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Ich bin kein Huhn, aber ich weiß, wann


ein Ei faul ist. [UNB_2020]


1 Wozu die eigene Meinung?


Es gibt doch Fernsehen! Das ist ein heute wieder etwas zeitgemäßer Kalauer aus den 70er Jahren, in denen ich zum ersten Mal mit dem „vom Menschen gemachten Klimawandel“ in Berührung gekommen bin.


Damals wurde es unter Studenten als eine feststehende und wissenschaftlich unumstößliche Wahrheit gehandelt, dass die Erde sich in Kürze, also noch zu meiner Lebenszeit, auf eine neue Eiszeit zubewegt. Wer das anzweifelte, war entweder naiv oder verantwortungslos: „Du willst es nur nicht wahrhaben. Du steckst den Kopf in den Sand.“ Solches und ähnliches wurde dem skeptisch Hinterfragenden entgegengehalten. Man konnte solchen Fragen damals leicht ausweichen. Die Medien interessierten sich nicht allzu sehr dafür und das Internet gab es nicht. Hätte es den Kampfbegriff „Klimaleugner“ damals gegeben, dann wäre das eine Person gewesen, die anzweifelt, dass die Menschheit sich durch die Emission von Aerosolen aus Haushalt, Verkehr und Gewerbe ganz sicher in den nächsten Jahrzehnten vermittels einer menschgemachten Eiszeit um die Lebensgrundlagen bringt.


Ausgelöst wurde diese Hypothese von einer Arbeit von Rasool und Schneider aus dem Jahre 1971 [RAS_1971], die mit einem Klimamodell berechnet hatten, dass in ca. 50 Jahren (also heute, 2020) die Durchschnittstemperatur der Erde um 3.5 °C tiefer liegen würde, weil die von den Aerosolen als Keime gebildeten Wolken die Erde von der Sonne abschirmen und daher eine düstere Welt hinterlassen, die kalt ist und auf der nichts wächst. Aber immerhin haben die Autoren die Leser mit der optimistischen Prognose getröstet, dass ja bis dahin, also bis heute, der größte Teil der Energiewirtschaft auf Atomkraft umgestellt und das Problem damit gelöst sei. Soweit zu Prognosen. Ich wage zu behaupten: Hätte es damals ein Internet gegeben, so hätten wir eine jahrelange „nuclear winter“ Hysterie erlebt.


Gegenwärtig wird das Gegenteil als eine feststehende und wissenschaftlich unumstößliche Wahrheit gehandelt, nämlich das „anthropogenic global warming“ (AGW) und als ob das nicht schon genug wäre, wird aus der Erwärmung gleich noch ein „vom Menschen verursachter Klimawandel“ gemacht. Eine Erwärmung impliziert Reversibilität (Abkühlung), aber ein „Wandel“ ist meistens unwiderruflich. Die Erwärmung ist real, aber haben wir ihre Ursachen wirklich bereits so gut verstanden, dass auf dieser Basis weitreichende und gleichzeitig auch gute Entscheidungen getroffen werden können?


Heute bin ich im Ruhestand und habe mit einiger Skepsis den Überbietungswettbewerb an Klimakatastrophen angesehen und -da ich nun die Zeit hatte- mir ein eigenes Bild verschafft, das ich in diesem Buch festhalten möchte. Wie der Titel sagt, ist dieses Bild noch nicht endgültig. Kein Mensch kann zurzeit abschließend beurteilen, wie das heute beobachtete Phänomen der globalen Erwärmung ausgehen wird. Doch dazu mehr im Buch. Es ist schon verwunderlich, mit welcher Sicherheit sich manche Leute und auch Experten äußern. Und es ist traurig, zu sehen, wie unkritisch viele Journalisten Halbwahrheiten, Spekulationen und unerlaubte Schlussfolgerungen durchgehen lassen, solange sie in die vermeintlich richtige Richtung deuten. Das ist sehr schade, denn den Medien käme die Rolle zu, pluralistisch und unabhängig über diese wichtige Frage zu informieren und der Sache auf den Grund zu gehen. Ich habe schnell gemerkt, dass da nicht viel zu holen ist.


Ein von mir in jeder Hinsicht hochgeschätzter Freund riet mir, ich solle mich doch auf die Fachwelt verlassen. Ein guter Rat, doch gibt es bereits ein ausreichend hohes Verständnis der Klimaphänomene und validierte Modellvorstellungen? Das ist nicht der Fall, obwohl seit über 30 Jahren ganze Heerscharen hervorragender Wissenschaftler mit großem Eifer daran arbeiten. Stattdessen verbreiten einige Protagonisten mit der größten Selbstsicherheit Dinge, die sie gar nicht wissen können. Ein faules Ei!


Einigkeit besteht darin, dass sich die unteren Luftschichten in ca. 160 Jahren um ungefähr 1 °C erwärmt haben. Die Ursache der Erwärmung ist im Disput. Die gewaltige Rolle der Sonne wird von vielen ignoriert. Auch wenn man gar nichts von Klimatologie versteht, muss es einem doch zu denken geben, wenn der Einfluss der einzig relevanten Energiequelle für unser Klimasystem trotz eines historischen Aktivitätsmaximums gewissermaßen im Grundrauschen verschwinden soll. Der Mensch dominiert und die Natur ist abgeschrieben? So etwas provoziert Widerspruch.


Also habe ich mich in die Fachliteratur gestürzt, viele Bücher und einige hundert Fachartikel durchgearbeitet und mir meine eigene qualifizierte Meinung gebildet. Wohlgemerkt: Meinung und Stand heute, nicht Lösung, denn das wäre zum jetzigen Zeitpunkt vermessen. Ich bin aber zuversichtlich, dass die nächsten 30 Jahre zeigen werden, wer Koch und wer Kellner ist. Mensch oder Natur (oder beide) – das ist die Frage.


Dieses Buch richtet sich an Leserinnen und Leser, die sich ebenfalls ihre eigene Meinung bilden möchten und einen kurzgefassten Startpunkt suchen. Ich würde mich freuen, wenn das Buch diesen Zweck als Kristallisationskeim erfüllen würde.
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Mein Dank gilt Herrn Dr. Wolfgang Dertz für die Anregung zu diesem Buch sowie für fruchtbare Diskussionen, kritische Durchsicht des Manuskripts und wertvolle Hinweise.




Wenn die Tatsachen nicht mit der Theorie übereinstimmen – umso schlimmer für die Tatsachen.


(Hegel)


2 Phänomenologie


Die kleinste Zeiteinheit beim Klima ist die Spanne von 30 Jahren. 30 Jahre sind die „Sekunde“ der Klima-Uhr. Alles darunter können sinnvolle Inkremente für Rechnungen und Beobachtungen sein, aber es lassen sich in aller Regel aus kürzeren Zeiträumen keine brauchbaren Schlüsse ziehen. Da aber erst seit einigen Jahrzehnten belastbare Daten gesammelt werden, ist der Betrachtungszeitraum noch recht kurz.


Über längere Zeiträume, z.B. tausend Jahre, bedient sich die Klimaforschung sogenannten „proxies“, also Stellvertretern. Dies können im einfachsten Fall Baumringe sein, deren Breite anzeigen, ob das entsprechende Jahr ein starkes oder schwaches Wachstum erlaubte, also vielleicht viele oder nur wenige Sonnenstunden hatte. Eis- oder Sedimentbohrkerne können tausende Jahre zurückgehen und, z.B. über Isotopenanalyse, Hinweise auf Temperatur und Solaraktivität geben. Allerdings sind solche paläoklimatologischen Untersuchungen noch Teil eines großen Puzzles und es wird wohl noch einige Zeit vergehen, bis wir mit einiger Sicherheit die historischen Temperaturen und andere Klimadaten quantitativ hinreichend genau reproduzieren können. Ich halte diese Arbeiten für überaus wertvoll, denn sie bergen den Schlüssel für das Verständnis der zukünftigen globalen Temperaturentwicklung, will man nicht noch viele Jahrzehnte warten, bis man sie auf der Basis umfangreicherer aktueller Datenmengen besser versteht.


Bis dahin müssen wir uns mit einem -ehrlich betrachtet- doch noch etwas dürftigen und lückenhaften Datengerüst begnügen, das bis in die Zeit um 1850 zurückgeht. Ein weiterer Baustein sind anthropologische Untersuchungen. Diese ergeben zwar in aller Regel keine Datensätze, wohl aber qualitative Informationen über Blütezeiten, warme und kalte Perioden, Überfluss oder Missernten, Dürren, Flusspegel, Aussaatmonate usw. Solche Berichte müssen sich in ein Gesamtbild einfügen. Starke natürliche Klimaschwankungen in der Vergangenheit sind mit dem heute populären anthropozentrischen Ansatz allerdings nicht kompatibel.




2.1 Die globale Temperatur


Zunächst muss klar gesagt werden, dass sich das Klimasystem mitnichten in einem thermodynamischen Gleichgewichtszustand befindet, sich dort nie befunden hat und auch nie befinden wird. Das Ungleichgewicht kommt schon allein daher, dass die solare Einstrahlung am Äquator aus geometrischen Gründen intensiver ist als in den Polregionen. Der daraus entstehende Temperaturgradient sorgt für mannigfaltige Strömungen in Wasser und Luft und damit für ständige Dynamik. Was also ist „die“ Temperatur? Man könnte versuchen, nach Abgrenzung des Systems eine Wärmemenge zu bestimmen und diese durch die Wärmekapazität des Systems zu teilen. Das macht man aber nicht, sondern geht pragmatisch vor und installiert Thermometer überall auf der Welt oder besser gesagt: dort, wo es praktikabel ist. Die Daten, die man so erhält, werden zusammengeführt und -hoffentlich mit mathematisch validen Verfahren- zu einem Mittelwert zusammengesetzt. So einfach das klingt – dies ist schon eine Wissenschaft für sich. Die Ozeane machen 71% der Erdoberfläche aus, aber die meisten Messstationen befinden sich an Land, oft in dicht bewohnten Gegenden. Das nennt man „urbanization bias“. Werden also Wohngebiete statistisch bevorzugt? Was geschieht mit Messstationen, deren Umgebung sich im Laufe der Zeit verändert hat? Was früher an freier Stelle stand, ist heute vielleicht umbaut oder eingewachsen. Wärmestau erhöht die Messwerte. Wird korrigiert und falls ja, wie? Wie wird mit Höhenunterschieden umgegangen? Wird korrigiert und, falls ja, mit welchem Verfahren? Werden Lücken durch Extrapolation gefüllt oder nicht? Wie wird bei ungleicher Verteilung über den Globus gewichtet? Sind alle Stationen gleich zuverlässig? Werden Ausreißer eliminiert? usw.


Einen Review für einige Regionen der Nordhalbkugel findet man bei Soon et.al. [SOO_2015], siehe auch Abb. 4 die gestrichelte Linie für die Nordhemisphäre.


Am Ende kommen verschiedene Datensätze dabei heraus, terrestrischozeanische: HadCRUT4 (UK), NASA-GISTEMP(USA) [GIS_2019, CRU_2020A], NOAA-MLOST(USA), JMA(Japan) sowie die Satellitendaten der NOAA, die von der University of Alabama/Huntsville (UAH, Dr. Roy Spencer) ausgewertet und publiziert werden [SPE_2019A]. Die erstgenannten Datensätze sind sich sehr ähnlich und unterscheiden sich statistisch nicht. Die terrestrisch/ozeanischen Daten zeigen einen Temperaturanstieg von ca. 1°C der letzten ca. 150 Jahre an. Hierbei könnte man auch 1.2 °C herauslesen oder auch nur 0.9 °C, falls man die Satellitendaten mit einbezieht, doch für den Zweck dieses Buches wären solch feine Unterschiede nicht zielführend.


Die Satellitendaten werden mit einer gänzlich anderen Methodik bestimmt. Es gibt sie erst seit 1979. Sie sind konzeptionell besser, da sie die gesamte Erde monitoren und auch Höhenprofile erstellen können. Andererseits wird die Temperatur nur indirekt bestimmt.


Die eigentliche Messgröße ist eine mm-Wellen-Bande [HER_1950], bei 60 GHz (5 mm), die dem (paramagnetischen) molekularen Sauerstoff zuzuordnen ist, von der Temperatur abhängt und die von Satelliten für verschiedene atmosphärische Höhenprofile gemessen und schließlich in einen bodennahen Temperaturwert umgerechnet wird. Diese indirekte Auswertung wurde kritisiert, ist aber heute validiert und mittlerweile gut etabliert. Allerdings ergeben sich mit dieser Methode statistisch signifikante Unterschiede zu den terrestrisch-ozeanischen Daten. Generell verläuft der Satellitentrend etwas flacher und der Nullpunkt ist ca. 0.25 °C nach unten verschoben. Ein Erwärmungstrend ist aber auch hier klar erkennbar. Die Abb. 2 zeigt einen Vergleich.


Wir haben den ersten festen Punkt: die Temperatur der unteren Luftschicht der Erdatmosphäre ist im besagten Zeitraum um ca. 1 °C mit kleiner Fehlertoleranz angestiegen und ich kenne niemanden, der das infrage stellt. Allerdings erfolgte die Erwärmung nicht kontinuierlich, sondern in Schüben.
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Abb. 1: Aufbau der Atmosphäre, schematisch. Das Wettergeschehen spielt sich in der Troposphäre ab. Die terrestrischen Temperaturmessungen betreffen nur den Bodenbereich, während man mit Satelliten auch die Höhenprofile der Erdtemperaturen erfassen kann.
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Abb. 2: Temperatur-Datensätze im Vergleich. Die Satellitendaten (×) liegen im Schnitt etwa 0.25 °C tiefer (anderer Nullpunkt) als die terrestrisch/ozeanischen Daten.


Datenquellen: [CRU_2020A, GIS_2019, SPE_2019A]


Es hat sich eingebürgert, die Temperatur nicht mit ihrem absoluten Wert anzugeben, sondern relativ zum Mittel des Zeitraumes 1960-1990. Den Begriff „Anomalie“ halte ich für nicht glücklich gewählt, denn es ist durch nichts zu begründen, dass der Zeitraum 1960-1990 „normal“ gewesen sein soll. Sei’s drum – es wird halt so gemacht.


Dem sorgfältigen Betrachter werden die Spitzen bei 1998 und 2016 nicht entgangen sein. Es waren Jahre mit einem starken El-Niño-Effekt. Dieses Phänomen aus dem Südpazifik mit Schwerpunkt westlich der Andenküste hat also Auswirkungen, die wir überall auf der Erde spüren.


Ferner erkennt man ein Minimum um 1910, das etwa mit dem solaren Gleissberg-Minimum zusammenfällt, sowie eine seltsame Haltephase zwischen 1940 und 1970, einer Periode, in der die Auto-, Flugzeug- und Ölindustrie boomte. Ab ca. 1980 stieg die Temperatur dann stark an, was zu dem vermuteten Zusammenhang mit dem anthropogenen CO2-Ausstoss führte.


Von ca. 2003 bis 2014 stieg die Temperatur schwächer an, als in den 90er Jahren befürchtet. Diese als „hiatus“ (die Auszeit) bezeichnete Phase hat Klimaforschern Rätsel aufgegeben. Meines Wissens ist bis heute unklar, was diese Haltezeit bewirkt hat. Danach kam die El-Niño-Spitze 2015/2016 und dann fiel die Temperatur wieder etwas ab.


Es ist bemerkenswert, dass der erste 0.5 °C Anstieg bereits 1940 abgeschlossen war, nämlich zu einer Zeit, in der anthropogene Einflüsse zwar schon vorhanden, aber im Vergleich zu heute marginal waren. Die Abb. 3 zeigt die Emissionen im Vergleich zur Temperaturänderung.


In einer statistischen Analyse kamen Meehl et.al. [MEE_2004] zu dem Schluss, dass der zweite starke Temperaturschub nicht ohne anthropogenen Anteil erklärbar sei, aber der erste Schub einen überwiegenden natürlichen Anteil haben müsse. Dies scheint aus Abb. 3 auch plausibel. Es sieht jedenfalls nicht danach aus, als könne man den gesamten Effekt von ca. 1 °C für einen anthropogenen Anteil vereinnahmen, was aber behauptet wird [IPC_2018].


Und noch ein Punkt sollte erwähnt werden. Die „kleine Eiszeit“, die die erste Hälfte des 19. Jahrhunderts miteinschließt, gehörte zu den allerkältesten Phasen des jetzigen Holozäns. Der moderate Temperaturanstieg danach erscheint in diesem Lichte keineswegs ungewöhnlich.
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Abb. 3: Vergleich von Temperaturschub (hell) und kumulierter CO2-Emission (dunkel, Datenquelle: [RIT_2020]) über 80 Jahre. Im zweiten Zeitraum wurde fast zehnmal mehr CO2 emittiert. In beiden Zeiträumen stieg die Temperatur um etwa 0.5 °C.


Die Temperatursteigerungen sind nicht gleich auf Nord- und Südhalbkugel (Abb. 4). Der Unterschied ist in den Polregionen in den letzten Jahrzehnten besonders ausgeprägt. In den polaren Breitengraden stieg im Norden die Temperatur viel stärker als im globalen Schnitt wohingegen sie in antarktischen Breiten nahezu unverändert war. Wie weiter unten gezeigt wird, geht dieser Befund einher mit einer geringeren Verlustrate an antarktischem Eis im Vergleich zu Grönland.


Das Phänomen, dass die Arktis eine stärkere Erwärmung als die Antarktis aufweist, bezeichnet man als „arktische Amplifikation“. Der Erwärmungstrend in der Region zwischen 70° N und 90° N in den Jahren 1970–2008 betrug etwa das Dreifache des globalen Erwärmungstrends (Quelle: Wikipedia). Die möglichen Ursachen sind Gegenstand intensiver Forschung und können noch nicht abschließend beurteilt werden.


Auf den „1930er-Jahre-Buckel“ [SOO_2015] wird später noch eingegangen. Er zeigt, dass man durch eine andere, aber wissenschaftlich vertretbare, Gewichtung der Messdaten spürbare Unterschiede generieren kann.
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Abb. 4: Veränderung der Temperaturen auf der Nord- und Südhalbkugel. Die Nordhälfte hat sich um ca. 0.5 °C stärker erwärmt. Die gestrichelte Linie ist eine Rekonstruktion von Soon et.al., nach der die 1930er/40er Jahre (NH) fast so warm wie heute waren. Diese abweichende Auswertung zeigt, wie sehr unterschiedliche Gewichtungen diese Datensätze beeinflussen können.


Datenquellen: [CRU_2020A] und [SOO_2015]




2.2 Der Meeresspiegel


Es dürfte einleuchten, dass der Meeresspiegel eng mit der Temperatur verknüpft ist. Zum einen dehnt sich Wasser bei Erwärmung aus (wenn wir hier von der Anomalie bei 4 °C absehen) und zweitens schmilzt Festlandeis auf Grönland, der Antarktis und sonstigen Gletschern und vermehrt dadurch die Wassermenge. Wenn also von steigenden Meeresspiegeln berichtet wird, so ist das weder ein neuer, unabhängiger Befund noch ein Indiz für irgendeine Ursache, sondern es ist einfach eine Folge der Erwärmung.


Bisher ist der Anstieg der Meeresspiegel recht moderat verlaufen. Im 20. Jahrhundert ergab sich ein Wert von etwa 14 cm, davon 18 cm im Atlantik und deutlich weniger im Pazifik. Der recht steile Temperaturanstieg seit ca. 1980 macht sich aber auch hier bemerkbar in Form einer stärkeren Anstiegsrate, wie Abb. 5 zeigt. Würde dieser steilere Anstieg ungebremst so weiterlaufen, dann hätten wir bis zum Jahr 2100 etwa weitere 16 cm zu erwarten. Dieser Wert vergleicht sich mit dem Tidenhub an der Nordseeküste von etwa 200-300 cm. In Bremerhaven wurde bei der 1962er Sturmflut sogar 632 cm gemessen und in den 70er noch etwas mehr, ohne dass es dort größere Probleme oder Schäden gab. Die zusätzlichen 16 cm wären sicherlich kein großes Problem.


Man mag hier einwenden, dass es ja auch noch eine weitere Stufe der Beschleunigung geben könnte. Diese ist aber zurzeit nicht zu erkennen und wäre dann möglicherweise eine neue Sachlage. Auch das Gegenteil ist denkbar.


Doch was ist überhaupt „der Meeresspiegel“? Darunter stellt man sich landläufig - Tiden und Wellen einmal weggelassen - eine glatte Fläche vor, die in diesem Fall nicht eben ist, sondern eine ideale Kugel umspannt. Und dort kann man ja an jedem beliebigen Ort den Pegel bestimmen und aufzeichnen. Dieses Idealbild würde einigermaßen stimmen, wenn Meeresspiegelveränderungen von mehreren 10 m zur Diskussion stünden.


Das tun sie aber nicht, sondern es geht hier um etwa 2 mm pro Jahr. Bei solch minimalen Veränderungen muss man berücksichtigen, dass die Erde keine Kugel ist, sondern ein Geoid, also eine Art „Kartoffel“. Das führt dazu, dass es auf den Ozeanen Berge und Täler gibt. Die Berge können dabei 200 m bzw. 200 000 mm hoch werden. Bei solchen Unebenheiten muss man sich schon sehr anstrengen, um mit einiger Genauigkeit eine Veränderung von 2 mm festzustellen. Natürlich geht diese Schwierigkeit in beide Richtungen. Es könnte ja sein, dass solche Effekte am Ende der Kette dazu führen, dass der Meeresspiegelanstieg unterschätzt wird. In jedem Fall sollte man dies im Hinterkopf behalten, bevor man sich über einen sub-mm mehr oder weniger streitet.


Darüber hinaus bewegen sich die Schollen, auf denen die Kontinente und damit die Pegelmessstationen gebettet sind. Diese tektonischen Bewegungen werden von gewaltigen Kräften getrieben und führen zu häufigen Erdbeben, aber auch zu dauerhaften Landhebungen und Senkungen. Bei weitgehend konstantem Meeresspiegel bedeutet das Landgewinn hier und Landverlust dort, je nachdem, ob sich der Ort auf der Platte befindet, die sich nach oben schiebt oder auf der, die nach unten gedrückt wird. Für einige Orte, auch große Städte wie Manila, Djakarta, Teile von Fidschi usw. bedeutet das eine echte Gefährdung. Aber der geistigen Hygiene halber sei hier ganz klar gesagt: Nichts davon hat mit der globalen Erwärmung zu tun, wohl aber mit der Überbevölkerung, die immer mehr Menschen dazu bringt, sich in Gegenden anzusiedeln, die geologisch instabil sind.


Aber es gibt hier auch gute Nachrichten. Die Stadt Tokio hat sich zwischen 1900 und 1960 um -sage und schreibe- vier Meter (4000 mm) abgesenkt, aber Japans gute, kompetente Organisation hat Lösungen gefunden. Das nährt die Hoffnung, dass solches auch woanders gelingen wird.
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Abb. 5: Der Anstieg des globalen Meeresspiegel nach CSIRO bestehend aus Pegeldaten, sowie Rose et.al. aus Satellitendaten. Die neuesten Daten zeigen Anstiege von 1.54 mm/a bzw. 2.22 mm/a im Zeitraum von 1991-2018. Datenquellen: [CSI_2020], [ROS_2019]


Es gibt eine im Internet frei zugängliche globale Pegeldatenbank [NOA_2020A], aus der man sich Messwerte herunterladen kann. Abb.6 zeigt eine Auswahl, die beide Extreme zeigt: postglaziale Landhebung in Skandinavien, tektonische Landsenkung im Pazifik.
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Abb. 6: Einige ausgewählte Pegeldaten. Die starken Anstiege links (z.B. Manila) stehen in keinem Zusammenhang mit der globalen Erwärmung, sondern sind die Folge der pazifischen Plattentektonik. Ganz rechts hebt sich das Land. Keineswegs senkt sich der Meeresspiegel. Datenquelle: [NOA_2020A]


Satellitenmessungen über die Reflexionszeit von Radiowellen sind ein Ausweg aus der Beeinflussung bestimmter Pegel durch die tektonischen Bewegungen, aber es gibt sie erst seit Anfang der 1990er Jahre, siehe [ROS_2019].


Man sollte sich angewöhnen, Katastrophenmeldungen über Überschwemmungen „durch Klimawandel“ stets kritisch zu hinterfragen. Sie haben in den wenigsten Fällen mit der globalen Erwärmung zu tun.




2.3 Eisschmelze


Eine weitere Folge der Erwärmung ist das Abschmelzen von Gletschern, Packeis und Schelfeis. Bei diesem Phänomen dominieren die Polregionen, also Grönland und die Antarktis. Der größte Teil der Antarktis ist der östliche Teil, auf dem unvorstellbar große Eismassen gelagert sind. Darunter befindet sich Festland, denn die Antarktis ist ein Kontinent. In der Westantarktis findet man zudem große Massen von überhängendem Schelfeis, das sich langsam in Richtung des offenen Meeres bewegt und gelegentlich bricht eine größere Fläche ab, zerkleinert sich, gelangt in den Mahlstrom und schmilzt in der nordwärts gerichteten Strömung. Gleichzeitig bildet sich durch Niederschläge frisches Eis, das die die Gletscherbewegung antreibende Last erneuert.


Im Saldo verlieren die Eisschilde sowohl in der Antarktis, als auch in Grönland pro Jahr riesige Eismassen, teils durch „Kalben“, also Abrutschen in das offene Meer, und teils durch Schmelzen. Die neuesten Untersuchungen dazu wurden von Shepard et.al. [SHE_2018, SHE_2019] publiziert. Einige Daten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.


Tab.1: Eisverluste aus [SHE_2018, SHE_2019]. Die Gesamtmassen wurden Wikipedia entnommen. E15 steht für 1015 usw.





	Region

	Eismasse


gesamt


[kg]

	Eisverlust


[kg]

	Zeitraum

	Eisverlust


[kg/Jahr]

	Eisverlust


pro Jahr





	Antarktis

	2.43 E19

	2.7 E15

	1992-2017

	1.1 E14

	0.0004%





	Grönland

	2.67 E18

	3.8 E15

	1992-2018

	1.5 E14

	0.0055%







Die Daten in Tab. 1 zeigen, passend zur angestiegenen Temperatur, eine Abnahme der Eisschilde, die neben der thermischen Ausdehnung des Wassers zum Anstieg des Meeresspiegels beigetragen haben. In den vergangenen 25 Jahren stammte von der Antarktis etwa +7 mm und von Grönland etwa +10 mm. Vergleichen wir diese Zahlen mit dem gesamten Meeresspiegelanstieg von knapp 60 mm (genau: 57 mm) für den Zeitraum 1992-2018, so relativieren sich die gewaltigen Eisverluste doch etwas. Allerdings muss man noch weitere Eisschmelzen aus Gletschern usw. (x) hinzurechnen und dann erhält man:
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Die Eisschmelze hat also etwa 30% (bei x=0) und realistischer (x≈5..10?) knapp die Hälfte zum Meeresspiegelanstieg seit 1992 beigetragen.


Nun war die „Klimasekunde“ von 1990-2020 eine ausgesprochen warme Zeit und man darf erwarten, dass die nächste Periode sich weniger stark erwärmen wird. Anhänger der Hypothese von der anthropogenen Erwärmung befürchten natürlich das genaue Gegenteil: eine spürbare, sich selbstverstärkende Beschleunigung dieses Prozesses. Aus dieser Überlegung befürchtet man dann auch höhere Werte für den Meeresspiegelanstieg zum Ende des Jahrhunderts. Wir werden sehen!


Aber eine Angst können wir uns nehmen. Es handelt sich um einen notwendigerweise sehr langsamen Prozess. Um 1 kg Eis zu schmelzen, benötigt man eine Energie von 333.5 kJ. Man kennt den Energiezufluss in das Klimasystem. Dieser beträgt netto weltweit zurzeit ca. 0.8 W/m2 (Tendenz fallend!), davon geht ein Teil in die Erwärmung der Ozeane, der Luft und des Landes, ein weiterer Teil in die Produktion von Biomasse und in das Verdampfen von Wasser. Für die Eisschmelze dürfte davon nur ein Teil verfügbar sein, aber nehmen den Maximalwert für die betroffenen Flächen an. Dann würde das komplette Abschmelzen des Grönlandschilds knapp 20 000 Jahre dauern. Das ist in etwa die Rate der letzten 25 Jahre. Das Abschmelzen des antarktischen Eisschildes erfolgt zurzeit etwa zehn Mal langsamer als auf Grönland, woraus zu schließen ist, dass dort eine geringere effektive Heizleistung wirkt. Die Ostantarktis, die etwa 80% der Fläche besitzt, baut übrigens Eis auf und nicht ab. Der Abbau findet in der Westantarktis statt.


Tab.2: Schmelzdauer und (theoretischer) Meeresspiegelanstieg beim Abschmelzen der Polkappen. Bei der Dauer wurde dieselbe Rate wie im Zeitraum 1992-2018 unterstellt.





	Region

	Theor. Anstieg [m]

	Dauer [Jahre]





	Antarktis

	67

	225 000





	Grönland

	7

	18 300





	Gesamt

	74

	







Es ist kaum anzunehmen, dass sich die jetzige Warmperiode über derart lange Zeiträume hinziehen wird. Im Gegenteil, man kann vorher eher eine neue Eiszeit erwarten und mit einiger Sicherheit sagen: darum brauchen wir uns heute wirklich keine ernsten Sorgen zu machen.


Nichtsdestoweniger sollten natürlich diese wichtigen Forschungsarbeiten weitergeführt werden, da sie einen erheblichen Beitrag zum Verständnis von Klimaveränderungen bringen.




2.4 Sonne und Erde


Dass die Sonne nicht ein konstant und homogen strahlender Stern ist, sondern manchmal Flecken zeigt, soll schon im Altertum chinesischen und griechischen Forschern aufgefallen sein. Daneben beobachtet man Sonnenfackeln, Granulation, Eruptionen, Sonnenwinde und koronale Massenauswürfe, sowie eine Reihe weiterer Phänomene. Seit 1610 gibt es systematische Aufzeichnungen der Sonnenfleckenhäufigkeit, die bis in unsere Zeit fortgesetzt wurden.


Häufige Sonnenflecken weisen auf eine erhöhte solare Aktivität hin. Sie erscheinen dem Auge dunkler (rötlicher) als der gelbstrahlende Hintergrund, da ihre Zentren „nur“ etwa 4000 K heiß sind, die Hauptfläche aber etwa 6000 K. Die bei hoher Sonnenfleckenzahl ausgehende Strahlung ist jedoch insgesamt energiereicher durch einen höheren ultravioletten Anteil.


[image: ]


Abb. 7: Entstehung von Sonnenflecken (siehe Text)


Die Sonnenaktivität wird angetrieben von einem magnetohydrodynamischen Effekt („Dynamo-Modell“), der dadurch entsteht, dass sich der solare Äquator schneller dreht (Umlaufzeit 25 Tage) als die solaren Polregionen (38 Tage). Es entsteht eine Scherströmung des Plasmas in der Konvektionszone, die bei etwa 70% des Sonnenradius beginnt. Dadurch verändert sich das Magnetfeld der Sonne dramatisch (Abb. 7) – die magnetischen Feldlinien werden gewissermaßen um die Drehachse gewickelt. Es entsteht so eine Art magnetischer „Schlauch“ ringförmig am Boden der Konvektionszone mit stark verdichteten magnetischen Feldlinien. Diesem hohen „magnetischen Druck“ weicht das System aus, indem Feldlinien ausbrechen und auf der Sonnenoberfläche bogenartig eine bipolare magnetische Störung hervorrufen, deren resultierendes Feld wiederum das Aufsteigen von heißem Plasma aus dem Inneren blockiert. So bleiben diese Zonen relativ kalt. Eine anschauliche Präsentation findet man im Netz bei Schlichenmaier [SCH_20xx].


Die Häufigkeit der Sonnenflecken besitzt eine ausgeprägte Periodizität. Besonders auffällig ist der 11-jährige Schwabezyklus. Die Häufigkeit korreliert wiederum mit der Intensität des Sonnenlichts. Ein Maß für diese Intensität ist die „Total Solar Irradiance (TSI)“, die in W/m2 angegeben wird und daher im physikalischen Sinne eine Leistung pro Fläche angibt. Landläufig bezeichnet man sie als „Solarkonstante“ und gibt im physikalischen Lehrbuch den Wert 1361 W/m2
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