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Unser Planet arbeitet: Die Sonne treibt Wind, Wellen und den
Wasserkreislauf an. Pflanzen speichern die Energie des Lichts in
Zucker und liefern so den Brennstoff des Lebens. Die Geothermie
knetet die Erde durch, wahrend Mond und Sonne vor allem die
Meere bewegen. Axel Kleidon und sein Team am Max-Planck-
Institut fiir Biogeochemie in Jena untersuchen, wie viel Energie
bei diesen Prozessen flieft und wie viel davon sich nachhaltig
nutzen lasst, um den Energiehunger der Menschheit zu stillen.

TEXT ROLAND WENGENMAYR

er mit Axel Kleidon in

seinem Biro im run-

den Glasturm des Max-

Planck-Instituts fiir Bio-

geochemie plaudert,
landet auch mal bei Aliens. Schnell
taucht die Frage auf: Was wiirden wohl
auflerirdische Astronomen durch ihre
Instrumente beobachten konnen, wenn
sie diese auf die Erde richteten? Wiir-
den sie erkennen, dass auf der kleinen,
blauen Murmel Leben pulsiert? Kleidon
zweifelt nicht daran: , Sie miissten nur
entdecken, dass in der Erdatmosphdre
gleichzeitig Sauerstoff und Methan vor-
handen sind.”

Der britische Wissenschaftler James
Lovelock hatte schon in den 1960er-
Jahren die Idee, dass freier Sauerstoff in
der Atmosphdre eines Planeten ein ein-
deutiger Fingerabdruck von Leben ist.
Denn der aggressive Sauerstoff reagiert
chemisch mit vielen Stoffen in der Um-
welt. Dazu zdhlt auch das Methan, das
an Luft bekanntlich sogar verbrennt.

Wiirde das Leben auf der Erde streiken,
dann wiirde der Sauerstoff aus unserer
Luft verschwinden. Daftir 1age ihr Koh-
lendioxidgehalt deutlich hoher. Die At-
mosphére wire dann in ein chemisches
Gleichgewicht abgerutscht, in dem sich
nicht mehr viel tut.

LEBEN BRINGT DIE ATMOSPHARE
AUS DEM GLEICHGEWICHT

Eine solche Erde ware eine leblose Ein-
0de, wie man sie auf unseren unwirt-
lichen Nachbarplaneten findet. Sowohl
die diinne, kalte Atmosphidre um den
Mars wie auch die driickende Treibhaus-
holle auf der Venus bestehen fast nur aus
Kohlendioxid. Dieses Gas ist chemisch
so trage, dass die Zusammensetzung ei-
ner solchen Atmosphére sich kaum ver-
adndert. Jedenfalls nicht ohne Leben.
,Charakteristisch fiir Leben ist also,
dass sich die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphére nicht im Gleich-
gewicht befindet”, sagt Kleidon. Die
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Erneuerbare
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Pflanzen kurbeln per Fotosynthese per-
manent einen globalen Stoffkreislauf
an. Er hidlt den Sauerstoffgehalt unserer
Luft stabil auf 21 Prozent und entfernt
aus ihr Uberschiissiges Kohlendioxid.

DIE BIOLOGIE BEEINFLUSST
GEOCHEMIE UND GEOLOGIE

Auch die Oberfldche der Erde gestaltet
das Leben massiv um. Kleidon deutet
durch das Fenster auf die hiigelige
Landschaft: , Das ist der beriihmte Jena-
er Muschelkalk, der aus biologischer
Produktion stammt und eine ganze
Menge Kohlendioxid gespeichert hat.”
Die fossilen Tiere haben hier in einem

Gravitationskrafte
von Mond und Sonne
5TwW

¢

Urozean in Millionen von Jahren eine
machtige Kalksteinschicht geschaffen.
Das geschah in einer Nahrungskette, an
deren Anfang Algen - also wieder Pflan-
zen — standen. Dieser gigantische Um-
bau ganzer Landschaften durch das Le-
ben setzt sich bis heute fort.

Die Biologie bestimmt duflerst aktiv
und uniibersehbar die Chemie und die
Geologie unseres Planeten. Auch der
Name von Kleidons Fachgebiet, der Bio-
geochemie, spiegelt wider, dass im
Raumschiff Erde lebende und tote Ma-
terie eng miteinander verkniipft sind.
Allerdings buddelt sein Team nicht
etwa im prahistorischen Meeresboden
der Umgebung, sondern eher in Daten-

minen von Computern. Axel Kleidon
ist Theoretiker und erforscht mit sei-
ner Max-Planck-Nachwuchsgruppe das
komplette ,Erdsystem*.

Darunter verstehen die Forscher die
Gesamtheit aller wichtigen Kklimati-
schen, geologischen und biologischen
Prozesse, also alle wesentlichen Kreis-
laufe in der Atmosphdre, auf der Erd-
oberflache und unter dem Erdboden.
Diese Kreisldufe, zu denen auch die
fotosynthetische Biomasseproduktion
zdhlt, sind eng miteinander verkntipft.
Kleidon interessiert vor allem, welche
Energie diese Prozesse antreibt und aus
welchen wesentlichen Quellen diese
Antriebsenergie stammt.
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Das Erdsystem aus energetischer Sicht: Die Sonne strahlt 175000 Terawatt (TW) auf die Erde, die Erdwarme liefert 50 Terawatt, die Gravitation von
Mond und Sonne fuinf. Die Grafik veranschaulicht, welche Prozesse die Energie antreibt und wie sich die Energiefliisse nutzen lassen.
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Die Jenaer Wissenschaftler nutzen auch
die komplexen Modelle der Klimafor-
schung. Doch Axel Kleidon liebt es
nach eigenem Bekunden, die wesent-
lichen Prozesse, die in den komplexen
Simulationen berticksichtigt werden, in
simplen Modellen zu erfassen. Fiir sie
benotigt er nur Stift und Papier — oder
die Tafel.

Vielleicht riihrt sein Hang zu einfa-
chen, aber tiberraschenden und tief ge-
henden Uberlegungen auch daher, dass
er profunden Einblick in mehrere wis-
senschaftliche Disziplinen hat. Er hat
in Hamburg und spiter an der Purdue
University im amerikanischen Bundes-
staat Indiana Physik studiert — und
gleich noch Mathematik und Meteoro-
logie dazu. Nach einigen Jahren als
Wissenschaftler an der Stanford Univer-
sity und der University of Maryland in
den USA kam er 2006 nach Jena.

DIE ERDE AHNELT EINER
WARMEKRAFTMASCHINE

Wenn der Max-Planck-Forscher erklart,
wie er das Erdsystem im Grofen ver-
steht, drangt sich unweigerlich eine be-
rithmte Filmszene auf. Es ist die Einfiih-
rung des Physiklehrers BoOmmel im
Filmklassiker Die Feuerzangenbowle in
die Funktionsweise der ,Dampfma-
schin”. Die Frage, ob er die Erde auch als
Dampfmaschine betrachte, bringt Klei-
don zum Lachen. Er stimmt zu, prazi-
siert jedoch, dass er das Erdsystem als so-
genannte Warmekraftmaschine — den
allgemeinen Fall von Dampfmaschine
und Verbrennungsmotor — behandle.

Das ist nicht seine einzige Betrach-
tungsweise der Erde, sie liefert aber ver-
bliiffende Resultate. Bei der Erklarung,
warum das eine wissenschaftlich solide
Vorgehensweise sei, geraten wir auf
eine ausgedehnte Gedankenreise. Sie
fihrt uns von der Strahlung der Sonne
bis ins Spielzimmer von Kleidons Sohn.
Schliefllich landen wir bei der Frage,
wie viel erneuerbare Energie das Erdsys-
tem nachhaltig hergeben kann.

Den Anfang macht die Sonne. Ihre
Strahlung ist die Hauptenergiequelle
der Erde, deren Gesamtleistung sich auf
gigantische 175000 Terawatt summiert.
Ein Terawatt sind 1000 Milliarden Watt.
Die Wirme, die aus dem Erdinnern auf-
steigt und immerhin ganze Kontinen-

talplatten bewegt, diese mit Erdbeben
erschiittert und Vulkane ausbrechen
lasst, liefert als zweitstarkster Antrieb
des Erdsystems nur etwa den 3500sten
Teil an Energie: Sie speist sich aus dem
Zerfall nattirlicher radioaktiver Elemen-
te und dem langsamen Auskiihlen und
Erstarren des fliissigen Erdkerns und lie-
fert rund 50 Terawatt.

Hier lohnt sich ein Vergleich mit
dem permanenten Fluss an Primérener-
gie, den die gesamte Menschheit kon-
sumiert. ,Er liegt derzeit bei ungefahr
16 Terawatt”, sagt Alex Kleidon. Fiir das
standige Umkneten braucht die Erde
grob also nur dreimal so viel Leistung,
wie die Menschheit heute - in anderen
Formen - als Primdrenergie konsu-
miert. Im Gesprich mit Kleidon be-
kommt man ein vollig neues Gefiihl fiir
den Energiehunger unserer Spezies.

Eine weitere Energiequelle sind die
Gezeiten. Wenn Mond und Sonne an
der Erde zerren, pumpen sie iiber ihre
Gravitationskraft Energie in unseren
Planeten, wenn auch relativ wenig. Sie
entspricht einer permanenten Leistung
von fiinf Terawatt.

Betrachtet man die Erde als ,Dampf-
maschin” — oder préziser als Warme-
kraftmaschine —, kann man Erdwirme
und Gezeiten getrost vernachldssigen.
So bleibt als Hauptantrieb des Erdsys-
tems eine reine Strahlungsbilanz tibrig.
Auf der einen Seite der Bilanz steht die
Strahlung von der Sonne, auf der ande-
ren Seite die Riickstrahlung der Erde ins
Weltall. Diese entsorgt am Schluss wie-
der die solare Energie.

Beide Energiemengen miissen sich
die Waage halten, sonst wiirde unser Pla-
net entweder immer warmer oder im-
mer kalter werden. Moment mal, denkt
man hier als Laie: Das Erdsystem ver-
braucht doch Energie? Der Wind, die
Wellen, der Wasserkreislauf, die Pflan-
zen — alle werden letztlich vom Sonnen-
licht angetrieben und nehmen sich ein
Stiick vom solaren Energiekuchen. Also
miisste die Erde doch mehr Energie auf-
nehmen als abgeben? Irrtum! Alle Spie-
ler im Erdsystem wandeln die durchflie-
Rende Energie permanent nur von einer
Form in eine andere um. Die gesamte
Energiemenge bleibt konstant. Am Ende
der komplexen Kette bleibt reine War-
meenergie. Und diese strahlt die Erde
wie ein Motorkiihler wieder ins All ab.

Betrachtet die Erde aus ungewdhnlicher
Perspektive: Axel Kleidon untersucht die
Energiefllsse im Erdsystem.

Fir den Antrieb des Erdsystems sorgt
mithin die Umwandlung der solaren
Strahlungsenergie in andere Energiefor-
men. Sie trifft als relativ kurzwellige
Strahlung auf die Erde, die der Tempe-
ratur der Sonnenoberfliche von rund
5500 Grad Celsius entspricht. Wesent-
lich langwelliger und kilter ist dagegen
die Riickstrahlung von der Erde ins All:
minus 18 Grad. Dazwischen hat die Son-
nenenergie das Leben auf der Erde iiber
die Fotosynthese angekurbelt — wie ein
komplexes Getriebe, das gewissermafien
Temperaturginge herunterschaltet.
Und genau deshalb passt das Bild
der Wirmekraftmaschine so gut. Eine
Dampflok hat ebenfalls eine heife
Energiequelle, ndmlich das Feuer im
Kessel, das Wasserdampf erzeugt. Die-
ser verrichtet mechanische Arbeit, muss
dafiir aber am Schluss gekiihlt und wie-
der zu Wasser auskondensiert werden.
Der Kiihlprozess entspricht dem Ab-
strahlen der Erde ins All. Um arbeiten
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Besonders sinnvoll ist es, Sonnenenergie in Wiisten zu sammeln. Das Ivanpah-Kraftwerk (oben), das hier als Modell dargestellt ist und in der
kalifornischen Mojave-Wiste entsteht, soll ab 2013 fast 400 Megawatt liefern. Vielerorts, etwa auf dem Solarfeld Erlasee in Franken (rechts),

konkurriert die Fotovoltaik jedoch mit der Fotosynthese, die mit Sonnenlicht Biomasse produziert.

zu konnen, brauchen alle Warmekraft-
maschinen ein heifles Reservoir zur
Energiezufuhr und ein kaltes Reservoir
zur Entsorgung der Abwdrme. Das gilt
fiir Verbrennungsmotoren wie fiir
Kraftwerksturbinen.

DAS ERDSYSTEM KANN NICHT
RUCKWARTS LAUFEN

Und selbst die Arbeit, die diese Maschi-
nen leisten, wandelt sich schlussendlich
in Wiarme um. Wenn wir mit dem Auto
von zu Hause in den Urlaub und wieder
zurlick gefahren sind, hat sich die che-
mische Energie des dabei verbrauchten
Kraftstoffs tiber die allgegenwartige Rei-
bung in reine Abwirme verwandelt. Die
technisch nicht nutzbare Warme ist oh-
nehin in die Umwelt abgeflossen.
Diese Erkenntnis aus der Welt der
aufkommenden Dampfmaschinen hat
im 19. Jahrhundert die Lehre der Ther-
modynamik hervorgebracht. Was mit
Technik begann, wurde ein Gebiet der
Physik, das auch fiir das Erdsystem
eine fundamentale Bedeutung hat. Erst
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die Gesetze der Thermodynamik nim-
lich geben physikalischen Prozessen
eine Zeitrichtung.

»Deshalb kann das Erdsystem nicht
wie ein Film einfach riickwarts laufen”,
erklart Axel Kleidon, ,also kalte, lang-
wellige Strahlung aus allen Richtungen
aus dem Weltall aufnehmen und heifse,
kurzwellige Strahlung gebiindelt zur
Sonne abstrahlen.” Das muss der Gast

erst mal verdauen - zumal der Wissen-
schaftler nun auf einen Begriff zusteu-
ert, mit dem auch viele Physikstuden-
ten anfangs kampfen: Entropie.

Zum Gliick kénnen wir alle das We-
sen der Entropie doch anschaulich ver-
stehen, weil wir im Alltag mit ihr per-
manent ringen. Dazu gehort auch Axel
Kleidons Sohn. Er spielt gern Lego und
macht tagtdglich eine fundamentale Er-

Regionen in der Welt, in denen die Desertec-Initiative die fotovoltaische Stromerzeugung fur sinnvoll halt.

Grafik: Bright Source Energy (oben), Desertec Foundation, www.desertec.org
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fahrung, die wir alle kennen: Die schén
in Késten sortierten Bausteine verteilen
sich wie von selbst tiber das ganze Zim-
mer. ,Das passiert nicht nur rdumlich,
sodass die Steine schlief}lich tiberall un-
ter den Fuf3sohlen kneifen”, sagt Klei-
don. ,Auch die schone Sortierung der
Steine nach ihren Farben verwandelt
sich in eine bunte Mischung.”

Im Kinderzimmer entfaltet also
eine geheimnisvolle Kraft ihre Wir-
kung, die — aus menschlicher Sicht -
von schéner Ordnung zu unschoner
Unordnung strebt. Das ist nichts ande-
res als die Entropie, die mit der ver-
meintlichen Unordnung wéchst. Und
wachsen will sie permanent.

Warum ist das so? Das versteht man,
wenn man das allgegenwartige Phéano-
men aus Sicht der Statistischen Physik
angeht — das moderne Kind der Thermo-
dynamik. Statistisch betrachtet ist das
aufgerdumte Zimmer, in dem die Lego-
steine sauber nach Farbe in Kdsten ein-
sortiert sind, nur ein Zustand unter ex-
trem vielen gleichwertigen. Jeder dieser
Zustinde reprdsentiert eine andere
Legoverteilung tiber das Zimmer.

Dieses Bild macht klar, dass der auf-
geraumte Zustand ziemlich unwahr-

scheinlich ist. Hitte Kleidons Sohn zum
Legospielen einige zig Milliarden Jahre
Zeit, dann wiirde dieser Zustand auch
mal rein zufillig eintreten. Das zumin-
dest sagt die statistische Betrachtung.
Da der Sohn aber so viel Lebenszeit
nicht hat, muss er aktiv aufraumen.
,Und dieses rdiumliche Konzentrieren
und Sortieren bedarf der Arbeit”, sagt
Kleidon. Das gilt nicht nur fiir Lego,
sondern ganz allgemein.

DIE SONNE STRAHLT GEORDNET,
DIE ERDE UNGEORDNET

Lego eignet sich also wunderbar, um
die Natur der Entropie zu begreifen. Die
Gesetze der Thermodynamik besagen,
dass die Entropie alle nattirlichen Sys-
teme in Richtung maximaler Unord-
nung treibt. Wie immer ist auch hier
Widerstand gegen das Gesetz durchaus
moglich. Das Leben leistet ihn, indem
es unter Einsatz von Energie geordnete
Strukturen herstellt: Das fotosyntheti-
sche Reaktionszentrum in Pflanzenzel-
len etwa ist ein hoch geordnetes mole-
kulares Lego, das Sonnenlicht sammelt,
um daraus verwertbare Energie in Form
von Zucker herzustellen.

UMWELT & KLIMA_Kraftwerk Erde

Doch der Gesetzesbruch, der im End-
effekt gar keiner ist, hat seinen Preis:
Anderswo muss zum Ausgleich unwei-
gerlich die Entropie anwachsen. Diesen
Uberschuss an Entropie deponiert die
Erde einfach im Weltall.

Axel Kleidon erklart den Exportme-
chanismus so: ,Die Strahlung von der
Sonne ist hoch geordnet im Vergleich
zur Strahlung von der Erde.” Die sola-
re Strahlung ist sogar in zweifacher
Hinsicht schon sortiert. Zum einen
kommen alle solaren Lichtquanten
rdaumlich sauber geordnet aus einer
Richtung, eben von der Sonne. Die
Erde strahlt dagegen diffus in alle Rich-
tungen ab, also raumlich wesentlich
ungeordneter. Zum anderen besteht
die Solarstrahlung aus vergleichsweise
wenigen Lichtquanten, die relativ viel
Energie in sich tragen.

Die kiihle Riickstrahlung der Erde
ins All dagegen enthidlt viel mehr
Lichtquanten, die relativ energiearm
sind. Im Legobild kann man sich das
hilfsweise so vorstellen: Wahrend die
Lichtquanten von der Sonne zusam-
mengebauten Legoautos entsprechen,
reprasentieren deren kaputt gespielte
Trimmer aus Einzelsteinen die Strah-
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Uber Land lassen sich nur etwa fiinf Terawatt der Windenergie nachhaltig nutzen. Windparks im Meer kénnten dieses Potenzial erhéhen,
nicht zuletzt deshalb, weil der bodennahe Wind tiber den Ozeanen etwa 375 Terawatt in sich tragt und an Land nur 125 Terawatt, von denen
nur ein Teil flr die Energiegewinnung zur Verfligung steht.

lung von der Erde als Endzustand. Klei-
dons Fazit: ,Das Erdsystem gewinnt sei-
nen Antrieb daraus, dass es die Entropie
der Strahlung erhoht.”

NUR EIN KLEINER TEIL DER
WINDENERGIE IST NUTZBAR

Die Sonnenstrahlung treibt auf der Erde
eine Hierarchie vieler Kreisldufe an. Sie
warmt zum Beispiel die Erdoberflache
an Land auf, und diese erhitzt wiederum
wie eine Herdplatte die Luftschicht dar-
iber. Die bodennahe Warmluft steigt
nun wie ein Heilluftballon auf, nimmt
Feuchtigkeit mit hinauf auf Wolken-
hohe. Dafiir sinkt Kaltluft zum Boden
hinunter, um sich dort zu erwdrmen.
Lauft dieses Konvektionskarussell am
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Tag, kurbelt es den globalen Wind- und
Wasserkreislauf im Wettersystem an.

Die Jenaer Forscher kdnnen diese
wesentlichen, groflen Kreisldufe im
Erdsystem modellieren und realistisch
abschitzen, wie viel von der solaren
Leistung in jeden Kreislauf fliefdt. Aus
den Ergebnissen konnen sie sehr kon-
krete, verbliiffende Schliisse ziehen.
Das betrifft auch die Frage, wie viel Leis-
tung wir in Form erneuerbarer Energie
aus dem Erdsystem abzapfen konnen,
ohne es nachhaltig zu verandern.

Ein Beispiel ist die Nutzung der
Windenergie iiber Land. Sie steht am
Ende einer Kette, die mit 1000 Tera-
watt beginnt. So viel Leistung flief3t
durch die solare Erwdrmung in die glo-
bale Erzeugung von Wind. Etwa die

Halfte davon tragt der Wind nahe der
Erdoberfliche in sich, ist also fiir Wind-
kraftanlagen erreichbar. Da die Land-
flachen Kkleiner als die Ozeanflichen
sind, bleiben davon 125 Terawatt tibrig.
Turbulenzen in der Atmosphire, also
schlicht Reibung in der Luft, fressen da-
von allerdings nochmals 77 Terawatt
weg. So bleiben rund 50 Terawatt an
Windleistung tibrig, die im Prinzip tiber
Land technisch nutzbar ist.

Wiirde man diese Leistung jedoch
voll ausschopfen, kdme die weltweite
Wettermaschine ins Stottern. Nachhal-
tig nutzen lieflen sich maximal zehn
Prozent davon, schitzt Axel Kleidon.
Diese fiinf Terawatt entsprachen dem-
nach knapp einem Drittel des gesamten
Energiebedarfs der Menschheit.
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Kleidons gute Nachricht ist, dass wir die
Windenergienutzung an Land — und
offshore — im Vergleich zu heute noch
kraftig ausbauen konnen. Sie unterliegt
aber tiberraschend engen nattrlichen
Grenzen. So berechneten die Jenaer
Forscher kiirzlich, dass die schnellen
Strahlstrome des Windes in der oberen
Atmosphidre etwa 200-mal weniger
Energie hergdben — wenn man sie bereits
nutzen konnte —, als bisher gedacht.
Damit platzt manch hochfliegende Vi-
sion schwebender Windenergieparks in
der Stratosphdre.

Solarenergie ist dagegen im Uber-
fluss vorhanden. Das betrifft die Pro-
duktion von Solarstrom ebenso wie von
Nahrung, die ja auch umgewandelte So-
larenergie ist. ,,Deshalb bringt es aber
auch in der Gesamtbilanz nichts, beste-
hende Acker einfach in Solarparks um-
zuwandeln”, erklart der Wissenschaftler.
Dafiir miissen unproduktive Wiisten-
boden, die derzeit Solarstrahlung un-
genutzt in Abwéarme verwandeln, urbar
gemacht werden. Die Desertec-Initiati-
ve, die im grofen Stil Solarkraftwerke in
der Sahara plant, geht also grundsétzlich
in die richtige Richtung.

200 TERAWATT LEISTUNG BRINGT
FOTOSYNTHESE WELTWEIT

Nach Kleidons Erkenntnis kann die
Menschheit also die Gesamtleistung des
Erdsystems nachhaltig steigern, wenn
sie Sonnenenergie intelligent nutzt. Sie
konnte so die Erde regelrecht bewirt-
schaften und eine Revolution wie durch
die Erfindung des Ackerbaus einlduten.

Das Leben selbst tut dies bereits seit
vielen Millionen Jahren — und zwar
massiv. Das verraten die Zahlen in Klei-
dons Leistungsschau. Die Fotosynthese
bringt es im globalen Erdsystem auf
eine gigantische Leistung von mehr als
200 Terawatt. Das ist grob viermal so
viel wie der Beitrag der Erdwdrme und
mehr als zwolfmal so viel wie unser glo-
baler Konsum an Primérenergie.

Vom Weltraum aus gesehen verrat
sich diese Produktivitdt des Lebens
nicht nur in der Griinfairbung von
Landstrichen. Auch die relativ klein-
raumigen Wolkenformationen seien
letztlich ein deutlicher Fingerabdruck
pflanzlicher Aktivitat auf der Erde, gibt
Kleidon zu bedenken. Urwilder wie der

Amazonas etwa beeinflussen massiv
das lokale Wetter und damit die Wol-
kenstrukturen in einem recht eng um-
grenzten Gebiet, wie es selbst der Ama-
zonas im globalen Maf3stab darstellt.

MIT TIEFEN WURZELN KUHLEN
PFLANZEN DAS KLIMA STARKER

Die Vegetation des Amazonas brachte
Kleidon sogar zu seinem Forschungs-
gebiet. , Auf der Stidhalbkugel gibt es
in den Tropen eine ausgepréagte Tro-
ckenzeit”, erkldrt er. Und doch wird es
im Amazonasbecken nie so heif}, wie
es die Klimamodelle zu Kleidons Zeit
als Doktorand falschlicherweise er-
rechneten. Ein Artikel im Fachblatt
NaTture liber die tiefen Wurzeln der Ur-
waldbdume im Amazonas brachte
Kleidon auf eine Idee, wo der Fehler lie-
gen konnte. Er entwarf ein , geerdetes”

AUF DEN PUNKT GEBRACHT
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Klimamodell, das die Wurzelsysteme
der Baume berticksichtigte.

Tief reichende Wurzeln erlauben es
den Pflanzen, in der Trockenzeit mehr
von dem Wassertiberschuss anzuzap-
fen, der aus der Regenzeit im Boden ge-
speichert ist. So konnen die Bdaume
auch in der Trockenzeit viel Wasser ver-
dampfen. Tatsdchlich simulierte das
neue Modell nun ein viel kiithleres Kli-
ma, das der Realitdt im Amazonas nahe
kam. ,Der Effekt war gewaltig”, freut
sich Kleidon noch heute.

Als Ergebnis dieser pflanzlichen Ak-
tivitdt entstehen tiber solchen Urwal-
dern regelrechte Wolkenpilze, etwa
Gewitterzellen. Auf Venus und Mars
fehlen solche scharf abgegrenzten Wol-
kenstrukturen. Aufderirdische Astrono-
men konnten das pralle Leben auf dem
Raumschiff Erde also an vielen Indizien
dingfest machen. <

¢ Auf der Erde werden verschiedene Formen der Energie standig ineinander umge-
wandelt. Dabei gibt unser Planet genauso viel Energie in Form von Strahlung ab,

wie er aufnimmt.

e Die Entropie der abgegebenen Strahlung ist wesentlich groRer als die der aufge-
nommenen. Denn die Erde strahlt in alle Richtungen Warme ab und sendet viel
mehr Lichtquanten aus, als sie empfangt; die Energie der einzelnen Lichtquanten

ist dafiir niedriger.

e Vom Wind iiber Land lassen sich nur etwa fiinf Terawatt ohne gravierende Neben-
effekte nutzen - das entspricht einem Zehntel der verfiigbaren Windenergie und
einem knappen Drittel des derzeitigen Bedarfs der Menschheit an Primdrenergie.

¢ Sonnenenergie kann den Energiebedarf der Menschheit decken, Solarkraftwerke
werden jedoch sinnvollerweise in Wiisten errichtet, wo keine Pflanzen die Licht-

energie bereits nutzen.

GLOSSAR

Entropie: Sie ergibt sich aus der Zahl der Zustande, die ein System bei gleichem Energie-

inhalt einnehmen kann. Da es immer viel mehr energetisch gleichwertige ungeordnete als
geordnete Zustande gibt, ist die Entropie ungeordneter Zustande grofRer als die geordneter.
Die Entropie wird daher anschaulich oft als MaR der Unordnung bezeichnet. Prozesse laufen
nur spontan ab, wenn sich dabei die Entropie des gesamten Systems erhoht. Schlieflich
wird Entropie auch als Map flr die Qualitdt von Energie aufgefasst. Dabei bedeutet Energie
mit hoher Qualitat, dass mit ihr Arbeit verrichtet werden kann.

Erdsystem: In diesem Konzept wird die Erde als System betrachtet, in dem Atmosphare,
Gewasser, Eis, Boden und Gestein sowie die Lebewesen auf vielfaltige Weise miteinander
wechselwirken.

Fotosynthese: Sie wandelt Lichtenergie in chemische Energie um. Pflanzen, Bakterien
und Algen produzieren in diesem Prozess unter anderem Zucker aus Kohlendioxid und
Wasser und geben dabei Sauerstoff ab.

Thermodynamik: Sie beschaftigt sich mit den mdglichen Energieumwandlungen. Mit ihr
lasst sich etwa ermitteln, wie viel Arbeit ein System leisten kann, wenn Energie von einer
Form in eine andere Uberfihrt wird.
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