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Ein neues Verstandnis des Klimas und seiner

Veranderungen

Ulrich Wolff

Die unbestritten zu beobachtende Erwdrmung der Erdatmosphdire kann nicht auf einen Zusammenhang zwischen der Klimaerwdrmung
und der Konzentration der als Treibhausgase bezeichneten Spurengase zuriickgefiihrt werden. Die vorherrschende Meinung in Bezug
auf den Klimawandel beruht auf einer Fehlinterpretation der Erwdrmung im Treibhaus. Das hier vorgestellte alternative Konzept der
Funktionsweise des Klimas versteht die Anomalie des Klimaverlaufs durchaus als menschengemacht. Die Umwandlung der Erd-
oberfldche in landwirtschaftliche und urbane Nutzflichen sowie der gewaltige Bevilkerungsanstieg haben auch beim Klima deutliche
Spuren hinterlassen. Die weitere Entwicklung des Klimas wird vor allem durch die drei Parameter , Eingriff in die Landstrukturen,
Schmelzen der Eisvorrdte und Zeitverzogerung der Temperaturerhéhung® bestimmdt.

Das Klima auf der Erde entsteht aus der
Absorption kurzwelliger Sonnenstrahlung,
die als langwellige Warmestrahlung wieder
von der Erde emittiert wird. Die Rotation der
Erdkugel und ihre Bestrahlung aus einer
Richtung erzeugt dabei eine Zeitabhéngig-
keit der Erwarmungsvorgange. Energieinhalt
und Temperatur des Klimasystems werden
von der Menge der absorbierten Sonnen-
energie und ihrer Verweilzeit zwischen
Absorption und Emission bestimmt. Die
GroBe dieser Verweilzeit hangt von der Kette
ablaufender Energiewandlungsprozesse, dem
Energietransport parallel zur Erdoberfléche
und den relevanten Eigenschaften der betei-
ligten Flachen und Volumina ab.

Das Funktionssystem, das diese komplexen,
zeitabhdngigen Vorginge beeinflusst, ist
unterbestimmt, so dass die existierenden
Randbedingungen von einer unendlichen
Zahl von Losungen fiir mittlere Temperaturen
und ihre Verteilungen erfiillt werden. Dieser
Sachverhalt erkldrt das stochastische Ver-
halten des Wetters und seiner Integrale tiber
Zeit und Raum, die das Klima charak-
terisieren. Im historischen Verstandnis wird
die Funktionsweise des Klimas mit einer
stationdren Betrachtung dieser Vorgidnge
erklart. Aus dieser Vereinfachung entstehen
Widerspriiche zu den Beobachtungen, die
sowohl die Hypothese eines atmosphédrischen
Treibhauseffektes als auch seine anthro-
pogene Verstarkung durch die Wirkung von
Spurengasen in Frage stellen. Versuche,
einen signifikanten Einfluss solcher Effekte
auf das Klima in den Daten zu erkennen und
zu quantifizieren, schlagen fehl. Deshalb
miissen diese Postulate aufgegeben werden.

Die Klimageschichte der letzten 600 000
Jahre lasst im zeitlichen Verlauf der mitt-
leren Erdtemperatur Instabilitaten erkennen,
wobei die Veranderungen Merkmale einer
Schwingung zeigen. Faktum ist, dass sich
die gegenwartig beobachtete Anomalie des
Klimas bereits vor 7 000 bis 8 000 Jahren in
den Ergebnissen der Untersuchungen an
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Eisbohrkernen zeigt. Alle Anzeichen deuten
darauf hin, dass die beobachtete Abweichung
vom historischen Klimaverlauf vor etwa
12 000 Jahren in der menschlichen Steinzeit
mit der Strukturdnderung der Erdoberflache
infolge von Waldrodungen begonnen hat. Der
fortwdhrende Eingriff in die relevanten
Eigenschaften der Erdoberflache durch die
wachsende Weltbevolkerung hat bis heute
eine Erhohung der mittleren Erdtemperatur
um 0,75 K verursacht. Eine Fortsetzung
dieses Trends ldsst einen weiteren Anstieg
der Temperatur um mindestens 0,10-0,15 K
pro Milliarde zuséatzlicher Menschen erwar-
ten. Demzufolge werden die gegenwartigen
Eisvorrdte schmelzen und einen starken
Anstieg des Wasserspiegels der Ozeane ver-
ursachen. Auf lange Sicht ist deshalb zu
erwarten, dass sich nach einer Beendigung
der Strukturanderungen der Erdoberflache
der natiirliche Klimaverlauf mit dem Uber-
gang in eine néchste Eiszeit fortsetzen wird.

Zur Physik des Klimas

Das Klima wird durch Mittelwerte der Wetter-
parameter wie Temperatur, Regenmenge,
Sonnenscheindauer und andere Grofen
beschrieben, die im Klimasystem {ber
langere Zeitdauer beobachtet werden.
Gewohnlich werden Mittelwerte der Tem-
peratur zur Charakterisierung benutzt. Der
Begriff Klima beschreibt Prozesse an der Erd-
oberfliche und im unteren Teil der
Atmosphare, der Troposphire. Diese Luft-
schicht erstreckt sich bis in eine Hohe von
etwa 15 km und umschlieBt den mensch-
lichen Lebensraum vollstandig. Das Klima
bestimmt den bewohnbaren Anteil der Land-
massen der Erde.

Durch die von der Erde selbst produzierte
Wirme von etwa 0,06 W/m2 allein wiirde
sich an der Erdoberfliche eine Temperatur
von etwa 32 K einstellen. Erst die Kernfusion
innerhalb der Sonne lasst die typische kurz-
wellige und hochenergetische elektromag-
netische Strahlung entstehen, deren

Absorption, Wandlung und Speicherung die
Erde erwarmt. Absorbierte Strahlungs-
energie kann prinzipiell nur dann eine
Erwdarmung erzeugen, wenn die Temperatur
der Strahlung groBer ist als die eines
Absorbers, der selbst aus der Umwandlung
von Warme Strahlung emittiert. Der Wert
der absorbierten Energie wird bei diesem
Vorgang reduziert, d. h. die Entropie als Ma5
fiir die Entwertung der Energie nimmt zu.

Die Strahlung der Sonne entsteht bei einer
mittleren Temperatur von 5 900 K. Diese
Temperatur kennzeichnet den Wert der ent-
haltenen Energie. Als eine vereinbarte Stan-
dard-menge erreichen gegenwartig 1 367
W/m2 die Atmosphdre. Diese Energiemenge
verringert sich im Mittel auf 341,75 W/m2
aufgrund der Kugelform der Erde und ihrer
Rotation. Aus diesem Grund erfolgt die
ortliche Bestrahlung nicht kontinuierlich
und mit stdndig wechselnder Intensitédt. Nach
allgemeinem Verstandnis werden gegen-
wartig 30 % dieser Strahlung von Gasen der
Atmosphére, Wolken und der Erdoberfléche
in den Weltraum reflektiert. Die besonders
energiereiche kurzwellige Strahlung der
Sonne wird bereits im oberen Teil der
Atmosphare durch Anregung und Ionisation
von Gasatomen absorbiert. Das fiihrt zu einer
Erwdarmung auf eine Temperatur von etwa
272 K in einer Hohe um 50 km und einer
Emission von Infrarotstrahlung im ganzen
Raumwinkel verbunden mit einem ent-
sprechenden Wertverlust der absorbierten
Energiemenge. Insgesamt 70 % der Sonnen-
strahlung, im Mittel 240 W/m?2, werden
absorbiert. Die absorbierte Energie wird
dabei in unterschiedlicher Form z. B. als War-
meinhalt von Materie, als Schmelz- und Ver-
dampfungswirme, als chemische, mecha-
nische und sogar als elektrische Energie
umgesetzt und gespeichert. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Energie und Tem-
peratur existiert dabei nicht.

Die Erwdarmung lasst sich daher durch ein
Funktionssystem beschreiben, das beziiglich
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der Korrelation von Energie und Temperatur
unterbestimmt ist und eine unendliche Zahl
von Losungen fiir die Temperatur und ihre
Verteilungen erlaubt. In dieser Unterbe-
stimmung des Systems liegt auch die
Ursache flir das im Wetter und Klima
beobachtete stochastische Verhalten der
zeitlichen Anderungen der Temperatur. Die
gegenwartige Erwdrmung um 256 K {iber die
von der Erdwdrme erzeugte Temperatur
hinaus entsteht in einem mehrstufigen Pro-
zess von Energiewandlungen und Trans-
porten ldngs der Erdoberflidche. Nach einer
letzten Wandlung der Energie in langwellige
Wirmestrahlung werden 240 W/m?2 wieder
in den Weltraum abgegeben, wenn sich die
Enthalpie des Klimasystems im Gleichge-
wichtszustand befindet und nicht verandert

[1].

Im Gegensatz zu einer Reflexion von
Strahlung 10st ihre Absorption zeitabhdngige
Energiewandlungen aus. Damit verbunden
ist wie beschrieben eine Abwertung der
Energie, deren GroBe vom Wirkungsgrad des
Prozesses abhdngt. Die Dauer der fir das
Klima wesentlichen Energiewandlungen
variiert dabei zwischen Bruchteilen einer
Sekunde (z. B. bei der Ionisation von Gasen
mit folgender Emission von Strahlung) und
Jahren (z. B. durch das Schmelzen von Eis).
Am Ende dieser Vorgange wird immer
Energie niedrigeren Wertes als Infrarot-
strahlung in den Weltraum emittiert. Die
Erwarmung tiber das durch Erdwarme
erreichbare Niveau hinaus wird nicht allein
durch die absorbierte Energiemenge erzeugt,
sondern erfolgt proportional zu ihrer Ver-
weilzeit. Die Verweilzeit der absorbierten
Energie erhoht die Enthalpie und die mitt-
lere Temperatur des Klimasystems von 32 K
auf den gegenwartigen Wert von 288 K.

Die Menge der von der Erdoberflache kon-
tinuierlich emittierten Energie hiangt allein
von der raumlichen Temperaturverteilung
ab. Diese entsteht aus der Einstrahlung, den
Prozessen der Energiewandlung, dem Ener-
gietransport und der Energieemission selbst.
Energiewandlung und Transfer parallel zur
Erdoberflache hdngen von den Zustands-
groBen des Klimasystems ab. Antrieb sind
im wesentlichen die stabilen Tempera-
turdifferenzen zwischen dem Aquator und
den Polen, Sommer und Winter und Tag und
Nacht mit dem Ergebnis einer Glattung ihrer
Verteilung. Da die lokal abgestrahlte Ener-
giemenge von der vierten Potenz der Tem-
peratur abhédngt, entsteht aus der Glattung
der Verteilung eine Erhohung der mittleren
Temperatur. Diese Vorgdnge sind ursdchlich
fiir die Differenz zwischen der gemessenen
mittleren Temperatur an der Erdoberflache
von 288 K zu einem Rechenwert von 255 K,

der sich mit der Stefan-Boltzmann-Gleichung
bei Vernachlassigung von Zeit- und Orts-
abhangigkeit der Erwarmung errechnet.

Diese Rechnung ist zusammen mit dem
Postulat von ,Treibhauseffekten“ in der
Atmosphére eine wesentliche Grundlage der
gegenwartigen Lehrmeinung zur Erderwar-
mung. Die Rechnung unterstellt im gesamten
Klimasystem eine konstante Temperatur von
255 K. Tatsachlich variiert die Temperatur
jedoch orts- und zeitabhdngig in einem Band
von fast 150 K. Allein diese Differenzen
zwischen Messung und Rechnung deuten auf
die Unzuldssigkeit der Vereinfachung beim
Ansatz eines stationdren Modells zur
Beschreibung der Erderwiarmung hin.

Zeitliche Anderungen der Erdtemperatur, die
von Anderungen der vorgehend beschriebe-
nen Mechanismen, funktionalen Abhéngig-
keiten und Randbedingungen eingeleitet
werden, manifestieren sich erst mit erheb-
lichen Verzogerungen, da die nacheilende
Enthalpiednderung der Materie des Klima-
systems eine entsprechende Hysterese
erzeugt.

Der historische Versuch zur
Erklarung der Erderwarmung

Die im Treibhaus beobachtete Erwdrmung
war der Ausgangspunkt des historischen Ver-
suches, die Erwdarmung der Erde zu erkldren.
Mit dem von Joseph Fourier 1824 und Swante
Arrhenius 1896 postulierten atmospha-
rischen Treibhauseffekt entstand eine
Hypothese, die gegenwartig weitgehend
akzeptiert wird. Grundlage ist die bereits
genannte Berechnung der mittleren Erd-
temperatur mit der Stefan-Boltzmann-
Gleichung zu 255 K und die Abweichung um
33 K vom Messwert. Die Erklarung dieser
Abweichung wird seither mit wissen-
schaftlicher Akribie im Bereich der Reaktion
von dreiatomigen Gasen der Atmosphére mit
Strahlung gesucht.

Ausgangspunkt fiir diese Zuordnung ist eine
Fehlinterpretation der Erwdarmung im Treib-
haus. Diese entsteht aus kurzwelliger
Strahlung der Sonne, die Glaswinde durch-
dringt, an inneren Oberflachen absorbiert
und in Warme gewandelt wird. Der Erwar-
mung folgend wird absorbierte Energie in
Form von Warmestrahlung von inneren Ober-
flachen emittiert und so im Innenraum ver-
teilt. Die langwellige Warmestrahlung kann
Glaswdande nicht durchdringen, die ent-
haltene Energie wird daher zeitverzogert
mittels Warmetibertragung durch die Glas-
wande abgefiihrt. Die Verweilzeit der Energie
bzw. der dadurch erhéhte Warmeinhalt ist
Ursache der Erwdrmung im Treibhaus. Der
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w Mittelwerte fiir Druck und Temperatur Gber der Erdoberflache [5]

gleiche Effekt stellt sich auch bei einem
evakuierten Innenraum ein, d. h. der Beitrag
des Gasinhalts beschriankt sich auf eine
Glattung der rdumlichen Temperaturvertei-
lung durch Wéarmeleitung und Konvektion.
Entscheidend fiir die Erhohung des War-
meinhaltes im Treibhaus ist die Verweilzeit
der absorbierten Energie. Es sind analoge Vor-
gange, die das Klima wesentlich beeinflussen.

Die Entstehung der mittleren
Temperatur der Erde

Die Komplexitit der Zusammenhdnge und
ihre Unterbestimmung machen eine mathe-
matische Losung des Problems unmoglich.
Es bleibt deshalb nur die Moglichkeit, funk-
tionale Zusammenhdnge und Randbedin-
gungen phdnomenologisch zu registrieren
und als Basis fiir den Versuch zu nehmen,
aus den Beobachtungen Aussagen zu wahr-
scheinlichen Verdanderungen zu gewinnen.

Die existierenden stabilen Temperatur-
differenzen verursachen entsprechende Luft-
druck-Unterschiede, die Luftbewegungen
bewirken. Die Rotation der Erde formt die
bekannten Hoch- und Tiefdruckwirbel, die
mit dem Transport von Energie und Masse
die Temperaturdifferenzen im Klimasystem
auszugleichen suchen. Luftfeuchtigkeit
(Wasserdampf) verstirkt diesen Effekt. Uber
warmen Ozeanen kann der Dampfgehalt der
Luft bis auf 50 g/m? ansteigen. Abkiihlung
in anderen Bereichen reduziert diesen Wert
bis auf Null durch Kondensation.
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Diese thermomechanischen Vorginge dhneln
dem Funktionsprinzip einer Dampfmaschine.
In der Troposphire entstehen solche ,Klima-
Dampfmaschinen standig in Form der Hoch-
und Tiefdruckgebiete. Tropische Wilder
erzeugen Kithlung am Boden, Erwédrmung
und Ableitung von Wasser und Luft oberhalb.
Im Winter verhindert der Energiefluss
parallel zur Erdoberfliche eine Abkiihlung
der Polargebiete auf 32 K und halt das Tem-
peraturniveau oberhalb von 200 K. Ange-
trieben durch unterschiedliche Wasser-
dichten entsprechend unterschiedlicher
Temperaturen wird dieser Temperaturaus-
gleich durch warme Stromungen an der
Oberflache der Ozeane wesentlich verstarkt;
kaltes Wasser fiihrt in Gegenrichtung ,Kon-
densat® und ,Speisewasser” der Klima-
Dampfmaschinen zuriick.

Die Schlussfolgerung daraus ist: Die Ener-
giewandlungsprozesse, die der Absorption
von Sonnenenergie folgen, erhohen die Tem-
peratur der Erde gegenwértig auf 288 K.
Wahrend dieser Vorgange wird der Wert der
absorbierten und emittierten mittleren
Energie von jeweils 240 W/m? von 5 900 K
auf 288 K reduziert, verbunden mit einer
Erhéhung der Entropie.

Der Beitrag der Atmosphare

Wie vorstehend gezeigt wurde, hat der in der
Atmosphdre beobachtete kontinuierliche
Energietransport parallel zur Erdoberfléche
zwischen Aquator und Pol einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Temperaturver-

teilung an der Erdoberfldache. Senkrecht zur
Erdoberflache (Abb. 1) erzeugt die durch
diesen Warmetransport in der Atmosphire
gebildete Warmesenke in der Troposphére
einen Warmefluss, der die mittlere Tem-
peratur von 288 K an der Erdoberfldche auf
215 K in einer Hohe von 10-20 km absinken
lasst.

Dieser Temperaturverlauf entsteht aufgrund
der Warmeleitfahigkeit der Luft mit einem
Wirmefluss von 2 x 10* W/mZ. In diesem
beobachteten und berechneten mittleren
Temperaturverlauf sind die gegenldufigen,
sich kompensierenden Beitrage der Kon-
vektion und auch der Beitrag der Ver-
dampfungs- und Schmelzwdarme zum
horizontalen Energietransport nicht erkenn-
bar. Ohne eine Erwarmung der Atmosphére
durch Absorption von Strahlung der Sonne
oberhalb einer Hohe von 10-20 km, der
Tropopause, wiirde die Temperatur mit
zunehmender Hohe weiter absinken und erst
nach Durchlaufen eines Minimums wieder
oberhalb von 90-120 km, der Mesopause, auf
die dort gemessenen Werte ansteigen, weil
in diesen Hohen der Energietransport
parallel zur Oberflache als Folge des sehr
niedrigen Luftdrucks ausklingt. Oberhalb
einer Hohe von 10-20 km bewirkt Energie-
zufuhr aus der Absorption von Sonnen-
strahlung die Entstehung eines Maximums
der Temperatur bei etwa 270 K, die Strato-
pause, in einer Hohe von 50 km.

Diese Erwdrmung entsteht im Wesentlichen
als Nebenprodukt aus der Ionisation von
Atomen der Luft durch Absorption hoch-
energetischer Strahlung durch die damit
bewirkte Erhohung der kinetischen Energie
betroffener Molekiile. Ein Temperatur-
maximum entsteht, weil die Konzentration
der ionisierten Atome beim Eintritt der
Strahlung der Sonne in die Atmosphdre
wegen des dort geringen Luftdrucks
zunachst sehr klein ist und erst mit zuneh-
mendem Druck ansteigt. Bei diesem Anstieg
wird der reaktionsfahige Anteil der Strahlung
zunehmend verbraucht, so dass die Ener-
giezufuhr sich in einer Hohe von 10-20 km
iber der Erdoberfldche bis auf einen nicht
signifikanten Beitrag verringert. Diese ein-
fachen physikalischen Vorgiange erkléaren die
Temperaturabsenkung in der Troposphare,
das Minimum der Temperatur in 10-20 km
Hohe, die Tropopause, das Maximum in 50
km Hohe, die Stratopause, und das zweite
Minimum der Temperatur in 90-120 km
Hohe, die Mesopause.

Es gibt keinen Hinweis auf eine signifikante
Reaktion der Gase der Troposphére - weder
mit der einfallenden Sonnenstrahlung noch
mit der Warmestrahlung der Erdoberflache.
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Eine Emission von Infrarotstrahlung solcher
Gase konnte auch keine Erwédrmung der
Oberflache bewirken, da ihre Strahlungs-
temperatur deutlich kleiner ist als die der
Oberflache. Die von Spurengasen in der
Atmosphére ermittelten ,Strahlungsan-
triebe“ [2] liegen um zwei GroBenordnungen
unter Werten, die einen signifikanten Er-
warmungsbeitrag bewirken konnten.

Es verbleibt der Einfluss von Wolken. Wolken
entstehen, wenn sich durch Kondensation
Wassertropfchen bilden. Grundsatzlich
bestimmt die GroBe des Winkels der ein-
fallenden Strahlung auf die Oberflache des
Tropfchens iiber Reflexion, Brechung oder
Durchstrahlung. Der Anteil der Reflexion
wird mit 20 % der Gesamtstrahlung ange-
geben [1]. Eine starke Bewdlkung kann so
eine Durchstrahlung zur Erdoberflache auf
Null reduzieren. Fiir die Absorption von
Strahlung durch Wolken wird ein Anteil von
3 % der Gesamtstrahlung der Sonne ange-
geben [1]. Diese Absorption fiihrt aber ledig-
lich zur Verdampfung von Wasser. Es ist zu
erwarten, dass das Gesamtvolumen der
Wolken einem Anstieg der mittleren Erd-
temperatur folgt. Allerdings wird eine da-
durch zunehmende Reflexion ankommender
Sonnenstrahlung dem Anstieg entgegen-
wirken. Die genannten Sachverhalte zeigen,
dass Wolken in jedem Fall das Klima sig-
nifikant beeinflussen.

Die Versuche zur Erklarung der seit
1750 beobachteten Erwarmung

Der Lehrmeinung zur Existenz eines
atmosphdarischen Treibhauseffektes folgend
hat eine Mehrheit der Mitglieder des Inter-
governmental Panel on Climate Change [2]
zusdtzlich das Postulat eines anthropogenen
Treibhauseffektes in der Atmosphére auf-
gestellt. Danach ist die gegenwértig beo-
bachtete Erwarmung eine Folge der Freiset-
zung von sog. ,Klimagasen“ wie Kohlen-
dioxid, Methan, Stickoxiden und anderen
mehr als zweiatomigen Gasen. Die erhohte
Konzentration dieser Gase soll die Ab-
sorption und die Riickstrahlung von Sonnen-
energie verstarken. In Erganzung zu den vor-
herigen Ausfiihrungen stehen auch die
folgenden Beobachtungen im Widerspruch
zum Postulat: Widhrend der Wechsel
zwischen warmen und kalten Perioden im
Verlauf der vergangenen 600 000 Jahre
variierte die mittlere Temperatur um etwa
10-12 K [3]. Die Konzentration des CO, in
der Luft folgte mit einer Variation zwischen
180 ppm (T = 276 K) and 280 ppm (T = 288 K)
nach, entsprechend der Abhéngigkeit seiner
Loslichkeit im Wasser der Ozeane von der
Temperatur. Seit 1750 ist in dem klima-
geschichtlich extrem kurzen Zeitraum von
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Temperatur und Eisvolumen iber einen Zeitraum von 420 000 Jahren (Vostok und EPICA
Eisbohrkerne) [6]

250 Jahren der CO,-Gehalt um 100 ppm auf
380 ppm angestiegen, die Erdtemperatur
dagegen nur um 0,75 K [2]. Ein Anstieg der
CO,-Konzentration ging also niemals einem
Anstieg der mittleren Temperatur voraus,
sondern folgte ihr.

Der historische Versuch, die Entstehung des
Klimas als stationdren Vorgang zu betrach-
ten, und der dazu postulierte Treibhauseffekt
sollten aufgegeben werden. Die Anderungen
der Konzentration von Spurengasen lassen
keine Wirkung auf das Klima erkennen. Es
bedarf auch nicht der Annahme einer Riick-
strahlung durch Spurengase in der At-
mosphédre, um die tatsdchliche Erdtem-
peratur zu erklaren. Daher ist auch der vom
IPCC vorgeschlagene anthropogene Treib-
hauseffekt [2] zurlickzuweisen.

Die historische Entwicklung des
Klimas

Im Verlauf der Geschichte hat sich das Klima
ununterbrochen verdndert. Das ,Vostok-Pro-
gramm*® war einer der ersten Versuche, aus
Messungen an Eisbohrkernen Informationen
iiber die Klimageschichte zu gewinnen, die
bis 420 000 Jahre in die Vergangenheit
reichen [3]. Weitere Untersuchungen
bestdtigten den Befund und erweiterten den
untersuchten Zeitraum inzwischen auf
620 000 Jahre. Die Daten zeigen das Auf-
treten einer Reihe ahnlicher aber nicht
identischer Variationen zwischen Eiszeiten
und warmen Perioden. Abb. 2 veranschau-
licht die Ande-rungen der Temperatur im
Vergleich zu ihrem zeitlichen Mittelwert. Die
Dauer der Perioden schwanken um etwa
100 000 Jahre. Die Erwdrmung erfolgte stets
wesentlich schneller als die Abkiihlung. Die
letzte Eiszeit endete vor 15 000 Jahren gefolgt
von einem Ubergang zum gegenwiértigen Zu-
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stand. Bei einem ,regelméBigen Ablauf der
Veranderungen miisste sich die Temperatur
gegenwartig bereits um etwa 1,3 K verringert
haben. Die Warmzeit dauert jedoch an und
hat sich sogar verstarkt.

Aus den klimahistorischen Daten ldsst sich
eine Systematik ablesen, die Ahnlichkeit mit
einer Schwingung hat. Die Verldufe in
Abb. 2 zeigen, dass ein Wendepunkt jeweils
bei Anndherung an eine Temperatur von
272 K, dem Gefrierpunkt des Wassers, auf-
tritt. In diesem Zustand haben sich der
Wirkungsgrad der thermomechanischen Pro-
zesse und der Energietransport wesentlich
verringert. Vermutlich hat sich dadurch die
Stabilitat des Klimazustandes soweit ver-
ringert, dass schon ein kleiner AnstoB
geniigte, eine Umkehr des zeitlichen Ver-
laufes einzuleiten. AnschlieBend schreitet
die Erwdarmung fort, bis eine zunehmende
Glattung der Temperaturverteilung die
Stabilitat wieder verringert. Mit dieser An-
nahme lassen sich die Variationen des
Klimas zwischen zwei instabilen Zustianden
vergleichbar mit der Schwingung eines
Pendels verstehen. Ein weiterer Hinweis, der
diese Annahme bestatigt, ergibt sich aus dem
unterschiedlichen Zeitverlauf von Erwar-
mung und Abkiihlung. Aufgrund der stabilen
Temperaturdifferenzen folgt der Energie-
transport bei der Erwdrmung der Haupt-
windrichtung, bei der Abkiihlung muss die
Schmelzwérme jedoch in der Gegenrichtung
abgefiihrt werden.

Bisher wurden die Milancovic-Zyklen als eine
wesentliche Ursache dieser Variationen des
Klimas angesehen [4]. Zweifel an dieser
Erklarung entstehen aus den vorstehenden
Uberlegungen. Selbst die groBtmaoglichen
Anderungen der Intensitit der eintreffenden
Sonnenstrahlung, die durch Variationen der

87



KLIMA

Bahngeometrie der Erde insbesondere sai-
sonal entstehen, reichen nicht zur Erkla-
rung einer Temperaturdnderung um 10 K
aus.

Die menschliche Einwirkung auf
das Klima

Trotz der grundsétzlichen Instabilitit des
Klimas und trotz der stochastischen
Phianomene ist doch eine gewisse Systematik
des Klimaverhaltens zu erkennen. Folgt man
der gegebenen qualitativen Erkldrung zur
Entstehung des Klimas, kann man den
Beginn des anomalen Klimaverhaltens und
den seit 1750 beobachteten Anstieg der Tem-
peratur auf menschliche Einwirkung zurtick-
fihren. In der Steinzeit vor etwa 12 000
Jahren hatte der Mensch Ackerbau und Vieh-
zucht entdeckt und in diesem Zusammen-
hang begonnen, Wélder zu roden und
Stimpfe trocken zu legen, um sie in land-
wirtschaftliche Nutzfliche umzuwandeln.
Diese Umwandlungen in landwirtschaftliche
und spater zusatzlich in urbane Nutzflachen
verursachen eine Erwdrmung der Atmos-
phére durch Steigerung der Effizienz der
thermomechanischen Energiewandlungs-
vorgange. Die Verdnderung der klima-
relevanten Eigenschaften der Erdoberfléche
spielt in diesem Zusammenhang eine wich-
tige Rolle.

Diese Entwicklung hat die bis heute
andauernde exponentielle Zunahme der
Bevdlkerung ausgelost und moglich gemacht.
Von urspriinglich etwa 5 Mio. Menschen war
die Bevolkerung vor 4 000 Jahren schon auf
ca. 100 Mio. angewachsen, die erste Milliarde
wurde 1804 erreicht; heute leben 6,7 Mrd.
Menschen auf der Erde, bei einem Zuwachs
von 100 bis 150 Mio. jahrlich.

Zu Beginn dieser Entwicklung war der
Flachenbedarf zur Erndhrung mit etwa
2 ha pro Kopf wesentlich groBer als der
heutige mit nur 0,2 ha, der sich aufgrund
verbesserter Methoden der Landwirtschaft
und dadurch erzielter hoherer spezifischer
Ertréige ergibt. Von den 510 Mio. km? der Erd-
oberfliche wurden inzwischen 20 Mio. km?
in landwirtschaftliche Nutzflache und etwa
6,5 Mio. km? in urbane Flichen umge-
wandelt.

Der Anstieg der Weltbevolkerung auf 6,7
Mrd. hat damit eine Strukturdnderung von
25 % der gesamten Landflache der Erde ver-
ursacht, die entsprechend einer stetigen
Zunahme der Bevolkerung weiter fort-
schreiten wird. Eine weitere Folge dieser Ent-
wicklung ist die vermehrte Freisetzung von
CO, durch landwirtschaftliches und spater
industrielles Wirken. RegelmdBige Messun-
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gen seit 1950 bestétigen einen Anstieg des
CO,-Gehaltes in der Luft um 100 ppm. Die
schon seit 7 000 bis 8 000 Jahren andau-
ernde Anomalie ist damit aber nicht zu
erklaren.

Es ist deshalb anzunehmen, dass die Ver-
anderungen der Landstruktur durch den
Menschen schon in der Zeit vor 7 000 bis
8 000 Jahren dazu gefiihrt haben, dass der
natiirliche Klimaverlauf mit dem Eintreten
einer nachsten Eiszeit ausgeblieben ist. Die
wachsende Weltbeviolkerung hatte das Klima
bereits zu diesem Zeitpunkt soweit sta-
bilisiert, dass ein Absinken der Temperatur
um ca. 1,3 K bei ,regularem“ Klimaverlauf
verhindert wurde. Im Gegensatz dazu ist die
mittlere Erdtemperatur bis heute um 0,75 K
angestiegen. Parallel dazu haben sich die
Eismassen auf dem Land entsprechend ver-
ringert, was einen Anstieg der Meeresspiegel
um mehr als 8 cm seit 1960 mit steigender
Tendenz zur Folge hatte [2]. Die Menge des
schwimmenden Eises hat sich ebenfalls ver-
ringert. Gegenwartig bedeckt Eis eine Flache
von etwa 15 Mio. km?2, das sind 2,9 % der
gesamten Erdoberflache. Es ist wahr-
scheinlich, dass die mit dem Schmelzen des
Eises verbundene Verkleinerung der Tem-
peraturdifferenzen auf der Erde einem wei-
teren Temperaturanstieg entgegenwirken
wird. Die Verringerung der Reflexion von
Sonnenstrahlung durch in der Fliache
reduzierte Eisflichen dirfte dagegen ange-
sichts eines mit nur 4 % angegebenen Anteils
der Gesamtreflexion der Erdoberfliche an
der Solarstrahlung nur geringe Auswir-
kungen zeigen [1].

Ausblick auf die Klimaanderung der
Zukunft

Die Instabilitaten des Klimas erlauben ledig-
lich den Versuch einer Extrapolation der
beobachteten Verdnderungen. Nach den
obigen Ausfithrungen hat die Einwirkung
des Menschen wahrscheinlich die seit 7 000-
8 000 Jahren zu beobachtende Anomalie des
Klimaverlaufs ausgelost und damit den
nattirlichen Klimaverlauf unterbrochen. Fiir
zukiinftige Veranderungen des gegen-
wartigen Zustandes sind drei Parameter von
besonderer Bedeutung: die Fortsetzung des
Eingriffes in die Landstrukturen, das
Schmelzen der Eisvorrédte und die Zeitver-
zogerung der Temperaturerhohung, die
durch das zeitliche Nachlaufen der damit ver-
bundenen Enthalpiednderung des Klima-
systems entsteht.

Ausgehend von einer Temperaturerhohung
von 0,75 K zur Schaffung der Lebens-
grundlage fiir 6,7 Mrd. Menschen ist die Fort-
setzung des Bevolkerungsanstiegs wahr-

scheinlich mit einem weiteren Anstieg der
Temperatur um 0,10-0,15 K fiir jede zusatz-
liche Milliarde Menschen verbunden. Eine
Beendigung der Zunahme der Welt-
bevolkerung wiirde ein Fortschreiten der
Erwidrmung ausklingen und den Ubergang
zur Eiszeit entsprechend frither beginnen
lassen. Das fortschreitende Schmelzen der
Eisvorréate wird wahrscheinlich den Mee-
resspiegel in der GroBenordnung von
einigen Metern ansteigen lassen und damit
zu einer der groBten Herausforderungen des
Klimawandels werden. Die zusitzliche
Wirkung der zeitlichen Verzogerung der
Erwarmung lasst sich wegen der Kom-
plexitiat der damit verbundenen Vorgéange
nicht abschatzen.

Die Langzeitentwicklung hangt von der
Dauer der fortschreitenden Anderung der
Struktur der Landfldchen ab. Es ist wahr-
scheinlich, dass die menschliche Einwirkung
den typischen Klimaverlauf nicht qualitativ
andern wird. Nach Beendigung der Ener-
giezufuhr wird sich der natiirliche Verlauf
ausgehend von einem hoheren Niveau in
eine ndchste Eiszeit fortsetzen.
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