weltklima gehort
hierzu das Monitoring der Energiebilanz des globalen Klimasystems. Ab-
schitzungen und graphische Darstellungen der Strahlungs- und Wérmebilanz
der Erdoberflache und der Atmosphére gehen bis auf Trabert 1911 zuriick
und werden iiber das anschlieBende halbe Jahrhundert von Autoren wie
Dines, Philipps, Moéller, Budyko und London geprégt. Eine Zusammenstel-
lung von 18 aufbereiteten Schemata bis zum Jahre 1964 ist bei Bernhardt
1969 zu finden.

Eine neuere Darstellung stammt von Kiehl und Trenberth 1997 (Abb. 6).
Der Treibhauseffekt beruht bekanntlich auf dem Gehalt der Atmosphére an
gasformigen und Partikel-Bestandteilen (insbesondere Wolken) mit Absorp-
tionslinien und -banden bzw. Kontinuumsabsorption im Spektralbereich der
langwelligen irdisch-atmosphérischen Temperaturstrahlung. Bemerkenswer-
terweise erhdlt die Erdoberfliche durch abwiérts gerichtete langwellige
(,,Gegen*)Strahlung im Mittel nahezu doppelt so viel Energie zugefiihrt wie
durch die solare Einstrahlung!

Wie aus der Darstellung weiterhin ersichtlich ist, emittiert die Atmo-
sphére zur Erdoberfliche und in den Weltraum mehr Energie, als sie durch
Absorption kurzwelliger Einstrahlung gewinnt, woraus eine negative Strah-
lungsbilanz der Atmosphére, hier von 102 W/m® resultiert, was ca. 30% der
Einstrahlung an der Atmosphérenobergrenze entspricht. Im Gleichgewichts-
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fall (!) steht dem eine gleich groBe positive Strahlungsbilanz der Erdober-
flache gegeniiber, was einen Warmeiibergang von der Erdoberfldche an die
Atmosphére durch turbulenten Fluss fiithlbarer und — mit hGherem Betrag —
latenter Warme nach sich zieht, letzteres als Bindeglied zwischen globalem
Energie- und Wasserhaushalt. (Im Rahmen des Weltklimaforschungspro-
grammes WCRP wird ein spezielles Projekt Global Energy and Water Ex-
changes — GEWEX — betrieben, dessen aktuelle Ergebnisse iiber die laufend
erscheinenden GEWEX NEWS zugénglich sind.)

Reflected Solar Incoming Outgoing
Radiation Solar Longwave
107 Wm- Radlatlorb iatiol
342Wm 235W m
Reflected by Clouds,
N\ Aerosol and
\ Atmosphere | Atmospheric
Window
Absorbed by Greenhouse
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K

Abb. 6: Mittlere jahrliche Energiebalance der Erde nach Kiehl/
Trenberth 1997, S. 206

Anhand der Darstellung wird auch verstdndlich, dass eine Verstarkung des
Glashauseffektes durch Erhéhung des Absorptions- und damit auch des Emis-
sionsvermdgens der Atmosphédre im langwelligen Spektralbereich einerseits
zur Erhohung der Gegenstrahlung an der Erdoberflache, andererseits zur
Verminderung der Ausstrahlung an der Atmosphérenobergrenze fiihren
muss, da diese infolge erhohter Absorptionskoeffizienten aus hoheren, kal-
teren Luftschichten erfolgt. Beide Effekte zusammengenommen fiihren zu
einem Temperaturanstieg sowohl an der Erdoberflache, als auch in der Tro-
posphire bei gleichzeitiger Abkiihlung der Stratosphire — einem untriig-
lichen ,,footprint™ fiir die Rolle der Treibhausgaszunahme in der gegenwir-
tigen Klimaerwarmung.
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Dabei liegt allerdings die Vermutung nahe, dass die derzeitige Erwér-
mung der Erdoberflidche und groBer Teile der Atmosphére (mit Ausnahme
z.B. der Stratosphdre) mit einer messbaren Stérung des Gleichgewichtes
verbunden sein miisste, wie es allen bisherigen Schemata der Energiebilanz
zugrunde gelegt ist. Unseres Wissens haben erstmals Trenberth et al. 2009
fiir einen definierten Zeitraum — Mérz 2000 bis Mai 2004 — eine Bilanzsto-
rung im Betrag von 0,9 W/m? als Differenz zwischen solarer Ein- und lang-
welliger Ausstrahlung, vermindert um die reflektierte und riickgestreute
Sonnenstrahlung (Albedo!) an der Atmosphéirenobergrenze (TOA) postu-
liert. Im fiinften IPCC-Sachstandsbericht wird fiir den Zeitraum von 1971
bis 2010 ein Energieiiberschuss von 274x10°" J an der Atmosphérenober-
grenze veranschlagt, was im zeitlichen und globalen Mittel {iber die gesamte
Erdoberflache 0,42 W/m2 entspricht (IPCC 2013, S. 39; vgl. auch Bernhardt
2014, S. 4). Eine neuere NASA-Publikation (NASA 2016) gibt fiir einen
zehnjdhrigen Zeitraum 0,6 W/m? an.’

Weitere Untersuchungen (z.B. L’Ecuyer et al. 2015) enthalten sogar
eine regionale Aufgliederung der Energiebilanz von (fester und fliissiger)
Erdoberfliche und Atmosphére

Tab. 3: Balance und Imbalancen im Klimasystem zu Beginn
des 21. Jahrhunderts (globale Mittelwerte)

Strahlungsumsatz an der Atmospharenobergrenze ca. 240 Wim? ca. 3,86 x 1024 J/
Imbalance 0,4...0,6 Wim? (6,4...9,6) x 1021 J/
Hydrologischer Zyklus 86,4 Wim? 1,39x 1024
Atmospharischer Energiezyklus 5 W/m?2 82x 1021 Ui
Photosynthese 0,1 W/m?2 1,6 x 1021/
Geothermischer Tiefenstrom 0,092 W/m? 0,15x 1021 J/
Primérenergieverbrauch Welt (2011) 0,033 W/m?2 0,532 x 1021/
Primérenergieverbrauch Bundesrepublik Deutschland (2011) 0,121 W/m?2 0,0134x 1021 Jf
Abschmelzen polarer Eisschilde (2005-2010) mit einem 0,11x 1021 J/
Beitrag von 0,96 mm/a zum globalen Meeresspiegelanstieg

Erwérmung des Ozeans bis in 700 m Tiefe (1990-2014) 54x 1021/

In Tabelle 3 ist die zeitlich variable Strahlungsimbalance von derzeit etwa
0,4...0,6 W/m® anderen natiirlichen und anthropogenen Energieflussdichten
sowie Energiecumsitzen im Klimasystem nach verschiedenen Quellen (z.B.
Flach 2006; Davies 2010; Bernhardt 2012) und Statistiken gegeniiber ge-

6 Die zitierte Arbeit von Trenberth et al. sowie weitere Aussagen und Diagramme zur globa-
len Energiebilanz sind als PDF im Internet unter ,,earth’s global energy budget* einsehbar.
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stellt. Eine positive Imbalance bezeichnet eine Energiezufuhr an das Klima-
system als Ganzes, das darauf mit einem Anstieg der Lufttemperatur, vor
allem aber mit einer Erwdrmung im Bereich der Hydro- und der Pedosphire
sowie einem Abschmelzen der Kryosphire reagieren wird. Diese Imbalance
darf nicht mit dem ,,radiative forcing®, dem ,,Strahlungsantrieb” des Klima-
wandels verwechselt werden, der, schon in den ersten IPCC-Berichten seit
IPCC 1990 eingefiihrt und, seither leicht modifiziert, die angenommenen
Verdnderungen der Strahlungsbilanz im Tropopausenniveau gegeniiber dem
vorindustriellen Bezugsjahr 1750 bezeichnet und der beispielsweise fiir das
Jahr 2011 mit erheblicher Schwankungsbreite zu ca. 2,3 W/m® geschitzt
wurde (IPCC 2013, S. 14; vgl. auch Bernhardt 2014, S. 7).

Im Gegensatz zu dieser Rechengrof3e stellt die TOA-Imbalance einen im
Satellitenzeitalter stindig messbaren Parameter zum momentanen Energie-
haushalt des gesamten Klimasystems dar, der freilich keine primére Infor-
mation iiber den Anteil natiirlicher und anthropogener Faktoren an der Sys-
tem-Imbalance und damit am Klimawandel enthilt.

Wie aus der Aufstellung ersichtlich, macht die Bilanzstdrung derzeit ca.
0,2% (0,17 bis 0,25%) des Strahlungsumsatzes an der Atmosphirenober-
grenze, aber immerhin etwa 10% (8 bis 12%) des atmosphérischen Energie-
zyklus — der Neubildung und Dissipation kinetischer Energie der atmosphi-
rischen Bewegungen — aus und iibertrifft den Warmefluss aus dem Erdinneren
wie auch den Energieumsatz im Rahmen der Fotosynthese um ein Mehr-, den
weltweiten anthropogenen Primédrenergieumsatz um ein Vielfaches.

Eingetragen sind ferner der Wéarmeverbrauch fiir das Abschmelzen der
polaren Eisschilde (Gronland und Antarktis) nach Angaben des Alfred-We-
gener-Instituts (AWI 2015) und der Wérmeiibergang in die oberen Ozean-
schichten (bis 700 m Tiefe) nach einer Graphik aus dem neuesten Klima-
statusbericht der WMO 2015, der man fiir die Jahre von 1990 bis 2014 eine
Wérmeaufnahme von ca. 5,4x10 2 J/a, entsprechend etwa zwei Drittel (56...
78%) der System-Imbalance in diesem Zeitraum in guter Ubereinstimmung
mit den Angaben bei IPCC 2013, S. 39 (vgl. auch Bernhardt 2014, S. 4) ent-
nimmt, nach denen der gesamte Ozean derzeit 93% des Wiarmeiiberschusses
aufnimmt, die Atmosphére nur ca. 1%, wahrend weitere 3% fiir die Schmelz-

7  Daraus wird deutlich, dass die anthropogene ,,Energieproduktion” im globalen, anders als
im regionalen oder lokalen MaBstab (Stadtklima!), keine unmittelbare Rolle fiir den Tem-
peraturanstieg der Atmosphére spielt, wie er aus Eingriffen in den Stoffhaushalt der Atmo-
sphire und der Landnutzung resultiert. Ahnliches gilt sinngemaB fiir die ultimative Klima-
katastrophe eines ,,nuklearen Winters“ als Folge von Stoff- und Partikelemissionen im Falle
eines massierten Kernwaffeneinsatzes (vgl. Bernhardt 2012).
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prozesse in der Kryosphire zur Verfligung stehen, die gemeinsam mit der
erwarmungsbedingten Expansion des Meerwassers einen Meeresspiegel-
anstieg verursachen, der fiir den Zeitraum von 1993 bis 2014 zu durch-
schnittlich 3,2 mm pro Jahr veranschlagt wird (WMO 2015, S. 9).

Hinreichend genaue Bestimmungsverfahren fiir die einfallende und die
reflektierte Sonnen- sowie die emittierte langwellige Ausstrahlung an der
Atmosphérenobergrenze mit relativen Fehlern deutlich unter 0,1% voraus-
gesetzt, verfligt die Klimaforschung damit erstmals iiber die Kenntnis eines
Prozessparameters, der auf Grund seines Zusammenhangs mit fundamenta-
len Erhaltungssitzen der Physik jenseits aller ,,Skeptiker“einwinde urséch-
lich mit dem Klimawandel verkniipft ist, wie er durch die globale Mittel-
temperatur an der Erdoberflache als nur einem von vielen Zustandsparame-
tern charakterisiert wird.

Naheliegend wire es, neben der laufenden Neuberechnung des auf das
Jahr 1750 bezogenen ,,Strahlungsantriebes* auch die stindig messbare Strah-
lungsimbalance zu modellieren, um auf diese Weise den Anteil natiirlicher
und anthropogener EinflussgroBen am Klimawandel zu ermitteln. Auch
konnten fiir die im fiinften IPCC-Sachstandsbericht (IPCC 2013, Table
SPM.3, S. 27, Table SPM.2, S. 23; vgl. auch Bernhardt 2014, S. S. 11-13)
eingefiihrten ,,reprisentativen Konzentrationspfade*, die durch den im Jahre
2100 erreichten Strahlungsantrieb (2,6, 4,5, 6,0 oder 8,5 W/mz) definiert
sind, die zugehdrigen Verldufe der Strahlungsimbalance abgeschitzt und
mit den laufenden Messungen verglichen werden.

Bisher vorliegende Zeitreihen fiir die Jahre 2000 bis 2014 (Wong et al.
2015) zeigen Schwankungen der Imbalance um ihren Mittelwert von bis zu
2 W/mz, besonders nach der positiven Seite, etwas geringere Schwankungen
der an der Atmosphdrenobergrenze (TOA) einfallenden minus der reflek-
tierten Sonnenstrahlung und noch etwas kleinere Schwankungen der die At-
mosphére in den Weltraum verlassenden langwelligen Ausstrahlung (OLR —
Outgoing Longwave Radiation). Eine markante positive Imbalance zu Be-
ginn und im Laufe des Jahres 2012 resultiert aus der gleichzeitig hohen
Energieeinnahme im kurzwelligen bei verminderter Energieabgabe im lang-
welligen Spektralbereich.

In Tabelle 4 sind nach Angaben der gleichen Autoren die Abweichun-
gen der global gemittelten Strahlungsflusskomponenten an der Atmospha-
renobergrenze im Jahre 2014 von denen des Jahres 2013 sowie vom Mittel-
wert liber die Jahre 2001 bis 2013 und zusétzlich die interannuelle Variabi-
litat der letztgenannten Zeitreihe auf%elistet, wobei die mitgeteilten Zahlen-
werte auf die jeweils letzte 0,05 W/m™-Stelle gerundet sind.
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Tab. 4: Veridnderungen globaler Strahlungsfliisse (W/mz) an der
Atmosphérenobergrenze im Jahre 2014 gegeniiber dem Jahr 2013
und dem Mittel {iber die Jahre 2001-2013 (nach Wong et al. 2015)

2014/2013 2014/2001-2013  Interannuelle Variabilitat

Langwellige Ausstrahlung (OLR) +0,15 +0,15 0,50
Solare Einstrahlung (TSI) -0,05 +0,05 0,20
Reflektierte Sonnenstrahlung (RSW) -0,45 -0,25 0,40
Imbalance (TSI-RSW-OLR) +0,25 +0,15 0,65

Wie ersichtlich, fillt die interannuelle Variabilitit am geringsten fiir die
totale solare Einstrahlung (TSI — Total Solar Irradiance), doppelt so groB fiir
die reflektierte Sonnenstrahlung und noch groBer fiir die langwellige Aus-
strahlung aus — beides GroBen, die durch den Zustand der Atmosphire, ins-
besondere durch die vertikale Temperatur- und Feuchteverteilung, sowie
das Wolken- und Aerosolregime, also durch systeminterne Parameter des
Klimasystems bestimmt werden. Fiir den Anstieg der Imbalance vom Jahr
2013 zum Jahr 2014 — dem bis dahin an der Erdoberfliache weltweit wirms-
ten Jahr seit 1850 — ungeachtet leicht verminderter solarer Einstrahlung und
erhohter langwelliger Ausstrahlung ist der starke Riickgang der reflektierten
Sonnenstrahlung verantwortlich, was, beides zusammengenommen, fiir ver-
minderte Wolkenbedeckung spricht.

Im hier betrachteten Zeitbereich von Jahren bis einem Jahrzehnt jeden-
falls sind Schwankungen der solaren Einstrahlung fiir den Strahlungshaus-
halt der Atmosphére offensichtlich von geringerer Bedeutung.

Natiirlich darf die GroBe der Imbalance des gesamten Klimasystems
nicht unmittelbar mit dem nachfolgenden Anstieg oder Abfall der Lufttem-
peratur in Beziehung gesetzt werden — der derzeitige Energieiiberschuss
wiirde fiir einen Temperaturanstieg der gesamten Atmosphére — nicht nur in
Bodenndhe! — von iiber 1 K (1,2...1,8 K) pro Jahr ausreichen, flieit aber,
wie weiter oben ausgefiihrt, grofitenteils in die Erwdrmung des Ozeans so-
wie in die Gletscherschmelze, dazu in die Erwdrmung der Festlandsmassen.
Fiir das Verhalten der Lufttemperatur ist insbesondere der Wérmeiibergang
zwischen fester und fliissiger Erdoberfliche und Atmosphire von funda-
mentaler Bedeutung, der sich nicht allein im mikroskopischen Spektral-
bereich vollzieht, wie z.B. langjéhrige Untersuchungen von Foken 2008 zur
SchlieBung der Energiebilanz an der Erdoberflache gezeigt haben. Die Mo-
dellierung dieses Wirme- (und des Wasserdampf- sowie weiterer Stoffiiber-
géinge) erfordert eine anwendungsfihige Grenzschichttheorie nicht, wie in
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fritheren Jahrzehnten, {iber einer homogenen oder inhomogenen, sondern
iiber einer unregelmiBig gestalteten, orographisch gegliederten Unterlage!

3. Klimazukunft in interaktiver Wechselwirkung

Im Rahmen meines Vortragsthemas zu Klima und Menschheit im Wandel
habe ich an einem Beispiel — dem Monitoring einschlieBlich einer Synopsis
der Energiebilanz des globalen Klimasystems — speziell den Wandel deut-
lich gemacht, der sich in den letzten zwei Jahrzehnten im Verstdndnis des
Klimas und seiner Verdnderungen im Lebensraum des Planeten Erde voll-
zogen hat. Als weiteres Beispiel wire die im Zuge des GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) mit hochster Genauigkeit vorgenom-
mene laufende Vermessung des Schwerefeldes der Erde und seiner Verén-
derungen zu nennen, die — zusammen mit der Satellitenaltimetrie — den
Meeresspiegelanstieg, die Verdnderung der Meereisbedeckung wie der kon-
tinentalen Eisschilde zeitnah dokumentieren. Zusétzlich konnen aus GPS-
Radiookkultationsdaten weltweit vertikale Temperatur- und Feuchteprofile
in der Atmosphére abgeleitet werden.

Der auf diese Weise unwiderlegbar belegte Wandel des globalen Kli-
mas, der nicht nur Mittelwerte, sondern auch und vor allem Verdnderungen
der atmosphirisch-ozeanischen Zirkulation, des Auftretens, der Haufigkeit
und der Intensitdt extremer Wetterereignisse umfasst, trifft auf eine weltweit
vernetzte Gesellschaft. Wahrend in vergangenen Epochen der Menschheits-
geschichte Eingriffe in das Klimasystem durch Landnutzung, lokale Ener-
gie-, Partikel- oder gasformige Emissionen vor allem lokale Auswirkungen
hatten, wie sie einschlielich ihrer Folgen fiir menschliche Kulturkreise seit
der Antike beschrieben worden sind, zeitigen entsprechende Aktivitéten seit
der industriellen Revolution zunehmend regionale bis globale Konsequenzen.

Insbesondere die Verbrennung in langen geologischen Zeitrdumen an-
gehaufter fossiler Kohlenstoffvorrite binnen einer kurzen historischen Epo-
che ist ein Ereignis geologischen Mafstabes; die Konzentration des hoch-
wirksamen Treibhausgases CO; in der Atmosphédre von gegenwértig um
400 ppm steigt zur Zeit ungebremst weiter an und ist bereits ohne Beispiel
fiir einen Zeitraum von mehreren zehn- oder sogar hunderttausend Jahren
(vgl. IPCC 2013, S. 50 bzw. Bernhardt 2014, S. 7ff.). Es ist dies ein mar-
kantes Beispiel fiir das Wirken des Menschen als eines geologischen Fak-
tors im Sinne von V. I. Vernadsky, nach dem der Mensch aus der Biosphére
heraustritt und mit der Noosphére eine Sphére zielgerichteter Tatigkeit ver-
nunftbegabter Wesen hervorbringt (vgl. z.B. Bernhardt 1978).



40 Karl-Heinz Bernhardt

Neuerdings hat Schellnhuber 2015 aus ungew6hnlich umfassender erd-
und menschheitsgeschichtlicher Sicht die Rolle des Kohlenstoffs als Grund-
lage allen irdischen Lebens und zugleich als hochst ambivalenter stofflich-
energetischer Triebkraft fiir die Entwicklung der Zivilisation dargestellt.

Dass die CO-Freisetzung (durch Kohle- oder Olverbrennung, Zement-
produktion und Landnutzung) lokal erfolgt, die Auswirkungen aber welt-
weit sind, ist ein in der Menschheitsgeschichte bisher einmaliges Phéno-
men, macht das Klimaproblem zum Gegenstand breiter gesellschaftlicher
Diskussion, politischer Auseinandersetzungen und ruft nach einer globalen
Ethik. Lokale Entscheidungen, wie beispielsweise iiber Braunkohleabbau
und -verbrennung im Bundesland Brandenburg, bleiben nicht ohne Einfluss
auf den globalen Klimawandel, der sich aber schleichend, lokal nicht ein-
sinnig und von zahlreichen internen Schwankungen iiberlagert présentiert!
Unabhéngig von offentlicher und privater Wahrnehmung wird sich auf
Grund der oben skizzierten anthropogenen Eingriffe in den Stoff- und damit
in den Energiehaushalt der Atmosphire zuziiglich der Landnutzung globa-
len AusmaBes die kiinftige Entwicklung des Klimasystems in interaktiver
Wechselwirkung mit der Gesellschaft vollziehen — Klima und Menschheit
im Wandel!

Die Zukunft des globalen Klimas erscheint unter diesen Umsténden ver-
hangen. Zwar hat IPCC 2013 Pfade in die Klimazukunft vorgezeichnet, die
in Abhédngigkeit von der kiinftigen Treibhausgasemission z.B. Verdnderun-
gen der mittleren Temperatur an der Erdoberfldche und der mittleren Mee-
resspiegelhdhe bis zum Jahr 2100 mit erheblichen Schwankungsbreiten be-
inhalten, aber unklar bleibt, welchen Weg die Weltgemeinschaft einzuschla-
gen bereit ist.

Dabei wird die Entwicklung der CO,-Konzentration in der Atmosphére
nicht allein von der anthropogenen Emission bestimmt, sondern unterliegt
hochst komplexen biochemischen Prozessen, wobei die natiirlichen system-
internen Fliisse zwischen Atmosphére, Ozean und Biosphdre den anthropo-
genen Eintrag um mehr als eine GroBenordnung iibertreffen (vgl. Bernhardt/
Bohme 1994, S. 77 sowie Matschullat 2016 speziell zur Rolle der Boden-
atmung im Haushalt der Treibhausgase).

Schlielich wird der Klimawandel nicht zuletzt von systeminternen
Schwankungen mit deren eingangs des Vortrages skizzierten vielfachen
Wechselwirkungen geprigt, deren addquates Verstidndnis noch erhebliche
Forschungsaufwendungen erfordert. Als Beispiele aus unterschiedlichen
Scale-Bereichen seien nur die Aerosol-Wolken-Strahlungswechselwirkung
und das Verhalten der polaren Eisschilde sowie des Meereises im Wechsel-
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spiel mit ozeanisch-atmosphérischen Zirkulationsmustern genannt. All diese
und zahlreiche weitere Wechselwirkungen sind wiederum nicht nur Elemente
systeminterner Schwankungen im Klimasystem, sondern bestimmen auch
dessen Reaktion auf externe Antriebe anthropogener und natiirlicher Her-
kunft, unter letzteren z.B. die noch umstrittene weitere Entwicklung der
spektralen solaren Energiezufuhr zu nennen, die im Gefolge komplexer
physikalisch- chemischer Prozesse die Zukunft des stratosphérischen Ozons
(z.B. Rozanov et al. 2016) und dank der Koppelung aller Atmosphéren-
schichten von der Grenzschicht bis zur Mesosphére auch das gesamte Wit-
terungsgeschehen beeinflussen konnte.

200 Jahre nach dem ,,JJahr ohne Sommer* nicht zu vergessen schlieBlich
die Moglichkeit eines neuen groBen eruptiven Vulkanausbruches, dessen
weltweite Auswirkungen wiederum die Dynamik der gesamten Atmosphére
betreffen wiirden (z.B. Wegmann et al. 2014; Bronnimann et al. 2015)!

So zeichnet sich des Verhiltnis von Klima und Menschheit heute, wie
dargelegt, einerseits durch ungeahnte Moglichkeiten der Uberwachung des
gesamten Klimasystems, andererseits durch seine Gefihrdung und schlie$3-
lich durch erhebliche Unsicherheiten und Risiken in Bezug auf seine wei-
tere Entwicklung aus, wie von uns mehrfach betont (vgl. Bernhardt 1992).
In ihrer Er6ffnungsansprache auf der diesjéhrigen Tagung der Meteorologi-
schen Gesellschaften aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz betonte
die Vorsitzende der DMG, Gudrun Rosenhagen:

,»Das Klima der Zukunft ist keinesfalls planbar, der Klimawandel wird sich nicht
entsprechend den Vertragszielen entwickeln. (DMG 2016)

Richtig verstandene Kenntnis ist, wie unldngst von Hillerbrand und Schnei-
der 2013 formuliert, nicht unwissenschaftlich, weil unsicher, sondern unsi-
cher, weil wissenschaftlich!

Als Schlussfolgerung aus der Unsicherheit heutiger Projektionen kiinfti-
gen Klimas dringt sich dabei die Notwendigkeit auf, im Sinne der Pariser
Klimakonferenz zu handeln, um zumindest einen als sicher erkannten Fak-
tor eines fiir die Mehrheit der Gesellschaft nachteiligen Klimawandels unter
Kontrolle zu behalten. Uber allem aber stehen die mahnenden Worte von
Karl Marx iiber die Verantwortung aller Gesellschaften fiir einen nachhalti-
gen Umgang mit der Erde und ihren Ressourcen (Tab. 5).
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Tab. 5: Karl Marx (1818-1883) iiber die Verantwortung
aller Gesellschaften fiir die Erde

Vom Standpunkt einer hdhern dkonomischen Gesellschaftsformation wird das Privateigenthum einzelner Individuen
am Erdball ganz so abgeschmackt erscheinen, wie das Privateigenthum eines Menschen an einem andern Men-
schen. Selbst eine ganze Gesellschaft, eine Nation, ja alle gleichzeitigen Gesellschaften zusammengenommen, sind
nicht Eigenthimer der Erde. Sie sind nur ihre Besitzer, ihre NutznieRer, und haben sie als boni patres familias den
nachfolgenden Generationen verbessert zu hinterlassen.

Karl Marx, Das Kapital, Band III. MEGA 1I/15, Akademie Verlag, Berlin 2004, S. 752
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