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Ein Computer, mit dem man auch
ohne Tastatur kommunizieren kann -
in Hochdeutsch.

sungen reagieren und antworten. Der Dialog mit Computern wird menschlicher.

Ein Erfolg innovativer Technik von AEG. Weitere:

AEG bietet leistungs-
¥ fahige elekironische
abstdss Systeme  fUr  den
Umweltschutz. Vollautomatisch
werden Schadstoffe in der Luft
und im Wasser analysiert, mei3-
technisch aufbereitet und mit
Grenzwerten verglichen. Pro-
ZeBablaufe in Abgasreini-
gungsanlagen flir Kraftwerke,
Mullverbrennungsanlagen und
Wasseraufbereitungsanlagen
werden durch ProzeBautomati-
sierungssysteme und  Leit-
technik exakt gesteuert.

In  der Ferigung
spielt Software eine
wichtige HRolle: zu-
verlassige Programme garan-
tieren reibungslosen Material-
fluB, kostengunstige Auto-
mation, ProMod ist eine
Entwicklungsumgebung  fur
Software und macht sie zum
Qualitatsprodukt: fehlerfrel,
wartbar. ProMod ist integriert in
den Beratungsservice des
Systemhauses GEl, einer AEG
Tochtergesellschaft.

- Beider M-Bahn,dem
% weltweit neuartigen
Nahverkehrssystem,

halten Magnete anstelle von
Radern die Fahrzeuge schwe-
bend auf ihrer Bahn. Magnet-
telder beschleunigen und
bremsen die Fahrzeuge - ohne
Larm und Abgase. Das
Betriebstihrungs-, das Siche
rungs- und das Energiever
sorgungssystem  sowie  die
elektrische Fahrzeugaus
rustung stammen von AEG

AEG emwickell eine automatische Spracherkennung, mit der zukiinftige Computer-Generationen korrekt auf gesprochene Anwei-

AEG
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as deutsche Klima®,
Dwarnt Friedrich Nietz-

sche in seinem ,Ecce
Homo*, ,ist ausreichend,
um starke und selbst heroisch
angelegte Eingeweide zu
entmutigen . . .“ Und Nietz-
sches Freundfeind Richard
Wagner spottelte 1850 in sei-
nem Essay ,Kunst und Kli-
ma“ iber des Deutschen
Sehnsucht nach dem Siidli-
chen: ,Nun bringen wir die-
se, ihres schiitzenden und
warmenden Farbenschmucks
beraubten (griechischen)
Monumente, nackt und
frosterstarrt in den christli-
chen germanischen Sand der
Mark  Brandenburg  ge-
schleppt, stellen sie zwischen
die windigen Kiefern von
Sanssouci auf, und klappern
mit den Zihnen einen gelehr-
ten Seufzer iiber die Ungunst
des Klimas hervor.“
Inzwischen haben wir hierzu-
lande gelernt, mit der Un-
gunst des Klimas etwas sou-
verdner umzugehen: Wir
kénnen uns fiir ein paar Wo-
chen unser Traumklima im
Reisebiiro kaufen, machen
Winterferien im Sommer
und Sommerferien im Win-
ter. Wir heizen unsere Woh-
nungen, Biros und Autos
thermostatreguliert oder
kithlen sie gar, was selten ge-
nug wirklich nétig ist, auf ge-
nehme Temperaturen herab.
Wenn aber die Sonne einen
ganzen Sommer lang iiber
Hamburg kaum zu sehen ist,
wenn am Gotthard nach
wsintflutartigen  Regenfél-
len“ gar nichts mehr geht,
wenn Regionen kontinenta-
len AusmaBes von Dirre
iberzogen werden, wenn
Tornados den Tand der
Technik  zerfetzen, dann
wird uns wieder bewulit, mit
welcher Gewalt und Unaus-
weichlichkeit die Vorgange

in der Erdatmosphdre unse-

rem Hochmut Kontra geben.
Allerdings: Zum Schlimme-
ren hin beeinflussen kénnen
wir sie schon. Wir sind dabei,
dieses gigantische System
aus Sonnenlicht und Luft und
Wasser, dem alles Leben und
also auch wir Menschen die
Existenz verdanken, aus
dem Gleichgewicht zu he-
beln — mit unserem rastlosen
Wirtschaften und unserem
Drang, es uns bequemer zu
machen:  Treibhaus-Klima
und Ozonloch sind zwei
Schlagworte dieses bislang
»groften geophysikalischen
Experiments“, des hochak-
tuellen Dramas, das eine Re-

volution aller wirtschaftli-
chen und sozialen Verhilt-
nisse auf der Erde zur Folge
haben konnte.
Dabei schicken wir uns an,
etwas zu verandern, ohne ge-
nau zu wissen, was es ist. Im-
merhin konnten in jlngster
Zeit wesentliche und iiberra-
schende Erkenntnisse uber
das Klima, das sich im Wetter
oft so empfindlich duBert, ge-
wonnen werden. Wir wissen
heute, welche Sonderrolle
die Erde im Kosmos spielt:
Als einziger Planet des Son-
nensystems hat sie eine At-
mosphdre ausgebildet, die
ein lebensfreundliches Kli-
ma zuliBt. Wir wissen heute
eine Menge iiber die zahllo-
sen Faktoren, die das Klima
ausmachen — zumal iiber de-
ren komplizierte Interde-
pendenz. Wir wissen, daB das
Klima — bei aller erstaunli-
chen Konstanz in den letzten
zwei, drei Milliarden Jahren
- niemals eine gegebene Gro-
Be war, sondern ein dynami-
scher ProzeB, den das irdi-
sche Leben selbst vermutlich
entscheidend  mitbestimmt
hat und weiter mitbestimmt.
ber je mehr Vermutun-
‘gen zum gesicherten
Wissen wurden, desto
mehr Fragen stellten sich
auch, Wir verschweigen sie
nicht. Denn offene Fragen
sind fiir meine Kollegen und
mich — wie auch fur jeden
Wissenschaftler - oft sehr
viel spannender als wohlfeile
Antworten.
Ubrigens: Die Premiere von
GEO-Wissen, unser Heft
iber ,,Gehirn, Gefiihl, Ge-
danken*, wurde mit solchem
Applaus aufgenommen, daB
es sehr rasch vergriffen war.
Das Heft wird inzwischen
nachgedruckt.

Herzlich Thr

Giinter Haaf
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__BILDESSAY |
Das Drama mit

dem Klima

Mit Regen und Sturm, Hitze
und Frost zeigt das Klima
seinen Charakter. Doch nie
hat es soiche Kapriolen ge-
schlagen, daB irdisches Le-
ben unmdglich geworden
ware. Jetzt beginnen For-
scher, mit Hilfe ausgeklugel-
ter MeBmethoden die Vor-
gange zu verstehen, die wir
Klima nennen. Seite 6

_____ __ PORTRAIT
Auf den Spuren
von Gaia

Das Erdklima ist erstaun-
lich gut auf die Bedurfnisse

des Lebens abgestimmt. B

Bewirkt hat das nach der
Theorie von James Love-
lock das Leben selbst.
Ginter Haaf besuchte den
englischen Forscher und
Erfinder im Kreise seiner

Familie. Seite 56 §

~ TREIBHAUSEFFEKT
Das unheimliche

Spiel mit dem Fever

Die groBte Umweltbedro-
hung fur die Menschheit ist
flichtiger Natur: Es sind
Gase, die, durch Aktivitidten
des Menschen in der Ai-

mosphare angereichert, zu §

einer fatalen Erwarmung
unseres Planeten fiihren
konnen - zum »Treibhaus-
effekits. Seite 24

KLIMAGESCHICHTE

Botschaften
aus der Eiszeit

An altem Holz, in Héhlen
und Korallenriffen, in der

Tiefsee und in arktischen §
Gebieten finden Paldokli-
matologen Belege, die ih- g
nen Uber das Klima langst

vergangener Tage Auskunft ¥

geben. Seite 62

WUNSCHKLIMA T 4% 4 v e & 4 “KUNSTKLIMA

Dor'l'ruumvon:lor' f_'?'- : _b}_eudndigonurg
Lust im Siiden y ' Eine der gréBten Klimaan-

lagen Europas atmet im

Uber die Sehnsucht der'

Nordlander nach Licht und
Wérme und die mystische
Attraktivitdt nordlicher Brei-
ten reflektiert der deutsche

Philosoph Ernst Bloch in | '

seinem Hauptwerk »Das
Prinzip Hoffnung«. Das Ka-
pitel »Stdland oder die Uto-
pie Thule« ist abgedruckt

auf Seite9? v M v A v Ay s av S A

~ HOHENKLIMA
Zugzwang
fir die Lungen

Piloten wissen, wie gefdhr- "%

lich dinne Luft sein kann:
Sie trdgt schiechter. Doch

auch im taglichen Leben &

machen geringe Luftdichte
und Sauerstoffmangel Men-

schen in groBen Hohen zu

schaffen - zumindest Euro-
paern. Manfred Pietsch-
mann mufBte das in den An-
den erfahren. Seite 134

Aachener Klinikum. Jirgen
Neffe und Wolfgang Volz
haben das Innenleben jener
kunstlichen Riesenlunge
erkundet, deren Betreibern
bei der Arbeilt zugesehen -
und sie haben Freud und
Leid der Klimatisierten ken-
nengelernt. Seite 96

_ WETTERVORHERSAGE

Propheten mit
800 Megafiops

Nur mit immer schnelleren
Rechenmaschinen sind im-
mer bessere Wettervorher-
sagen moglich. Das euro-
paische Wettervorhersage-
zentrum im  englischen
Reading speist Wetterdaten
aus aller Welt in ein kompli-
ziertes Modell, mit dem
kommende Witterungen si-
muliert werden. Seite 146

Titelfoto: Manfred Mahn/Carl W. Réhrig (lllustration); RedaktionsschiuB: 9. 10. 1987
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"OZONLOCH

Die sprilhende
Gefahr

Chlor-Fluor-Kohlenwasser-
stoffe stehen im Verdacht,
den schiutzenden Ozon-
schieier tber unseren Kop-
fen zu zerstéren. Das ent-
scheidende Indiz zur Erhar-
fung des Verdachts wur-
de jetzt gefunden: Chlor-
monoxid im antarktischen
Ozonloch. Seite40

ZUM BEISPIEL '87 &

Ein Jahr, das aus der
Reihe tanzte

1987 fiel das Wetter aus dem
langjahrigen  Mittel. Der
Norden erschauerte unter
endlosen Gewittertiefs, im
Suden schmorten die Men-
schen in Backofenhitze. Al-
pentédler  wurden  uber-
schwemmt, und in Nordchi-
na brannten riesige Wald-
flachen. Seite 74

ARCHITEKTUR & KLIMA

Bauvten gegen alle
Wetter

Der nackte Affe Mensch ist
ein  klimatischer  Anpas-
sungskdnstler. Ob  auf
Gronland aus Schnee, in
Norwegen aus Holz, in Ara-
bien aus Lehm oder auf Bali
aus Palmwedeln: Aus den
verfliigharen Rohstoffen hat
er sich Behausungen mit
ertraglichem Mikroklima

geschaffen. Seite 110 §

__GLOSSAR
Von Absorption
bis Zykione

Wissenswertes uUber Hoch
und Tief, Wolken und Ozea-
ne, Stickoxide und Stadtkli-
ma. Was ist mit dem »nu-
klearen Winter«<? Was ha-
ben Sonnenflecken mit der
Eiszeit zu tun? Was bedeu-
ten Albedo, Beaufort oder
Temperaturgradient?  Die
wichtigsten Begriffe zu Kli-
ma und Wetter. Seite 156

~ PLANETENKLIMA

 Unser unwahr-
scheinlicher Planet

Mars, Venus und Erde: Am
Anfang waren ihre At-
mosphdren  noch  fast
gleich. Doch bald ging die
Erde ihre eigenen Wege —
und entwickelte ein Klima,
das im Kosmos nicht sei-
nesgleichen hat. Seite 46

 HEILKLIMA
Reizendes
an der Lufi

Schon Hippokrates maB
den Winden besondere Be-
deutung fir die Heilkunst
bei. Das gilt auch noch heu-
te: In der Bundesrepublik
gibt es 53 heilklimatische
Kurorte. Aber: Halt der hei-
lende Reiz des Klimas auch
wissenschaftlicher Prifung
stand? Seite 134

____ FRAGEN

Enzykdopiidie der

ignoranz
Auch fur die Naturwissen-
schaftler ist Unbekanntes
oft reizvoller als Bekanntes.
Vier renommierte Meteoro-
logen und Klimaforscher
schreiben uber offene Fra-
gen ihres Spezialgebietes,
uber Grenzen der Erkennt-
nis und tber den Stellenwert
der bundesdeutschen Kii-
maforschung. Seite170

Literatur: Wichtiges zu den Themen diese Heftes auf Seite 178
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DEM KLIMA

Herrscht das, was wir ein Sau-
wetter nennen, dann ist das
natiirlich  klimatisch  bedingt.
Ein Wetter allein macht freilich
noch kein Klima. Dafiir bedarf es
deren viele, die sich im statisti-
schen MittelmaB der Jahre nie-
derschlagen. Aber auch das Kli-

: ﬂlgist-ﬁhefl_’ﬁn
?Mes solche Kapriolen
: gesm:m-

gen, aab Lohpn auf der Exde

WmmuMu ;

maglich geworden ware - ver-
mutlich auch deshalb, weil das
Leben selbst regelnd ins Klima-
geschehen eingreift. Dies tut, in
wachsendem MaBe, auch der
Mensch. Uber Jahrmillionen hat
sich der nackte Affe als klimati-
scher Anpassungskiinstier er-
wiesen. Dennoch ist er - mit all

seiner Technik - den Wettern oft
machtlos ausgeliefert und muB
vor Diirre, Uberschwemmung,
Sturm oder Frost kapitulieren.
Auf der anderen Serle verandert

Im Wetier

Klima seinen
Charakier
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lenn Nizza einmal

weiBe Weihnachten

 feiert oder Minnea-

W B polis im Eiseerstarrt,

dann werden gleich Vermuy-

tungen iiber Wetterrekorde
= laut. Dochmeist zeigt ein Blick




Irisierende Wolkenrénder bei der Wolkenaufiésung

" i

des Himmels tiuschen
selfen

hon von jeher blicken

die Menschen zum
Himmel, wenn sie na-
hende Wetter abschat-

zen wollen. Denn auch ohne
MeBRinstrumente |@6t sich al-
lein an Form und Farbe der
Wolken ein heranriickendes

Ein Tornado kiindigt sich an § Ri

Tief oder gar ein drohender
Tornado ausmachen. Die Er-
scheinungen am Firmament
sind ebenso aufschluBreich
wie faszinierend. Wie bizarre
Spriinge in schwarzem Por-
zellan durchzucken Blitze den
Nachthimmel. Wolkenfelder
wandernin Wirbelniiber Mee-
re und Kontinente. Und seit
der Mensch in den Weltraum
vorgedrungen ist, haben ihm
Satellitenkameras vdllig neue
Wetterperspektiven ertffnet
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er sich filr die Che-
miederLuftinteres-
siert, der muB bis-
ilen hoch hinaus:
Mit Hilfe kieinerer Ballons wird
das aktuelle Wettergeschehen

beobachtet. Atmosphérenfor-
scher vertrauen ihre Analyse-
gerate riesigen Heliumballons
an, die sie bis zu 50 Kilometer

hoch in die Stratosphdre

steigen lassen. Dort entsteht
in komplexen chemischen
Reaktionen das Ozon, das
einen GroBteil der lebensbe-

drohenden Ultraviolett-Strah-_ -

lung aus dem Sonnenlicht fil-
fert. Analysen zeigen, daf

'Fs,prgﬂrmgse aus technischer

n  den - Ozon-Che-

mismus empfindlich sttren «
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merikaner reden gern
und viel Uber das
Wetter. Manchmal
allerdings verschidgt
es ihnen die Sprache: Wenn
Tornados tber das Land ja-
gen, dann heiBt es nur noch
. warten und hotien. Denn ge- g"
gen die Zei ft
rasenden Windhosen ist kein
j(raul gewachsen. Das mag
~auch dem jungen Kent Otto
“durch den Kop?gehen derzu
seiner Farm<in 0s
North Dakota zuriickrennt -
den Blick auf den todbringen-
den Wirbelsturm gerichtet
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REINE SCHURWOLLE

DAS GUTE | 1 §
GEFUHL. |

oo BEWOLI



B Reine Schurwolle it ein
Versprechen. Sich wobl zu
fiiblen. Sicher. Uberlegen in
jeder Situation. Reine Schur-
wolle st  unnachabmlich.
Und das Wollsiegel ist dise
Garantie fiir das alles, B In-
ternationales Woll-Sekretariat
Diisseldorf — Wien — Ziinch.
W Wollsiegel-Modelle der
nachstehenden Hersteller gibt
es in guten Fachgeschiften.
Von links: Jacke und Rock —
fallwick by Helmut Lang,
Liechtenstetnstr. 2, A-1090
Wien. Von rechts: Jacke und
Rock — fallwick. Jacke und
Hose —polo’s for you, Maria-
hifstr. 5, D-5000 Koln 1.
Mantel und Hose — Schella
Kann, Singerstr: 6/2/8, A-1010
Wier. M Das Wollsiegel ist
das offiziell anerkannte
Giitezeichen  (RAL)  fir

Reine Schurwolle.

REINE
SCHURWOLLE



Die griBte Umwelthedrohung fiir
die Menschheit kommt in fliichti-

er Gestalt: Es sind Gase, die aus

chomnsteinen stromen, von Auto-
motoren und Flugzeugdiisen aus-
gestoBenwerden, aus Reisfeldern
und Rindermdgen entweichen,
aus Kunstdiinger freigesetzt wer-
den, aus Spraydosen und Kiihlan-
lagen in die Luft gelangen. Zwar
sind sie nur als Spuren in der At-
mosphére enthalten. Dennoch fiih-
ren sie, durch menschliche Akti-
vitaten weiterangereichert, zu ei-
ner fatalen Erwdarmung unseres
Planeten. Dieser »Treibhausef-
fekt« kinnte weitreichende Klima-
anderungen auslosen - mit kata-

mistes Das
unheimliche Spiel
mit dem Feuer

24 GEO







VON ERWIN LAUSCH

iir das, was die Menschheit mit der
Lufthiille der Erde treibt, hat der ameri-
kanische Meeresforscher und Klimatolo-
ge Roger Revelle einen treffenden Na-
men gefunden: das ,,groBte geophysikali-
sche Experiment*. Das Experiment lduft
ab nach einem einfachen Konzept: Man
jage soviel Kohlendioxid in die Luft, wie
man kann, und warte ab, was passiert.
Kohlendioxid, in chemischer Kurzform
CO,, ist leicht zu erzeugen: Es entsteht
reichlich bei jeglicher Art von Verbren-
nung, einerlei ob man Holz oder Kohle
verfeuert, Erddl oder Erdgas oder was
sonst noch brennt.

Uber die Konsequenzen haben schon
1827 der franzbsische Mathematiker und
Physiker Jean Baptiste Joseph Fourier
und 1896 der schwedische Chemiker
Svante Arrhenius nachgedacht. Bei stei-
gendem CO,-Gehalt der Luft miiBte sich,
so sagten sie aufgrund ihrer Berechnun-
gen voraus, die Atmosphéire erwirmen.
Jahrzehntelang fanden diese Uberlegun-
gen kaum Beachtung. Doch heute be-
steht unter Experten kaum noch ein
Zweifel, daB Fourier und Arrhenius
recht hatten,

,»Es wird auf jeden Fall wirmer wer-
den*, faBte Peter Usher, Meteorologe bei
UNEP, dem Umweltprogramm der Ver-
einten Nationen, den Stand der Erkennt-
nis zusammen, ,,die Frage ist nur, wann
und wie sehr.” Schon geringe Tempera-
turerh6hungen reichen allemal aus, die
Lebensbedingungen auf dér Erde dra-
stisch zu verdndern, wie die fiir die Zu-
kunft errechneten Ergebnisse hochkom-
plizierter , Klimamodelle* nahelegen.
Bei einer Verdoppelung des CO,-Gehalts
in der Luft kdnnte es auf der Erde wiirmer
werden als in mindestens 100 000 Jahren
zuvor — und das schon in wenigen Jahr-
zehnten.

Doch damit nicht genug: Die Forscher
entdeckten, daB die Menschheit nicht nur
ein einziges ,,groBtes geophysikalisches
Experiment* in der Atmosphire angezet-
telt hat. Nicht allein der Kohlendioxidge-
halt wird stindig groBer, sondern auch
der anderer Gase mit dhnlicher Wirkung.
Solche ,,Spurengase®, nur in sehr gerin-
gen Anteilen in der Luft enthalten, stam-
men aus vielerlei Quellen. Verursacher
der verstirkten Emission auch dieser Ga-
se — mdgen sie nun aus Reisfeldern oder
Rindermigen entweichen, aus Kunstdiin-
ger freigesetzt werden oder aus Sé)raydo-
sen und Klimaanlagen in die Luft gelan-
gen —ist letztlich wieder der Mensch. Hal-
ten die Zuwachsraten dieser Gase in der
Atmosphiére an, konnte die durchschnitt-
liche Temperatur am Erdboden dadurch

26 GEO

noch einmal etwa ebenso stark steigen
wie durch das Kohlendioxid allein.

Was zum Klimawandel fiihrt, vollzieht
sich schleichend: Weder bedarf es spekta-
kulirer Zwischenfille noch unheimlicher
neuer Techniken. Zur Bedrohung gewor-
den sind iiberwiegend simple Naturpro-
dukte, die auch ohne Zutun des Men-
schen in der irdischen Atmosphire vor-
kommen. Aber wie iiblich kommt es auf
die Dosis an. Nach den Berechnungen ei-
ner Gruppe von Klimatologen an der
Universitit von East Anglia im engli-
schen Norwich ist die Durchschnittstem-
peratur auf der Erde bereits deutlich ge-
stiegen: seit 1861 um 0,7 Grad. Die Jahre
1980, 1981 und 1983 waren die wirmsten
in iiber 120 Jahren.

Freilich: Das Klima éndert sich au
ohne Eingriff des Menschen, und noc
liegt die Erwdrmung im Rahmen von
Schwankungen, die in historischer Zeit
beobachtet wurden. Doch schon in ein bis
zwei Jahrzehnten kann die Temperatur
derart gestiegen sein, daB eine Beeinflus-
sung des Weltklimas durch den Menschen
nicht mehr zu bestreiten ist. Klimatolo-
gen in aller Welt bemithen sich, im ,,Kli-
marauschen® moglichst frithzeitig zu ent-
decken, was sie bedeutungsschwer ,,das
Signal“ nennen.

Kithler Sommer und feuchtkalter Win-
ter iiberdriissig, mag sich mancher fragen,
was denn so schlimm daran sein kann,
wenn es wirmer wird. Unbestritten diirf-
te ein wiarmeres Klima das Leben vieler-
orts angenehmer machen, in weiten Ge-
bieten der Erde iiberhaupt erst eine Exi-
stenzgrundlage schaffen. Doch schwerer
wiegt, daB eine Erwdrmung im vorherge-
sagten Ausmal in anderen Regionen ver-
heerende Folgen hitte, von denen sich
auch die Bewohner begiinstigter Gebiete
nicht isolieren konnten.

Denn mit den Temperaturen, und fol-
genreicher noch als diese, wird sich nach
den Modellrechnungen die Verteilung

Ahnlich wie

die Glasscheiben

eines Treibhauses '
fiirdie Erwédrmung

der eingeschlossenen
Luft sorgen, fiihren

auch bestimmte Gase zur
Aufheizning der Atmo-
sphére. Dazu zihit das
»Sumpfgas« Methan.

Es bildet sich bei der Zer-
setzung von organi-
scher Materie unter Luft-
ahschiuB - so auch

in Rinder- und Schafs-
mégen, wo Bakterien
sonst unverdauliche Be-
standteile der pflanz-
lichen Nahrung zerlegen.
Heute stromt so viel
Methan aus Miillhalden,
Reisfeldernund Wie-
derkduermégen in die
Atmosphiire, dad sein
Anteil weltweit steigt.
Und je mehr die Welt-
bevilkerung wichst, de-
stomehr Deponien,
Reisfelder und Vieh-
herden gibt es, die
Methan in die Atmo- |
sphére schicken
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der Niederschldge auf der Erde dndern.
Heute fruchtbare Regionen kdnnten aus-
dorren, zu Hungergebieten verkommen.
Wenn das Eis zunehmend schmilzt, zu-
nachst die Gletscher in den Gebirgen und
spater die Inlandeismassen Gronlands
und schlieBlich auch der Antarktis, steigt
der Meeresspiegel, und weite Kiistenge-
biete, vielfach besonders dicht besiedelt,
versinken im Wasser. Hunderte von Mil-
lionen Menschen brauchen dann, von
Wasserarmut oder Uberflutung vertrie-
ben, eine neue Heimat.

Nur die groBten Optimisten kénnen an-
nehmen, daB jene Linder, die von ver-
hingnisvollen Folgen verschont bleiben,
die Opfer mit offenen Armen empfangen
werden. Historische Erfahrungen lassen
das Gegenteil befiirchten: Unruhen und
Konfrontationen weltweit, erbitterte
Auseinandersetzungen zwischen Verlie-
rern und Gewinnern, am Ende eine tief-
greifende Gefidhrdung der gegenwirti-
gen, im ganzen recht und schlecht funk-
tionierenden Weltordnung. Solche Per-
spektiven vor allem lassen die befiirchtete
Erwdrmung zu einer beispiellosen Gefahr
werden, zur — vom Atomkrieg abgesehen
- groBten Bedrohung fiir die Menschheit.

Die Politiker nehmen
die gréBte Umweltbedrohung
kaum zur Kenntnis

,»VYon der Aussicht auf einen weltwei-
ten Klimawandel®, so schrieb schon vor
Jahren George Woodwell vom Marine
Bialogical Laboratory in Woods Hole im
US-Staat Massachusetts, ,.kann nahezu
kein Aspekt der nationalen und interna-
tionalen Politik unberithrt bleiben.*
Aber noch geben sich die Politiker gelas-
sen. Sie fordern zwar Forschungsprojek-
te, aber nehmen die Ergebnisse kaum
ernsthaft zur Kenntnis. ,,Kern des Pro-
blems ist“, so erlduterten Forscher des
Oak Ridge National Laboratory in den
USA, ,ein von Menschen ausgeloster
Klimawandel, der zu allméhlich eintritt,
um entdeckt zu werden, bevor er weit
fortgeschritten ist; der zu weit fortge-
schritten ist, um zum Zeitpunkt der Ent-
deckung noch gestoppt zu werden.

Zugegeben, der Fall ist kompliziert.
Die Schwierigkeiten beginnen schon mit
den Vorstellungen dariiber, was Klima
ist. Das Wort bedeutet ,, Abhang, Nei-
gung”. In der Antike war damit auch der
unterschiedliche Einstrahlungswinkel der
Sonne gemeint, von dem in groben Ziigen
die Temperatur in den verschiedenen Kli-
magiirteln abhdngt: Steht die Sonne
hoch, gelangt mehr Energie pro Flichen-
einheit zur Erde als bei flachem Einstrah-
lungswinkel.

Nach neuerem Verstindnis handelt es
sich beim Klima in erster grober Annihe-
rung um einen Durchschnitt des Wetters.
Gutes oder schlechtes Wetter hilt einen
oder wenige Tage an, vielleicht nur Stun-
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den. Die Wetterlagen mehrerer Tage —
bis zu einer Jahreszeit — werden als Witte-
rung zusammengefaBt. Was in der Zu-
sammenschau dariiber hinausgeht, ist
Klima. ,,Unter Klima verstehen wir, de-
finierte etwa der deutsche Meteorologe
Wiladimir Képpen 1923, ,,den mittleren
Zustand und gewdhnlichen Verlauf der
Witterung an einem gegebenen Orte.
Mit einer derart allgemeinen Defini-
tion ist jedoch, wollen die Wissenschaft-
ler etwa Klimaschwankungen erfassen,

Die Erde leide

wenig anzufangen. Denn ,,an einem gege-
benen Orte* konnen je nach Betrach-
tungsweise vielerlei und sehr unterschied-
liche Klimate herrschen. Fiir das Kleinkli-
ma im Umkreis von einigen Metern erge-
ben sich andere Werte als fiir groBraumi-
gere Klimate, fiir das Landschafts-, das
Zonen- oder das globale Klima, das die
ganze Erde umfafBt. Ahnlich ist es mit den
ZeitmaBstdben: Je nachdem wie viele
Jahre ein Klimatologe seinen Berechnun-
gen zugrunde legt — etwa 10, 100 oder
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nnt, wird zum Ubel

an Verdavungsstorungen. Alles was bre
~ Kohlendioxid, das Kohle, Erdil
normale Endprodukt und Erdgas frei-
jeglicher Verbrennung, gesetzt und in die Luft
geblasen. Der Treib-

tragt am stéirksten
zudem Treibhauseffektbei, hauseffekt wirkt sich zum
allergriiBten Teil im

der das Klima auf der
Erde tiefgreifend zu verdn- untersten Stockwerk der
dern droht. Knapp 20 Atmosphdre aus,
Milliarden Tonnen dieses  in der Troposphére:
Gases werden jéhr- Hier lduft unser
lich beim Verfeuern alltdgliches Wetter-
geschehen ab

von Holz,




1000 Jahre -, erfaBt er in unterschiedli-
chem AusmaB teils kurz-, teils langfristige
Schwankungen und kann so zu recht un-
terschiedlichen Werten gelangen.

Auf der Spur des durchschnittlichen
Wetters begniigten sich frithere Genera-
tionen von Forschern damit, die , klassi-
schen” Klima-Elemente in der Atmospha-
re aufzuzeichnen: Lufttemperatur, Nie-
derschlagsmenge, Luftdruck, Luftfeuch-
te, Wind, Sonnenscheindauer. Fiir einge-
hendere Analysen jedoch geniigt das
lingstnichtmehr. Die Atmosphire istkein
isoliertes System. Sie ist mit den anderen
Sphéren der Erde eng verbunden: mit den
Gewissern (Hydrosphére), den Landfla-
chen (Lithosphére), den von Eis und
Schnee bedeckten Gebieten (Kryosphire)
und den Lebewesen, besonders der Pflan-
zenwelt (Biosphire).

Fiir das Klima ist
nicht nur wichtig, was sich
in der Atmosphire tut

Je nach Beschaffenheit der Erdoberfla-
che wird die von der Sonne eingestrahlte
Energie in ganz unterschiedlichem Aus-
maB festgehalten oder zuriickgeworfen,
Die Meere reflektieren nur drei bis zehn
Prozent des eingefallenen Lichts, Wiesen
und Felder 12 bis 30 Prozent, eine ge-
schlossene Wolkendecke 45 bis 80 Pro-
zent, eine Neuschneedecke 75 bis 90 Pro-
zent. Wasserflidchen speichern viel griBe-
re Wiarmemengen als Land- oder Eisfla-
chen und kénnen so an die dariiber lie-
gende Atmosphére auch viel mehr Wir-
me abgeben.

In groBem AusmaBl transportieren
Luft- und Meeresstrdmungen aus dqua-
tornahen  Meeresgebieten gewaltige
Energiemengen polwirts, die denvon der
Sonne weniger begiinstigten Regionen
zZugute kommen. Mitteleuropa beispiels-
weise wire ohne cine derartige Zusatz-
heizung, ohne Golfstrom und westliche
Winde, ein unwirtliches Land wie Labra-
dor mit der gleichen geographischen Brei-
te auf der anderen Seite des Atlantischen
Ozeans.

Aus den Ozeanen steigt, getrieben von
der eingestrahlten Sonnenenergie, der
groBte Teil der Wassermengen, die iiber
Land niedergehen, indie Atmosphire auf
- 350000 Kubikkilometer Wasser ver-
dunsten alljahrlich aus den Meeren. Doch
auch Vegetation und Eisflichen tragen
durch Verdunstung zu den Niederschli-
gen bei. Andererseits: Ausreichender
Niederschlige bedarf es, damit Leben ge-
deihen kann und die Eisflichen auf der
Erde erhalten bleiben. Schrumpft etwa
das Eis, reflektiert das nun nicht mehr
gleiBende Gebiet weitaus weniger der
eingestrahlten Sonnenenergie, und da-
durch wird die Erwidrmung weiter ver-
starkt.

»Alles hingt mit allem zusammen",
stohnen Klimatologen angesichts der viel-
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Jahr fiir Jahr
fallen tropische
Urwiélder - von der
Fliche Bayerns
und Baden-Wiirttem-
bergs zusammen -
der Sdge und dem Feuer
zum Opfer. Der Koh-
lendioxid-Gehalt der At-
mosphére wird da-
durch auf zweifache Wei-
se gefdrdert: Zum ei-
nen wird beim Verbrennen
massenhaft Kohlen-
dioxid in die Luft gejagt,
zum anderen eine iip-
pige Vegetation zerstort,
die dazu beigetragen
hétte, Kohlendioxid er-
neut aus der Luft u
binden. Wie sehr der
Kohlendioxid-Gehalt
in der Atmosphiire zu-
nimmt, zeigen Mes-
sungen, die seit 1958 re-
geiméBig am iiber
4000 Meter hohen Vul-
kan Mauna Loa auf
Hawaii vorgenommen
werden. Jeder
M Punkt gibt den Durch-

i schnittswert fiir
Kohiendioxid im Lau-
fe eines Monats
an. Das saisonale
Wachstum der
Pflanzen Bt die Kur-
ve jeweils vom

d Friihjahr bis zum Herbst
zuriickfallen und
im Winter weiter an-
steigen - bislang
jedes Jahr hiher

64 66

Wiilder werden vrm’ _ die Fieberkurve der Erde sfé:‘gt




filtigen Beziehungen zwischen den so
verschiedenartigen Spharen. Meteorolo-
gen, die sich nur um das augenblickliche
Wettergeschehen kiimmern, kénnen sich
darauf beschriinken, die Vorgénge in der
Atmosphéire zu beobachten. Einfliisse
der anderen Sphéren schwanken kaum in
den kurzen Zeitrdumen, in denen Wetter-
vorginge ablaufen. Beim Klima aber geht
es um langere Zeitrdume, und da kann
sich mancherlei verindern, das sich auf
die Atmosphire auswirkt: die Wasser-
temperaturen in verschiedenen Teilen
der Ozeane, der Verlauf und die Ge-
schwindigkeit von Meeresstromungen,
die Verbreitung von Meereseis sowie Eis-
flichen an Land, die Ausdehnung von
Vegetationszonen, um nur wenige Bei-
spiele zu nennen.

Ohne den natiirlichen
Treibhauseffekt wire es auf
der Erde 35 Grad kdlter

Zu den Wechselwirkungen zwischen
den Sphdren, ,interne Vorginge* ge-
nannt, kommen noch ,externe Einfliis-
se, die auf das Klimasystem einwirken,
ohne selbst von Riickwirkungen betrof-
fen zu sein. Dazu gehort die Sonnenstrah-
lung, die das ganze Klimasystem mit
Energie versorgt. Extern wird das Klima-
system auch von Vulkanausbriichen be-
einfluBt, bei denen Riesenmengen Staub
hoch in die Atmosphire geschleudert
werden. Der Staub macht die Luft weni-
ger durchlissig fir die Sonnenstrahlung,
und das kann zur Abkiihlung fiihren.

,Das Klima“, so lautet denn eine mo-
derne Definition des Frankfurter Klima-
tologen Christian-Dietrich Schonwiese,
die dies alles beriicksichtigt, ,,ist eine Fol-
ge der Wechselwirkungen zwischen At-
mosphire, Lithosphire, Hydrosphire,
Kryosphiire und Biosphire der Erde. Ne-
ben diesen Wechselwirkungen unterliegt
es gewissen externen Einflissen. Zur na-
heren Kennzeichnung dienen statistische
Beschreibungen der Klimaelemente.
Meist werden mehrjahrige Betrachtun-
gen durchgefiihrt. Die drtliche GréB8en-
ordnung des Klimas reicht vom kleinrédu-
migen Mikroklima zum globalen Makro-
klima.*

Ihr ortliches Klima verindert haben
Menschen schon vor Jahrtausenden,
wenn sie Wilder abholzten, um Acker-
und Weideland zu gewinnen, wenn sie
Siimpfe entwisserten oder Fliisse zu Seen
stauten. Wo sie Stddte bauten, stillpten
sie dem urspriinglichen Landschaftsklima
ein Stadtklima iiber mit erhdhten Tempe-
raturen, geringerer Sonneneinstrahlung
und kiirzerer Sonnenscheindauer, ver-
minderter Windgeschwindigkeit, erhéh-
ten Niederschliagen und groBerer Anzahl
von Nebeltagen. Doch die Auswirkungen
beschrinkten sich im wesentlichen auf die
betroffenen Gebiete; das groBriumige
Klima wurde davon kaum beriihrt.
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Wie es zu den Effekten des Stadtklimas
kommt, ist leicht zu begreifen. Die Um-
wandlung griinen Landes in eine Wiiste
aus Stein und Asphalt, dazu Heizungen
und massenhafter Energieverbrauch, bei
dem unweigerlich viel Wirme anfallt, er-
hohen in den Stidten die Temperatur.
Die Verschmutzung der Luft liefert reich-
lich Kondensationskerne fiir Nebelbil-
dung, und die dichte Bebauung setzt die
Windgeschwindigkeit herab.

Zu lange wiegten sich die Luftver-
schmutzer — wir alle — in der scheinbaren
Sicherheit, die Atmosphire und das Kli-
ma nur lokal, allenfalls regional zu beein-
flussen. DaB jedoch geringste Mengen
von Bestandteilen der Atmosphére, wirk-
lich nur Spuren in einem Ozean aus Luft,
das Klima der ganzen Erde in einer fiir die
Menschheit hochst bedrohlichen Weise
verdndern sollen, will den meisten Zeit-
%enossen bis heute nicht in den Kopf.

enn alle Spurengase zusammen, ein-
schlieBlich harmloser, machen in trocke-
ner Luft weniger als 0,05 Volumen-Pro-
zent aus — neben 78,08 Prozent Stickstoff,
20,95 Prozent Sauerstoff, und 0,93 Pro-
zent Argon. Kohlendioxid, das am weite-
sten verbreitete, am lingsten beargwohn-
te und mit Abstand am besten untersuch-
te der unheilschwangeren Spurengase, ist
heute in der Luft zu 0,0347 Prozent ent-
halten.

Der Grund fiir die zunehmende Dring-
lichkeit der Experten-Warnungen vor
dem Anstieg von CO, und anderen Spu-
rengasen ist der ,, Treibhauseffekt“, den
diese Gase in der Atmosphiére ausiiben.
Im Treibhaus ist es, wenn die Sonne
scheint, spiirbar wiarmer als drauBen. Die
Glasscheiben lassen Sonnenlicht unge-
hindert ins Innere stromen. Dort trifft es
etwa auf den Boden, der das Licht absor-
biert und sich durch die dabei aufgenom-
mene Energie erwdrmt. Der erwirmte
Boden sendet — unsichtbare — Wirme-
oder Infrarot-Strahlung aus, die in linge-
ren Wellen als sichtbares Licht schwingt
und Glas nicht durchdringen kann. Die
Wirme bleibt hinter den Scheiben gefan-

en.
’ In der Atmosphire gibt es auch ohne
Zutun des Menschen einen starken Treib-
hauseffekt. Die Rolle der warmestauen-
den Glasscheiben spielen hauptsichlich
Wasserdampf und Kohlendioxid. Ohne
diese Bestandteile der Lufthiille, so ha-
ben Forscher errechnet, lage die Durch-
schnittstemperatur auf der Erde um 35
Grad tiefer — anstatt plus 15 Grad Celsius
betriige sie nur minus 20 Grad. Den gr68-
ten Anteil daran hat der Wasserdampf.
Doch Wasserdampf-Molekiile vermdgen
nicht die Wirme-Riickstrahlung vom
Erdboden im gesamten Infrarot-Spek-
trum aufzuhalten, Strahlung mit be-
stimmten Wellenldngen lassen sie durch,
In diesen Liicken, die der Wasserdampf
zum All offen 1aBt, im ,Wasserdampf-
Fenster*, entfaltet dann CO, seine Wir-
kung und tréigt so zum Wirmestau in der
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unteren Atmosphire bei. Dieser Effekt
wirkt sich um so stirker aus, je mehr CO,
die Atmosphire enthiilt.

Kohlendioxid quillt aus Hausschorn-
steinen und Fabrikschloten, strémt aus
den Kaminen von Kraftwerken, die mit
Kohle, Erdol oder Erdgas befeuert wer-
den, wird von Automotoren und Flug-
zeugdiisen ausgestoBen, steigt auch aus
offenen Feuern auf. Es ist kein Riick-
stand, von dem man die Abgase einfach
reinigen miiBte, sondern es entsteht ne-
ben Wasser als natiirliches Endprodukt
der Verbrennung. Seit 1900 hat sich der
jahrliche Energieverbrauch der Mensch-

eit etwa verzwolffacht. Auf knapp 20
Milliarden Tonnen jéhrlich schitzen Ex-
perten die Menge CO,, die aus Kohle,
Erdolprodukten einschlieBlich Benzin

Blindlings zerstért def
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Hensdl die Kohlenstoff-Balance des Planeten

und Erdgas freigesetzt wird. 600 Milliar-
den Tonnen Ko%llendloxld mdgen es ins-
gesamt in den letzten 100 Jahren gewesen
sein.

Lange Zeit sah es so aus, als wiirden aus
den Unmen%n CO,; keinerlei Probleme
erwachsen. Die frither vergleichsweise
groben MeBverfahren, mit denen die Zu-
sammensetzung der Luft bestimmt wur-
de, zeigten keine Verinderungen des Ge-
halts an CQ,. Die Atmosphare schien sich
fortwahrend des von der Menschheit in
die Luft gepufften Kohlendioxids wieder
zu entledigen.

Tatsdchlich schwebt jeweils nur ein
kleiner Teil des Kohlendioxids, das es auf
der Erde gibt, in der Luft. Das CO, in der
Atmosphdre ist durch gin kompliziertes
System von Kreisldufen mit Kohlendioxid

{iber ein kompliziertes
System von Kreisldufen ist
das Kohlendioxid in der
Atmosphéire mit Kohlendioxid
und anderen Kohlenstoff-
Verbindungen in den Gewds-
sern und im Boden,

in Lebewesen und Gestei-

nen verkniipft

und anderen Kohlenstoffverbindungen in
den Gewissern — speziell in den Ozeanen
—, in den Lebewesen, im Boden und in
den Gesteinen verkniipft. Da das Wasser
der Ozeane nicht mit CO, gesattigt ist, ge-
hen laufend groBe Mengen des Gases aus
der Atmosphire ins Meerwasser iiber.
Neben Wasser ist Kohlendioxid, ob im
Meer oder an Land, Baustein fiir den
grundlegenden biochemischen ProzeB

der Photosynthese, bei dem mit Hilfe des
Sonnenlichts energiereiche Kohlenhydra-
te produziert werden.

Die Photosynthese fingt also Sonnen-
energie ein und liefert Pflanzen und Tie-
ren, Menschen und vielen Mikroben die
Kraft, die sic zum Leben brauchen. Der
eigentliche AufbauprozeB spielt sich zwar
nur in Pflanzen und einigen Gruppen von
Bakterien ab, die den griinen Farbstoff
Chlorophyll besitzen. Doch alle anderen
Organismen profitieren davon, indem sie
Pflanzen verzehren oder von Tieren le-
ben, die sich ihrerseits an pflanzlicher
Nahrung giitlich getan haben.

Beim Abbau der Kohlenhydrate wer-
den CO, und Wasser wieder frei—und die
von der Sonne bezogene Energie. Sie
dient zum Aufbau von EiweiBstoffen,
Fetten und anderen lebenswichtigen Sub-
stanzen oder wird direkt genutzt, etwa zur
Fortbewegung. Kohlendioxid bildet sich
auch beim Verwesen und Verfaulen abge-
storbener Organismen.

In musterhaft verwickelter Weise zeigt
sich beim CO, die Verkniipfung der At-
mosphdre mit der Hydrosphére und der
Biosphire, auch mit der Lithosphare.
Denn im Laufe der Erdgeschichte haben
sich Unmengen Kohlendioxid mit dem
Element Calcium zu Kalkstein verbun-
den. Das so fixierte Kohlendioxid ist aus
den Kreislaufen ausgeschieden, bis der
Kalkstein von Wasser gelost und das CO,
dadurch wieder mobilisiert wird.

Die Treibhaus-Bande
schlieBt ganz alimahlich das
Wasserdampf-Fenster

Auch wenn wir Holz oder Kohle, Erddl
oder Erdgas verbrennen, setzen wir Koh-
lendioxid aus Kohlenstoff frei, der aus
den Kreisldufen ausgeschieden war: Statt
vollig zu verwesen, blieben Reste von Le-
bewesen teilweise erhalten, und die orga-
nische, kohlenstoffhaltige Substanz ver-
wandelte sich allmahlich in die heute so
begehrten fossilen Brennstoffe, Mit Hilfe
der Photosynthese wurde in einigen hun-
dert Millionen Jahrendie (Sonnen)-Ener-
gie gespeichert, die wir nun innerhalb
kiirzester Zeit verbrauchen.

Hinzu kommt, daB in wachsendem
AusmaB tropische Urwilder der Sage und
dem Feuer zum Opfer fallen. Jahr fiir
Jahr werden, Schitzungen zufolge, welt-
weit Tropenwilder auf einer Flache von
der GroBe Bayerns und Baden-Wiirttem-
bergs vernichtet — auf rund 100 000 Qua-
dratkilometern. Wenn das Holz ver-
brennt, entweicht der Kohlenstoff, der in
Form organischer Substanzen in den
Stammen gespeichert ist, als CO, in die
Luft. Die landwirtschaftlichen Kulturen,
die den Wildern folgen, binden in aller
Regel nur einen Bruchteil des frither in
Wiildern gespeicherten Kohlenstoffs.

Die ersten verldBlichen Daten dariiber,
wie die Menschheit die Atmosphére und
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damit das Erdklima verdndert, sind noch
keine drei Jahrzehnte alt. 1958 begann
der Amerikaner C. David Keeling von
der Scripps Institution of Oceanography,
den CO,-Gehalt der Luft mit bis dahin
unbekannter Prazision und RegelmiBig-
keit zu messen. Keeling richtete seine
MeBstation in einem Reinluftgebiet fern-
ab der groBen Industriezentren ein: am
gut 4000 Meter hohen Vulkan Mauna Loa
auf der Insel Hawaii. Schon nach wenigen
Jahren stand fest: Der CO,-Gehalt der
Luft nimmt von Jahr zu Jahr zu.
Inzwischen beschiftigen sich nahezu 40
Stationen in einem weltweiten Netz mit
dem Kohlendioxid in der Atmosphire.
Den Forschern ist es auch gelungen, zum
Vergleich den CO,-Gehalt der Luft aus
vergangenen Zeiten zu messen: Sie analy-

1950 1990

sierten Luftblasen, die im antarktischen
und gronlindischen Eis konserviert wa-
ren, Das Ergebnis: Um 1800, vor Beginn
des Industriezeitalters, enthielt die Luft
0,028 Prozent Kohlendioxd oder - wie
sich Klimaforscher ausdriicken — 280 ppm
(“parts per million*, auf deutsch: Teile
pro Million). Seitdem hat sich der CO,-
Gehalt — nun bei 347 ppm - um fast ein
Viertel erhéht.

Die Atmosphire ist langst nicht mehr
imstande, sich von all dem Kohlendioxid
zu entlasten, das die Menschheit unabls-
sig in sie hineinpumpt. Nur rund die Half-
te davon wird sie wieder los, groBtenteils
an die Ozeane. Der verbleibende Rest er-
hoht den Treibhauseffekt. Schon in hun-
dert Jahren konnte sich, wenn die
Menschheit so weiter macht wie bisher,
der vorindustrielle Ausgangswert des
CO, auf 560 ppm verdoppelt haben. Als
Folge rechnen die Klimaexperten mit ei-
nem durchschnittlichen globalen Tempe-
raturanstie%um 1,5 bis 4,5 Grad Celsius,

Das erscheint nicht viel, wére jedoch
eine enorme Temperaturerh6hung. We-
niger als ein Grad wirmer und wenig
mehr als ein Grad kilter war es in Europa
wihrend der Klimaschwankungen, die
aus historischer Zeit bekannt sind, im
,»Optimum der Rémerzeit“ und im ,,Pes-
simum der Volkerwanderungszeit®, im
,»Mittelalterlichen Optimum* und in der
»Kleinen Eiszeit* mit ihrem Héhepunkt
im 17. Jahrhundert.

Mit FleiB haben Wissenschaftler auch
das Klima im ,nacheiszeitlichen Opti-
mum* mit seinem Hoéhepunkt vor 6000
Jahren rekonstruiert, inder warmsten Pe-
riode seit dem Ende der letzten groBen
Kaltzeit vor 12 000 Jahren, Hinweise ga-
ben etwa Reste von heute noch lebenden
Pflanzen und Tieren, deren Anspriiche an
das Klima bekannt sind. Die Forscher ka-
men zu dem SchluB, es sei unwahrschein-
lich, daB damals auf der Erde im Mittel
mehr als ein Grad héhere Temperaturen
geherrscht haben als heute.

Droht schon allein der Treibhauseffekt
durch CO, bald alles weit zu iibertreffen,

m;er l{l;;mwundel hat schon begonnen

35°-70° Nord

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Die drei Kurven oben zeigen,

wie sehr die durchschnittlichen
Temperaturen auf der Nord- und Siid-

halbkugel sowie der ganzen Erde

seit 1861 zugenommen haben. Die Nieder-
schidge iiber den Kontinenten der Nord-
halbkugel (Grafik unten) haben zwischen dem
35. und 70. Breitengrad zu-, aber wi-
schen dem 5. und 35. Breitengrad abgenom-
men. Nur am haben sie sich

kaum veréndert. Noch fehit allerdings der
eind Beweis, daB diese

Trends nicht auch ohne menschliches

. Lutun eingetreten wéren

was nach den Uberlieferungen vorstellbar
erscheint, so ist das doch erst der halbe
Horror. Die andere Hilfte, noch einmal
im Mittel 1,5 bis 4,5 Grad, steuern einige
andere Spurengase bei, die erst vor weni-
gen Jahren, lange nach dem Kohlendio-
xyd, ins Blickfeld der Klimatologen gera-
ten sind: Methan, Distickstoffmonoxid,
Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffe, Ozon.
All diese Mitglieder der ,greenhouse
gang”, der ,, Treibhaus-Bande®, wie ame-
rikanische Forscher diese Substanzen ge-
nannt haben, absorbieren dhnlich wie
CO, Wirmestrahlung im Wasserdampf-
Fenster der Atmosphire.

Methan, eine einfache Verbindung aus
Kohlenstoff und Wasserstoff, abgekiirzt
CH,, bildet sich bei der Zersetzung von
organischer Substanz unter LuftabschluB.
Unter dem EinfluB von Druck und Wir-
me entsteht dieses Gas in der Erdkruste
aus organischen Riickstiinden, zusammen
mit Kohle und Erdol. Methan ist der
Hauptbestandteil des Erdgases. An der
Erdoberfliche setzen Bakterien aus fau-
lenden organischen Resten, die mangels
Sauerstoff nicht zu den normalen End-
produkten Kohlendioxid und Wasser ab-
gebaut werden kdnnen, das geruchlose
Methan frei. Der penetrante Gestank,
den faulende organische Substanz aus-
stromt, stammt von Zersetzungsproduk-
ten anderer Mikroben.

Eine Kuh entlaBt
téglich bis zu 120 Liter Methan
indie Luft

Auf iiber 500 Millionen Tonnen schét-
zen Experten die Menge des Methans, die
jéhrlich in die Luft geht. Das Gas steigt
aus den Sumpfgebieten der Erde auf,
aber auch aus Mill- und Misthaufen.
Methan-erzeugende Bakterien sitzen in
den Migen von Wiederkiuern. Die Mi-
kroben machen sich dort niitzlich, indem
sie die unverdauliche Zellulose der
pflanzlichen Nahrung in verdauliche Bau-
steine zerlegen. Dabei fillt Methan an,
das ins Freie gelangt, wenn die Tiere den
Nahrungsbrei noch einmal durchkauen.
Eine dhnliche Symbiose, bei der Methan
gebildet wird, besteht zwischen Einzel-
lern und Termiten, die ohne diese Hilfe
Holz nicht verdauen kdnnten.

Dies alles sind ebenso natiirliche Vor-
ginge wie das Verbrennen kohlenstoff-
haltiger Substanz. Aber auch hier ist es
die Masse, die Probleme schafft, und da
ist auch beim Methan die Grenze dessen,
was dem gegenwirtigen Erdklima zutrig-
lich ist, bereits @iberschritten. Fiir den
Reisanbau wurden weite Gebiete kiinst-
lich iberschwemmt, zu Suimpfen ge-
macht, aus denen nun jahrlich Unmengen
Methan aufsteigen. Wachsende Mengen
Methan dringen aus den Miillkippen der
Welt in die Atmosphéare. Und der gewal-
tig erhohte Bestand an Rindern hat die
Methanproduktion aus Wiederkauermaé-




1950 5930 Milliarden tCO;

1955 11460 Millizrden t CO,

1980 12950 miiarcentco

Die Kohlendioxid-
Mengen, die jdhrlich
indie Luftentiassen

1950 bis 1980 mehr
sich allerdings die

Lindergruppen ver-
schoben haben:

A = Nordamerika;
B = Westeuropa;

C = UdSSR, Osteuropa;
D = Japan, Australien;

F = Chinaund andere

kommunistische Linder

Asiens;
G = andere Regionen

Bei der Produvktion von €0, hat der Osthlock Weltniveau

gen auf ein Vielfaches dessen anschwellen
lassen, was die wildlebenden Wiederkau-
er ausstoBen. Eine gut ernéhrte Kuh pro-
duziert bis zu 120 Liter Methan am Tag.

In der Atmosphire reagiert Methan
mit anderen Bestandteilen der Luft und
wird dabei zerstort. Doch diese Abbau-
mechanismen sind langst Uberfordert:
Der Methan-Gehalt nimmt zu, inzwi-
schen um etwa ein Prozent jéhrlich. Ver-
gleiche alter, im Eis eingeschlossener
Luft mit derjenigen, die uns heute um-
gibt, zeigen bereits eine Verdoppelung
des Methan-Gebhalts seit 1850, von 8:38 auf
1,6 ppm. Nach herkdmmlichen MaBsti-
ben ist der Anteil des Methans in der Luft
immer noch auBerordentlich gering.
Doch der Treibhauseffekt 1aBt aus einer
sehr kleinen Ursache eine bedrohlich gro-
e Wirkung befiirchten.

Noch grotesker erscheint das Verhalt-
nis zwischen Ursache und Wirkung beim
Distickstoffoxid (N,0O), dem narkotisie-
renden ,Lachgas”. In die Atmosphire
gelangt es aus dem Boden - ein Naturpro-
dukt, das Bakterien aus anderen stick-
stoffhaltigen Verbindungen erzeugen.
N,0 ist in der Luft mit nur 0,3 ppm ent-
halten, doch mit deutlich steigender Ten-
denz. Zwei Ursachen machen die Wissen-
schaftler fiir die Zunahme verantwort-
lich: den freigebigen Gebrauch von
Kunstdiinger, der die Tiatigkeit von N,O-
erzeugenden Bakterien stimuliert, und
die Verbrennung von Biomasse.

Einzige Kunstprodukte in der Treib-
haus-Bande sind die Chlor-Fluor-Koh-
lenwasserstoffe, abgekiirzt CFK. Sie wa-
ren zuerst als mutmabBliche Zerstorer der
Ozonschicht in der Stratosphire ins Gere-
de gekommen (siche Seite 40). Inzwi-
schen gelten sie auch als hinreichend ver-
| dichtig, zur Erwiirmung der erdnahen
| Luftschicht unterhalb der Stratosphire
| beizutragen, der Troposphire, in der sich
| das Wettergeschehen abspielt. Die géingi-

gen CFK zeichnen sich durch groBe che-
mische und thermische Stabilitat aus. Sie
brennen nicht, greifen Metalle nicht an,
sind ungiftig und geruchlos. Solche Ei-
genschaften sind hochst erwiinscht fiir
Treibgase in Spraydosen, fiir Kaltemittel
in Kihl- und Klimaanlagen oder fiir Sub-
stanzen, die zum Aufschiumen von
Kunststoffen dienen.

Doch die Stabilitit wird zum Problem,
wenn die CFK ihre Funktion erfillt ha-
ben. BestimmungsgemiB verspritht oder
durch Leckagen entwichen, reichern sie
sich in der Luft an, und die Atmosphiire
hat wenig Moglichkeiten, sich ihrer wie-
der zu entledigen. Solange sie in der Tro-
posphidre hidngen, verstirken sie den
Treibhauseffekt. Nach Jahren schlieBlich
bis in die Stratosphire aufgestiegen, sind
sie dem Bombardement energiereicher
UV-Strahlung ausgesetzt, das die wider-
standsfahigen Molekiille doch noch
knackt. Chlor-Atome werden herausge-
schlagen, die mit anderen Bestandteilen
der diinnen Luft in der Stratosphire rea-
gieren. Dabei bleibt Ozon (Q,), eine be-
sondere Form des Sauerstoffs, auf der
Strecke, wird zu normalem Sauerstoff
(O,) umgewandelt,

In der Wetterzone
verstirkt das Ozonden
Treibhauseffekt

Die ersten CFK-Diinste gelangten vor
gut einem halben Jahrhundert in die At-
mosphdre. Seit den siebziger Jahren wird
der CFK-Gehalt regelmiBig gemessen.
Noch ist der Gehalt gering, verglichen
selbst mit den anderen Spurengasen. Er
wird nicht einmal in ppm gemessen, son-
dern in Bruchteilen von ppb (parts per bil-
lion, Teile pro Milliarde). Doch selbst in
abgelegenen Teilen der Erde, von Alaska
bis in die Antarktis, steigt der CFK-Ge-

halt der unteren Atmosphére um 4 bis 5
Prozent jahrlich an — Resultat von etwa
700000 Tonnen CFK-Jahresproduktion
auf der Erde.

Paradoxerweise nimmt das Ozon, des-
sen Schwinden in der Stratosphire soviel
Sorge bereitet, in der Troposphiire zu, wo
es den Treibhaus-Effekt verstirkt. Ozon
bildet sich im Sonnenlicht und bei Anwe-
senheit von gasformigen Kohlenwasser-
stoffen und Stickoxiden. Kohlenwasser-
stoffe gelangen mit Autoabgasen und bei
anderen Verbrennungsprozessen in die
Luft, werden auch von Baumen in groBen
Mengen in Form dtherischer Stoffe ausge-
dunstet. Stickoxide sind Ergebnis einer
Liaison von Stickstoff und Sauerstoff, die
bei hohen Temperaturen groBtenteils mit
Hilfe des Menschen zustandekommt.
Stickstoff und Sauerstoff, die beiden
Hauptbestandteile der Atmosphire, ver-
einigen sich in den Kesseln von Kraft- und
Heizwerken, in Feuerungsanlagen aller
Art und in Verbrennungsmotoren, sofern
die Abgase nicht durch Katalysatoranla-
gen gereinigt werden.

Weil alles mit allem zusammenhingt,
weil die Wechselwirkungen innerhalb der
Atmosphire und zwischen den Sphéiren
so iiberaus kompliziert sind, stehen die
Klimatologen bei ihren Bemithungen, die
Zukunft des Weltklimas vorherzusagen,
vor duBerst schwierigen Problemen. Vor-
aussetzung sind méglichst viele MeBdaten
aus allen Teilen der Welt, sind Laborex-
perimente, in denen unter kontrollierten
Bedingungen Einzelreaktionen unter-
sucht werden. Doch um zu sehen, wie al-
les ineinandergreift, um herauszufinden,
welche Folgen es hat, wenn hier oder dort
etwas verdndert wird, brauchen die For-
scher das ganze Klimasystem.

Da kénnen nur Computer weiterhel-
fen. Entsprechend programmiert, simu-
lieren sie mathematisch die physikali-
schen Prozesse, aus denen das globale
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werden, haben sich von
als verdreifacht - wobel
prozentualen Anteile der

E = Entwicklungskinder;



Klima hervorgeht. An einem Klimamo-
dell zu arbeiten sei etwas Ahnliches wie
eine Welt zu erschaffen, erliuterte der
amerikanische Meteorologe Jerry Mahl-
man: ,,Zuerst schaltet man die Sonne an,
dann gibt man ein paar Ozeane hinzu,
fiigt die Atmosphire bei und versetzt die
Erde in Rotation* — alles mit mathemati-
schen Formeln.

Es gibt vergleichsweise einfache
Modelle fiir Spezialfragen und mdglichst
naturgetreue von umfassender Komple-
xitat. Aber noch sind die Forscher weit
davon entfernt, alle Wechselwirkungen
im Klimasystem mit wiinschenswerter
Exaktheit in mathematische Formeln
fassen zu konnen. Vor allem mangelt
es an gekoppelten Ozean-Atmosphare-
Mogellen mit hinreichender Aussage-
kraft.

Ein Gitternetz -
aus neun Schichten liber
die Erde gespannt

In Klimamodellen  ausnehmend
schwierig zu handhaben sind auch etwa
Wolken. Je nach den Umstinden kiithlen
sie die Erdoberflache ab, indem sie das
Sonnenlicht abschirmen, oder sie erhd-
hen die Oberflichentemperatur, indem
sie die Warmeabstrahlung behindern.
Welche  Riickkopplungsmechanismen
werden iiberwiegen, wenn bei einer Er-
warmung der Erde mehr Wasser verdun-
stet und sich mehr Wolken bilden? Wir-
ken die zusitzlichen Wolken der Erwir-
mung entgegen oder verstirken sie den
Trend? An solchen Unsicherheiten liegt
es, daB die Forscher die durchschnittli-
chen globalen Temperaturerhhungen,
die bei einer Verdoppelung des CO,-Ge-
halts in der Luft einerseits, des Gehalts an
den iibrigen warmefordernden Spurenga-
sen andererseits zu erwarten ist, in der
groBen Spannweite von jeweils 1,5 bis 4,5
Grad angeben.

Auch die leistungsfihigsten Rechner
sind auBerstande, fiir alle Punkte der Er-
de und der Atmosphire die Klimavaria-
blen wie Temperatur, Niederschlige,
Luftfeuchtigkeit, Wind unter verschie-
densten Bedingungen zu berechnen. Die
Klimatologen behelfen sich, indem sie ih-
re Berechnungen lediglich fiir weit aus-
einanderliegende Punkte in einem imagi-
naren dreidimensionalen Gitternetz aus-
fithren, das sie ihre Computer iber der
Erde aufspannen lassen. Am amerikani-
schen National Center for Atmospheric
Research in Boulder, Colorado, so be-
richtete Stephen H. Schneider, verwen-
den er und seine Kollegen ein Gitter aus
neun Schichten, das bis in 30 Kilometer
Hohe reicht. Die horizontalen Abstinde
der Gitterpunkte betragen ungefahr 4,5
Breiten- und 7 Lingengrade — das ent-
spricht in unseren Breiten etwa den Ent-
fernungen Stuttgart-Paris und Stuttgart-
Bremen.
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hnik, gegen Kohlendioxid nur der Verzicht

»,Mathematische Klimamodelle kon-
nen die Wirklichkeit nicht in ihrer ganzen
Vielfalt simulieren, rdumt Schneider
ein, ,,aber sie kénnen die logischen Kon-
sequenzen von plausiblen Annahmen
iiber das Klima aufzeigen.” Zu solchen
Konsequenzen gehort, daB sich die Tem-
peraturen in der Ndhe des Aquators nur
wenig erhdhen, um so mehraberin hohen
Breiten ansteigen werden, im polaren
Winter auf das Doppelte bis Dreifache
des durchschnittlichen globalen Tempe-
raturanstiegs. Die Modellrechnungen
weisen auch aus, daB die Niederschlige,
weltweit gesehen, zunehmen werden.
Mehr regnen und schneien kénnte es in
den hoheren Breiten, weniger indes in
heute fruchtbaren Regionen.

»Die heutigen Trockenzonen im nérd-
lichen Afrika, in Arabien, in Zentralasien
und im Siiden der USA*, so heiBt es in ei-
ner ,, Warnung vor drohenden weltweiten
Klimadnderungen durch den Menschen®,
die von der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft und der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft im Sommer 1987 ver-
offentlicht wurde, ,,kdnnten sich um eini-
ge hundert Kilometer nach Norden verla-
gern und damit die heute dicht besiedel-
ten, fruchtbaren Winterregenzonen um
das Mittelmeer, in den USA und in der
siidlichen UdSSR in subtropische Trok-
kengebiete verwandeln.

erden Italien und Spanien bald zur
Wiiste verdorren wie auch der Mittlere
Westen in den USA, heute die groBte
Kornkammer der Welt? In vielen Modell-
rechnungen haben Wissenschaftler ver-
sucht, die regionalen Folgen einer globa-
len Temperaturerh6hung abzuschatzen.
Eine bei erhohten Temperaturen gestei-
gerte Verdunstung, verbunden mit zehn
Prozent geringeren Niederschligen,
konnte, so ergab etwa eine Computer-Si-
mulation, die Wasserfithrung des Colora-
do River um 40 Prozent senken. Damit
wire die Wasserversorgung in weiten Tei-
len des amerikanischen Westens gefihr-
det. Die mit starken Niederschldgen ein-
hergehenden Sommermonsune, die Un-
mengen aus dem Meer verdunstetes Was-
ser an Land schaffen und in Asien, Afrika
und Australien die halbe Weltbevolke-
rung damit versorgen, kénnten in man-
chen Gebieten ausbleiben. Als mutmaBli-
che Gewinner der groBen Wiarmekrise
gelten Kanada und die Sowjetunion mit
thren riesigen, wegen klimatischer Un-
gunst noch kaum besiedelten Gebieten.

Zwar sind sich die Experten ihrer
Grundaussage iiber eine enorme globale
Temperaturerh6hung sehr sicher. Aber
sie bewerten die Ergebnisse von Studien,
in denen ein detailliertes Bild von der Er-
de nach dem Temperaturanstieg gewon-
nen werden soll, eher zuriickhaltend. Da
herrscht der Konjunktiv vor, werden Un-
sicherheiten betont, Aussagen iiber re-
gionale Verdnderungen sollten, heift es,
mehr als Beispiele denn als Vorhersagen
verstanden werden. Was wo genau pas-
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| sieren wird, weib niemand zu sagen.
Doch unumstritten ist, daB ein weiterhin
ungehemmt geschiirter Treibhauseffekt
die Erde gravierend zu verdndern, die Le-
bensgrundlage von Hunderten von Mil-
lionen Menschen zu gefahrden oder zu
vernichten droht.

Unzihlige Existenzen werden allein
dem Anstieg des Meeresspiegels zum
Opfer fallen. Seit Anfang des Jahrhun-
derts ist der Meeresspiegel weltweit be-
reits um 10 bis 20 Zentimeter gestiegen.
Dazu haben zwei Umstande beigetragen:
Viele Gletscher in den Gebirgen sind
durch die Erwidrmung der Erde verstirkt
abgeschmolzen, und das Oberflichen-
wasser der Ozeane hat sich etwas ausge-
dehnt. Mit einem Anstieg des Meeres-
spiegels um 30 bis 140 Zentimeter ist zu
rechnen, wenn die Temperatur der Erde
allein durch CO; um 1,5 bis 4,5 Grad
steigt. Die iibrigen den Treibhauseffekt
fordernden Spurengase sind bislang noch
nicht einmal in die Berechnungen {ber
den kiinftigen Meeresspiegel einbezogen.

Um 70 bis 80 Meter stiege der Meeres-
spiegel, wiirde alles Eis auf der Erde ab-
schmelzen. Damit rechnen Glaziologen
erst in Tausenden von Jahren, da die ge-
waltige Eismasse der Antarktis, die 90
Prozent zu diesem Anstieg beisteuern
wiirde, auf eine Temperaturerhdhung
viel langsamer reagiert als etwa Alpen
gletscher. Vorerst scheint das Eis in der
Antarktis trotz der bereits registrierten

Temperaturerh6hung sogar noch etwas
zugenommen zu haben — durch verstérk-
ten Schneefall.

Zu einer Erhohung des Meeresspiegels
um immerhin 5 bis 6 Meter kénnte es bei
einem Eisausbruch in der Westantarktis
kommen. Hinter den riesigen schwim-
menden Tafeln der Eisschelfe ruhen dort
etwa zwei Millionen Kubikkilometer Eis
auf Felsen weit unter dem Meeresspiegel.
Solange die Schelfe intakt sind, liegt das
westantarktische  Inlandeis  stabil.
Schmelzen die schwimmenden Tafeln je-
doch ab, wird das Inlandeis instabil, drif-
tetin Eisbergen davon und schmilzt. Geo-
logen haben Hinweise darauf gefunden,
daB genau dies vor 125 000 Jahren, in der
Warmzeit zwischen den beiden letzten
Kaltzeiten, geschehen ist.

Mit jedem Jahr,
das ungenutzt verstreicht,
wachsen die Probleme

So liegen wahrlich, trotz mancher Wis-
senslicken im Detail, hinreichend Er-
kenntnisse vor, die Schlimmstes befiirch-
ten lassen. Der CO,-Gehalt der Luft
steigt nachweislich, ebenso der Gehalt an
den anderen Warmmachern. Nachgewie-
sen ist bereits nicht nur eine Temperatur-
erhohung, sondern auch eine Verénde-
rung der Regen- und Schneefille: Nach
einer Untersuchung amerikanischer und

Termiten - auch schuld am Tretbhauseﬂekf’

Khnlich wie

Rinder und andere
Wiederkauer leben auch
Termiten in Symbiose
mit Einzellern, die ihnen &
ihre Nahrung, ndm- &%

lich Holz, iiberhaupt erst
verdaulich machen. |
Auch dabei fallt Methan
ab. Weil Termiten auf
der Erde weit ver-
breitet sind, untersu-
chen Forscher, ob

diese staatenbildenden &8
Insekten maBgeb- S

lich zum Anstieg

des Treibhausgases
Methan in der Luft
beitragen
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britischer Forscher haben in den letzten
Jahrzehnten die Niederschlige iiber den
Landgebieten der Nordhalbkugel zwi-
schen 5 und 35 Grad Nord ab-, zwischen
35 und 70 Grad Nord zugenommen.
SchlieBlich steigt der Meeresspiegel be-
reits eindeutig, gar nicht so wenig, und
der Anstieg konnte sich bald noch erheb-
lich beschleunigen.

Was noch fehlt, ist ,,das Signal“, ein
Temperaturanstieg, der andere Ursachen
als die Treibhausgase extrem unwahr-
scheinlich macht. Aber miissen wir wirk-
lich darauf warten? Mit jedem Jahr, das
ungenutzt verstreicht, wird die Aufgabe
schwieriger. Dabei geht es nicht um Alles
oder Nichts. Auch begrenzte Erfolge im
Umgang mit den Treibhaus-Gasen haben
ihren Nutzen, verzdgern den Klimawan-
del, verschaffen der Menschheit mehr
Zeit, sich anzupassen,

Schon um das zu ereichen, bedarf es ei-
nes ganzen Biindels von MaBnahmen.
Doch warum sollte es nicht moglich sein,
die nach jahrelangem Feilschen endlich
abgeschlossene internationale Vereinba-
rung iber Einschrinkungen bei den
Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffen bald in
Kraft zu setzen? Warum sollten Autos mit
Katalysatoranlagen, die den AusstoB an
Stickoxiden mindern und dadurch keinen
Beitrag mehr zur Ozonbildung in der Tro-
posphare leisten, nicht auch international
Verbreitung finden? Warum sollte nicht
auf Kunstdiinger fiir eine absurde Uber-
produktion verzichtet werden, die mit
Milliardensubventionen erzeugt und an-
schlieBend vernichtet wird?

Gegen Reis und Rinder, die den Me-
than-Gehalt ansteigen lassen, ist wenig
auszurichten, solange die Bevilkerungs-
explosion nicht gebremst wird. Aber Lén-
der wie China haben gezeigt, daB dieses
Problem zu losen ist. DaB Miilldeponien
immer schneller zunehmen miissen, ist
kein Naturgesetz. Wo sie unvermeidlich
sind, konnte versucht werden, das brenn-
bare und als Energietriger wertvolle Me-
than, das ihnen entstromt, zu nutzen.

Der entscheidende Beitrag zur Abwehr
des Treibhauseffekts aber ist beim CO, zu
leisten. Es gilt, fossile Brennstoffe — Koh-
len, Erdol, Erdgas — wo immer méglich
nicht mehr zu verfeuern. Neben den

%‘st noch nicht ausgeschopften Mog-
llch eiten beim Energiesparen helfen da-
bei Energiequellen, die kein CO, freiset-
zen: Wasser- und Kernkraft, Sonnen-
energie und Wind. Daneben heift es, je-
nen pflanzlichen ProzeB zu férdern, der
CO, der Luft wieder entzicht, Wilder
wachsen zu lassen, anstatt sie zu vernich-
ten, griines Leben jeder Art zu schiltzen.

Es geht, alles in allem, um altbekannte
Probleme der Menschheit mit sich selbst:
um Ubervélkerung, Uberproduktion,
Energieverschwendung. Es geht um
MaBlosigkeit. Der  Treibhauseffekt
dringt nunzu Lésungen~sooderso. [J

Dr. Erwin Lausch, 58, ist GEO-Redakteur.
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Whaszer — zu kostbar, um t;:m_:ln.\ damit um'.tu:_'\']!wl.

Im Integrierten Pflanzenbau kiimmern sich die Landwirte

nicht nur um unser téglich Brot.

Seit einiger Zeit ist in der 6ffentlichen Diskussion ein
Stoff besonderer Brisanz aufgetaucht: Nitrat. Die

Tatsache, dal} Nitrat iberall in der Natur vorkommt,

ist wenig bekannt. Sie rechtfertigt aber nicht, sich mit
stellenweise hohen Werten im Trink-

ren Nitrat - sogar unsere Autos und Schornsteine. In
der Natur ist dies ein weitgehend geregelter Vorgang.
Trotzdem kann es hier chne menschliches Zutun zu
erhohten Nitratwerten im Wasser kommen. Neben

natiirlichen Quellen spielt auch der

wasser abzufinden. Denn ein Zuviel
an Nitrat im Trinkwasser kann
bedeuten.
Was ist Nitrat? Wie kommt es
s Trinkwasser? Jeder Boden, ganz

ein Gesundheitsrisiko

gleich, ob landwirtschaftlich genutzt
oder nicht, enthilt Nitrat. Ein lebens-
wichtiger Stoff im
Sy%ttm Nitrat entsteht bereits in der

I)i[‘l]()gi.‘iﬁ}lt‘ll

Luftbei gewittrigen Entladungen. Mit

Gezieltes, iiberlegtes Dungen ist
eine von vielen MaBnahmen, die
man unter dem Begriff,, Integrierter
Pflanzenbau® zusammenfaBt. Inte-
grierter Pflanzenbau ermdglicht
durch eine bewuBtere, ganzheit-
liche Praxis der Bodenbewirt-
schaftung, naturbelastende MaB-
nahmen so weit zu reduzieren, daf
die Fruchtbarkeit des Bodens, die
Reinheit des Wassers und die
Artenvielfalt von Pflanzen und
Tieren langfristig erhalten bleiben.

Einsatz organischer und minerali-
scher Diingemittel eine Rolle. Denn

in der Landwirtschaft miissen nach

jeder Emte entzogene Nihrstoffe
wieder ersetzt werden. Hier wird der
Nitrat-Problematik mehr und mehr
Beachtung beigemessen. Mit den
Methoden des Integrierten Pflanzen-
baus  (Bodenanalysen,  gezielte

Diingegaben und -termine, Anbau

dem Regen kommt es auf die Erde Lmd dient seit

Millionen von Jahren den Pflanzen als Nihrstoff.

Hauptsiichlich entsteht es jedoch im Boden bei der
natiirlichen Zersetzung organischen Materials. Auch

Bodenbakterien und bestimmte Pflanzen produzie-

nitratnutzender Zwischenfriichte und Gberwintern-
der Kulturen) kann der Nitrathaushalt so reguliert
werden, daBl unser Wasser nicht unnétig belastet
wird. Schlieflich ist es so wichtig wie unser tiglich
Brot. Wie denken Sie dartiber?

MEHR UBER INTEGRIERTEM PFLANZENBAU WISSEN MOCHTEN, SCHREIBEN SIE AN DIf FORDERGEMEINSCHAFT INTEGRIERTER PFLANZENBAU, POPPELSDORFER ALLEE 58, 5300 BONN 1

IN DER FORDERGEMEINSCHAFT WIRKEN WISSENSCHAFT, BERATUNG, LANDWIRTSCHAFT UND INDUSTRIE ZUSAMMEN.,
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{ In jedem Friihling klafft
hoch iiber der Antarktis
eine bedrohliche Liicke

| in der Ozonschicht - so
groB wie Nordamerika.
Hat sie natiirliche Ur-
sachen? Oder berau-
ben menschengemachte

. Chemikalien die Erde

—= allmédhlich ihres leben-
== schiitzenden Schleiers?

vs Spraydosen. Doch was so bequem lsf, lrmm uns zum Iferhﬁngms werden o '_




VON MANFRED PIETSCHMANN

ine internationale Truppe fiel

Mitte August in die sidlichste

Stadt der Erde ein. Rund 160

Wissenschaftler und Techniker

aus Argentinien und Chile,

GroBbritannien, Frankreich und den

USA begannen im chilenischen Punta

Arenas ihre Computer zu installieren,

eine Direktverbindung zum Wettersa-

telliten ,,Nimbus 7 zu schalten und

letzte Hand an zwei mit empfindlich-

sten MeBinstrumenten vollgestopfte
Spezialflugzeuge zu legen.

Das Zehn-Millionen-Dollar-Unter-
nehmen galt dem Loch in der Ozon-
schicht, das sich alljdhrlich Mitte Au-
gust zu Beginn des siidlichen Frithlings
in der Stratosphire iiber der Antarktis
offnet und Ende Oktober wieder
schlieBt. Die Forscher wollten wissen,
weshalb das Ozon jiah verschwindet, so-
bald die Sonne nach langer Polarnacht
iiber den Horizont steigt: Ist das Phino-
men natiirlichen Ursprungs, ausgelost
durch Sonnenlicht und Luftbewegun-
gen {iber dem eisigen Kontinent? Oder
zerstoren menschengemachte Chemi-
kalien die labilen, aus je drei Sauer-
stoffatomen bestehenden Teilchen?
Diese Fragen hatten die Atmosphéren-
forscher in zwei Lager gespalten: das
der ,,Dynamiker* und das der ,,Chemi-
ker*,

Unter dringenden Verdacht, die
Ozonschicht nicht nur hier, sondern
weltweit auszudiinnen, gerieten schon
1974 die Chlor-Fluor-Kohlenwasser-
stoffe (CFK), die als Treibgase in
Spraydosen, Kiltemittel fir Kihlag-
gregate, Aufschdummittel fiir Kunst-
stoffe und als Reinigungsfliissigkeit
Verwendung finden. Damals hatten
Sherwood Rowland und Mario Molina
von der University of California in
Berkeley die Befiirchtung geduBert,
daB eben das, was die CFK technisch so
attraktiv macht — sie sind chemisch du-
Berst stabil und langlebig dazu—, sich an
der Ozonschicht verhingnisvoll auswir-
ken konnte. Denn die Gase steigen,
einmal verspriiht oder verschrotteten
Kiihlschranken entwichen, unaufhalt-
sam nach oben, bis sie in 15 Kilometer
Hohe in die Ozonschicht eindringen.

Diese Schicht innerhalb der Stra-
tosphire (siehe Zeichnung Seite 29)
gleicht allerdings eher einem sehr fei-
nen Schleier: Auf jeweils 100 000 Sau-
erstoff-(0,)-Molekiile kommt dort ein
Ozon-(0;)-Molekiil. Dennoch bewahrt
der zarte Gashauch das irdische Leben
vor den gefdhrlichen ultravioletten
(UV-)Strahlen der Sonne (siehe Kasten
Seite 44): Treffen die UV-Strahlen auf
die Ozonteilchen, so zerfallen diese,
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Seit acht Jahren

mift der Wettersatel-

lit »Nimbus 7« die Ozon-
konzentration iiber

der Siidhalbkugel aus ei-
ner Hahe von 950 Kilo-
metern. Auf den Bildern
ist die Antarktis weif
umrandet, im Zentrum
jeder Abbildung liegt

der Siidpol. Von 1979 bis .

1985 nahm die Ozon-
konzentration iber der
Antarktis kontinuier-
lich ab - gekennzeichnet
durch die Farbver-
dnderungimZentrumdes
saisonalen Ozonlochs
vonBlauinsRatliche. Le-
diglich 1986 war die
Konzentration wieder et-
was hdher. Neueste
Daten lassen allerdings
befiirchten, daf

1987 das Ozonloch
grofer ist denn je

wahrend sich die kurzwellige Energie
des UV-Lichts in Warme verwandelt.
Bei dieser ,,Photodissoziation® entste-
hen Sauerstoffradikale — chemisch ag-
gressive O-Atome. Sie reagieren mit
dem nichstbesten O,-Molekiil und bil-
den somit neues Ozon.

Die CFK jedoch, so postulierten
Rowland und Molina, kénnten das
Gleichgewicht von Ozonspaltung und
-neubildung verschieben. Denn die
energiereichen UV-Strahlen wiirden
aus den sonst so stabilen CFK-Molekii-
len Chlor-Atome abspalten, die das O,
nicht in Sauerstoffradikale, sondern in
O,-Molekiile iiberfithren. Es entstiinde
also kein neues Ozon. Hinzu kommt,
daB ein Chlor-Atom nicht nur jeweils

ein einziges Ozonteilchen zerlegt, son-
dern immer wieder neue O;-Molekiile
knacken kann, ohne selbst in Mitlei-
denschaft gezogen zu werden. Das hat-
ten Experimente im Labor bewiesen.
Aber eben nur im Labor. Modelle
und Szenarien iber die drohende Zer-
storung der Ozonschicht hatten alle-
samt einen Schonheitsfehler: Niemand
wuBte, ob iiberhaupt und mit welcher
Geschwindigkeit die im Labor nachge-
wiesenen Prozesse auch in der Stra-
tosphare ablaufen. Weitere Faktoren
erschwerten die Antwort auf die Frage,
ob und in welchem Umfang die
Menschheit mit ihrer Produktion von
jahrlich 700 000 Tonnen CFK den le-
benswichtigen Ozonschild zerstort:
@ Auch natiirliche Substanzen vernich-
ten Ozon, etwa das von Mikroorganis-
men stammende Spurengas Distick-
stoffoxid, ebenso aus den Ozeanen auf-
steigendes Methylchlorid, ja selbst
Wasserdampf. Diese ,,Quellengase*
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Fluor-Kohlenwas-
serstoffe Mitte der
siebziger Jahre in
Verrufgerieten, kames
zu einem ersten Ein-
bruch in der Produk-
tion. Schon 1978
verboten die USA, Ka-
nada, Norwegen und
Schweden die Verwen-
dung der CFK als
Treibgase aus

schicht. Doch der Ge-
brauch als Kiihi-, Reini-
gungs- und Aufschium-
mittel fiir Kunststoffe
nahm ungebremst zu.
Seit 1982 steigt die
Produktion der gefahr-
lichen Substanzen
insgesamt wieder

bilden Radikale, die, wie das Chlor-
Atom, den Ozonabbau beschleunigen.
@ Die Radikale konnen sich miteinan-
der verbinden. Ihre Reaktionsproduk-
te regnen aus, sobald sie in die Tro-
posphire gelangen. Sonst zirkulieren
sie fir Wochen als ,,Reservoirgase in
der Stratosphire. Zwar konnen sie der
Ozonschicht in dieser Form nichts an-
haben. Aber unter dem EinfluB des
Sonnenlichts werden aus ihnen schlie -
lich wieder Radikale abgespalten.

@ Luftbewegungen verindern die
Konzentrationen der Quellen- und Re-
servoirgase — ein dynamisches Gesche-
hen, das nicht nur von der geographi-
schen Lage, sondern auch von der Hé-
he und den Jahreszeiten abhdngt.

Je besser die Wissenschaftler die
Vorgiinge in der Stratosphire verstan-
den, desto komplexer wurden ihre Mo-
delle — und um so vorsichtiger ihre Pro-
gnosen in Sachen Ozon. Von der an-
finglichen Befiirchtung, im Jahr 2050

seidie Ozonschicht um ein Drittel redu-
ziert, war bald keine Rede mehr. Heute
vermutet Peter Fabian vom Max-
Planck-Institut fiir Aeronomie bei Got-
tingen in seinem Buch ,,Atmosphire
und Umwelt* nur noch eine Abnahme
von zwei Prozent - eine Voraussage al-
lerdings, die ,,moglicherweise zu nied-
rig liegt, wenn die Produktion von CFK
weiter zunimmt*.

Mitten in die wissenschaftliche Dis-
kussion iiber chemische Theorien und
Modelle platzte 1985 die Nachricht vom
antarktischen Ozonloch, obgleich sen-
sible Detektoren dessen Existenz schon
lange signalisierten. Doch hatten briti-
sche Antarktisforscher um Joseph Far-
land ihren MeBdaten von der For-
schungsstation Halley Bay miBtraut,
weil sie allen mathematischen Model-
len widersprachen. Argerlicher noch:
Das Ozonspektrometer an Bord
des amerikanischen Wettersatelliten
»Nimbus 7¢ hatte das Loch seit 1979
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zwar ,,gesehen”, aber die MeBergeb-
nisse vergebens zur Erde gefunkt: Das
Computerprogramm zur Auswertung
seiner Daten hatte Ozonwerte unter-
halb einer bestimmten Grenze einfach
unterdriickt — als MeBfehler.

Die Entdeckung, daB mittlerweile die
Ozonabnahme iiber der Antarktis in je-
dem Friihling fast 50 Prozent ausmach-
te, loste Entsetzen aus — und einen For-
schungsboom. Bald gab es Erklarungs-
modelle zuhauf. Nach der ,,chemi-
schen” Theorie, die eine Arbeitsgruppe
um Susan Solomon von der State Uni-
versity in New Yorkentwickelt hat,sam-
melt sich Chlor wahrend der Polarnacht
in Reservoirgasen an — etwa Salzsaure
und Chlornitrat. Sobald die Sonne im

September wieder tiber den Horizont
steigt, wird Chlor in Mengen aktiviert
und vernichtet das Ozon. ,,Dynamiker*
jedoch bezweifelten, daB die postulierte
rasche Umwandlung der Reservoirgase
in Chlorradikale bei einer Temperatur
von weniger als minus 70 Grad Celsius,
die am Winterende liber dem Siidpol
herrscht, iiberhaupt méglich sei,

Der Dynamiker Ka-Kit Tung von der
amerikanischen Clarkson University
stellte ein Computermodell dagegen,
das die Abnahme der Ozonkonzentra-
tion ausschlieBlich aus der polaren
Luftzirkulation erklirte: Sobald die
UV-Strahlung der aufgehenden Sonne
die O;-Molekiile spaltet, erwdrmt sich
die Luft und steigt auf. Kalte ozonarme

Luft flieBt nach. Nach der allgemeinen
Erwidrmung der polaren Atmosphire
Anfang Oktober wird das Loch mit
ozonreicher Luft aus niedrigeren Brei-
ten wieder aufgefiillt. Tungs Theorie
konnte jedoch nicht schliissig erkldren,
weshalb die Liicke in der Ozonschicht
von Jahr zu Jahr groBer wird.

Der Streit um Modelle und Theorien
beeinfluBte auch die Diskussion tber
die Gefihrlichkeit der CFK. Umwelt-
schiltzer, die — ,.im Zweifel fiir die Um-
welt“ — fiir die unverziigliche Einstel-
lung der CFK-Produktion, dieses ,,glo-
balen Experiments mit ungewissem
Ausgang®, pladierten, gerieten ins
Hintertreffen. NutznieBer war die che-

mische Industrie. Sie hatte schon von

ie Sonne lacht. Wir se-
hen Licht und fiihlen
Wirme. Eine dritte Son-
nenwirkung mogelt sich
wahrenddessen an unseren Sin-
nen vorbei. Wenn wir sie wahr-
nehmen, ist s zu spat. Erst ritet
sich die Haut, dann schldgt sie
Blasen: Sonnenbrand.
Ausgeldst wird der Sonnenbrand
durch ultraviolette (UV-)Strah-
lung, die im Spektrum der elek-
tromagnetischen Wellen zwi-
schen dem sichtbaren Licht und
der Rintgenstrahlung liegt. Ganz
im Sinne von Paracelsus gilt
auch fiir UV-Strahlen, daB eine
hohe Dosis Negatives, eine ge-
ringe dagegen Positives bewirkt:

Frederick Urbach und seine Kolle-
gen von der Temple University

von nur 5 Prozent jahrlich rund
40 000 neue Hautkrebsfalleinden
USA hervorrufen wiirde. Denn

Schon  wenig  UV-Strahlung 40 Projektoren,
reicht aus, um das Cholesterin ausgeriistet mit
im Korper in Vitamin D zu ver- | Grau- und Interfe-
wandeln, zuviel erhoht dagegen renzlinien-Fil-
das Hautkrebsrisiko. temn, lieferndie Far-

ben und Licht-
stérken, mit denen

School of Medicine im amerikani- Donat-Peter Hi-
schen Philadelphia zeigten schon | derdie Wirkung des
1974, daB die Hautkrebsrate bei Lichts auf die Mo- ©
WeiBen zunimmt, jendhersieam | bilitit von Algen und
Aquator leben. Sie errechneten GeiBeltierchen
zudem, daB eine Ozonabnahme untersucht

schon bei einer so geringen Aus-
diinnung der Ozonschicht erhoht
sich die einfallende UV-Strahlung
fast um das D%) Ite, bei einer
Abnahme von 20 Prozent gar um
das Sechsfache. Zu Recht gilt
deshalb die Ozonschicht als
~oonnenbrille” der Biosphire.

Unter den Kulturpflanzen gelten
Sojabohnen, Spinat, Erbsen und
Tomaten als besonders UV-emp-
findlich. Im Fall eines Ozonab-

baus sagen Agrarexperten Ernte-
verluste in Milliardenhdhe vor-
aus. Denfolgenschwersten Scha-
den erwarten Wissenschaftler je-
dochbeiKleinstiebewesen, dieih-
re Energieaus Sonnenlichtgewin-
nen. In den Meeren und auf dem
Land stehen sie an der Basis
der Nahrungskette, produzieren
mehralsdoppelt soviel Sauerstoff
wie Walder, Wiesen, Steppenund
Kulturlandschaft zusammen.

Der Botaniker Donat-Peter Hader
von der Universitat Marburg be-
faBt sich seit Jahren mit der Pho-
{obiologie von Geifeltierchen,
Blau- und Griinalgen. Diese (iber-
all verbreiteten Mikroorganismen
wdhlen inren Aufenthaltsort nach
der Lichtstdrke. Blaualgen bei-
spielsweise orientieren sich noch
an einer Lichtquelle, die schwa-
cher ist als der Mond. Hader fand
nun heraus, daB UV-Strahlen die-

se Lichtsteuerung zerstdren. Die
Algen kbnnen sich verénderten
Lichtverhdltnissen nicht mehran-
passen. Desorientiert gehen sie
entweder an Energiemangel im
Dunkeln zugrunde oder an den di-
rekten Folgen der UV-Strahlen.

Schon bei normaler Sonnenein-
strahlung stehen die meisten Mi-
kroorganismen unter UV-Stress.
Blaualgen sterben in direktem
Sonnenlicht bereits nach einer

|
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Unsichtbare
Sirahlen sind die tédliche
Mitgift der Sonne

halben Stunde. Dem massenhaf-
ten UV-Tod im Sommer aber fol-
gen ,Algenbliiten” in Herbst und
Frilhjahr, wenn die Temperatur
optimal und die UV-Strahlung
nicht zu hoch ist. So stehen Ver-
mehrung und Tod der Algen in ei-
nem empfindlichen Gleichge-
wicht. Dieses Gleichgewicht wird
nach Ansicht von Hader durch ei-
nen An‘stle%der UV-Strahlung un-
widerruflich zerstort.

| Mitglieder des

"l Teams von Susan
| i Solomon justieren ih-
re Gerdte zur Mes-
sung von Spurenga-
sen auf einem Dach
der Antarktis-Station
in McMurdo. Drin-
nen beobachtet Ro-
bert de Zafra die
Aufzeichnung der
Mefdaten

jeher — ,,im Zweifel fiir den Angeklag-
ten“ — unanfechtbare Indizien von der
Qualitit ,,des noch rauchenden Colts
nach dem Mord im Saloon® gefordert.
Doch bislang hatte noch niemand das
Chlor-Atom in flagranti ertappt.

Die Wende kam mit den ersten Son-
nenstrahlen des antarktischen Friih-
lings 1986. Eine Expedition unter der
Leitung von Susan Solomon flog zur
amerikanischen Forschungsstation
McMurdo am Rande des Ross-Schelf-
eises und maB dort von Anfang Sep-
tember bis Ende Oktober die Konzen-
tration von Spurengasen in der At-
mosphire. Seitdem sieht es schlecht aus
fiir die CFK-Verbindungen. Denn:
® cine Gruppe um Crofton Farmer
hatte in McMurdo registriert, daB mit
dem Erscheinen der Sonne iiber dem
antarktischen Horizont die Reservoir-
gase Salzsdure und Chlornitrat rasch
zunahmen. Farmer folgerte, daB beide
Gase wahrscheinlich als gefrorene Par-
tikel in der Stratosphére liberwintern.
@ Robert de Zafra und seine Kollegen
hatten im gleichen Zeitraum sehr hohe
Konzentrationen von Chlormonoxid
gemessen — und zwar die hochste Kon-
zentration bei sehr niedrigen Tempera-
turen. Dieses Gas entsteht voriiberge-
hend bei der Zerstorung von Ozon
durch Chlor und ist somit der hirteste
Zeuge der Anklage gegen CFK.

War dies der ,,rauchende Colt“? Es
waren zumindest zwei weitere Steine ei-
nes Mosaiks, in das auch eine neuere
Theorie vonPaul Crutzenund Frank Ar-
nold hineinpaBt. Die Atmosphirenche-
miker vom Max-Planck-Institut fiir
Chemie in Mainz hatten errechnet, dafl
gerade bei Temperaturen unter minus
70 Grad Celsius Prozesse ablaufen, die
eine Aktivierung von Chlor —und damit
einen moglichen Ozonabbau - be-
schleunigen.

Auf einer Tagung im August dieses
Jahres im kanadischen Vancouver be-
gann dann die Front der Dynamiker zu
brockeln. Selbst ,Hardliner gestan-
den zu, daB das Ozonloch ,,wohl auch
eine chemische Signatur“ besitze.

Doch immer noch fehlten die entschei-
denden Messungen. Alle Daten kamen
bisher von Bodenstationen oder Satelli-
ten, nicht aber aus dem Zentrum des
Lochs iiber dem Siidpol, wo inzwischen
fast alles Ozon verschwunden zu sein
schien. Auch iiber dem Nordpol war
mittlerweile einen RiB in der Ozon-
schicht entdeckt worden.

Und so blickte Anfang September
die Fachwelt auf Punta Arenas. Von
dort aus flog das Spezialflugzeug ER 2
in 20 Kilometer Hohe mehrmals das
Zentrum des diesjihrigen Ozonlochs
an. Einer der 14 Detektoren an Bord
war installiert worden, um dem Chlor-
monoxid auf die Spur zu kommen, dem
Kronzeugen gegen die CFK. In nur
sechs Monaten hatten James Ander-
son, Chemiker an der Harvard Univer-
sity, und ein Dutzend Mitarbeiter das
Instrument entwickelt.

Am 30. September gaben die For-
scher erste Daten heraus. Tatsichlich
hat Andersons Fluoreszenz-Spektro-
meter dort, wo die Ozonabnahme am
groften war, auch die meisten Chlor-
monoxid-Molekiile eingefangen — 100-
bis 500mal mehr als in niedrigeren Brei-
ten. Damit diirfte feststehen: Chlor ist
ein Ozonkiller — wenn auch wohl nur
der zweitgefahrlichste. Seit lingerem
schon gibt es einen weiteren Verdédchti-
gen: Brom. Dessen Quelle sind soge-
nannte Halone, mit denen Feuerlo-
scher gefiillt werden.

Fiir das Umweltprogramm der Ver-
einten Nationen kamen die Ergebnisse
aus Punta Arenas gleichwohl zu spit.
Mitte September schlossen 36 Nationen
den Kompromi8, CFK-Produktion und
-Verbrauch bis 1999 lediglich um die
Hiilfte zu reduzieren. Halone sollen auf
den Stand von 1986 -eingefroren
werden. O

»Rettet die Ozon-Schicht«
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EXOKLIMATOLOGIE

VON REINHARD BREUER

chieres Erstaunen packt Planetolo-

gen fast immer, wenn sie auf das

Erdklima zu sprechen kommen.

Denn beidem Versuch, diegutvier

Milliarden Jahre alte Geschichte

der irdischen Lufthiille zu durchleuchten,

stolen die Forscher stindig auf Merkwiir-

digkeiten, Unwahrscheinliches und Un-
glaubliches.

Sie finden einerseits, mit den Worten
des deutschen Meteorologen Michael
Memmesheimer, eine ,,erstaunliche Kon-
stanz des irdischen Klimas in den letzten
zwei bis drei Milliarden Jahren®, die sich
»sicherlich giinstig auf die Entwicklung
des Lebens auf der Erde ausgewirkt hat*,
Andererseits, gesteht der sowjetische Kli-
matologe Michail I. Budyko, sei es nicht
nur,,schwierig, die Entstehungdes Lebens
auf der Erde zu erkldaren*, sondern ,,noch
schwieriger, die Erhaltung des Lebens
iiber fast vier Milliarden Jahren zu verste-
hen, indenensich die Atmosphire stindig
chemisch und physikalisch verinderte*.

Ohne das Wirken giinstiger Zufille, so
betonen die Wissenschaftler, kénne eine
wandelbare Lufthiille ja leicht zur Todes-
zone geraten: zu heiB oder zu kalt fiir das
Leben. Deshalb miisse sich die Tempera-
tur im Mittel stets in einem relativ engen,
lebensfreundlichen Bereich bewegt ha-
ben. Die Chronik der Gesteine verrit, daB
es Leben auf der Erde seit mindestens 3,8
Milliarden Jahren ohne jede Unterbre-
chung gibt. ,,Wegen dieser ungebroche-
nen Geschichte des Lebens wissen wir®,
kommentiert der britische Klimaforscher
James Lovelock, ,,daBdie Ozeane niemals
gefroren waren oder gekocht hatten.

Zwar nehmen wir es heute fast gelassen
zur Kenntnis, da8 es ohne kosmische und
irdische Zufallsfaktoren im Erdklima we-
der Leben noch Menschen gibe und gege-
ben hitte. Wissenschaftler wie Lovelock
glauben sogar, daB das Leben dem Klima
nicht nur seine Existenz verdankt, son-
dern den iiberraschenden Verlauf des
Erdklimas selbst entscheidend mitbe-
stimmte (siche Seite 56).

Vorliufig bleibt es aber selbst fiir For-
scher schwer begreiflich, weshalb ausge-
rechnet die Entwicklung der Erdat-
mosphdre so ungewdhnlich temperatur-

_ . _ . G stabil verlaufenist. Dabeilebendie Klima-

j - e b * _ $ . _— tologen in einer fiir ihr Vorhaben beson-
; I . £ A E Sl ders giinstigen Zeit: Sie konnen heute ei-

nerseits mogliche Verldufe des Klimas mit

Hilfe von mathematischen Modellen und

o 3 TN -~
Supercomputern erstmals einigermafen
' wirklichkeitsnah simulieren. Und sie sind
andererseits NutznieBer der ,,Goldenen
Ara der Planetenforschung®, denn sie
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konnen ihre Klimamodelle nun auch an
den Verhiltnissen auf benachbarten Him-
melskdrpern austesten. Aus den Daten
der Planetologen und Geowissenschaft-
ler, des gemessenen und simulierten Erd-
klimas zeichnen sich Umrisse einer faszi-
nierenden Geschichte ab—der Geschichte
der hochst unwahrscheinlichen irdischen
Lufthiille.

Im Anfang gingendiesonnennahen Pla-
neten relativ ,,gleichberechtigt an den
Start, zwar in verschiedenen Abstinden
von der Sonne, aber doch mit dhnlicher
chemischer Ausstattung. Es muBl aufre-
gend gewesen sein, was sich damals am
Rand eines Spiralarms der MilchstraBe ab-
spielte. Im triiben Licht ferner Sterne zog
sich nach den Erkenntnissen der Astro-
physiker eine riesige Wolke aus Gas und
Staub zusammen. Dieser ,solare Urne-
bel“ flachte langsam rotierend zu einer
Scheibe ab. Staubkdrner, sich gegenseitig
anziehend und miteinander kollidierend,
ballten sich zuimmer groBeren festen Kor-
pernzusammen. Ausdem kosmischen Ur-
stoff entstandenim inneren Sonnensystem
die Planeten Merkur, Venus, Erde und
Mars. Nach vielleicht nur 100 Millionen
Jahren kreisten sie bereits kugelrund und
jeweils von einer Gashiille umgeben um
die junge Sonne. Dann ziindete in deren
Kern das nukleare Feuer, ein erster Licht-
blitz erleuchtete die neugeschaffene Pla-
netenwelt, die seitdem im — stetig heller
werdenden — Sonnenschein badet.

Dem géangigen Modell der Forscher zu-
folge bezogen die Planeten ihre ersten
Hiillen noch aus den Resten des solaren
Urnebels — vor allem Wasserstoff und He-
lium. Diese ersten Uratmosphiren gingen
jedoch vermutlich bald verloren: Ein
kurzzeitig aufflackernder ,,Wind“ - ein
Strom geladenener Teilchen—vonder jun-
gen Sonne riB sie fort. ,,Sekundéire* Urat-
mosphéren bildeten sich, als zahllose Vul-
kane Gase aus dem Innern der Erde und
der anderen Planeten ausschleuderten —
Wasserdampf, Stickstoff- und Kohlen-
stoff-Verbindungen.

Wie entrann die
Erde dem Schicksal ewiger
Vereisung?

AuBerdem hagelte in der Frithzeit des
Sonnensystems auf die Planeten ein hefti-
ges Bombardement von Kometen und
Asteroiden herab, Diese Bombenausdem
All losten sich durch die Wucht ihres Auf-
pralls buchstiblich in Luft auf und reicher-
ten die jungen Atmosphiren zusitzlich
mit Gasen an — vor allem mit Wasser und
Kohlendioxid.

Gashiillen besitzen neben den vier
»Oasgiganten® — Jupiter, Saturn, Neptun
und Uranus — noch neun weitere Planeten
und Monde des Sonnensystems. Aber nur
auf vier dieser Himmelskorper fanden
Astronomen eine Atmosphire vor, die
den Namen auch verdient: auf der Erde,
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auf der Venus mit dem 95fachen, auf dem
Saturnmond Titan mit 1,5fachen und auf
dem Mars mit knapp einem Hunderstel
des Luftdrucksder Erde. ,.Hauptbestand-
teil dieser Atmosphéaren®, erldutert Karl-
Heinrich Fricke vom Physikalischen Insti-
tut Bonn, ,,ist entweder Kohlendioxid —
Venus und Mars — oder Stickstoff — Titan
und Erde.*

So waresnicht immer. Ohne den Motor
aller klimatischen Entwicklung, den stén-
digen Energiestrom von der Sonne, wire
der Urzustand aller Gashilllen wahr-
scheinlich auf ewige Zeiten konserviert
worden. So aber bildeten sich Gase, die
sich, wie Wasserstoff, bald wieder in den
Weltraum verloren; andere reagierten
chemisch miteinander oder wurden, wie
Sauerstoff, von Gesteinen der Planeten-

Der Mars:
Ein ideales Test-
objekt fiir irdische

Klimamodelle

oberfliche aufgenommen; Wasserdampf
schlieBlich kondensierte in Meeren oder
Eisschichten.

Doch die Sonnenenergie war nicht al-
lein ausschlaggebend fiir das merkwiirdi-
ge Sonderschicksal der irdischen Lufthiil-
le. Drei weitere Faktoren kamen hinzu:
Veranderungen in der Sonnenleucht-
kraft, der spezielle Abstand der Erde von
der Sonne sowie die Fihigkeit unserer At-
mosphire, Wirme in einem ertraglichen
MaB zu speichern.

Gestiitzt auf Modellrechnungen gehen
Astrophysiker davon aus, daBl die Sonne
vor vier Milliarden Jahren kleiner und
kiihler gewesensein muB. [hre Photospha-
re, die sichtbare ,,Oberfliche*, war mit
rund 5500 Grad etwa um 300 Grad kilter
als heute. Demnach hiitte die Erde damals




nd 30 Prozent weniger Energie von der
sonne empfangen.

Dieses Faktum stiirzte die Klimafor-
cherin ein Dilemma. Schon zwei Prozent

eniger Sonnenwirme wiirden heute ge-

igen, um eine neue Eiszeit auszuldsen.
in knappes Drittel weniger Wirme wiir-
le gar die gesamte Erde vereisen und ver-
gletschern lassen. Einmal vereist, wiirde
lie helle Oberfliche fast die gesamte Son-
eneinstrahlung reflektieren — und sich
nie wieder bis zur Schmelze erwidrmen.
Wie aber entrann die Erde dem Schicksal
wiger Vereisung?

Einen der ersten Deutungsversuche
vagten 1972 die amerikanischen Planeto-
ogen Carl Sagan und George Mullen: Die
fehlende Wiarme der jungen Sonne kdnne
lurch einen verstirkten ,,Treibhausef-

fekt* der irdischen Atmosphire ausgegli-
chen worden sein (siehe auch den Bericht
auf Seite 22). Ohne Treibhauseffekt wi-
ren wir heute verloren: Von gegenwiirtig
komfortablen 15 Grad Celsius wiirde die
durchschnittliche Erdtemperatur um 35
Grad auf minus 20 Grad absinken.

Nur die Erde treibt
in der schmalen Lebenszone
der Sonne

Heute ist Sagan und Mullers Treibhaus-
These im Prinzip zwar weitgehend akzep-
tiert, aber Wissenschaftler streiten sich
immer noch, welche Gase in der jungen
Erdatmosphare dominierten. Sagan und
Muller dachten an vulkanisch ausgestoBe-
nes Ammoniak und Methan. Andere For-

Ein fast erdhai-
4 tes Alltagswetter
. enthiilit die Morgen-

Cay dimmerung auf

dem Mars im August
1976: Vom Vulkan
Ascreaus Mons (links
unten) ziehen Was-

Kilometer Hohe
griiBter Vulkan im
Sonnensystem. 0f-
fenbar floB hier
einst - in einer war-
men Periode -
Wasser. Heute ver-
birgt es sich - bei

1 sereis-Wolken west-
= warts; Reif und

unter minus 60 Grad
Celsius - ver-

2 Schnee bedeckendie mutlich im Dauer-
= (egend um den
siidlich gelegenen
Krater Argyre; aus
dichter Wolkendek-
ke ragt Olympus
Mons, mit 26

frostboden

scher, wie der amerikanische Astronom
Michael Hart, glauben aus ihren umfang-
reichen Computersimulationen des Lang-
zeitklimas herauslesen zu konnen, es miis-
sedenFeuerbergendamals vorallem Koh-
lendioxid entstromt sein. Dessen Treib-
hauswirkung hatte die durchschnittliche
Erdtemperaturtrotzder,,blassen* jungen
Sonne vor vier Milliarden Jahren auf 37
Grad Celsius hochtreiben konnen. Spiter,
bei nachlassendem Vulkanismus, sei die
Temperatur allmdhlich gesunken, wih-
rend gleichzeitig, in einer subtilen Ba-
lance, der Kohlendioxid-Gehalt der Luft
ab- und die Sonneneinstrahlung zunahm.
Andere Forscher wiederum meinen, das
Zusammenspiel von Wolkenbedeckung
und freier Erdoberfliche hitte die Tem-
peratur ebenso drastisch beeinflussen
kénnen wie der Treibhauseffekt. Aber
niemand hat GewiBheit, wie bewolkt die
Erde vor Milliarden Jahren wirklich war.

Auf welch schmalem Grat sich das Erd-
klima entwickelte, zeigt das Schicksal der
Nachbarplaneten: Eine Kiltewiiste
herrscht auf dem Mars, eine Hitzehdélle
briitet auf der Venus. Hart hatte 1978 die
,dauerhaft bewohnbare Abstandszone*
untersucht, inder ein Planet um die Sonne
kreisen miisse, um iiber Jahrmilliarden
hinweg die Existenzund die Evolutionvon
Leben zuzulassen. Demnach wiirde ein
um fiinf Prozent geringerer Abstand der
Erde zur Sonne eine venusianische ,,Hit-
zekatastrophe* auslosen; hingegen wiirde
gareinnur umein einziges Prozent vergro-
Berter Abstand —1,5 Millionen Kilometer
— die Erde in eine marsianische ,,Eiskata-
strophe* stiirzen.

Eine fatale ,positive Riickkopplung*
macht den Weg in beide Katastrophen so
unaufhaltsam, wenn erst einmal die jewei-
ligen Grenzwerte {iberschritten sind.
Wiirde die Erde lange Zeit weniger Son-
nenenergie empfangen, so wiirden die
Polkappen in Richtung Aquator wachsen.
Wachsende Eisflichen erhdhen jedoch
die Riickstrahlung und damit den Warme-
verlust: die Oberflichentemperatursinkt.
Dies wiirde die weitere Ausdehnung der
Eis- und Schneeflichen bewirken - und
das Klima unaufhaltsam noch tiefer in den
Eiskeller rutschen lassen. ,.Eine eisbe-
deckte Erde wire nur schwierig umzudre-
hen, konstatieren die US-Klimatologen
Joseph Chamberlainund Donald Hunten
»Einfach die Sonnenstrahlung wieder (aul
den Normalwert) zu erh6hen wilrde nicht
reichen, da das Eis ein Zusétzliches an
Strahlung zum Auftauen braucht.*

Ahnlich irreversibel wiire die andere
Richtung: Eine héhere Sonneneinstrah-
lung lieBe mehr Wasserdampf verdunsten.
Dadurch wiirde der Treibhauseffekt die
Temperatur ansteigen lassen - ein sich |
selbstaufschaukelnder ProzeB. Die Folge:
Noch mehr Wasser wiirde verdampfen,
bis alle Ozeane austrockneten.

In dem so entstandenen Hitzeklima
bliebe das Kohlendioxid, anders als heute
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Wie fiirs Poesie-
album der Klima-
tologen gezeichnet,
erscheinen die
Landschaften der vier
sterrestrischen«
Planeten neben ihren
- yon Raumsonden
fotografierten - Por-
traits: Merkur,

den die nahe Sonne bis
auf 350 Grad Cel-
siusaufheizt; Venus mit
einer gliihendheifien
Treibhausholle; die Er-
de; Mars mit einer
Kiltewiiste. Vor rund
vier Milliarden Jahren
aber begannen Erde,
Mars und Venus

mit einem sehr dhn-
lichen - gemaBig-

ten - Klima

auf der Erde, in der Atmosphére. Denn
bei Temperaturen von einigen hundert
Grad Celsius konnte kein Karbonatge-
stein mehr entstehen: Dieses Gestein bin-
det CO, und entzieht somit der Lufthiille
einen Teil des Treibhausgases.

Ein weiterer Effekt der Hollenhitze wé-
reder Abaudes Wasserdampfsinder Luft-
hiille; In der obersten Luftschicht, an der
Grenze zum Weltraum, zerlegt die UV-
Strahlung der Sonne die Wasserdampfmo-
lekiile. Der abgespaltene leichtere Was-
serstoff kann aufsteigen und in den Welt-
raum entweichen, der schwerere Sauer-
stoff wird von der Planetenoberflache
»verschluckt“, in dem er Oberflichenge-
stein oxidiert. Eine solche Photolyse fin-
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Atmosphéiren
im Versuchslabor des
Sonnensystems

det zwar auch heute statt, spielt aber bei
dem geringen Wasserdampfgehalt der
Luft keine Rolle mehr.

Die Venus, der fast gleichgroBe Schwe-
sterplanet der Erde, liegt um rund 28 Pro-
zent niher an der Sonne und damit mitten
in der Todeszone: Sie wird von der Sonne
doppelt so intensiv bestrahlt wie die Erde.
Kein Wunder, daB — wie unbemannte so-
wjetische Raumsonden bei Landungen
herausfanden — auf der Venus ein Hollen-
klima herrscht. An ihrer Oberfliche wiir-

de selbst Blei schmelzen; trotz des am Bo-
den gegeniiberder Erde 95fachenhéheren
Luftdrucks jagen schwefelsdurehaltige
Wolken mit Geschwindigkeiten um 400
Kilometer pro Stunde am ewig bedeckten
Himmel entlang,

Uber Klimaverdnderungen auf der Ve-
nus gibt eskeine direkten Zeugnisse. Aber
das %zenario der Hitzekatastrophe kénnte
zumindest die extremen Zustande erklé-
ren, die heute auf unserem Abendstern
herrschen: Wie kam es zur hohen Tempe-
ratur von plus 450 Grad Celsius? Warum
enthilt seine Gashiille fast nur Kohlendi-
oxid? Wo, vor allem, blieb all das Wasser,
das es einst dort, ahnlich wie auf der Erde,
gegeben haben muf?

Vielleicht barg
die Venus einst sogar Urformen
des Lebens

Den Schliissel zum ,,Geheimnis des feh-
lenden Wassers* fanden die amerikani-
schen Sonden ,,Pioneer Venus“ 1 und 2.
Als sie 1978 am Abendstern ankamen und
ihn zu umkreisen begannen, warf Pioneer
Venus 2 unter anderem eine Ballonsonde
ab. Das MeBgerit trieb in 63 Kilometer
Hohe mitten inden orkanartig dahinbrau-
senden Wolken, um dort das Verhiltnis
von leichtem Wasserstoff zu schwerem
Wasserstoff — dem Deuterium ~ zu mes-
sen. Uberraschenderweise registrierte die
Sonde hundertmal mehr Deuterium als in
unserer Atmosphare.

Genau dies aber sei ,,ein Hinweis dar-
auf, daB die Venus einst sehr viel mehr
Wasser als heute besaB*, kommentiert
James Pollack vom Ames Research Cen-
ter der Nasa im kalifornischen Moffett
Field den Befund. Da ein Deuterium-
Atom fast genau doppelt so schwer ist wie
ein einfaches Wasserstoff- Atom, kann es
nicht so leicht in den Weltraum entwei-
chen. Deshalb hat sich Deuterium, dem
Szenario der Hitzekatastrophe zufolge,
offenbar in der Venusatmosphire iiber-
durchschnittlich angereichert, als das ur-
spriinglich vorhandene Wasser verloren-
ging. Vielleicht war es einst auf der Venus
unter der blassen jungen Sonne durchaus
ertraglich: ,,GemiBigte Oberflichentem-
peraturen, Ozeane aus Wasser und viel-
leicht sogar Urformen des Lebens®, halt
Pollack fiir moglich.

Auch auf dem Mars konnten unbe-
mannte Planetenspaher kein flissiges
Wasser entdecken. Sie meldeten dafiir
aber Polkappen aus Eis und gefrorenem
Kohlendioxid, Uber Monate tobende
Staubstiirme, Vulkane, Canyons, Sand-
diinen, Lava-Rinnen und - ausgetrockne-
te FluBtéler: Sie verraten, daB es auch auf
unserem kleineren Nachbarplaneten ein-
mal Wasser in flissiger Form ~ und damit
auch ein milderes Klima - gegeben haben
muf.

Der Rote Planet erwies sich fiir die Kli-
matologen als ein weitaus ergiebigeres




Vergleichsobjekt als die Venus. So dauert
ein Marstag nur 41 Minuten ldnger als ein
Erdentag, wiahrend sichdie Venus nuralle
243 Tage umdie eigene Achsedreht. Auch
ist die Drehachse des Mars é@hnlich geneigt
wie die der Erde, was auf beiden Planeten

| zu Jahreszeiten fiihrt. Zwar dominiert,

wie auf der Venus, auch in der Marsat-
mosphére das Kohlendioxid; wegen der

| nur halb so groBen Sonneneinstrahlung

pendeln die Temperaturen aber im Mittel
um minus 60 Grad. Lange Zeit war der
Verbleib des ,,fehlenden Wassers® auch
auf dem Mars fiir die Planetologen héchst
ratselhaft. Seit kurzem glauben die For-
scher jedoch, einer Antwort ndhergekom-
men zu sein. Neben Meteor- und Kome-
teneinschldgen sehen sie im marsiani-
schen Vulkanismus den wichtigsten Was-
serlieferanten. Bei irdischen Eruptionen
entweichen vorwiegend Wasser, Kohlen-
dioxid und Stickstoff. Die gleichen Gase
konnten auchden Vulkanen des Mars ent-
stromt sein. Und an Vulkanen mangelt es
dem Roten Planeten wahrlich nicht, be-
sitzt er doch unter anderem den gréBten
Vulkan des Sonnensystems — Olympus
Mons, 26 Kilometer hoch und mit einem
Basisdurchmesser von 600 Kilometer.
Die von marsianischen Feuerbergen
ausgestoBene Wassermenge war betricht-
lich; vermutlich geniigte sie, um den Pla-
neten in einen globalen Ozean zu hiillen,
,,wenigstens 500 bis 1000 Meter tief**, wie
Michael Carrvom U.S. Geological Survey
erklirt. Auch die marsianische Gashiille
hitte damals mit einem ein- bis dreifachen
Luftdruck der Erdatmosphire und milden
Temperaturen ein lebensfreundliches Kli-

ma gewihren konnen — vermutlich fiir die
ersten zwei Milliarden Jahre: Der kleine
Himmelskorper erkaltete aber rasch, der
Vulkanismus erstarb und damit der Nach-
schub an Treibhausgasen.

Somit waren die Weichen in Richtung
»Eiskatastrophe® gestellt. Zunichst kon-
densierte der Wasserdampf der Mars-At-
mosphire, wihrend das verbliebene Koh-
lendioxid von den entstandenen Gewis-
sernund dannvon Karbonatgesteinen auf-
genommen wurde. Mit dem Schwinden
der Treibhausgase kiihlte das Marsklima
entscheidend ab: Ein globaler Tempera-
tursturz von vermutlich rund finf Grad
stieB den Roten Planeten fiir alle Zeiten
hinab in den Eiskeller.

Wo aber blieb all das Wasser? Die Pla-
netologen vermuten, daB essich—-auBerin
den polaren Eiskappen —hauptsichlich im
porosen Gestein unter den roten Marswii-
sten fiir immer gefroren versteckt. Zwar
habe es also neben der Erde auch auf dem
Mars noch eine gewisse klimatische Ent-
wicklung gegeben, befindet der Kieler
Planetologe PeterJanle. Aber: ,,Marsund
Venus haben altmodische Atmospha-
ren.*

Hiitte irgendeine marsianische Lebens-
formsichinderkurzen warmen Friithphase
behaupten oder gar das Marsklima zu ih-
ren Gunsten beeinflussen konnen? Wenn

Neun Korper
des Sonnensystems
uvmgeben sich mit einer

Gashiille
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es je Leben auf dem Mars gab — oder gar
noch geben sollte: Die amerikanische Vi-
king-Sonde hat 1976 nach ihrer Landung
nichts davon bemerkt, trotz eines eigens
fiir die Suche nach Lebensspuren kon-
struierten Experiments. Zu kurz fiir jede
weiterreichende biologische Evolution
war wohl die ,,warme* Frithzeit des Roten
Planeten. ,Leben auf dem Mars“, spotten
heute die US-Klimatologen John Lewis
und Ronald Prinn, ,,wird nichts werden als
ein schlechter Scherz aus den sechziger
Jahren.*

Kann die Erde
irgendwann einmal kochen oder
zu Tode gefrieren?

Die von Planetologen rekonstruierte
marsianische Frithgeschichte aber stiitzt
ein weiteres Mal die These, daB die inne-
ren Planeten im wesentlichen mit einem
dhnlichen Urklima ,,an den Start“ gingen.
Einzig die Erde machte aus ihrem ,,Start-
kapital” mehr als ihre Nachbarn: Aus ih-
rer ,,altmodischen® Atmosphare entwik-
kelte sich ein ,,modernes®, lebensfreund-
liches Klima — das nun woméglich durch
die Kurzsichtigkeit der Menschheit ge-
fahrdet ist.

So bekommen die Fragen der Forscher
nach der Geschichte der Erdatmosphire
eine aktuelle Brisanz: Wie konnte das irdi-
sche Klima den Absturz in das eine oder
andere Katastrophen-Extrem vermei-
den? War nicht auch unsere Lufthiille im-
mer wieder der Gefahr ausgesetzt, sich in
eine unfruchtbare, lebensfeindliche Gas-
kammer zu verwandeln? Und, fiir uns am
wichtigsten: Kann das Erdklima nicht
doch noch irgendwann einmal entgleisen,
die Erde kochen oder zu Tode gefrieren
lassen?

Trotz der modernen Mboglichkeiten,
mathematische Klimamodelle auch an an-
deren Planeten auszuprobieren und da-
durch zu verbessern, kann es keine ein-
deutigen Antworten auf diese Fragen ge-
ben. Dennzum einen kennen die Forscher
einfach zu wenige ,harte” geologische
Fakten, um die Langzeitgeschichte des
Erdklimas eindeutig zu belegen. Und an-
dererseits gibt es zu viele bekannte Eigen-
schaften, die unsere Heimat im All zu ei-
nem untypischen, mit keinem anderen
Planeten vergleichbaren Einzelfall stem-

In:

geNur die Erde ist auch heute noch von
Ozeanen bedeckt;
® nur die Erde hat im Sonnensystem eine
Atmosphére mit reichlich Sauerstoff;
@® nurdie Erde hat Leben hervorgebracht,
das im Lauf seiner Evolution die Zusam-
mensetzung der irdischen Lufthiille
grundlegend verinderte.

Selbst wenndie Klimatologen mehr har-
te Fakten der Erdgeschichte wiiBten und
iiber noch leistungsfahigere Klimamodel-
le verfiigten, kdnnten sie keine sicheren
Prognosen iiber die Zukunft des Erdkli-
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mas geben. Denn Wasser (Hydrosphire),
Eis (Kryosphire), Luft (Atmosphire) so-
wie Festland und Meeresboden (Litho-
sphire) bilden ein duferst komplexes dy-
namisches System, das stiandig im FluB ist.
Gesteuert wird dieses System von von drei
sehr unterschiedlichen, aber dennoch in-
einander verwobenen Einfliissen:

@ von kosmischen Einfliissen wie der Son-
neneinstrahlung, dem Verlust der Urat-
mosphire, dem Einschlag groBer Meteo-
riten und Kometen, den Schwankungen
der Erdbahn und Erdneigung;

@ von terrestrischen Einfliissen wie der
vulkanischen Ausgasung, dem Wasser-
kreislauf, der Wanderungder Kontinente,
den ,Reflektoren“® Wolken, Eis und
Schnee, den Eis- und Warmzeiten, der
Luftchemie;

® von biologischen Einfliissen wie der
Photosynthese: Pflanzen und chlorophyll-
haltige Bakterien entziehen der Luft Koh-
lendioxid und fithren ihr Sauerstoff zu.

Der griibte Unsicherheits-
faktor in der Klimaentwicklung
sind die Wolken

Die schwindelerregende Komplexitit
des Klimageschehens konnte Forscher wie
Michael Hart nicht schrecken, dennoch
ein Modell zu entwickeln. Hart versuchte
1978, mit Computerhilfe, wenigstens eini-
ge wichtige Faktoren wie Temperatur und
Luftchemie iiber die ganze Erdgeschichte
hinweg zu simulieren—trotz vieler Verein-
fachungen ,der erste Versuch, ein mehr
oder weniger komplettes theoretisches
Modell zu konstruieren*, wieseinsowjeti-
scher Kollege Michail I. Budyko bewun-
dernd anmerkt.

Harts Modell wurde zwar wegen seiner
zum Teil spekulativen Annahmen Kriti-
siert. Aber es weist zumindest darauf hin,
wie knapp die Erde vor rund zwei Milliar-
den Jahren einer Eiskatastrophe entron-
nen ist: Damals war der Kohlendioxid-
AusstoB der Vulkane weitgehend abge-
klungen, wihrend andere Treibhausgase
wie Methanund Ammoniakdurchdenvon
Organismen produzierten, photosyntheti-
schen Sauerstoff oxidiert und damit als
Wirmefallen wirkungslos gemacht waren.
Dies schwichte den Treibhauseffekt so
sehr ab, daB die mittlere Erdtemperatur
auf nur noch plus sechs Grad Celsius sank.

Nach Berechnungen von Budyko liegt
dieser Wert nur um ein einziges Grad iiber
der Schwelle, von der an die Erde véllig
mit Eis iberkrustet wiirde. Wenn Hart in
seinem Modell die Rahmenbedingungen
geringfiigig dnderte, rutschte das errech-
nete Erdklima denn auch unaufhaltsamin
die Eiskatastrophe.

Die groBte Unsicherheit all solcher Kli-
mamodelle, erkldrt Stephen Schneider
vom amerikanischen National Center for
Atmospheric Research in Boulder im
Bundesstaat Colorado, liegt aber in der
Rolle der Wolken. Auf zweierlei Art be-
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ang der
Erde ube rem foten
Trabanfen

Obwohl selbst der
Mond einen diinnen Gas-
mantel besitzt, bleiben die

Verhaltnis dieser Faktoren
ist Ursache dafiir, daf
irdische Ozeane niemals
gekocht haben oder
ganzlich zugefroren sind

- Grundlagen fiir die
Existenz des Lebens
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einflussen sie das Klima: Einmal verrin-
gern sie die Temperatur, da sie Sonnen-
strahlen reflektieren, die sonstden Erdbo-
den erreichen wiirden; zum andern aber
halten sie auch die Erde warm, da sie ver-
hindern, daB Warmestrahlen vom Boden
in den Weltraum entweichen. Ohne Wol-
ken, so haben die Wetterforscher beob-
achtet, sinke der Reflexionsgrad der Erd-
oberfliche —die Albedo-vongegenwartig
rund 30 Prozent auf unter zehn Prozent,
das Klima wiire vollig verandert.

Stabllisieren
Griinalgen im Ozean das
Klima der Erde?

Wolkensind kleinrdumige und fliichtige
Phinomene, die bisher in den vergleichs-
weise grobgerasterten Computermodel-
len nicht individuell erfaBbar sind. Ob-
wohl also der Effekt der Wolken noch
nicht vollig geklart ist, glauben Klimafor-
scher, daB helle, niedrige Wolken das Kli-
ma abkiihlen, wiahrend die hohen, fast
transparenten Cirruswolken es eher er-
wiirmen. Je nach Typ stirken oder schwé-
chen Wolken damit den Treibhauseffekt
des Kohlendioxid und anderer Spurenga-
se. Da aber der Kreislauf des Kohlendi-
oxid wiederum aufs engste vom Leben auf
der Erde gesteuert wird, bilden Wolken,
Kohlendioxid und Leben ein schicksalhaft
miteinander verzahntes System.

Zwar entweicht auch heute noch bei
Vulkanausbriichen Kohlendioxid ausdem
Erdinneren. Noch mehr aber wird es stan-
dig durch Meeresorganismen aufgenom-
men und damit der Atmosphére entzogen.
Denn die Lebewesen bauen den Kohlen-
stoff auch in ihre Kalkskelette ein, die
nach dem Absterben auf den Boden der
Ozeane sinken und dort Karbonatgestein
bilden. James Lovelock wies kiirzlich er-
neut aufdas Dilemma hin: Derbiologische
»Pumpmechanismus®“ der Meere habe
den Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphi-
re von einst mindestens 30 Prozentum den
Faktor 1000 auf die heute herrschenden

Vor mehr als

zehn Jahren nahm
die Planetensonde
»Viking« diesen
auBerirdischen Son-
nenuntergang auf.
AuBerirdische Orga-
nismen konnte der
Roboter im Marsbo-
den dagegen nicht
nachweisen. Leben
auf dem Mars gilt
den Forschern heute
als eine lllusion ver-
gangener Zeiten
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0,3 Promille reduziert — also auf einen be-
drohlich niedrigen Wert. ,,Mehr kann er
nicht abnehmen®, argumentiert Love-
lock, ,,ohne das Wachstum der wichtigsten
Pflanzen zu gefihrden, deren (Uberle-
bens-)Grenze bei 0,15 Promille liegt, also
nur wenig unter dem Minimalwert von
0,18 Promille wihrend der letzten Eis-
zeit.“ Im Gegensatz dazu wirkt der rasche
Anstieg des Kohlendioxid im Industrie-
zeitalter allerdings bedrohlich.

, Warum verdnderte sich®, staunt Mi-
chail Budyko angesichts dieser Fakten,
»die Atmosphire vier Milliarden Jahre
lang in einem Bereich, der nicht nur die
kontinuierliche Erhaltung des Lebens zu-
lieB, sondern auch die Entwicklung von
Organismen hoher Komplexitit?“

Lovelocks Antwort auf dieses groBte
aller klimatologischen Ritsel heiBt
,,Gaia“: Hinter diesem Namen verbirgt
sich die Hypothese des Englinders, wo-
nach das Leben selbst aktiv seine Umwelt
und den Zustand des Klimas beeinfluBite,
so daB es iiber alle Zeiten und kritischen
Phasen hinweg in einem fiir das Leben je-
weils ertraglichen Gleichgewicht geblie-
ben ist.

Eine so unkonventionelle These in Ver-
bindung miteinemsozugkraftigen Namen
aus der griechischen Mythologie - Gaia ist
die Erdgéttin — muBte Kritik und MiBver-
standnisse auslosen. Lovelock und der
amerikanischen Biologin Lynn Margulis
von der Boston University, die bei der
Ausarbeitung der Gaia-Hypothese mitge-
holfen hat, wurde unter anderem unter-
stellt, sie betrachteten ,,Gaia*“ als einen
zielbewuBt agierenden Gesamtorganis-
mus, der das Schicksal der Umwelt global
steuern konne.

Dies wurde von Lovelock und Margulis
allerdings niemals behauptet und kann

Leben
auf dem Mars?
Eine vergebliche

ung

auch in solcher Allgemeinheit keineswegs
stimmen: Die Strahlung der Sonne, die
Schwankungen der Erdbahn oder der
Vulkanismus der jungen Erdkruste bei-
spielsweise konnen von irdischen Orga- .
nismen natiirlich nicht beeinfluBt werden.
Aber auch der Atmosphéarenforscher Ste-
phen Schneider rdumt ein: ,,Man kann sa-
gen, Leben und Klima haben eine ge-
meinsame Evolution durchgemacht, und
daB sie sich wechselseitig beeinfluBt ha-
ben, ist fiir die geologische Geschichte ge-
sichert.*

Die Co-Evolution von Klima und Le-
ben, wie sie die Gaia-Hypothese postu-
liert, erdffnet somit eine faszinierende
Perspektive: Das Leben selbst konnte den
klimatischen Ritt auf des Messers Schnei-
de zu seinen Gunsten beeinfluBt haben -
besonders in jenen kritischen Phasen, als
die Erdatmosphire kurzdavorstand,inei-
ne Hitze- oder Eisholle abzustiirzen.

Ein wesentliches Detail der Co-Evolu-
tion von Klimaund Leben beschrieb Love-
lock gemeinsam mit drei Kollegen im
April im Wissenschaftsmagazin ,Na-
ture”: die Wolkenbildung. Wolken ent-
stehen, wenn Wasserdampf sich an Kon-
densationskeimen in der Luft anlagern
kann, Die Wolkenbildung aber kénne, so
das Forscher-Quartett, als ein klimatisch
bedeutsamer Faktor Teil einer biologi-
schen Klimaregulierung sein.

Die Forscher entwarfen folgenden ,,ne-
gativen RiickkopplungsprozeB*: Winzige
ozeanische Griinalgen —sogenanntes Phy-
toplankton — scheiden bei ihrem Stoff-
wechsel unter anderem Schwefelverbin-
dungen aus. Diese Molekiile gelangen aus
dem Wasserindie Luft und bilden nach ei-
nem UmwandlungsprozeB schwefelhalti-
ge Aerosole, die dort als Kondensations-
kerne wesentlich zur Wolkenbildung bei-
tragen. Bei einer Klimaerwirmung, so ar-
gumentierten die Wissenschaftler weiter,
vermehre sich das Plankton und produzie-
re mehr dieser Gase. Dadurch entstiinden
vermehrt niedrige Wolken, die das Klima
wieder abkiihlen wiirden — ein ProzeB al-
so, der sich selbst stabilisiert.

Auch wenn, wie die Forscher selbst zu-
geben, noch viele Details zu klaren sind,
zeigen die Stichworte ,,Gaia“ und ,,Co-
Evolution”, an welcher Stelle der
Mensch in die partielle Selbststeuerung
des Klimas eingreift. Uber vier Milliar-
den Jahre lang haben Klima und Leben
gemeinsam alle prekéren Situationen
iiberstanden und immer wieder ein
Gleichgewicht gefunden, das ein Weiter-
leben ermdglichte. Der Mensch jedoch
hat die Moglichkeit, dieses Gleichge-
wicht fast ruckartig zu zerstoren. ,,Ge-
genwirtig”, stéhnt Stephen Schneider,
wveriandern wir unsere Umwelt schneller,
als wir die resultierenden Klimaverinde-
rungen verstehen konnen. O
Dr. rer. nat. habil. Reinhard Breuer, 41, ist GEO-

Redakteur und Astrophysiker mit Lehrauftrag an
der Universitdt Hamburg.
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Auf

von

den Spuren

Wer stimmt das Erdklima so subtil auf
die Bediirfnisse des irdischen Lebens
ein? Der englische Forscher James

Lovelock sagt:

das Leben

selbst

VON GUNTER HAAF MIT FOTOS VON HEINER MULLER-ELSTNER

ber den Horizont
walzt sich eine Wol-
ke nach der ande-
ren. Sommerlicher
Spriithregen hiillt die
griinen Hiigel Devons in
graue Schleier. Unten im
Tal des River Carey ist es
fast windstill zwischen den
Hecken, die Felder und
Weiden wie Burgmauern
umschlieBen. Tropfen per-
len von Grisern und Kriu-
tern, vermengen sich mit
Bliitenstaub und durchnis-
sen die hochgeschlagenen
Hosenbeine der beiden
Wanderer.

»Hier soll wieder Wald
wachsen.” James Ephraim
Lovelock bahnt mit dem lin-
ken FuB eine Schneise ins
hohe Gras der Wiese und
zeigt mir ein winziges Bium-
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chen. ,,Wir haben auf unse-
rem Grundstiick 20 000 Bau-
me pgepflanzt“, sagt der
68jahrige mit dem vollen
grauen Haar so lapidar, als
habe er Salat zur alsbaldigen
Ernte gesit.

Ein Fremder miiite den
dlteren Herrn, der da ohne
Hut und Mantel durchs Ge-
linde stapft, fiir einen Rent-
ner halten, der seine Pen-
sion girtnernd im lindlichen
Siidwesten Englands ver-
zehrt. Aber Fremde verirren
sich fast nie zur ,,Coombe
Mill Experimental Station®.
Und ein Mann wie Lovelock
geht nicht in Rente. Er
braucht die Abgeschieden-
heit seines Ein-Mann-La-
bors. Hier, hinter mehr als
sieben Hiigeln, suchte und
fand er in den vergangenen

zehn Jahren die Ruhe fiir ein
aufregendes Leben als freier
Forscher und Erfinder.

»» Wer mich wirklich sehen
will“, erklart der Wissen-
schafts-Eremit mit freundli-
cher Bestimmtheit, ,,scheut
die lange Anfahrt nicht.“ In
Zukunft werden wohl mehr
Besucher den Weg durchs
heckengesdumte Labyrinth
devonscher LandstriBchen
suchen. Denn James Love-
lock hat, so scheint es, den
Schliissel zum Verstindnis
einer zentralen Frage der
Naturwissenschaften gefun-
den: Warum herrschtaufder
Erde ein physikalisch und
chemisch hochst unwahr-
scheinliches Klima? Wes-
halb herrscht auf diesem Pla-
neten nicht auch ein héllen-
heiBes Treibhausklima wie
auf der Venus noch eine ewi-
ge Eiszeit wie auf dem Mars?

Lovelocks Antwort heiBt
»Gaia®“. Hinter dem Namen
der altgriechischen Erdgot-
tin verbirgt sich ein duBerst
komplexes  Gedankenge-
bdude. Dessen Fazit: Das
Leben selbst hilt das Erdkli-
ma im behaglichen Bereich,
Was in zwei Jahrzehnten als
zundchst vage Hypothese

heranreifte,  akzeptieren
nun — nach anfinglich gré8-
ter Skepsis ~ zusehends

mehr Wissenschaftler als
ernstzunehmende Theorie.
Die Gaia-Theorie sieht
,»die Evolution der Lebewe-
sen-Arten so eng mit der
Evolution ihrer physikali-
schen und chemischen Um-
welt gekoppelt, daB beide
zusammen einen einzigen
und untrennbaren evolutio-
niren Vorgang bilden“.

Vom Schnupfen
Uber den Mars zum
Ozon

Hitte Lovelock sich stets
an solch diirre Formulierun-
gen gehalten, wire ihm wohl
mancher Zwist mit Fachkol-
legen erspart geblieben.
Aber Gaias geistiger Vater
ist ein Mann mit vielen Ei-
genschaften — ein eigenwilli-
ger Kopf, geprigt von einer
fast fiinf Jahrzehnte wihren-
den Odyssee durch die Welt
der Naturwissenschaften:

»Erst die gemeinsame Evolution

® Als Wissenschaftler un-
tersuchte der diplomierte
Chemiker mit Doktortiteln
in Medizin und Biophysik
ein breites Spektrum unter-
schiedlichster Probleme -
vom Schnupfen iiber Fett-
stoffe in Zellmembranen bis
hin zu den globalen Kreis-
liufen lebenswichtiger Ele-
mente, fiir die er das Wort
»Geophysiologie“ prigte.

® Als Erfinder hdchst prézi-
ser Spurengas-MeBgerite
machte ersich erst einen Na-
men und dann — mit heute
rund 30 Patenten —finanziell
unabhiingig. Seine Detekto-
ren lieferten 1959 die ersten
Hinweise auf die weltweite
Vergiftung der Umwelt mit
dem Insektizid DDT — und
damit der amerikanischen
Biologin Rachel Carson ent-



Coombe Mill|
Experimental

Station

scheidende Argumente fiir
ihr epochales Buch ,,Der
stumme Frithling“. Und
Lovelock war es, der An-
fang der siebziger Jahre als
erster die globale Verbrei-
tung der Fluorkohlenwas-
serstoffe in der Luft nach-
wies — eine Entdeckung, die
zur Theorie vom Abbau der
Ozon-Schicht durch Spray-
dosen-Treibgase und andere
Schadstoffe fiihrte.

® Als Berater der amerika-
nischen Weltraumbehorde
Nasa war er an der Vor-

bereitung ~ unbemannter
Mond- und Marslandungen
beteiligt.

® Als freier Forscher wurde
er Mitglied der ehrwiirdigen
Londoner Royal Society —
die ungewéhnlichste seiner
vielen Auszeichnungen.

Als Autor von rund 200
wissenschaftlichen Artikeln
und mehreren populiren
Biichern besitzt Lovelock
die seltene Gabe, auch fiir
Laien verstindlich - ja
phantasievoll und witzig -
schreiben zu kénnen. Dieses
Talent ist freilich im Wissen-
schaftsbetrieb eher hinder-
lich —zumal wenn eine so un-
gewohnliche Theorie wie
,,(;J]aia“ propagiert werden
soll.

Wie das Fell einer
Katze oder die Federn
eines Vogels

Lovelock ertrigt die kol-
legiale Kritik mit britischer
Gelassenheit und einem
Schuff Selbstironie. So be-
ginnt das Manuskript seines

und Biosphdre stabilisiert das planetare System«: James Lovelock am Tor seines Forschungs-Refuglums

zweiten, fiirs Frithjahr 1988
geplanten Buches iiber die
Gaia-Theorie mit dem Satz:
»von all den Vorteilen, die
einem zufallen, wenn man
alter als fiinfzig Jahre wird,
ist der groBte die Freiheit,
exzentrisch sein zu kon-
nen.*“ Denn ,,nur die Alten
konnen sich selbst frohlich
zu Narren machen®.
Unbekiimmert war er
schon 1979 mit seinem er-
sten Buch® in die Fettnipf-
chen der sich zustindig fith-
lenden Experten - Biolo-
gen, Geologen, Klimatolo-
gen — getreten. Damals defi-
nierte er den Titelnamen
»0aia*“ als Kiirzel fiir die

* .Gaia: A new look al life on Earth®,
Oxford, 1979; deutscher Titel: , Unse-
re ErdewirdUberleben. GAlA—eineop-
timistische Okologie® , Minchen, 1981

PORTRAIT

Hypothese, wonach die Ge-
samtheit des Lebens auf der
Erde, die Biosphire, ,eine
sich selbst regulierende Ein-
heit ist mit der Fihigkeit,
unseren Planeten durch die
Kontrolle der chemischen
und physikalischen Umwelt
gesund zu halten* —also eine
Umwelt, die Lufthille,
Ozeane und Gesteine um-
faBt. Deshalb sei zum Bei-
spiel die Lufthiille , nicht
nur ein biologisches Pro-
dukt, sondern viel wahr-
scheinlicher eine biologi-
sche Konstruktion: nicht le-
bend, aber wie das Fell einer
Katze, die Federn eines Vo-
gels oder die papierartige
Hiille eines Wespennests die
Erweiterung eines lebenden
Systems, dazu geschaffen,
eine bestimmte Umwelt zu
erhalten®.

All das stand im heftigen
Widerspruch zu der Lehr-
meinung, das Leben auf der
Erde habe sich im Laufe sei-
ner Evolution an die jeweils
vorherrschenden physikali-
schen und chemischen Be-
dingungen gleichsam passiv
angepalt. ,,Gaia ist eine rei-
zende Idee“, kommentierte
etwa Heinrich Holland,
Geochemie-Professor  an
der Harvard University,
waber sie wird nicht beno-
tigt, um die Fakten der Erde
zu erkliren.* Und der kana-
dische Biochemiker W.
Ford Doolittle beschied,
,,die meisten Evolutionsbio-
logen nehmen Gaia nicht
ernst, da sie den Gesetzen
der natiirlichen Auslese
widerspricht®. »» Vollig
falsch“, urteilte gar Richard
Dawkins, Autor des Bestsel-
lers ,,Das egoistische Gen*
und Zoologie-Dozent an der
Oxford University.

Manchen Forschern roch
Gaia dariiber hinaus zu sehr
nach Teleologie, nach einer
,»zielgerichteten Handlung"
- so, als wiirde Lovelocks
Theorie nahelegen, die Bio-
sphire hitte den heutigen
Zustand der Erde gezielt an-
gestrebt. Dies aber wire in
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der Tat ein evolutionsbiolo-
gisches Sakrileg.

James Lovelock fiihlt sich

dessen freilich Gberhaupt
nicht schuldig. ,,Die Gaia-
Theorie*, erwidert er seinen
Kritikern, ,fordert folgen-
des Bild der Erde heraus:
@ Leben ist ein Phdnomen,
das in einem planetaren
Mabstab existiert. Es kann
keinen Planeten geben, der
nur zum Teil von Lebewesen
besiedelt ist. Einsolcher Pla-
net wire so unvollstindig
wie ein halbes Tier. Lebewe-
sen miissen ihren Planeten
regulieren, da ihn die unaus-
weichlichen Krifte der phy-
sikalischen und chemischen
Evolution sonst bald unbe-
wohnbar machen wiirden. . .
® Unsere  Interpretation
der groBen Vision Darwins
(der Evolutionstheorie,
Red.) wird verindert. Gaia
macht auf die Fehlbarkeit
des Begriffs der Anpasssung
aufmerksam. Das Argu-
ment, Lebewesen, die bes-
ser als andere angepaBt sind,
hinterlassen mehr Nach-
kommen, reicht nicht langer
aus. Notig ist der Zusatz,
daB das Wachstum von Le-
bewesen deren physikali-
sche und chemische Umwelt
beeinfluft und daB deshalb
die Evolution der Spezies
und die Evolution des Ge-
steins als ein einziger, un-
trennbarer ProzeB eng mit-
einander gekoppelt sind.

In seinem ersten Buch
hatte der Freigeist aus De-
von allerdings auch ganz of-
fen bekannt, er konne es nur
schwer vermeiden, ,von
Gaia so zu sprechen, als ob
sic ein fithlendes Wesen
sei“. Trotz des Zusatzes,
dies ,,ist nicht ernster ge-
meint als die Sprachgewohn-
heit, Schiffe als weiblich zu
apostrophieren, verprellte
Lovelock damit viele For-
scher: Gaiaseiein Gedanke,
ziirnte zum Beispiel Richard
Dawkins, der ,Umwelt-
schiitzer und andere an-
spricht, die es vorziehen, die
Erde als eine empfindliche
Kreatur anzusehen, die ge-
rettet werden muf3“.

Die Hypothese
Lovelocks wurde zum
Sekten-Credo

In der Tat horchten nicht
nur Umweltschiitzer, son-
dern auch religios inspirier-
te, nach ,,Ganzheitlichkeit*
suchende Gruppen wie die
»New Age“-Bewegung auf.
Ihnen kam die wissenschaft-
liche Weihe zupaB}, die
Lovelocks Hypothese ihrer
Meinung nach dem uralten
Glauben an ,,Mutter Erde*
verliehen habe. Vorallem in
der angelsichsischen Welt
wurden Gaia-Gruppen ge-
griindet, Gaia-Seminare
veranstaltet, Gaia-Biicher
verlegt. Spéttisch stellte die

I arbeitet allein in sei-
=% nem gut ausgestat-
::tun lahorralmils
r groBen For-
o schungszentren. Der
lische Wissen-

- tentgehiihren und
5.y Honoraren fiir sein

vielseitigen For-
schers gilt den bio-
logischen Regel-
mechanismen des
Klimas
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»New York Times“ Love-
lock als ,,Britanniens Heile-
Erde-Guru*“ vor.

James Lovelock ficht das
wenig an. ,Die wissen-
schaftliche Kritik macht mir
nichts aus“, sagt der Sohn ei-
ner armen Quéker-Familie,
1919 in Letchworth Garden
City nordlich von London
geboren, mit einem etwas
schiichternen und einneh-
menden Lacheln, ,,ich mag
nur nicht die vollig Unbe-
lehrbaren.*

Wir sitzen in Lovelocks
Labor- und Arbeitszimmer,
einem etwa sieben mal finf
Meter groBen Raum im An-
bau des niedrigen, aus
Natursteinen gemauerten
Wohnhauses. Eine breite
Laborbank zieht sich an drei
Winden entlang. Von der
Riickwand her teilt ein Tisch
den Raum in zwei Bereiche:
Links begrenzt ein Zaun aus
chemischen und elektroni-
schen Instrumenten den La-
borteil, rechts beherrschen
drei Computer mit ihren
Bildschirmen die Denk- und
Schreibklause. Alles atmet
eine durchdachte Ordnung
aus. Gelegentlich unter-
bricht der schrille Schrei ei-
nes der Pfauen, die drauBen
durch den wilden Garten
stolzieren, das sanfte Ge-
rdusch des Regens.

James Lovelock lehnt sich
in seinen Arbeitsstuhl zu-
rick und beginnt von den

Anfingen seiner wissen-
schaftlichen Odyssee zu
erzihlen. ,Mein Vater

schenkte mir, als ich vier
oder fiinf Jahre alt war, ein
paar Batterien, Drihte und
ein Glihlampchen. Ich kann
mich erinnern, daB ich mich
damals fragte, warum denn
zwei Drihte nétig seien, um
die Lampe zum Leuchten zu
bringen. Ich war schon im-
mer neugierig, besonders
auf technische und chemi-
sche Dinge.“ Mit 18 Jahren
ging Lovelock bei einer klei-
nen Londoner Chemiefirma
in die Lehre. Erst danach
nahm er an der Manchester
University sein Chemie-Stu-
dium auf, das er 1941 ab-
schloB.

MuBte er denn nicht in
den Krieg? ,Nein, ich war

Sensible

Detektoren fiir

die Gase von
Gaia

Kriegsdienstverweigerer.*
Und das war damals in Eng-
land moglich? ,,Die britische
Regierung hatte aus den Er-
fahrungen des Ersten Welt-
kriegs gelernt und uns alle
Freiheiten gelassen.®

In einem Labor des staat-
lichen Medical Research
Council machte Lovelock
sich gleichwohl wihrend des
Zweiten Weltkriegs fiir sein
bedringtes Land niitzlich:
,,Jm Nu war ich an einer ver-
wirrenden Fiille verschie-
denster Forschungsprojekte
beteiligt.”“ So studierte er,
wie Infrarotstrahlung die
Haut verbrennt, wobeierim
Selbstversuch jeweils etwa



»High Tech« in der

Lovelock eicht in seiner 50 Kubik-
meter fassenden »Verdiin-

gshmmelu von ihm neuent-

wickelte Detektoren fiir
Spurlnm iﬂlen er winzige,

die mheru Luft des Raumes
entkiBt. Das schlichte AuBere der
handlichen Geriite tiuscht: Sie
sind hochst empfindlich

n Scheune: James

Quadratzentimeter

einen
seiner eigenen Haut der Hit-

ze aussetzte: ,Ich wollte
nicht die Versuchskanin-
chen verbrennen.“ Die For-
schungsbedingungen wih-
rend des Krieges waren, wie
er gesteht, ,,ein nahezu idea-
les Umfeld fiir jenen Typ
von Wissenschaftler, der ich
werden sollte*,

Nach dem Krieg lieB sich
Lovelock von seiner Neu-
gier leiten, ,ohne auf die
Ziune zwischen all den wis-
senschaftlichen Feldern zu
achten“. Und diese Neu-
gierde brachte ihn, lange be-
vor es ihm bewuBt wurde,
auf die Spur von Gaia.

Es begann 1948 bei der
Suche nach der Ursache des
Schnupfens. Lovelock sollte
die Wirkung von Zugluft ob-
jektiv  bestimmen. Zwar
konnte er Wirme und
Feuchtigkeit mit vorhande-

nen Instrumenten messen,
nicht aber schwache Luftbe-
wegungen. Also konstruier-
te er flugs zwei empfindli-
chere MeBgerite. Eines da-
von ,,arbeitete besser als er-
wartet”: Es registrierte au-
Ber Luftzug auch Zigaret-
tenrauch und andere Schad-
stoffe, war jedoch ,,zu frith
erfunden worden®.
Lovelock versuchte sei-
nen Detektor fiir den Ein-
satz in anderen Anwen-
dungsgebieten weiterzuent-
wickeln. Doch erst 1959,
wihrend eines Stipendiums
an der amerikanischen Yale
University, gelang ihm der
Durchbruch: Er entwickelte
den ,,Electron Capture De-
tector”, ein duBerst emp-
findliches Gerat zum Nach-
weis von Spuren chemischer
Substanzen. Das heute noch
gebrauchliche Instrument
stillt den ,,Elektronenhun-

ger” bestimmter Gasmole-
kille - und dazu gehoren vie-
le giftige und krebserregen-
de Stoffe. Eine radioaktive
Substanz in dem Geriit lie-
fert dazu die Elektronen. Je-
des ,,satte” Molekiil bewirkt
dann einen kurzen Stromab-
fall, der um so deutlicher
ausfillt, je mehr Gasmole-
kiile vorhanden sind. Nun
konnte die weltweite Ver-
seuchung der Umwelt mit
Pestiziden wie DDT ohne
groBen Aufwand in Mil-
lionstel-, ja Milliardstel-
gramm gemessen werden.

Dafir hatte sich
sogar ein Oberschiiler
schiémen miissen

Danach nahm Lovelocks
Karriere eine unerwartete
Wendung: Die amerikani-
sche Raumfahrtbehorde lud
den Detektoren-Erfinder im

April 1961 ein, als Berater
an der unbemannten Mond-
lande-Mission ,,Surveyor**
mitzuwirken. Lovelock kiin-
digte beim Medical Re-
search Council und zog nach
Amerika. Dort pendelte er
zwischen Houston, Texas,
wo er als Chemie-Professor
am Baylor College of Medi-
cine forschte, und dem kali-
fornischen Pasadena, Sitz
des fiir unbemannte Mond-
und Planetenmissionen der
Nasa zustindigen ,,Jet Pro-
pulsion Laboratory“.

An das ,,Surveyor“-Pro-
gramm schlossen sich die
Vorbereitungen fiir die erste
unbemannte Marslandung
nahtlos an. Lovelock inter-
essierte sich dabei natiirlich
auch fiir die Plane, auf dem
Roten Planeten nach Le-
bensspuren Ausschau zu
halten —und war enttduscht:
Fiir die an Bord des Lande-
Roboters vorgesehenen Ex-
perimente hitte sich seiner
Meinung nach sogar ,ein
Oberschiiler schimen miis-
sen”.

Wenn es Leben auf dem
Mars geben sollte, dann
milte — so hatte Lovelock
damals iberlegt — dies an
dessen Atmosphdre er-
kenntlich sein: Wie ein riesi-
ges Forderband sei eine
Lufthiille nétig, um Orga-
nismen mit Rohstoffen zu
versorgen und deren Abfille
zu entfernen. ,Die At-
mosphire eines belebten
Planeten, argumentierte
der Forscher, ,,miiBte sich
nachweisbar von der eines
toten unterscheiden.

Gemeinsam mit der Ame-
rikanerin Dian Hitchcock
spielte Lovelock seine Idee
am Beispiel der Erde durch:
»Die einzige brauchbare Er-
klirung fiir die hochst un-
wahrscheinliche Atmosphé-
re der Erde war, daB sie tag-
taglich von der Oberfliche
aus manipuliert wurde — und
daB der Manipulator das Le-
ben selbst sein muBte.” Al-
lein der konstante Sauer-
stoff- und Methangehalt der
irdischen Lufthiille ist, wi-
ren nur Chemie und Physik
im Spiel, ,um mindestens

* .Surveyor® landete 1966 als erste
US-Raumsonde weich auf dem Mond
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100 GroBenordnungen un-
wahrscheinlich®. Deshalb
miisse die Erd-Atmosphére
als ,,eine dynamische Erwei-
terung der Biosphire” be-
trachtet werden.

Solche  Uberlegungen,
meint Lovelock heute spot-
tisch, waren fiir jene Zeit
»zu erfolgreich“: Damals
war zwar aus astronomi-
schen Beobachtungen von
der Erde aus schon bekannt,
daB die Atmosphire des
Mars hauptsiachlich aus
Kohlendioxid besteht und
keinerlei Anzeichen der
exotischen Chemie zeigt, die
fur die irdische Lufthiille ty-
pisch ist.

Aber die Folgerung, dal
der Mars wahrscheinlich
kein Leben trigt, war fiir die
Nasa - so Lovelock — ,,eine
schlechte Nachricht“. So
wurde dann, nach einigen
Verzogerungen, die ,,Vi-
king“-Sonde inklusive Bio-
Labor und Grabschaufel
1976 auf dem Roten Plane-
ten abgesetzt. Sie fand denn
auch keinerlei Lebensspu-
ren.

Lovelock hatte endgiiltig
die Nase voll vom akademi-
schen Wissenschaftsbetrieb.
1964 zog er sich als freier
Forscher zuriick ins Dorf-
chen Bowerchalke westlich
von London. Seine Frau He-
len und die vier Kinder hielt

er mit Patent-Einnahmen
und Honoraren fiir sein
technisches Know-how iiber
Wasser. Und nebenbei
spann er seine Idee von der
biologisch kontrollierten ir-
dischen Lufthiille weiter.

In Lovelocks Kopf ver-
dichtete sich das Bild eines
ﬁlobalen, lebenden Klima-

ontrollsystems mit Eigen-
schaften, die ,,nicht aus der
Summe seiner Einzelteile
erklirt werden konnten“.
Als er seinem damaligen
Nachbarn, dem Schriftstel-
ler William Golding, von
seiner Idee erzihlte, schlug
dieser spontan den Namen
»Gaia* vor.

1969 stellte Lovelock die
Gaia-Hypothese bei einer
Tagung iiber den Ursprung
des Lebens erstmals zur Dis-
kussion — ohne groBen Er-
folg: Nur der schwedische
Geochemiker Lars Gunnar
Sillen und die amerikanische
Biologin Lynn Margulis
zeigten Interesse. Mit Mar-
gulis begann dann im Jahr
darauf eine bis heute andau-
ernde, ,aduBerst lohnende

Seit zehn Jahren

lebt James Lovelock
mit seiner an den Roll- |
stuhl gefesseiten Fran
Helen in der Grafschaft
Devon. Hier findet er
- umgehen von Pfauen
- die nitige Ruhe

mum Denken und For-
schen. Zuvor hatte

60 GEO

Zusammenarbeit“: Die re-
nommierte Biologin von der
Boston University brachte
»oubstanz in den Geist von
Gaia“.

Warum enthélt die
Luft genau 21 Prozent
Sauerstoff?

1972 prisentierte Love-
lock seine Hypothese, prizi-
ser formuliert, im Fachblatt
»Atmospheric Environ-
ment”. Sie sollte, in bester
wissenschaftlicher  Tradi-
tion, den Forschern neue ex-
perimentelle Fragestellun-
gen bewuBt machen - etwa
diese: Was hélt den Salzge-
halt der Meere seit Jahrmil-
liarden konstant beietwa 3,4
Prozent, obwohl die Fliisse
die entsprechende Salzmen-
ge den Ozeanen in jeweils
nur 80 Millionen Jahren zu-
fithren? Warum enthélt die
Luft genau 21 Prozent Sau-
erstoff? Und welcher Me-
chanismus regelt diesen
Wert im oberen, fiir das Le-
ben eben noch sicheren Be-
reich? Schon bei 25 Prozent
Sauerstoffgehalt wiren
Waldbrinde selbstim regen-
feuchten Dschungel kaum
noch loschbar.

,Wenn die Atmosphire
unter anderem dem Trans-
port von Rohstoffen zu und
von der Biosphire dient*,
argumentierte  Lovelock
1979 im ersten Gaia-Buch,
dann ,wire es verniinftig,
die Existenz von Trigersub-
stanzen fiir jene Elemente
anzunehmen, die fiir alle
biologischen Systeme le-
benswichtig sind, beispiels-
weise Jod und Schwefel. Es
war schon, Beweise dafiir zu
finden, daB beide Elemente
von den Ozeanen — wo sie
allgegenwirtig sind - durch
die Luft aufs Land beférdert
werden, wo Mangel an ih-
nen herrscht. Die Trager-
substanzen,  Methyljodid
und Dimethylsulfid, werden
direkt vom ozeanischen Le-
ben erzeugt®.

Mehr noch: die Schwefel-
verbindung Dimethylsulfid
— kurz DMS - scheint iiber-
dies bei der Regelung des
Erdklimas durch die Bio-
sphire eine entscheidende

Rolle zu spielen. DMS fallt
beim Stoffwechsel einzelli-
ger ozeanischer Algen - des
Phytoplanktons — in groBen
Mengen ab. Anfang der
siebziger Jahre hatte Love-
lock bei einer Fahrt an Bord
des Forschungsschiffes
»Shackleton von England
bis in die Antarktis iiberall
DMS gemessen. Konnte es
sein, so {iberlegte ein Jahr-
zehnt spater der amerikani-
sche Atmosphirenphysiker
Robert Charlson, daB dieses
DMS in der staubfreien Luft
iiber dem offenen Meer
Kondensationskerne  zur
Bildung von Wolken bei-
steuert? Und ist dies mogli-
cherweise der Mechanis-
mus, nahm Lovelock den
Faden auf, mit dem die Bio-
sphire selbst — also Gaia -
die Wolkenbildung iiber den
Weltmeeren nach Art einer
globalen Jalousie zu steuern
vermag?

Eine Teilantwort verdf-
fentlichten Charlson und
Lovelock im April dieses
Jahres in der britischen
Fachzeitschrift  , Nature*
gemeinsam mit dem in Flori-
da arbeitenden deutschen
Ozeanologen Meinrat An-
dreae und Charlsons Kolle-
gen Stephen Warren: ,,Die
Hauptquelle fir Wolken-
kondensationskerne (CCN*)
iber den Ozeanen scheint
Dimethylsulfid zu sein, das
von planktonischen Algen
im Meerwasser erzeugt wird
und in der Atmosphire oxi-
diert, wobei sich ein Sulfat-
Aerosol bildet. Da das Re-
flexionsvermogen — die Al-
bedo - der Wolken (und so-
mit die Strahlungsbilanz der
Erde) von der CCN-Dichte
beeinfluBit wird, ist eine bio-
logische Regulation des Kli-
mas durch den EinfluB von
Temperatur und Sonnen-
licht auf die Phytoplankton-
Population und die Dime-
thylsulfid-Produktion még-
lich.*

Viel Sonne und Wirme
wiirden demnach bestimmte
Phytoplankton-Arten Dbe-
sonders gut gedeihen lassen,
die dann so viel DMS an die
Luft abgdben, daB die da-

* Engl.; Cloud-Condensation Nuclei



durch entstehenden Wolken
die Temperaturen senkten.
Kiihleres Meerwasser wiirde
weniger Algen, weniger
DMS und letztlich weniger
Wolken bewirken — eine
klassische, das System stabi-
lisierende ,,negative Riick-
kopplung“. Nun sind die
Forscher dabei, die DMS-
Produktion verschiedener
Phytoplankton-Spezies bei
unterschiedlichen, Tempera-
turverhiltnissen zu untersu-
chen.

Lovelock und seine Co-
Autoren fiigten dann noch
einen Satz an, der verrit,
was nach der Gaia-Theorie
geschehen miiBte, um den
.. Ireibhauseffekt in der ir-
dischen Lufthillle aufzuhe-
ben, den der Anstieg des
Kohlendioxid - CO,-verur-
sacht: ,,Um die Erwirmung
durch die Verdoppelung des
atmosphidrischen Kohlen-
dioxid auszugleichen, wire
ungefdhr eine Verdoppe-
lung der Wolkenkondensa-
tionskerne nétig.“ Das heiBit
im Klartext: eine schattige-
re, wolkenverhangene
Welt.

Wenn
quiine Algen
olken wachsen
lassen

Niemand vermag derzeit
Zu sagen, ob dieser biolo-
gisch-klimatische  Regel-
kreis die befiirchtete Erwar-
mung unserer Lufthiille aus-
balancieren konnte. Und
auch Lovelock kann nur
spekulieren, wie lange diese
Reaktion Gaias — wenn es
sie denn gébe — auf sich war-
ten lassen wiirde. Der For-
scher verweist allerdings mit
der Gelassenheit seines Al-
ters auf die Tatsache, daB
die Biosphdre im Lauf der
Erdgeschichte schon schlim-
mere Veranderungen iiber-
standen hat — etwa Eiszeiten
oder gewaltige Asteroiden-
Einschlige: ,,Ein so erfahre-
nes System wie Gaia laBt
sich wohl kaum so leicht
storen.

Lovelock will diese Gelas-
senheit jedoch keineswegs
als Freibrief fir 6kologi-
schen Vandalismus verstan-

den wissen. Denn die von
ihm postulierte Fahigkeit
Gaias zur ,,Homdostase“ —
zur klimatischen und dkolo-
gischen Balance — wirkt wo-
moglich nur iiber lange Zeit-
riume. Und ein neues
Gleichgewicht konnte
durchaus schlecht fiir die
Menschheit, aber gut fiir die
iibrige Biosphire sein.

Organismen
haiten lhren Planeten
fit fars Leben

Um mehr iiber diese im
Fachjargon ,FlieBgleichge-
wicht“ genannte Eigen-
schaft Gaias herauszufin-
den, hat Lovelock eine eige-
ne Welt erschaffen: Daisy-
world - ,,Ginsebliimchen-
Welt“ (siehe Foto Seite 56).
Per Computer simuliert er
die gemeinsame Evolution
von Lebewesen und Klima
auf einem simplen Modell-
Planeten: Helle und dunkle
,Géinseblimchen* passen
sich—und damit das Klima —
den wechselnden Strah-
lungsverhéltnissen ihrer
Sonne an, graue ,Génse-

blimchen” nassauern von
diesen klimatischen Vorlei-
stungen, ,,Kaninchen* fres-
sen die ,Bliimchen*,
,, Fiichse® die ,,Kaninchen*.

Tatsachlich zeigen die
Daisyworld-Simulationen,
anders als herkOommliche
oOkologische Rechenmodel-
le, dagicrst die gemeinsame
Evolution von Atmo- und
Biosphdre das planetare
System stabilisiert, ja sogar
robust gegeniiber duBeren
Verianderungen macht.

,Lebewesen haben schon
immer, und zwar aktiv, ihren
Planeten fit fiirs Leben ge-
halten“, sieht sich Lovelock
bestitigt. Nach Auseinan-
dersetzungen mit anderen
Wissenschaftlern gewinnt
seine Sicht—,,die Erde als le-
bendes System®™ — langsam
Boden. Im Juli gingen deut-
sche Forscher bei einem Kli-
ma-Seminar der Max-
Planck-Gesellschaft in
Mainz ernsthaft auf Love-
lock ein. Im Oktober fand ei-
ne sehr gut besetzte Tagung
iiber ,,Gaia“ im englischen
Bodmin statt. Im Frithjahr
veranstaltet die American
Geophysical Union ein
Gaia-Symposium.

Aber auch der spiite Er-
folg bringt den Herrn von
Coombe Mill nicht aus der
Ruhe. Dies gelingt wohl nur
den ,,Agribusiness-Vanda-
len*, wie er die Betreiber
der industrialisierten Land-
wirtschaft nennt, die ,,mehr
in der Art von Schlachtern
als Chirurgen® in die Natur
eingreifen. 1977 war Love-
lock vor ihnen in die damals
noch intakte Landschaft De-
vons gefliichtet. Nun stehen
wir am Ende seines renatu-
rierten, mit Bdumchen neu
bepflanzten Besitzes. Hier
bricht ein Feldweg durch die
Heckenwille. Unser Blick
féllt auf eine groBe, kahlge-
fressene Kuhweide, die ge-
legentlich von linglichen
Narben nackter Erde unter-
brochen wird — dort, wo
noch vor kurzem Hecken
standen. Aus dem trilben
Wasser des nahen River Ca-
rey zieht uns Giille-Gestank
in die Nase. ,,Vor zehn Jah-
ren“, klagt Lovelock, ,,gab
es hiernoch Forellen. 0O
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Sie bohren Lbcher in Glet-
schereis und Korallenriffe, zer-
sdgen alte Baumstamme oder
steigen in finstere Tropfstein-
hohlen: Die Paldoklimatologen
bringen so eine Menge iiber das.
Kiima friiherer Epochen zuta-
ge. In Holland froren wéhrend
- der »Kleinen Eiszeit« von 1450
,-his 1850 Kandle und Hliisse re-
-gelméBig zu. Vor 100 Millionen
“Jahren etwa war es auf der Erde
Eagegen wilf Grad wirmer
als heute. In dampfenden
Siimpfen  briiteten Dlnosau
rier. Heute konnen die _
sogar das Klima jener emen
Zeiten beschreiben, in denen
das Leben auf der Erde begann

KLIMAGESCHICHTE




VON INGE MAISCH UND JURGEN NEFFE

ie schonen, warmen Sommer,
von denen Oma immer erzéhlt, sind kei-
neswegs nur verklirte Erinnerungen an
vergangene Zeiten. Oma hat recht: Die
durchschnittliche Jahrestemperatur zwi-
schen 1900 und 1950 lag tatsachlich mit et-
wa 15,5 Grad ein halbes Grad iiber dem
Mittelwert zwischen 1930 bis 1960.

Denn das Klima, der - laut Fremdwor-
ter-Duden — ,,fiir ein bestimmtes geogra-
phisches Gebiet charakteristische Ablauf
der Witterung”, schwankt. Allerdings
nicht so, daB sich die taglichen Launen
des Wetters mit diesem Umstand erkla-
ren lieBen: Klimaforscher haben es mit
groBeren Zeitraumen zu tun. Erst Perio-
den von mehreren Jahren lassen Aussa-
gen iiber ,,charakteristische Ablaufe* zu.
Eine mdgliche Ursache solcher Schwan-
kungen sehen die Klimatologen in der
Unruhe unseres Globus, die sich bei-
spielsweise im Vulkanismus offenbart:
Nach Jahren starker Vulkantitigkeit
sinkt die Temperatur, weil Vulkanasche
in der Atmosphire weniger Sonnenstrah-
lung zur Erdoberfliche durchlaBt.

Als im Jahre 1815 in Indonesien der
Vulkan Tambora explodierte, wurden 50
Kubikkilometer Staub und Asche in die
Luft geschleudert. Weltweit verdunkelte
sich der Himmel, und die mittlere Jahres-
temperatur auf der ndrdlichen Erdhalb-
kugel sank um 0.4 bis 0,7 Grad Celsius.
Im Sommer 1816 gefror in Mitteleuropa
mitten im Juli der Boden. Noch Jahre
nach dem Tambora-Ausbruch muBten
die Bauern in Deutschland MiBernten
hinnehmen: Die Vegetationsphase von
Pflanzen in unseren Breiten verkiirzt sich
um etwa 14 Tage, wenn die Temperatu-
ren im Jahresmittel fiir lingere Zeit auch
nur um ein halbes Grad zuriickgehen.
Und daB es in den Jugendjahren unserer
GroBeltern etwas wirmer als heutzutage
war, vertrigt sich mit der Vulkan-Theorie
vorziiglich: In jener Zeit brachen nur we-
nige Vulkane aus.

Klimatologen, die sich mit noch weiter
zuriickliegenden Zeitrdumen beschéfti-
gen, die sogenannten Paldoklimatologen,
verfiigen allerdings nur iiber unvollstin-
dige Wetterdaten. Denn erst seit etwa 200
Jahren wird das Wettergeschehen syste-
matisch registriert, und vor der Erfindung
des Thermometers im 17, Jahrhundert
war nicht einmal die Temperatur exakt zu
protokollieren.

Dennoch kdnnen die Wissenschaftler
mit einer Reihe unterschiedlicher Metho-
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Jeder Baum spei-

chert in seinen Jahres-
ringen die Wetterverhlt-
nisse zu seinen Leb-
zeiten. Damit aber Baum-
ringkalender miglichst
lange Zeitrdume

erfassen, miissen die
Querschnitte vieler Biume
verglichen werden.

Wenn Béume teilweise mur
selben Zeit gewachsen
sind, danniiberlappensich
auch ihre Ringmuster



Wenn
_ ___ der Forscher
mit der

‘E“!@ .

® Die »Fingerabdriicke«

§ der Béume, die Jahresrin-
ge, veraten, weiches Klima
einst herrschte - aller-
dings nur dem, der die ver-
schliisselten Botschaften
entziffern kann. Wenn der
Dendrochronologe

i Bernd Becker von der Uni-
versitit Hohenheim
Baumquerschnitte fiir sei-
ne Untersuchungen
braucht, zieht er mit einer
Motorsége ins Feld. Dort
zeriegt er Baumstimme, oder
was aus ihnen geworden
ist, in Scheiben, die er an-
schiieBend im Labor
akribisch analysiert: Jeder
Jahresring wird vermes-
sen, und die Daten werden
usammengefiigt zu
Kurven mit dem typischen
Auf und Ab der Wachs-
tumsbedingungen

IJ
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den sehr weit in die Klima-Geschichte zu- Im Héhepunki der temperaturen (rechts)

riickblicken: . letzten Eiszeit herrschie basieren auf Modellrechnun-
@ Mit Hilfe der Dendrochronologie sind barbarische Kélte auch inden gen des Hamburger Max-

in den Baumen gespeicherte Daten zu er- mittleren Breiten, die sich Planck-Instituts fiir Meteoro-
mitteln — nicht zuletzt klimarelevante: "s das heute eines milden Klimas er- logie. Welche Ausdeh-

Denn ist die Witterung fir das Wachstum o o freuen. Nur in den Tropen nung die Eiskappen damals
ginstig, bildet der Baum breite Jahresrin- | IKIfirmes dlie Erde wareswarm, wennauch trok-  hatten, Bt sich

ge aus, in extrem kalten Jahren hingegen k h ’o B kener. Die Karten der an den Polkarten (un-
extrem schmale. Seit Beginn dieses Jahr- @Y €1  wittieren Januar- ten) erkennen

hunderts wurden Tausende von Baum-
uerschnitten vermessen und miteinan-
er verglichen. Mit der Analyse der Ring-
Muster in Holzquerschnitten aus histori-
schen Bauten — etwa Pfahlhdusern, Briik-
ken oder Burgen — gelang es, Kalender
zusammenzustellen, die das Klimage-
schehen dokumentieren —in Europa 9200
Jahre zuriick.
@ Die Pollenanalyse erlaubt noch tiefere
Einblicke in die ‘aergangenheil. Abhin-
gig von den klimatischen Bedingungen
wachsen jeweils vorwiegend wirmelie-
bende oder eher kilteangepaBte Pflan-
zen. Deren Bliitenstinde &ollen). die
sich unter dem Mikroskop deutlich unter-
scheiden lassen, sind iiber Jahrtausende
erhalten geblieben - in Gletschern, eis-
zeitlichen Moorbéden und Sediment-
schichten auf dem Grund von Gewiissern.
Botaniker und Klimatologen entdeckten
dort Zeugnisse der letzten Eiszeit —in be-
stimmten rl§|::h(ijt:htv.’:l:l besonders vielzdPob
len von Tundrapflanzen, keine jedoch -~ [e—— = =
von wﬁrmeliebe:fden Baumen. Mx]t Hilfe o L D Wassertomperatut ][] = & .
auf den Meeresgrund abgesunkener Pol- o T SRS
len konnten Klimaschwankungen der
letzten 150 000 Jahre erforscht werden.
@ Zur Datierung der Bohrkerne aus Tief-
seesedimenten benutzen die Paldoklima-
tologen unter anderem die Hiillen abge-
sunkener Porentierchen, der Foraminife-
ren. An deren Kalkgehdusen 148t sich die
Wassertemperatur zur Zeit ihres Wachs-
tums ablesen: Zum einen haben die meist
vielkammerigen Schalen je nach Entste-
hungstemperatur einen Rechts- oder
Linksdreh. Zum anderen lagern sich -
wiederum temperaturabhingig - in das
Kalkgehduse unterschiedliche Mengen
des Sauerstoffisotops '*O ein.
® Die Sauerstoff-Isotopen-Methode hilft
bei der genauen Klimaanalyse weiter. Na-
tiirlicher Sauerstoff besteht auf der Erde
zu etwa 0,2 Prozent aus dem Isotop '*0O,
den Rest bildet fast ausschlieBlich %0.
Die beiden Isotope unterscheiden sich in
ihrer Masse, '#0 ist geringfiigig schwerer. ;
Mit Hilfe der Massenspektroskopie 145t Die Nordhalbkugel dicke Eismassen, die

[T Gver d000m vefeﬁre Meer, Landfiacne max.Landfl (B oWENE mcht bSG® Dis5° bis 109 bis 15° bis 20° ibieg

bestimmt

GEO-Grafik

sich beider Verhiltnis in einer Probe be- der Erde zeigte vor 18000  so viel Wasser banden, daB
stimmen und daraus mit einer einfachen Jahren ein villig anderes der Meeresspiegel gut 100
Formel die Temperatur bei der Bildung Gesicht als heute, wéh- Metertieferlag. Die heutigen
des Kalkes errechnen. Die Isotopenme- rend die Siidhal Idas britischen und japani-
thode ermoglicht auch die Erarbeitung vertraute Bild bot. Uber  schen Inseln hiittenvom Kon-
von Temperaturkurven aus Stalagmiten — Nordamerika und Skandi- tinent aus trockenen FuBes
stehenden Séulen - in TropfsteinhGhlen. navien lasteten, wie erreicht werdenkdnnen. Eine
@ Gleischereis birgt ebenfalls detaillierte noch heute ilber der Ant-  Landbriicke verband Sibi-
Informationen iiber die Klimavergangen- arktis, kilometer- rien mit Alaska
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heit. Denn Gletscher wachsen von unten
nach oben aus Schnee und bilden dabei,
dhnlich den Baumringen, eine Jahres-
schichtung. Bei der Analyse von Eis-
Bohrkernen bedienen sich die Forscher
wiederum der Isotopenmethode. Denn
das '90/*%0-Verhiltnis hingt auch bei der
Eis- und Schnee-Entstehung von der
Temperatur ab: Bei kithlerem Klima ver-
dunstet aus den Meeren weniger von dem
schwereren '®0. Entsprechend weniger
180 ist withrend kilterer Perioden in der
Luft, und entsprechend weniger lagert
sich im Gletschereis ab.

® Bohrungen in Korallenriffen verraten
viel iiber das Klimageschehen in vergan-
genen Warmzeiten. Wo im Bohrkern Ko-
rallen- oder Schalentierreste erhalten ge-
blieben sind, kann deren Alter mit radio-
chemischen Methoden ermittelt werden.
Wird auch die Art des jeweiligen Tieres
bestimmt, ist die Wassertiefe zu dessen
Lebzeiten abzuschitzen, denn bestimmte
Arten existieren nur in ganz bestimmten
Tiefen. Anhand der Wassertiefe laBt sich
andererseits hochrechnen, wieviel Was-
ser im Eis der Pole und Inlandgletscher
gebunden war — ein MaB fir die damalige
Temperatur auf der Erde. An der Dicke
einer Schicht im Korallenriff kann auBer-
dem die Dauer einer Periode abgelesen
werden,

AuBer aus Tiefsee- und Festlandsboh-
rungen erfahren die Klima-Historiker
auch manches iiber frithe Klima-Perioden
beispielsweise aus Verwitterungsspuren
und fossilen Funden von Pflanzen und
Tieren sowie aus oberirdische Eiszeit-
iberbleibseln — wie Moranen, Gerdlifel-
dern und Anzeichen fritherer Schnee-
grenzen. Freilich wird der Blick von Pa-
lioklimatologen in die Vorzeit immer un-
schirfer, je weiter die Ereignisse zuriick-
liegen. Gleichwohl gelang es ihnen, ein
Bild der Klimaschwankungen von der

{iberall auf dem

Globus lassen sich Daten

der Kli schichte finden: Ob

in der Waipuna-Hdhle in Neu-

seeland, wo der Wissenschaft-

ler Chris Hendy Stalagmiten

untersucht, in der russischen

Siidpolarstation »Wostoke,

wo minus 89 Grad Celsius ge- »*
messen wurden, oder auf

den Bermudas, wo Bohrkerne

aus Korallenriffen

vergangene Warmzei-

ten bezeugen
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Kernige
Dokumente

aus der Tief-
see

Wenn von For-
schungsschitfen wie

der amerikanische »Glo-
mar Challenger« Licher

in den Tiefseeboden gebohrt
werden, dann steht den
Klimatologen viel Arbeit ins
Haus: Bis zu 1700 Meter §
messen die Bohrkerne, die
der Lange nach in zwei
Hilften geségt werden - ei-
ne fiirs Archiv, die an-
dere fiir die Auswertung im
Labor. Riickschliisse auf
das Klima friiherer Epochen
liefern in den Proben ent-
hattene Kalkskelette einzel-
liger Tiere - wie die der
Foraminiferen (kleines Bild
links) oder der Radio-
larien (rechts)

Neuzeit bis zuriick in die dunkelsten Pha-
sen der Erdgeschichte zu zeichnen:
Zwischen 1450 und 1850 notieren sie
die sogenannte ,Kleine Eiszeit”. Wih-
rend dieser vier kalten Jahrhunderte
muBten die Franzosen oft sauren Wein
trinken und die Bauern magere Emnten
einfahren. Die Alpengletscher wanderten
weit hinunter in die Téler, die Hollinder

konnten sich im Winter auf zugefrorene
Kanile als Transportwege verlassen.
Sturmfluten und Uberschwemmungen
hiuften sich.

Vermutlich lagen wihrend der ,,Klei-
nen Eiszeit* die Jahresdurchschnitts-
Temperaturen ein bis anderthalb Grad
niedriger als heute. Ursache dafiir ist
nach der derzeit gangigsten Hypothese




| die Sonne. Sonnenflecken treten in der

Regel etwa alle elf Jahre auf. Bleiben sie
jedoch ldngere Zeit aus, verringern sich
vermutlich die Temperaturen auf der Er-
de. Zwischen 1625 und 1715 - seit Beginn
des 17. Jahrhunderts gab es geeignete
Fernrohre — haben die Astronomen tat-
sdchlich keinen dieser dunklen Flecken
auf der Sonne beobachtet.

Vor dieser ,,Kleinen Eiszeit“ — einer
von mehreren im Laufe der letzten 10 000
Jahre — erlebte die Erde zwischen 900 und
1300 n. Chr. das ,Kleine Klimaopti-
mum®. Die Jahresmitteltemperatur lag
damals vermutlich etwa ein Grad iiber der
heutigen. Gronland war zu jener Zeit
wirklich griin. Die Wikinger ziichteten
dort Vieh, und selbst Baume wuchsen.
Die Warmperiode bescherte den Bauern
in Mitteleuropa gefiillte Getreidekam-
mern, und in Siidschottland wurde sogar
Wein gekeltert.

Vor etwa 10 000 Jahren hat die augen-
blickliche erdgeschichtliche Periode be-
gonnen, das ,,Holozan“. Im Vokabular
der Klimaforscher heift diese Warmzeit
»~Nacheiszeit“. Damals, nach der letzten
Eiszeit, zogen sich die Gletscher zuriick,
gegen Ende der Ubergangszeit mit fast
atemraubender Geschwindigkeit: Nach
einem Einbruch von Meerwasser in die
Hudson Bay drifteten um 5800 v. Chr. in-
nerhalb von nur 200 Jahren rund drei Mil-
lionen Kubikkilometer Eis ins offene
Meer.

Die wirmsten Jahre des Holozins wa-
ren die Jahrtausende zwischen 6000 bis
4000 v. Chr., das sogenannte Klimaopti-
mum, Fast tiberall auf der nérdlichen He-

misphédre war es feuchter und etwa ein
Grad wirmer als heute. In der heutigen
Sahara wuchsen Oliven, Zypressen, Lor-
beer. Jéger stellten dort Antilopen, Gi-
raffen und Elefanten nach und dokumen-
tierten ihr Leben in Hunderten von Fels-
bildern.

Nach dem Klimaoptimum wurde es
trockener, die Erde kiihite langsam auf
Temperaturen ab, wie sie heute herr
schen. Etwa in dieser Zeit entstand an
den immer noch regelmiBig tiberfluteten,
aber wegen der abnehmenden Nieder-
schldge nicht mehr so sumpfigen Ufern
des Nils die agyptische Kultur.

Vor 18 000 Jahren datieren Klimafor-
scher den Hohepunkt der letzte Eiszeit,
der sogenannten Wilrm- oder Weichsel-
Eiszeit (siehe Karten Seite 67). Weite
Teile Europas, Asiens und Nordamerikas
lagen unter einer mehrere tausend Meter
dicken Eisschicht. Die Eismassen driick-
ten mit threm Gewicht die Erdkruste teil-
weise um 500 Meter pach unten. Der
Meeresspiegel sank um mindestens 100
Meter, weil soviel Wasser im Eis gebun-
den war,

Im Norden Deutschlands riickten die
skandinavischen Gletscher nach Siiden
bis dorthin vor, wo heute Berlin liegt, im
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Siiden aus den Alpen bis in das Gebiet des
heutigen Miinchen. Die eisfreien Gebiete
dazwischen waren baumlos. Nur niedrige
Tundrapflanzen konnten sich wihrend
der kalten, trockenen Jahre, in denen die
Jahresmitteltemperaturen um etwa acht
bis zehn Grad Celius tiefer lagen als heu-
te, gegen die eisigen Winde behaupten.

Eine der spannendsten Fragen, die sich
die Paldoklimatologen stellen, ist: Wie
kommtes iiberhaupt zu Eiszeiten? Bereits
1911 hatte — nach dem GenuB einiger Fla-
schen Wein - ein junger jugoslawischer
Mathematiker einem Freund verkiindet,
er werde diese Frage ein fiir allemal beant-
worten. Mehr als 30 Jahre lang arbeitete
Milutin Milankovitch an der Losung des
»kosmischen Problems* und entwickelte
die ,,Orbitaltheorie*, die auf Anderungen
der Erdbewegung um die Sonne im Laufe
von Jahrtausenden basiert:

Die Neigung der Erdachse gegeniiber
der Umlautbahn um die Sonne schwankt
mit einer Periode von 41 000 Jahren. Je
groBer der Neigungswinkel, je schriger
also die Erdachse, desto stirker bestrahlt
die Sonne die Pole. Im Rhythmus von
19 000 und 23 000 Jahren verschiebt sich
der Zeitpunkt des Perihel, des Punktes,
an dem die Erde auf ihrer Bahnder Sonne
am ndchsten kommt. Vor 18 000 Jahren,
im Hohepunkt der Wiirmeiszeit, war das
der 8. Mérz, heute istesder 3. Januar, Pe-
riodisch alle 100000 Jahre éndert sich
auch die Form der Erdbahn - von einer
eher elliptischenin eine eher kreisformige
und wieder zuriick.

Aus diesen astronomischen Effekten
berechnete Milankovitch die Schwankun-
gen der Sonneneinstrahlung auf die Erde
fiir die letzte Million Jahre. Er ermittelte
die Strahlungsminima, also die Zeitpunk-
te mdglicher Eiszeiten. Seine Vorhersa-
gen fanden bei der Auswertung von Bohr-
kernen aus Gletschereis und Tiefseesedi-
menten erstaunliche Bestitigungen:
Wihrend der letzten Million Jahre hat die
Erde etwa zehn groBere und 40 kleinere
Eiszeiten erlebt, deren Zeitpunkt mit Be-
rechnungen anhand der Orbitaltheorie
iibereinstimmen.

Nach Milankovitch befinden wir uns
jetzt am Ende eines Hauptklimazyklus
von 100000 Jahren, der nach der letzten
groBen Warmzeit vor etwa 120 000 Jahren
begonnen hat, und damit vor dem Eintritt
in eine neue Eiszeit. Denn alle 100 000
Jahre tritt nach der Orbitaltheorie ein
Strahlungsminimum auf, das den Beginn
einer starken Vereisung ausldst. In einem
Riickkopplungsproze8 ist das vorhande-
ne Eis daran mitbeteiligt — nach neven Er-
kenntnissen der Klimatologen vor allem
die chemals riesigen Eisflichen des rela-
tiv dquatornahen tibetischen Hochlan-
des. Schnee und Firn, eine Vorstufe bei
der Eisbildung, reflektieren nach jiing-
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Tiefkihifach
derErde +

Bisweilen miissen
sie sich warm anziehen, =
die Forscher, die etwas
iiber die Erdatmosphire
friiherer Zeiten erfahren §
wollen: Klimatologen
wie der Franzose Claude
Lorius (unten links) ho-
len sich Analysenmaterial
auch aus polaren Regio-
nen - etwa aus Siid-Grén-
land. Denn im dortigen
Gletschereis ist die Luft
vergangener Epochen
in winzigen Gasbldschen
konserviert geblieben
- und zwar genau in der
Zusammensetzung, die
sie bei der Entstehung der
Gletscher hatte. Die
Eisbohrkerne werden vor
Ort geborgen, verpackt
und - gut gekiihit - zur
Analyse ins Grenobler
Institut gebracht
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Durchleuchtet von
polarisiertem Licht
schillem Eiskristalle in
allen Regenbogenfarben.
Wissenschaftler werten
die Farben in den bunten
Mustern der Diinn-
schiiffe aus. Aus der An-
ordnung der Eiskristalle
kiinnen sie Riickschliisse
auf die FlieBbewe-
gungen des Eises ziehen
- ein Hinweis auf
wérmere Epochen




sten Messungen dort die eingestrahlte
Sonnenenergie zu 76 bis 95 Prozent zu-
riick in den Weltraum. Je groBer die Eis-
flache ist, desto mehr sinkt also die Erd-
temperatur, und je weiter die Temperatur
sinkt, desto mehr Firn- und Eisflichen
bilden sich.

Die derzeitige periodische Vereisung
von Teilen der Erde begann allerdings
erst vor drei Millionen Jahren. Von klei-
neren, relativ kurzen Eiseinbriichen ab-
gesehen, war die Erde iiber Hunderte von
Jahrmillionen vollig eisfrei und die durch-
schnittlichen Temperaturen lagen hoher
als heute — beispielsweise vor 100 Millio-
nen Jahren, in der Kreidezeit, um etwa 12
Grad. Damals lebten die Dinosaurier in
dampfenden Siimpfen, an warmen, seich-
ten Seen und in tropischen Wildern. An
den Polen wuchsen Biume.

Indessen verschob sich auch zu jener
Zeitdie Erdbahn,sodaBsicheigentlich pe-
riodisch Eis hitten bilden missen. Ver-
mutlich hat das Auseinanderbrechen des
Urkontinentes Pangea dessen Bildung
verhindert: Teile des Urkontinents drifte-
ten auseinander und rissen die Erdkruste
auf, neue Ozeane entstanden. Die dabei
aufbrechenden Vulkane bliesen so viel
Kohlendioxid in die Luft, daB dessen Ge-
halt in der Atmosphire fiinf- bis zehnmal
hoher war als heute: Die Erde schufsichal-
so ihr eigenes Treibhausklima. Die Ant-
arktis, Stidamerika und Australien bilde-
ten damals noch den siidlichen Urkonti-
nent Gondwana. Die Antarktis war nicht -
wie heute —durch den kalten ,, Zirkumpo-
larstrom® thermisch isoliert. Erst nach-
demsich vorungefahr 40 Millionen Jahren
die drei Kontinente voneinander getrennt
und die Temperaturen weltweit abgenom-
men hatten, bildete sich Eis am Siidpol.

Aber die MutmaBungen der Klimatolo-
gen iiber das Klimageschehen auf der Er-
de reichen noch weiter zuriick: Sie sind
sich sogar ziemlich sicher, daB vor 450
Millionen Jahren, wahrend des Erdalter-
tums, Teile der Erde vereist waren. Da-
mals begannen die Pflanzen das Festland
zu besiedeln. Noch weiter zuriick, vor ei-
ner Milliarde Jahren - die Atmosphére
hatte sich gerade mit Sauerstoff angerei-
chert —, gab es im Prikambrium eine Gber
400 Millionen Jahre dauernde Kaltphase
und vor 2,3 Milliarden Jahren wohl die er-
ste Vereisung liberhaupt.

Neben Vulkanismus, Verdnderungen
der Sonnenaktivitit und Variationen der
Erdbahn werden auch andere Ursachen
fir Klimaverdnderungen diskutiert:
Riickkopplungsmechanismen der Bio-
sphiare oder Kollisionen mit Asteroiden
und Kometen. Doch obwohl es fiir solche
Ereignisse tatsichlich Anhaltspunkte
gibt, sind die MutmaBungen iber da-
durch ausgeloste Klimaeffekte bislang
noch Spekulation. O
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Die
flieBende
_-Chronik

Gegenwdrtig sind nur et-
wa zwei Prozent der Alpen
vergletschert. Die Vorstofie
und Riickziige solcher Eis-
felder gelten als empfindli-
che Indikatoren des je-
weils herrschenden Klimas.
Gletscher wachsen ober-
halb der Schneegrenze im
»Nahrgebiet«, flieBen tal-
warts - in den Alpen derzeit
pro Jahr etwa 40 bis 200
Meter - und schmelzen in
ihrem »Zehrgebiet.. Die
Firnschneelagen verdichten
zu Eisschichten, die sich

in Bohrkernen als jahrlicher
Zuwachs deutlich
erkennen lassen
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Himmel, naB3
das Land

eutschland, Mai bis Sep-
tember: Fast den ganzen
Sommer (iber sorgen
Tiefdruckgebiete fiir un-
gewdhnlich kaltes und feuchtes
Wetter. Im Juni registriert das
Wetteramt Hamburg nur 43 Pro-
zent der Sonnenstunden im lang-
jahrigen Juni-Mittel - ein Minus-
Rekord.
Aus demtriiben Himmelfiel reich-
lich und gleichméfig Regen -
rund 120 Prozent des Sommer-
Mittels.
Unter Wasser standen die Beete
holsteinischer  Rosenziichter
ebenso wie die Reben hessischer
Winzer, deren Weingdrten naht-
los in den Rhein iibergingen. In
Schileswig-Holstein stand das Ge-
treide zum Teil noch Ende Sep-
tember unreif auf den Feldern.
Und im Hamburger Stadtpark-
Bad hockten zwei einsame Gdste
im Regen.
Da schon der Winter und das
Friihjahr viel zu kalt ausfielen,
wird 1987 als eines der kiihisten
Jahre in die deutsche Wetterge-
schichte eingehen: Von Januar
bis Ende September lag zum Bei-
spiel die Mitteltemperaturin Ham-
burg mit 8,8 Grad Celsiusum 1,6
Grad niedriger als der Durch-
schnitt - sotief wie nie seit Beginn
der Messungen im Jahre 1956.
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Siiden:
Morderische

Hitze, brennende
Wiilder

uli/August: Die Sommer-
hitze wird fiir viele Siidldn-
der zur lebensbedrohen-
den Qual. Tagelang herr-
schen rund ums Mittelmeer Tem-
peraturen lber 40 Grad. Allein in
Griechenland sterben rund 1500
Menschen an den Folgen der
Bruthitze.
Am schlimmsten traf es die Athe-
ner: Als heide Luftmassen aus der
Sahara nach Norden wehten und
tagelang andenKiistendes Mittel-
meers hdngenblieben, wurdeihre
Viermillionenstadt zur Holle. Nur
zwei Prozent der Stadtflache sind
von Griin bedeckt. Der Rest ist ei-
ne Asphalt- und Betonwiiste, die
sich ungeheuerlich aufheizte. En-
de Juli zeigte das Thermometer
zehn Tage lang mehrals 40 Grad.
Vor allem fiir Alte, Herz-, Kreis-
lauf- und Lungenkranke wurde die
Stadt zur Todesfalle.
Messungen haben ergeben, daB
sich im Sommer tiber Athen eine
etwa 120 bis 150 Meter hohe
Hitzeinsel“ bildet. Wie unter
dem Deckel eines Kochtopfes
stauen sich unter dieser Glut-
glocke die Abgase der rund
700 000 Athener Kraftfahrzeuge,
der Industriebetriebe und - fata-
lerweise - die 50 und mehr Grad
heiBe Luft aus denimmer zahirei-
cheren Klimaanlagen.
Aber auch in Tokyo suchten Hun-
derttausende Kiihlung in Badean-
stalten undam Meer. InStidfrank-
reich fraBen die - mittlerweile
schon Ublichen - Waldbrinde
wiederum viele Hektar Wald: Zwi-
schen Cannes und Saint-Raphaél
reichte das Flammenmeer bis an
die Mittelmeerkiiste.
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Nordchina:
Nach der Diirre
kam die
Feversbrunst

axinganling, Mai/Juni:
Gewaltige Brinde ver-
nichten 650 000 Hektar

Wald und 65 000 Woh-
nungen in der nérdlichsten Pro-
vinz Chinas. Rund 200 Men-
schen kommen im flammenden
Inferno um.

Gegen den groBten Brand in der
Geschichte der Volksrepublik
China nahe des GrenzfluBes Hei-
longjiang  (Amur)  kdmpften
58 000 Soldaten, Forstarbeiter
und freiwillige Helfer. Ohnmdch-
tig muBten sie zusehen, wie sich
die Feuerwalzen - angefacht von
stirmischen Westwinden - mit
Geschwindigkeiten von bis zu 20
Kilometern pro Stunde durch die
trockenen Wilder fraBen und
zahlreiche Ortschaften in Asche
legten. Menschen verbrannten
beim Versuch, vor der rasenden
Glut davonzulaufen. 90 000 Ein-
wohner muBten umgesiedelt
werden.

In Nordchina, nahe der Grenze zu
Sibirien, sind Waldbrande im
Frihjahr keine Seltenheit: 880
| Feuer zihiten allein die Forstbe-
| amten der Provinz Daxinganling
in den letzten 20 Jahren. In die-
sem Jahr jedoch verbanden sich
ungiinstige Witterung - Trocken-
heit und Wind - mit menschli-
cher Unzuldnglichkeit: Offenbar
reichte das Uberwachungssy-
stem im diinnbesiedelten Norden
Chinas nicht aus, um die unver-
meidlichen Waldbrédnde rechtzei-
tig zu erkennen und unter Kon-
trolle zu bringen. Erst nach fast
ginem Monat konnte das Feuer
durch kiinstlich ausgeldsten Re-
gen geltischt werden.
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31. Mai am , Lookout Island, Pazifik/Kanada: +10°, Schauer = 123° W, Garibaldi, British Columbia: +12°, Schaue

50. Breitengrad:
Am schénsten war’s
in Winnipeg

leicher Sonnenstand be-

deutet noch lange nicht

gleiche Witterung. Das

zeigt exemplarisch der
50. Breitengrad. Wiejeder Tag be-
ginntder31. Maiauf dieserimagi-
ndren Linie rund um den Globus
ander Datums?renze. Erstaufder
ostsibirischen Insel Sachalin tref-
fen die Strahlen der aufgehenden
Sonne auf Land. Etwas weiter
westlich, in Konsomolsk am
Amur, wird es ein schiner Tag mit
Hochsttemperaturen um 25 Grad
Celsius, Im siidlichen Sibirien
und in der nordlichen Mongolei
erleben die Menschen nach dem
eisigen Winter den Beginn des
heiBen kontinentalen Sommers.
Quer durchdieWeitender Sowijet-
union erwdrmt die Sonne Land
und Leute - in Charkow mit 25
Grad. Doch weiter westlich triibt
sich der Tag ein. Prag liegt unter
grauen Wolken, im bayrischen
Marktredwitz gieBtesin Strémen.
Mainz, einer der klimatisch giin-
stigsten Orte am 50. Breitengrad,
meldet 19 Grad und Schauer am
Nachmittag.
Uber Lizard Point, dem siidlich-
sten Punkt Englands, strahlt die
Sonne ebenso wie iiber Neufund-
land auf der anderen Seite des At-
lantik, wo Eisberge durchs Was-
ser treiben.
Im Ostenderkanadischen Provinz
Quebec herrscht kiihles Schmud-
delwetter, wahrend im mittleren
Westen Kanadas die Sonne lacht
und sich die kiihle Morgenluft
rasch auf Badetemperaturen er-
warmt. In den Rocky Mountains
fallen Niederschldge -inderHdhe
als Schnee. NaB und kiihl ist es
auch ander Pazifikkiiste Kanadas,
wo der 31. Mai schlieBlich im Stil-
len Ozean wieder versinkt.

97° W, Winnipeg, Manitoba: +29°, heiter

o

8° 0, Niederwald-Denkmal am Rhein: +15°, stark bewdlkt bewdlkt, am Nachmittag Scha
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67° W, _rort Cartier, 'OUebe'c:

s

+8°, Nieselregen

" 0, Marktredwitz, Oberfranken: +11°, zeitweise Regen







Savoyen:
Todesspur einer
Regenflut

e Grand-Bornand, 14. Ju-
li In den franzdsichen Al-
pen kommt es Gstlich von
Annecy nach schweren
Gewitterregen zu einer Uber-
schwemmungskatastrophe. 23
Menschen sterben auf dem Cam-
pingplatz ,Le Borne“ nahe des
slidfranzdsischen Alpenorts in
reiBenden Schiammiluten.
Die extremstarken Wolkenbriiche
hatten den Borne, einen im Som-
mer gewGhnlich fast trockenen
Bach, in kurzer Zeit zum reiBen-
den Strom anschwellen lassen.
Eine Flutwelle brach mit verhee-
render Gewalt iiber den Camping-
platz herein und riB Menschen,
Autos und Wohnwagen mit sich.
.Ich habe meine Frau und meine
17jdhrige Tochter verloren”,
klagte ein 50jahriger Mann. ,Sie
wurden im Wohnwagen wegge-
schwemmt.” Leichen und Trlim-
mer trieben viele Kilometer weiter
talabwdrts bis in die Arve, einen
NebenfluB der Rhone.
War das Desaster vorhersehbar?
Offenbar waren die Warmnungen
der Fachleute Uberhdrt worden.
Denn Grand-Bornand steht auf
der Liste der 634 meistgefahrde-
ten Gemeinden Frankreichs. Und
die Verwaltung des Departments
Haute-Savoye hatte schon 1985
die Erarbeitung einer Studie
gefordert,_in der auch die Lawi-
nen- und Uberschwemmungsge-
fahr abgeschdtzt werden solite.
Die Fluten nach schweren Regen-
giissensindden Alpenbewohnern
von jeher bekannt, Zuletzt 1879
und 1936 war der Borne auf ver-
heerende Weise iiber die Ufer ge-
treten — aber ohne dal Menschen
ihr Leben lieBen,
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B Schweiz: _

ine Bergregion

meldet »md
unter«

entralschweiz, im Au-
gust: Nach schwersten
Niederschldgen werden

Téler und Ddrfer von
schlammigen  Wassermassen
iiberflutet.  Einige Menschen
kommen um, Hunderte verlieren
Haus und Hof. Der Schaden wird
auf mindestens eine halbe Milli-
arde Franken geschatzt.

Soviel Regen war seit 65 Jahren
nicht mehr innerhalb von zwei
Tagen gefallen. Binnen kurzem
iiberflutete das Wasser die Taler,
StraBen wurden (iberschwemmt,
Bahngleise aus der Erde gerissen
und grotesk verbogen.

Nachdem das Dorf Gurtnellen im
Kanton Uri evakuiert worden
war, stieg die Reuss dort vier
Meter {iber den normalen Was-
serstand. Sie riB eine Strale mit,
das Pfarrhaus und den halben
Friedhof.

Wahrscheinlich hat nicht der Re-
gen allein die Katastrophe verur-
sacht. Es fiel zwar {iberdurch-
schnittlich viel = rund 100 Milli-
meter in 24 Stunden.

Aber ein Jahrhundertrekord war
das nicht. Experten gehen davon
aus, dafl die zunehmende Versie-
gelung des Bodens durch Hauser
und StraBen sowie dessen ver-
starkte Verdichtung durch inten-
sive Landwirtschaft, aber auch
das Waldsterben eine Rolle ge-
spielt haben. Walder sind enorme
Wasserspeicher: Bis zu 90 Pro-
zentder Niederschldge kdnnensie
aufnehmen. In Wiesen versickern
immerhin noch bis zu 60 Prozent.
Betonierte Fldchen aber halten
keinen Tropfen zuriick.
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Veltlin:
Erst kam das
Wasser, dann der
Berg

ormio, 28. Juli: Im obe-
ren Veltiin in den italieni-
schen Alpen stiirzen 40
Millionen  Kubikmeter
Gestein und Gerdll herab, bran-
den am gegeniiberliegenden
Hang empor und fiillen das enge
Tal iber hundertMeterhoch. Zwei
Ortschaften und 28 Menschen
werden begraben.
Den Warnzeichen des Berges war
es zu verdanken, daB nicht mehr
Menschenstarben. Schonam18.
Juli hatte ein kleinerer Bergrutsch
die StraBeverschiittet. Am24. Ju-
libeabachteten Geologen, die seit
Jahren verddchtige Kliifte und
Spalten registriert hatten, dafB
sich die Bergflanke entlang einer
Verwerfung innerhalb weniger
Stunden um eineinhalb Meter ge-
senkt hatte. Am néchsten Tag
wurden die bedrohten Ortschaf-
ten evakuiert.
In den Wochen zuvor hatte es viel
geregnet. Innerhalb weniger Tage
waren rund 300 Millimeter Was-
ser niedergegangen-inHamburg
fallen durchschnittlich 740 Milli-
meter Niederschldge im ganzen
Jahr. Die Wassermassen durch-
feuchteten das Gestein und
,schmierten” potentielle Gleitfla-
chen. Doch der Regen war nur
Ausloser des Bergsturzes. Ir-
gendwann hétte die Schwerkraft
das instabile Gestein ohnehin zu
Tal stiirzen lassen.
Nach dem Bergsturz fiillte sich
hinter dem Talriegel ein See auf.
Das ganze Tal, bis hin zur Pro-
vinzhauptstadt Sondrio, wurde
evakuiert, Ein kiinstlich geschaf-
fener Ablauf hat die Gefahr vor-
erst gebannt.
Bodensee, im Juli; Nach den er-
sten schweren Regenfillen des
Sommers schwemmt der Rhein
g‘esr‘ge Mengen Treibholz in den
ee.
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Ein Tornado z
eine Schneise der
Zerstorung

aragosa, 22. Mai: Eine
Windhose legt die texa-
nische Kieinstadt vdllig
in Trimmer. Der Wirbel-
sturm totet 29 und verletzt 121
der insgesamt 350 Einwohner,
Um zwei Uhr nachmittags hatte
das ,Nationale Zentrum fiir die
Warnung vor schweren Stiir-
men* in Kansas City eine Torna-
do-Vorwarnung fiir West-Texas
ausgegeben. Knapp vier Stunden
spdter wurde daraus eine offiziel-
le Warnung. Um Viertel vor acht
schlieBlich (ibermittelte der ,Na-
tional Weather Service“ eine Tor-
nadowarnung nach Saragosa -
sechs Minuten, bevor die Wind-
hose dort eintraf.
Ein Augenzeuge schilderte, wie
der Tornado die Stadt verwlistet
hatte: ,Gebdude wurden flachge- |
legt, Autos in der Gegend ver-
streut. Die Stromkabel lagen auf
der Erde." Am Ende hatte der
Wirbelsturm alle Hduser dem
Erdboden gleichgemacht.
Im Herzen der USA, in der ,Tor-
nado Alley”, rasen die geflirchte-
ten Winde besonders hdufig:
durchschnittlich 600mal im Jahr.
Denn dort herrschen dafiir ideale
Voraussetzungen: Warme, ex-
trem feuchte Luft aus dem Golf
von Mexiko schiebt sich iiber kal-
te, trockene und schwerere Luft
aus dem Westen. Die Feuchtig-
keit kondensiert in der Hohe; da-
bei wird Energie frei. Schwere
Gewitterstiirme und Regen sind
die Folge. Wirbelbewegungen in
solchen Stirmen kdnnen kom-
akte Strudel bilden, die als
indhosen zerstirerische Krafte
entfalten.
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»Slidland oder die Utopie

Thule« hat der Philosoph Ernst
Bloch ein Kapitel in seinem
beriihmten Werk »Das Prinzip
Hoffnung« genannt. GEO-Wissen
druckt es hier ab. Denn auf
unnachahmiiche Weise werden
hier die Sehnsucht des Nord-
lnders nach Licht und Warme
und die mystische Attrak-

tivitat ndrdlicher Breiten in Bezie-
hung gesetzt und beider
Besonderheiten aus der Wir-
kung des Klimas auf die
seelische Befindlichkeit des
Menschen gedeutet

»Im Siiden, der den Frithling frisher kennt und aus dem der Sommer

ehr leibhaft tritt ein einfache-

rer Traum des Fahrens auf,

der siidliche. Er ist zugvogel-

haft, von den kélteren Lin-

dern her, nach der Sonne ge-
richtet. Auch der Osten wurde stets
zugleich unter der giinstigsten Breite
gedacht, als viel Mittag, viel Sommer.
Und je weiter nach Siiden, desto un-
geahnter schien italienischer, arabi-
scher Glanz zu steigen. Die klimati-
sche Qual der Tropen war zwar be-
kannt, doch sie wirkte nicht ab-
schreckend; denn Ferne oder kurz
staunender Besuch milderten sie.
Unbekannt dagegen war, daB auch
auf dersiidlichen Halbkugel die Kélte
wieder zunimmt. Das blieb aber so
lange wenigstens verborgen, bis Ma-
gellan in die Néhe des stirmisch-eisi-
gen Kap Hoorn nach Siiden vorge-
drungen war. Dennoch hielt sich der
der menschlichen Natur so tief einge-
schriecbene Zug nach wachsender
Wairme und Licht, dieser Zug nach ei-
nem gleichsam profanen, keines
Glaubens bediirftigen Eden. Wobei
nicht einmal der treibend-magische
Zusatz ganzlich fehlte: im Siiden, der
den Frithling frither kennt und aus
dem der Sommer herzieht, wurde der
Sitz der Lebensquelle iberhaupt ver-
mutet. Lehrreich ist hierfiir die Rich-
tung, in der gerade ein Offizier des
Kolumbus, Ponce de Leon, diese my-
thische Lebensquelle gesucht hat.
Némlich nicht im Ostpunkt eines irdi-
schen Paradieses, sondern in den
Tropen schlechthin, wo er sich be-
fand; und eine indianische Sage ge-
niigte ihm, um das Jugendwasser in
Florida zu erwarten. So eng auch die-
ser Quell in den Uberlieferungen mit
der Nidhe Edens verkniipft ist, also,
seit der Alexandersage, mit Indien,
so sehr ist es doch das Tropische,
nicht das Geweihte dieses Indiens,
das gerade das Lebenswasser dort er-
hoffen lieB. Leibhaft-profan, der
Siidsehnsucht gemiB, war deshalb
auch das Ansehen, das dieses Wasser
genoB, das vom Weihwasser so sehr
verschiedene. Es floB durch die ga-
lanten Vorstellungen des Mittelalters
und der Renaissance, ganzim halkyo-
nischen Sinn der Stidhoffnung. Es lief
durch die ,,jardins de plaisance* der
mittelalterlichen Graphik und Dich-
tung, es verrit sich noch in der ver-
wandten Allegorie Tizians, sehr mit

Unrecht ,,Himmlische und irdische
Liebe* genannt, wo kein Engel, son-
dern Cupido in dem tropischen Was-
ser rithrt, ,,egrediens de loco volupta-
tis*, wie die Kirche zu dieser vitalen,
nicht christlichen Taufe sagte. Auch
dies Mythische also stromte in die
Terra australis ein, fern unter dem
Aquator, bei den Antipoden zur Kil-
te. Der Terra australis selber stand
zwar die halboffizielle mittelalterli-
che Lehre von der Terra inhabitabi-
lis, sudlich des Aquators, im Wege.
Aber indem bereits Albertus Magnus
in diesem Punkt so kraftig gegen die
Autoritiat des Aristoteles und des
Edrisi angegangen war, indem er ver-




herzieht, wurde der Sitz der Lebensquelle iiberhaupt vermutet«

neinte, daB die siidliche Erdhilfte
ginzlich mit Wasser bedeckt sei,
schlug er zugleich der Phantasie des
Siidkontinents theoretisch Raum.
Und praktisch ging schlieBlich Marco
Polo mit ihr, als er glaubte, die Terra
australis lokalisieren zu konnen. Ja-

| va, Sumatra, die ijgpigcn Sunda-In-

seln, wurden dem Kontinent als vor-
gelagert vermutet, der Indische Oze-
an erschien als ein Binnenmeer, mit
der reichsten Kiiste im Siiden. Viel-
leicht haben zu dieser Lokalisierung
auch malaiisch-chinesische Sagen
beigetragen, Erinnerungen an das
vorgeschichtliche = Gondwanaland,

das - ein Sodom und Gomorrha der

Tropen - durch Feuer zerstort wor-
den, im Gebiet des Indischen Ozeans
versunken ist. Jedenfalls bekam der
alte Archetyp durch die Lokalisie-
rung hinter die reichsten Inseln der
Welt nun Figur; man sah die FiiBe des
Giganten und ahnte das ubrige. Die
Enttiduschung allerdings, lange nach
Marco Polo, war groB, doch war auch
der Traum Terra australis unterdes-
sen stark ausgeblichen. Australien,
1606 durch Hollander zuerst betre-
ten, 1770 durch Cook in seinem Um-
fang einigermaBen festgestellt, ent-
puppte sich als der bescheidenste
Erdteil, als ein Wiistenkomplex. Le-
benswasser, die Klimax eines Son-

SUDKLIMA

nenreichs von der anderen Seite ver-
schwanden, das Gondwanaland ging
nochmals unter. Dennoch stand in
diesem Siidbild einmal eine eigene
geographische Utopie, eine gleich-
sam mit radikalem Kimbern-und-
Teutonenzug. Und letzthin ist Sid-
land das heiBle Tertidr, vom Zugvo-
gel, ja Saurier im Menschen gegen
das Winterland utopisch erinnert.
Die Siidrichtung, und was in ihrer
Verfolgung erwartet wurde, ist so mit
einer Lebensfiille geladen, die sich
nicht davor scheute, monstrds zu wer-
den. Utopische Phantasiereisen ins
Studland haben daher auch niemals
den hier eingeboren orgiastischen
Zug verloren: Foignys ,La terre
australe connue®, von 1676, schildert
die Bewohner des Siidkontinents als
Hermaphroditen; Rétifs de la Bre-
tonne ,,La découverte australe par un
homme volant* intendiert, ein orgia-
stisches Rokoko auf ein tropisches
Sodom aufzutragen, mit ungekann-
ten Sinden im Unbekannten gele-
gen. Die Utopie Siidkontinent selber,
als solch iippige, ist empirisch die am
meisten gegenstandslose, doch sie be-
wahrte den Archetyp: animalisches
Paradies.

Leibhaft fast unverstindlich wirkt
dagegen der umgekehrte Zug, der
nach Norden hin. Wahrend der Siid-
wind lockt und verspricht, sind Kilte
und Dunkel drohend, sie rufen zu-
néchst Flucht hervor. Der Weg nach
Norden wirkt daher fast paradox, es
gibt auf ihm keinen Kimbern-und-
Teutonenzug. Aus dem gleichen
Grund, aus dem das Eisgebirge der
Alpen, dies Stiick Gronland zwischen
Donau und Po, am spétesten aufge-
sucht, gar geliebt worden ist. Und
doch wanderte die menschliche Ge-
sittung immer mehr vom Siiden nach
Norden herauf. Thr Lauf geht vom
Nil, Euphrat nach Athen und Rom,
nach Frankreich, Deutschland, Eng-
land, RuBland. Die Gesittung zieht
nicht nur von Ost nach West, sondern
weit regelmaBiger von Sid nach
Nord, und der Kampf mit dem harten
Klima stihlte wie in Urtagen der mit
der Eiszeit. Hierhin lockt zwar kein
Einbruch wie im Kimbern-und-Teu-
tonenzug, aber es geschieht, eine
schdpferische Ausbreitung, eine im-
mer noch nicht beendete; ihr néchster
Akt dirfte der Aufstieg Sibiriens
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»Die Anziehung des Nordens tritt der des Siidens ebenbiirtig zur Seite, ja iibertrifft sie durchs §

sein. Und vor allem: es fehlt trotz
Dunkel und Kilte eine eigentiimliche
Anziehung des Nordens nicht; 6ko-
nomisch lag ihr das Rohstoff-Interes-
se (Zinn, Pelze, Bernstein und mehr)
zugrunde, doch sie hat sich auch aus
Grinden mancher Kontrast-Ideolo-
gie auBerhalb des Geschifts bewihrt.
Davon zeigen sich bereits bei Tacitus
deutliche Merkmale, er gibt das erste
sentimentalische Nordbild. Denn sei-
ne ,,Germania‘ idealisiert nicht blo
ein Naturvolk, sie zeigt auerdem ein
kleines Gegenstiick zum Frieren nach
der Sonne, sie zeigt Betroffenheit vor
den kiihlen und riesigen Wildern, vor
dem ,harten Himmel“., Aber ein
formliches Thule wird viel spéter in
der deutschen Dichtung aufgerufen,
in der Sturm-und-Drang-Revolte ge-
gen die ,,Unnatur* eines neufeudal-
romanisierenden Regelwesens. Der
»wilde Apoll“ suchte statt der Plastik
des Mittags Sturmgewolk, fliegendes
Mondlicht, ahnend verhangene Wei-
te. Das erfiillte die Begeisterung flr
den Nordkreis, die durch Ossian aus-
gelost wurde, und es ist bezeichnend,
daB eine selber sentimentalische Fal-
schung sie hervorrufen konnte. Nicht
der Dichter Macpherson, sondern die
Maske des alten Skalden Ossian,
gleichsam eines anderen Priesterko-
nigs Johannes, hat auf das nérdliche
Europa damals gewirkt, wie eine Bot-
schaft gewirkt. Und eben nicht bloB
wie eine aus der nordlichen Dich-
tung, sondern wie eine aus der Welt
der Fingalshéhle und der Hebriden
selber, in die der fingierte Dichter
fithrte. Es war eine Welt aus weichen
und zugleich ungeheuren Heldenge-
stalten, eine nur aus Rohr, Felsen,
Mooren, Seen und Winden bestehen-
de Natur, eine elegisch erinnerte und
sinkende, aber von jenem Abendrot
umgeben, jenem Sturm und Wolken-
zug, der sich nur auf der nordlichen
Heide, nahe am Meer, anlassen
kann, mit der Mitteilung: Thule. Her-
der hat die Ossian-Utopie auf eine fiir
seine Zeit kanonische Weise erfah-
ren, ndmlich vom Schiff her und mit
Meerblick, Kistenblick: ,,Zwischen
Abgrund und Himmel schwebend,
tiglich mit denselben endlosen Ele-
menten umgeben und dann und wann
nur auf eine neue ferne Kiiste, auf ei-
ne neue Wolke, auf eine ideale Welt-
gegend merkend - nun die Lieder und
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Taten der alten Skalden in der Hand,
ganz die Seele damit erfiillt, an den
Orten, da sie geschahen..., jetzt von
fern die Kiisten vorbei, da Fingals Ta-
ten geschahen und Ossians Lieder
Wehmut sangen, unter eben dem
Weben der Luft, in der Welt der Stil-
le“ (Auszug aus einem Briefwechsel
iber Ossian, 1773). Das so gesuchte
Wesen reicht hinunter bis in den
Schauerroman, wo es sich am popu-
larsten erhalten hat; es reicht hinauf
(wie Spengler in seinem wahrsten
Satz entdeckt hat) bis in die tiefen
Mitterndchte, die Faust an seinem
Pult heranwacht, in die sich Rem-
brandts Farben, Beethovens Tone
verlieren. Aber das Wesen selber
reicht iiber diese kulturellen Bezirke
noch durchaus objekthaft hinaus,

eben in die Wolkenwelt des Nordens,
von deren Licht es beschienen ist, ins
Utopische dieser Welt als eines Para-
dieses ohne Zephyr. So war und ist
auch hier wirkliche geographische
Utopie; sie wohnt nicht nur auf einem
Globus intellectualis, sie hilt sich an
wirkliche Festpunkte des Nordmeers,
an die Fingalshohle, die Hebriden, Is-
land, und baut von hier Niflheim.
»Zu wandern iiber die Heide, um-
saust vom Sturmwinde, der in damp-
fenden Nebeln die Geister der Viter
im ddmmernden Lichte des Mondes
hinfithrt* — diese Affinitdt aus Wer-
thers Leiden, die Anziehung des Nor-
dens tritt so der des Siidens ebenbiir-
tig zur Seite, ja sie ubertrifft sie
durchs Verhangene. Um so mehr, als
eben diesem Verhangenen oder




hangene. Ein Paradies ohne Zephyre

Wohin es deutsche Reisende 1986 zog (Auswahl) |

it ltalien | 6500000
~__ Spanien | 5900000
¢ Frankreich | 4 550 000"

Jugoslawien | 1700000
Grigchenland | 1100000
Portugal | 430000
Tiirkei | 400000
Schweden | 320000
Finnland 120 000
Island 13 000
Alaska 10000
Gréinland 700

* (Kinger als fiinf Tage)

Nordzauber ein merkwiirdiger Zu-
schuB niemals fehlte, einer aus ganz
anderer Himmelsrichtung, namlich
nochmals aus der des Ostens, aus der
Utopie: Indien und Orient. Es ist ge-
wiB nicht die Uppigkeit, aber der
groBe Mirchenton, das der reinen
Sid-Utopie fehlende Geheimnis,
was Orient und Ossianland utopisch
sich beriihren 148t. Die realen Ver-
bindungen: alter Handelsverkehr,
orientalische und nordische Orna-
mentik, Christentum in der Edda, sie
sind im vorliegenden Bezug nicht so
wichtig, obwohl sie selbstverstand-
lich auch in die eigentliche Thule-
Utopie hineinwirken. Wichtiger ist,
daB die objektiven Stimmungsele-
mente, aus denen jeder Tagtraum
sich ausbildet, aus der orientalischen

Lokalitit so wahlverwandt in die
nordische einwandern konnten. So
gibt es die unverkennbare Korre-
spondenz zwischen der Schleier- und
der Nebelwelt, zwischen der bibli-
schen und der hochwinterlichen
Weihnachtslandschaft, zwischen der
Apokalypse und dem Grenzhaft-
Hintergriindigen, womit die Edda ih-
re Gotterdimmerung vortrigt. Der
Olymp kann jenseits der Mittelmeer-
welt gar nicht vorgestellt werden, aber
der rauchende Sinai stimmt gut zum
Norden, ebenso wie die Wolke und
die Feuersdule, Woher denn auch
Macpherson seine Sprache zu glei-
chem Teil den Psalmen, dem Bibel-
ton Miltons und den erhaltenen gali-
schen Liedern entnimmt. Und so
kommt von der Grenzsituation, die
Geheimnis heiit, dieser ZuschuB3 des
Verhiillten im Orient zur Verhan-
genheit im Norden: Ultima Thule
stimmt auf ganz besondere Weise zur
letzten Grenze, zum Ende der Welt.
Damit erschlieBt sich die Verhangen-
heit Thules zugleich in ihrem Grenz-
sinn selbst: sie ist, wie Herder sagt,
»ein Ausgang der Welt in Erhaben-
heit“, Der leibhaft so unverstindli-
che Zug nach Norden wird dadurch
klar: Die Anziehungen des Siidens
und des Nordens treffen auf ver-
schiedene Seiten der menschlichen
Natur, auf ihren Johannistag hier, ih-
re Weihnachten dort. Stdwiirts uto-
pisiert sich eine Lebensfiille geogra-
phisch, die den Tod zwar kennt, aber
weder ihn noch den Gegenzug gegen
ihn pointiert; nordwérts utopisiert
sich ein Todeszauber geographisch,
der eine ganze Weltvernichtung in
sich einschlieBt, aber auch Uberwin-
den will, mit paradoxer Heimat.
Thule ist die geographisch-dialekti-
sche Utopie einer Welt, die ausgeht
und untergeht, doch mit dem dau-
ernd ineinander verschriankten Kon-
trastbild von Sturmnacht und Burg,.
Thule im Nordmeer ist die Mystik
des schlechten Wetters, mit dem Ka-
minfeuer mitten darin. Bei Herder-
Ossian rithrte sich ,,die Harfe, die
diistre,/Gehiillt in Morgengrau,/Wo
aufsteigt tonend die Sonne,/Von
Wellen die Haupter blau*, So ist die-
se Art geographische Utopie auch im
hohen Norden geblieben, wurde am
Entdeckt-Vorhandenen nicht gegen-
standslos, O
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In der » Spane ;<. er’hem i’jber 200 Meter langen Kellerschlauch unter der Nordflanke der Klinik, rasen die Winde aus den aé '



Wir lieben
die Stiirme, die
eiskalten

Winde

ugbauwerken zusammen - stundlich zweieinhalb ﬁﬁonen Kubikmeter Luft

VON JURGEN NEFFE; FOTOS: WOLFGANG VOLZ

orgens atmet sie

erst einmal kriftig

durch. Dann weht

ihr Hauch die Diifte

der Nacht aus den

langgestreckten Flu-

ren. Morgens, wenn

die Tausende kom-

Imen, denen sie leise

rauschend dient; Arzten und Arbeitern,

Studenten und Assistenten, Professoren,

Pflegern und Patienten. Rund 8000 Men-

schen halten sich werktags im Aachener
Klinikum auf.

8000 Menschen, die hier auch ihre Ge-
riiche lassen: Schweil und Parfums,
Knoblauch, Kaffee und Zigarettenrauch,
Deodorants, Haarspray, Mundgeruch
und Blahungen. Und alle Ausdiinstungen
behandelt sie gleich, die Klimaanlage: Sie
saugt sie ab.

Schon aus der Ferne fallen ihre Aus-
wiichse ins Auge, trutzige Wahrzeichen
hiillenloser Industriearchitektur. Méchti-
ge Abluftrohre, aufgehéngt an poppig-ro-
ten Stahlrohrgeriisten, wachsen aus den
Flanken der Klinik und winden sich aufs
flache Dach. Dort verschwinden sie wie-
der in einem der 24 Betontiirme, die sich
wie Fremdkdrper in den Himmel iiber
Aachens Westen recken. ,,Ringelsocken*
wurden die augenfilligen Rohrkonstruk-
tionen ihrer gelben Bandagen wegen von
Anwohnern getauft. Von weitem lassen
sie den gewaltigen Bau nahe der hollandi-
schen Grenze wie eine groteske Chemie-
fabrik erscheinen.

Auch im Innern des Kolosses verbirgt
sich die Klimaanlage nicht. Ihr Adernetz
durchdringt das Riesenhaus, das sie mit
ihrem Atem erfiillt. Thre schlanken matt-
silbrigen Rohre quellen aus Ritzen, driin-
gen sich unter Decken, winden sich vor-
bei an Wasserleitungen, nackten Neon-
leuchten und den Schienen der automati-
schen Hauspostanlage, kriechen in Reih
und Glied an silbrig gestrichenen Wiinden
in die Hohe und verlieren sich irgendwo
wieder in dunklen Schéichten,

Das beste wiire, ich wiiBte nichts iiber
dieses Haus. Dann kénnte ich noch ein-
mal die Bilder auf mich wirken lassen, bis
Ritterburg- und Hoéhlenphantasien mei-
ner Jugend wieder erwachten und mich
tiefer in das Labyrinth lockten. Doch
mittlerweile bewege ich mich hier beina-
he so selbstverstindlich wie jene, die
stiindig hier arbeiten — auch Alptraume
ergeben sich der Macht der Gewohnbheit.

130 mal 240 Meter miBt der Kasten, der
wihrend meiner Aachener Studienzeit in
den Himmelund das BewuBtseinder Men-
schen wuchs: Vielen erscheint die Ge-
schichte des,,Skandalikums* wieeine Pos-
se aus Zeiten, in denen Baumeistern und
Politikern die MaBstabe entglitten waren.
Norbert Bliim soll einmal gesagt haben,
vom Mondaus kénne manaufder Erde nur
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zwei Bauwerke erkennen: die Chinesische
Mauer und das Aachener Klinikum.

Doch weniger seine AusmaBe als viel-
mehr die irrwitzigen Kosten brachten
dem Gebiude reichlich Beachtung: Statt
der urspriinglich vorgesehenen 550 Mil-
lionen Mark stieg der Preis wihrend der
Bauzeit auf 2,3 Milliarden.

Leben und arbeiten
in einem Niemandsland
der Diifte

Die Klimaanlage schlug dabei voll zu
Buche: 1973 lag das ,,Hochstpreisange-
bot* bei 40 Millionen, beim Einzug war
der Rechnungsbetrag fast auf das Zehnfa-
che geklettert. Was aber kann man erwar-
ten von einer Klimamaschine, die soviel
gekostet hat wie anderswo ein ganzes
Krankenhaus? Zunachst einmal nichts als
Luft. Und selbst iiber die 1aBt sich strei-
ten. Fiir einen wie mich, der die Welt vor-
zugsweise mit der Nase wahrnimmt, ist sie
vor allem ein geruchloser Maschinen-
hauch, der den Rdumen einiges von ih-
rem Charme nimmt. Was taugt schon eine
Bibliothek ohne Biichermuff, ein Café, in
dem es nur dicht iiber der Tasse nach Kaf-
fee dufiet, eine Tierabteilung ohne Stall-
geruch oder ein OP, der nicht mehr am
siiBlichen Hauch von Desinfektionsmit-
teln zu erkennen ist?

Andere, habe ich mir sagen lassen, fith-
len sich ganz wohl in solchem Niemands-
land der Diifte. Denn da begegnen sie
dem Pfeifenrauch des Kollegen allenfalls
fliichtig. Da verduften aufdringliche Par-
fums zu stumpfen Waffen der Erotik. Da
stinkt es im Versuchstiertrakt nicht nach
Ratten und Miusen. Und da zieht der bei-
Bende Geruch verbrannten Fleisches in
die Decke statt in die Nase, wenn ein
Chirurg mit seinem Elektro-Skalpell ei-
nen glattrasierten Leib aufschneidet.

Manchmal hat die Klimaanlage den In-
sassen des Riesenbaus einen GruB von
drauBen geschickt. Etwa, als sie in gleich-
macherischer Manier allen die Abgase
von wenigen unter die Nase rieb und des-
halb die Parkplitze verlegt werden muB-
ten. QOder als der benachbarte Bauer Giil-
le auf seine Weiden spritzte, deren Ge-
stank sogleich bis in die letzten Winkel
der Klinik kroch.

Einmal iberrascht die Klimaanlage
auch mich: Als die Ahnung der Komposi-
tion ,,Frisches Gras plus Auspuffgas* den
Gartner verrit, der drauBen den Rasen
méiht. Anderntags verwirrt sie mich, als
ich in ein Zimmer trete, wo ich wetten
mochte, daB da vor mir noch keiner war.
So leblos liegen die Raume unter dem
sanften Strom aus der Decke, so bedriik-
kend leer trotz vollstindiger Ausstattung
und so austauschbar: Temperatur minde-
stens 21 Grad, an heiBen Sommertagen
bis 26 Grad, relative Luftfeuchtigkeit zwi-
schen 35 und 65 Prozent. Damit bewege
ich mich fast immer im , Behaglichkeits-
bereich* der Klimatheoretiker. Uberall.
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Was ich davon sehe, hore, spiire und
rieche, ist freilich nur ihre Prasentation
fiir die Sinne, wie die Auffithrung nur der
kleine Ausschnitt des Theaterlebens ist,
an dem das Publikum teilhaben darf. Hin-
ter den Kulissen verbirgt sich hier wie
dort eine eigene Welt unverhillter Tech-
nik und unerzihlter Schicksale. Dal uns
die Klimaanlage — zumindest theoretisch
— unabléssig Behaglichkeit verschafft, ha-
ben wir nicht nur dumpfen Apparaten zu
verdanken, sondern vor allem einer klei-
nen Heerschar von Menschen. Diese
Mannschaft ficht freilich nicht nur fiir das
beste Klima im Bau, sie erlebt - moderne
Zeiten — auch den Ubergang der Herr-
schaft von der Werkbank zur Rechner-
zentrale,

Da ist zunichst Karl Klein, Der gelern-
te Klimaingenieur und Fachgruppenleiter
der Abteilung ,Klima“ im Dezernat
Technik trigt dafir Sorge, ,,daB immer
Leben in der Anlage ist*. Als er mich wie
ein geiibter Fremdenfithrer durch die In-
nereien der Multimillionen-Maschine
fithrt, kommt er mir vor wie ein Teil von
ihr. Der kenne jede Schraube hier, hat ei-
ner seiner Kollegen gesagt, und es hat
mich nicht einmal erstaunt. Manchmal
spricht er von der Klimaanlage wie von ei-
nem Riesenspielzeug, dann wieder wie
von einer Monstermaschine, die ihm voll-
kommen ergeben ist. In der Begeisterung
seiner Reden schwingt bisweilen der
Glaube an die grenzenlose Machbarkeit
der Technik mit, aus dem in den sechziger
Jahren das Konzept des GroBklinikums
geboren wurde. ,,Dat ist alles Teschnik,
und die ist beherrschbar.

Die kiinstliche
Lunge atmet jede Stunde
300 Tonnen Luft

Klein gehért zu den Leuten, die immer
einen Schraubenzieher in der Tasche ha-
ben, um noch ,irgendwo dran drehen® zu
kénnen. Und er zdhlt zu der Art von Le-
benskiinstlern, die durch Anpassung stets
das Beste aus neuen Situationen machen.
»Unsere Anlage ist vielleischt dat dollste,
wat et auf dem Sektor gibt”, sagt er, als
konne er damit jeden Zweifel aus der
Welt reden. Mit seinem unkomplizierten
Frohsinn fiigt sich der Heidelberger fast
widerspruchslos in die Mentalitét seiner
Wahlheimat, deren Singsang-Dialekt er
sich mit viel Sprachgefihl zu eigen ge-
macht hat.

Wenn er seine Anlage beschreibt,
spricht Karl Klein in groBen Zahlen. Et-
wa dreimal pro Stunde, sagt er, miisse sie
das ,,gesamte Bruttoluftvolumen austau-
schen®. 500 elektrische Ventilatoren
pumpen dazu stiindlich zweieinhalb Mil-
lionen Kubikmeter Luft — 300 Tonnen
schwer — durch den Mammutbau. Kilo-
meterweit wilzt sie sich durch Schichte
und Kanile, Rohre und Schlduche in die
6600 Riaume der Medizinburg. ,Ja, mit
Zahlen kénnen wir um uns werfen*, freut

Riesige Ventilatoren treiben de Luft
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sich der Ingenieur, der hier seine Lebens-
stellung gefunden hat.

Eine Klimaanlage bestehe aber nicht
nur aus Motoren und Blechteilen, belehrt
mich Klein, als er seine Fithrung durch
deren Innenleben beginnt. ,.Sie lebt von
ihren Medien. Um ,normengerechte
Raumluftzustinde® zu schaffen, miisse
sie die Luft filtern, aufheizen und abkiih-
len, befeuchten und trocknen koénnen.
Das Prinzip sei ganz einfach, sagt der In-
genieur, ,,dat pa3t auf eine Postkarte®,

Schon einmal
gebrauchte warme Luft wirmt
neue kalte Luft

Wir stehen vor einem der Ansaugbau-
werke, die sich wie skurrile Gewichs-
hiduschen vor der Nordflanke der Klinik
aufreihen. Hier beginnt die Reise der
Luft durch das Klinikum,

., Konnen Se vielleischt Bauwerk acht
herausnehmen?* fragt Klein sein Funk-
gerdt. ,Gegen vier konnen Se's wieder
drintuen. “ Es dauert keine zwei Minuten,
bis sich das Rauschen in ,Bauwerk 8¢
verliert. Durch eine Stahltiir betreten wir
das Tiirmchen aus verglastem Fachwerk
und steigen iiber eine Treppe in den Ab-
grund. Unten krabbeln Hunderte Insek-
ten. Sie sind, als der Dauerwind nachlieB,
aus dem schwarzen Staubbelag der ersten
Filterwand gefallen.

Allmahlich verliert sich das Tageslicht.
Unser Weg fiihrt vorbei an einem méchti-
gen Axialventilator, einer mannshohen
Heizlamelle und einer Batterie schmaler
Schalldampfer durch eine Schleuse gera-
dewegsindie ,Spange“ - einen 200 Meter
langen Kellerschlauch, der sich unter der
Nordseite des Riesengebaudes erstreckt.
Hier wehen die Winde aus den Ansaug-
bauwerken zusammen. Vorteil dieses
Verbundes: Einzelne Teile der Anlage
konnen stillgelegt werden, ohne daB der
Gesamtbetrieb eingestellt werden muB.

»Sauberkeit ist das oberste Gebot®, er-
klart Herr Klein und strahlt. Die vollstin-
dig graulackierte flache Halle glinzt wie
ein frisch geschrubbter Waschraum. Hin-
ter der ,,Spange* wird der Luftstrom wie-
der zerlegt. Fortgerissen von bulligen Ra-
dialventilatoren rasen die Winde in die
»oystemzentralen® im Keller, 24 haus-
groBen Blechkisten ~ 19 fiir die allgemei-
ne Versorgung, drei fiir den OP-Bereich
und zwei fiir die tierexperimentelle Ab-
teilung.

Die Zentralen liegen wie iiberdimen-
sionale Schiffscontainer im Fundament
der Klinik. Hier unten wird die Luft ein
zweites Mal gefiltert und mit Kélte, War-
me und Dampf zum Kunstklima veredelt.
Fernwirme und Wasserdampf kommen
aus einem Heizkraftwerk in der Nahe. Ei-
nen Teil der Wiarme gewinnen Warme-
pumpen aus der Abluft zuriick. 300 000
Liter Wasser milssen dafiir in einem sepa-
raten Rohrleitungsnetz in Bewegung ge-
halten werden. Trotz dieses aufwendigen
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Recycling konne man, sagt Karl Klein,

| die Klimaanlage, ruhig als , Energiever-

nichtungsmaschine* bezeichnen.

Allein an Strom verschlingt sie mehr
Kilowattstunden, als das alte Aachener
Klinikum insgesamt an Energie ver-
brauchte: Sieben Millionen Mark ist ihr
Anteil an der 16-Millionen-Jahresrech-
nung. Ans Heizkraftwerk miissen auBer-
dem iiber elf Millionen bezahlt werden.
Jeweils etwa ein Drittel der Energie ver-
braucht die Klimaanlage fiir Befeuchtung
und Erwidrmung, 19 Prozent fiir Luft- und
Wasserpumpen. Fast der gesamte Rest
geht in die Kithlung.

Fiir die Kilte sind Hubert Hahnrath
und seine Kollegen von der ,, Technischen
Zentrale* zustindig. Finf Meister und
ein ,,Springer” sorgen im Schichtdienst
dafiir, da dem Hauptgebaude die ,,Me-
dien nicht ausgehen*“. Auch Herr Hahn-
rath hat hier einen Platz zum Bleiben ge-
funden, nachdem er 18 Jahre lang rund
um die Welt ,, Air-conditioning systems*
und andere Anlagen in Betrieb genom-
men hat. Mit fiinf tosenden Turbinen
macht er jetzt die ,,GroBkilte* - Kiihl-
wasser, das von Pumpen durch separate
Rohrleitungen zu den Kiihlern in den
Zentralen geschickt wird. Dort teilt sich
der Luftstrom noch einmal in Warm- und
Kaltluft, die schlieBlich durch getrennte
,»Steigleitungen® hinauf in die oberen
Stockwerke klettern und erst in den Zwi-
schenetagen wieder zusammentreffen,

Wie Geddrme
kriechen die Abluftrohre iibers
Dach der Klinik

Hier, wo sich iiber den Zimmerdecken
baumdicke Rohre, Kanile in Aluminium-
verpackung, endlose Kabelschienen und
flexible Metallschlduche im Dunkeln
driangen, haben sich die Handwerker ver-
ewigt, die seinerzeit das Innenleben der
Klinik zusammengebastelt haben. Da
sind Markierungen fir Bohrldcher auf
den Beton gezeichnet, wo nie gebohrt
wurde, eine Bleistiftinschrift vom 14. 9.
82 beschwort den ,Saustall*, und ein
»Felix“ hat der Nachwelt seine Mon-
teursphantasien hinterlassen, als er mit
dicken Kreidestrichen einen Riesenpenis
mit Fliigeln auf einen Kanal zeichnete.

Hier wird in , Mischboxen'* aus Warm
und Kalt die Luft gemixt, die aus den Zu-
luftrosetten in die Zimmer strdmt. Doch
lange bleibt sie da nicht. Denn unnachgie-
big saugen die Abluftventilatoren in den
24 Betontiirmen die ,,verbrauchte® Luft
wieder aus den Ridumen, schicken sie auf
verschlungenen Wegen durch die ,,Rin-
gelsocken® in die Abluftzentralen und
von dort, nach Wirmeriickgewinnung,
ins Freie zuriick.

Am Ende der Fithrung stehen wir in ei-
nem der runden Luftausldsse und blicken
auf das Dach der Medizinkathedrale,
iiber das die Rohre wie ordentlich ausge-
breitete Gedirme kriechen. ,,Das Kurio-

Automatische Vo!umensr{ornre!erl' -




, daB die Luftmenge konstant bleibt. Drosselklappen gleichen den schwankenden Luftdruck aus

GleichmaB,
das avs der Decke
stromt
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Warm- und Kaltluft in Mischboxen vermengt Verwirbelung am LuftauslaB



se ist: Es tut es ja*, sagt Herr Klein und
reibt sich die Hénde.

So kurios finde ich das gar nicht ange-
sichts der drei Meister und 51 Handwer-
ker, die sich unter Kleins Aufsicht im
Schichtdienst um Wartung und Betrieb
aller Anlagenteile kimmern. ,Storfille
sind fiir uns heute kein Thema mehr®,
verkiindet der Ingenieur nicht ohne Stolz.
Frither konnten er und seine Leute nur
reagieren, da gab es 6000 Stérungen im
Jahr. Seit sie agieren und vorbeugen, ha-
ben sie die Bilanz auf 1100 herunterge-
schraubt.

Und trotzdem: Auch wenn alles lduft
wie geschmiert, verfinstert sich gelegent-
lich Herrn Kleins Gesicht. Da gibt es je-
manden, mit dem er seine Anlage teilen
mufB. Wihrend er sich sozusagen um ihr

Drei
Méinner und eine
Multimillionen-
Maschine

Karl Klein, Vormann der Klimatechniker

leibliches Wohl sorgt, ist fiir ihr Hirn ein
anderer zustdndig.

Das Drama, das sich da ganz still ab-
spielt, konnte ein Lehrstiick in Sachen
Schraubenzieher gegen Computer-Soft-
ware sein. Auch wenn er selbst sich fur
kleine Aufgaben einen kleinen Rechner
wiinscht, bereiten Herrn Klein groBe
Computer offenbar ein regelrechtes Un-
behagen. Mit einem Anflug von Hilflosig-
keit packt er seinen Unmut in einen Satz,
der ihm mehr entfahrt, als daB er ihn
formt: ,,Computer sind unmenschlich.*

Fir Kleins Nebenbuhler Wilhelm
Schonen sind sie wie eine VerheiBung. Er
ist ,,Leiter der Leitwarte®, die tber die
gesamte Haustechnik wacht, und er sieht
sich als ,,geistiger Vater* dessen, was kli-
matechnisch lauft. Urspriinglich war sein
Posten gar nicht vorgesehen. Bei den er-
sten Planungen der Klimatechniker im
Jahr 1973 sollte das Klinikum noch von
zwolf unabhangigen Anlagen aus je zwei
Zentralen klimatisiert werden.

»Doch dann kam 1978 die neue DIN
1946, Blatt 4, erkliart Basile Filios, als
Leiter des ,,Dezernats 04 Technik“ Chef
von Klein und Schénen. In der Uni-Klinik
Hamburg-Eppendorf hatte es Anfang der
siebziger Jahre — verursacht durch Infek-
tionen aus der Klimaanlage — einige To-
desfille gegeben. Die Gesetzgeber rea-
gierten mit verschirften Vorschriften.
Und so muBten sich die Klimatechniker
wihrend der Montage ein neues Konzept
einfallen lassen, wie sie die verlangten
groBeren Luftumsdtze bewiltigen konn-
ten. Die zwolf separaten Anlagen wuch-
sen zum Verbundsystem zusammen, aus
dem auch die ,Spange* hervorging, jener
riesige Verteilerraum im Keller.

»Aus zwolf Einzelmusikern wurde ein
Orchester”, umschreibt Filios die neue
Lage — ein Orchester, das einen Dirigen-
ten brauchte. Zwar gab es bereits vicle
hundert Schaltschrinke voller Regler,
Schliuche und Strippen — aneinanderge-
reiht dreieinhalb Kilometer geballter Kli-
ma-Regeltechnik. Doch als sie sich mit-
einander verstindigen sollten, waren sie,
so Schonen, ,,wie tausend Chinesen, die
kénnen sich auch nicht koordinieren®.

Um die von 34 000 ,,Informationspunk-
ten” stindig einfallende Datenflut bewil-
tigen zu konnen, bedurfte es ibergeord-
neter Instanzen. In der Planung war dafiir
zunachst eine ,,Black box*“ vorgesehen,
von der bis 1981 niemand wubBte, was das
eigentlich sein sollte. Den ,schwarzen
Kasten* fiillte schlieBlich ein ,,hierarchi-
sches Datenverarbeitungssystem® aus.
Darin flieBen itber Zwischenrechner alle
Daten am Ende in einen Hauptrechner.

Da war auf einmal ein Fachmann nétig,
der sich mit Verfahrenstechnik und EDV
gleichermaBen auskannte, Der Hand-
werksmeister Schoénen, der sich in seiner
Freizeit das n6tige Computerwissen ange-
eignet hatte, war der Mann der Stunde.
Fur Biicher habe er schon viel Geld aus-
gegeben, sagt der Autodidakt. Erzéhlt zu

jenem ruhigen, sanftmiitigen, beinahe
schiichternen Menschentyp des Informa-
tionszeitalters, aus dessen Mund das
Wort ,,Software® fast wie eine Friedens-
botschaft klingt. Die Programme zur
berwachung und Steuerung der Anlage
habe er ,selbst gestrickt*, erklart der
43jahrige in einem Ton, in dem sich Be-
scheidenheit und Stolz verbriidern.

Nur gelegentlich 1aBt Schénen hinter
einer Fassade geschiftiger Sachlichkeit
erkennen, welche Faszination die Beherr-
schung des Kunstklimas durch digitale
Codes auf ihn ausiibt. In der Leitzentrale
sind neben ihm elf Techniker und drei
Handwerker beschiftigt. Hier kann ich
noch einmal den Streitzug durch das In-
nenleben der Klimaanlage erleben - in
der abstrakten Form farbiger Symbole
auf einem Monitor. Auch Schénen er-
weist sich als Kenner der Details, als er
sich ,,per Meniifiihrung vom Raum bis zur
versorgenden Anlage durchtaktet®.

Uber Tausende von Strippen und Ka-
bel, verstrickt zum Nervennetz der Kli-
maanlage, fragt der Zentralrechner per-
manent die Sensoren ab, die ihm Feuch-
tigkeit, Volumenstrom und Temperatur
melden. 16,964 Celsius Grad sei die Tem-
peratur in Bauwerk 8, notiert der stumme
Bildschirm auf Schonens GeheiB. Dessen
Hand, die ihre handwerkliche Vergan-
genheit langst vergessen hat, tanzt auf der
Tastatur wie eine miide Ballerina. Auf
dieser Klaviatur spielte auch die Geister-
hand, deren Finger nach Karl Kleins
Funkspruch den Klappen in Bauwerk 8
befahlen, dichtzumachen.

Software-Experten und
ramme iibernehmen
das Kommando

Com

Noch konnen mir die Ménner aus
Kleins Schraubenzieherfraktion vorfiih-
ren, wie sie ,,den Computer austricksen®,
Wie in einem Kriminalfilm macht sich
Franz Schreier an einem Schaltschrank zu
schaffen, um Dampf in eine Zentrale zu
blasen, wo vom Hauptrechner kein
Dampf vorgesehen ist. Der Handwerker
klemmt Kabel um, greift sich mit einer
Zange Luftschlduche und schiebt sie
woanders wieder auf Stutzen. DaB er
schlieBlich ,,das elektropneumatische Re-
lais abgeklemmt“ hat, findet er ,escht
spannend®.

Doch die Regler von gestern, die Karl
Klein und seine Leute im Griff haben,
werden heute nach und nach durch Soft-
ware ersetzt, die jenseits des Handwer-
kerhorizontes die ,Jobs erledigt”. Mit
wintelligenten Programmen* hat Wilhelm
Schénen schon ganze Schaltschrianke be-
deutungslos gemacht. ,,Was die frither ge-
leistet haben, erledigt heute eine Spei-
cherkarte im Europa-Format.*

Schonen ist ein emsiger Mann mit
hochfliegenden Planen. So traumt er da-
von, an heiBen Sommertagen die Warme-
riickgewinnung zur Kilteriickgewinnung




' Is den vielleicht ,griBten

Beitrag zur Zivilisation in
diesem Jahrhundert” lobte einst
der englische Politiker Sydney
Frank Markham die Klimatisie-
rung von Gebduden. Sie erfaubte
den Bau massiver Blocke, Grof-
raumbiiros wurden zum Inbegriff
einer Architektur der kleinen

Wege.

In den USA erméglichten die ,air
conditioner” das Entstehen neuer
Wirtschaftsmetropolen in wah-
| rend des Sommers briitendhgi-
Ben Gegenden. Stadte wie Miami,
Phoenix oder Houston wiirden
mit Sicherheit nicht Hundertau-
sende von Einwohnern zdhlen,
gabe es nichtdie Kalteaus den Kli-
maschéchten. Die Klimatisierung
hatandererseits aberauchzur Fol-
ge, daB der Stromverbrauch in
den USA nicht wie anderswo zur
dunklen Jahreszeit, sondern im
Sommer am hdchsten ist.

Die erste Klimaanlage im moder-
nen Sinn geht auf Leonardo da
Vinei zuriick. Das Allround-Genie
lieB fiir die Herzogin Beatrice
d’Este in Mailand eine wasser-
kraftgetriebene Klimaanlage mit
automatischen Ventilen bauen,
die bereits die Luft reinigte, kihl-
te und iiber Kanile in die Geméd-
cher brachte.

1865 erhielt das Parlamentsge-
bdude in London eine gewaltige
Klimaanlage — mit allen wesentli-

GED-Fi

Wolfgang Volz lernte
i‘as Aachener Kii-
nikum als Patient ken-
nen. Sein Urteil:
insgesamt gut

Heizen, kiihien, filtern, trocknen und befeuchten

Konditioniertes
Klima - die v

Errungens

chen Funktionen einer heutigen,
Zur Kiihlung wurde die Luft mit-
tels riesiger Ventilatoren {iber Eis-
bidcke geblasen.

In den USA werden seit Beginn
dieses Jahrhunderts Klimaanla-
gen installiert, anfangs vor allem
zumSchutzder Produkteinder In-
dustrie. In den zwanziger Jahren
begann auch der amerikanische
Verbraucher klimatisierten Kom-
fort zu genieBen: in Einkaufszen-
tren, Eisenbahnwagen und Thea-
tern. 1925 wurde das Broadway-
Filmtheater , Rivoli® vollklimati-
siert. Seitdem machte Kino auch
im Sommer SpaB. Deutschlands
erstes Lichtspielhaus mit klimati-
sierter Luft wardas 1930erdffnete
Ufa-GroBkina in Stuttgart.

Reinraumlivfi
fiir neve Techniken

Aber erst in den flinfziger Jahren
hielt .air-conditioning” Einzug in
amerikanische Wohnungen. Bei
uns blieb das Kunstklima lange
auf Gffentliche Bereiche be-
schrinkt wie Banken, Sporthal-
len, Einkaufszonen und Hospitd-
ler. Inzwischen jedoch ist es be-
sonders bei neuen Techniken wie
Biotechnik und Chip-Herstellung,
die , Reinraumluft* erfordern, zur
Selbstverstdndlichkeit  gewor-
den. Aus Rechenzentren, Kauf-
hdusern, Sporthallen oder Kon-
zertsdlen ist die klimatisierte Luft
nicht mehr wegzudenken.
Aber auch in Birordumen, zumal
da, wo viele Maschinen und Men-
schen reichlich Wérme erzeugen,
ist die Zahi der klimatisierten Ar-
beitspldtze gewachsen. 2,5 Mil-
lionen sind es allein in der Bun-
desrepublik, jeder siebte Arbeits-
latz in geschlossenen Réumen
ist klimatisiert,
Wihrend das Kunstklima jedoch
in den USA, obwoh! oft alles an-
dere als optimal, durchaus kritik-
los hingenommen wird, hat es
hierzulande nicht den allerbesten
Leumund. Klimaanlagen gerieten
vor allem in Verruf, seit sie als Ur-
sache fiir die Ubertragung von
Krankheiten gelten. Besonders,
seit 1976 die Teilnehmer an ei-
nem Veteranentreffen in einem

eliebte

Hotel in Philadelphia von einem
Erreger befallen wurden, der in
den Schéchten der Klimaanlage
heimisch geworden war und sich
mit dem Luftstrom verbreitet hat-
te. 29 Teilnehmer starben an der
fortan ,Legionérskrankheit” ge-
nannten Infektion.

Gefahr avs
der Bakterienschlevder

Tatsédchlich waren viele Anlagen
geradezu .Bakterienschleu-
dern”. Besonders gefiirchtet sind
, Hospitalismus-Keime*®, die sich
mit Hilfe der Klimaanlage in Kran-
kenhdusern verbreiten. Seit es in
der Bundesrepublik strengere
Vorschriften gibt, ist die Gefahr
solcher Infektionen zuriickge-

angen.

och auch sonst stehen Klimaan-
lagen im Verdacht, die Gesund-
heit zu beeintrichtigen. Als der
Miinchener Arzt Peter Kréling
1985 seine Studie tiber ,Gesund-
heits- und Befindensstérungen in
klimatisierten Gebduden* verdf-
fentlichte, schreckie ereine Bran-

che auf, die mit 70 000 Beschaf-
tigten etwa sieben Milliarden
Mark umsetzt.

Kréling fand heraus, daB doppelt
soviele Personeninklimatisierten
Bereichen iiber Neigung zu Erkl-
tungen, trockenen Schieimhéu-
ten, rheumatischen Beschwerden
und Benommenheit klagen wie in
konventionellen Gebduden. Auch
auf internationaler Ebene liegen
dhnliche Untersuchungsergeb-
nisse vor. Allein in der Bundesre-
publik leiden nach Krélings Schit-
zung 500 000 Menschen an Be-
schwerden, die sie ohne Klimaan-
lagen nicht hétten.

Im Verdacht, die Gesundheit zu
schédigen, stehtetwadervon Kli-
maanlagen ausgehende Infra-
schall — akustische Schwingun-
gen unterhalb des menschlichen
Harbereichs. Das Bundesfor-
schungsministerium richtet der-
zeit einen , Arbeitsschwerpunkt*
ein, bei dem die Auswirkung des
Kunstklimas auf das Wohlerge-
hen am Arbeitsplatz genauer un-
tersucht werden soll,

Die Klima-Industrie halt es aller-
dings fir moglich, daf die Be-
schwerden und ,Erkrankungen*
letzten Endes allerdings wesent-
lich aus Unwissenheit iber die
Technik entstehen und zualler-
erst ein psychologisches Pro-
blem sind. Damit landet der
Schwarze Peter wieder beim kli-
matisierten Menschen.

Ohne KI agen
iy 5
mhl miglich.
atzliche Schweb-
stof-Filter vor den
Operationssélen sol-
len auch den letz-
ten Keim ;
RegelméBig
= unter den
sterilen
, wie sie
auch bei Operationen
herrschen - die Filter
auf absolute Keim-
dichtigkeit. Luftmenge,
Temperatur und
Luftfeuchte kinnen
individuell gere-
gelt werden
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umzugestalten: , Eine Gigakalorie Ener-
gie lieBe sich dadurch sparen®, prophe-
zeit der Datenverarbeiter.

Immer michtiger werden Software und
Chips. Wenn etwa ,,der Streamer riick-
wiirts die Speicherplatten schlau macht®,
mandvriert er sein Wissen unbemerkt an
der Wartungstruppe vorbei. Wenn bald
auch die Wartung vom Computer organi-
siert wird, die bislang nach handerstellten
Planen auch ohne Rechnerzentrale be-
stens lief, trifft sie Kleins Abteilung mit-
ten ins Herz. Dann werden Druckerpro-
tokolle die Tagesablidufe des Wartungs-
personals vorzeichnen. ,,Die Peripherie
fithlt sich zunehmend beobachtet®, be-
fiirchtet auch Dezernent Filios,

Die eigentliche Schwierigkeit mit der
Klimaanlage konnten ohnehin weder
Kleins Maschinen noch Schénens Pro-
gramme ldsen, klagt Filios: ,,Unser Pro-
blem ist nach wie vor die Akzeptanz.“
Denn was auch immer sich die Techniker
einfallen lassen, gegen die Ablehnung ih-
rer Anlage kiimpfen sie wie gegen Wind-
mithlenfliigel. In mancher Abteilung hat
die Anlage regelrecht das Betriebsklima
verdorben. Jeder Kopfschmerz hat da sei-
ne Ursache im Kunstklima. Auch der
Narkosearzt zweifelt keinen Moment dar-
an, daB seine chronische Nasenneben-
hohlenentziindung von nichts anderem
rithrt. Seit sie, klagen viele, hier im neuen
Klinikum arbeiten, fiihlten sie sich
abends wie erschlagen. Und das sind, wie
die Personalvertretung weill, weit mehr
als die drei Prozent, die von der Klimain-
dustrie als unausrottbare weil irrationale
»Meckerquote* hingenommen werden.

Da gibt es aber auch die Chirurgen, die
sich iiber die Anlage lustig machen, weil
sie im Operationssaal 6 trotz zusatzlicher
Feinfilterung der OP-Luft immer wieder
winzige Fliegen finden. Und die, das gilt
als abgemacht, stammen aus den Klima-
schichten. Oder die Sekretirin, die ein-
fach nicht einsehen will, daB sie sich mit
ihrer Kleidung der Maschine anpassen
muB und nicht umgekehrt. Und den Be-
reitschaftsarzt, der nachts immer ein
klatschnasses Handtuch auf dem Boden
seines Bereitschaftszimmers ausbreitet,
damit er am Morgen nicht véllig ausge-
dorrt erwacht.

Wenn Personalrat Benno Minderjahn
gar von einer ,Schicksalsgemeinschaft*
spricht, dann erinnert sich auch Basile Fi-
lios an den Anfang des Jahres 1984: Da-
mals, als gerade das Orwell-Jahr einge-
ldutet worden war, zog die gesamte Be-
legschaft des alten Klinikums gleichsam
aus einer vergehenden Epoche in die Zu-
kunft um: Vom parkartigen Gelinde an
der GoethestraBe mit seinen ehrwiirdigen
Jugendstilhdusern und provisorischen
Baracken, seinen verlebten Zimmern,
von denen keines anderen glich, geriet sie
in den Neubau mit iiberall gleichen Flu-
ren, Biiros, Labors und Toiletten. Man
setzte sich an Einheitsschreibtische auf
Einheitsstihle und atmete fortan Ein-
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werden die Menschen von Rohren begleitet

- auch in der Personalkantine -




Blick aufs Klinikdach aus einem Abluftstutzen

Ihre Abluft
blést die Riesen-
lunge in den
Himmel

heitsluft. ,,Und genau gegen die richteten
sich die Aggressionen, die dem ganzen
Gebiude galten®, vermutet Filios. ,,Das
| war eine Zeit, in der uns die Klimaanlage
den Humor genommen hat. *

Die Ablehnung des Kunstklimas wurde
zum Gemeinschaftsgefithl all derer, die
plotzlich eine Wirklichkeit eingeholt hat-
| te, die anderswo langst Alltag war. Ihr
| Unbehagen richtete sich im Grunde je-
doch gegen eine Architektur, der die Kli-
matechnik die letzten Skrupel genommen
hat, auf altbewihrte Prinzipien der Bau-
biologie zu verzichten._

Fortan arbeiteten Arzte, Schwestern
und Forscher zwar im ,,Klinikum der kur-
zen Wege®, doch bis nach drauBen, bis
zur Natur war es viel weiter geworden —
besonders fiir diejenigen, die tief im Ge-
biiude fernab vom Tageslicht ihre Tage
verbringen. ,,Klima“, so ein Assistenz-
arzt, ,,ist eben mehr als nur frische Luft
aus der Decke.* Dazu gehore fiirihn etwa
auch der Gang der Jahreszeiten. ,Dieses
Haus®, sagt ein Angestellter, ,,1a8t sich
am besten mit meinem Gefuhl beschrei-
ben, wenn ich wieder ins Freie trete. Ich
bleib’ dann immer einen Moment stehen,
schaue zum Himmel und atme kriftig
durch.
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DaB so eine Anlage auch ihre Vorteile
hat, daB etwa ihre Filter Heuschnupfen-
Allergikern die lastigen Pollen vom Leib
halten oder nach Tschernobyl die radio-
aktiven Partikel nahezu vollstindig aus
der Luft fischten, wird hingenommen wie
die wechselnde Qualitit des Kantinenes-
sens. Denn was wiegen solche Annehm-
lichkeiten schon dagegen, immer in Réu-
men sitzen zu miissen, die von der AuBen-
welt abgeschlossen sind?

Der Traum der
Eingeschlossenen von den
»iiffenbaren Fenstern«

Fenster, die sich nicht 6ffnen lassen —
sie sind der Stein des AnstoBes fiir fast al-
le Kritiker an der Behaglichkeit aus der
Maschine. Zur Zeit lduft ein , Feldver-
such® in einer der Krankenstationen: Die
Patienten sollen beurteilen, ob es ihnen
mit Kippfenstern besser ergeht. Ihre Re-
aktionen sind durchweg positiv. ,,Und
wenn ich nur die Autos drauBen hdre*,
sagt einer mit eingegipsten Beinen, ,,fiih-
le ich mich nicht mehr von der Welt abge-
schnitten.*

Von solchen Urteilen wird es abhin-
gen, ob vielleicht bald alle Krankenzim-
mer auf Kippfenster umgeriistet werden.
Es geht sogar das Gerlicht, daB simtliche
Fenster den ersehnten Hebel bekom-
men. Der Zeitpunkt ist giinstig, da bald
ohnehin die gesamte Fensterfront des
Klinikums — insgesamt 28 Kilometer -
ausgetauscht werden muB: Nach 15
Jahren haben die Doppelglasscheiben
ausgedient.

Doch da haben auch die Hygieniker
noch ein Wort mitzureden. Alles Erdenk-
liche haben sie angestellt, um optimale
Reinheit zu gewidhrleisten und Keimen
aus den Klimakanilen keine Chance zu
geben. Wo immer Handwerker in der An-
lage schaffen, wird nachher geputzt und
desinfiziert. Die Filter werden stindig
iiberwacht, insbesondere die in den Ope-
rationssilen, damit sich moglichst auch
nicht ein einziger Erreger dorthin verir-
ren kann,

Jetzt wollen sich die Sauberménner die
Probleme nicht von aufen wieder ins
Haus tragen lassen. Denn vor den Fen-
stern hatten listige Giste schon frither
einmal ihre keimtrichtigen Spuren hin-
terlassen: Taubendreck, in dem Salmo-
nellen bestens gedeihen. Schon als die er-
sten Fenster umgeriistet wurden, mubiten
die Vigel weg. Auf die Gelidnder vor den
Fenstern wurde glitschige Kunststoff-Va-
seline geschmiert, damit die Tauben dort
nicht mehr landen kénnen.

Wilhelm Schonen allerdings ist ohne-
hin ,,kein Freund &ffenbarer Fenster®.
Man solle lieber Personal und Patienten
besser informieren als stindig die Tech-
nik an die Menschen anpassen. Und Karl
Klein sieht schon die neuerlichen Klagen,
wenn durch die offenen Fenster nicht die
erwiinschte Frischluft in die Zimmer

weht. Denn bei bestimmten Wetterlagen
fallt das, was seine Ventilatoren iiber das
Dach gepumpt haben, geradewegs zuriick
in die Innenhdfe. Dann kénnte es vor-
kommen, dafl zwar Labor-Ratten nichts
von ihrem Gestank riechen, er aber wo-
anders Studenten, Wissenschaftlern,
Arzten oder Patienten in die Nase steigt,
Und was an heien Sommertagen aus der
»lier-Ex“ gepumpt wird, ist alles andere
als eine Nasenfreude.

Also muB wieder einmal die Technik
aufgeriistet werden. Damit sich nicht wie-
derholt, was im vorletzten Winter passier-
te. Da war der Klimaanlage bei minus 16
Grad der Atem ausgegangen, so dafl an
die Angestellten kleine Heizliifter ausge-
geben werden muBten. Ein Gutachten
bescheinigte dem Milliardenbau jetzt,
daB allein fiir die notdiirftigsten Repara-
turen weitere 100 Millionen Mark locker-
gemacht werden milssen — allein 55 Mil-
lionen davon fiir Liiftungs-, Klima-, Hei-
zungs- und Kiltetechnik. Das Papier
scheint Personalrat Minderjahn recht zu
geben, der schon immer vermutete: ,,Da
ist in einen Mercedes ein VW-Motor ein-
gebaut worden. “

So schnell wird Karl Kleins Mannschaft
die Arbeit also nicht ausgehen. Fernab
vom Tageslicht treffe ich ihn im Bereit-
schaftskeller, wo er mit seinen Leuten
Kaffee trinkt. Wer denn ihrer Ansicht
nach der entscheidende Mann fiir das
Kunstklima ist, will ich wissen. ,,Die da
oben haben vielleicht den Uberblick®,
sagt einer, ,,aber den gréBten Durchblick
hat Herr Klein.” Ein anderer meint mit
dem gleichen Blick in die Hohe, wo unter
der Decke ein machtiger Klimakanal ent-
langlauft: ,Wenn wir hier Mist bauen,
kommen die da oben nicht auf die
Striimpfe.

‘Da oben sitzt Wilhelm Schénen in sei-
nem Biiro mit Blick auf die hiigelige
Landschaft. Vielleicht walzt er gerade
Schnittstellenprobleme. Fiir ein sehr na-
heliegendes Problem hat er eine ebenso
naheliegende Losung gefunden: Den
LuftauslaB iiber seinem Schreibtisch hat
er mit einer dicken Schaumgummimatte
zugeklebt. O

Dr. Jiirgen Neffe, 31, hat in Aachen Biologie stu-
diert, bevor er 1985 zu GEO kam. Dort ist er Re-
dakteur bei GEO-Wissen. Die Klimaanlage des
Klinikurns kannte er schon aus seiner Aachener
Zeit: Als Werkstudent half er beim Bau. Wolfgang
Volz, 39, hat an der Folkwangschule in Essen Fo-
tografie studier. Er ist Mitglied der Hamburger Fo-
tografengruppe Bilderberg. Seine Vorliebe sind
schwierige wissenschaftliche und technische
Themen.




GroBhirn

an Auge: Lesen!

GEHIRNGEFCHL-GEDANKEN

i Y p—

im Kopf
Dernidhtiiche
Weltuntergang
Wenndasich
zerbricht

Die Macht
derMolekille
Inder Holle
der Neuronen

Hier geht es um Sie = um lhr Gehirn.
Was passiert in dem knapp drei Pfund
schweren grauweiBen Gewebe, wenn
Sie fiinlen, denken oder diesen Text
lesen?

Wie bestimmt dieser innere Kosmos
dariiber, ob Sie gliicklich oder traurig
sind? Seit kurzem gelingt es dem
menschlichen Gehirn, sich selbst zu
entratseln: Neurobiologen, Psychologen,
Mathematiker und Physiker schicken
sich an, die Tur zum Verstandnis unse-
res Denkorgans aufzustoBen.

Das erste GEO-WISSEN berichtet
von entscheidenden Stationen dieser
wissenschaftlichen Revolution.

Wegen der groBen Nachfrage wurde
die bereits vergriffene Ausgabe neu auf-
gelegt und ist jetzt wieder erhaltlich:

GEOWISSEN Nr. 1

»Gehirn - Gefuhl - Gedanken«

178 Seiten, durchgehend farbig
gedruckt. Mit dem ersten Hologramm
eines lebenden Menschen auf einem
Titelbild. DM 13,50

Abruf-Karte auf Seite163
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n Frost

Gege
vnd Hitze mit dem gleichen

Rezept

Wenn Eskimos einen lglu bauen,
suchen sie Schutz vor arktischer
Kalte. Das einzig vorhandene Bau-
material hat raumklimatische Vor-
ziige: Schnee bildet eine Damm-
schichi gegenden Frostvon auBen.
Der kleine Eingang wird tiefer ge-
legt als die Wohnebene, damit
moglichst wenig Warme ent-
weicht. Nur mit einer Ollampe und
ihrer Korperwdarme halten die
Nordmenschen in ihren fellisolier-
ten Schneehiitten Temperaturen
um 15Grad Celsius. Kleinsind auch
Tiiren und Fensterdffnungen in
trockenheifen Landern. Diesmal,
damit moglichst wenig Warme ins
Hausinnere dringt. Uberdies strei-
chen Siidldnder ihre Hauser weiB.
So wird das gleiBende Sonnenlicht
von Dachern und Wiénden reflek-
tiert = und zwar bis zu 80 Prozent
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die an den Unterlaufen von
Euphrat und Tigris wachsen,
bauen die Sumpi-Araber im
siidlichen Irak ihre tonnen-
firmigen Hiitten. Dicke Biin-
del des mehr als sechs Meter
hohen Rieds stecken sie in
die Erde und verbinden de-
ren Spitzen zu fahigen
Bigen. Durch Decken und
Winde aus gellochtenen
Riedmatten kann Wind strei-
chen und Dunst entweichen
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Héhlenhaus in Kappadokien/ Tirkei




Wer seine Wohnung in Fels
oder Erde grabt, erhalt ein
gleichbleibendes Raumkli-
ma. Denn die Fahigkeit von
Felsgestein und Boden-
schichten, Wéarme zu spei-
chern, ist so groB, daB sie
von Tag-Nacht-Temperatur-
schwankungen nahezu un-
beriihrt bleiben. Den Fel-
sensiedlern im Mesa-Ver-
de-Gebiet in Colorado dien-
te der iiberhdngende Felsen
im Sommer zur Beschat-
tung, im Winter heizte die
tieferstehende Sonne die
Hauser auf. Erdhéhlen-Men-
schen in warmen Regionen
nutzen den Kamineffeki: Die
Wirme zieht nach oben ab
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. - Kiihler Wind auf nackter Haut
5 firdert ﬂ'!l:‘ Durchblutung, hértet ab und - :
- as unwshm - »unspezifisch« wie
'm-m ist medizinisch dran
an Wind und Wetter? Im Binnenland und an der
Kiiste leben 80 Kommunen von ihrer
staatlich gepriiften Luft und den iiber zwei

Hﬂlionen Bundesbiirgern, die alljéhr-
llcll ihr Holl im l( Iu suchen

HEILKLIMA

@8 Und ich lausch der Tannen Rauschen,
deren Lied den kranken Lungen
und der Stidter kranken Nerven

Heil ins kranke Blut gesungen.
Ob sie wohl die Haupter schurteln,
ob dem kranken Mann da unten?
Nein! Sie winken frohe Botschafi:
Bleicher Mann du wirst gesunden! @@

VON CHARLOTTE KERNER; WOLFGANG KUNZ (FOTOS)

er ,bleiche Mann“, der

sich da vor 90 Jahren seine

Hoffnung vom Herzen

dichtete, kam auf der Su-

che nach Genesung in den

Hochschwarzwald, nach

Todtmoos. Heute wirbt der

wheilklimatische Jahreskur-

ort” kurz und bindig: ,,Gesundheit hat

Vorfahrt! Die Kur schafft’s!* Und der

Slogan auf dem ortlichen ,,Wanderpal“

lautet: , Heilklima ist mehr als frische

Luft.* Luftiges verspricht auch der Wer-

beprospekt des Berchtesgadener Landes

fiir den Ort Schénau am Konigssee: ,,Un-

ser Heilmittel ist das gesunde Gebirgskli-

ma. Mal richtig atmen kénnen in klarer
Gebirgsluft.“

Was alljdhrlich iber zwei Millionen
Bundesbiirger dazu treibt, ihr Heil im
Klima zu suchen, bringt ein trivialer
Sinnspruch — auf Plastikrinde zu 3,60
Mark kduflich in den Kiosken am
Konigssee — auf den Punkt. ,Alle Wiin-
sche werden klein gegen den, gesund zu
sein.*

Luft statt Pillen, Klima als ,_.gr(lncs Re-
zept“ fiir bleiche und kranke Stidter: Ist
Heilklima wirklich ,.starke Medizin", wie
ein Buchtitel verheiBt? Oder geht es mehr
um luftige Geschiifte? Kurorte preisen
»ihr* Klima gegen Allergien und Asth-
ma, Bronchialkatarrh und Bluthochdruck
an. Begriffe wie ,,Heilklima® und neuer-
dings ,,Bioklima“ suggerieren Gesund-
heit durch simples Atmen,

Wolfgang Heuschmid, der 38jihrige
Biirgermeister und Kurdirektor von
Todtmoos, ist iiber den etwas antiquier-
ten Bcgriff wheilklimatischer Kurort®
nicht sehr glicklich: , Besonders jingere
Leute verbinden das mit alt und krank
und Trainingsanzug-Atmosphére.* In
seiner Gemeinde gab es Anfang der acht-
ziger Jahre sogar Stimmen, die dafir pla-
dierten, das Pradikat zuriickzugeben, und
Hlieber auf modernen Wintersport zu
machen®,

Todtmoos und Schénau gehoren zu den
53 Orten der Bundesrepublik, die sich
LHheilklimatischer Kurort” nennen diirfen
(siehe Karte Seite 127). Thr Kurmittel ist

das Klima, vorwiegend im Mittel- und
Hochgebirge. An der Kiiste und auf den
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Inseln von Nord- und Ostsee gibt es wei-
tere 27 ,,Seeheilbader® .

Jede der 80 ,,gesunden“ Gemeinden
hat ihr Prddikat nach eingehender Prii-
fung erhalten. Die ,Begriffsbestimmun-
gen fiir Kurorte, Erholungsorte und Heil-
brunnen“ wurden 1953 gemeinsam vom
deutschen Béaderverband und dem Vor-
liufer des Fremdenverkehrsverbandes
verabschiedet. Nach deren neuester Fas-
surig darf ein Kurort erst dann die Zusatz-
bezeichnung ,heilklimatisch® fithren,
wenmner
® ,wissenschaftlich anerkannte und
durch Erfahrung kurmaBig bewahrte kli-
matische Eigenschaften (therapeutisch
anwendbares Klima)* besitzt, die ,,durch
Klimastationen laufend iiberwacht wer-
den® sowie die
® , irztlich erprobten und wissenschaft-
lich anerkannten Heilanzeigen und Ge-
genanzeigen“ festgestellt und bekanntge-
geben wurden.

Erfahren und erproben ist freilich
leichter als erforschen und wissenschaft-
lich beweisen. Die erste heilklimatische
Empfehlung ist schon zweieinhalb Jahr-
tausende alt. ,,Wer die Heilkunst in der
rechten Weise ausiiben will*, riet Hippo-
krates seinen griechischen Kollegen, ,,der
muB . . . die Jahreszeiten beachten, das
heiBt, was eine jede von ihnen bewirken
mag, . . . und dann die warmen und kal-
ten Winde, vor allem die, welche fiir alle
Menschen gemeinsam sind, aber auch
die, welche in jedem einzelnen Lande zu
Hause sind.*

Im 16. Jahrhundert behauptete Para-
celsus: ,,Der da weiB den Ursprung des
Donners, der Wind', der Wetter... der
weill, von wannen Colica kompt.“ Alex-
ander von Humboldt bezeichnete das Kli-
ma in seinem 1845 erschienenen Werk
,,Kosmos* gar als ,,alle Verdnderungen in
der Atmosphire, die unsere Organe
merklich afficiren*, wobei er insbesonde-
re der ,,Heiterkeit des Himmels* einen
wichtigen EinfluB ,,auch fiir die Gefiihle
und Seelenstimmung des Menschen* zu-
schrieb.

Die neuere Klimatherapie begann mit
der aufkommenden Industrialisierung im
19. Jahrhundert. Sie wurde zuerst in Eng-
land praktiziert, zunéchst als ,,Thalasso-
therapie” am Meer und 70 Jahre spiter in
der Nihe der Stidte in ,,Greenhouses®.
Damals war die Klimatherapie, wie der
emeritierte Freiburger Medizinprofessor
Wilhelm Schmidt-Kessen weill, ,eine
Maoglichkeit, die Patienten aus der kiinst-
lichen, krankmachenden Umwelt zu ent-
fernen, reichlich zu erniihren und Fehl-
verhalten zu bekdmpfen®.

Ahnliches galt fiir die Tuberkulose-Be-
handlung im Gebirge: Strenge Freiluftlie-
gekuren auf iberdachten Balkonen a la
Thomas Manns ,,Zauberberg” kdnnten
indes auch ein ,,Mittel der Reglementie-
rung” gewesen sein — gegen das allzu
feucht-fréhliche Beisammensein in den
Kursanatorien. ,,Die Tuberkulose-Arz-
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ie  sich der
Mensch im Klima
fiihit, ist nicht nur
gine Frane von Wind

und Wetter. Auchseine Biolo-
gie spielt eine Rolle. Uber den
zum Teil rechtsubtilen EinfluB
des sichtbaren Sonnenlichts
und der ultravioletten Strah-
lung — den sogenannten akti-
nischen Wirkungskomplex —
ist wenig bekannt. Anders
steht es mit dem thermischen
Wirkungskomplex: Ob man
schwitzt oder friert, hdngt -
auBervonkurz-undlangwelli-
ger Strahlung, Lufttempera-
tur, relativer ucmlgkeﬂund
Wind ~ auch vonwrhysmh

schen Griifen wie Enem

umsatz und wannmbgabu
Friiher wurden diese umple-

xen Zusammenhange mit re-
lativ _simplen ,thermischen
Indices” oder ,Klimasum-
menmaBen* erfaft. Bis Kii-
maforscher den Rechenstift
% egen Computer tauschten.
er

46j4hrige Medizinmeteo-
rologe Gerd Jend schuf
den +Klima-Michel". Diesem

simufierten  Durchschnitts-
menschen ist ein Energieum-
satz von 210 Watt einpro-
rammiert, der etwa einem
paziertem von 3,2 Kilo-
meter pro Stunde entspricht.
So wandert der Klima-Michel
durch das Jahr, dessen me-
teorologischer Verlauf stati-
stisch aus Daten gemittelt
wurde, dle 88 bundesdeut-
sche Wetterstationen in 30
Jahren gesammelt haben.
Stets passend zur Jahreszeit
ekleidet, erlebt der Klima-
ichel den thermischen Wir-
kungskomplex des Klimas.
0b er dabei trotz dicker Klei-
dung im Winter friart oder
sommertags im  T-Shirt
schwitzt, entscheidet der
Computer nach der rechneri-
schen Abweichung von der
Wirmebilanzgleichung.
Uber rechnersimulierte Berge
und Taler fiihrt der Weg des
Klima-Michel durch eine digi-
tale Geldndedatei, die im Ein-
Kilometer-Raster geographi-
sche Eigenheiten der Bundes-
Fubhk gespeichert hat.
it seinem umfangreichen
Simulationsprogramm kon-
struiert Jendritzky Bioklima-

orbige iy HOY
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Karten fiir jeden Monat des
Jahres. Auf diesen Karten
werden die Wirmebela-
stungs- und die Kiltereiz-Zo-
nen sichtbar. Danach sind
beispielsweise die Kiisten
von Nord- und Ostsee auch
bei hohen Sommertempera-
turen nicht wirmebelastet,
weil  strahlungsintensives
Wetter stets Seewind er-

zeugt, der Warme von der |

Korperoberfldche abfiihrt.

Der Klima-Computer kann
aus seinen gespeicherten Da-
ten den thermischen Wir-
kungskomplex fiir jeden be-
liebigen Ort der Bundesrepu-
blik berechnen. Auf diese
Weise hat Jendritzky fiir alle
53 heilklimatischen Kurorte
die Maglichkeit zur Kiltethe-
rapie neu bewertet und nach
Jahreszeiten differenziert.

Angela Schuh, Humanbiolo-

ﬂn und Meteorologin aus |

iinchen, hauchte dem digi-
talen Klima-Michel Leben
ein; Sie ersetzte seine phy-
siologischen Durchschnitts-

daten durch Testergebnisse |

von realen Personen.

[




1 Altenau

|

2 Bayrischzell

3 Berchtesgadneriand

4 Bad Bergzabern

5 Braunlage

& Buhlerhohe

7 Clausthal-Zelierfeld

8 Daun

9 Dobel

10 Bad Diirrheim

11 Bad Ems

12 Freudenstadt

13 Garmisch-Parenkirchen

14 Hahnenklee

15 Bad Harzburg

16 Bad Herrenalb

17 Hindelang

18 Hinterzarten

19 Hochenschwand

20 Hohe GeiB

21 Isny
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22 Kassel-Wilh.

23 Konigsfeld

24 Konigstein

25 Kreuth

26 Lenzkirch

| ro

27 Lindenfels

28 Bad Lippspringe

29 Manderscheid

30 Neuhaus

31 Nonnweiler

32 Oberstaufen

33 Oberstdorf

34 Rengsdorf

35 Rottach-Egern

36 Bad Sachsa

37 5t. Andreasberg

38 St. Blasien

] o] ool rol e el rofcalma]n

38 Scheidegg |

el

40 Schluchsee

E-

41 Schomberg

42 Schonwald

43 Schwangau

cal o leal

44 Tegernsee |

45 Titisee-Neustadt

46 Todtmoos

47 Bad Tolz

48 Triberg

49 Usseln

50 Weiskirchen

51 Wieder

52 Willingen

53 Winterberg
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Ao s
ungswerte du -
Wind (Kiiste) oder Kalte (hg-  ™®i2mild
here Gebirgslagen), in-

tensive Sonnen- und Him-

Hohe Sommertemperaturen,
Schwille, refativ hohe Luft-
verschmutzung; Nebel- und
Smoggefahr bei austausch-
armer Wetterlage

Gebilete mit erhdhte
Schadstoff-Belastung
[ belastende Verdichtungsraume
B

Fohnbereich

=
oo . selhafte Strahiungs-
verhdltnisse besonders im
ﬂonrgda d in den Mittelgebi

und in r-

gen; verstirkter Wind-
reiz. Tal-Lagen mit groBen
T rschwan-

kungen und lokalen
Windsystemen

reizmdbig

schonend

, o

thermischer Wir-
kungskomplex: Eine
Kaltetherapie im Kurortist
salten (0), hinreichend

(1), vermehrt (2), hdufig
(3), tiberwiegend (4),
dauemnd (5) mbglich

A = aktinischer Wir-

kungskomplex: Die
Sonneneinstranlung im
Kurort ist unbedeu-
tend (1), schwach (2),
mild (3), magig (4)
oder stark (5)
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Hochgebirge

Hohere Sonneneinstrahlung und Windgeschwin-
digkeit. Die Lufttemperatur und der Partialdruck
von Sauerstoff und Wasserdampf sind niedrig,
Schnee- und Frostperioden ldnger

Schonend und entlastend: Luftreinheit, keine
Warmebelastung

Stimulierend: Hohe Abkiihlungsreize und Sonnen-
! mi genngerWasserdampf und Sauer-

te*, so Schmidt-Kessen, ,,haben niemals
bewiesen, daB das Klima der entscheiden-
de Heilfaktor ist, mit einer Ausnahme:
die Sonnentherapie bei der extrapulmo-
nalen — auBerhalb der Lungen liegenden —
Tuberkulose.

Die Klimatherapie der Tuberkulose
wurde um die Jahrhundertwende das gro-
Be Geschaft. Das Schwarzwalddorf Todt-
moos nannte sich damals ,,das deutsche
Davos“. Dort 6ffnete 1901 das Sanatori-
um Wehrawald seine Pforten und warb,
mit 861 Meter iiber dem Meeresspiegel
»die héchstgelegene Heilanstalt fir Lun-
genkranke®“ Deutschlands zu sein. Nur
begiiterte Patienten, von Einheimischen
spottisch  ,,Luftschnapper® genannt,
konnten sich die ,,vollkommenste Hygie-
ne“ und den ,héchsten Komfort” des
Hauses leisten. Nach dem Ersten Welt-
krieg kam dann eine andere — weniger be-
giiterte - Klientel zur Kur: Die Reichsver-
sicherungsanstalt fir Angestellte kaufte
das Sanatorium.

In den zwanziger und dreiBiger Jahren
machte das billige Heilmittel Klima Kar-
riere. Populir wurde allerorten das
,,Luftbad“ leicht bekleidet oder nackt
im Schatten. Mangels wirksamer Medika-
mente erstellten Arzte Indikationslisten
fiirs Kuren an der See, im Hoch- oder
Mittelgebirge. Das Heilmittel Klima soll-
te der Vor- und Nachsorge von Krankhei-
ten dienen, chronische Leiden lindern
und den gesamten Organismus starken.

In der Nazi-Zeit lieferten speziell ein-
gerichtete Kurortklima-Kreisstellen die
ersten  Auswertungen klimatologischer
MeBergebnisse iber die ,,Heilschétze des
deutschen Heimatbodens und der deut-
schen Landschaft®. Korperliche Ertiichti-
gung in freier Luft erhielt NS-Weihen. In
die Heil(klima)rufe stimmte 1935 Profes-
sor Heinrich Vogt aus Bad Pyrmont be-
geistert ein: ,,Wir brauchen uns nicht an
fremde Gegenden und Lénder zu wen-
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den, wenn wir . . . unsere Kranken .

zur Klimakur wcgsch:cken wollen. Dar-
um, deutsche Arzte, ihr sollt das Hellgut
das in Tnnkqucllcn in Badern, in Moo-
ren und Klima liegt, erkennen.*

Bei der Entwicklung der Klimatherapie
stand die Kaltwasserbehandlung Pate.
Auf die Frage, was er denn machen wilr-
de, wenn er kein Wasser hitte, soll Seba-
stian Kneipp einmal geantwortet haben,
dann wiirde er mit Luft behandeln.
Schmidt-Kessen behauptet sogar, daB es
mit Luft noch besser geht: , Klimathera-
pie ist die naturgemaBe Therapie par ex-
cellence. Wir sind dafiir ausgerichtet, auf
Wirme- und auf Kiltereize zu reagie-
ren.*

Besonders der kalte Reiz bringt nach
Meinung des Freiburger Fachmanns die
durch zuviel Stubenhockerei erlahmte
,,Thermoregulation® auf Trab. Er hilt die
gezielte Abhartung durch kithle Luftba-
der im Freien fiir das wirksamste Mittel
gegen niedrigen Blutdruck, jeder Pille
iiberlegen. Fiir die individuelle Dosie-
rung eines Luftbades gibt Doktor
Schmidt-Kessen den Rat: ,Wer zum
zweitenmal friert, hort auf.

Ein Klima kann nicht nur reizen und
aktivieren. Verlangt ein angegriffener
oder gar kranker Organismus nach Scho-
nung, so empfiehlt sich der Aufenthalt
dort, wo schwiile Tage und Nebel selten
sind und kiihle Nichte einen gesunden
Schlaf erméglichen. Fir geplagte Asth-
matiker muB die Luft rein sein, und der
Wind darf nicht zu stark blasen. Notfalls
hilft am Meer der Strandkorb. ,,Anregen,
ohne aufzuregen, und beruhigen, aber
dabei kraftigen®, lautet eine verniinftige
heilklimatische Regel aus dem Jahr 1909,
Mindestens drei Wochen soll solche kli-
matische ,Schonung und Anregung®
dauern, denn so lange brauchen unsere
biologischen Regelsysteme, um sich an-
Zupassen.

Nach dem Zweiten Weltkrieg geriet die
eigentliche Klimatherapie - die Therapie
durch das Klima - in Vergessenheit. Die
junge Arztegeneration setzte auf Che-
mie. Neue Medikamente, besonders die
Antibiotika, brachten bei der Bekamp-
fung akuter Erkrankungen schnelle Er-
folge, die sich durch harte Statistiken be-
legen lieBen — ganz im Gegensatz zu den
eher ,,weichen®, weil subjektiven Erfah-
rungen, auf denen die alten , Klimaexpo-
sitionsverfahren“ basierten.

Doch die Zeiten haben sich erneut ge-
dndert. Der ehedem unerschiitterliche
Glaube an die Allmacht der Chemothera-
pie weicht allmahlich einem Gesundheits-
bewuBtsein, zu dem auch wieder Heilkli-
ma und -kur passen. Der Todtmooser
Biirgermeister Walfgang Heuschmidt
sieht gerade in der modernen Klimathera-
pie ,als Naturheilverfahren® eine groBe
Chance, neue gesundheits- und umwelt-
bewuBte Giste in die Fremdenbetten zu
locken. Und die ,Arbeitsgemeinschaft
heilklimatischer Kurorte Deutschlands*




Liegen,
Ruhen, Bréiivnen: Macht
Hohenluft im Schlaf

gesund?

Schdnau am Konigssee im
Berchtesgadener Land gilt
schon langeals Perle unter
den heilklimatischen Kur-
orten im Hochgebirge. Dort
kurten schon Clara Schu-
mann und Sigmund Freud.
Heute wird in Schinau
die Klimatherapie wis-
senschaftiich unterdie Lu-
pe genommen. Eine MeB-
station registriet das
Wetter rund um die Uhr.
Mediziner messen Blut-
druck und Herztatigkeit
auf besonderen Wander-
strecken - iiber Funk




Schon?nnd und entlastend:

. Wald schiitzt vor zu intensiver Son-

- Kuppenla

neneinstrahlung und Abkihlung

148t trendbewuBt verlauten: ,Die Er-
niichterung iiber Grenzen und uner-
wilnschte Nebenwirkungen moderner
Medikamente ist betrichtlich. Kein Wun-
der, daB natirliche Heilweisen, neu
durchforscht, zu immer groBerem Anse-
hen gelangen.

An der systematischen Erforschung
mangelte es freilich. Erst heute, nach
mehreren Jahrzehnten Pause, haben die
alten Herren der Klimaforschung und
-therapie wieder Nachwiichs. Thre Enkel
haben die Klimaheilkunde modernisiert
und ihr neue, klingende Namen wie ,,Bio-
meteorologie* oder ,,Humanbioklimato-
logie“ gegeben.

Zu dieser Enkelgeneration zihlt der 46
Jahre alte Gerd Jendritzky. Er leitet seit
zwei Jahren die medizinmeteorologische
Forschungsstelle des Deutschen Wetter-
dienstes in Freiburg und ist der Vater des
,Klima-Michel“: Dieser statistische
Durchschnittsmensch spaziert — im Com-
putermodell — quer durchs deutsche Kli-
ma von der Nordsee bis zu den Alpen.
Dabei wird der EinfluB von Klimafakto-
ren auf den Wirmehaushalt des Men-
schen errechnet, der sogenannte ,,thermi-
sche Wirkungskomplex (siehe Kasten
Seite 126).

Der Klima-Michel wire vielleicht nie
geboren worden, hétte Jendritzky nicht
Wilhelm Schmidt-Kessen getroffen: ,,Er
machte mich auf die sogenannte Behag-
lichkeitsgleichung aufmerksam, mit der
man das thermische Milieu in Innenrdu-
men berechnet. Ich habe das Verfahren
erstmals auf Freilandverhaltnisse iiber-
tragen.* Aus den errechneten Daten las-
sen sich monatliche Bioklima-Karten er-
stellen,

Mit Hilfe des Klima-Michel hat Jen-
dritzky inzwischen alle 53 heilklimati-
schen Kurorte neu bewertet und zum er-
stenmal nach Hippokrates’ Forderung
deren ,,Moglichkeit zur Kaltetherapie®
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nach den vier Jahreszeiten aufgelistet. In
der fiir 1988 peplanten Neuauflage des
deutschen Baderkalenders soll jeder Arzt
nach diesen Angaben den passenden Kur-
ort fiir seine Patienten auswihlen
konnen.

Am ,reizvollsten” fiir eine Klimathera-
pie sind Frithjahr und Herbst. Der Som-
mer empfiehlt sich nur, wenn die ,,Helio-
therapie* viel Sonne verlangt. In diesem
,,aktinischen Komplex“ wirken unter-
schiedliche Ultravioiett-EUV)-Strahlen:
Im langwelligen Bereich (UV-A) helfen
sie gegen die Schuppenflechte, die etwas
kurzwelligeren UV-B-Strahlen férdern
die Bildung von Vitamin D, Sichtbares
Sonnenlicht beinfluft unseren Hormon-
haushalt, macht uns aktiver und hebt die
Laune.

Das ,gute Klima*“ ist freilich kaum
mehr als eine willkommene Beigabe.
Wenn zum Beispiel in Todtmoos eine Pa-
tientengruppe am frithen Morgen vor der
neukonzipierten Klinik Wehrawald Gym-
nastik macht, ist zwar das Heilklima im-
mer mit dabei. Doch dessen therapeuti-
sche Wirkung hélt Wolfgang Koye fir
nicht so wesentlich: ,,Nali.‘lrlic% ist das Kli-
ma hier besonders gut fiir Patienten mit
allergischen Erkrankungen®, sagt der
Chefarzt des 219-Betten-Hauses der Bun-
desversicherungsanstalt fiir Angestellte
(BfA), in dem besonders Patienten nach
Herzinfarkt, mit Herz-Kreislauf-und
Atemwegerkrankungen behandelt wer-
den, ,aber fiir die Behandlung hat es kei-
ne entscheidende Bedeutung®.

Ein kalter
Reiz erhiht die
Leistung

In Todtmoos oder Schénau am Konigs-
see werden die Patienten nicht ,,durch das
Klima* therapiert, sondern kuren besten-
falls ,,im Klima®. ,,Wir haben 53 heilkli-
matische Kurorte®, klagte Medizinme-
teorologe Jendritzky noch vor wenigen
Jahren, ,,und in keinem findet Klimathe-
rapie statt.” Das hat sich gedndert: Inzwi-
schen gibt es in Garmisch-Partenkirchen
eine von den Krankenkassen anerkannte

,Klima-Kur® — weil Angela Schuh den

Klima-Michel vor fiinf Jahren mit nach
Bayern nahm.

Die damalige Studentin der Meteoro-
logie und Humanbiologie fand mit ihrer
Diplomarbeit heraus, daB der Klima-Mi-
chel dem tatsichlichen Herrn Michel aus
Wuppertal bei einer Klimatherapie bei-
spielsweise in Garmisch fiberhaupt nicht
weiterhilft. Denn das kleinrdumige Bio-
klima andert sich standig, je nachdem,
ob Herr Michel im Kurpark, im Wald
oder im offenen Geldnde spaziert. Und
auch das Wetter entspricht selten einem
langjihrigen Durchschnitt. Doch ,Kli-
matherapie®, erkannte Angela Schuh,
»ist immer eine Wettertherapie®. Sie
entwickelte deshalb ein genaues Dosie-
rungssystem fiir den Klimareiz, das auch

feine Unterschiede innerhalb eines Kur-
ortes beriicksichtigt.

So lieferte der Klima-Michel den me-
thodischen Unterbau zu einer modernen
yheilklimatischen Bewegungstherapie®,
deren Anfiinge bis ins 19. Jahrhundert zu-
riickreichen. 1885 hatte der Miinchner
Arzt Max Joseph Oertel erstmals
»Terrainkurwege“  unterschiedlichster
Schwierigkeitsgrade festgelegt, auf denen
dann Herz-Kreislauf-Kranke trainierten.
Seinem Beispiel folgend vermaB Angela
Schuh in Garmisch 17 Wanderwege nach
Lénge, Steigung und Hohenlage. Sie
wihlte 250 Versuchspersonen aus, ermit-
telte deren personliche Daten —etwa Gro-
Be, Gewicht und Hautfaltendicke — und
befragte die Probanden nach ihrem ,,ther-
mischen Empfinden*. Nachdem die For-
scherin auch noch meteorologische Anga-
ben wie Tagestemperatur, Sonnenstand
und Bewdlkungsverhiltnisse beriicksich-
tigt hatte, ergab sich schlieBlich ein ,,indi-
vidueller Bekleidungsisolationswert” -
eine GroBe, die aus der Raumfahrt
stammt: 1,0 bedeutet zum Beispiel Stra-
Benanzug, 0,2 steht fiir Shorts.

Nun muBten die Versuchspersonen,
bekleidet wie berechnet, einen der ver-
messenen Wege mit vorgegebener Ge-
schwindigkeit zuriicklegen. Dabei iiber-
priifte Angela Schuh, ob die Testwande-
rer sich wirklich ,leicht kithI* fiithlten.
Die Probanden bestitigten die Voraussa-
gen: Der kalte Reiz kam an. SchlieBlich
verglich die Wissenschaftlerin drei Grup-
pen von Versuchspersonen, deren Trai-
ningszustand sie zuvor bei einem Test auf-
dem Fahrrad-Ergometer standardisiert
hatte:

@ Normale Kurgiste ohne vorgeschrie-
benes Programm;

® Patienten, die eine vorgeschriebene
Terrainkur machten;

@ cine , Kithigruppe*, die unter gezielter
»Klima-Exposition“ die gleichen Wege

ging.

Ergebnis: Nach AbschluB des Ver-
suchs erreichte die ,Kihlgruppe® wiih-
rend korperlicher Anstrengung spéter als
die anderen Gruppen bestimmte Grenz-
werte von Herzfrequenz und Milchséure-
spiegel im Blut - beides MeBgroBen fiir
individuelle Belastbarkeit. Das war ein
Hinweis auf den ,,additiven Effekt” von
Bewegungstherapie und  Kiltereiz.
AuBerdem erwarmte sich nach kalten
Armbidern die Haut der Probanden aus
der Kiihlgruppe rascher, und die - sub-
jektiv empfundene - , Komforttempera-
tur® war niedriger: Beweise filr verbes-
serte Thermoregulation und eine Abhér-
tung, die Schutz vor Infektionen ver-
spricht.

Ihre heilklimatische Bewegungsthera-
pie empfiehlt Angela Schuh anstelle eines
eintdnigen Trainingsprogramms auf dem
Fahrrad-Ergometer besonders fiir die Re-
habilitation von Herzpatienten. Diese er-
leben drei bis vier Wochen lang Klima
und Landschaft mit einer Gruppe, statt




Gut
beschirmt auf sanften
Hohen

Todtmoos im  Siid-
schwarzwald ist mit sei- '
nem ausgewogenen Kli-
ma »kurfreundiich« das

ganze Jahr iiber. Dichter =

Wald bietet Schatten an
heiBen Sommertagen
und Schutz vor kalter
Winterluft. Einige Wan-
derwege sind nach Linge
und Steigung genau ver-
messen. Wie in jedem |
heilklimatischen Kurort

hort die Aufzeichnung
er Sonnenscheindauer
auch hier zum meteoro-
logischen MeBprogramm




Kiiste und Inseln

Verringerte Tages- und Jahresschwankungen von
Lufttemperatur und Luftfeuchte, Seesalz-Aeroso-
le in der Luft, kréftiger Wind, intensive Sonnen-
einstrahlung

allein auf dem Gerit zu strampeln, in ei-
nem Raum, in dem womdglich noch der
SchweiBgeruch der Vorstrampler héngt.
,.Die Leistungsbereitschaft der Patienten
ist hoher*, argumentiert die 31jdhrige
Forscherin, die heute am Institut fir Me-
dizinische Balneologie und Klimatologie
der Universitat Miinchen arbeitet. ,,Im
Gelénde sind sie starker motiviert,*

Fiir Angela Schuh ist Klimatherapie
nicht einfach ein Naturheilverfahren,
sondern ,steht auf den Schultern der
Schulmedizin®. Trotzdem hort sie oft her-
ablassende Kommentare von Kollegen:
., Viele Arzte sagen: ,Was ist das schon,
man geht spazieren und friert dabei ein
biBl'. Deshalb hatte ich den Ehrgeiz,
hieb- und stichfest zu arbeiten.*

Im Berchtesgadener Land leitet der
37jahrige Arzt Josef Lecheler das ,,Asth-
mazentrum Jugenddorf Buchenhéhe®, in
dem asthmakranke Kinder und Jugendli-
che iiber lange Zeit behandelt werden. Er
widmet sich angesichts der Zunahme von
allergischem Asthma vor allem dem ,,luft-
hygienischen Wirkungskomplex“ des Kli-
mas: ,,Uns interessieren weniger allge-
meine Grenzwertdebatten. Wir wollen
genau wissen, welche Schadstoff- und Al-
lergenkonzentrationen,  beispielsweise
wieviel Pollen und Schimmelpilzsporen
pro Kubikmeter Luft, fiir unsere Patien-
ten mit den unterschiedlichen Asthmafor-
men schidlich sind.“ Aus diesem Grund
zeichnet eine MeBstation am Asthmazen-
trum auBler den iiblichen Wetterdaten
auch Schadstoffe auf, die im Regenwasser
gelost sind.

Noch weiter gehen die Analysen der
automatischen Mefstellen von Bad Rei-
chenhall und dem 1600 Meter hohen Pre-
digtstuhl: Hier werden zusatzlich noch
gasférmige Stoffe wie Ozon, Schwefel-
dioxid (SO,) und Stickoxide (NO,) sowie
15 weitere im Niederschlag geloste Sub-
stanzen registriert.
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Die Klimatherapie, so scheint es,
macht sich, Fraglich ist jedoch, ob auch
das Klima mitspielt. Das Berchtesgade-
ner Land galt gegen Ende des letzten
Jahrhunderts noch als Naturidyll. Alex-
ander von Humboldt, der es auf einsa-
men Wanderungen durchstreifte, hielt
die Gegend neben der von Neapel und
Konstantinopel fiir die schonste der
Welt. Heutzutage zéhlt der Konigssee
um die 800 000 Besucher in jedem Jahr.
Und die kommen nicht mehr in der Pfer-
dekutsche wie weiland Clara Schumann
und Ludwig Ganghofer, sondern mit
dem Auto.

Vor zwei Jahren iiberpriifte das Wet-
teramt Miinchen in Schénau am Koénigs-
see die Luftreinheit gemiB den ,,Begriffs-
bestimmungen fiir Kurorte, Erholungsor-
te und Heilbrunnen*. Zwar wies das Gut-
achten darauf hin, ,,daB der Kraftfahr-
zeugverkehr auch fiir Berchtesgaden-
Schénau eine ernstzunehmende Schad-
stoffquelle darstellt, deren Auswirkun-
gen auf die Luftqualititim Auge behalten
werden sollen®. Gleichwohl bestitigte
die Expertise ,,ohne Einschrinkung® das
Pridikat ,,heilkimatischer Kurort*.

Kurgebiete sind keine isolierten Klima-
inseln. Das Waldsterben zeigt, daB der
Ferntransport von Luftschadstoffen auch
vor sogenannten Reinluftzonen nicht
haltmacht. Trotzdem sollte eigentlich die
Luft in heilklimatischen Kurorten deut-
lich besser sein als im restlichen Bundes-
gebiet. Seit Juli 1987 gelten deshalb ver-
schirfte Vorschriften, nach denen die
Kurverwaltungen fir die Dauer eines
Jahres verpflichtet sind, Schwefeldioxid,
Stickoxide und staubférmige Partikel in
wochentlichen Zeitrdumen zu messen.
Die Jahresmittelwerte beispielsweise fiir
SO, und NO, diirfen im Kurbereich 15
und 12 Mikrogramm in einem Kubikme-
ter Luft jeweils nicht iiberschreiten. Alle
finf Jahre missen die Verwaltungen
nachpriifen, ob die Grenzwerte noch ein-
gehalten werden.

Wilhelm Schmidt-Kessen hat das fiir
ihn zutrigliche Klima offenbar gefunden.
Auf der Terrasse seines Wochenendhau-
ses in den Vogesen lehnt sich der braun-
gebrannte Bioklimatologe entspannt im*
Gartenstuhl zuriick. Was denn fiir ihn
persOnlich die wichtigste Eigenschaft
eines Heilklimas sei? Der Professor
iiberlegt, lichelt und antwortet: , Heilkli-
ma ist ein Klima, das den verldngerten
und regelmaBigen Aufenthalt im Freien
ermoglicht.* O

Die Wissenschaftsjournali-
stin Charlotte Kerner, 37,
stand Klimakuren friiher
skeplisch gegeniber. In-
zwischen kann sie sich vor-
stellen, ,selbst mal so was
zumachen" . Fotograf Wolf-
gang Kunz, 44, hingegen
war dem Heilklima zugetan
— bis er nach Amrum kam.
Dort litten Mann und Ausrii-
stung unterdem schiechten
Wetter dieses Sommers.




Labsal

zwischen Sand und

Salz

Das Meer hat seinen eige-
nen (Klima-)Reiz. Dieaero-
solhaltige Luft zog schon
Heinrich Heine und Otto
von Bismarck an die Nord-
see. Sie lindert beson-
ders Atemwegerkrankun-
gen. Auf Amrum werden in
der »Kinderfachklinik Sat-
teldiine« jugendliche Pa-
tienten gegen Asthma be-
handelt. Die Inhalation
zerstdubten Meerwassers
iehﬁn zum téglichen

herapieprogramm in der
Klinik. Sie besitzt sogar
ihre eigene Wetterstation




VON MANFRED PIETSCHMANN; FOTOS: THOMAS STEPHAN

edenklich nahe gleiten die

gleiBenden Sechstausender

der Konigskordillere am

Fenster vorbei, als Flugkapi-

tan Otmar Roder Landeklap-

n und Fahrwerk seiner

Boeing 747 ausfahrt. Mit 155

Knoten Geschwindigkeit — 25 mehr als
auf Meereshohe — setzt der Lufthansa-Pi-
lot den Jumbo-Jet auf die Asphaltpiste
des Airports von La Paz. Die Landebahn
ist mit vier Kilometern gerade lang genug
zum Ausrollen und steigt zudem nach
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Osten an, was ,,in unserem Fall ganz giin-
stig ist*, wie Roder meint. Und wenn eine
Maschine in westlicher Richtung landet?
,Dann muB man eben ein bichen mehr
bremsen*, zwinkert der Pilot mir zu.

»El Alto*, der hochste internationale
Verkehrsflughafen der Welt, liegt mit
4100 Metern fast so hoch wie der Gipfel
des Matterhorns. Einen Jumbo dort si-
cher zu landen, ist Arbeit fiir Spezialisten
wie Otmar Réder und seine Crew, die den
Jet im peruanischen Lima iibernommen
haben. Nicht nur wegen des bedrohlich
nahen Illimani, des 6400 Meter hohen
Hausbergs der bolivianischen Metropole,
an dem 1985 eine Boeing zerschellte;

s

Landen in 4000 Meter Hohe:
Aus Sicherhe nden mus der
Pilot heim Anfiug auf La Paz
eine Sauerstoffmaske tragen. In den
bolivianischen Anden leben Millio-
nen Menschen - iiberwiegend Indianer

mehr als drei Kilometer iiber dem
Meer. Ihnen macht der Sauer-
stoffmangel nicht viel aus



mehr macht den Fliegern bei Starts und

Landungen die diinne Luft zu schaffen,
weil es am ndtigen Luftwiderstand und
den Triebwerken an Leistung mangelt.

Mit zitternden Knien und leicht
schwindlig gehe ich hinaus auf die Gang-
way. Unwillkiirlich ziehe ich die Luft tie-
fer und schneller in die Lunge, das Herz
erhoht die Schlagzahl. Was ich auf ande-
ren Flughdfen als Reisefieber diagnosti-
ziert hitte, hier hat es eine andere Ursa-
che. Die Hohenluft, praziser: ihre Sauer-
stoffarmut ist es, was mich schnaufen und
mein Herz rasen macht.

Wihrend wir gemessenen Schrittes
zum Abfertigungsgebiude hiniiberge-

Zug- o=
zwang fiir die
Lunge

hen, schleppen Arbeiter mit olivbraunen
Gesichtern Dutzende von Gepickstiik-
ken aus dem Bauch des Flugzeugs. Und
das in einer Hohe, auf der selbst trainier-
ten Bergsteigern aus der Alten Welt die
Luft wegbleibt. Worauf beruht die beein-
druckende Hohentoleranz der Hochland-
indianer?

Auf diese Frage war ich vor einigen
Jahren bei eigenen hohenphysiologischen
Experimenten neugierig geworden, Da-
mals hatte ich mir mit Hilfe einer Unter-
druckkammer ,,die Anden ins Labor ge-
holt*“ und neugeborene Ratten in wo-
chenlangen Versuchen an eine simulierte
Hohe von 5000 Metern gewdhnt. Aber

selbst erfolgreiche Exgcrimentc legen oft
mehr Wissensliicken blo8, als sie schlie
Ben. Und meine Fragen nach der Hohen
anpassung von Menschen hatte keine
Ratte beantworten konnen,

Jetzt, vier Jahre spiiter, will ich den P
den in den bolivianischen Hochanden
wieder aufnehmen. Gemeinsam
GEO-Fotograf Thomas Stephan mochie
ich sehen, wie die Menschen in diesem
tremen Hohenklima leben und
selbst als Objekt eines Experimenss.
gleichsam als mein eigenes Versuchstiss

eobachten.

In der ersten Nacht wilze ich mal
schlaflos im Bett, die ausgetrockneds
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Nasenschleimhéute bluten, das Herz stort
mit lautem Pochen beim Einschlafen.
Von Schlimmerem bleibe ich gliicklicher-
weise verschont. Manch anderem An-
kommling macht die H6he mehr zu schaf-
fen. Einige bekommen das lebensbedro-
hende Lungenddem, bei dem sich die
Lungenblaschen mit Wasser filllen. Sie
miissen dannin ihrer Not zur Flasche grei-
fen, gefillt mit Sauerstoff. Ein paar da-
von hilt das Hotelpersonal auf Vorrat, al-
lerdings hauptsichlich fiir dltere Giste,
die in den ersten Tagen hiufig iitber Kopf-
schmerz und Brechreiz klagen.

»Ich erlebte einen seltsamen Effekt,
welcher durch die Luft oder den Wind
verursacht wird, nidmlich dafl der Mensch
seekrank wird, nicht weniger, sondern im
Gegenteil sogar schlimmer als auf dem
Meer. Ich wurde von derartigem Husten
und Brechen geschiittelt, daB ich fiirchte-
te, meine Seele hinauszuwiirgen.“ So dra-
stisch schilderte 1590 der spanische Pater
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Der »Altiplano«, eine fast 4000
Meter Im:mlarnl Ebene zwischen
0st- und Westkordillere, ist seit Jahrtau-
senden besiedelt. Der nirdliche Alti-
plano verdankt sein fiir diese Hihe mildes
Klima der Aquatorndhe und dem
wirmespeichernden Titicaca-See. Im kil
teren Siiden gibt es méchtige Vulkane,
an denen Schwefel abgebaut wird

José de Acosta erstmalig die Tortur eines
Aufenthalts in den Hochanden.

Freilich konnten die spanischen Er-
oberer nicht ahnen, daB die von den In-
dianern als ,,Puna“ oder ,,Soroche* be-
zeichnete Andenkrankheit auf einen
Mangel an Sauerstoff zuriickzufiihren
war. Erst im ausgehenden 18, Jahrhun-
dert entdeckte der franzosische Chemiker
Antoine Laurent de Lavoisier, daB jener
Stoff, der in Verbindung mit Schwefel
oder Kohlenstoff Wasser sauer machte,
im Stoffwechsel von Mensch und Tier ei-
ne zentrale Rolle spielt.

Jeder Wanderer im Hochgebirge kann
erleben, wie Koérper und Gehirn die Ar-
beit verweigern, wenn nicht genug Sauer-
stoff vorhanden ist. Wie auch ein Spazier-
ginger beispielsweise in La Paz, in 3600
Meter Hohe, wo Luft- und Sauerstoff-
druck um ein Drittel niedriger sind als auf
Meeresniveau. Immer darauf bedacht,
nicht auBer Atem zu kommen, schreiten
wir die leicht ansteigende HauptstraBe
hinauf. Links und rechts iiberholen uns
schwatzende ,,Pacefios* — Einwohner von
La Paz - auf dem Weg durch die brodeln-
de City, deren diinne Luft mehr Abgase
als Sauerstoff zu enthalten scheint.

Wihrenddessen rufe ich mir das kom-
plizierte Programm in Erinnerung, mit
dem mein Korper jetzt versucht, dem
reichlich zugedrehten Sauerstoffhahn zu
wehren. Da ist die heftiger ventilierende
Lunge, die einerseits etwas mehr Sauer-
stoff (O,) in den Kdrper hineintranspor-
tiert. Gleichzeitig schafft sie mehr Koh-
lendioxid (CO,) hinaus, ein sauer reagie-
rendes Gas, das inden Organen als Abfall
anfillt. Folglich nimmt der CO,- und da-
mit der Sdure-Gehalt im Blut ab, Da-
durch wiederum nimmt die Sauerstoffbin-
dungsbereitschaft des roten Blutfarb-
stoffs Himoglobin in den Erythrozyten zu
— jenen Blutzellen, die als Sauerstoff-Ta-
xis zwischen Lunge und Gewebe verkeh-
ren, Dieser Effekt wird zwar nach weni-

en Tagen durch andere Mechanismen

ompensiert, trigt aber zunichst dazu
bei, daB trotz geringeren Angebots eine
ausreichende Menge Sauerstoff ins Blut
gelangt. Zusitzlich unterstiitzt durch das
Herz, das mit erhéhter Blutforderleistung
die Erythrozyten zu groBerer Eile an-
treibt, kann der Organismus auf diese
Weise binnen weniger Minuten das
Schlimmste verhiiten: daB ndmlich der
Sauerstoffdruck in den Organen einen
kritischen Wert unterschreitet.

Heute, einen Tag nach der Ankunft,
diirfte freilich mein Knochenmark schon
damit begonnen haben, mehr Erythrozy-
ten zu produzieren, um nach und nach je-
ne provisorische Abwehrfront zu entla-
sten. Das hoffe ich jedenfalls auf meinem
atemlosen ersten Gang durch La Paz. Die
bolivianische Metropole mit rund einer
Million Einwohnern ist die hochstgelege-
ne GroBstadt der Erde. An den Hingen
des Talkessels, der einem riesigen Am-

. und Packam
Rande des ewigen
- FEises -

Selbst in der dinnen Luft in Groglockner-

. . . ein entbehrungsre

iches Leben. Auch die
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zIhihe ist FuBball fiir Frauen wi ner eine willkommene Abwechslung. Lamahirten fristen dicht unterhalb der Schneegrenze

itung ihres Hirsebreis ist miihsam: Er wird bei dem niedrigen Luftdruck erst viel spéter gar als auf Meeresniveau

- i L~ fwa




phitheater gleicht, kleben Hauser selbst
noch in 3900 Meter Hohe. Anders als bei
uns wohnen dort oben jedoch keine wohl-
habenden Biirger, sondern ,,Cholos“, wie
die &rmeren Einwohner indianischer Her-
kunft genannt werden. Sie bezahlen ihre
Postkartenansicht vom eisgepanzerten Il-
limani mit Zittern in kaltem Wind.

Ansonsten hélt sich die Hohenluft je-
doch an keine soziale Barriere. Sie durch-
dringt die Hauser von Arm und Reich und
verschont keinen Herd: Kartoffeln brau-
chen fast eine Stunde, bis sie gar sind, weil
Wasser in La Paz bei 88 anstatt bei 100
Grad Celsius kocht. Und Kuchen aus eu-
ropiischen Fertigbackmischungen miBra-
ten kliglich, weil Backpulver bei dem
niedrigen Umgebungsdruck den Teig zu
schnell auftreibt.

Einem Indio
schiégt das Herz nicht so schnell
bis zum Hals

Nur 30 Kilometer von La Paz entfernt
liegt unter dem Gipfel des Chacaltaya
(5350 Meter) der Welt hochste Hohenfor-
schungsstation, das ,,Laboratorio de Fisi-
ca Cosmica“. Physiker, die tiglich von La
Paz heraufkommen, sammeln hier Spu-
ren kosmischer Hohenstrahlung. Vor
fiinf Jahren, als Hohenmediziner aus La
Paz wissen wollten, ob Arbeit in dieser
extremen Hohe besondere korperliche
Anpassungen hervorbringt, wurden die
Physiker und ihre Assistenten selber zum
Versuchsobjekt. Doch die Arzte fanden
keinen Unterschied zu Berufstitigen in
La Paz. Heute gilt als erwiesen, dafl - in
Grenzen - die Schlaf- und nicht die Ar-
beitshéhe den Grad der Anpassung be-
stimmt, weil im Schlaf der Sauerstoffman-
gel noch verstérkt wird.

Die an der Untersuchung beteiligten
Mediziner kamen von einem kleinen In-
stitut, das 1963 von Bolivianern und Fran-
zosen gegriindet worden war. Es zéhlt
heute zu den renommiertesten Einrich-
tungen der internationalen Hohenfor-
schung. Nun endlich lerne ich die For-
scher, die ich bislang nur aus der Fachlite-
ratur kannte, personlich kennen.

,Instituto Boliviano de Biologia de Al-
tura, La Paz Bolivia — Alt. 3500 m* steht
auf dem Schild vor einem langen weiBen
Gebaude auf dem Gelidnde der medizini-
schen Fakultat. Vor der Tiir wirmen sich
ein paar Leute in der Sonne, Patienten of-
fenbar, die aus dem kalten Korridor und
Warteraum ins Freie gefliichtet sind.
Durch den engen, iiberfiillten Flur gelan-
gen wir in ein winziges Untersuchungsla-
bor. Unter dem einzigen Fenster steht ein
kleiner, verkratzter Schreibtisch einge-
klemmt zwischen zahlreichen medizini-
schen Geriten. Langsam erhebt sich eine
grauhaarige Dame mit roten Wangen und
kommt lichelnd auf uns zu. ,,Dra. Hilde
Spielvogel“ steht in selbstgestickten roten
Buchstaben auf der Brusttasche ihres wei-
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Ben Kittels; und dann noch ,,IBBA®, das
Institutskiirzel. _

Die 53jahrige Arztin ist Deutsche und
lebt seit 25 Jahren in Bolivien. Trotz ihrer
groBen Familie — sie ist mit einem odster-
reichischen Kaufmann verheiratet und
hat vier Kinder - arbeitet sie seit 1968 im
IBBA und leitet die Abteilung Arbeits-
physiologie. Ihre bolivianischen Mitar-
beiter nennen sie schlicht ,,Doctora Hil-
de*. ,Spielvogel ist zu schwierig fiir spa-
nische Zungen*“, sagt sie.

Stolz schaut sich die Forscherin in ih-
rem vielleicht zehn Quadratmeter groSen
Labor um: ,Man mag es nicht glauben,
aber hier untersuchen wir die korperliche
Leistungsfahigkeit von Gesunden und
Kranken auf dem Fahrrad-Ergometer,
messen ihre O,-Aufnahme und CO,-Ab-
gabe und das EKG.“ Mit diesen Metho-
den hat Hilde Spielvogel indianische
Sportler aus dem Hochland untersucht
und mit Athleten aus dem Tiefland vergli-
chen. Die Laborwerte brachten Erstaun-
liches zutage: Bei vergleichbarer An-
strengung verbrauchten die Hochlandin-
dianer weniger Sauerstoff und hatten eine
geringere Herzfrequenz. Ganz dhnliche
Beobachtungen machte sie bei Kindern.
,Anscheinend nutzen die Muskeln der
Eingeborenen den Sauerstoff besser aus
und kénnen so das geringere Angebot to-
lerieren. Aber wie sie das machen, das ist
noch nicht ganz geklart.

Schon vor der Geburt, berichtet die
Wissenschaftlerin, werden Indios besser
als Weille mit Sauerstoffmangel fertig:
Kinder normal gendhrter Indiofrauen
sind bei der Geburt durchschnittlich 200
Gramm schwerer als die von Frauen euro-
pédischer Abstammung. Das gilt auch,
wenn die europdischen Miitter selbst
schon in der Héhe geboren wurden, Nach
der Geburt wichst bei Indiokindern die
Lunge schneller, selbst wenn, was héufig
ist, Mangelernahrung die sonstige Ent-
wicklung verzogert. Die groBere Lunge
behalten Andenindianer ihr Leben lang,
selbst auf Meereshdhe.

Wer zu viele
rote Blutzellen hat, muB runter in
tiefere Lagen

Zwar verstehen Wissenschaftler die
Ursachen solcher Adaption noch nicht.
Aber Hirten, die ihre Lamas dicht unter
der Dauerfrostgrenze auf fast 5000 Meter
Hohe weiden, leiden nie an ,,Puna®. ,,Ein
Lungenédem habe ich bei Indios noch
nicht gesehen*, sagt Hilde Spielvogel.
»Auch Polyglobulie kommt als Héhen-
krankheit nicht vor.“

Dieses Leiden entsteht, wenn der Or-
ganismus in seinem Kampf um Sauerstoff
uber das Ziel hinausschiefit. Eines seiner
Opfer bekomme ich im Labor von Dr.
Enrique Vargas, dem 48jihrigen Direk-
tor des Instituts, zu sehen. Thm gegeniiber
sitzt ein junger Mann mit bloBem Ober-

Physiker messen kosmische Strahlung auf
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.. . und Kiirperleistung von Indios und We
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korper: Roberto Borja, ein krasser Fall
von Polyglobulie,

Borja ist kein reinrassiger Indio, son-
dern Mestize. Gesicht und Hande des 33-
jahrigen Tischlers aus dem Stadtteil El
Alto am Flughafen sind blau, seine Haut
ist eiskalt und schuppig: Zeichen fir
schwere Storungen der Durchblutung
und Sauerstoffversorgung. ,,Er hat viel
zuviel rote Blutzellen®, erklirt Vargas.
Der Atmungsphysiologe greift iiber den
Tisch und zeigt mir den Zettel mit Borjas
Laborwerten. Sein Himatokrit—der rela-
tive Volumenanteil der Erythrozyten im
Blut - betrégt fast 80 Prozent. Mein eige-
ner hatte am Tag der Abreise in Hamburg
bei 48 Prozent gelegen, auf Meereshhe
ein normaler Wert fir Ménner.

,Wenn der Himatokrit iiber 60 Pro-
zent hinausgeht, wird das Blut zu dick.
Dann legen sich die scheibenférmigen
Blutzellen aneinander, werden wie
Miinzrollen durch die diinnen Kapillaren
geschoben und behindern sich gegenseitig
beim Auf- und Abladen des Sauerstoffs*,
beschreibt der Arzt das Anpassungsdi-
lemma. ,Solchen Patienten kann man
selbst mit Blutverdiinnung auf Dauer
nicht helfen. Sie miissen frither oder spa-
ter runter in tiefere Lagen.“

Indios miissen der Hohe wegen ihre
Heimat in den Hochanden auBerordent-
lich selten verlassen. Im Gegenteil: Kor-
perlich so fit wie andernorts Athleten,
werden sie bevorzugt fiir schwere Arbeit
in hochgelegenen Minen angeworben.
Erst dort, wo Knochenarbeit, Mangeler-
néihrung und Kilte eine teuflische Kombi-
nation bilden, macht die Sauerstoffarmut
auch den Mineros und deren Familien zu
schaffen. ,Die Zahl der Frithgeburten
und auch die S#uglingssterblichkeit ist
dort enorm hoch*, schildert Hilde Spiel-
vogel die Lebensbedingungen in dem
4800 Meter hoch gelegenen boliviani-
schen Zinnminen-Campamento Chorol-
que, wo sie 1978 gemeinsam mit Vargas
und Dr. Gerardo Antezana, dem Kardio-
logen des Instituts, drei Wochen lang Ar-
beiterfamilien untersucht hat.

Kilte, Staub und
diinne Luft machen die Minen
zur Holle

Und die Minenarbeiter selbst?

»Zu der furchtbaren Kilte in den Mi-
nen von Chorolque kommt noch der
Staub. Die Schutzmasken sind viel zu
klein und erhéhen noch die Atemnot. Al-
so nehmen die Mineros die Masken ab
und bekommen dann frither oder spiter
eine Staublunge. Diinne Luft zusammen
mit Staub — das hélt auch die beste Lunge
auf Dauer nicht aus.“

NORDCHILE. Wir sind auf dem Weg zur
hochstgelegenen Mine der Anden, wenn
nicht der Welt, Meile fiir Meile friBt unser
Gelindewagen den welligen Asphalt der
Panamericana. Hin und wieder ein Dorf,
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eine Tankstelle, dazwischen nichts als
Sand und Salz. Nach 700 Kilometern Stra-
Be und Piste erreichen wir unser Ziel in-
mitten der schneebedeckten Vulkane der
westlichen Kordillere, dicht an der boli-
vianischen Grenze.

Eingekeilt zwischen Salzsee und Vul-
kan liegt da ein Dorf: ein paar Dutzend
Hiitten, Kirche, Schienenstrang und
Bahnhof. ,,Ollagiie - 3695 m“ steht auf ei-
nem abgebldtterten Schild — chilenische
Grenzstation fiir die Strecke La Paz- An-
tofagasta. Zweimal pro Woche kommt
hier der Zug durch: samstags hin, mitt-
wochs zuriick. Trostlos wie das Dorf, ist
auch die Natur ringsum: Ein paar ver-
dorrte Biischel von ,,Paja brava®, dem
Hartgras der Hochanden, und spérliche,
kniehohe Biische beugen sich im kalten
Wind. Sie sind Uberbleibsel der Regen-
zeit im letzten Sommer,

Hier gibt es keinen
Sommer, sondern nur den Winter und den
bolivianischen Winter

»Einen Sommer gibt es hier iiberhaupt
nicht.* Medardo Lopez, der Wirt des ein-
zigen Gasthofs, schlagt den Kragen hoch.
,,Hier gibt es nur Winter und den bolivia-
nischen Winter.* So nennen die Einwoh-
ner die Regenzeit: bolivianisch, weil Nie-
derschlige immer von Osten aus Bolivien
kommen; Winter, weil es nachts friert.
Jetzt, im ,,richtigen” Winter, ist es trok-
ken und noch kilter. Zwar klettert die
Temperatur tagsiiber auf plus acht,
nachts aber sinkt sie auf minus 30 Grad.
An schonen Tagen strahlt der Himmel
kosmisch-dunkelblau, blankgefegt vom
frischen Hohenwind. Jetzt jedoch hillt
ein schwerer Sturm das ganze Tal in eine
milchige Wolke aus Lavastaub und Salz.

Eine Fahrspur fithrt nach Nordwesten
iiber den Salzsee. Am anderen Ufer liegt
das Minen-Campamento Amincha vor
dem schneebedeckten Aucanquilcha.
Mehrgipflig und knapp 6200 Meter hoch,
sieht der Vulkan aus wie ein gigantischer
Backenzahn. Nur 250 Meter unter seinem
Hauptgipfel gewinnen Arbeiter aus
Amincha Schwefel im Tagebau — bei ei-
nem Luftdruck von etwa 500 Millibar, um
gut die Hiilfte niedriger als beispielsweise
in Hamburg.

Seit sechs Jahren brenne ich darauf,
selbst anzusehen, was ich nicht glauben
wollte, als ich zum erstenmal von der Au-
canquilcha-Mine erfuhr. Damals las ich
einen Bericht des amerikanischen Ho-
henphysiologen Ancel Keys, der 1935 in
einer — unter Fachleuten berithmt gewor-
denen - Expedition ein zehnképfiges For-
scherteam hierher brachte.

Am nichsten Morgen, noch vor Son-
nenaufgang, rumpelt ein groBer Lastwa-
gen vor unserem Gasthof vorbei. Auf sei-
ner Ladefliche kauern vermummte Ge-
stalten, fahren zur Arbeit in die Mine. Ei-
ne Stunde spiter machen auch wir uns auf

Arbeits-
héhe 6000: Malocher
in der Todeszone

Mit SchweiBerbrillen schiitzen die Mineros i

Vier Wiichter, die oben bei der Schwefelming
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den Weg. Der Biirgermeister von Ollagiie
hat dafiir gesorgt, daB wir die Mine be-
sichtigen konnen. Denn der Besitzer ver-
wehrt Journalisten den Zutritt.

In einer weit ausholenden Spirale geht
es um den Vulkan herum bis zu einer Ho-
he von 5300 Metern. Dort stehen in einer
kleinen Senke die zerfallenen, schneever-
| wehten Ruinen des verlassenen Campa-
mentos Quilcha. Keys und seine Expedi-
tionsteilnehmer hatten das Camp, dessen
Bewohner in ihrer Freizeit sogar FuBiball
spielten, noch in voller Bliite erlebt. Da-
mals galt Quilcha mit seinen 150 Mén-
nern, Frauen und Kindern als hdchste
Dauersiedlung der Welt. ,,Die Arbeiter”,
schrieb Keys in seinem Expeditionsbe-
richt, ,steigen zu FuB zur Mine hinauf
und wieder herunter, hinauf in eineinhalb
Stunden und herunter in 25 Minuten.*
Heute werden die Mineros von ihren Hiit-
ten in Amincha oder Ollagiie abgeholt
und im Lastwagen zur Mine gebracht.

Panik auf
dem Eis. Beginnt so ein
Hihenkoller?

In endlosen Schleifen qualt sich unser
Jeep den Berg hinauf, bis auf einer Art
Terrasse der Weg endet. Uberall liegen
groBe Brocken gelblichen Gesteins mit
breiten und diinnen Adern aus kristalli-
nem Schwefel. Die Nadel meines Hohen-
messers bleibt auf 5920 Meter stehen.

Als wir aussteigen, schligt uns ein
schneidend kalter Wind entgegen. Lang-
sam setze ich FuB vor FuB und keuche
schon nach 20 Schritten wie nach einem
100-Meter-Spurt. Wahrend hier ,,unten®
die Arbeit beginnt, will ich nach ganz
oben, die restlichen 250 Hohenmeter zum
Gipfel zu FuB schaffen. Alle paar Meter
lege ich eine Pause ein, die von Mal zu
Mal linger wird. SchlieBlich trete ich aus
einem Firnschneefeld, in das Wind und
Sonne bizarre Formen hineinmodelliert
haben, auf die spiegelglatte, konvexe Eis-
kappe, hinter der irgendwo da oben der
Gipfel liegt.

Ohne Steigeisen ist hier kein Weiter-
kommen. Vom starken CO,-Verlust
durch das keuchende Atmen wird mir all-
méhlich schlecht und schwindlig. Pl6tz-
lich - beginnt so ein Hohenkoller? — bohrt
sich mir die Angst ins Hirn, daB der Sturm
mich von der Eiskappe wehen konnte.
Vorsichtig steige ich wieder zur Terrasse
hinunter.

Dort hat ein riesiger Frontlader vor der
klirrenden Kalte kapituliert. Eine kleine
Gruppe von Arbeitern in zerschlissener
Kleidung macht sich an der versulzten
Dieselpumpe zu schaffen. Unter den Mi-
nenhelmen verbergen wollene Kapuzen
und Schals die Gesichter. Und mit
SchweiBerbrillen schiitzen die Mineros
ihre Augen vor der hier oben besonders
harten UV-Strahlung der Sonne und dem
beiBenden Schwefelstaub.
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Am Ende der Terrasse liegt die eigent-
liche Abbaustelle. Fiinf, sechs Meter
hoch stehen Minner in der Wand des
halbkreisformigen Steinbruchs, hebeln
mit Brecheisen groBe Brocken los und
lassen sie auf die Terrasse herabpoltern.
Dort zerkleinern andere Arbeiter die
Stiicke mit schweren Himmern.

Die Minner arbeiten im Akkord, acht
Stunden pro Tag; auch am Wochenende
fahren Muldenkipper mit Schwefel zu
Tal. Einzigen Schutz vor Kilte und Staub
bietet ein Stollen, der 50 Meter tief in den
Berg hineingesprengt wurde und nachts
als Unterstand fiir Fahrzeuge dient. Drin-
nen wirmen sich Mineros an einem
schwarz qualmenden Olfeuer, in dessen
Geruch sich ein schier unertriglicher Ge-
stank nach faulen Eiern mischt: An meh-
reren sogenannten ,,Fumaroles — Gas-
quellen im Fels — entweichen Wolken von
Schwefelwasserstoff, einem starken Zell-
gift. Wie hoch die Konzentration dieses
Gases im Stollen ist, wird mir erst einige
Tage spiéter klar, als ich sehe, daB mein
silberner Ohrring von einer schwarzen
Schicht aus Silbersulfid iiberzogen ist.

Primo, der Vorarbeiter, lacht: Thm
wiirden die Hohe und der Gestank nichts
ausmachen. Nur die Knie titen ihm weh,
wegen der Kilte. Die anderen wissen
nicht einmal, daB die Mine, in der sie ar-
beiten, vermutlich die hochstgelegene der
Welt ist. Fast alle Mineros sind Quechua-
Indianer und kommen aus dem Gebiet
jenseits der Grenze. Doch viele vonihnen
geben den Job nach ein paar Monaten
wieder auf. ,Sie gehen weg, weil der
Lohn so niedrig ist“, sagt Pedro, ein 20-
jahriger Lagerarbeiter vom Campamen-
to. Er verdient 10 000 Pesos im Monat ~
etwa 100 Mark. Die Arbeit oben in der
Mine hélt auch er nicht aus.

Coca - die »Medizin
der Giitter«: Je hiher es ist, desto
mehr wird gekaut

Einer der Mineros hat eine dicke Bak-
ke. Beim zweiten Hinschauen hat die ver-
meintliche Geschwulst plétzlich die Seite
gewechselt. Grinsend offnet der Arbeiter
den Mund und schiebt zwischen griinen
Zihnen eine Kugel aus zerkauten Blat-
tern hin und her.

Es ist Coca, von dem die Hochlandin-
dianer sagen, es steigere die Kriéfte und
mache unempfindlich gegen Kilte, Hohe
und Hunger; je hoher, desto mehr wird
gekaut. Cocablitter sind Durchhaltedro-
ge, Kilteschutz, Vitaminlieferant, Trost
und Medizin. Nur eines sind sie nicht:
Suchtmittel. Erndhrungswissenschaftler
fanden zwar heraus, dall die beim Kauen
der Blatter pro Tag aufgenommene Ko-
kainmenge beinahe an die tddliche Dosis
heranreicht. Anzeichen von Sucht konn-
ten sie indessen in keinem Fall entdecken.

Die Mineros vom Aucanquilcha ver-
trauen ebenfalls auf die ,,Medizin der

.. . 1en 3695 Meter hochgelegenen , |

Zur Bliitezeit der Minen wohnten in Ollagiie ik
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Andenhimmel
im Farbenrausch:
prachtvolle Kulisse fiir ein
sterbendes Dorf



Gétter”. Sie haben keine andere Wahl.
Die Krankenschwester und der Polizist
mit Geburtshelferlehrgang, die gemein-
sam in Ollagiie die kleine Krankenstation
fithren, kénnen die Einwohner nur not-
diirftig versorgen. Und ein Arzt kommt
nur sechsmal im Jahr aus dem 200 Kilo-
meter entfernten Calama.

Unweit des Tagebaus steht eine Well-
blechhiitte. Sie gehort zur Bergstation ei-
ner Liftanlage, mit der der Schwefel zu
Tal befordert wird. Seit ein paar Wochen
stehen Forderkérbe und Hiitte leer. Sonst
aber hausen hier vier Aufpasser, die, so
berichten die Mineros, nur am Wochen-
ende zum FuBballspielen nach Amincha
hinuntergehen.

DaB Menschen in dieser Hohe nicht
nur arbeiten, sondern auchleben kénnen,
verbliiffte vor zwei Jahren die Fachwelt.
Damals hatte John West, der amerikani-

sche ,,Papst” der Hohenmedizin, die Mi-
ne besucht. Er prisentierte die vier Auf-
passer als Menschen, die ,,in einer weit
groBeren Hohe leben als irgend jemand
sonst auf der Welt.* Wests Enthusiasmus
ist begriindet, denn die Hiitte am Lift liegt
bereits in der sogenannten Todeszone:
Etwa ab 5500 Meter Hohe erholt sich—so
ein Dogma der Hohenmedizin — der Kor-
per nicht mehr, verlieren Menschen,
selbst wenn sie keinen Finger rithren, an
Substanz und Gewicht.

Die Aufpasser vom Aucanquilcha ha-
ben das Dogma in Frage gestellt. Eine Er-
kldrung fiir ihre Anpassungsfihigkeit hat
die Wissenschaft indes bis heute nicht pa-

Tips fiir
Gipfelstirmer

rgsteigen im Hima-
3 ist Schwerstar-
beit in extrem diinner
Luft. Hohenrausch,
Lungen- und Him-
#dem bedrohen das Leben des
Mrinisten. wenn er sich nicht
mindestens zwei bis drei Wo-
chen lang allmahlich akklimati-
siert. Ab 5500 Meter Hthe ist
keine Erholung mehr méglich,
gine weitere Anpassung daher
sinnlos. Gipfelstiirmer, die ho-
her hinaus wollen, milssen die
sogenannte sZ0ne S0
schnell wie méglich wieder ver-

lassen.
Eine Zunahme der Sauerstoff
transportierenden Blutzellen -

Kurz vor dem Gipfel des Mount Everest: Peter Habeler, fo-
tografiert von seinem Team-Kollegen Reinhold Messner

waohl die wichtigste Hihenan-
passung - betrachten die drztii-
chen Betreuer der Bergsm%er
paradoxerweise mit Sorge. Sie

liert = duBerlich erkennbar am
ausgemergelten Gesicht und
hochkonzentrierten Urin. Allein
schon beim Atmen der kalten

macht das Blut dick, zumal der | und trockenen thmluf#gahan
Korper gleichzeitig Wasserver- | groBe Mengen Wasserdampf
. ff-Partialdrucke in: toffkaskade:
Atemluft  Lunge Blut Gewebe | Kleinere Partial-
-0 - ... | druckverluste
Millivar 19"’,‘ an Saverstofl in
s , Blut
R il = 7| einer erfolgrei-
chen Hahen-
anpassung

verloren. Dickes Blut zirkuliert
nur mithsam in den Adern und
verursacht GefaBverschiiisse
und Erfrierungen. Deshalb
missen ExtrembergsteigerUn-
menﬂen anFllissigkeittrinken—
weit Uberjedes Durstgeflnihin-
aus. Manche Expeditionsdrzie
verdiinnen sogar das Blutihrer
Schiitzlinge mit Plasma-Ersatz-
stoffen. Um die Wasserbilanz
zu Kontrollieren, messen Ex-
trembergsteiger ihre tagliche
Urinmenge. Sie solite einen Li-
ter nicht unterschreiten.
Medikamente kénnen die Ho-
henanpassung nicht beschleu-
nigen. Wie schnell und gut sich
Bergsteiger  akklimatisieren,
héingt von ihrem Gesundheits-
und Trainingszustand ab, aber
auch von Ih:&r Empﬁndiitihkeit

iiber Hihe. iologen
3ggn?1nulen als Ursaﬁcf?: fiir die
unterschiedliche Bewaltigung
von Hohenstress unter ande-
rem eine individuele Empfind-
lichkeit der Chemorezeptoren,
die den Sauerstoff-und Kohlen-
dioxid-Gehalt des Blutes regi-
strieren.
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rat, die Untersuchungen an den vier Min-
nern harren noch der Auswertung. Ledig-
lich der Hamatokrit des Blutes wurde bis-
lang schon ermittelt. Doch der ist mit 61
Prozent nicht einmal ungewéhnlich hoch.

Zuriick in La Paz frage ich Hilde Spiel-
vogel, ob Andenindianer ein ,,Hohen-
Gen* besitzen. Die Physiologin schmun-
zelt: ,.Bisher hat es noch keiner gefun-
den.* Doch die Hinweise auf eine geneti-
sche Komponente der Hohenanpassung
werden zahlreicher. Fast tiglich erleben
die Forscher in La Paz, daB Indios ,,das
gewisse Etwas“ haben, ohne dies mit
meBbaren Faktoren hinreichend erkliren
zu konnen.

Wenn auch der Beweis fiir eine geneti-
sche Komponente der Hohentoleranz
noch aussteht —eines ist gewiB: Die Nach-
kommen der spanischen Eroberer haben
die Anpassungsleistung der Indios in
mehr als vier Jahrhunderten nicht er-
reicht. Ganz zu schweigen von Héhen-
Touristen wie mir. Zwar haben sich mei-
ne roten Blutzellen nach drei Wochen
Andenaufenthalt in angemessener Weise
vermehrt: Als Hilde Spielvogel die La-
borzentrifuge mit meinem Blut beschickt,
ergibt sich ein Hidmatokrit von 55 Pro-
zent. Doch mein ,,Gipfelsturm* auf der
Eiskappe des Aucanquilcha hat mir deut-
lich gezeigt, welch enge Anpassungsgren-
zen einem Hochgebirgswanderer wie mir
gesetzt sind.

Selbst ,,Doctora Hilde*“ macht die Ho-
he nach einem Vierteljahrhundert noch
zu schaffen, freilich auI! ganz eigene Art.
Als sie im Gesprich nicht nach Atem,
sondern nach Begriffen ringt, gesteht sie
lachend ihre ganz personliche Hohen-
krankheit: ,, Wortfindungsstorungen.
Wenn ich auf Meereshohe bin, sind die
weg. Unten funktioniert mein Gehirn ein-
fach besser.* O

Das Portrait einer Hb-
henanpassung: Die
beiden  Hamatokrit-
Rohrchen zeigen nach |
drei Wochen Anden-
aufenthalt eine deutli-
che Zunahme der ro-
ten Blutzellen. Ange-
pabBt hatte sichderPhy-
siologe und Wissen-
schaftsjournalist  Dr.
Manfred Pletsch-
mann, 38. Er reiste als sein eigenes ,Versuchs-
kaninchen“ nach Bolivien und Chile, begleitet
vom Fotografen Thomas Stephan,
30, dem in 6000 Meter Hohe die Last
seiner 30 Kilo optische Ausrlistung
doppelt schwer vorkam. Einen gro-
| Ben Anteil am Gelingen dieser Re-
portage hatte Felipe Sangifs, 39,
aus La Paz. Er begleitete die Repor-
ter als Ubersetzer und Manager.
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Taglich flieBen
rund 80 Millionen Wet-
terdaten aus 9000
Beobachtungsstationen
rund um den Globus
in das »Hirn« des Read-

e inger Instituts.
rF» yu-computer
aktualisiert damit






VON REINER LUYKEN
UND PETER GINTER (FOTOS)

reat Windfield«
hatte drei Millionen Dollar in
Terminkontrakte an der Ka-
kaobdrse investiert. ,Die
Ernte wird ein Desaster®,
prophezeite er zuversichtlich.
»Erst Regen, dann die
Schwarzfaule, und wir haben
den Markt im Sack.” Wenn es
in Ghana regnet, dann steigt
auf den Kakaomirkten von
London und New York der
Preis fiir Terminkontrakte.

Es regnete nicht. Die Ernte
kam schadlos ein. ,Great
Winfield*, ein im Boom der
sechziger Jahre reich gewor-
dener Spekulant an der Wall
Street, verlor die Halfte sei-
nes Einsatzes.

Heute wird es Spekulanten,
die aufs Wetter bauen, leich-
ter gemacht. Sie konnen sich
eine Faksimilemaschine in ihr
Biiro stellen, aus der jeden
Morgen Wetterkarten fiir die
nichsten zehn Tage tickern.
Wetterkarten auch fir Gha-
na, wenn der Kunde das
wiinscht. Das Wetter ist bere-
chenbar geworden - bere-
chenbarer zumindest, so ver-
sichern die Meteorologen, als
Borsennotierungen.

Ein halbes Dutzend Zen-
tren gibt es heute in der Welt,
die, mit Supercomputern be-
stiickt, die Stiirme und Wol-
kenbriiche, die Diirreperio-
den und Kilteeinbriiche der
ndheren Zukunft vorauskal-
kulieren. Das filhrende Insti-
tut dieser Art steht in Rea-
ding, einer englischen Stadt,
die sich zum Herzstiick einer
,»High Tech Area® im Westen
Londons entwickelt hat.

Wie eine Geheimdienst-
zentrale von der AuBlenwelt
abgeschirmt, versteckt es sich
hinter hohen Bédumen im
Shinfield Park. Nur ein klei-
nes Hinweisschild mit dem
Buchstaben ECMWF weist
den Weg zum ,European
Center for Medium-Range
Weather Forecasts”. Video-
kameras beschatten die Ein-
fahrt, ein uniformierter Si-
cherheitsmann nimmt die Be-
sucher in Augenschein. Eine
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Schranke hebt sich. Die Ein-
gangstiire in das niichterne
Gebiude ist durch eine Dop-
pelschleuse gesichert. Was
macht das Wetter so geheim?
,» Wir sind ein europdisches
Institut”, erklirt Norbert
Kreitz beinahe entschuldi-
gend, als er mit einer Code-
karte die Tiiren zu der Com-
puterhalle 6ffnet, dem mehr-
fach gesicherten Herzstiick
des Instituts. Europdische
Einrichtungen gelten immer
als Sicherheitsrisiko, beson-
ders in England. Wichtiger
noch: In der Computerhalle
steht eine Cray X-MP/48, eine
der schnellsten Rechenma-
schinen, die es gibt. 800 Mil-
lionen Rechenoperationen
(800 Megaflops) konnte sie
pro Sekunde fiir kurze Zeit
bewiiltigen — im Dauerbetrieb
werden ihr 300 Megaflops
entlockt. Die Amerikaner
machen aus Angst vor High-
Tech-Spionen Exportlizenzen
fiir ihre Cray-Computer von
strikten  Sicherheitsvorkeh-
rungen abhingig. Doch ,,Ge-
heimnisse®, so versichert
Kreitz, ,gibt es bei uns
nicht“, An dem européischen
Institut ist neben fast allen
westeuropdischen Lindern
mit Jugoslawien auch ein so-
zialistischer Staat beteiligt.
Der Physiker Norbert
Kreitz kommt aus dem Ruhr-
gebiet. Zu Computern hat er
ein beinahe personliches Ver-
haltnis. Er spricht von der
wherrischen Personlichkeit*
der Cray und von der ,,Schi-
zophrenie®“, an der einer der
ihr vorgeschalteten Rechner
leidet. Kreitz ist zustandig fiir
die Kundenberatung. Das

Expertise aus
dem Ruhrgebiet: Der
Physiker Norbert
Kreitz berit die Kunden
der mittelfristigen
Propheten

Produkt, das vom Institut her-
gestellt wird, ist die mittelfri-
stige Vorhersage — eine Pro-
phezeiung des Wettergesche-
hens jeweils der nichsten
zehn Tage. Verbraucher sind
die ,,member states®, die 17
am ECMWF beteiligten Lin-
der, deren nationale Wetter-
amter iber Standleitungen
am Zentrum héngen.

Eine Hochglanzbroschiire
erldutert das Programm des
Instituts. Dazu gehoren ,,die
Entwicklung numerischer
Verfahren fiir mittelfristige
Wettervorhersagen, die routi-
nemiéBige Erstellung und
Verbreitung solcher Vorher-
sagen und die wissenschaftli-
che und technische Forschung
zur Verbesserung der Progno-
sen®. Norbert Kreitz faBt das
s0 zusammen: ,, Vorn etwas
Meteorologie, hinten etwas
Meteorologie, zwischendrin
eine Menge angewandte Phy-
sik. Das Labor ist die At-
mosphire, und die Cray ist
der Reaktor.*

Vom Wetter und von der
Wettervorhersage haben vie-
le der hochspezialisierten
Physiker, Mathematiker und
Informatiker am Institut so
wenig Ahnung wie du und ich
oder der Spekulant an der
Warenterminborse. ,.Die
meisten von uns“, behauptet
Gilles Sommeria-Klein, Lei-
ter der Abteilung, die das
Computermodell  fiir die
Prognosen weiterentwickelt,
»konnen nicht einmal eine
Wetterkarte richtig lesen.*
Mit der Meteorologie kom-
men viele Institutsangestellte
nur in Berilhrung, wenn sie
morgens vor Arbeitsbeginn
einen Blick auf die Vorhersa-
gen werfen — Wind- und Wet-
terkarten, Hohenkarten und
vielfarbige =~ Computeraus-
drucke fiir die nichsten zehn
Tage, die in der Eingangshal-
le aushdngen.

Die Vorhersage — das ist
ein Multimillionen-Zahlen-
spiel, an dem am Ende Men-
schen kaum noch beteiligt
sind. Unsichtbar und unfiihl-
bar flitzen Megabits und Giga-
bytes iiber Datenkanal-Kopp-
lungenund Hochgeschwindig-
keits-Rechnerverbundnetze,
durch Netzwerk-Adapter und
Vorrechner-Schnittstellen in
die Batterie der Vorrechner
und Zwischenrechner, in die
Super-Cray undausderSuper-
Cray in die Cray-Gateway,

und aus der Gateway in die
IBM 4341 M12. ..

Ein gerduschloses Rasen
von 80 Millionen Informa-
tionsbits, die téglich von etwa
9000 Wetterstationen in aller
Welt iiber die Sammelstellen
Offenbach und Bracknell/
England hereinstrémen — von
Satelliten, Wetterstationen,
Radiosonden, aus Wetter-
beobachtungen von Piloten,

Seit elf Jahren
in Reading: Der Me-
teorologe us Arpe
verbessert als
»Systemkritiker« das
Vorhersagemodell

Lotsen oder Seeleuten. 800
Millionen Gleitkommarech-
nungen pro Sekunde, neun-
einhalb Nanosekunden Takt-
zeit, Massendatenhaltung auf
Kartuschen. Und im Keller
leiten Kiihlmaschinen die
Wairme aus den rasenden Re-
chenmaschinen ab.

Menschen scheinen hier
fehl am Platz. Bei manchen
Entscheidungen jedoch sind
die Maschinen ratlos. Da ist
dann menschliches Einfiih-
lungsvermbgen notig. Wie
steht es etwa mit dem besoffe-
nen Seemann im Nordatlan-
tik, der einen rapiden Druck-
abfall auf dem Barometer sei-
nes vorsintflutlichen Bana-
nenpotts meldet? Hat der Al-
kohol seine Sinne vernebelt?
Hat er sich nur verlesen?
Oder stimmen vielleicht doch
seine Angaben, die so ganz
und gar nicht in das Mosaik
passen wollen, das die IBMs
und VAXs und Crays aus all
den anderen Daten zusam-
mengefiigt haben?

Das ist dann einer der Mo-
mente, indenenein Mensch in
die laufende Vorhersagebe-
rechnungen in Reading ein-
greift. Wenn der Computer




die aus dem Rahmen fallende
Seemanns-Messung erkannt
hat, erscheint sie auf einem
Bildschirm im ,,Met Opera-
tions Room*. Dasist der einzi-
ge Raum im ganzen Institut,
deraneine Wetterstationerin-
nert. Die Wetterkarten und
Diagramme an den Winden
dienen allerdings oft nurdazu,
Besuchern die Arbeit hier zu
erklaren. Wichtiges — wie die
unsinnig scheinende Messung
auf dem Nordatlantik — er-
scheint auf dem Bildschirm.

Der Mann am Monitor holt
den diensthabenden Meteo-
rologen. Der muB nun ent-
scheiden, was mit dem abwei-
chenden MeBwert geschehen
soll. Soll er ihn einfach ver-
werfen? Oder stimmen die
Angaben des Seemanns viel-
leicht doch? Fiir einen geiib-
ten Analytiker ist das mei-
stens kein Problem. Manch-
mal kann seine Entscheidung
zu einer Entscheidung iber
Leben und Tod werden. Im
letzten Winter ibersah die
Vorhersage ein sich plotzlich
verstarkendes Sturmtief vor
Schottland, weil bei der Ana-
lyse die entscheidende Infor-
mation félschlicherweise her-
ausgefallen war. In dem nicht
prognostizierten Sturm er-
tranken zwei Fischer.

»Eine Vorhersage ist eben
nur gut, wenn sie auch zuver-
lassig ist“, bemerkt der Physi-
ker Kreitz. Er hatte von dem
folgenreichen Sturmtief erst
durch das Gerede auf dem
Gang erfahren.

Zuverlissigkeit ist das Pro-
blem jeder Wettervorhersage.
Je langerfristig die Prognose
ist, desto groBer wird die Unsi-
cherheit. Deswegen ist Klaus
Arpeoftrichtigniedergeschla-
gen. DerDeutsche, eingelern-
ter Meteorologe, arbeitet seit
elf Jahrenam Institut. SeinJob
ist es, Systemkritik zu iiben.
»Modelldiagnostik“ heifit
das. ,,Damit macht man sich
nicht sehr beliebt“, gibt er la-
chelnd zu verstehen, ,weil
man jaimmer nuranallen her-
ummékelt.

Im letzten Winter, erinnert
er sich, hatte sich iiber West-
europa ein ,,blocking* festge-
setzt, ein ,,Omega mit kalten
FiiBen*, wie es im Meteorolo-
ﬁanja(rfon genannt wird. Ein

ochdruckgebiet iiber Mittel-
europa blockierte die iibliche
Zugbahn der von Westen her-
anriickenden Tiefdruckgebie-

te. Die Stromungen nahmen
deshalb eine meridionale
Richtung: Nordstrémungen
lieBen beinahe ganz Siideng-
land im Schnee versinken.
Seen und Fliisse froren zu, in
weiten Teilen Europas brach
das Verkehrsnetztagelang fast
voOllig zusammen.

Der Computer versprach
ein Ende des Kilteeinbruchs
in fiinf Tagen. Am néchsten
Tag Erognostizierte er erneut
ein Ende in fiinf Tagen, am
darauffolgenden Tag wieder
dasselbe. ,,Ich wuBte vorher*,
sagt Klaus Arpe, ,,dal wir in
einer solchen Situation nicht
sehr gut sind. Das aber war
richtig zum Verzweifeln.*

In den elf Jahren am Insti-
tut hat er aber auch erlebt,
daB sich die Vorhersagen im-
mer weiter verbesserten. Er

Arpe lange gekdmpft hat, ist
der sogenannte Strahlstrom
iiber Europa. Der verschob
sich im Modell unaufhérlich
nach Osten, obwohl er hier in
der Wirklichkeit langsamer
wird. ModellmaBig betrachtet
war der Strahlstrom einfach
nicht zu stoppen. Erst kiirz-
lich gelang es, Abhilfe zu
schaffen. Die Modellphysiker
beriicksichtigten die Gebirge,
derentwegen sich wellenfor-
mige Storungen nach oben
ausbreiten und die Strahlstro-
me beeinflussen. Auf diese
Weise greifen sogar die
Rocky Mountains in das Wet-
tergeschehen iiber Mitteleu-
ropa ein — wenn auch mit ei-
ner Woche Verspitung.

»Manchmal wissen wir

selbst nicht, woher eine Ver-
besserung kommt*,sagt Klaus

die an der Wetterbildung be-
teiligt sind: die Drehung der
Erde, die Erwirmung am
Aquator und die Abkithlung
an den Polen, die zeitlichen
Anderungen der Zustands-
groBen von Wind, Luftdruck,
Temperatur und Feuchte.
Und trotzdem schliipfen viele
lokale Wetterereignisse im-
mer noch durch die Maschen
des weltweiten Netzes, der
Mistral im franzésischen Rho-
ne-Tal zum Beispiel. Um je-
des Detail zu erfassen, fehlen
bislang noch die Rechenkapa-
zititen — trotz Super-Crays
und VAXSs und IBMs.

Klaus Arpe ldchelt. Er
spricht von dem Modell wie
von einem groBen unbekann-
ten Wesen. ,Da hat sich
schon mancher gewundert®,
sagt er, ,was da passiert,

»Vorn etwas
=  Meteorologie, hin-
© ten etwas Meteorologie,
A zwischendrin eine
Mengeangewandte Phy-
sik«: In der Compu-
terhalle, fernab jeden
e : Wetters, versieht
- die »Operator-Crew«
i ihren Dienst

hat daran mitgearbeitet, daB
heutige Fiinf-Tage-Vorhersa-
gen die durchschnittliche Gii-
te von Zwei-Tage-Prognosen
zu Anfang der siebziger Jahre
erreicht haben. Aber die Vor-
hersagegiite ist nur ein Durch-
schnittswert, der , Korrela-
tionskoeffizient* von Vorher-
sage und tatsichlichem Wet-
tergeschehen.

Das Computermodell, mit
dessen Hilfe das Wetter be-
rechnet wird, hat immer noch
viele systematische Fehler,
vor allem, wenn es um héhere
Luftschichten geht. ,,Da oben
gibt es viele Probleme*, sagt
Klaus Arpe, ,,von denen ich
selbst nie gedacht habe, daB
sie existieren. “

Ein systematischer Fehler
»da oben®, mit dem Klaus

Arpe. ,,Es gibt keinen erkenn-
baren physikalischen Grund,
aber die Vorhersage ist ein-
deutig besser geworden.*

Das Modell ist so umfas-
send und kompliziert, daB
kaum einer im Institut es noch
in seiner Gesamtheit iber-
blickt. Das zugrunde liegende
Computerfrogramm besteht
aus iiber 100000 Computer-
Instruktionen. Die  At-
mosphére ist darin in 19
Schichten gegliedert, die wie
Schalen den Globus einhiil-
len. Jede Schale wird durch
Wellenfunktionen beschrie-
ben. Ein - global betrachtet -
engmaschiges Gitternetz, das
die Erde einhillt.

Mathematische Gleichun-
gen repréisentieren im Modell
die physikalischen Vorginge,

Kein Plaiz meh fiir rﬁsche im Glas

wenn er etwas eingibt - wie
das herauskommt!*

Und dann kommt er ins
Schwarmen, denkt an die Ta-
ge zuriick, alsalles anfing. Als
die mittelfristige Wettervor-
hersage in den Kinderschu-
hen steckte: ,,Das war natiir-
lich schon. Da hat jede Ver-
besserung einen ganz grofen
Fortschritt gebracht. Jetzt
milssen wir kleine Brétchen
backen. Ich glaube nicht, daB
es den Durchbruch noch ge-
ben wird. Denn wenn wir an-
nehmen, daB wir mit unserer
Analyse immer nidher an die
Wirklichkeit kommen, be-
deutet das, daB immer weni-
ger Fehler nuftreten, die wir
eliminieren kénnen. *

Darum arbeiten der Eng-
linder Tim Palmer und der
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Italiener Stefano Tebaldi im
Institut nun an einem neuen
Konzept. Sie wollen bei jeder
Vorhersage eine Prognose
iiber deren Giite mitliefern.
,Je weiter man sich mit den
Vorhersagen in die Zukunft
vortastet, um so wichtiger
wird das“, sagt Tim Palmer.

Die Experten in Reading
experimentieren heute auch
schon an der Grenze des theo-
retisch Machbaren: mit 30-Ta-
ge-Prognosen oder , Klima-
vorhersagen“, wie manche
Meteorologen sie nennen. Ein
kleiner Analysefehler, der
sichschon kurzfristig fatal aus-
wirken kann, bewirkt iber
lingere Zeitraume oft vollig
verriickte Wetterbilder.
Wenn manheuteiiber demPa-
zifik etwas iibersieht, kann
sich das auf die europiische
Wettervorhersage der néch-
sten Wochen auswirken. Das
Wetter ist ein weltweites Phé-
nomen. Die Atmosphire, er-
klirt Tim Palmer, sei ein
hochst instabiles System.

Die Meteorologen wollen
nun versuchen, stabilere von
weniger stabilen Stromungs-
mustern zu unterscheiden.
Etwa, indem sie die Aus-

gangswerte  ,verrauschen®
und leicht voneinander ab-
weichende Wetterbilder

durch den Computer schik-
ken. Sie hoffen auf diese Wei-
se beobachten zu konnen, wie
sich unterschiedliche Aus-
gangslagen in der Analyse
auswirken. Kippt ein Stro-
mungsmuster um? Oder
bleibt es stabil?

Freilich rithren solche Ver-
suche an ein Gebiet, das, so
Tim Palmer, bislang theore-
tisch-meteorologisch  noch
ziemlich unerforscht ist — die
systemeigene Stabilitdt der

roBwetterlagen. Die Um-
stellung einer GroBwetterlage
zur nichsten — wie die von ei-
ner ,zonalen Strobmung® zu
einem ,,blocking® - ist schwer
vorherzusagen. Erst wenn
solche Vorhersagen zuverlas-
siger werden, gewinnt auch
die mittelfristige regionale
Prognose an Sicherheit.
»Vielleicht, gibt Palmer
dann zu bedenken, ,,miissen
wir uns damit abfinden, daB
es nicht nur eine einzige Vor-
hersage gibt, sondern ein
Spektrum verschiedener

oglichkeiten. *

Ein merkwiirdiges Institut.
Zimmer an Zimmer, drei

154 GEO

Stockwerke hoch. In jedem
Raum steht ein Bildschirm,
ein oder zwei Regale, ein
Spind. Auf dem Boden tiir-
men sich Ordner und Papiere.
Wie iiblich in Forschungsin-
stituten ist Platz rar. In der
Abgeschlossenheit seines
Zimmers kidmpft jeder For-
scher mit den Launen des Mo-
dells, das das Wetter simu-
liert. Aber das Wetter, das
scheint ganz weit weg zu sein,
Teil einer anderen Welt. Sel-
ten bekommt man es zu spi-
ren, etwa an einem sonnigen
Julitag, wenn es morgens im
den Zgirnmem an der Ostseite
zu heiB ist und am Nachmittag
die stickige Hitze in die West-
seite des Gebiudes wandert.
Ansonsten ist die Wetter-
wirklichkeit — das furiose Bla-
sen eines atlantischen Sturms
oder die tiefe Stille einer in
Schnee versunkenen Land-
schaft — verwandelt in Bits
und Bytes oder in Magics, die
schonen Computergrafiken
des Instituts.

Der Rechner
ersetzt noch nicht die
Intuition

Aber dann und wann weht
der Hauch einer nur schwer
faBbaren, fast lichtscheuen
Stimmung durch die Giinge.
Ist es die frappierende Unsi-
cherheit des Produkts — der
Vorhersage? Ein Mann sitzt
am Bildsc%).irm im Met Opera-
tions Room, starrt auf die
Computerdaten, Der Compu-
ter und das Modell schaffen
die tigliche Arbeit allein. Ein
Modell, das die Wirklichkeit
simuliert. Eine Wirklichkeit,
die wahrscheinlich eintreten
wird, vielleicht aber auch
nicht. Wie steht es da um das
Produkt?

Der Nutzen von zuverldssi-

en einwochigen Wettervor-
ﬁersagen wird allein fir West-
europa auf weit iiber 300 Mil-
lionen Mark pro Jahr ge-
schitzt, behauptet Lennart
Bengtsson, der schwedische
Direktor des Wetterzen-
trums. Einer seiner Mitarbei-
ter in der Institutsleitung
fihrt als Beispiel die Vorpla-
nung von Schiffsrouten an.
Bereits 1981 unternahm das
Zentrum einen Versuch mit
zwei hollidndischen Cargo-
schiffen, die zwischendem 17.
und 25. Februar zwischen

New York und Gibraltar ver-
kehrten. Der Computer in
Reading sagte ein intensives
Sturmtief im mittleren Atlan-
tik voraus und errechnete des-
sen Bewegungsrichtung. Die
Schiffe wurden nérdlich und
siidlich um das Tief herumdi-
rigiert. Die Wellen im Zen-
trum des Sturms erreichten ei-
ne Hohe von acht Metern.
Die ,Nedlloyd Rotterdam“
traf nur kurzzeitig auf einen
Wellengang von vier Metern
und sparte zwolf Stunden Rei-
sezeit ein. Ihr Schwester-
schiff, die , Nedlloyd Roche-
ster”, kam nicht ganz so gut
weg. Aber auch sie kam noch
acht Stunden frither an, als
auf der direkten Route durch
das Zentrum des Sturmtiefs.

In der Welt draulen, wo
nicht das Computermodell,
sondern das wirkliche Wetter
herrscht, haben sich solche
Nutzanwendungen  jedoch
noch nicht durchgesetzt. Die
Festlegung von Schiffsrouten
in der Handelsschiffahrt ist
bis zum heutigen Tag weitge-
hend die Doméne des Kapi-
tins geblieben.

In Gelddingen sehr emp-
findliche Leute wie die Spe-
kulanten an der Warenter-
minbdrse sind ebenfalls skep-
tisch. ,,Der eine oder andere
experimentiert schon mal mit
mittelfristigen Wettervorher-
sagen“, gesteht Peter Day,
der hochriskante Terminge-
schifte auf dem Londo-
ner Kakaomarkt abwickelt.
,,Aber das steht noch vollig
am Anfang. Die Vorhersagen
sind einfach noch nicht genau

nug.“

Wetterkarten haben die In-
tuition von Spekulanten noch
nicht ersetzt. Ob das einmal
wirklich wird, steht noch in
den Wolken. Denn ,,die Ver-
haltnisse®, so der Meteorolo-
ge Liam Campbell, der die
Analysen im Met Operations
Room von Reading iiber-
wacht, ,,sind nun einmal nicht
so klipp und klar, wie man das
gern hatte®. O

Reiner Luyken, 36, lebt als freier
Journalist in Schottland. In Reading
beeindruckte ihn vor allem die , Ab-
straktion des Wettermodells®.
Peter Ginter, 29, arbeitet als freier
Fotograf. Da das Wetterinstitut nicht
genug optische Reize bot, verlegte
er sich auf kunstvolle Doppelbelich-
tungen. Im Vordergrund stehen Mo-
tive aus der Rechenmaschine: Re-
genfaligebiete, Winde und Wetter-
stationen. Die Zweitbelichtung zeigt
Menschen und Maschinen.

Wie die

Wenn bei einer Grillparty ein pld
Schauer die Kohlenglut
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Zankl, Sprecher des Deutschen Wet-
terdienstes in Offenbach, ,macht
sich zwanzigfach bezahit.* 214 Mil-
lionen Mark kostete im vergangen
Jahr den Steuerzahler der Deutsche
Wetterdienst mit seinen knapp 2200
Beschiftigten. Die Wirtschaft — vor
allem so ,wetterfiihlige* Branchen
wie Verkehr, Bauindustrie, Energie-
erzeugung, Landwirtschaft - hdtte
an den richtigen Vorhersagen dem-
nach mit {iber vier Milliarden Mark
rofitiert.

r Wetterdienst rettet Bavern die
Weizenernte und Bergsteigern das
Leben. Er sorgt dafiir, daB ie-

er nicht aus allen Wolken fallen oder
 Kurzurlauber einen Platz an der
Sonne finden. Und zwar nicht nur
& Aimationt % ackioon,
. d u :
die im vergangenen Jahr knapp
en , Seine elt r -
Hamburg bieten auch individuelie
ratungen an, die je nach Umfang der-
zeit 13,50 bis 75 Mark kosten.

Zu den Stammkunden der Wetterdm-
ter zdhlen Fotografen, die ihre Mo-
dels mit kostbarem Outfit nicht im
n stehen lassen wollen, SiBwa-
renhersteller, die bei {iber 25 Grad
Celsius keine ,Mohrenkdpfe mehr
verschicken oder Paprika-importeure
mit Furcht vor Frost in Ungam.
Im Monatsabonnement liefern die
Wetteramter mafigeschneiderte Pro-
ﬁnosen 2u Vorzugspreisen. Durch
en Bezug von Warnmeldungen per
Dauerauftrag kann beispielsweise ein
Zirkusdirektor bei drohendem Sturm-
wind rechtzeitig seine Vorstellung ab-
blasen. Umweltbehdrden erfahren
unverziiglich von smogtrachtigen In-
versionswetterlagen. Und der Polier
am Bau 148t keinen Beton mehr mi-
schen, wenn Frostwetter angesagt
ist

Ein nderer Service, der bislang
nur Arzten und Kliniken zugdnglich
war, wird fiir 1988 versprochen: Un-
ter der bundeseinheitlichen Telefon-
nummer (0)11601 erfahrt jeder Anru-
fer zum Ortstarif, welche Wetterun-
bilden seine Gesundheit besonders

angreifen werden. Der groBe An-
kiang, den der nordrhein-westfali-
sche GroBversuch zur Pollenflug-
Vorhersage fand, ermutigt die ,Me-
Mn-uftmr?mn';ﬁwm Informa-
fionen fiir Heuschnupfengeplagte in
diesen Ansagedienst aufzunehmen.
Zwar gab es bei den 24-Stunden-
Prognosen in den letzten Jahrzehnten
kaum Verbesserungen: Schon in den
friihen fanfziger Jahren, als die erste
Wetterkarte dber die SchwarzweiB-
bildschirme flimmerte, hatten die
Meteorclogen eine .Vorhersagegil-
te” von {iber 80 Prazent erreicht.
Der groBe Sprung nach vorn wurde —
dank Satelliten und GroBrechnern —
jedoch bei dmbe.!s\;mmn Aussich-
ten” geschafft, bei der mitteffristigen
Vorhersage. War es den Beamten der
mehr als einen Tag hinaus Auskiinfte
zu geben, so trauen sich die Offenba-
cher Meteorologen heute Dbereits
Fiinf-Tages- )SeN Zu.

Dabei stiitzen sie sich nicht nur auf
ihre eigenen Grofrechner CYBER
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Absorption

Treffen elektromagnetische
Strahlen auf Gasmolekiile, Ae-
rosol-Partikel wie etwa Staub,
dann reagieren die getroffenen
Teilchen unterschiedlich - je
nach ihrer GroBe und der Wel-
lenlange der Strahiung. Bei der
Absorption Gbernimmt das Mo-
lekill die Strahlungsenergie und
geréatin Schwingungen. Eskann
diese Energie in Form von War-
me-Strahlung (Infrarot-Strah-
lung) wieder aussenden.

Lenkt ein Teilchen die auftref-
fende Strahlung nur um, spre-
chen Physiker von Streuung
oder—wenndie Strahlungaufei-
ne ebene Flache fallt—auchvon
Reflexion. Ozon und Wasser-
dampf absorbieren beispiels-
weise elektromagnetische
Strahlen und geben die Energie
als Warmestrahlung wieder ab.
Luftteilchen dagegen streuen
das Licht vorwiegend und ver-
andern nur seine Richtung, wo-
bei blaues Licht starker gestreut
wird als rotes. Daher erscheint
der Himmel tagsiiber blau.

Aerasol

Die Luft ist von Natur aus , ver-
unreinigt”. In einem Kubikzen-
timeter Luft schweben selbst
tber den Ozeanen bis zu 1000
kleine Partikel — die Aerosole.
Dazu zahlen Vulkan- und WQ-

Mount Augu-
stine in Alaska:
Die Vulkane
blasenmehrAe-
rosole - Staub-,
RuB- und
naucllralllhl -
n die Al-
mosphire als
alle Fabrik-
schiote dieser
Erde
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stenstaub, Salz, Pollen, von Al-
gen ausgeschiedenes Dime-
thylsulfit sowie Bakterien. Zu-
nehmend wirbelt auch der
Mensch Staub auf: In einem
Kubikzentimeter Stadtluft stek-
ken bis zu mehreren hundert-
tausend, haufig mit Giftstoffen
beladene Partikel, vor allem
Rauch und RuBteilchen. Aero-
sole wirken als Kondensations-
kerne, an denen sich Wolken-
tropfen  bilden. AuBerdem
streuen sie diffus das Licht —
ahnlich einer Milchglasscheibe
— und erhdhen so die Albedo.
Aerosole erzeugen ihrer opti-
schen Eigenschaften wegen
besonders farbenprachtige
Sonnenuntergdnge — vor allem
in Zeiten nach heftigen Vulkan-
ausbriichen.

Albedo

Die gesamte Erdoberflache re-
flektiert rund ein Drittel der ein-
fallenden Scnnenstrahlung in
den Weltraum. Den Reflexions-
grad nennen Fachleute , Albe-
do* (lat, albus: ,weiB"). Acker-
boden schlucken den groBten
Teil der Strahlung: lhre Albedo
liegt nur zwischen 10 und 20
Prozent. Wolken hingegen re-
flektieren bis zu 90 Prozent des
Sonnenlichts.

Antizykione

Meteorologen nennen  ein
Hoch haufig beim griechischen
Namen: ,Antizyklone" (Ge-
gen-Wirbel). In einem Hoch-
druckgebiet sinkt die Luft ab,
das Barometer steigt, und die
Wolken Iosen sich auf. In Bo-
denndhe breitet sich die Luftin
allen Richtungen aus, abge-
lenkt von der Coriolis-Kraft. Auf
der Nordhalbkugel umstromt
der Wind das Hoch daher im
Uhrzeigersinn  (antizyklonal).

Ein Hoch bringt wahrend des
Sommers meist warme und
trockene, im Winter kalte und
klare Witterung mit sich.

Aphel

Die Erde bewegt sich auf einer
elliptischen Bahn um die Son-
ne, die in einem der beiden
Brennpunkte der Ellipse steht.
Am 2. Juli jeden Jahres erreicht
sie den Punkt gréBter Sonnen-
ferne, das Aphel, ein halbes
Jahr spéter hingegen den son-
nenndchsten Punkt, das Peri-
hel, wo sie der Sonne um 5 Mil-
lionen Kilometer naher ist.
Aphel und Perihel ,wandern®
langsam um die Sonne: Nach
21000 Jahren sind sie wieder
an ihren jeweiligen Ausgangs-
punkt angelangt.

Atmosphére

Die Lufthille der Erde oder all-

gemein die Gashiille eines Pla-
neten.

Westwind-Girtel, die die kalten
Polargebiete von den Tropen
abschniiren. Die Zone haufiger
Westwinde mdandert in Hohen
zwischen finfund zehn Kilome-
ter Uber den mittleren Breiten;
diese Frontalzone flhrt die Re-
gie Uber die Zugbahnen der
Hoch- und Tiefdruckgebiete an
ihrer Unterseite. Wahrend Tief-
druckgebiete aus aerodynami-
schen Griinden eher polwaérts
wandern, tendieren Hochdruck-
gebiete zum Aquator.

Das Ergebnis ist ein weltweiter
Trockenginel, auch ,RoBbrei-
ten” genannt: In ihnen hat die
abwérts stromende Luft — die
.Passatinversion” —alles Was-
ser aufgezehr. Erst an der In-
nertropischen Konvergenzzo-
ne (ITC) treffen sich die Lifte
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Unentwegt krei-
sen Luftmassen um
die Erde - ange-
trieben vom Druck-
gefalle zwischen
den Polen und dem
Aquator

Atmosphérische Zirkulation

Um die Erde zirkulieren Wind
und Wetter bestimmende Luft-
massen. Ursache ist haupt-
sachlich die Drehung des Pla-
neten um seine Achse, wih-
rend er von der Sonne beschie-
nen wird. Der Aquatorbereich
empféngt stets mehr Sonnen-
strahlen als die polaren Breiten.
Deshalb heizt sich die At-
mosphére in den Tropen star-
ker auf, wodurch ein Girtel hd-
heren Luftdrucks entsteht. Das
Druckgefalle zu den Polkappen
hin ist im Gebiet der Frontalzo-
ne besonders deutlich ausge-
bildet.

Dem Ausgleich dieses Gefalles
sind Grenzen gesetzt: Die Co-
riolis-Kraft lenkt die Winde auf
der Nordhalbkugel nach rechts
und auf der Sidhalbkugel nach
links ab. So enistehen globale

wieder — beladen mit Wasser-
dampf aus dem Meer. Die Luft
steigt hoch, regnet sich aus und
kurbelt den Kreislauf von neu-
em an.

Eine direkie Folge der at-
mospharischen Zirkulation sind
die Kiimazonen.

Bauernregein

.Wenn der Hahn krdht auf dem
Mist, andert sichs Wetter oder
es bleibt wie's ist.” Solche Un-
sinnssatze sollen die Absurditat
von Bauernregein aufzeigen.
Doch gar so unsinnig sind viele
der Jahrhunderte aiten Erfah-
rungssatze nicht. Einige brin-
gen sogar komplizierte Meteo-
rologie auf einen simplen Nen-
ner. ,Ziehen die Wolken dem
Wind entgegen, gibt's am an-
deren Tage Regen" heiBt es.
Der Spruch beschreibt ein typi-




»Sitzt der Bauer in der Gloc,
kriegt er keine nasse Socke«

sches Vorzeichen fir ein her-
annahendes Tief: Eine Warm-
front schickt in groBen Hohen
haufig schon Federwolken gen
Osten, wenn in Bodennahe die
Winde noch nordwestwarts bla-
sen.

Andere Weisheiten, die sich auf
bestimmte Tage im Jahr bezie-
hen, sind allerdings haufig
buchstablich veraltet: Durch
wiederholte Kalenderreformen
wurde etwa das Datum des Sie-
benschlafertags mehrfach ver-
schoben. Die angekiindigten
.Sieben Wochen Regen” blei-
ben somit meist aus.

Schlecht beraten sind auch et-
wa Landwirte aus Bayern mit
Spruchen friesischer Marsch-
bauern — und umgekehrt: Denn
viele Bauernregeln sind nur lo-
kal giiltig.

Beaufort

Die Geschwindigkeit und die
Segelfuhrung eines voligeta-
kelten Windjammers waren flr
Sir Francis Beaufort vor rund
180 Jahren Kriterien zur Be-
stimmung der Windstarken.
Der englische Admiral entwik-
kelle eine Skala, die — inzwi-
schen von 12 auf 17 Grade er-
weitert — auch heute noch be-
nutzt wird. Windstarke 2 zum
Beispiel steht fiir eine ,leichte
Brise“, die nur das Laub be-
wegt. Windstdrke 8 bezeichnet
LStirmische Winde*, die Zwei-
ge von den Biaumen brechen.
Als international giltiges MaB
fir die Windstdrke dient seit
1949 die Einheit Seemeilen pro
Stunde, Knoten genannt.

Biosphére

Der von Lebewesen bewohnte
Raum. Hierzu gehéren die Pe-
dosphére (der Boden), die Hy-
drosphére und die Atmosphére.
Mitunter bezeichnet Biosphare
die Gesamtheit aller Organis-
men der Erde.

+El Nifio” - das (Christ-)Kind -
nennen peruanische Fischer eine
warme Meeresstrémung vor ih-
rer Kiste, die alljahrlich zur
Weihnachtszeit das Ende der
Fischfangsaison einldutet. In un-
regelméBigen Abstdnden von
zwei bis sieben Jahren scheint
das Christkind sich zum Teufels-
kind auszuwachsen: Der gesam-
te Si]dosﬁ)aziﬂk erwdrmt sich
und das Weltklima gerat in Wal-
lung. 1982/83 fiihrte El Nifio zu
sintflutartigen Regenfdllen in
Siidamerika und zu extremen
Diirren in Indonesien, Australien
und Siidafrika, Hunderttausende
machte er damals obdachlos;
mehr als tausend Menschen
brachte er den Tod.
Die Meteorologen nehmen El Ni-
fio, anders als die peruanischen
Fischer, als Beispiel fiir eine so-
nannte Klima-Anomalie ~ ein
nahmezustand in der Zirkula-
tion der Atmosphdre.
Filr gewdhnlich weht auf der
siidlichen Erdhalbkugel der Pas-
satwind von Ost nach West~von
einem Hochdruckgebiet vor Siid-

EL NINO

Christkind
mit teuvflischem
Charakter

amerika 8000 Kilometer weit zu
einer groBen Tiefdruckzone Uber
Indonesien und Australien — und
treibt warmes Oberfldchenwas-
ser vor sich her, das sich vor den
Kiisten Siidostasiens staut.

Dieser Normalzustand geréat mit-
unter aus den Fugen: Aus heite-
rem Himmel falit im Ostpazifik
der Luftdruck und steigt gleich-
zeitig - in einer Luftdruckschau-
kel — liber Australien. Der Passat
erlahmt und bricht zusammen.
Dadurch 148t der Staudruck auf
den Ozean nach. Es kommt zu ei-
nem ,Badewanneneffekt”. War-
me dquatoriale Wassermassen
schwappen in Richtung Peru -
wie in einer Waschkiiche steigen
Wolken auf. Uber Siidamerika
fiihrt die hohe Feuchtigkeit zu to-

Februar 1983: Von El Nifio entfacht, fegt eln Staubsturm dber Melbourne

senden tropischen Unwetiern.
Dort féllt der Regen, der nun-
mehr in Siidostasien fehit, wo
dann extreme Hitze und Diirre
herrschen.
El Nifio-Phdnomene beeinflussen
mdglicherweise auch das Wetter
auf der Nordhalbkugel: Im Winter
1982/83 verlagerte sich hier der
Jet Stream siidwérts, und {iber
Nordamerika brausten ungghin-
dert Stiirme hinweg.
Noch ist nicht gekldrt, wie die
Luftdruckumkehr und das Hin-
und Herschwappen des Pazifik in
Gang kommt. Eine Theorie
nimmt an, daB El Nifio immer
dann entsteht, wenn sich das
aqatoriale Wirmereservoir* der
Ozeane langsam wieder aufge-
fiillt hat. Zuletzt meldete sich
.das Kind® in diesem Sommer.
Mit einer Temperaturerhhung
des Ostpazifik von nur etwa zwei
Grad Celsius verhielt es sich dies-
mal allerdings recht brav. Die
verheerenden Unwetter, die der
Temperaturanstieg um sechs
Grad zur Jahreswende 1982/83
ausgeldst hatte, blieben aus.
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Chior-Fluor-Kohlenwasser-
stoffe (CFK)

CFK sind Kohlenwasserstoffe,
bei denen der Wasserstoff ganz
oder teilweise durch die Halo-
gene Chlor und Fluor ersetzt
ist. Die ganzlich halogenisier-
ten Abkémmlinge der Gase
Methan und Athylen gelten als
besonders reaktionsirage. Weil
sie etwa mit Rasierschaum,
Haarspray oder Insektengift
keine chemischen Verbindun-
gen eingehen, eignen sie sich
sehr gut als Treibgase in Spray-
dosen.

Diese CFK stehen im Verdacht,
die schiitzende Ozonschicht zu
zerstdren (siehe Seite 40). Dar-
Uber hinaus absorbieren sie —
ahnlich dem Kohlendioxid — die
Warmestrahlung der Erde und
tragen somit zum Treibhausef-
fekt bei (siehe auch Seite 24).

Coriolis-Kraft

Eine Kraft, der eine jede Luft-
oder Meeresstromung auf der
Erde unterliegt. Ohne Erddre-
hung wiirde sich beispielswei-
se ein in die Hohe geworfener
Ball — oder auch ein ,Luftpa-
ket" — vom Nordpol Richtung
Aguator von N nach A bewe-
gen. Da sich die Erde aber in
dieser Zeit unter ihm wegge-
dreht hat, wartet der Empfanger
bei A vergebens: Aus seiner
Sicht verlauft die Flugbahn bo-
genférmig und endet beim
Punkt B.

9P b d
mit Erd-""0 0 5 ) e
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Diese Regel gilt fir alle Karper,
die sich auf der Erde in irgend-
eine Richtung bewegen: Nord-
lich des Aquators werden sie
stets nach rechts, siidlich
davon stets nach links abge-
lenkt. Die Luft kann also nicht
vom Hoch- zum Tiefdruckge-
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biet strédmen, sondern wird
ebenfalls nach rechts abgelenkt
und umstromt dabei den Kemn
des Tiefs — auf der Nordhalbku-
gel immer gegen den Uhrzei-
gersinn.

Dendrochronologie
Baumring-Analyse (siehe Seite
64)

Diirre

Am eindringlichstensind die Bil-
der aus der Sahelzone: Bleibt
der Regen aus, dann verdorren
die Pflanzen, verdursten und
verhungern Mensch und Tier.
Klimatologen verwenden den
Begriff ,Durre", wenn Uber Wo-
chen hin keine Niederschlage
fallen und hohe Temperaturen
gleichzeitig die Verdunstung
verstarken. Wie rasch die Pflan-
zen verkimmern, hangt vor al-
lem vom Wasservorrat in den
Bdden ab. In den Subtropen
kommt es regelmaBig zu Dur-
ren, weil dort die Regenmenge
von Jahr zu Jahr sehr stark
schwankt. Zu den verheeren-
den Auswirkungen solcher
Trockenperioden tragen aller-
dings auch Menschenbei—etwa
durch eine ubermaBige Nut-
zung des Bodens oder die Ver-

nichlung der schiitzenden
Pflanzendecke,
Eiszeit

Klimaspriinge kamen im Laufe
der Erdgeschichte haufig vor.
Die zeitlichen Ablaufe sind frei-
lich besserbekanntalsdie Ursa-
chen (siehe Seite 62). Vermut-
lich ist das Erdklima zu Beginn
einer Eiszeit zundchst feuchter
als gewahnlich, Zeitlich verzé-
gertsinkendanndie Temperatu-
ren — moglicherweise um mehr
als 10 Grad bis auf Jahresmittel-
werte von knapp uber null Grad
in Mitteleuropa. Die letzte Eis-
zeit dauerte rund zwei Millionen
Jahre. Sie endete nach viergro-
Ben und vielen kleinen Verei-
sungsschiben, die jeweils von
Warmzeiten unterbrochen wa-
ren, vor rund 10 000 Jahren—als
Wirm-Eiszeit (Alpen), Weich-
sel- (Nordeuropa) oder Wiscon-
sin-Eiszeit (Nordamerika).

Fdhn

Ein Fallwind wie jeder andere,
und doch — als Sudfohn im Al-
penvorland — geflrchtet wie
xaum ein anderer. Mit viel Was-
serdampf angereicherte Re-
genwolken treiben (ber ltalien
gegen die Alpen, steigen hoch
und kuhlen dabei um ein Grad
pro 100 Meter ab. Von einer be-
stimmten Hohe an sind die Wol-
ken so kalt, daB der Dampf kon-

.'

Eiszeiten haben auch ihre warmen Phasen

densiert — es regnet. Da bei der
Kondensation die Warmeener-
gie frei wird, die zuvor bei der
Verdunstung gespeichen wur-
de, sinkt die Temperatur beim
weiteren Aufsteigen der Luft
nur noch um 0,6 Grad pro 100
Meter. Ist der Scheitelpunkt
iiber den Alpen erreicht, flieBt
die nun ,ausgeregnete” Luft
als Fallwind nach Norden. Beim
Abstieg wird sie um 1 Grad pro
100 Meter warmer. Im Voral-
pengebiet trifft der F6hn — meist
bei naBkaltem Wetter—viel wir-
mer und trockener ein, als er
die Poebene in Norditalien ver-
lassen hat.

Frontalzone

Das Gebiet groBter Luftdruck-
gegenséatze zwischen den Tro-
pen und den Polarzonen. Hier
entstehen als Ausgleichsstro-

mungen die Westwinde (siehe
Atmosphérische Zirkulation).

Fronten

Fronten markieren Luftmassen
unterschiedlicher Herkunft und
Eigenschaften. Bel einer
Warmfront rickt warme gegen
kalte Luft vor. Gleitet Warmiuft
Uber Kaltluft, entsteht eine
Schichtbewdlkung mit lang an-
haltenden Niederschlagen (sie-
he Wolken). Ist dagegen kalte
Luft auf dem Vormarsch (Kalt-
front), dann schiebt sich die kal-
te Luft unter die warme und
preBt sie hoch, Haufenwolken
und heftige Niederschlage sind
die Folge. Eine Kombination
beider Frontentypen ist die Ok-
klusionsfront: Sie bildet sich,
wenn die Kaltfront eine voraus-
eilende Warmfront einhalt und
sie in die Hohe hebt.




Gewitter

Gewitter entstehen, wenn
feuchtwarme Luft in heftigen
Winden aufsteigt. Zwischen
Gewitterwolken sowie zwi-
schen Wolken und Erde entla-
den sich im Bruchteil von Milli-
sekunden Blitze mit 20 bis 30
Millionen Volt Spannung und
Stromstarken von mehr als
200000 Ampere. Im ,Blitzka-
nal* dehnt sich die Luft explo-
sionsartigaus: Es donnert.

Hydrosphare

Die Wasserhllie der Erde. Sie
umfaBt die Ozeane und ihre
Nebenmeere, Seen, Flisse
und das Grundwasser. Rund 71
Prozent der Erdoberfiache sind

| vonWasser bedeckt.

Infrarot-Strahlung

Wer es sich vor einem Kamin
bequem macht, der sieht nicht
nur das Leuchten des Feuers,
er fuhlt vor allem dessen War-
me. Im Spektrum der elektro-
magnetischen Wellen schlie-
Ben sich die fiir uns unsichtba-
ren Warmestrahlen mit einer
Wellenldnge von 0,8 Mikrome-
ter bis 1 mm an das sichtbare
rote Licht an. Auch die von der
Sonne erwarmte Erde sendet
Infrarot-Strahlen aus. Ein Teil
davan entweicht in den Welt-
raum; der groBte Teil wird je-
doch von Wasserdampf und an-
deren Gasen in der Atmospha-
re absorbiert.

Inversion
siehe Smog

Isobaren

Linien, die " Punkte gleichen
Luftdrucks verbinden. Sie er-
scheinen auf Wetterkarten als
geschlossene Hoéhenlinien ei-
nes ,Druckgebirges”. Dicht
gepackte Isobaren deuten auf
ein groBes Luftdruckgefalle hin.

Isothermen

Linien, die Punkte gleicher
Temperatur markieren. Isother-
men finden als Monats- oder
Jahres-lsothermen der Tempe-
ratur-Mittelwerte  vorwiegend
auf Klimakarten Verwendung.

Jahreszeiten

Ware die Erdachse nicht gegen
die Ebene der Umlaufbahn um
die Sonne geneigt, gabe es auf
der Erde keine Jahreszeiten.
Die Neigung betragt 23,5 Grad.
Innerhalb eines Jahres pendelt
der senkrechte Sonnenstand,
der Zenit, scheinbar zwischen
denWendekreisen—23°26" 45"
nérdlicherundsiidlicher Breite—

hin und her. Stets bestrahlt die
Sonne eine Hilfte der Erde: Am
21. Juni liegt die Flache inner-
halb des ndrdlichen Polarkrei-
ses 24 Stundenlangim Sonnen-
licht. Der Bereich innerhalb des
stdlichen Polarkreises liegt da-
gegen im Dunkel der Polar-
nacht. Am 21. 12. herrschen
umgekehrte Verhaltnisse. Da-
zwischen liegen Ubergangssta-
dien. Die Tages-und-Nachiglei-
chen am 21. Mérz und 23. Sep-
tember markieren Frihlings-
und  Herbstanfang. Dann
scheint die Sonne senkrecht auf
den Aguator, und die Grenze
zwischen Tagund Nacht verlduft
von Pol zu Pol.

Jet Streams

Jet Streams oder Strahlstrome
sind extrem starke Westwinde,
die an der Obergrenze der Tro-
posphare zwischen 8 und 13
Kilometer Hohe wehen. Ein Jet
Stream blast zwar in einer
meist nur wenige hundert Me-
ter machtigen Schicht, dafir
aber mit einer Geschwindigkeit
von 200 bis 600 km/h. Strahl-
strome sorgen fir den Aus-
tausch stratosphdrischer und
tropospharischer Luft — und

werden von Jet-Piloten bei
West-Ost-Flugen als treibstoff-
sparende Rickenwinde ge-
nutzt.

Kohlendioxid

Nur 0,036 Prozent der Erdat-
mosphare besteht aus diesem
farb- und geruchlosen Gas der
Kohlensaure. Es sprudelt aus
Sekiglasern oder macht als rau-
chendes Trockeneis Dampf auf
der Theaterbihne. Vor allem
aber ist es ein wichtiger Be-
standteil des Kohlenstoffkreis-
laufs. Bei der Photosynthese
reduzieren die Pflanzen das
CO, mit Hilfe der Sonnenener-
gie zu Kohlenhydraten, der

GED-Grafik ”

Durch Blitz-

schiag sterben in
der Bundesrepublik
jahrlich etwa 80
Menschen

Grundlage der Nahrungsket-
ten. Bei der Atmung wird CO,
als ,Abfallprodukt” wieder frei.
Gewaltige Mengen Kohlenstoff
sind in der Biomasse gebunden
—zumal in den Pflanzen und vor
allem in den tropischen Regen-
waldern. Kohle-, Erddl- und
Erdgasvorkommen speichern
den in friheren Epochen ge-
bundenen Kohlenstoff. Der
Mensch verfeuert verstarkt die
Urwalder und die in Jahrmillio-
nen abgelagerten fossilen
Brennstoffe in kurzer Zeit. Da-
durch steigt der CO,-Gehalt der
Atmosphéare kontinuierlich an.
Weil Kohlendioxid die Warme-
strahlung der Erde absorbien,

GEO-Grafik

Mit geneigter
Polachse lduft die
Erde um die Sonne
(links). Deshalb
emplangt jeder
Punkt der Erde im
Jahresrhythmus
Sonnenlicht

aus wechselnden
Winkeln (oben)
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KLIMAZONEN

Die
Sonne hat der Erde Girtel

Am Aguator scheint die Sonne
fast senkrecht; die Pole werden
von ihren Strahlen nur gestreift.
Die Folge: Zwischen Aguator
und Antarktis erstrecken sich
sehr unterschiedliche Klimazo-
nen. Aber nicht nur die jeweili-

bei dieser Zonierung eine Rol-
le. Auch die Land-Meer-Vertei-
lung, die atmospharische Zirku-
lation und die physikalische
Gestalt der Erdoberflache pra-
gen den Klimatyp. Anhand von
Kriterien wie Monats- und Jah-

mittlerer Schneedauer lassen
sich Grenzen zwischen den
Zonen ziehen. Es entsteht eine
buntgestreifte Weltkarte, Mit
den Klimazonen deckt sich
weitgehend die Ausbreitung
der unterschiedlichen Vegeta-

ge geographische Breite spielt | resmitteltemperaturen oder | tionstypen (siehe Karte rechts).
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ist es maBgeblich am Treib-
hauseffekt beteiligt.

Kondensation

Der Kondensations- oder Tau-
punkt ist erreicht, wenn die Luft
mit Wasserdampf voll gesattigt
ist. Die relative Luftfeuchte liegt
dann bei 100 Prozent. Sind ge-
nigend Kondensationskerne

vorhanden, entsteht Nebel
(siehe Wolken).

Kryosphére

Gesamtheit des gefrorenen

Wassers auf der Erdoberflache.
Die Kryosphare ist Teil der Hy-
drosphare.

Lithosphére

Gesteinshille der Erde

Luft

Das Gasgemisch der Erdat-
mosphare: Luft besteht aus
rund 78 Volumenprozent Stick-
stoff, 21 Prozent Sauerstoff, 1
Prozent Argon, 0,036 Prozent
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Kohlendioxid und aus geringen
Mengen verschiedener Spu-
rengase. Die Turbulenz der At-
mosphare sorgt dafiir, daB sich
diese Verteilung erst in Hohen
iiber 100 Kilometer andert.

Luftdruck

Auf der Erde lastet das Gewicht
von vielen Kilometern Luft—der
Luftdruck. Zu dessen Messung
dient noch heute das von dem
italienischen Physiker Evange-
lista Tarricelliim Jahre 1643 er-
fundene Quecksilberbarome-
ter. Die international glltige
Einheit fUr den Luftdruck ist das
Hektopascal. Ein Hektopascal
entspricht einem Millibar oder
0,750 Millimeter der Quecksil-
bersaule.

Luftfeuchtigkeit

Die absolute Luftfeuchtigkeit
gibt die insgesamt in der Luft
vorhandene Wassermenge in
Gramm pro Kubikmeter an; die
relative Luftfeuchtigkeit ist ein

MaB dafiir, zu wieviel Prozent
die Luft mit Wasserdampf ge-
sattigt ist. Erreicht sie 100 Pro-
zent, dann kdnnen Nebel- oder
Wolkentropfchen  entstehen.
Je warmer die Luft ist, desto
mehr Wasserdampf kann sie
aufnehmen.

Meeresspiegel-
schwankungen
Es gibt zwei Arten von Meeres-
spiegelschwankungen: Wenn

in der Antarktis das Eis schmel-
zen und die Nordsee das Nord-
deutsche Tiefland Uberfluten
wirde, so wiirden Geographen
von einem eustatischen An-
stieg des Meeresspiegels spre-
chen. Zu einer eustatischen
Senkung des Wasserstands
kam es beispielsweise wah-
rend der letzten Eiszeit. Der
Meeresspiegel sank um etwa
100 Meter.

Von diesem Auf und Ab unter-
scheiden die Wissenschaiter
ein Phanomen mit entgegenge-

setzter Auswirkung, die soge-
nannten isostatischen Meeres-
spiegelschwankungen: Land-
massen konnen durch die Last
von oft Kilometer hohen Eis-
massen heruntergedriickt und
dadurch vom Meer (berflutet
werden. Bei Druckentlastung
infolge der Eisschmelze hebt
sich die Landoberflache wieder
aus dem Wasser.

re
Eine kalte, in etwa 50 bis 80 Ki-
lometer Hohe liegende Schicht
der Erdatmosphére (siehe Gra-
fik Seite 29).

Methan (CH,)

Spurengas, das zum Treib-
hauseffekt beitragt. Produziert
von Bakterien, fir die Sauer-
stoff Gift ist, gelangt das auch
.Faulgas* oder ,Sumpfgas"”
genannte CH, von jeher in die
Atmosphdre. Doch seit einigen
Jahrzehnten steigt die Methan-
konzentration an, zur Zeit um




MEERESSTROMUNGEN

Kalte
und warme GriiBe aus
fernen Breiten

Ahnlich der Luft in der At-
mosphére zirkuliet auch das
Wasser der Ozeane, freilich viel
trager. In den Tiefen der Welt-
meere bringen vor allem Unter-
schiede in Temperatur und
Salzgehalt — also Dichteunter-
schiede gewaltige Aus-

gleichs-Strémungen in Gang.
Winde — etwa die Passate —irei-
ben das Oberflaichenwasservor
sich her. Vor allem Erddrehung
und Reibungskrifte beeinflus-
sen den Lauf der Stromungen.
Fir das Klima sind die Meeres-
stromungen mit entscheidend.

Wahrend etwa der Golfstrom
die Warme der Karibik vor die
Kisten Englands und Frank-
reichs tréagt, bringt der Labra-
dorstrom, der in der Baffin-Bay
westlich von Grénland entsteht,
den Bewohnern Neufundlands
Kalte.

Gebirgsvegetation [[T] borealer Wald
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Aruator

jahrlich etwa ein bis zwei Pro-
zent. Schuld daran ist der
Mensch. Denn Methan entsteht
in groBen Mengen in Reisfel-
dern und Millkippen sowie im
Pansen von Wiederkauern, be-
spielsweise der 1,3 Milliarden
Rinder auf der Erde.

n
Diese jahreszeitlich wechseln-
den Winde strémen zum som-
merlichen Hitzetief Uber Zen-
tralasien hin, Als Regenspen-
der entscheiden sie tiber Leben
oder Tod in Afrika und Asien.
Die Innertropische Konver-

Nasse Ho-
sen in Seoul:
1 Jeden Som-
~ mer bestimmt
der Monsun
das Wetter in
&8 den Lindern
" am Indischen
und Pazifi-
— schen Ozean
~ von Indien
— bis Norea

genzzone liegtim Sommer Gber
Asien, wodurch der Siidostpas-
sat den Aquator iiberschreitet.
Da er sich der Coriolis-Kraft
nicht entziehen kann, blast er —
nun Sudwestmonsun genannt—
iber das Meer nach Nordosten.
Im Winter herrschen umgekehr-
te Verhiltnisse: Die Luft weht
vom kalten, trockenen Hoch-
druckgebiet Zentralasiens in
Richtung Sidwesten.

Niederschiige

Das Wasser mehrerer Millionen
Wolkentropfchen muB sich zu-
sammenschlieBen, damit sich
ein Regentropfen bilden kann.
Ginstige Bedingungen fiir sol-
che Zusammenschllisse herr-
schen bei Temperaturen unter
0 Grad in Wolken, die teils aus
Eiskristallen, teils aus Wasser-
tropfchen bestehen. Weil Uber
Eis ein niedrigerer Dampfdruck
als Uber Wasser herrscht,
wachsen die Kristalle auf Ko-

sten der Tropfchen. Sie entwik-

keln sich zu groBen Flocken, die
im Winter als Schnee die Erde
erreichen, im Sommer aber un-
terwegs zu Regen schmelzen.
Bei kréftigen Aufwinden treiben
die Kristalle mehrmals in die Ho-
he. Je nach Temperatur verbak-
ken sie entweder zu Graupel
oderwachsen zu Hagelkdrmern.

Niederschldge bestehen nicht
nur aus Wasser. Da sie die At-
mosphére auswaschen, enthal-
ten sie auch Staub, RuB und ge-
loste Gase, wie Kohlenséure,
Salpetersaure und Schwefel-
sdure — die Ingredienzen des
Sauren Regens.

Ozeane

Die Ozeane spielen fur das
Weltklima die Rolle der groBen
MaBiger: Sie machen die Win-
ter milder und die Sommer kiih-
ler. Mdglicherweise kdnnen sie
auch eine globale Erwarmung
abpuffern, wenn auch nur sehr
langsam: Mehrere hundert Jah-
re dauert es, bis das Wasser der

GEO 161




nukerer witeR - el dem
Feversturm droht Kiilte, Finsternis

Totale Zerstdrung und radioakti-
ve Verseuchung der unmittelbar
betroffenen  Regionen wadren
nicht die einzige Folge eines ato-
maren Schlagabtausches. Die
womdglich groBere Katastrophe
beginnt — der Theorie des ,Nu-
klearen Winters” zufolge — erst
danach: Gewaltige Feuersbrin-
ste peitschen (iber die Kontinen-
te, zerstbren Raffinerien und
Chemiewerke, verschlingen gan-
ze Stddte und Wilder. Giganti-
sche schwarze Wolken aus Ruf
und Rauch, voller Giftstoffe und
Radioaktivitat, quellen hoch bis
in die Stratosphare.

Ein finsterer Schieier berzieht
den Himmel iiber ganzen Konti-
nenten und macht den Tag zur
Nacht. Statt der Erdoberfliche
erhitzen die Sonnenstrahlen nun-
mehr nur noch die zusammen-
hangende Wolkendecke, die die
langwelligen Wiarmestrahlen ins
All zuriicksendet.

Unter diesem atmosphérischen
Leichentuch stiirzen die Tempe-
raturen. Der ,Nukleare Winter*
zieht ein. Er vernichtet die Ernten

vnd Hungersnot

— in der Ukraine ebenso wie in
den Great Plains im Mittelwesten
der USA. Komkammern und
Obstgérten werden zu Eiswi-
sten, eine globale Hungersnot
bricht aus und rafft die Uberle-
benden des Atomschlags dahin.
.Die Atmosphdre nach dem
Atomkrieg: Dammerung am Mit-
tag” hieB der Aufsatz, der 1982
erstmals ein solches Szenario
entwarf. In der schwedischen
Zeitschrift ,Ambio” verdffent-
lichten die Chemiker Paul Crut-
zen vom Mainzer Max-Planck-In-
stitut fiir Chemie und John Birks
von der University of Colorado
ihre Berechnungen dber die Aus-
wirkungen eines Atomkrieges, in
dem Kernwaffen mit einer
Sprengkraft von 5650 Millionen
Tonnen TNT geziindet werden.
Das wire weniger als die Hilfte
des Atom-Arsenals der Super-
mdchte (zum Vergleich: Im Ver-
lauf des gesamten Zweiten Welt-
kriegs wurden Bomben mit rund
drei Millionen Tonnen TNT-
Sprengkraft abgeworfen). Die

Fachwelt schreckte auf. Bislang

Ein Atomkrieg wiirde die Almosphére zum Leichentuch der Erde machen

waren in allen einschldgigen Sze-
narien die klimatischen Auswir-
kungen von RuB und Rauch
schlichtweg vergessen worden.
Inzwischen haben amerikanische
wie sowijetische Studien die prin-
zipielle Richtigkeit der Berech-
nungen von Birks und Crutzen be-
stétigt. Es gibt sogarnochdrama-
tischere  Computer-Szenarien:
Auch die vom Atomkrieg vermut-
lich nicht direkt betroffene Siid-
halbkugel kbnnte von schwarzen
Wolken (iberzogen werden und
im nuklearen Wintererstarren, Da
die RuBteilchen von Sonnen-
strahlen womdglich so sehr er-
hitzt werden, dafi sie weiter auf-
steigen und monatelang in der At-
mosphére bleiben, wird ein welt-
weiter Temperaturabfall bis zu 40
Grad fiir moglich gehalten.

Der Atomkrieg ware der extrem-
ste Eingriff des Menschen ins Kli-
ma - und womdglich sein letzter:
Trotz restlicher Unwégbarkeiten
prophezeien viele Wissenschaft-
ler das Aussterben zahlloser
Pflanzen- und Tierarten, inklusi-
ve der Spezies Homo sapiens.
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Ozeane einmal umgewalzt ist
und die riesigen Reservoire der
Tiefsee mit dem Oberflachen-
wasser durchmischt sind. Die
Weltmeere bleiben auch die
groBe Unbekannte bei den
Hochrechnungen zum CO,-
Anstieg. Denn niemand kann
zuverldssig sagen, wieviel Koh-
lendioxid sie schlucken und in
die Tiefe fihren.

Ozon

Die dreiatomige Variante (O;)
des normalerweise zweiatomig
vorkommenden  Sauerstoffs.
Nahe dem Erdboden entfaltet
das stechend riechende Gas,
das durch photochemische Re-
aktionen auch aus Autoabga-
sen entsteht, unliebsame Ei-
genschaften: Es ist giftig, scha-
digt Pflanzen und tragt vermut-
lich zum Waldsterben bei. Die
Qzon-Schicht in der Stra-
tosphéare hingegen filtert wie ei-
ne Sonnenbrille die fir das Le-
ben gefahrlichen UV-Strahlen
aus dem Spektrum des Son-
nenlichts. Dieser Schutzschild
in 20 bis 40 Kilometer Hohe
wird durch Chlor-Fluor-Kohlfen-
wasserstoffe verdinnt (siehe
auch Seite 40).

Passat

siehe Atmosphérische Zirkula-
tion

Perihel
siehe Aphel

Polarkreise

Die beiden Breitenkreise, an
denen die Sonne genau an ei-
nem Tag im Jahr nicht unter-
geht (Mitternachtssonne) und
einmal gar nicht erst aufgeht
(Polarnacht). Die Polarkreise
liegen auf 66,5 Grad Nord und
66,5 Grad Sud (siehe auch Jah-
reszeiten).

Pollenanalyse
Untersuchung von fossilem
Blutenstaub (siehe Seite 66)

Reflexion
siehe Absorption

Sintflut

Von Gott dem Alten Testament
zufolge als Strafe Uber die sin-
dige Menschheit verhangt,
brach eine gewaltige Flutkata-
strophe Uber die Welt herein,
vor der sich nur Noah und seine
Familie mit einer Arche voller
Tiere retten konnten. Vorlaufer
dieses Mythos finden sich be-
reits in den Epen der Sumerer,
Die Archéologen nehmen heu-
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zeugt und ich nicht widerrufe, méchte ich GEO
jeden Monat per Post frei Haus beziehen: Fur
nur DM 8,50 statt DM 10,50, also z. Zt. mit ca. 20%
Preis-Vorteil. Ich kann keine Kiindigungsfrist ver-
saumen, denn ich darf jederzeit kiindigen.

Namea/Vorname

StraBe/Nr.

|
Postleitzahl

Waohnort

Telefon-Mummer fir evtl. Rickiragen

/
Datum I

Untarschrift

Widerrufsgarantie: Diese Vereinbarung kann ich
binnen einer Frist von 14 Tagen nach Erhalt des
Probeheftes schriftlich widerrufen. Zur Wahrung
der Frist genigt die rechtzeitige Absendung des
Widerrufs an GEO-Leserservice, Postfach 111629,

2000 Hamburg 11.
/
Datum / Unterschrift

Wennich bei GEO bleibe,bezahleichbequemund
bargeldlos durch Y jéhrliche Bankabbuchung
DM 25,50

L

Bankleitzahl (bitte vom

Scheck abschreiben): | Y AR, AT |

Meine Konlonummer:

Geldinstitut:
ich mchte statt ',jahrlicher Bankabbuchung
lieber eine Jahresrechnung (12 Hefte DM 102,-).

Bitte ankreuzen, falls gewiinscht: O

Auslandspreise: Schweiz Fr. 8.50 statt Fr 10.50 Einzelpreis,
sterreich. 5 65— statt S B0 - Einzelpreis

Sonstiges Ausland: DM 8 50 zuzUglich Porte 82032 Afo

Bestell-Karte fiir GEO-Sonderreihen

JA, ich mdchte die Mdglichkeit nutzen und Ausgaben der GEO-Sonderreihen bestellen. Bitte liefern
Sie die von mir gewiinschten Exemplare gegen Rechnung frei Haus. Das Porto und die Verpackung
sind bereits im Preis enthalten. Senden Sie mir den (die) folgenden Titel (Anzahl der gewiinsch-

ten Exemplare bitte eintragen):
D »Bonn« (F 8506) DM 12,80
\_l »Mexico= (F 8602) DM 12,80
\:| »New York« (F 8604) DM 13,50
C] »Schweiz« (F 8701) DM 13,50
I__l »Rom« (F 8702) DM 13,50
E »Nordsee« (F 8703) DM 13,50
‘:’ »Alaska« (F 8704) DM 13,60
I:! »China« (F 8705) DM 13,50

»Baden-Wirttemberg«
(F 8706) DM 13,50

GEO-MOBIL Herbst/Winter'87

(J 8702) DM 7,50
[ B GEO-WISSEN Ausgabe 1/87
L | (K8701)DM13,50 82098
r » | GEO-WISSEN Ausgabe 2/87
(K 8702) DM 13,60 82098
Lieferung solange Vorrat raicht.
Name/Vorname
StraBe/Nummer
Postleitzahl  Wohnort
Datum Unterschrift 82033

Bestell-Karte fiir die Biicher von GEO

JA, bitte liefern Sie mir gegen Rechnung und mit 10 Tagen Riickgaberecht folgende Biicher von GEO:
{Anzahl der gewlinschten Exemplare bitte eintragen):

»Die New York-Story«
(X 2056) DM 98,-

»Die amerikanische Reise«
(X 7029) DM 98-
»Amerika«

(X 7996) DM 98,—

»Die Wiiste«

(X 1665) DM 98,

»Die Sonne«

(X 1720) DM 98,—
»Tibet«

(X1721) DM 98—
»Bedrohte Paradiese«
(X 4955) DM 98 -
»Geburt eines Ozeans«
(X 7030) DM 98-

»Der Planet der Meere«
(X 2058) DM 98,-

Alle Preise inkl. MwSt., Porto und Verpackung.
Ausland:
Lieferung nur gegen Vorkasse per Scheck zuziiglich DM 3,-,

»Regenwald«

(X 4572) DM 98—
»Verlorene Menschen«
(X 4742) DM 98 -

»Die Alpen«

(X 2380) DM 98,
»Der Mensch«

(X 1639) DM 98,—

Name/Vorname

Strafe/Mummer

il iz U
Postleitzahl

Wohnort

Datum Unterschrift

82034

Detail-Garantie

@ Gratis zur BegruRung eine aktuelle
GED-Ausgabe und dazu 4 aulierge-
wohnliche GEO-Farbdrucke, 21x15 cm
grof: die 900jdhrige Bavaria Buche
(Abbildung auf der Viorderseite). Beide
Geschenke gehdren in jedem Fall Ihnen

@ Dazu: eine umfangreiche Dokumenta-
tion uber GEQ, die Ihnen zeigt, welche
Thementbreite GEO bietet.

® Ca 20% Preis-Vorteil. wenn Sie sich fiir
GEOQ entscheiden Sie sparen DM 2.-
pro Ausgabe gegeniber Einzelpreis.

@ Sie konnen keine Kundigungsfrist
versaumen, denn Sie durfen jederzeit
absagen.

GEO-MOBIL:

Tips. Tests und Trends flirs Reisen.

Fir alle, die Reisen planen, und fir unter-
wegs als wertvoller Ratgeber. Die
Ausgabe Herbst/Winter ‘87 liegt vor.

GEO-WISSEN:

Reportagen aus der Wissenschaft.

Fiir alle, die neugierig sind, die gern mehr
wissen wollen.

Wegen der grofen Nachfrage wurde die
bereits vergriffene Ausgabe GEO-
WISSEN 1/87 — Gehirn/Gefuhl/Gedanken -
nachgedruckt und ist jetzt wieder
erhéaltlich.

Mitleser, die sich fir GEO-WISSEN 2/87
interessieren, kénnen ebenfalls mit dieser
Karte bestellen.

Ilhre Garantie, wenn Sie
Biicher von GEO jetzt
bestellen:

® Sie kbnnen jedes Buch 10 Tege lang
kostenlos zu Hause priifen und sich so
Ihr eigenes Urteil bilden.

® Sie gehen mit dem Abruf des Buches
keinerlei Verpflichtungen ein

® Sie haben das Recht, jedes Buch
innerhalb von 10 Tagen nach Erhalt
ohne Begrindung zurlickzuschicken
Damit ist alles fur Sie erledigt.




»Wenn das nun doch nur ein kieiner
Schauer ist, stehen wir ziemlich
dumm da«

te an, daB die Sintflut-Uberlie-
ferungen nicht von einer globa-
len Klimadnderung, etwa dem
jahen Ende der letzten Eiszeit,
sondern von einer lokalen Kata-
strophe im Zweistromland be-
richten. Bei Ausgrabungen in
Ur fanden sie eine etwa 4500
Jahre alte Schlammschicht, die
auf eine Uberschwemmung
von Euphrat und Tigris hin-
weist.

Smog

So kinstlich wie das Wort — ei-
ne Kombination aus den engli-
schen Wortern smoke (Rauch)
und fog (Nebel) — ist auch die
Ursache: Wenn sich vom Men-
schen produzierte Luftver-
schmutzung mit einer ,aus-
tauscharmen” Wetterlage
paart, kommt es zum Smog.
Halt ein stabiles Hochdruckge-
biet mit seiner absinkenden, er-
warmten Luft die Kaltluft gefan-
gen, bildet sich eine sogenann-
te Inversion aus. Unterhalb der
Inversionsschicht sammeln
sich Kohlendioxid, Schwefel-
dioxid, Stickoxide und Staub
aus Fabrikschloten, Heizungs-
anlagen und Auspuffabgasen.
Als Kondensationskerne fir
den Wasserdampf férdern sie
die Nebelbildung. Dadurch wird
noch mehr Sonnenlicht abge-
blockt; die untere Luftschicht
kiihlt weiter ab, und die Inver-
sion verstarkt sich.

Smog bedroht die Gesundheit
von Menschen, Tieren und
Pflanzen und greift die Oberfla-
che von Baumaterialien an.
Smog-Verordnungen regein,
wann und mit welchen Konse-
quenzen Smog-Alarm gege-
ben wird. Je nach Inversions-
untergrenze, Windstarke und
Schadstoffgehalt werden Auto-
verkehr und Industrieproduk-
tion in drei Stufen gedrosselt
oder eingestellt.

Sonnenflecken

Durchschnittlich alle elf Jahre
haufen sich auf der Oberflache
der Sonne die Flecken— Gebie-
te, die rund 1200 Grad kiihler
sind als die etwa 5500 Grad
Celsius heiBe Photosphare und
die deshalb dunkler erschei-

nen. Schon um die Jahrhun-
dertwende war dieser Sonnen-
fleckenzyklus von dem Briten
Edward Maunder erstmals mit
dem Klimageschehen auf der
Erde in Verbindung gebracht
worden: Wahrend der ,kleinen
Eiszeit" traten zwischen 1625
und 1715 so gut wie keine Son-
nenflecken auf.

Der lange vermutete EinfluB der
Sonnenflecken auf Wetter und
Klima konnte erst in jlingster
Zeit statistisch signifikant nach-
gewiesen werden. Wie die Ber-
liner Meteorologin Karin Labitz-
ke undihramerikanischer Kolle-
ge Harry van Loon kiirzlich be-
richteten, verbirgt sich der Son-
nenflecken-EinfluB wahr-
scheinlich indenbeiden Phasen
der sogenannten Quasi-Bien-
nialen Oszillation (QBO) — ei-
nem im Rhythmus von beinahe
zwei Jahren, also ,quasi bienni-
al", abwechselnd nach Osten
oder Westen driftenden Stro-
mungsphanomen in der Stra-
tosphare liber dem Aquator.
Bei der Auswertung der drei
letzten Sonnenfleckenzyklen
zwischen 1956 und 1987 hat-
ten die beiden Meteorologen
die Zeiten maximaler oder mini-
maler Fleckenaktivitat mit Wet-
termustern auf der nordlichen
Erdhalbkugel verglichen: nicht
mehr — wie Ublich — jahrgangs-
weise, sondern jeweils nach
der ostlichen oder der westli-
chen QBO-Phase. Dabeiwurde
folgender Sonnenflecken-Ein-
fluB sichtbar:

® Solange sich die QBO in ih-
rer West-Phase befand, waren
Temperatur und Luftdruck im
Polargebiet wahrend des Son-
nenflecken-Maximums hdoher
als normal. Damit waren diese
Daten ,positiv" mit dem Son-
nenfleckenzyklus korreliert.
Die Daten aus sidlicheren
Breiten und in den Wintern der
Ost-Phase der QBO verhielten
sich hingegen umgekehrt.
® Wahrend der West-Phase
der QBO kam es darliber hin-
aus nur im Maximum der Son-
nenflecken zu den groBen
»Stratospharenerwdarmungen®
im Polargebiet mitten im Win-
ter; wahrend der Ost-Phase der
QBO traten solche Erwdrmun-
%en eher zum Zeitpunkt eines
onnenflecken-Minimums auf.
Es scheint, als ob der EinfluB
der QBO auf die Stratosphare
auBerhalb der Tropen wahrend
eines Minimums stérker ist als
wahrend eines Maximums.
® Einen engen Zusammen-
hang fanden die Meteorologen
auch zwischen dem Sonnen-

fleckenzyklus und dem Wetter-
geschehen in der Troposphére;
besonders ausgepragt war die
Korrelation wahrend der West-
Phase der QBO (ber Nordame-
rika und den angrenzenden
Meeren: jehoherdie solare Akti-
vitdt, desto hoher der Luftdruck.

Wie der Sonnenfleckenzyklus
Uber den Umweg der QBO
Temperatur und Luftdruck auf
Meereshihe beeinfluBt, wird
derzeit untersucht. Ob die neu-
en Erkenntnisse zu besseren
Wetter- oder Klimaprognosen
fuhren, 1aBt sich noch nicht ab-
schatzen.

Frequenz  Wellenlinge
in Hertz

Spektrum

Das Spektrum der elektroma-
gnetischen Wellen reicht von
den langwelligen Radiowellen
Uber Infrarot-(Warme-)Strah-
lung, sichtbares Licht, Ultravio-
lett-(UV-)Licht und Réntgen-
strahlung bis hin zur extrem
kurzwelligen Gammastrahlung.
Je hoher die Frequenz — oder,
anders ausgedriickt: je kiirzer
die Wellenlange — einer elektro-
magnetischen Strahlung ist,
desto hdher ist auch die von ihr
transportierte Energie. UV-,
Rontgen- und Gammastrahlen
konnen, anders als das fiir uns

sichtbares Licht

GEO 165

750 nm

420 nm
350 nm
320nm

- 280 nm



sichtbare Licht, Mutationen im
Erbgut verursachen.

Die Sonne sendet ein breites
Bindel elektromagnetischer
Strahlung aus. Unser Auge ist
allerdings nur fiir einen kleinen
Teil dieses Spektrums emp-
fanglich: fur den Wellenbereich
von 350 bis 750 Nanometer.
Was darunter liegt — das Ultra-
Violett —, verursacht Sonnen-
brand; was dariiber liegt — das
Infra-Rot —, kbnnen nur speziel-
le Kameras sichtbar machen.

Spurengase

In der Atmosphare nurin ,, Spu-
ren® enthaltene Gase. Dazu
gehoren klimawirksame Stoffe
wie Kohlendioxid, Methan,
Lachgas, Ozon, Kohlenmon-
oxid und die Chlor-Fluor-Koh-
fenwasserstoffe.

Stickstoff

Chemisch trages Gas, das als
zweiatomiges Molekiil (N,) den
Hauptanteil (rund 78 Prozent)
der Luft ausmacht. An andere
Atome gebunden — etwa im Ni-
trat oder im Ammonium —, ist
Stickstoff ein wichtiger Nahr-
stoff fir Pflanzen, die ihn in or-
ganische Molekiile einbauen.

Stickoxide

Sauerstoffverbindungen des
Stickstoff. Zu ihnen gehdren
Lachgas (N,0), Stickstoffmon-
oxid (NO) und das ,nitrose
Gas" NO,. Stickoxide entste-
hen bei Verbrennungsprozes-
sen. Sie sind in der Regel giftig
und tragen erheblich zur alige-
meinen Luftverschmutzung
und womoglich auch zum
Waldsterben bei. Lachgas ist
Mitverursacher des Treibhaus-
effekts.

STADTKLIMA

Wenn Winde
aufdie Wiinde
wehen

Ein Schwabinger kann seine Maf
ofter im Freien trinken als einer,
der in Fiirstenried siedelt; Im
Zentrum der bayrischen Landes-
hauptstadt gibt es im Laufe eines
Sommers bis zu dreimal mehr
,Biergartentage® als in der Peri-
pherie, dreimal so viele Abende,
an denen es nach neun Uhr noch
wdrmer als 20 Grad ist. Eine -
vergleichsweise angenehme — Ei-
entiimlichkeit jeder Gity: des
tadtklimas.
Stadte haben ihr spezifisches
Wetter. Die starke Bebauung
macht sie zu Wérmeinseln. D&-
cher, Wénde und Asphalt neh-
men an sonnigen Tagen groBe
Mengen Strahlunﬂsenergie auf,
die sie wie eine Nachtspeicher-
heizung wieder abgeben. Zusétz-
lich heizt der Mensch seinen

A o o PRl §
Schlechte Werte fiir die Aerodynamik: eine City im Windkanal

Stadten ein: mit_ Automotoren,
Maschinen und Ofen. Die ,Kli-
maaniage der Natur®, die Ver-
dunstung, ist weﬂgehend a
stellt, weil die Kanalisation
Reqenwassermschabfilhn Zwi-
schen einem und drei Grad liegen
deshalb die Temperatumn giner
Stadt durchschnittlich dber der
ihres Umlandes. In Washington,
D.C. sind es sogar sechs Grad,
Auch weht in der Stadt ein ande-
rer Wind: Die vielen gemauerten
Hindernisse drosseln ihn. Der
schwache Luftzug 136t nicht nur
die Hitze in den StraBen stehen,
er kann auch die vielen Abgase
und Staubpartikel nicht wegfiih-
ren. In der Stadt ist die Belastung
mit Aerosolen rund zehnmal ho-
her als auf dem Lande. Sie bilden
eine Dunstglocke, die das Son-

nenlicht ddmpft und die Warme-
abstrahlung der Stein- und
Asphaltwiiste treibhausartig ab-
fangt. Zudem sind Aerosole Kon-
densationskeime, die die Nebel-
bildung fordern. Regentage und
Gewitter werden haufiger, weil
iiber den stark erwdrmten Sied-
lungen die Luft verstdrkt auf-
steigt und oft zur Bildung von
Quellbewolkung fiihrt.

Der schlafraubenden Schwiile
und der ungesunden Atmosphd-
re in den Zentren _kbnnte nach
Ansicht von Klima-Okologen ent-
gegenwirkt werden — beispiels-
weise durch zusammenhéngen-
de Giirtel aus Baumen und Strdu-
chern, die als ,Griine Lungen"
den Staub schiucken, oder , Luft-
leitbahnen®, die frische Flurwin-
de durch die StraBen fiihren.

Vom Lebenswandel der Lebensraume

Fred Kurt:

Konrad Lorenz . a o
von Mutter Natur
gy = e i

R

Kurt L. Miindl:
MNoah wiirde Segel
setzen

dtv 10620/ DM 9,80
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dtv 10750/ DM 16,80

dtv 10502 / DM 9,B0

dtv 10371/ DM 12,80 dtv EUSBQID“ 14,80

Vom Lebens-Wandel
der Lebemrnume

dtv 10600/DM 12,80

Vernutrte Die bitteren Leiden
Landschaften des sllﬂen Wassers

div 10486 /DM 12,80




Stratosphére

Teilschicht der Atmosphare in
giner Hohe von etwa 12 bis 50
Kilometern (iber der Erde (sie-
he Grafik auf Seite 29).

Temperaturgradient

Bis hinauf in die Stratosphare
nimmt die Lufttemperatur pro
100 Meter um durchschnittlich
0,5 bis 1 Grad Celsius ab. Der
Abkihlungseffekt resultiert vor
allem aus der Druckabnahme.
Auch aufsteigende Luft kihit
sich ab: um 1 Grad pro 100 Me-
ter. Oberhalb des Kondensa-
tionspunktes bremst die frei-
werdende, im Wasserdampf
gespeicherte Energie die Ab-
nahme auf 0,6 Grad pro 100
Meter. In der Stratosphére be-
wirkt die Strahlungsabsorption
der Ozon-Schicht einen Tem-
peraturanstieg.

Treibgase

siehe Seite 40

Treibhaus-Effekt

siehe Seite 22

Tropen

Zone zwischen den Wende-
kreisen (siehe Jahreszeiten).
Die inneren Tropen unterschei-
den sich von den Subtropen in

Nur sechs Prozent des Festlandes
auf der Erde sind noch von tropi-
schen Regenwéldern bedeckt

Feuchtigkeit und Schwile. In
Agquatornahe gibt es keine Jah-
reszeiten; hier regnet es tag-
lich. Zu den Wendekreisen hin
wird es indes heiBer und trok-
kener: Niederschlage fallen —
wenn Uberhaupt — nur zu be-
stimmten Regenzeiten.

Troposphére

Unterste, an den Polen bis zu 8
Kilometer und am Aquator bis
zu 17 Kilometer hoch reichen-
de Luftschicht der Atmospha-

re. Hier spielt sich das Wetter
ab (siehe Grafik auf Seite 29).

Ur-Atmosphire

Gashiille, die vor Uber vier Milli-
arden Jahren die Erde umgab.
Sie bestand aus Wasserstoff,
Methan, Ammoniak und Was-
serdampf — den Zutaten der
.Ursuppe”, mit der Stanley
Lioyd Miller 1953 als erster im
Labor organische Molekiile —
mdogliche Vorstufen des Le-
bens — zusammenbraute.

Vulkanismus

Wenn Vulkane mit groBem Ge-
tose explodieren, schleudern
nicht nur sehrviel CO,, sondern
auch enorme Mengen Staub
und Asche in die Luft, die sich
als Aerosole auf das Klima aus-
wirken.

Wasserdampf

Wasser, das gasformig in der
Luft enthalten ist. Im Wasser-
dampf steckt verborgene (la-
tente) Warme, Sie wird frei,
wenn er zu kleinen—als Wolken
oder Nebel sichtbaren — Was-
sertrépfchen kondensier.

Wetterkarten

Die erste aktuelle Wetterkarte
prasentierten Meteorologen
1851 bei einer Weltausstellung
in London. Heute werden lber
ein internationales Datennetz-
werk Wetterinformationen von
vielen tausend Beobachtungs-
punkten rund um den Globus
gesammelt. GroBrechner kon-
struieren daraus eine vorlaufi-
ge, noch stark mit Zahlen (ber-
frachtete Wetterkarte, die von
Meteorologen interpretiert und
weiter vereinfacht wird.

Auf unserer europdischen Mu-
ster-Wetterkarte (siehe nach-
ste Seite) zum Beispiel ziehen
sich Fronten von Island bis in
die Biskaya, deren Charakter
sich mehrmals andert: Die Ok-
klusionsfront wandelt sich uber
der Nordsee zu einer Kaltfront
und geht dann zwischen Sid-
england und dem zweiten Tief-
Kern (iber dem Atlantik in eine
Warmfront (iber, Halbkreise auf
der Frontlinie markieren eine
Warmfront, Dreiecke eine Kalt-
front. Isobaren verbinden in ge-
schlossenen Linien die Orte
gleichen Luftdrucks.

Typisch fir die europdische
Wettersituation ist das Tief (iber
Island und der Auslaufer des
Azorenhochs. Einzelne Sta-
tionsmeldungen zeigen Wind-
richtung und -starke, Lufttem-
peratur und Bewolkungsgrad,
gemessen in Achteln des Fir-

nordklima
macht Innenwetter

mit Luftheizungen und Liftungen
in Hallen und GroBraumen aller Art.

Warme im Winter — Frische im Sommer
nordklima bietel energiesparende Systeme zur Heizung,
Luftung und Warmertickgewinnung in Hallen und GroB-
raumen aller Art, z.B. fur:

® Supermarkie/Mobelhduser @ Verwaltungsgebaude

@ Ausstellungs- @ Gaststatten und Sale
und Lagerhallen @ Bars und Diskotheken

® Werk- und Industriehallen @ Kinas und Theater

@ Kiz-Werkstatten @ Sporl- und Freizeithallen

@ Spnitz- und Trockenkabinen @ Kirchen und

® Gewachshauser Versammlungsraume

nordklima: Damit Menschen sich wohl fiihlen.
Im Beruf, zu Hause und wahrend der Freizeit.

nordkllma

Warme im Winter, Frische im Sommer

Luft- und warmetec
Gerdte und Anla la]zl

Binte Into und Beralurig antorde
nardik Iurnl

eines
Musterlandes

Baden-Wirttemberg - das ist [lr viele
der Inbegnl fiir wintschaltlichen Erfolg
und Zuverkissigkeil. Das neue GEO-
Special Baden-Wiirtternberg hinterfrag
diesen Mythos und nimmt Mentalitit,
Kultur und Landschafi der Schwaben
genau unter die Lupe.

Das neue GEO-Special Baden-

Wiirttemberg, 230 Seiten, DM 13,50

Ab 2. 12. bei Threm Zeitschriftenhéindler
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Typisches Europawetter: Islandtief und Hoch dber RuBland

Wetterrekorde:
die Hitliste der Meteorologen

Temperatur-Maximum
Einzelmessung
Jahresmittelwert

+58 Grad C; Al-
+344Grad G, Dl Amopn

Tm-lhin-
40 e bewohiaon Oy

Jahresmittel (berechnet)

-89,2 Grad C; Wostok/Antarktis
~71,1 Grad C; Oymyakon/UdSSR
-57 .8 Grad C; Nedostupnosti/Antarktis

T
im Laufe eines Jahres
innerhalb eines Tages

106,7 Grad C (~70/+36, Mnm
55,5 Grad C (+6,6~48.9);

Temperaturdifterenz-Minimum
innerhalb eines Jahres

11,8 Grad (+31,4/+19,9); Saipan/Marianeninseln

Maximaler Niederschiag
intensitat

Fh%mmuu
in 1 Monat
in 12 Monaten
Jahresmittel (Summe)

38,1 mm/min; Barst/Guadeloupe

;mmewmmm
mm; Chy

26 461 mm:; Cherrapunji/indien

11 664 mm/Mt. Waialeale/Hawaii

350 Tage/Jahr; KauaiHawaii

400 Jahre ohne Niederschlag;
Calama/Atacamawste, Chile

1,93 m; Silver Lake/Colorado, USA

4300 Stunden pro Jahr, libysche Sahara

416 kmv/h; M. Washingtor/New Hampshire

2,3 Mrd. Doflar; Hurrikan ,Frederic”, USA; 1979

322/Jahr; BogoriJava, Indonesien

35,6 Grad ; Persischer Golf

1083,8 Hektopascal; AgataUdSSR

856 Hektopascal; Taifun bei Okinawa/Japan

3 Stunden; Nord-Wales

1500 m; Lenabecken/UdSSR

4776 m; Wilkes Land/Antaridis
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maments: Helgoland meldet
zum Beispiel Westwind mit 15
Knoten, einen zu acht Achteln
bedeckten Himmel und eine
Lufttemperatur von 11 Grad
Celsius.

Wettersatelliten

Alle 30 Minuten funkt ,Meteo-
sat”, der europaische Wetter-
satellit, ein aus 36 000 Kilome-
ter Hohe aufgenommenes Bild
zur Erde. Er ,héngt fest" Gber
der Erde — genau auf der Hihe
des Aquators iber dem nullten
Langengrad — und dreht sich
mit der Erde um die Erdachse.
Neben ,Meteosat® gibt es
noch weitere solcher ,geosta-
tiondren® Satelliten. Zusam-
men mit amerikanischen, japa-
nischen und sowijetischen
~erdumlaufenden” Satelliten —
sie umkreisen in Hoéhen zwi-
schen 800 und 900 Kilometern
die Erde —, halten sie die ,Welt-
wetterwacht®.

In finf Kilometer Hohe wehen
Winde immer langs der /soba-
ren. Darunter blasen sie eher in
Richtung des tiefen Luftdrucks
— eine Folge der Coriolis-Kraft,
die erst in Bodennahe durch
Reibung an EinfluB verliert. Lo-
kale Windsysteme entstehen in
den Bergen als Talwinde oder
durch die schnellere Erwar-
mung von Landfldchen gegen-
uber dem Wasser (Land-See-
wind-Systeme). Die Windstar-
ke wird in Beaufort oder Knoten
gemessen.

Witterung

Der allgemeine Wetierablauf
Uber einem Gebiet wahrend ei-
nes Zeitraums von mehreren
Tagen oder Wochen.

Zyklone

Riesige Luftwirbel, die mit tie-
fem Luftdruck und wolkenge-
bénderten Fronten fur schlech-
tes Wetter sorgen. Wird durch
starke Aufheizung der Boden
erwarmt, dann steigt die Luft
nach oben und kihlt sich ab. So
entsteht am Boden ein ,thermi-
sches Tief*, in das Luft hinein-
stromt, wodurch es zu Nieder-
schlagen kommt. Ein ,dynami-
sches Tief* entsteht dagegen
in der Frontalzone, aus der es
bevorzugt nach Nordosten hin
ausschert. Da sich in der Fron-
talzone tropische Warm- und
polare Kaltluft begegnen, bil-
den sich im Grenzbereich Kalt-
und Warmfronten, die unser
Welter gestalten (siehe auch
Antizyklone).

.Sendboten des Todes” und
»Sinnbild alles Wanderns" nann-
te Hermann Hesse die Wolken.
Die wissenschaftliche Definition
klingt niichterner: Wolken sind
eine Ansammiung winziger in der
Luft schwebender Wassertropf-
chen oder Eiskristalle. Sie streu-
en das Licht gleichmdBig diffus
und erscheinen deswegen weif.
Wolken beinflussen enischei-
dend die Albedo und die Strah-
lungsbilanz der Erde.
Von jeher dienen die wechselhaf-
ten Gebilde Seeleuten wie Berg-
bauern als Hilfe bei Wetterpro-
gnnsen. Mit ein wenig Ubung in
er Himmelsschau kann es jeder
zu einem Meister der kurzfristi-
gen und Kleinrdumigen Vorher-
sage bringen.
g gibt zwei Haupttypen von Wol-

n:
Typ &= Cumuluswolken (Quell-
oder Haufenwolken). Sie bilden
sich durch Konvektion: Erhitzte
Luft steigt vom Erdboden auf und
reiBt immer groBere Luftmassen
in die Hohe. Dabei kiihit sie ab,
und der unsichtbare Wasser-
dampf kondensiert zu kleinen
Tropfen. So kfnnen niedrige
Schonwetterwolken  (Cumulus
humili) entstehen, aber auch die
blumenkohlartigen Quellwolken
(Cumulus congestus), aus denen
es gelegentlich leicht regnet, und
schlieBlich die riesigen Gewitter-
wolken (Cumulonimbus). Aus ih-
nen prasseln heftige Schauer und
auch Hagel auf die Erde nieder.
Da Cumuiuswolken vor allem bei
starker Erwdrmung des Bodens
auftreten, sind sie bei uns im
Sommer besonders M?c
Typ 2: Stratuswolken (Schicht-
wolken). Sie entwickeln sich vor
allem durch Aufgleitvorgénge bei
stabiler Schichtung, wenn etwa
die Warmfront eines Tiefs sich
trael?sam iiber kalte Luft schiebt.
erformige Eiswolken (Cirren)
sind die ersten Vorboten einer




Front. Bald folgen diinne
Schichtwolken (Altostratus
translucidus), die noch schwach
die Sonne durchscheinen lassen.
SchlieBlich ziehen graue Regen-
oder Schneewolken (Nimbostra-
tus) auf. Sie kdnnen sich iiber
Hunderttausende von Quadratki-
-lometern erstrecken und sind die
Quelle fiir ausgiebige und lang-
anhaltende Niederschlage.
Neben Konvektion und Aufgleiten
g::t es noch andere Vo e,
zur Wolkenbildung fihren:
Wenn die Erde in klaren Nachten
ihre Wirme abstrahlt, dann sinkt
die Temperatur in der dariiberlie-
enden Luft und es entsteht Ne-
| und Hochnebel.
Die Meteorologen, die Wolken,
ahnlich wie Biologen die Lebewe-
sen, in Familien, Gattungen und
Arten einteilen, ordnen die For-
menvielfalt am Firmament drei
.Stockwerken” zu, In unseren
Breiten sind das
1. das Stockwerk der Eiswolken
Sﬁ bis 13 km Héhe);

. das mittlere Stockwerk mit un-
terkiihiten Wasserwolken und
Eis-Wasser-Mischwolken (2 bis
6 km Hohe) und
3. das untere Stockwerk der
nicht unterkiihiten Wasserwol-
ken (bis 2 km Hihe).
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Enzyklopdidie der

Naturforschung ist eine formal strenge Methode, Neues uiber die Welt zu er-
fahren. Auch fiir Naturwissenschaftler ist Unbekanntes viel reizvoller als Be-
kanntes. GEO-Wissen fragte vier renommierte Meteorologen und Klimaforscher:

Prot. Dr. Paul J. Crutzen
ist Direktor der Abteilung
Chemie der Atmosphére des Max-
Planck-Instituts fiir Chemie in
Mainz. Der geblrtige Holldnder
wurde als Co-Autor der Theo-
rie vom »Nuklearen Winter« {iber
seinen Fachbereich hinaus
weltweit bekannt

Es ist zu erwarten, dafl
ich mich mit einigen
Fragen  beschiftigen
werde, die bis heute
tiberhaupt noch gar nicht ge-
stellt worden sind. Denn
auch in der Vergangenheit
konnte ich nie Zehnjahres-
pliane fiir meine Forschung
entwickeln, an die ich mich
dann hétte halten kdnnen.
Es hat auf dem Gebiet der
Luftchemie immer wieder
iiberraschend neue Entwick-
lungen gegeben. Zum Bei-
spiel verstehen wir erst jetzt
in etwa, wie die Atmosphire
~sauber” gehalten wird.
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Welche offene Frage
aus Ihrem Spezialgebiet
wiirden Sie in den nach-
stenzehnJahrenamlieb-
sten heantworten?

Die allermeisten Gase, die
durch natiirliche und indu-
striclle Prozesse in die At-
mosphare gelangen, werden
durch nur winzige Mengen
von sogenannten OH-Radi-
kalen, dem ,,Waschmittel®
der Atmosphire, abgebaut—
und nicht etwa durch mole-
kularen Sauerstoff, obwohl
Sauerstoffetwazehntausend
milliardenmal haufiger vor-
kommt. OH-Radikale -
Verbindungen aus je einem
Sauerstoff- und Wasserstoff-
atom - entstehen durch die
Einwirkung ultravioletter
Sonnenstrahlung auf das
Ozon der Troposphire. Die
Troposphire, die untersten
zehn Kilometer der At-
mosphiére, enthilt nur etwa
zehn Prozent des gesamten
Ozons der Atmosphire.
Trotzdem ist dieses Ozon
von groBter Bedeutung fiir
die Kreisliufe der meisten
Spurengase in der At-
mosphare.

Solare UV-Strahlung und
Ozon spielen eine dominie-
rende Rolle bei der globalen
Luftreinhaltung, so daB bei-
de lebensnotwendig sind.
Andererseits sind zuviel
UV-Strahlung und zuviel
Ozon wieder schadlich fiir
die Biosphire. Es kommt al-
so auf die von der Natur ge-
schaffene richtige Bilanz an.

Welche Gren-

zen der Erkenntnis
sehen Sie fiir die
Wetter- und Klima-
forschung?

Hierbei handelt es sich auch
um ein faszinierendes Zu-
sammenspiel zwischen sola-
ren,chemischenund biologi-
schen Prozessen, die zur
Emission  wichtiger at-
mosphirischer Spurenstoffe
fiilhren. Die Menschheit ist
jetzt dabei, diese Bilanz er-
heblich zu storen. In den be-
lasteten Gebietenaufder Er-
de nimmt das troposphari-
sche Ozon durch zunehmen-
de Stickoxid- und Kohlen-
wasserstoff- AusstoBe zu. In
Reinluftgebieten vermuten
wir das Umgekehrte. Das
Ozon in der Stratosphire
wird durch die von Men-
schen erzeugten Chlor-
Fluor-Kohlenwasserstoffe
angegriffen.

Die eben erwidhnten — so-
wie einige zusitzliche - Gase
beeinflussen auch das Klima
der Erde. Dadurch wird der
durch den Kohlendioxid-
Anstieg erwartete Treib-
hauseffekt in Zukunft etwa
verdoppelt. Deshalb sind
globale Luftchemie - und
Klimaforschung nahe mit-
einander verkniipft.

Ein wichtiges Forschungs-
thema der kommenden De-

Wie schatzen

Sie die bundes-
deutsche Klimaforschung
im internationalen
Vergleich ein?

kade wird es sein, die photo-
chemischen Prozesse, die
sich in der Atmosphére ab-
spielen, quantitativ zu erfas-
sen. Um die Wechselwir-
kung zwischen Biosphire
und Atmosphire besser zu
verstehen, miissen wir die
Quellen mehrerer wichtiger
atmosphirischer  Spuren-
stoffe abschiatzen konnen.
Ich glaube, daB sich eben in
diesen Bereichen die wich-
tigsten Aktivititen abspie-
len werden. Besonders fiir
die Tropen fehlen Informa-
tionen. Eine einzelne Frage
aus diesem Komplex kann
ich da nicht auswahlen.
Uberhaupt kommt es in der
Zukunft bei der Forschung
auf internationale Zusam-
menarbeit an.

Eines der groBten

Probleme der globa-

len Umwelt- und Kli-

maforschung liegt dar-
in, daB viele wichtige Prozes-
se sich auf unterschiedlichen
zeitlichen und riumlichen
Skalen abspielen. Wenn
man zum Himmel schaut,
sicht man das Chaos der
Wolkenbildung. Aufder Er-
de wiederum sind Abgabe
oder Aufnahme von Spuren-
stoffen an Boden und Pflan-




zen durch hochst variable
mikrobiologische und bo-
denphysikalische Prozesse
beeinfluBt, so daBl gemesse-
ne Emissionen von Qua-
dratmeter zu Quadratmeter

erhebliche  Unterschiede
aufweisen konnen. Esist na-
tirlich vollig unpraktikabel,
in Klimamodellen zu versu-
chen, jede einzelne Wolke
zu modellieren oder Boden-
emissionen auf jedem Qua-
dratmeter zu erfassen. Die
Gesamtheit dieser Prozesse
muBl also iber grioBere
Raum- und Zeitskalen ,,pa-
rametrisiert” werden. Da-
mit hat man in der Wetter-
und Klimaforschung bisher
gute Fortschritte erzielt,
auch wenn die Wolkenpara-
metrisierung noch immer
die groBte Unsicherheit bei
den Klimaprognosenmodel-
len ist. Bei den Emissionen
dagegen hat man sich erst in
den letzten Jahren mit die-
sem Problem befalBt.
Wechselwirkungsprozesse
zwischen Afmosphare und
Biosphire werden sicher
nicht nur durch direkte
menschliche Eingriffe gedn-
dert, sondern auch durch
sich wandelnde klimatische
Bedingungen. Umgekehrt
beeinflussen unterschiedli-
che Gas-Emissionen das Kli-
ma. Wie beim Wolkenpro-
blem miissensolche Prozesse
anhand groBraumiger Varia-
blen parametrisiert werden.
Wir haben gute Hoffnung,
daB das gelingen wird. Wir
miissen ja auch nicht alle
Einzelheiten der Biochemie
eines Menschen kennen, um
sein Verhalten in etwa vor-
hersagen zu konnen.

Sowohl auf dem Ge-

biet der Klimafor-

schung als auch in der

Luftchemie  gehort
die bundesdeutsche For-
schung zur Weltspitze. Bei
der Luftchemie wurde die
Forschung sogar anfinglich
von deutscher Seite ange-
fuhrt. Die Konkurrenz aus
Amerika nimmt aber stin-
dig zu. Ich sehe hierzulande
ein groBes Problem: Im Ge-
gensatz zu den USA haben
bundesdeutsche Universita-
ten die Bedeutung unse-
res Forschungsgebiets noch
nicht geniigend eingesehen.

o)

Prof. Dr. Hartmut GraBl
ist Physiker am GKSS-For-
schungszentrum Geesthacht und
designierter Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Meteo-
rologie in Hamburg

Erstens: Kénnen Ver-
dnderungen kurzlebi-
ger Substanzen, wie
zum Beispiel dey Aero-
solteilchen und der aus ih-
nen sich bildenden Wolken,
den zunehmenden Treib-
hauseffekt der Atmosphiire
aufgrund erhéhter Konzen-
tration langlebiger Gase

teilweise  kompensieren,

oder erhéhen sie ihn gar?
Zweitens: Kann der Ener-

giehaushalt an der Erdober-

fliche mit Erdbeobach-
tungssatelliten  bestimmt
werden?

Wihrend die Teilantwor-
ten auf die erste Frage den
Unsicherheitsbereich bisher
vorhergesagter globaler
Verdnderungen einengen
helfen, verbessert die Mes-
sung der Energiehaushalt-
Anomalien nicht nur linger-
fristige Wettervorhersagen,
sondern eroffnet den Weg
zu Klimavorhersagen: Sie
erlaubt die Bestimmung des
vorhersagbaren Teiles der
Schwankungen von Jahres-
zeit zu Jahreszeit und von
Jahr zu Jahr. Sind diese Tei-
le groB genug, gibt es viel-
leicht Klimavorhersagen.

Das Klima und seine

Anderungen wiren

verstanden, wenn

Wechselwirkungen
zwischen unbelebter und be-
lebter Natur einschlieBlich
der Wirkung der Aktiviti-
ten der zahlenmaBig fast ex-
plodierenden  Menschheit
bekannt wiren.

Messungen konnen aus
zwei prinzipiellen Griinden
nicht vollig geniigen: Die
mathematisch formulierba-
ren, also prinzipiell verstan-
denen physikalischen und
chemischen Prozesse wiir-
den auch bei extrem gestei-
gerter Kapazitit der GroB-
rechner noch immer nicht
alle Bewegungen in At-
mosphire, Ozean, Eis und
Erdkruste detailliert genug
beschreiben. Die notwendi-

gen Naherungen begrenzen
also immer die Aussagen
der Klimamodelle.

Und: Die Wechselwir-
kungen der belebten Natur
mit dem unbelebten Teil des
Klimasystems kénnen noch
nicht aus Grundprinzipien
abgeleitet und damit auch
nicht mathematisch formu-
liert werden. Wir sind bis
auf weiteres auf empirische
Beziehungen angewiesen.

Forschung im Bereich

der Geowissenschaf-

ten braucht gegen-

wirtig ~ neben Kop-
fen — GroBrechner fir Mo-
dellrechnungen und Satelli-
tengerite fiir globale Beob-
achtungen in festem Zeit-
takt. Im europdischen Rah-
men ist wegen der ideenfor-
dernden kulturellen Vielfalt
bei internationaler Zusam-
menarbeit kein Mangel an
guten Ansdtzen. Der Riick-
stand (gegeniiber den USA)
bei der Erdbeobachtung
vom Weltraum aus wird
durch angelaufene Pro-
gramme der europdischen
Weltraumbehorde ESA
wahrscheinlich bald besei-
tigt. GroBrechner stehen
zur Verfiigung, Klimamo-
delle wurden oder werden
in fast allen gréBeren euro-
pdischen Lindern entwik-
kelt.

Das Klimaprogramm der
Bundesregierung  bildet,
aufbauend auf langerfristi-
ger Forderung durch die
Deutsche  Forschungsge-
meinschaft, eine glinstige
Basis. Eine Mobilisierung
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Enzyklopddie der ignoranz

der Wetterdienste bei der
Aufbereitung der Satelliten-
daten ist notwendig. Um die
eigene Stimme entspre-
chend dem finanziellen Bei-
trag zur ESA geltend ma-
chen zu kénnen, ist auBer ei-
ner nationalen Koordinie-
rung der Erdbeobachtung
auch eine systematische
Forderung guter Experi-
mentiervorschlige notwen-
dig, die dann eher in den eu-
ropaischen Rahmen passen.

LE

Prof. Dr. Hans Hinzpeter
ist Meteorologe und seit 1976
Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Meteo-
rologie in Hamburg

Die gegenwirtigen
Klimamodelle sind du-
Berst komplex. Sie

miissen die Wirkung ei-
ner Reihe wichtiger klein-
raumiger Prozesse in der At-
mosphire — beispielsweise
die Entstehung von Cumu-
lusbewolkung — mit Hilfe
groBraumiger  Parameter
darstellen. So haben die da-
bei wichtigen Vorginge -
auch ohne Beriicksichtigung
der Mikrophysik — rdumli-
che Ausdehnungen von eini-
gen Kilometern, sind also
klein, gemessen an der
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rdumlichen Auflosung der
Modelle von einigen hun-
dert Kilometern.

Damit die klimatische
Wirkung dieser konvektiven
Bewolkung nicht durchs
weite Maschennetz der Mo-
delle fillt, wird sie meistens
iber die relative Feuchte
(Luftfeuchtigkeit) ermittelt,
die sich in dem groBeren
Raum einstellt (zum Bei-
spiel 250 x 250 x 1 Kilome-
ter). Die Bedeckung mit sol-
chen Wolken bestimmt,
wieviel Sonnenlicht von den
Wolken innerhalb des MeB-
raums reflektiert wird.

Fiir das Erdklima spielt
gerade die Bedeckung mit
Wolken in den unteren 1000
Metern der Lufthiille eine
wesentliche Rolle. So kann
eine Erh6hung des Bedek-
kungsgrades um nur wenige
Prozent die (Treibhaus-)
Wirkung einer Verdoppe-
lung des Kohlendioxid-
(CO,)-Gehalts der Luft
kompensieren, weil von der
hellen Oberflache der Wol-
ken mehr Sonnenenergie ins
Weltall reflektiert wiirde.
Der steigende CO,-Gehalt
konnte jedoch auch die at-
mospharische  Zirkulation
so verindern, daB die Wol-
kenbedeckung  abnimmt
und der Treibhaus-Effekt
entsprechend verstarkt wiir-
de.

Unser Ziel ist es deshalb,
die Bedeckung mit tiefen
Wolken in den Klimamodel-
len besser darzustellen. Da
diese Wolkenbildung an
Vertikalbewegungen in den
unteren 1000 Metern der
Atmosphire (die ,,Grenz-
schicht*) gebunden ist, muB
zunidchst die konvektive
Stromung in dieser Grenz-
schicht bestimmt werden -
auch in Abhédngigkeit von
groBriumigen Parametern

wie etwa der Grenzschicht-
maéchtigkeit und der Diffe-
renz zwischen Wasser- und
Lufttemperatur.  Danach
muB dann der Bedeckungs-
grad abgeleitet werden.

Die in der Grenzschicht
auftretenden Konvektions-
muster werden zum Teil ver-
standen; aus ihnen den Be-
deckungsgrad abzuleiten, ist
ein weiterer, sinnvoller
Schritt — auch wenn der Er-
folg eines solchen Vorha-
bens nicht garantiert werden
kann.

Hier  interessieren

mich zwei Probleme,

ein mehr akademi-

sches und ein sehr
praxisnahes.

Erstens: Um das Klima ei-
nes Ortes annidhernd kor-
rekt beschreiben zu kdnnen,
missen wir die wesentlichen
meteorologischen Parame-
ter — Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit, Nieder-
schlag und Temperatur - als
Komponenten eines ,,Kli-
mavektors® auffassen, des-
sen Verteilung das Klima
kennzeichnet. Wesentliche
Merkmale des Klimas sind
also zumindest die meteoro-
lo%jschen Mittelwerte, die
Schwankungsbreite —,,Vari-
anz* - der einzelnen Klima-
Komponenten sowie die Co-
Varianzen zwischen den
Komponenten: So ist ein
Winterregen-Klima Beispiel
fiir die negative Co-Varianz
Temperatur-Niederschlag;
ein Sommerregen-Klima gilt
dagegen als posititve Co-
Varianz. Aufwendiger ist
dann die Charakterisierung
des Klimas eines groBeren

Gebietes, etwa Mitteleuro-
pas. Denn hierbei miissen
zusitzlich zwei Punkt-Kor-
relationen  beriicksichtigt
werden, die beispielsweise
eine Aussage iber die
Wahrscheinlichkeit erlau-
ben, daB der August in
Bayern verregnet und kiihl,
in Niedersachsen aber trok-
ken und warm ist. Die Be-
schreibung des Klimas der
Erde wire entsprechend
umfangreicher und auBeror-
dentlich komplex. Derartige
Darstellungen liegen nur in
Ansitzen vor.

Der entscheidende Test
fiir Klimamodelle ist die
Wirklichkeit. Wenn Model-
le bei vorgegebenen gegen-
wirtigen Bedingungen, et-
wa der atmosphérischen Zu-
sammensetzung oder der
Pflanzenbedeckung der
Erdoberfliche, ein Ergeb-
nis liefern, das dem tatsich-
lich herrschenden Klima
hinreichend é&hnelt, dann
wichst auch das Vertrauen
in die Prognosekraft dieser
Modelle — zum Beispiel,
wenn die Folgen eines ver-
doppelten Kohlendioxidge-
halts der Atmosphire er-
rechnet werden.

Alle bekannten Klima-
modelle sind determini-
stisch. Sie liefern lange Zeit-
reihen der ZustandsgréBen,
also zum Beipiel die Varia-
tion der Temperatur in einer
bestimmten Epoche. Dar-
aus miissen dann die zuvor
erwidhnten KenngroBen des
Klimas abgeleitet werden.
Hier stehen wir — insbeson-
dere bei der Niederschlags-
verteilung — noch ganz am
Anfang. Ich hoffe, noch ei-
ne bessere Beschreibung des
Klimas im oben skizzierten
Sinn zu erleben. Ob es gelin-
gen wird, an Stelle determi-
nistischer Modelle solche




statistischen Charakters zu
entwerfen, die einige Klima-
KenngroBen direkt liefern
und so deren mithsame Ab-
leitung aus langen Ergebnis-
rethen  deterministischer
Modelle iiberfliissig machen
wiirde, ist allerdings zu be-
zweifeln.

Zweitens: Eine mehr
pragmatische  Definition
ordnet dem Klima nur jene
Anderungen des Wetterge-
schehens zu, die mit den nu-
merischen Modellen der
Wetterdienste nicht mehr
vorhersagbarsind-alsoetwa
solche mit Perioden von
mehr als einer Woche. Die
Entwicklung lingerfristiger
Vorhersagen beurteile ich
jedoch optimistisch.

Fiir die Wettervorhersa-
gemodelle wird zum Beispiel
die Temperatur des Meer-
wassers vorgegeben, die At-
mosphdre aber ansonsten als
einvom Ozeanisoliertes Me-
dinm angesehen. Fiir grofie-
re  Vorhersagezeitriume
mufl aber die Wechselwir-
kung zwischen Ozean und
Atmosphiire beriicksichtigt
werden. Ich bin iiberzeugt,
daB wir lernen werden, diese
Wechselwirkung besser zu
verstehen, und daB Modelle,
die Ozean und Atmosphire
koppeln, kiinftig Jahreszeit-
voraussagen erlauben wer-
den. Solche Prognosen wer-
den zwar nicht so detailliert
sein wie die taglichen Wet-
tervorhersagen. Aber sie
konnten fiir groBere Gebiete
—etwaMitteleuropa—zumin-
dest die Tendenz einer Ab-
weichung vom Mittelwert
iiber einen groBeren Zeit-
raum liefern: zum Beispiel,
obeinSommerzu kaltund zu
nall zu werden droht.

Ist eine Forschungs-
richtung wissen-
schaftlich  attraktiv
und mit den notwen-
digen finanziellen Mitteln
ausgestattet, dann gelingt es
meistens, Wissenschaftler
von Rang zu gewinnen und
international  anerkannte
Leistungen zu erreichen.
Fiir die Forschung im Rah-
men des Klimaprogramms
der Bundesregierung sind
die notwendigen Vorausset-
zungen fiir eine erfolgreiche
Arbeit geschaffen worden:
Ein geeigneter GroBrechner
wurde bereitgestellt, Teil-
disziplinen werden konti-
nuierlich und koordiniert
gefordert. Die Klimafor-
schung in der Bundesrepu-
blik braucht heute keinen
Vergleich mit den Leistun-
gen anderer Lénder zu
scheuen. Bei der Entwick-
lung gekoppelter Ozean-At-
mosphare-Modelle nimmt
sie einen Spitzenplatz ein.
Auch regionale Klimamo-
delle — etwa Kistenklima
und Klima des Oberrhein-
tals —sind in den letzten Jah-
ren entwickelt worden. Sie
konnen ebenso internatio-
nal bestehen wie zum Bei-
spiel auch die Erforschung
des Strahlungstransports in
der Atmosphidre und die
Wechselwirkung des Strah-
lungsfeldes mit den Wolken,

Prof. Dr. Karin Labitzke
ist Meteorologin und Leiterin
der Arbeitsgruppe »Strato-

sphdre« im Institut
fir Meteorologie der Freien
Universitdt Berlin

Fiir mich ist die wich-
tigste Frage, ob sich
das Klima wirklich an-
dert oder ob wir es bei
allen ,extremen Lagen*
doch mit der natiirlichen
Variabilitit des Klimas zu
tun haben. Dabei interes-
siert es mich besonders, in-
wieweit die natiirlichen
Schwankungen® (etwa Vul-
kanismus, Schwankungen
der Sonnenaktivitit) die
anthropogenen Einfliisse —
beispielsweise Anstieg des
Kohlendioxid, Abbau des
Ozon - kompensieren oder
verschleiern. Die Wirkung
der ,,natiirlichen Schwan-
kungen* auf das Klima sind
noch lange nicht vollstindig
erkannt. Erst in neuester
Zeit wurden zum Beispiel
Messungen iiber Schwan-
kungen der Solarkonstante
bekannt. AuBerdem ist es
extremn schwierig, den Ein-
fiuB des vulkanischen Aero-
sols auf das Klima zu be-
rechnen. Hier sehe ich ei-
nen Schwerpunkt fiir die
Forschung und hoffe, daB
wir in den nichsten zehn
Jahren zu wesentlichen Er-
kenntnissen kommen.

Es handelt sich beim

Klima umein komple-

xes und stark nicht-li-

neares System. Um
den Problemen gerecht zu
werden, miiite moglichst al-
les — vom Antarktis-Eis bis
zum Ozon der mittleren At-
mosphére, vom vulkanischen
Aeorosol bis zu den Schwan-
kungen der Sonnenaktivitit
—undviclesmehr—indie Mo-
dellrechnungen einbezogen
werden. Dies wird auch mit
der nachsten Computerge-
neration noch nicht maglich
sein. Ichsehe auch Probleme
bei der Interpretation der
Ergebnisse — mangels erfah-
rener Diagnostiker.

In der Bundesrepubik
kénnen wir in einem
Vergleich mit der in-
ternationalen  For-
schung durchaus bestehen.
Ich sehe aber fiir die Zukunft
groBe Schwierigkeiten, be-
sonders fiir die Universitiits-
institute, da die Universiti-
ten zur Zeit auf die Bediirf-
nisse der neunziger Jahre (we-
niger Studenten) geschrumpft
werden, so daB fiir den be-
gabten Nachwuchsfastkeine
Chancen mehr bestehen. In
der Klimaforschung handelt
es sich um langfristige Vor-
haben, die nicht mit Assi-
stenten und Doktoranden in
dreiJahrenzuldsensind. Die
jetzige Personalpolitik rich-
tet sich gegen Dauerstellen,
so daB die erfahrenen Dia-
gnostiker, die man zur Beur-
teilung der Modellergebnis-
se braucht, allméhlich aus-
sterben und Nachwuchs
nicht heranwachsen kann,
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Sichern Sie sich die neuesten medizinischen

Erkenntnisse eines der bedeutendsten Forschungs

Diagnose- und Therapiezentren der Welt.

Ith letter

ber 800 Arzte und Wissenschafitler der
mayo clinic in Rochester, Minnesota (USA),
liefern thnen aullerordentlich wertvolle Infor-
mationen fur lhre Gesundheit,

Sie werden im »mayo clinic health letter« unter
anderem lesen kénnen:

m Neue Medikamente bei der Behandlung von
Herzerkrankungen

m Genitaler Herpes - eine Seuche?

m Krebs — Vorsorge, Heilungschancen

m Neue Behandlungsmethoden bei Nieren-
und Gallensteinen

m Selbstbehandlung beim Tennisellenbogen

B Impotenz - Ursachen und Behandlung

® Gefahren der Bauchhohlenschwangerschaft

m Schnarchen und Ihre Gesundheit

m Multiple Sklerose

m Akupunktur und chranische Schmerzen

Die Operatic
aber neve ni

D

Der praktische Sammelardner, den
jeder regelmaRige Leser ohne
zusdlziiche Berechnung erhilt

i i Gallensteinen,
ion ist i noch die iibliche Behandlu bei Gal
ﬂ:f)'pf:.:‘:: Methoden sind mhmprerc:ﬁmd

fensteine. die in 3
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e et erwres chamdel winden, Sicne,
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i it chirurgische Malbnshenc ¢
declich, aher meue medilamenting wnd u:‘n ‘;H i
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in Exprobusg,

Der »mayo clinic health letter« erscheint
monatlich und kostet vierteljahrlich DM 30,
leder Abonnent erhalt ohne zusitzliche Berech-
nung den praktischen Sammelordner sowie 1x
im Jahr das umfassende Stichwort-Register.
Bitte senden Sie hre Bestellung an den Verlags-
Service »mayo clinic health letters, Postf. 1116 29,
2000 Hamburg 11. Sie erreichen uns auch tele-
fonisch: 040/4118 37 40. Leisten Sie bitte keine
Vorauszahlung. Sie erhalten eine Rechnung.
Lesen Sie den »mayo clinic health letter« regel-
maRig. Nutzen Sie die vielen wertvollen und
fir Sie personlich wichtigen Beitrdge aus dem
Zentrum der medizinischen Wissenschaft,

mayo clinic health letter

VerliRliche Informationen fiir Ihre Gesundheit,
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DER AUGENBLICK, IN DEM SIE DEN ZUSCHLAG
ERHIELTEN. DAS GEFUHL, IM RICHTIGEN MOMENT DAS RICH-
TIGE GETAN ZU HABEN. OMEGA. FUR DIE ENTSCHEIDENDEN
MOMENTE DES LEBENS.

OMEGA. FUR JENE MOMENTE, DIE ZUM
EREIGNIS WERDEN. IN DER GESCHICHTE
DER OLYMPIADE. IN DER RAUMFAHRT

IN IHREM LEBEN

OMEGA CONSTELLATION. FUR SIE UND IHN
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