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Umweltbelastung, Ozonloch und Treib-
hauseffekt sind Schlagworte, die uns
seit Jahren begleiten. Bleibt uns irgend-
wann die Luft weg? Ist die Aufrequng
unangemessen? Lasst sich Uiberhaupt
eine Veranderung in unserer Atmo-
sphare und damit des zukiinftigen Kli-
mas nachweisen?

Juft” ist Gegenstand der zweiten Zen-
tralveranstaltung im Jahr der Geowis-
senschaften 2002. Die Auswirkungen
unserer Industriegesellschaft auf das
Weltklima, das Problem der Luftver-
schmutzung und die natiirlichen KIi-
maveranderungen in der Erdgeschich-
te werden im Leipziger Hauptbahnhof
informativ, spannend und kontrovers
dargestellt und mit Thnen diskutiert.
Dieses Heft soll Thnen die Mdoglichkeit
geben, einige der auf der Veranstaltung
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angesprochenen Aspekte zu Hause
noch einmal nachzulesen — um dann
vielleicht am nachsten Tag mit noch
viel mehr Fragen wiederzukommen!
Und fiir alle, die den Wissenschaftsbahn-
hof in Leipzig nicht besuchen konnten,
bietet das Themenheft eine verstand-
liche Einfithrung in das spannende Ge-
biet der Klima- und Atmospharenfor-
schung.

Die Ergebnisse und Methoden geowis-
senschaftlicher Forschung 6ffentlich zu
prasentieren und einen breiten Dialog
zwischen Wissenschaft und Bevolke-
rung anzuregen, ist ein wichtiges Ziel
von ,planet erde® — 2002 das Jahr der
Geowissenschaften“. Forscherinnen
und Forscher kommen aus den Institu-
ten und Labors, um ihre Wissenschaft in
personlichen Gesprachen vorzustellen
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und die Ergebnisse ihrer Arbeit zu dis-
kutieren. Das Wissenschaftsjahr geht
zurlick auf die Initiative ,,Wissenschaft
im Dialog“, die das Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) ge-
meinsam mit dem Stifterverband fiir
die Deutsche Wissenschaft und den
groRRen Forschungsorganisationen ins
Leben gerufen hat.

Nutzen Sie diese Gelegenheit, sich um-
fassend zu informieren, mit Forschern
zu sprechen und Ihre eigene Meinung in
die Diskussion mit einzubringen —und
entdecken Sie die Faszination Geowis-
senschaften!
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DES HAMBURGER GANSEMARKTS EIN RUTSCHIGES PFLASTER.

(FoTo: DPA)

»Dieser wunderbare
Baldachin, die Luft...«

HAMLET (SHAKESPEARE)

(o

ALS SHAKESPEARE um 1600 den ,Ham-
let“ schrieb, wusste man nur sehr wenig
uber den fliichtigen Stoff, der alles un-
sichtbar umgibt. Alle grundlegenden
Entdeckungen tiiber die Atmosphare
waren erst noch zu machen. Offenbar
ubte aber schon damals der weite, blaue
Himmel iiber uns eine grof3e Faszina-
tion aus — auch ohne meteorologische
Kenntnisse. Und das, obwohl die Luft
ein Stoff ist, der erst entdeckt werden
will: Es braucht seine Zeit, bis man als
Kind feststellt, dass das ,Nichts“ um
einen herum offenbar doch ,,Etwas“ ist...

Was wiirde der oben zitierte Dichter
erst sagen, wenn man ihm von den Er-

kenntnissen der modernen Geowis-
senschaften erzahlte? Gabe es die Luft
nicht, ware die Erde unbewohnbar wie
ihre Nachbarplaneten. Dabei ist die At-
mosphdre aber nicht nur wegen ihres
Sauerstoffs, den wir atmen, unentbehr-
lich. Ohne sie wiirde auf der Erde tags-
uber sengende Hitze und nachts eisige
Kalte herrschen. Sie schiitzt das Leben
auf der Erde auch vor sonst tédlichen
Strahlen von der Sonne und aus dem
All

Die Atmosphare ist keine isolierte Hul-
le aus Gasen, sie ist Teil des Systems
Erde. Durch vielerlei Beziehungen ist sie
mit den anderen ,,Spharen® verbunden:

A AUCH IM ALLTAG KANN MAN INTERESSANTE WOLKENFORMATIONEN

BEOBACHTEN. HIER EIN SCHNAPPSCHUSS AUS DEM BURO DESs GEO-
BILDARCHIVS IN HAMBURG. (FOTO: MARKUS SEEWALD)

mit den Gesteinen (Lithosphare) und
den Bereichen des Wassers (Hydrospha-
re), des Eises (Kryosphare) und des Le-
bens (Biosphare). Schon die Uratmo-
sphare entstand aus Gasen, die aus der
damals aufgeschmolzenen Erde frei-
gesetzt wurden, und sie entwickelte
sich in standigem Austausch mit den
anderen Sphdren. Aus Wasserdampf,
der sich aus ihr niederschlug, entstan-
den die Ozeane. Dafiir kam Sauerstoff
in die Luft: von Einzellern, die im Meer
lebten, als Abfallprodukt der Photosyn-
these freigesetzt. Es war eine Umwelt-
verschmutzung gigantischen Aus-
males! Denn der Sauerstoff ist che-
misch aggressiv und fiir Lebewesen gif-
tig, wenn sie nicht bestimmte Schutz-
mechanismen entwickelt haben. Nur
mit ihnen kénnen Menschen und
Tiere Sauerstoff als ,Lebenselixier nut-
zen. Viele Bakterien scheuen den Stoff
bis heute, weil es ihnen an diesen
Mechanismen mangelt.

Das wenige Wasser, das unsere heutige
Atmosphare als Luftfeuchtigkeit ent-
halt, wird laufend mit den anderen
Spharen ausgetauscht. Als Regen geht
es auf die Erde nieder und verdunstet
aus den Ozeanen wieder in die Luft.
Auch Sauerstoff und Kohlendioxid sind
~Wanderer” zwischen den Spharen.
Dass die Atmosphare so vielseitig be-
einflusst wird, macht das Geschehen
in der Luft, das wir Wetter nennen, so
unsdglich kompliziert. Umso erstaun-
licher die Fortschritte in der Wetter-
vorhersage, die mit enormem techni-
schen Aufwand erreicht wurden.

Noch schwieriger ist die Vorhersage
kiinftigen Klimas, weil sich der Einfluss
der anderen Spharen auf die Atmo-
sphare langfristig noch starker aus-
wirkt und von komplexen Wechselwir-
kungen bestimmt wird. Besonders
akut ist heute die Frage, in welchem
AusmaR und mit welchen Folgen sich
die Erde durch einen vom Menschen

ausgelosten Treibhauseffekt erwarmt,
wie Niederschlage sich verandern und
ob Extremwetterlagen zunehmen.

Neben der Auswertung aktueller Mess-
daten und Modellrechnungen betrei-
ben Forscher Studien iiber das Klima
vor Tausenden und Zehntausenden
von Jahren. Die Atmosphdre hat kein
Gedachtnis, aber Klimaarchive finden
sich in den Boden von Ozeanen und
Seen, in Baumstammen und Korallen,
Mooren und Héhlensinter, im ewigen
Eis. Die Untersuchungen haben erge-
ben, dass das Klima in der Vergangen-
heit haufig, heftig und schnell ge-
schwankt hat.

Die Vergangenheit, sagen Geowissen-
schaftler, ist der Schliissel zur Zukunft.
Danach sind die gewonnenen Erkennt-
nisse eine ernste Warnung, das em-
pfindliche System Erde, das immer noch
Ratsel aufgibt, nicht grob zu storen.

W |IM VERGLEICH ZUR GROSSE UNSERES PLANETEN IST DIE
ERDATMOSPHARE HAUCHDUNN. HIER SIEHT ES SO AUS, ALS
OB DER MOND GERADE IN DIE LUFTHULLE EINTAUCHEN
WURDE. (FOTo: NASA)
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N DiE WELT VON OBEN: DER ASTRONAUT MARK »
LEE SCHWEBT OHNE LEINE UM DEN GLOBUS. - %
(FoTo: NASA)

N LIGHTSHOW AM HIMMEL: POLARLICHTER ZAHLEN ZU DEN EINDRUCKS-

[ i # . T 3 VOLLSTEN ERSCHEINUNGEN DER ATMOSPAHRE. SIE ENTSTEHEN, WENN

j‘l | o gl ! £ rall GELADENE TEILCHEN VON DER SONNE IN GROSSER HOHE MIT LUFTMO-
J |

. ¥ i : ' 1 ey = LEKULEN ZUSAMMENSTOSSEN. (FOTO: SAVE-BILD)

»Wir sind von einer Atmosphare umgeben,
von der wir noch gar nicht wissen,

was sich alles in ihr regt und wie es

mit unserem Geiste in Verbindung steht.«

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE

(o5

BITTE ANSCHNALLEN zum Start! Eine Rei-
se mit der Zeitmaschine soll uns tief in
die Vergangenheit der Erde fithren, drei
Milliarden Jahre zuriick. In der Fanta-
sie geht das im Handumdrehen. Die
Jahrmillionen rauschen nur so vorbei,
und schon sind wir da.

Aus dem Fenster unserer imaginadren
Zeitkapsel blicken wir auf eine Erde,
die nur auf den ersten Blick,,wiist und
leer” erscheint: In den Tumpeln der

Umgebung leben bereits erste Einzel-
ler. Wollten wir uns drauBen etwas
umsehen, ginge das allerdings nur
wie bei der Erkundung eines fremden
Planeten — mit Schutzanziigen, Atem-
geraten und einem gehorigen Vorrat
an Atemluft.

Die Luft auRRerhalb der Kapsel besteht
zwar hauptsachlich aus den uns be-
kannten Gasen Stickstoff, Kohlendio-
xid und Wasserdampf, doch in vollig
anderen Mengenverhdltnissen als in
der uns vertrauten Atmosphare. Frei-
en Sauerstoff (0,), den wir zum At-
men brauchen, gibt es iliberhaupt
nicht. Deshalb findet sich in der Stra-
tosphére in 20 bis 50 Kilometer Hohe
auch kein Ozon (0;), das Organismen
aufRerhalb des Wassers vor lebensfeind-
lichen UV-Strahlen schiitzen kénnte.

> Geburt aus dem Urnebel

Seit der Entstehung der Erde vor vier-
einhalb Milliarden Jahren hat die
Atmosphare, der wir ganz wesentlich
unsere Existenz verdanken, groRRe Ver-
anderungen durchgemacht. Sie ist das
Ergebnis gliicklicher Umstande:

Nach den Erkenntnissen der Planeto-
logen, unter denen viele Geowissen-
schaftler sind, entstand die Erde aus
einer Unzahl kleinerer Korper, die sich
wiederum aus einer riesigen rotieren-
den Gas- und Staubwolke, dem solaren
Urnebel, zusammengeballt hatten.
Vielleicht hat sich eine erste Uratmo-
sphdre aus den gasférmigen Resten,
vor allem Wasserstoff und Helium, ge-
bildet. Doch die leichten Gas-Atome
dirften sich bald im All verfliichtigt
haben.

Unter dem Einfluss der bei den Kolli-
sionen der Kleinkérper und beim Zer-
fall radioaktiver Elemente freigesetz-
ten Energie schmolz der Urplanet auf.
Seine verschiedenen Bestandteile trenn-
ten sich in einen festen Kern aus den
schweren Elementen Eisen und Nickel
und in unterschiedlich schwere feste
und fliissige Hiillen. Dabei entwichen
grolle Mengen an Gasen. Diese neue
»sekundare” Atmosphare bestand aus
dem, was heute noch von Vulkanen
ausgestolRen wird: vor allem Wasser-
dampf, Kohlendioxid und Stickstoff.

Der Hauptgrund dafiir, dass daraus
schlieflich unsere heutige Luft wurde,
unser Lebenselixier, ist die Entfernung
der Erde von der Sonne. Sie ist grof
genug, dass der meiste Wasserdampf
kondensierte - so entstanden die Ozea-

ne. Im Wasser 16ste sich viel Kohlen-
dioxid aus der Atmosphdre und ver-
band sich mit Kalzium zu Kalk. Ubrig
blieb vor allem der Stickstoff, der in vul-
kanischen Gasen zwar nur in geringen
Mengen enthalten ist, sich jedoch im
Laufe der Jahrmillionen durch immer
neue Eruptionen anreicherte.

> Der Sauerstoff kommt auf die Welt

Ein weiterer Grund fiir die Wandlung
der Atmosphdre war die Entstehung
des Lebens. Die friihe ,Erfindung” der
Photosynthese durch Bakterien und
Blaualgen spielte dabei die tragende
Rolle. Bei diesem Prozess, bei dem aus
Wasser und Kohlendioxid mithilfe der
Sonnenenergie organische Substanz
aufgebaut wird, bleibt Sauerstoff iibrig.
Weit liber eine Milliarde Jahre lang wur-
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#/\ AUFBAU DER ATMOSPHARE. NEBEN DEN VERSCHIEDENEN SCHICHTEN IST AUCH DIE EINFALLENDE STRAHLUNG
(VOR ALLEM UV UND SICHTBARES LICHT) EINGEZEICHNET. DER DADURCH ERWARMTE ERDBODEN GIBT INFRA-
ROTSTRAHLUNG AB. EIN LOCH IN DER SCHUTZENDEN OZON-SCHICHT IST EBENSO ZU SEHEN WIE DER TREIB-

HAUSEFFEKT. (GRAFIK: JORG KUHN/IUS)

de der Sauerstoff noch im Wasser ge-
bunden, vor allem von Eisen. Daher
stammen die weltgroSten Eisenerz-
Lagerstatten.

Doch schlief8lich erschopfte sich in den

Ozeanen der Vorrat an Substanzen, die

das,Abfallgas* in grolem Umfang bin-

den konnten. Sauerstoff durchflutete
das Wasser und drang auch in die Luft.
Allmahlich kam die Atmosphare zu ih-
rer heutigen Zusammensetzung: 78
Prozent Stickstoff, 21 Prozent Sauerstoff,
0,9 Prozent Argon, Spuren von Kohlen-
dioxid und anderen Gasen sowie ei-
nem Wasserdampf-Gehalt, der stark

(o8

schwankt, von weniger als einem bis zu
vier Prozent.

Atmospharenforscher unterscheiden
in der Lufthiille fiinf Schichten. Die un-
terste, in der sich die Wettervorgange
abspielen, die Troposphdre, reicht an
den Polen sechs bis acht und am Aqua-
tor bis etwa 17 Kilometer hoch hinauf.
Ihre Temperatur betragt am Boden
durchschnittlich 15 Grad Celsius und
nimmt mit jedem Kilometer Hohe um
etwa sechs Grad ab. Am oberen Ende
ist die Temperatur auf -50 bis -7o Grad
gesunken. Beheizt wird die Tropospha-
re hauptsachlich von unten. Die Erd-

oberfldche absorbiert das eingestrahl-
te Sonnenlicht, erwarmt sich dadurch
und sendet nun ihrerseits warmende
Infrarot-Strahlung aus. Von erwarmtem
Wasser steigt Wasserdampf auf, der in
der Hohe Energie abgibt, wenn er wie-
der kondensiert.

Im nachsten Stockwerk, der Stratos-
phare, treffen UV-Strahlen der Sonne
auf Sauerstoff-Molekiile (O,) und spal-
ten sie. Je ein Sauerstoff-Atom verbin-
det sich mit einem Molekiil zu Ozon
(0,), das UV-Strahlen absorbiert und
so von der Erdoberflache fern hilt.

N/ AUFSTEIGER: DIESER STRATOSPHARENBALLON KOMMT
BIS IN HOHEN VON 50 KILOMETERN UND UNTERSUCHT
DORT DIE OZONSCHICHT. ER IST AM ERDBODEN NUR

LEICHT AUFGEBLAHT, DAMIT ER BEI DEM GERINGEN

DRUCK IN GROSSER HOHE NICHT PLATZT. (FoTO: AWI)

> Atmosphire mit Sonnenbrand

In 50 Kilometer Hohe beginnt die Me-
sosphdre. Hier ist die Luft schon sehr
dinn - ein Hunderttausendstel der
Dichte auf Meereshéhe — und man
kann nicht mehr von ,Temperatur” in
dem Sinne sprechen, wie wir sie im
Alltag erleben. In 80 bis 500 Kilometer
Hohe befindet sich die Thermosphare.
UV- und noch kurzwelligere, energie-
reichere Rontgenstrahlen von der
Sonne spalten dort mehr und mehr
Luftmolekiile in Atome.

Dariiber folgt schlieRlich noch die Exo-
sphare. Hier, aber auch schon in der
Thermosphdre und im oberen Teil der

Polarlicht

Sonnenwind

Polarlicht

StoRwelle p

Magnetospharenschweif

/\ VOR DEN ELEKTRISCH GELADENEN TEILCHEN DES SONNENWINDES SCHUTZT DIE
MAGNETOSPHARE, DIE SICH UNTER DEM ANSTURM ZU EINEM LANGEN SCHWEIF VERFORMT.
IN DEN SCHWEIF EINGEDRUNGENE TEILCHEN LOSEN, DEN KRAFTLINIEN DES
ERDMAGNETFELDES FOLGEND, POLARLICHTER AUS. (GRAFIK: 1US)

Der Schutzschild aus dem Erdkern

Elektrisch geladene Teilchen von der
Sonne, die auf die Erde zurasen, legen
in jeder Sekunde 500 Kilometer zu-
riick. Dieser standige ,,Sonnenwind“ er-
scheint jedoch wie eine Brise gegenii-
ber den bei einem Sonnenausbruch aus-
geschleuderten Partikeln, die mit dop-
pelt so hoher Geschwindigkeit auf die
Erdatmosphdre prasseln. Vor solchen
Trommelfeuern schiitzt uns das Erd-
magnetfeld, das die meisten Teilchen
um unseren Planeten herumleitet.
Ohne die Teilchen von der Sonne verlie-
fen die Feldlinien des weit ins All aus-
ladenden irdischen Magnetfeldes regel-
maRig wie bei dem unvermeidlichen
Schulversuch mit dem Stabmagneten
und den Eisenfeilspanen. Der Sonnen-
wind verzerrt die Magnetosphare je-
doch gewaltig. Wahrend er sie auf der

jeweils sonnenzugewandten Seite zu-
sammenblast, verformt er sie auf der
abgewandten Seite zu einem Millionen
Kilometer langen Schweif.
Heftig riitteln die Teilchenwinde und
-stiirme am Magnetfeld im All, 16sen
elektrische Strome aus, die wiederum
Magnetfelder induzieren. Bei starken
Sonnenausbriichen storen sie den
Funkverkehr, die Kommunikation tiber
Satelliten, das Satellitennavigations-
system GPS. Damit rechtzeitig Vorsor-
gemafnahmen getroffen und Scha-
den vermieden werden kénnen, beob-
achten Wissenschaftler tiber Satelliten
standig die Aktivitdt der Teilchen, ihre
Dichte und Geschwindigkeit. Die Vor-
hersage dieses , Weltraumwetters® ist
zu einem bedeutsamen Forschungs-
gebiet geworden.

Mesosphdre spielt die ,lonisierung”
eine wichtige Rolle: Rontgen- und UV-
Strahlen der Sonne schlagen aus den
Molekiilen und Atomen der Luft Elek-
tronen heraus. Die urspriinglich elek-
trisch neutralen Luftteilchen bleiben
positiv geladen zuriick, sind zu lonen
geworden. Bis in etwa 500 Kilometer
Hoéhe besteht die sogenannte lono-
sphare aus drei unterschiedlich stark
ionisierten Schichten, die Radiowellen
sehr gut reflektieren. Sie waren fiir den

Funkverkehr unentbehrlich, bevor Satel-
liten fir weltweite Kommunikation

sorgten.

Dartiber beginnt ein ganz besonderer
Bereich: die Magnetosphare. Wie ein
unsichtbarer Schirm schiitzt das Erd-
magnetfeld das Leben auf unserem
Planeten vor Stromen energiereicher
Teilchen, die unablassig von der Sonne
ausgehen.



( MONSUNREGEN. IN UMA DARO AUF BORNEO FUHREN HOLZSTEGE W IONE (LINKS) UND KIRSTEN (RECHTS) ZU EINER ,,VOLUTE“ VERSCHLUN-
UBER KNIETIEFEN SCHLAMM. TROTZ DER NASSEN FUSSE EIN GRUND GEN. DAS SELTENE PHANOMEN, DASS ZWEI HURRIKANE AUF DIESE
ZUR FREUDE: DER MONSUN IST FUR DIE BAUERN GARANT EINER FAST ANMUTIGE WEISE MITEINANDER WECHSELWIRKEN, HAT AUCH

»Sonnenschein ist kostlich,
Regen erfrischt, Wind
kraftigt, Schnee erheitert.
Es gibt kein schlechtes
Wetter, es gibt nur
verschiedene Arten von

gutem.« JOHN RUSKIN
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NACHRICHTEN vom WETTER lesen sich
oft wie Schilderungen eines Schlacht-
getlimmels: Fronten rlicken vor, ein
Hoch verdrangt ein Tief, Tiefauslaufer
greifen auf Hochdruckzonen {iber. Fiir
Meteorologen ist diese Balgerei der
Luftmassen die zwangslaufige Aus-
wirkung eines globalen Verteilungs-
mechanismus: Sonnenenergie, die in
einem breiten Giirtel beiderseits des
Aquators tiberreichlich einfillt, wird
in die weniger beglinstigten héheren
Breiten im Norden und Siiden befor-
dert. Weil das nicht so glatt geht, wie
es sich anhort, ist das Wetter ein so
interessanter Gesprachsstoff.

Die Umverteilung mit dem daraus
resultierenden Wettergeschehen spielt
sich am unteren Saum der Atmospha-
re ab, in der im Mittel elf Kilometer ho-

hen Troposphare. Sie enthalt 75 Pro-
zent aller Luft. Diese ,Wettermaschine
bringt die Ozeane in Wallung, schleppt
Wasser auf die Kontinente, liefert War-
me in Regionen, die sonst nur von ab-
geharteten Naturen zu bewohnen wa-
ren. Und der Mensch klinkt sich in die-
ses unaufhorlich laufende Getriebe ein,
wenn er Windkraft als Energiequelle
nutzt.

Die Energie, von der die Wetterma-
schine angetrieben wird, kommt als
sichtbares Licht zur Erde. Es ist aus dem
breiten Spektrum elektromagnetischer
Strahlung, das die Sonne aussendet,
nahezu der einzige Anteil, der die At-
mosphare unbehindert passiert. Die
Erdoberfliche absorbiert das Licht,
erwarmt sich dabei und gibt selbst
unsichtbare Warmestrahlung (Infrarot)

GUTEN REISERNTE. (FOTO: REINHARD EISELE)

EINEN NAMEN: FUJIWHARA-EFFEKT. (FOTO: NOAA)

/\ TORNADOS WIE DIESER HINTERLASSEN EINE
SCHNEISE DER VERWUSTUNG (FOTO: PHOTODISC).

ab. Weil warme Luft leichter ist als kal-
te, steigt sie auf, und wenn sie sich ab-
gekiihlt hat, sinkt sie wieder ab. Ware
das schon alles, wiirde niemand vom
Wetter reden, denn es bliebe eintonig
gleich. Die erhitzte Luft wiirde nach
dem Aufstieg zu den Polen hin abflie-
Ben, dabei allmahlich niedersinken
und am Boden in einem einfachen
Kreislauf zum Ausgangspunkt zuriick-
kehren.

> Rotationsverfahren

Weil jedoch die Erdachse geneigt ist,
fallt mal auf die nordliche, mal auf die
siidliche Halbkugel mehr Sonnenener-
gie. Daraus resultieren die Jahreszei-
ten. Die Rotation der Erde um ihre ei-
gene Achse - blickt man von oben auf
den Nordpol, so dreht sich die Erde

entgegen dem Uhrzeigersinn — bringt
weitere Komplikationen:

Die Geschwindigkeit, mit der ein Punkt
an der Erdoberflache, aber auch die
Luft dartiber um die Erdachse kreist,
nimmt zu den Polen hin immer weiter
ab. Der Grund: Der zurlickgelegte Weg,
namlich die Kreisbahn einmal um die
Erde auf dieser Hohe, wird immer klei-
ner (am Nord- und Siidpol dreht man
sich nur noch auf der Stelle). So ge-
langt Luft, die vom Aquator polwérts
stromt, in Regionen mit immer niedri-
gerer Rotationsgeschwindigkeit. Sie
selbst ist noch von der schnelleren Ro-
tation angetrieben und eilt daher der
Erddrehung nach Osten voraus. In um-
gekehrter Richtung flieBend (also von
den Polen zum Aquator) fillt sie hinter
der Erddrehung zuriick. In beiden
Fallen wird die Luft durch den Trag-

-
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Gleichstellung
im Himmel

Jahrzehntelang trugen in Deutsch-
land Hochdruckgebiete mannliche
und Tiefdruckgebiete weibliche Na-
men. Da Tiefs in unseren Breiten
meist mit schlechtem Wetter in Ver-
bindung gebracht werden, fiihrte
dies im Zuge der ,political correct-
ness“ in den neunziger Jahren zu
zahlreichen Protesten von Frauen-
rechtlerinnen. 1999 fiel dann diese
Bastion mannlicher Hoch-Herrlich-
keit: Hochs und Tiefs wechseln nun
Jahr flr Jahr das Geschlecht. 2002
sind wieder einmal Tiefs weiblich
und Hochs mannlich.

heitseffekt (Corioliskraft) vom Kurs ab-
gelenkt, auf der Nordhalbkugel stets
nach rechts, auf der Stidhalbkugel nach
Tinks.

Auf diese Weise entstehen zum Bei-
spiel die Passatwinde, die zwischen
dem Aquator und dem 30. Breiten-
grad wehen. Die in Aquatornihe aufge-




A/ LITHOGRAPHIE, UM 1850. NEBEN DEN VIELFALTIGEN ,,ERSCHEINUNGEN DER ATMOSPHARE“
WURDE DIE EIGENTLICH TREIBENDE KRAFT HIER NOCH HINTER DEN HUGELN VERSTECKT —

( n

DIE SONNE. (QUELLE: ABC ANTIQUARIAT, ZURICH)

UEFEDROLDGIE,

HE VENSCRIEDES EY ERSCTEINUSGEN EE ATMOSPEARE DARSTELIESE

stiegene, in hohere Breiten strebende
Warmluft wird ostwarts abgelenkt.
Diese nach Nordost stromende Hohen-
Tuft, der Antipassat, sinkt etwa am 30.
Breitengrad ab und kehrt an der Erd-
oberflache, nun westwarts abgelenkt,
als Nordostpassat zum Aquator zuriick.

Mitverantwortlich fiir das turbulente
Wettergeschehen ist auch die un-
gleichmalige Oberfliche der Erde mit
Kontinenten und Meeren, mit Gebir-
gen und Flachland, mit Gebieten, die
von Vegetation bedeckt sind, und mit
Wiisten, mit Eis. Je nach der Beschaf-
fenheit nimmt die Erdoberflache Son-
nenlicht in unterschiedlichem Male
auf. Die Ozeane, die 71 Prozent der Erde
bedecken, absorbieren am meisten und

e
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reflektieren am wenigsten: lediglich 4
bis 10 Prozent. Von schneebedeckten
Flachen hingegen werden 40 bis 8o Pro-
zent des Lichts zuriickgeworfen. Wah-
rend sich Land schnell erhitzt und re-
lativ schnell wieder abkiihlt, sind die
Ozeane sehr wirksame Warmespeicher.

> Himmlische Dampfmaschine

Neben der direkten Warmeabgabe spielt
Wasserdampf eine entscheidende
Rolle. Dessen Molekiile stecken voller
Energie. Um ein Gramm fllissiges Was-
ser in gasféormigen Zustand zu ver-
wandeln, ist etwa sechsmal so viel Ener-
gie erforderlich wie benétigt wird, die
gleiche Menge fliissiges Wasser von o
auf 100 Grad zu erhitzen. Diese Energie

wird wieder frei, wenn der Dampf kon-
densiert. Das bringt Bewegung in die
Troposphare.

Luft enthdlt nur wenig Wasser: Rech-
net man die Wassermenge, die in der
Troposphdre enthalten ist, auf die
gesamte Erdoberflache um, kimen bei
einer vollstandigen Entleerung tlberall
gerade mal 30 Millimeter Niederschlag
herunter. Aber der energiereiche Was-
serdampf wird laufend nachgeliefert.
Allein aus den Ozeanen verdunsten
jahrlich geschatzte 350 ooo Kubikkilo-
meter Wasser. Mit dem Dampf werden
etwa jene Winde beladen, die als
Sommermonsune in weiten Teilen der
Erde Fruchtbarkeit spenden. Auch die
gefiirchteten tropischen Wirbelstiirme,

A

KALTES BLEIBT KALT, HEISSES LANGER HEISS.
DIESER SLOGAN FUR THERMOSKANNEN TRIFFT
AUCH AUF DIE ERDE zU: EIS REFLEKTIERT DAS
SONNENLICHT SEHR STARK UND IST DESHALB
NUR SCHWER ZU ERWARMEN. DUNKLE ERDE
UND VOR ALLEM DIE OZEANE NEHMEN DAGE-
GEN VIEL STRAHLUNG AUF UND SPEICHERN
DIE WARME. (FOTOS: GFZ-POTSDAM OBEN,
AWI UNTEN)

die in Amerika Hurrikane, im westli-
chen Pazifik Taifune und im Indischen
Ozean Zyklone genannt werden, sind
gewaltige Wassertransporteure.

Wenn Luft aufsteigt, fallt am Boden der
Luftdruck, bildet sich ein Tiefdruckge-
biet. In Aquatornihe, wo laufend von
der Sonne erwarmte Luft nach oben
steigt, herrscht daher standig niedri-
ger Luftdruck. Meteorologen sprechen
von der dquatorialen Tiefdruckrinne.
Sinkt erkaltete Luft zurlick in tiefere
Schichten, wird der Druck am Boden
groRer. Da die Luftschichten in Boden-
nahe eine hohere Temperatur haben,
erwarmt sich die niedergehende Luft
zudem. So kann sie wieder mehr
Feuchtigkeit im gasférmigen Zustand

& EIN UMGESTURZTES BOOT LIEGT AM 26.12.1999 Am UFER DES GENFER SEES BEI
LUTRY. DAS ORKANTIEF ,LOTHAR HAT AN DIESEM ZWEITEN WEIHNACHTSTAG IN
MITTELEUROPA MEHR ALS 50 MENSCHENLEBEN GEFORDERT. (FOTO: DPA)

Lothar & Co.

Das Weihnachtsfest 1999 werden viele
Menschen in Stiddeutschland, Frankreich
und der Schweiz nicht vergessen. Am
26. Dezember tobte Orkantief Lothar mit
hierzulande unbekannter Gewalt liber
sie hinweg. Boen erreichten Spitzenge-
schwindigkeiten von 151 Stundenkilome-
tern in Karlsruhe bis zu 259 Stunden-
kilometern auf dem Wendelstein in den
Bayerischen Alpen.

Der Orkan riss Dacher auf, stiirzte Strom-
masten und Krane. In Frankreich legte
er dreimal so viel Holz um, wie sonst in
einem ganzen Jahr geschlagen wird. In
Baden-Wiirttemberg wurden die Wald-
schaden auf 1,5 Milliarden Mark ge-
schatzt — eine Katastrophe, wie es sie
dort seit iber 200 Jahren nicht gegeben

hatte. Ahnlich in der Schweiz: Seit Auf-
nahme der Sturmholzstatistiken im Jahr
1879 wurde ein derartiges Ausmafl von
Waldschdden nicht registriert.

Lothar kam nicht allein. Zwei Tage spa-
ter setzte das Orkantief Martin das Zer-
storungswerk fort, wenige Wochen zu-
vor war bereits Anatol tiber Nordeuro-
pa hinweggebraust.

Drei Jahrhundertstiirme in einem Mo-
nat —ist das noch Zufall? Zeigen sich et-
wa die Vorboten eines dramatischen
Klimawandels durch den Treibhausef-
fekt (siehe Seite 21)? Fachleute diskutie-
ren diese Moglichkeit, sind sich aber noch
keineswegs sicher. Geowissenschaftler
bemiihen sich, diese Frage durch Klima-
forschung zu klaren.

halten. Die Wolken l6sen sich auf —
keine gute Voraussetzung fiir Regen.
In den subtropischen Hochdruckgiir-
teln nordlich und sudlich der dqua-
torialen Tiefdruckrinne liegen die meis-
ten Wiisten. Ganz schén kompliziert

also, was aus der Sonnenstrahlung
wird, die gleichférmig Tag fur Tag in
die Atmosphdre einfallt. Meteorolo-
gen kénnen ein Lied davon singen.

2 C
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W WAHRSAGER DER WISSENSGESELLSCHAFT: METEOROLOGEN SAGEN DIE J];. f
ZUKUNFT VORAUS — UND DAS MEIST BESSER, ALS LANDLAUFIG ANGE-
NOMMEN. (FOTO: BILDERBERG, PETER GINTER)

N/ EINE BESONDERE WOLKENVERWIRBELUNG HAT W CumMuLUS-WOLKEN TRANSPOR-
SICH AN DER INSEL GUADALUPE GSTLICH VON TIEREN WARME UND FEUCHTIG-
MEXIKO GEBILDET. (FoTo: NASA) KEIT IN HOHERE LUFTSCHICHTEN.

(s

MARK TWAIN

HABEN AUCH SIE HAUFIG WISSENSCHAFT-
LER ZU BEsucH? Warten Sie an manchen
Tagen auch schon gespannt auf die
neuesten Forschungsergebnisse, die
Resultate hochst aufwandiger Prozedu-
ren? Von Supercomputern nach ausge-
feilten mathematischen Modellen aus
Fluten von Messdaten berechnet, die
aus aller Welt und aus dem All standig
heranstrémen? Die Wahrscheinlichkeit
dafiir ist betrachtlich, denn: Wetterbe-
richte im Fernsehen haben ein groRRes
Publikum...

Wie das Wetter morgen und tibermor-
gen und in einer Woche sein wird, hat-
ten die Menschen schon immer gern
gewusst. Um in die Wetterzukunft bli-
cken zu kénnen, musste man allerdings
uberhaupt erst einmal verstehen, wie
Wetter funktioniert.

Verstandlich, dass die Menschen in
fritheren Zeiten das schwer durchschau-

(FoTo: 10Z, TU FREIBERG)

»Jeder schimpft auf das Wetter,
aber keiner tut etwas dagegen.«

bare Geschehen oft den Launen ihrer
Gotter zuschrieben. Immerhin aber ver-
muteten griechische Gelehrte schon
seit dem sechsten Jahrhundert vor
Christus, dass das Wetter nattirliche Ur-
sachen hat. Zu einer systematischen Er-
forschung waren jedoch Messinstru-
mente erforderlich, um Veranderungen
in der Luft exakt zu registrieren. Im17.
Jahrhundert wurden Thermometer
und Barometer erfunden, Anfang des
19. Jahrhunderts entstand die erste
Wetterkarte. Sie zeigte allerdings le-
diglich die Vergangenheit, denn die
eingetragenen Werte des Luftdrucks
mussten per Post libermittelt werden.
Mit der Telegrafie ging die Ubertra-
gung schneller. 1851 wurden auf der
Weltausstellung in London nur weni-
ge Stunden alte Wetterbeobachtungen
von 22 Stationen prasentiert. Vorher-
sagen lielRen sich freilich auch daraus
noch nicht ableiten. Da half nur Alltags-
erfahrung, wie sie sich in vielen Bauern-

adn
‘Jér‘:larn.-u :fil.'iri.l..:al‘i{‘_&
{j'} nb,rrl'

,l'n::__;l:r'
A
i

I\ TITELBLATT DES ,,HUNDERTJAHRIGEN
KALENDERS". (QUELLE: BILDARCHIV
PREUSSISCHER KULTURBESITZ)

Lufthummer

Was ist dran am Hundertjahrigen Ka-
lender? Die Entstehungsgeschichte
lasst keinen Zweifel: nichts. Sieben Jah-
re lang, von 1652 bis 1658, registrierte
Mauritius Knauer, Abt des Klosters
Langheim bei Bamberg, das ortliche
Wetter. Aus diesen Aufzeichnungen
fertigte ein Arzt aus Erfurt, Christoph
Hellwig, Wettervorhersagen fiir die
Jahre 1701 bis 1801, indem er das Wet-
ter sich alle sieben Jahre wiederholen
lieR. Es war eine Geschaftsidee von
dauerhaftem Erfolg: Bis heute machen
die vom Bamberger Uralt-Wetter ab-
geleiteten Prognosen jedes Jahr aufs
neue die Runde.

regeln widerspiegelt. Immerhin liegt
bei nicht allzu hohen Anspriichen im
Mittel zu 78 Prozent richtig, wer vor-
aussagt, dass das Wetter morgen etwa
so sein wird wie heute. Doch gerade
jene Fdlle, in denen sich das Wetter
andert, mitunter uiberraschend heftig
und manchmal katastrophal, sind die
interessantesten.

> Erster Wetterdienst

Den Anstof3 zur Einrichtung von Wet-
terdiensten gab eine militarische Ka-




tastrophe. Wahrend des Krimkrieges
1854 zerschellten englische und franzo-
sische Kriegsschiffe in einem plétzlich
aufgekommenen Sturm an der felsi-
gen Kiiste des Schwarzen Meeres. Eine
Untersuchung ergab: Das Ungliick hat-
te vermieden werden konnen, wenn die
Flotte vor dem tliber England, Deutsch-

land und Ungarn heranziehenden
Sturm telegrafisch gewarnt worden
ware. Zwei Jahre darauf richtete Frank-
reich als erstes Land einen Wetterdienst
ein. Andere Lander folgten.

Doch das Geschaft war schwierig. Auf
den Wetterkarten zeichneten sich zwar

Wenn das Christkind kommt

,El Nifio“, das (Christ-)Kind, nannten
peruanische Fischer schon im 19. Jahr-
hundert einen Anstieg der Wasser-
temperatur, der alljahrlich um die
Weihnachtszeit die Fischfangsaison
vor ihrer Kiiste beendete. In unregel-
maRigen Abstanden, alle zwei bis sie-
ben Jahre, ist die Erwarmung beson-
ders stark. Dann wird gleichzeitig die
Atmosphdre in weiten Teilen der Erde
in Wallung gebracht: mit sintflutarti-
gen Regenfdllen in Trockengebieten
und Diirrekatastrophen in sonst reich-
lich mit Niederschligen bedachten
Regionen. Dieses Phanomen ist ge-
meint, wenn man heute von einem EIl
Nino spricht.

Die im tropischen Pazifik wehenden
Passatwinde (siehe S. 11) treiben war-
mes Oberflachenwasser von Osten
nach Westen. Dadurch steigt vor der
suidamerikanischen Kiiste nahrstoff-

reiches Wasser einer kalten Stromung
auf und beschert den Fischern reiche
Beute, bis gegen Jahresende warmes
Wasser aus dem Westen zurlickflieRt.
Alle paar Jahre aber kehrt sich der
Luftdruck in einer Art Schaukeleffekt
vollig um. Die Passatwinde erlahmen.
Das warme Wasser schwappt mit
Macht zurtick und verdrangt das kalte
fir 1angere Zeit.

Klimatologen konnen heute die Ent-
wicklung eines El Nifio monatelang im
Voraus erkennen. Solche langfristigen
Vorhersagen sind von groRer volks-
wirtschaftlicher Bedeutung. So kann
man je nach den erwarteten Nieder-
schlagen Vorsorge treffen: etwa Vor-
sichtsmaBnahmen gegen Waldbrande
verstirken oder dem erwarteten
Klima gemadRe landwirtschaftliche
Kulturen anbauen.

/\ EIN EHEPAAR PADDELT IN DER CHINESISCHEN STADT WUHAN ZUM EINKAUFEN, INDONESISCHE
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SCHULJUNGEN LAUFEN IN EINER VORSTADT VON JAKARTA DURCH EINEN AUSGETROCKNETEN SEE —
IN BEIDEN FALLEN WIRD EIN EL NI1NO ALS URSACHE FUR FLUT BZW. DURRE VERMUTET. (FOTO: DPA)

Hoch- und Tiefdruckgebiete ab, aber
noch wusste man wenig tliber die Zu-
sammenhange. Der Durchbruch kam
erst Anfang des 20. Jahrhunderts, als
der norwegische Geophysiker Vilhelm
Bjerknes die wetterbestimmenden Vor-
gange in der Atmosphare in mathema-
tische Formeln fassen konnte. Damals
war es jedoch unmaglich, die Gleichun-
gen schnell genug fiir eine Vorhersage
zu 16sen. Noch fiir Jahrzehnte blieben
die Meteorologen darauf angewiesen,
das aktuelle Wettergeschehen auf Wet-
terkarten moglichst genau zu erfassen
und dann aus Erfahrung auf die zu-
kiinftige Entwicklung zu schliefen — bis
nach dem Zweiten Weltkrieg die Com-
puter kamen.

Die Leistungsfahigkeit der Rechner
verzehnfachte sich alle fiinf bis sechs
Jahre, aber gleichzeitig wuchs auch
die Menge der zu verarbeitenden
Daten. Die schnellsten Computer be-
wadltigen heute drei Billionen Rechen-
operationen pro Sekunde (drei Tera-
flops), aber die Meteorologen sind
damit noch langst nicht zufrieden. In
ihren Rechenmodellen tliberziehen sie

die Erde mit einem dreidimensionalen
Gitter, und der Rechner ermittelt fur
jeden einzelnen Gitterpunkt aus den

meteorologischen Aus-
gangsdaten die Wet-
terentwicklung. Je gro-
Ber die Kapazitit der
Rechner ist, desto dichter
kann das Gitter gezogen wer-
den.

> Wetterfrosche und Schmetterlinge

Die noch zu weiten Maschen fiihren
dazu, dass Meteorologen immer wie-
der auf Unglauben stoBen, wenn sie
von iiber 9o Prozent Treffern bei ihren
Vorhersagen fiir den nachsten Tag
sprechen. Im groRen Zusammenhang
mag etwa die Prognose ,Schauernei-
gung” stimmen, doch Laien kommt es
darauf an, ob es nun bei ihnen gereg-
net hat oder nicht. Wo aber genau
Schauer niedergehen, 13sst sich nicht
vorhersagen. Doch es gibt auch echte
Pannen. So wurde 1999 das verheeren-
de Orkantief Lothar von den Wetter-
diensten falsch eingeschatzt.

Bei den Prognosen fiir den nachsten
Tag konnte die Trefferquote in den

ROBOTER SORGEN FUR ORDNUNG IN
DIESEM VOLLAUTOMATISCHEN MAG-
NETBAND-SILO IM DEUTSCHEN KLIMA-
RECHENZENTRUM IN HAMBURG. HIER
WERDEN DIE DATEN FUR DIE KLIMA-
MODELLIERUNG GESPEICHERT UND
VERWALTET. (FoTo: DKRZ)

< EIN MEER VOLLER WINDE: EIN SATELLIT HAT DIE RICHTUNGEN
(LINIEN) UND STARKEN (FARBEN) DER WASSERNAHEN WINDE UBER
DEM ATLANTIK AN EINEM EINZIGEN TAG GEMESSEN. (FOTO: NASA)

letzten Jahrzehnten
zwar kaum noch ver-
bessert werden, aber
} - die Vorhersagen sind
© . wesentlich differenzierter
geworden. Hief3 es frither fiir
ein groferes Gebiet ,heiter bis wol-
kig“, so wird heute auch angegeben,
wo etwa gute Chancen fir Sonnen-
schein bestehen. Bei der mittelfristi-
gen Vorhersage erreichen Prognosen
auf finf Tage die Zuverldssigkeit von
Zwei-Tage-Prognosen zu Anfang der
siebziger Jahre. Dartliber hinaus kon-
nen Vorhersagen bis auf etwa zehn
Tage voraus noch niitzliche Informa-
tionen liefern. Das erschien Anfang der
1960er Jahre schier aussichtslos.

Damals machte der amerikanische
Meteorologe Edward Lorenz bei Unter-
suchungen an einem vereinfachten
Modell von Luftstromungen in der At-
mosphare eine Aufsehen erregende
Entdeckung: Schon kleinste Stérungen
koénnen enorme Auswirkungen haben,
weil die dadurch entstehende Un-
sicherheit mit der Zeit exponentiell,

also unverhaltnismaRig schnell wachst.
Das war die Geburtsstunde des ,, Schmet-
terlingseffekts”, den Lorenz in der Fra-
ge formulierte: ,Lost der Fliigelschlag
eines Schmetterlings in Brasilien einen
Tornado in Texas aus?“ Als Synonym
fiir unvorhersehbare Entwicklungen
wurde der Schmetterlingseffekt zum
Symbol der Chaosforschung.

Neuere meteorologische Untersuchun-
gen zeigten allerdings, dass die Unsi-
cherheit in der Regel lediglich am An-
fang exponentiell wachst, spater aber
viel langsamer (linear), weil neue Pha-
nomene statistischer Natur ins Spiel
kommen. So dhnlich, wie sich die Be-
wegungen einzelner Molekiile in einem
Liter Luft bei der Vielzahl von Kollisio-
nen unmoglich verhersagen lassen, das
Verhalten aller Molekiile zusammen
aber schon: mess- und berechenbar mit
GroRen wie Druck, Temperatur oder
Dichte. Was immer die Meteorologen al-
so von noch besseren und langerfristi-
gen Vorhersagen abhdlt — die Schmet-
terlinge sind es nicht.

#/\ SCHON KLEINSTE STORUNGEN KONNEN FUR DIE WETTERMASCHINE GROSSE AUSWIR-
KUNGEN HABEN. DASS DER FLUGELSCHLAG EINES SCHMETTERLINGS EINEN TORNADO
AUSLOSEN KANN, BLEIBT ALLERDINGS EIN MYTHOS. (FOTO: PHOTODISC/1US)



W WALDLUFT AUF KNOPFDRUCK. IN DIESER SIMULATIONSKAMMER
WERDEN DIE SELBSTREINIGUNGSKRAFTE DER ATMOSPHARE ER-

FORSCHT. LUFT UNTERSCHIEDLICHSTER ZUSAMMENSETZUNG WIE
STADTLUFT, WALDLUFT ODER ATLANTIKLUFT KANN HIER ERZEUGT
WERDEN. (FOTO: FORSCHUNGSZENTRUM JULICH)

N/ HANDLER VERKAUFEN 1997 IN EINER INDONESISCHEN STADT
ATEMSCHUTZMASKEN AN DIE AUTOFAHRER. URSACHE DER
GESUNDHEITSSCHADLICHEN RAUCHSCHWADEN SIND GROSSE
WALDBRANDE IN SUDOSTASIEN. (FOTO: DPA)
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EIN ,,GROSSES GEOPHYSIKALISCHES EXPE-
RIMENT" nannte vor zwei Jahrzehnten
der amerikanische Meeresforscher
Roger Revelle, was die Menschheit mit
der Lufthiille treibt. Es ist ein sehr ein-
faches Experiment: Man lasst so viel
Kohlendioxid in die Luft, wie bei stei-
gendem Wirtschaftswachstum eben
anfallt.

Uber die Auswirkungen von zusitzli-
chem Kohlendioxid (CO,) in der Luft
haben Gelehrte schon im 19. Jahrhun-
dert nachgedacht. Sie kamen zu dem
Schluss, dass sich die Atmosphare er-
warmen misste. Das tut sie nun auch.
Die am Boden gemessenen Tempera-
turen sind im weltweiten Durchschnitt
seit 1860 um o,7 Grad Celsius gestie-

gen —eine beachtliche Steigerung, wie
Klimatologen immer wieder versichern.
Die 1990er Jahre waren das warmste
Jahrzehnt. Nach Auswertung natiir-
licher Klimaarchive wie Baumschei-
ben, Korallen und Eisbohrkerne kamen
die Wissenschaftler zu dem Schluss,
dass die Temperatur im letzten Jahr-
tausend niemals so schnell und so hoch

A\ RAUCHENDE SCHLOTE: WAS FRUHER EIN SYMBOL FUR WOHLSTAND WAR,
WIRKT HEUTE BEDRUCKEND UND BEDROHLICH. (FOTO: PHOTODISC)

»Die frische Luft des freien Feldes ist

der eigentliche Ort, wo wir hingehoren;
es ist, als ob der Geist Gottes dort den
Menschen unmittelbar anwehte ...«

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE

angestiegen ist wie in jungster Zeit.
Natiirliche Ursachen haben zum ge-
genwartigen Anstieg allenfalls teilwei-
se beigetragen.

Der Temperaturanstieg wird sich nach
den Voraussagen der Forscher in den
kommenden Jahrzehnten noch erheb-
lich beschleunigen. Der Zwischenstaat-
liche Ausschuss zum Klimawandel
(Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC), ein Experten-Gremium,
dem mehrere tausend Wissenschaft-
ler in aller Welt zuarbeiten, gab in sei-
nem jiingsten Bericht Anfang 2001 die
Prognose ab, dass die Durchschnitts-
temperatur im Jahr 2100 zwischen 1,4
und 5,8 Grad hoher liegen wird als
1990. Der Meeresspiegel wird zwischen
9 und 88 Zentimeter ansteigen.

Aber die globale Temperatur-Erhéhung
ist nur die am leichtesten fassbare
Grolle des Klimawandels. Neben den
Temperaturen dndern sich auch die
Niederschldge. Erwartet wird zudem,
dass Wetterextreme zunehmen: schwe-
re Stiirme, Regenfluten, Diirreperioden.

> Wer verliert?

Doch mit detaillierten Aussagen tun
sich die Forscher schwer. Wo wird es
besonders warm — und wo vielleicht
auch kalter? Welche Gebiete trocknen
aus und welche werden haufiger von
JJahrhundertfluten heimgesucht?
Wo kommt es zu abrupten Klimaén-
derungen, zu ,Klimaspriingen“? Etwa
bei uns in Europa, falls der wiarmende
Golfstrom erlahmt? Die komplizierten

Verhdltnisse in der Atmosphare sowie
die vielfiltigen Wechselwirkungen
mit den Ozeanen, den riesigen Eisfla-
chen und der Vegetation machen es
bislang unmaglich, verlassliche Vorher-
sagen fiir bestimmte Regionen abzu-
geben.

Fest steht indes, dass es zahlreiche Ver-
lierer des Klimawandels geben wird.
Nur die grofiten Optimisten kénnen
annehmen, dass Abermillionen ihrer
bisherigen Lebensgrundlagen beraub-
ter Menschen von den besser davon-
gekommenen mit offenen Armen auf-
genommen werden. Die historische
Erfahrung lehrt das Gegenteil. Danach
drohen Unruhen und Konfrontatio-
nen, Verteilungskampfe auf einer dicht
bevolkerten Erde mit weltweit ver-
flochtenen Strukturen.

Mit dem abgeklarten Blick auf Jahr-
millionen weisen manche Geowissen-
schaftler darauf hin, dass die Erde schon
ganz anderes Uberstanden hat. In der




N/ JEDES JAHR EIN NEUER REKORD: DIE KURVE ZEIGT DEN COz—
GEHALT DER ATMOSPHARE NACH MESSUNGEN AUF DEM MAUNA
LoA IN HAWAIIL. IN DER WACHSTUMSPERIODE DER PFLANZEN
AUF DER NORDHALBKUGEL FALLT SIE JEWEILS LEICHT ZURUCK.

(Foto: NOAA)

CO,-Gehalt
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#/\ AUCH PFLANZEN PRODUZIEREN STOFFE, DIE
ZUM SOMMERSMOG BEITRAGEN. IN DIESER
KAMMER WERDEN SIE GEMESSEN. (FoTo: FZJ)

Das Wohlstandsgas
Reizendes Wetter

Jedes Jahr bringt die Menschheit bei 1965 e
der Energieerzeugung durch Kohle, Ol
und Gas 22 Milliarden Tonnen CO, in
die Luft. Dazu kommen noch einmal
lUber sieben Milliarden Tonnen, die
durch Vernichtung von Waldern und
die Zerstérung anderer Naturrdume
freigesetzt werden. Ohne die fossilen
Energietrager aber und den Strom, der
aus ihnen erzeugt wird, lauft so gut
wie nichts in der Welt von heute. Ob
wir heizen oder kithlen, mit dem Auto

Am Boden entsteht das Reizgas Ozon (O,) in
gesundheitsschadlichen Konzentrationen,
wenn durch menschliche Aktivititen in die
Luft gebrachte Stickoxide und hauptsachlich
von Pflanzen abgegebene fliichtige organi-
sche Verbindungen miteinander reagieren.
Stickoxide gehen bei Verbrennungsprozes-
sen in die Luft. Die pflanzlichen Produkte
werden zum Anlocken von bestaubenden In-
sekten, zum Abschrecken von Fressfeinden,
als Stresssignale und aus noch unbekann-

/\ BRANDRODUNG IN BELIZE SUDLICH VON
MEXxIiko. (FOTO: PHOTODISC)

oder der Bahn fahren —immer entsteht
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Tat: Der Erde machen Klimawandel
nichts aus. Die langste Zeit ihrer Ge-
schichte war das Klima warmer als
heute, aber vor etwa 600 Millionen
Jahren war die Erde auch bis in die
Tropen vereist. Schaden erleidet die
menschliche Gesellschaft, die in der
heute iiberfiillten und global vernetz-
ten Welt auf Anderungen der gewohn-
ten Verhdltnisse hochst empfindlich
reagiert. Ein Klimawandel wird sich
umso gravierender auswirken, je schnel-
ler er eintritt.

Wiahrend Wissenschaftler vor dem
»Treibhauseffekt” warnen, ringen Poli-

tiker auf internationalen Konferenzen
um Vereinbarungen, die ,UN-Klima-
rahmenkonvention®, , Kyoto-Protokoll“
oder ,Bonner Beschluss” heilen. Bis-
lang handelt es sich vornehmlich um
Absichtserklarungen, meist leider auf
kleinstem gemeinsamem Nenner. Ein
Wunder ist das nicht, denn die Mensch-
heit hat sich in eine extrem schwieri-
ge Lage gebracht.

> Das Dilemma

Kohlendioxid kann nicht wie gew6hn-
liche Luftverunreinigungen mit Elek-
trofiltern, Entschwefelungsanlagen
und Katalysatoren einfach aus den
Abgasen zuriickgehalten werden. Es
ist das nattrliche Endprodukt jegli-
cher Verbrennung. Sein Anstieg in der
Luft resultiert aus dem immensen

Energieverbrauch vor allem in den
industrialisierten Landern und zum
geringeren Teil aus groRflichigen
Brandrodungen in den Tropenwaldern.

Die Luft muss seit jeher viele Substan-
zen aus den anderen Spharen aufneh-
men, von vulkanischen Gasen bis zu
fliichtigen Stoffen, die von Pflanzen
und Tieren abgegeben werden. Im
Laufe langer Zeitraume hat sie sich
zwar in ihren Grundbestandteilen ver-
andert, doch im Allgemeinen sorgen
Selbstreinigungsmechanismen dafiir,
dass Fremdstoffe schnell wieder ent-
fernt oder zersetzt werden.

Jahrhundertelang wurde die Atmo-
sphare ohne grolere Folgen auch mit
dem fertig, was der Mensch ihr zumu-
tete, etwa bei Verhiittungsprozessen.

Mit dem aufkommenden Industriezeit-
alter nahm die Luftverschmutzung im-
mer weiter zu. Als in den 1970er Jahren
die Belastung durch Staube und Ruf
sowie den durch Schwefeldioxid und
Stickoxide ausgelosten sauren Regen
in manchen Gebieten unertraglich
geworden war, halfen gesetzliche Auf-
lagen schnell — der Himmel tliber dem
Ruhrgebiet wurde wieder blau. Die
klassischen Schadstoffe halten sich
ohne Nachschub nur wenige Tage,
hoéchstens Wochen in der Luft. Auch
der berlichtigte Sommersmog mit ho-
hen Ozon-Konzentrationen in Boden-
nahe dauert nicht lange an, der Alarm
kann immer schnell wieder abgebla-
sen werden.

Das ihr aufgebiirdete Kohlendioxid hin-
gegen wird die Atmosphare so schnell

nicht wieder los. In einem komplizier-
ten System von Kreislaufen zirkuliert
das CO,: Es findet sich nicht nur in der
Atmosphare, sondern auch in den Ge-
wassern und Ozeanen, im Boden und
in den Gesteinen. Lebewesen verarbei-
ten CO, zu Biomasse — beim Abbau
organischer Substanz wird es wieder
frei. Das eingespielte Gleichgewicht
wird nun durch die Menschheit schwer
gestort. In ihrem Energiehunger setzt
sie schlagartig gewaltige Mengen CO,
frei, die Uiber Millionen Jahre in den
fossilen Brennstoffen gebunden wa-
ren. Jeden Tag wird davon weltweit
mehr verbrannt als in tausend Jahren
Erdgeschichte aus unverwesten Lebens-
resten entstanden ist.

Nur etwa zur Halfte wird der jahrliche
Zugang an CO, in die Kreisldufe einge-

ten Ursachen zu hunderten von Millionen

Tonnen jahrlich abgegeben. Voraussetzung
fiir die Reaktion ist starke Sonnenstrah-
lung. Deshalb gibt es Smogalarm nur bei

schonstem Wetter.

schleust. Die andere Halfte bleibt 50
bis 200 Jahre lang in der Atmosphare
hangen. Lag der CO,-Gehalt der Luft
vor der Industrialisierung bei 0,028
Prozent, so ist er inzwischen auf 0,037
Prozent gestiegen.

> Wer im Glashaus sitzt

CO, libt in der Atmosphare eigentlich
eine segensreiche Wirkung aus: Zu-
sammen mit Wasserdampf, der den
grofiten Teil beitragt, halt es die Erde
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warm. Ahnlich den Glasscheiben eines
Gewadchshauses lassen beide zwar das
Sonnenlicht zur Erde strémen, fangen
aber die in langeren Wellen schwin-
gende Infrarot-Strahlung ab, die von
der erwarmten Erdoberflache ausge-
sandt wird. Ohne diesen natiirlichen
Treibhauseffekt betriige die Tempera-
tur an der Erdoberflache statt durch-
schnittlich +15 nur -18 Grad. Das zusatz-
lich in die Luft gebrachte CO, verstarkt
nun diese Wirkung direkt und indi-
rekt. Indem es namlich die Lufttem-
peratur erhdht, ermdglicht es der Luft,
mehr Feuchtigkeit aufzunehmen, und
so wird der Treibhauseffekt weiter ver-
starkt.

Der zusatzliche ,anthropogene” Anteil
ist heute meist gemeint, wenn vom
Treibhauseffekt gesprochen wird. Da-
ran sind einige weitere , Treibhausgase®
beteiligt: neben Methan, dessen na-
turlicher Gehalt in der Atmosphare
durch menschliche Aktivitit erhoht
wird, sind das Distickstoffoxid, Ozon
und Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW), die Ozonkiller in der Strato-
sphare. Doch Kohlendioxid ist der zen-
trale Faktor.

Um die Folgen genauer abzukliren,
nutzen die Wissenschaftler das ganze
Instrumentarium modernster High
Tech. Der am 1. Madrz 2002 gestartete

europadische Umweltsatellit FNVISAT
liefert ein Fiille neuer klimarelevanter
Messdaten etwa tliber die Zusammen-
setzung der Atmosphare, die Tempe-
ratur und den Wellengang der Meere,
Veranderungen des Meeresspiegels
und der Eiskappen, den Zustand der
Walder. Immer leistungsfahigere Com-
puter ermdéglichen eine standige Ver-
besserung der Klimamodelle mit einer
feineren Auflésung und einer star-
keren Berticksichtigung der Wechsel-
wirkungen.

Der erreichte Wissensstand gibt indes
langst hinreichend Anlass fiir ent-
schlossenes politisches Handeln. Das ist,

da es global erfolgen muss, eine Auf-
gabe fiir Titanen. Um den CO,-Gehalt
der Atmosphare auch nur bei 0,055
Prozent zu stabilisieren, so haben Be-
rechnungen ergeben, miisste der Aus-
sto8 weltweit um 50 Prozent, in den
Industrielandern sogar noch starker ge-
senkt werden. Doch auch ein weniger
radikaler Kurswechsel ware nicht oh-
ne Wirkung. Er kénnte die Entwick-
lung immerhin verlangsamen und der
Menschheit mehr Zeit verschaffen, sich
auf veranderte Bedingungen einzu-
stellen.

Sie galten als eine der groRRartigsten
Entdeckungen der chemischen Indus-
trie: Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) sind sehr stabil und langle-
big, ungiftig und unbrennbar. In hé-
heren Spharen machen sie jedoch
. Arger: in der Troposphire wir-
\ ken sie als starke Treibhausgase
und in der Stratosphdre werden
sie von UV-Strahlen zerlegt. Die dabei
freigesetzten Chlor-Atome greifen das
Ozon an, das die Erde wiederum vor
UV-Strahlen schiitzt. Dabei ist das
Chlor als Katalysator derart effektiv,
dass ein einziges Atom bis zu 100 coo
Ozon-Molekiile zerstéren kann. Vor-
aussetzung fiir diesen Prozess ist ein-
erseits Sonnenschein, andererseits
extreme Kilte von etwa minus 8o
Grad.
Anfang der achtziger Jahre wurde der
Ozon-Abbau tiiber der Antarktis ent-
deckt. Seitdem stellen die Forscher je-

des Jahr im September/Oktober ein Auf-
reiflen des , Ozonlochs“ fest — immer
dann, wenn die Sonne wieder die ant-
arktische Stratosphdre erreicht, die
Temperatur dort aber noch sehr nie-
drig ist. In den letzten Jahren war die-
se Zone starker Ausdiinnung fast drei-
mal so grof3 wie Europa. Auf der Nord-
halbkugel wird es fiir derart dramati-
sche Auswirkungen nicht kalt genug.
Immerhin enthdlt die Stratosphdre
uber Deutschland heute in den Win-
termonaten 10 bis 15 Prozent weniger
Ozon als 1970.

Die internationale Staatengemein-
schaft reagierte schnell mit Einschran-
kungen und Verboten. Weil jedoch
viele FCKW-Molekiile die Ozonschicht
erst jetzt erreichen, hat sich der
Prozess noch nicht umgekehrt. Die ur-
spriinglichen Verhaltnisse in der Stra-
tosphare werden erst wieder Mitte
des Jahrhunderts erwartet.
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N/ DIE SCHALEN ABGESTORBENER KIESELALGEN DIENEN DEN
k| FORSCHERN ZUR KLIMABESTIMMUNG BEI EHEMALIGEN
GEWASSERN. HIER SIND SIE UNTER DEM RASTERELEKTRO-

W AuUCH IM KALK VON KORALLEN FINDET SICH EIN ,,THERMOMETER",
DAS AUSKUNFT GIBT UBER DIE KLIMABEDINGUNGEN ZUR ZEIT SEINER

ENTSTEHUNG. HIER PIRSCHT SICH EIN TAUCHER AN EIN BESONDERS

GROSSES EXEMPLAR HERAN. (FOTO: GEOMAR)

»Erzahle mir die Vergangenheit, und ich werde
die Zukunft erkennen.« konruzius
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JAHRZEHNTELANG mussten Forscher des
19. Jahthunderts um Anerkennung fur
ihre Entdeckung kdmpfen, dass die
Gletscher in den Alpen einst viel mach-
tiger waren und viel weiter reichten als
heute. Noch viel schwerer fiel die Er-
kenntnis, dass kilometerdickes Eis auch

von Norden her weit nach Mitteleuropa
vorgestoBen ist — mehrmals in Abstan-
den von jeweils rund 100 0oo Jahren.

Nach den Erkenntnissen der Paldokli-
matologen ist das Eiszeitalter, das vor
2,5 Millionen Jahren anbrach, noch
nicht zu Ende: Wir leben lediglich in ei-
ner milden Phase. Bis zur nachsten Kalt-
zeit dauert es wohl noch ein paar tau-
send Jahre, doch ganz sicher ist das
nicht. Da méchte man gern wissen, wie
ein so ausgepragter Klimawandel ab-
lauft, wie schnell er vor sich geht und

vergangenen Zeit

ob es Signale gibt, die frithzeitig das
Ende unserer Warmzeit ankiindigen.

Aktueller ist jedoch die Diskussion um
den von der Menschheit bewirkten
Treibhauseffekt, der nach nahezu ein-
helliger Meinung der Fachwelt das
Erdklima schon in den nachsten Jahr-
zehnten gravierend beeinflussen wird.
Um die Auswirkungen genauer ab-
schatzen zu konnen, studieren die
Forscher, wie sich das Klima schon oh-
ne menschlichen Einfluss verandert
hat.

POLLENKORN UNTER DEM MIKROSKOP. FINDET MAN BLUTEN-
STAUB, WIE HIER VON EINEM NELKENGEWACHS, IN EINER
SEDIMENTSCHICHT, SO DEUTET DIES AUF EINE WALDFREIE UM-
GEBUNG HIN. DENN: DIE VERTRETER DIESER FAMILIE SIND AN
HELLE STANDORTE GEBUNDEN. (FOTO: LFGR BRANDENBURG)

Dabei geht es auch immer darum, den
Ursachen fiir die natiirlichen Klima-
wechsel auf die Spur zu kommen. Kli-
matologen unterscheiden interne, in-
nerhalb des Systems Erde wirkende und
externe Faktoren. Externe Einfliisse kon-
nen Veranderungen der Sonnenaktivi-
tat sowie Variationen der Erdbahn und
der Neigung der Erdachse sein. Intern
wirken etwa Veranderungen in der Aus-
dehnung des Eises, in der Vegetation,
im Verlauf von Meeresstromungen, in
den Oberflaichenformen der Erde.

> Einfluss der Sonne

Obgleich die astronomischen Unregel-
malRigkeiten die Sonneneinstrahlung
auf der Erde nur um weniger als ein
Prozent verandern, geniigt das nach
den Berechnungen der Wissenschaft-
ler, Klimaschwankungen bis hin zum
Wechsel von Warm- und Kaltzeiten an-
zuschieben. Wechselwirkungen und
Riickkoppelungen auf der Erde verstar-
ken den Effekt. So fiihrt eine Ausdeh-
nung stindig schneebedeckter Fla-
chen durch verstarkte Reflexion der

AN

NENMIKROSKOP ZU SEHEN. (FOTO: LFUG SACHSEN)
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Sonnenstrahlung zu immer weiterer
Abkiihlung. Wie das Zusammenspiel
zwischen der Atmosphdre und den
anderen Spharen im Einzelnen funktio-
niert, suchen die Forscher durch ihre
Untersuchungen herauszubekommen.

Um das Klima vergangener Zeiten zu
rekonstruieren, bedarf es ausgefeilter
Detektivarbeit. Temperaturmessungen
gibt es erst seit dem 17. Jahrhundert.
Weiter zuriick reichen Chroniken mit
Berichten lber Diirren, Fluten und
schneereiche Winter, iiber gute und
schlechte Ernten, die Ausdehnung des
Weinanbaus. Aus all dem zeichnen sich
im letzten Jahrtausend eine warmere
und eine kdltere Phase deutlich ab.
Zum einen das warme ,Mittelalterliche
Klimaoptimum® von etwa 9oo bis 1300,
in dem die Wikinger die heutige Eis-
insel Gronland ,griines Land“ nannten
(auch wenn sie damit vielleicht nur
den besiedelbaren Rand meinten).
Zum anderen die ,Kleine Eiszeit” von
etwa 1500 bis 1800 mit haufigen Miss-
ernten und Hungersnéten in Mittel-
und Westeuropa.
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N/ BOHREN IN SCHONER UMGEBUNG. MANCHMAL SIND DIE ARBEITS-
BEDINGUNGEN FUR GEOWISSENSCHAFTLER AUCH ANGENEHMER ALS
IM EWIGEN EIS. WIE HIER IM MAARSEE LAGO GRANDE DI MON-
TICCHIO IN SUDITALIEN. (FOTO: GFZ-POTSDAM)

N/ SCHEIBE EINES 1200 JAHRE ALTEN WACHOLDERBAUMS. AN DER
DICKE JEDES EINZELNEN RINGES LESEN DIE FORSCHER AB, WIE
GUNSTIG DIE KLIMATISCHEN BEDINGUNGEN IN DEM BETREF-
FENDEN JAHR WAREN. DAS BESONDERE: HIER KANN MAN EIN-
FACH VON DER GEGENWART ZURUCK ZAHLEN, BRAUCHT ALSO
KEINE WEITEREN VERFAHREN ZUR ALTERSBESTIMMUNG.
(FOTO: FORSCHUNGSZENTRUM JULICH)

/\ DER STAUB HEFTIGER VULKANAUSBRUCHE KANN
NOCH IN GROSSER ENTFERNUNG ZU CHARAKTERIS-
TISCHEN SCHICHTEN FUHREN, DIE ALS ZEITMARKEN
DIENEN. (FOTO: GFZ-POTSDAM)

Die Uhren der Archive

Auf der Suche nach dem Klima langst ver-
gangener Zeiten stellt sich den Paldaoklima-
tologen immer auch die Frage, wie alt die
von ihnen entdeckten Spuren sind. Sie ist
einfach zu beantworten, wenn von der Ge-
genwart zuriickgezahlt werden kann wie
bei den Ringen eines frisch geschlagenen
Baums. In den Sedimenten von Maarseen
und den Eisbohrkernen von Gronland koén-
nen Jahresschichten aus Zehntausenden

/N EISKALT SERVIERT: EISBOHRKERNE SIND HER-
VORRAGENDE KLIMAARCHIVE. (FOTO: AWI)
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Ein Lob dem Isotop

Ein Sauerstoff-Atom hat in seinem Kern 8
,Protonen®. Diese elektrisch positiv gelade-
nen Teilchen bestimmen seine chemischen
Eigenschaften. Dazu kommen noch die un-
geladenen ,Neutronen“ — und von denen
kann Sauerstoff verschieden viele haben: 8,
9 oder 10. Diese ,Isotope” des Sauerstoffs

MAARSEE-BOHRKERN. AN DEN EINZELNEN SCHICHTEN LASSEN SICH DIE VER- )
SCHIEDENEN JAHRE ABZAHLEN. MIT DEM ELEKTRONENMIKROSKOP WERDEN

DIE FEINEN STREIFEN DANN AUF KLIMAINDIKATOREN WIE KIESELALGEN HIN
UNTERSUCHT. (FOTO: GFZ-POTSDAM)
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Genauer und fiir viel 1angere Zeitrau-
me ist das Klima in Archiven der Natur
aufgezeichnet, die sich die Palaoklima-
tologen erschlossen haben. Ihre Infor-
mationen holen sich die Forscher aus
Baumstammen und Korallen, aus Moo-
ren und Hohlen, aus Seen und den
Ozeanen, aus dem Eis. Aus den ganz
unterschiedlichen Klimaarchiven ent-
steht allmahlich ein umfassendes Bild
von der Klima-Vergangenheit unseres
Planeten.

> Die Geschichtsbiicher der Erde

Ein alter Baumstamm zeigt an seinen
Ringen, in welchen Jahren die Bedin-
gungen fiir sein Wachstum gut und in
welchen sie schlecht waren. Der Kalk

der Tropfsteine (Hohlensinter) gibt Auf-
schluss lber das Klima auBerhalb der
Hohle zur Zeit ihrer Entstehung: In war-
men Phasen, wenn durch die Héhlen-
decke reichlich kalkhaltiges Wasser
sickerte, wuchsen sie kraftiger als in
kalten. Von Nutzen sind solche Informa-
tionen freilich nur, wenn man weil},
aus welcher Zeit sie stammen. Dafiir
gibt es eine Reihe bewahrter Datie-
rungsverfahren.

Angewehter Bliitenstaub in Mooren
und Seebdden gibt, weil sich Pollen-
koérner von Art zu Art unterscheiden,
Aufschluss tiber die Vegetation und
damit auch liber das Klima zur Zeit der
Ablagerung. Ahnlich lassen sich Reste
von einzelligen Wasserbewohnern,

sind dann natiirlich unterschiedlich schwer
(und heiRen **0, 70 und *0). Das hat physi-
kalische Konsequenzen: Wasser-Molekiile
(H,0) zum Beispiel neigen, je nachdem ob
sie ein *O- oder ein *0O-Atom enthalten,
unterschiedlich stark zum Verdunsten und
Kondensieren. Daraus haben Geowissen-
schaftler ein Verfahren abgeleitet, mit dem
sie sogar die Temperatur bei der Bildung

polarer Eisschichten bestimmen kénnen.

von Kieselalgen und Urtierchen, in See-
ablagerungen und Ozeanbdden aus-
werten. Die einzelnen Arten haben be-
stimmte Anspriiche an die Wasser-
temperatur, und die wiederum hangt
vom Klima ab.

In mancherlei Archiven stecken regel-
rechte Thermometer aus der Zeit ihrer
Entstehung. Bei der ,Sauerstoff-lsoto-
pen-Methode” untersuchen Forscher

das Verhaltnis des seltenen Sauerstoff-
Isotops *O zum ,normalen” Sauerstoff
*0 in den Kalkgehausen von Fossilien,
im Korallenkalk und in Jahrtausende
altem Eis. Sauerstoff ist im Kalk wie
auch im Wasser enthalten, und es hat
sich gezeigt, dass das Verhdltnis von *O
zu O bei der Bildung der polaren Eis-
schichten oder der Kalkgehduse von
Meerestieren temperaturabhangig ist.

> Flatterhaftes Klima

Die einzelnen Klimaarchive liefern In-
formationen aus unterschiedlichen
Regionen und unterschiedlichen Zeit-
rdumen. Sie erganzen einander und
haben daher alle ihre Bedeutung. Be-
sonders gliicklich aber sind Paldoklima-
tologen, wenn Archive gut ausgeprag-
te Jahresschichten aufweisen und
Zehntausende von Jahren zuriickrei-
chen. Das ist bei Bohrkernen aus dem
ewigen Eis und bei Sedimentkernen
aus Maarseen (durch vulkanische Gas-

explosionen entstandene Kraterseen)
der Fall. In einem Eisbohrkern aus der
Antarktis wurden sogar Klimainforma-
tionen aus tiber 400 ooo Jahren gefun-
den!

Das iibereinstimmende Ergebnis aller
Untersuchungen: Das Klima andert sich
standig; in groBen Schwankungen und
in kleinen, regional und global, und es
verandert sich schnell. Das Gronland-
eis offenbarte in der letzten Kaltzeit
etwa zwei Dutzend Episoden, in denen
die Insel sich innerhalb weniger Jahr-
zehnte und manchmal nur einiger Jah-
re um finf bis zehn Grad erwdrmte
und dann wieder abkiihlte. Die rapiden
Klima-Umschwiinge waren nicht, wie
zunachst vermutet worden war, auf
die Polargebiete beschrankt —in Maar-
seen zeigen sich die Schwankungen eher
noch deutlicher. Das Klima der Erde ist
offenbar schnell aus einem gerade
herrschenden Gleichgewicht zu brin-
gen.

von Jahren abgezahlt werden. Gelingt es
auf diese Weise, markante Ereignisse in der
Erdgeschichte zu datieren — zum Beispiel
extreme Vulkanausbriiche mit Mengen tiber
die Erde verbreiteter Asche — kénnen diese
Lagen als ,Eichmarken“ dienen, um das
Alter weniger ordentlich geschichteter Ab-
lagerungen festzustellen.

Viele Klimaarchive besitzen Uhren in Form
radioaktiver Substanzen, die in festgelegtem
Rhythmus zerfallen. Die Radiokarbonme-
thode beruht auf dem Zerfall des radioakti-
ven Kohlenstoffs “C, der in einem ungefahr
gleich bleibenden Verhdltnis mit dem sta-
bilen Kohlenstoff *C von Lebewesen aufge-
nommen und auch in Kalk (CaCO,) einge-
baut wird. Sobald die Zufuhr von Kohlen-
stoff mit dem Tod eines Lebewesens oder
auch der Ablagerung von anorganischem
Kalk endet, beginnt die Uhr zu ticken:
Durch den Zerfall des **C verandert sich mit
der Zeit dessen Verhaltnis zu **C. So kénnen
bis etwa 50 000 Jahre alte organische Reste
und Kalkablagerungen datiert werden.
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