»,Simple Physik” oder ,Die
unertragliche Komplexitat des Klimas?“

Immer wieder lese ich AuBerungen (* man sehe z.B. hier ab Min 4:46) an
verschiedenen Stellen uUber die Unbestreitbarkeit der ,einfachen
physikalischen Tatsache”, dass die von uns eingebrachte Menge von C02 in die
Atmosphare zwangslaufig die Erde erwarmen wirde. Und liest sich so:

In der Ubertreibenden Sprache, die die Debatte verseucht hat, sind
Forscher schon wegen Allem verdachtigt worden, angefangen damit,
dass sie die Wissenschaftlichkeit aufgegeben hatten, um an einer
umfassenden Verschworung mitzumachen. Doch die Grundlagen des
Treibhauseffekts beruhen auf einfacher Physik und Chemie. Sie waren
etwa ein Jahrhundert lang Bestandteil des wissenschaftlichen
Dialogs.

Und hier noch ein Beispiel:

Wichtig ist, dass wir wissen, wie die Treibhausgase auf das Klima
einwirken. Vor hundert Jahren hat Arrhenius das vorhergesagt. Es
ist einfache Physik.

Unglicklicherweise ist die Physik einfach, das Klima bei weitem nicht. Es ist
eines der komplexesten Systeme, die wir kennen. Das Klima ist ein Tera-Watt-
Warme-Maschine von planetarischem Ausmaf. Es wird angetrieben sowohl von
irdischen wie von auBerirdischen Kraften, von denen eine ganze Menge
unbekannt ist. Viele verstehen wir kaum und/oder kénnen sie nur schwierig
messen. Es ist inharent chaotisch und turbulent, zwei Bedingungen, fir die
wir wenige mathematische Werkzeuge haben.

Finf Haupt-Subsysteme bilden das Klima: Atmosphare, 0Ozeane, Kryosphare,
Lithosphare und Biosphare. Wir verstehen sie alle nur unvollkommen. Auf jedes
dieser Subsysteme wirken bekannte und unbekannte interne und externe Krafte,
Rickkopplungen, Resonanzen und zyklische Anderungen. Dazu wirkt jedes
Subsystem auf die anderen durch eine Vielzahl von bekannten und unbekannten
Kraften und Ruckkopplungen ein.

Dann ist da noch das GroBenordnungsproblem. Entscheidend wichtige Prozesse
des Klimas verlaufen physikalisch von der molekularen bis zur planetarischen
GroBenordnung und zeitlich vom Millisekunden- bis zum Jahrtausend-Bereich.

Das Ergebnis dieser nahezu unvorstellbaren Komplexitat ist, dass die einfache
Physik schlicht ungeeignet ist, um die Wirkung einer Klimaanderung
vorherzusagen, wenn einer aus den vielen Hunderten von Einflussfaktoren
verandert wird.

Ich méchte an zwei Beispielen erlautern, warum die einfache Physik nicht auf
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das Klima anwendbar ist: an einem Fluff und an einem Stahlblock. Mit einem
Gedankenexperiment mit dem Stahlblock geht es los.

Nehmen wir an, ich will wissen, wie die Temperatur auf feste Kérper wirkt.
Ich nehme einen 75 Kg schweren Stahlblock und setze ihn mit dem Boden in
einen Eimer mit heiBem Wasser. In bester physikalischer Vorgehensweise
befestige ich mit Klebeband ein Thermometer am oberen Ende und beginne mit
der Temperaturaufzeichnung. Zunachst passiert nichts. Ich warte also. Und
bald beginnt die Temperatur am oberen Teil des Stahlblock zu steigen. Das ist
doch einfache Physik, nicht wahr?

Um meine Ergebnisse zu bestatigen, mache ich das Experiment mit einem
Kupferblock. Ich erhalte das gleiche Ergebnis. Der nicht im Wasser
befindliche Teil des Blocks fangt rasch an, sich zu erwarmen. Ich versuche es
mit einem Glasblock mit gleichem Ergebnis. Meine vorlaufige Schlussfolgerung
ist eine Lehre der einfachen Physik: wenn ein Teil eines Festkdrpers erwarmt
wird, erwarmt sich der andere Teil auch.

Nun mache ich einen abschlieBenden Versuch. Ohne mir etwas Besonderes dabei
zu denken, schieft mir durch den Kopf: Ich wiege etwa 75 Kg. Also setze ich
mit den FiRen in einen Eimer mit warmem Wasser, stecke mir das Thermometer in
den Mund und warte darauf, dass mein Kopf warmer wird. Diese
Versuchsanordnung ist oben in Abbildung 1 dargestellt.

Wie unser Gedankenexperiment zeigt, kann die einfache Physik nicht
funktionieren, wenn es um ein komplexes System geht. Das Problem besteht
darin, dass es Riuckkopplungsmechanismen gibt, die den Effekt des warmen
Wassers auf meine kalten Zehen unwirksam machen. Die von meinem Kdrper
angestrebte Temperatur wird nicht von externen Kraften geregelt.

Fur eine verfeinerte Sicht auf das Geschehen betrachten wir das zweite
Beispiel, einen Fluss. Hier wieder ein Gedankenexperiment.

Ich nehme eine Sperrholzplatte und bedecke sie mit etwas Sand. Ich hebe sie
derart hoch, dass eine schiefe Ebene zwischen den Seiten entsteht. In unserem
Gedankenexperiment stellen wir uns vor, dass dies ein Hugel ist, der zum Meer
hin abfallt.

Ich lege eine Stahlkugel auf die obere Seite der sandbedeckten
Sperrholzplatte und beobachte, was passiert. Die Kugel rollt geradeswegs zur
tiefem Seite hinunter, wie die einfache Physik uns lehrt. Mit einer Holzkugel
erhalte ich das gleiche Ergebnis. Ich denke nun, dass dies eine Folge der
Form des Objekts ist.

Also mache ich einen kleinen hdlzernen Schlitten und setze ihn wieder auf die
Platte. Und wieder rutscht er zum Meer hinunter. Ich versuche es nun mit
einem Miniatur-Stahlschlitten mit gleichem Ergebnis. Auch der rutscht direkt
zum Meer hinunter. Einfache Physik, wie schon von Isaac Newton erklart.

Als SchluBtest nehme ich einen Schlauch und lasse etwas Wasser von der oberen
Seite hinunter laufen, um einen ModellfluB zu machen. Zu meiner Uberraschung
fangt das Wasser bald an auszuweichen, obwohl der ModellfluB8 gerade nach



unten gerichtet beginnt. Binnen kurzem hat es einen maandrierenden Verlauf
gebildet, der sich auch noch verandert. FluBabschnitte bilden lange
Schleifen, das Bett andert sich, Schleifen werden abgeschnitten, neue bilden
sich und nach einer Weile erhalten wir etwas wie dieses:

Abbildung 2. Maander, Altwasserschleifen und tote Abwasserarme in einem
FluBsystem. Man beachte das alte ursprungliche Flulbett.

Am erstaunlichsten ist, dass der ProzeR nie aufhort. Gleichviel, wie lange
wir das FluBexperiment durchfihren, das FluBbett verandert sich stets. Was
ist hier los?

Also, zuvorderst konnen wir feststellen, dass die einfache Physik in dieser
Situation nicht so funktioniert, wie beim Stahlblock. Die einfache Physik
lehrt, dass die Dinge geradeswegs abwarts rollen, aber das passiert hier
nicht .. also brauchen wir bessere Werkzeuge, um den WasserfluBB zu
anaylisieren.

Gibt es mathematische Werkzeuge, um dieses System zu verstehen? Ja, aber sie
sind nicht einfach. In den 1990ern gab es einen Durchbruch mit Adiran Bejans
Entdeckung der Konstruktions-Morphologie. Die Konstruktions-Morphologie gilt
fir alle flielBenden Systeme, die weit vom Gleichgewicht entfernt sind, wie
ein FluB oder das Klima.

Es zeigt sich, dass derartige FlieRsysteme keine passiven Systeme sind, die
jedwege Form annehmen konnen. Stattdessen streben sie zur Maximierung eines
Aspekts des Systems. Beim FluB wie auch beim Klima strebt das FluBsystem
danach, die Summe der bewegten Energie und der durch Turbulenz verlorenen
Energie zu maximieren. Zur Erklarung dieser Prinzipien siehe hier oder hier
oder hier, oder hier

Es gibt auch eine Webseite, die vielen Anwendungen des Gesetzes der
Konstruktions-Morphologie gewidmet ist.

Wir konnen einige SchluBfolgerungen aus der Anwendung des Gesetzes der
Konstruktions-Morphologie ziehen:

1. Jedes weit vom Gleichgewicht entfernte FlieBsystem kann nicht beliebige
Form annehmen, so wie die Klimamodelle unterstellen. Stattdessen gibt es
einen Zielzustand, den es zu erreichen versucht.

2. Dieser Zielzustand wird allerdings nie erreicht. Stattdessen schieRt das
System standig uUber diesen Zustand hinaus oder bleibt darunter, es kommt
niemals in einer abschlielBenden Form zur Ruhe. Das System bildet sein
internes Erscheinungsbild stets neu in Richtung auf seinen Zielzustand aus.

3. Die Ergebnisse der Wechsel in einem derartigen Fliellsystem sind oft nicht
einsichtig. Nehmen wir beispielsweise an, wir wollten den Fluss verkirzen.
Die einfache Physik sagt, das ware leicht. Also schneiden wir eine Schleife
ab und das verkirzt den Fluss .. aber nur kurzfristig. Bald richtet sich der
Fluss neu aus, und irgendwo wird ein anderer Teil des Flusses langer. Die
Lange des Flusses wird von ihm selbst bestimmt. Ganz im Gegensatz zu unseren
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simplizistischen Annahmen kdénnen wir die Lange des Flusses nicht durch unsere
MaBnahmen verandern.

Hier sehen wir nun das Problem mit der ,einfachen Physik“” und dem Klima. Die
einfache Physik sagt eine einfache lineare Beziehung zwischen den Klima-
Antriebskraften [climate forcings]und der Temperatur voraus. Die Leute
glauben wirklich, dass eine Veranderung von X bei den Klima-Antriebskraften
unweigerlich zu einer Wirkung A * X auf die Temperatur fuhrt. Das nennt man
,Klima-Sensitivitat”, und das ist eine Grundannahme bei den Klima-Modellen.
Das IPCC sagt, dass eine Verdoppelung des C02 etwa zu einer Erhdhung von 3C
der globalen Temperatur fuhrt. Es gibt aber wirklich keinen Beleg fur diese
Annahme, nur Computer-Modelle. Die aber nehmen diese Beziehung als vorgegeben
an und kénnen daher nicht als ihr Beweis dienen.

Wie schon die Flusse zeigen gibt es keine einfache Beziehung in einem vom
Gleichgewicht weit entfernten FlieBsystem. Wir kdénnen eine Schleife
abschneiden, um den Fluss zu verkirzen, der aber verlangert sich dann
woanders, um seine Gesamtlange zu behalten. Anstatt sich von einer
Veranderung der Antriebskrafte beeinflussen zu lassen, setzt sich das System
seine eigenen Zielzustande (z. B. Lange, Temperatur, usw.), die auf
naturlichen Grenzen beruhen und FlieBmoglichkeiten und noch anderen
Systemparametern.

Was lernen wir daraus? Das Klima ist ein vom Gleichgewicht weit entferntes
FlieBsystem. Es wird vom Gesetz der Konstruktions-Morphologie beherrscht.
Daraus abgeleitet: es gibt keine physikalisch begrindbare Annahme, dass mehr
C02 einen Unterschied fur die globale Temperatur bedeutet. Das Gesetz der
Konstruktions-Morphologie zeigt eher in die Denkrichtung, dass es uberhaupt
keinen Unterschied macht. Wie dem auch sei und unabhangig von Arrhenius, wir
konnen nicht einfach annehmen, dass die auf einfacher Physik beruhende
Beziehung zwischen C02 und der globalen Temperatur zutrifft.

Willi Eschenbach Tuvalu

Aus dem Englischen von Helmut Jager fur EIKE. Der Originalartikel erschien
hier.


http://wattsupwiththat.com/2009/12/27/the-unbearable-complexity-of-climate-2/
http://wattsupwiththat.com/2009/12/27/the-unbearable-complexity-of-climate-2/

