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Die Grafik auf der Titelseite zeigt zwei Simulationsszenarien des DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum)
und die damit verbundenen Temperaturerhéhungen (siehe Skala) auf der Erde im Jahr 2090 im Vergleich
zum vorindustriellen Zeitalter.

Im positiveren Szenario (Erdkugel im Vordergrund, RCP2.6) bleibt der mittlere globale Temperaturanstieg
unter 2 °C. Im anderen Szenario ist, unter erheblichen regionalen Schwankungen, mit einer mittleren glo-
balen Temperaturerhéhung von 4,8 °C zu rechnen.

Die Anstrengungen der Menschheit in den nachsten Jahren werden dariliber entscheiden, welches Szena-
rio realisiert wird.



Vorwort

Der Klimawandel ist die groRte globale Herausforderung der Menschheit im 21. Jahrhundert. Obwohl es
in der Geschichte unseres 4,6 Milliarden Jahre alten Planeten immer wieder zu Klimaschwankungen kam,
steht ohne Zweifel fest, dass der Mensch den gréRten Anteil an der aktuellen Erderwarmung durch den
Kohlendioxidausstol} verursacht. Gerade die hohe Geschwindigkeit, mit der der Klimawandel voranschrei-
tet, stellt ein enormes Problem dar. Weder Flora und Fauna noch die Menschen kdnnen sich so schnell an
die veranderten Umweltbedingungen anpassen. Die Vernichtung von Tier- und Pflanzenarten, Kriege um
Wasser und andere Ressourcen, Hungersnote und Migrationsstrome sind samtlich Konfliktfelder, die vom
Klimawandel zumindest mitverursacht werden. Der Klimawandel ist das Thema dieses Jahrhunderts und
damit auch entscheidender Gegenstand der Zukunft heutiger Schiilerinnen und Schiiler.

Das globale Klimasystem und damit auch der Klimawandel sind ein Zusammenspiel verschiedener physi-
kalischer Prozesse. Diese, und auch die daraus resultierenden Folgen, werden in diesem Handbuch auf-
bereitet und unterstiitzt durch Experimente veranschaulicht. Die wichtigsten Stichworter sind hier: Treib-
hauseffekt, Energie, Energiebilanz, Gleichgewichtstemperatur, Warmestrahlung, Strahlungsgleichge-
wicht, Absorptionsverhalten atmospharischer Gase, Wetter und Klima und Warmekapazitat. Querbeziige
zwischen diesen Themen unterstitzen die Vorstellung des komplexen und verflochtenen Charakters des
Klimawandels. Aufgrund der vielen Anknipfungspunkte ist das Thema fir facheribergreifendes und -ver-
bindendes Arbeiten an Schulen nicht nur im MINT-Bereich ideal geeignet.

Mindestens so wichtig wie das grundlegende Verstandnis der Zusammenhange, ist die Notwendigkeit zu
handeln. Doch nur wer die wissenschaftlichen Hintergriinde kennt, kann dies auch begriindet motiviert,
argumentationssicher und verantwortlich tun. Es sollen daher nicht nur ein Verstandnis fir die naturwis-
senschaftlichen Prozesse hinter dem Klimawandel vermittelt, sondern auch Handlungsmoglichkeiten an-
geboten werden, um so das individuelle Leben und Umfeld der Schiiler/innen zu pragen.

Die Autoren






Aufruf zur Mitwirkung!

Dieses Handbuch und der dazugehorige Experimentierkoffer ist Teil des von der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitat Miinchen initiierten und vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt- und Verbraucherschutz
geforderten Projektes Klimawandel: Verstehen und Handeln.

Allgemeines Ziel dieses Projektes ist es, das Thema Klimawandel starker in den Fokus der heranwachsen-
den Generation zu riicken, iber ein Verstandnis der wissenschaftlichen Hintergriinde die Notwendigkeit
zum ethischen Handeln herauszuarbeiten und zum ganz konkreten Handeln zu motivieren.

Wir laden Sie herzlich ein, daran mitzuwirken!

Im Rahmen des im Februar 2019 gegriindeten Lehrernetzwerks Klimawandel Rahmen sollen konkrete Un-
terrichtsmodule, Materialien und Projekte fir verschiedene Jahrgangsstufen und Facher erarbeitet und
den Schulen gesammelt zur Verfliigung gestellt werden, um in Form fachertbergreifenden Arbeitens fle-
xibel im Laufe eines Schuljahres eingesetzt werden zu kénnen.

Wenn Sie Interesse daran haben, sich mit uns fir dieses Ziel zu engagieren, nehmen Sie Kontakt mit uns
auf, wir freuen uns auf Sie.

kontakt@Ilehrernetzwerk-klimawandel.de

Ebenso sind wir Giber Anmerkungen, Anderungs- und Verbesserungsvorschlige, Erganzungen etc. zu die-
sem Handbuch und den dazugehérigen Experimenten sehr dankbar.

,Wenn wir den jungen Generationen die Méglichkeit erhalten wollen, sich in der
zweiten Hiilfte des 21. Jahrhunderts an den Klimawandel anzupassen, dann miissen
wir den Temperaturanstieg auf unter 2 °C begrenzen. Forschung, Innovation und
Kreativitdt sind essenziell, um den Weg zu einer kohlenstoffarmen Gesellschaft zu
gehen. Dieser Ubergang wird enorme éffentliche und private Anstrengungen
erfordern.”

Jean Jouzel, Mitglied des IPCC und damit Trdger des Friedensnobelpreises. Frei iibersetzt aus dem Eréffnungsvortrag
der Klimakonferenz “Climate Change & Water 2018” in Tours, Frankreich, am 5. Februar 2018.
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Aktivitat 1

Kapitel 1
Die Erde: Ein ganz besonderer Planet

1.1.

1.2.

Die Erde ist der einzige Planet im Sonnensystem, auf dem sich komplexes Leben {iber Milliarden von
Jahren hinweg entwickelt und erhalten hat. Seit der ersten Entdeckung von Planeten aufRerhalb des
Sonnensystems im Jahr 1995, wurden fast 4000 Exoplaneten entdeckt (Stand: Juni 2018). Jedoch
gelten nur etwa ein Dutzend von ihnen als potenziell lebensfreundlich. Daraus folgt, dass Planeten,
auf denen Leben moglich erscheint, selten sind und ganz besondere Eigenschaften aufweisen mis-

sen. Die Erkenntnis, wie viele scheinbar zufallige Ereignisse zusammenkommen missen, damit ein
Planet wie die Erde entsteht, zeigt, wie besonders unser Heimatplanet wirklich ist! Deshalb beginnt
unser Handbuch mit der Beschreibung der astronomischen Besonderheiten der Erde.

Ein ruhiger Ort in der Galaxis

Unsere Heimatgalaxie, die MilchstraRe, ist eine Spiralgalaxie, die ca.
200 Milliarden Sterne beherbergt. Unser Sonnensystem befindet sich
in einer ruhigen Region der Milchstral3e, auRerhalb eines Spiralarmes
und weit weg vom galaktischen Zentrum (siehe Abbildung 1). Sie liegt
damit auch weit entfernt von Gebieten mit hoher Sternendichte und
damit auBer Reichweite von Sternen, die als Supernova explodieren
und mit ihren Gammastrahlung das Leben auf der Erde hatten vernich-
ten konnten. Diese Zone wird die ,Habitable Zone der Galaxis” ge-
nannt.

Die Lebenszone des Sonnensystems

Abbildung 1 — Lage des Sonnensys-
tems in der Galaxis

(Credits: Mandaro/Anpassung
Scorza)

Unser Sonnensystem besteht aus einem Stern (Sonne), vier Gesteinsplaneten (Merkur, Venus, Erde

und Mars), vier Gasplaneten (Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun), fiinf Zwergplaneten wie Pluto,

den Monden der Planeten, Asteroiden und Kometen. Ein MaR fir die Lebensfreundlichkeit eines

Abbildung 2 — Die Erde liegt in Mitten der Lebenszone des Sonnensystems (Credits: NASA/verédndert Scorza)

—1-



1.3.

1.4.

Planeten ist seine Entfernung zum Mutterstern: Befindet sich der Planet in der Lebenszone des

Sterns, also dort wo Wasser in fliissiger Form bestehen kann, steigert dies die Chance, dass sich

Leben entwickelt. Im Sonnensystem erstreckt sich die Lebenszone von Venus bis Mars (siehe Abbil-

dung 2), die Erde befindet sich also mitten drin.

Die Entstehung des Sonnensystems und der Erde

Trotz aller Unterschiede zwischen ihnen, sind die Pla-
neten des Sonnensystems zusammen mit der Sonne
vor etwa viereinhalb Milliarden Jahren alle aus einer
protoplanetaren Gas- und Staubscheibe (siehe Abbil-
dung 3) entstanden. Diese formte sich aus Restmate-
rie einer Supernova-Explosion, in der alle Elemente,
die im Kern des Sterns durch Kernfusion und wahrend
der Supernova-Explosion erzeugt wurden, vorhanden
waren: von Helium Uber Kohlenstoff bis Eisen, Gold
und Uran. Diese Elemente und auch feiner Staub (be-
stehend aus Silikaten und Graphit) mischten sich nach

Abbildung 3 — Die Entstehung des Sonnensystems
(Credits: NASA)

der Supernova-Explosion mit wasserstoffhaltigen Gaswolken der Umgebung.

Zuerst entstanden in dieser protoplanetaren Scheibe die Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und

Neptun. Da dies weit entfernt von der Sonne geschah, konnten sie, aufgrund der niedrigen Tempe-

raturen, mithilfe der Kraft der Gravitation relativ schnell groRe Mengen an Gas um ihre groRen Ge-

steinskerne binden. Spater formten sich aus feinem Staub die Kerne der Gesteinsplaneten Merkur,

Venus, Erde und Mars, die in der Folgezeit Giber zahllose Einschlage anderer Himmelskdrper Material

ansammelten und auf PlanetengréRe anwuchsen. Dieser Entstehungsprozess dauerte ca. 100 Milli-

onen Jahre.

Nur die Erde behielt ihr Wasser

Aufgrund der vielen heftigen Kollisionen in der frihen Entstehungsphase des Sonnensystems sind

alle Gesteinsplaneten als sehr heil3e, gliihende Kugeln entstanden. Einmal abgekihlt, waren sie des-

halb trocken. Aber woher kam dann das Wasser?

Wasser kam bereits in der protoplanetaren Scheibe vor. Das kost-
bare Element sammelte sich in entlegenen Gebieten jenseits der
Marsbahn (ndher an der Sonne waére es schnell verdunstet) in Form
von Eis unter anderem in pordsen Asteroiden und Kometen an.

Aufgrund von Wanderbewegungen der Gasriesen Jupiter und Saturn
wurden viele wasserhaltige Asteroiden aus ihren Bahnen herauska-
tapultiert. Einige wurde von der Sonne angezogen und schlugen auf

Abbildung 4 — Das Wasser der
Erde (Credits: Perlman&Cook)

der Oberflache derinneren Gesteinsplaneten ein und brachten ihnen

so das Wasser.



Dieses sammelte sich auf den drei Planeten in der Lebenszone (Venus, Erde und Mars) in Form von
Wasserdampf an. Bedingt durch ihre Nahe zur Sonne wurde der Wasserdampf in der Venusat-
mosphare von der UV-Strahlung der Sonne gespalten und die fliichtige Wasserstoffkomponente
entwich ins All. Der Mars hingegen konnte den Wasserdampf aufgrund seiner zu kleinen Masse nicht
halten. Nur auf der Erde sammelte sich im Laufe der Zeit immer mehr Wasserdampf in der Atmo-
sphare an. Hierdurch erhohte sich der atmospharische Druck und als die Erdoberflache abkihlte,
fiel das Wasser als Regen auf die Oberflache. Auf der Erde entstanden auf diese Weise die Meere
und Ozeane. GroRe Mengen an CO, wurden aus der Luft vom Regen ausgesplilt und auf dem Mee-
resboden in Form von Kalkgestein gelagert. So hat der Regen die Atmosphare der Erde lebens-
freundlicher gemacht. Als viel spater die Pflanzen begannen, weiteres CO, aufzunehmen und lber
Fotosynthese in Sauerstoff umzuwandeln, bildete sich eine Ozonschicht, welche die Erdoberflache
vor UV-Strahlung schiitzte — eine wichtige Voraussetzung fiir die biologische Vielfalt auf der Erde.

D/H ratio Ein Indiz fur den Ursprung des
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Abbildung 5 — Deuterium zu Wasserstoff (H/D) im Sonnensystem (Credlits: ESA,
nach: Altwegg, K. et al., Science 10.1126/science.1261952, 2014, fig. 3)

1.5. Wie der Mond die Erde lebensfreundlich machte

Unser Mond formte sich vor etwa 4,5 Milliarden Jahren aus
der Kollision der Erde mit dem Protoplaneten Theia, der dop-
pelt so schwer war wie der Mars. Nach dem Zusammenprall
sammelte sich ein groBer Teil der abgeschlagenen Materie
und ballte sich in einer Umlaufbahn um die Erde zusammen

— der Mond war geboren.

Zuvor bengtigte die Erde nur drei bis vier Stunden fir eine

. . Abbildung 6 — Die Entstehung des Mondes
Umdrehung und ihre Drehachse taumelte hin und her. Auf (Credits: NASA)

einer Erde, die so schnell rotiert, wiirde die Atmosphare mit

bis zu 500 Kilometern pro Stunde Uber die Oberflache hin-
wegfegen. Erst die Anwesenheit unseres Trabanten verlangsamte die Drehbewegung der Erde auf
die heutigen 24 Stunden pro Umdrehung. Auch die Drehachse wurde durch den Mond stabilisiert

—-3-



1.6.

und liegt heute leicht geneigt bei 23,5° im Bezug zur Ekliptik. Diese Neigung verursacht die Jahres-
zeiten und schwacht die Wetterschwankungen der Erde ab.

Ein Magnetfeld als Schutzschild der Erde

Viele Planeten haben ein schwaches permanentes Magnetfeld. Die Erde dagegen besitzt ein dyna-
misches Magnetfeld, welches durch Prozesse im Erdinneren aufrechterhalten wird. Bei diesen wird,
dhnlich wie bei einem Dynamo, Bewegungsenergie in elektromagnetische Energie umgewandelt.
Die zugrundeliegende Physik ist nicht einfach nachvollziehbar. Grob erklart lasst die Hitze im Erdin-
neren mehrere Tausend Grad heiRen und eisenhaltigen Gesteinsbrei in Richtung Erdoberflache auf-
steigen. Dieser kiihlt dabei ab, sinkt teilweise wieder, wird von der Corioliskraft dabei auf Schrau-
benbahnen gezwungen und erzeugt so das Magnetfeld.

Warum besitzt ausgerechnet die Erde ein so starkes
und dynamisches Magnetfeld? Hochstwahrschein-
lich spielt die Einschlagsenergie des Protoplaneten
Theia eine wichtige Rolle. Sein Eisenkern versank
beim Zusammenprall praktisch komplett im Zentrum
der Erde. Damit ist er mitverantwortlich fur die Hitze
im Erdinneren und erlaubt somit den Aufbau eines
magnetischen Feldes. Ohne diesen Schutzschild
wadre die Erdoberfliche dem Sonnenwind und des-

sen hochenergetischen und zerstérerischen Teilchen Abbildung 7 — Das Magnetfeld der Erde (Credits: NASA)
schutzlos ausgeliefert.

Ohne das groRraumige Magnetfeld ware das Leben auf der Erdoberflache der zerstorerischen kos-
mischen Teilchenstrahlung der Sonne, dem sogenannten Sonnenwind, hilflos ausgeliefert. Der Son-
nenwind besteht aus sehr schnellen geladenen Teilchen, die Molekile zerstéren kénnen und den
Aufbau von komplexeren Lebewesen unmaoglich machen. Unser Erdmagnetfeld schiitzt uns vor die-
ser kosmischen Gefahr, denn die geladenen Teilchen des Sonnenwindes werden von ihm abgelenkt.
Manchmal kann man im hohen Norden und auch in der Antarktis den Himmel leuchten sehen, das
sind die Nord- und Siidlichter. Sie entstehen bei Stiirmen des Sonnenwindes. Man sieht dann prak-
tisch das Erdmagnetfeld bei seiner Arbeit als Schutzschild. Die Bewegungsenergie der Sonnenwind-
teilchen wird von den magnetischen Feldlinien der Erde aufgenommen. Als elektrische Stréme in
der Hochatmosphare bringen sie die Luft zum Leuchten, wie bei einer Leuchtstoffréhre. Kleine An-
merkung: Sollte jemand vorhaben, den Mars zu besuchen — er hat kein Magnetfeld. Gefahrliche
Sache so ein Marsaufenthalt.

Alle oben beschriebenen astronomischen Ereignisse und geologischen Eigenschaften und Prozesse
flihrten dazu, dass aus einem trockenen Gesteinsplanet eine bewohnbare Welt wurde.



Kapitel 2
Den Treibhauseffekt verstehen

2.1. Die Sonne als Energiequelle

Wie alle Sterne, ist auch unsere Sonne ein massereicher, selbstleuchtender Himmelskorper aus sehr
heilem ionisiertem Gas, einem sogenannten Plasma. Bedingt durch den starken Druck, der durch
die Gasmasse auf das Zentrum des Sterns ausgelibt wird, betragt die Temperatur im inneren Kern
der Sonne ca. 15 Millionen Grad Celsius. Bei diesen hohen Temperaturen findet Kernfusion statt:
Aus Wasserstoff bildet sich zunachst Helium und in weiteren Verschmelzungsschritten dann masse-

reichere Kerne. Dabei wird, entsprechend Einsteins Gleichung E = m - ¢?

, eine immense Menge an
Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung freigesetzt. Pro Sekunde wandelt die Sonne so

500 Millionen Tonnen Wasserstoff in Helium um.

Die Sonnenstrahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen, die man nach ihrer Wellenldange in
Gammastrahlung, Rontgenstrahlung, Ultraviolettstrahlung, sichtbares Licht, Infrarotstrahlung und
Radiowellen einteilen kann, sowie aus einem Strom von Teilchen (u. a. Protonen, Elektronen und
Heliumatomkerne), dem sogenannten Sonnenwind.

Die Sonne strahlt, aufgrund ihrer Oberflachentemperatur von etwa 5.700 °C entsprechend dem
planckschen Strahlungsgesetz?, liberwiegend elektromagnetische Strahlung mit Wellenldngen von
ca. 400 (Violett) bis 750 Nanometern (Rot) ab (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefundenw
erden.) mit einem Maximum bei Gelb—Griin. Unsere Augen haben sich im Lauf der Evolution an
diesen Teil des Spektrums angepasst, sodass wir elektromagnetische Wellen in diesem Bereich se-

hen kdnnen.

rmer o s

Abbildung 8 - Fraunhofer aufgezeichnete Spektrallinien. Originalbild: Deutsches Museum

! Das plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die spektrale Energieverteilung eines schwarzen Korpers einer bestimmten Temperatur in
Abhéangigkeit von der Wellenldnge bzw. Frequenz der Strahlung.

—5—



Wie viel Energie bekommt die Erde von der Sonne?
Die Energie der Sonne wird in alle Richtungen
gleichmaRig abgestrahlt. Wie viel davon bei ei-
nem bestimmten Planeten ankommt, hangt von
dessen Entfernung zur Sonne ab.

Als Solarkonstante So bezeichnet man die Be-
strahlungsstarke, die auf der Erde, bei mittlerem
Abstand zur Sonne und ohne den Einfluss der
Erdatmosphare, senkrecht zur Strahlungsrichtung

auf der Erde ankommt. Messungen ergeben, dass
. . Abbildung 8 — Die Messung der Solarkonstante auf der Erde

auf einer Flache von 1 m? oberhalb der Erdat- (Credits: Scorza, Strahle)

mosphare eine Strahlungsleistung von 1368 W

auftrifft (siehe Abbildung 8)2.

Exkurs: Die gesamte Strahlungsleistung der Sonne abschatzen

Wenn sich die Strahlung der Sonne ins Weltall ausbreitet, wird die Gesamtstrahlungsleistung
der Sonne zunehmend auf eine groRere Flache (~12, siehe Abbildung 9) verteilt. Zur Berech-
nung der gesamten Strahlungsleistung der Sonne, der Leuchtkraft Lo, stellt man sich eine Kugel
vor, in deren Mittelpunkt die Sonne liegt und deren Radius der Entfernung zwischen Erde und
Sonne entspricht.

w

SO=1368W

r=1AE =149,6 -10° km = 149,6-10° m
A=4nr?

L=A4-S,

L=47Tr2'50

w

Lo = 41 (149,6 - 10°)?2 m? . 1368W

ooy, Lo = 385-10%W = 38510k

ficiche (Credits: Scorza, Stréihle)

Auf die Oberflache dieser gedachten Kugel verteilt sich die Strahlung der Sonne. Der Radius r
der Kugel ist bekannt (1 AE) und so kann die Flache A der Kugel berechnet werden. Die Leucht-
kraft der Sonne Lo wird dann bestimmt, indem diese Flache A mit der Solarkonstante S, mul-
tipliziert wird. Mit der so berechneten Leuchtkraft Lo und den bekannten Entfernungen der
anderen Planeten zur Sonne, kann die Solarkonstante auf Merkur, Venus, Mars usw. bestimmt
werden. Dies kann dann beispielsweise zur Abschatzung der Moglichkeit aulRerirdischen Le-

bens herangezogen werden.

2 1AE = 1 Astronomische Einheit = Entfernung Erde-Sonne



Aktivitat 3

2.2. Ein Planet wird bestrahlt

Der Energietransport von der Sonne zur Erde findet lber
elektromagnetische Wellen statt. Im sichtbaren Spektralbe- /)
reich, also im Wellenlangenbereich von 400 bis 750 nm absor-

bieren die Gase in der Atmosphdre die Sonnenstrahlung

kaum. Dieser relativ kurzwellige, sichtbare Teil der Sonnen- —
strahlung erreicht daher fast ungehindert den Erdboden, wird /JJJ
dort zum Teil absorbiert und tragt so zur Erwarmung der Erd-

oberflache bei. Die warme Erde strahlt diese aufgenommene

Energie als nicht sichtbare Infrarotstrahlung (Warmestrah- Abbildung 10 - Die kurzwellige Sonnenstrahlung
wird vom Erdboden als Infrarotstrahlung remit-

lung) In RIChtung Weltall zurick. tiert (Credits: Scorza, Strdhle)

Mit einem einfachen Modell® kann der Einfluss der Erdatmosphére auf Einstrahlung und Abstrahlung
unseres Erdkorpers beschrieben werden. Dazu betrachten wir zunachst eine fiktive Erde ohne Luft-
hiille:

Im Langzeitmittel muss die Energie der Warmestrahlung, die von der Erde ins All abgestrahlt wird,
exakt der aufgenommenen Strahlungsenergie der Sonne entsprechen. Die Erde befindet sich mit
ihrer Umgebung daher im so genannten Strahlungsgleichgewicht. Ware dies nicht der Fall und
wiirde die Erde z. B. mehr Energie aufnehmen als sie abstrahlt, wiirde sie sich mit der Zeit immer
weiter erwdarmen. Da ein Korper aber umso mehr Energie abstrahlt, umso warmer er ist, wiirde
diese Erwdarmung nur solange stattfinden, bis eingestrahlte und abgestrahlte Energie wieder gleich-
auf sind und die Erde sich letztendlich doch im Strahlungsgleichgewicht befindet.

Im Strahlungsgleichgewicht muss die von der Erdoberfldche absorbierte Sonnenstrahlung
vollsténdig wieder als langwellige Wérmestrahlung ins All abgestrahlt werden.

Die von der Sonne senkrecht eingestrahlte Energie betragt auf der Erde S, = 1368 W /m? (Solar-
konstante, siehe Seite 6). Allerdings wird ja nicht die komplette Erdkugel senkrecht, sondern zu den
Polen hin, zunehmend flacher bestrahlt. Mit anderen Worten: Pro m? Oberfliche trifft immer we-
niger Energie auf, je ndher wir dem Nord- bzw. Sidpol kommen. Die andere Halbkugel liegt derweil
im Dunkeln. Die iber die Erdoberflidche gemittelte eingestrahlte Energie pro m? kann man abschit-
zen, indem man das Verhiltnis von Querschnittsfliche Q = m - 12,4, (wird senkrecht bestrahlt) zu

Erdoberfliche O = 4 - £, 5, bestimmt. Dies ist offensichtlich genau 1/4. Somit ergibt sich fiir die

mittlere Intensitdt der Sonnenstrahlung auf der Erde I = BBV — 342 %

4 m?
Zurick zur fiktiven Felsenerde. Die mittlere Temperatur auf einer solchen Erde lasst sich mit dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz abschatzen:
I=0-T*
Das Gesetz beschreibt, welche Strahlungsintensitit I (in Watt pro m?) ein Kérper bei einer bestimm-
ten Temperatur T abstrahlt. Je heiRer ein Korper, desto mehr Warmestrahlung gibt er ab und zwar
proportional zur vierten Potenz seiner Temperatur. Bei doppelter Temperatur (in Kelvin gemessen)
strahlt ein Korper also 16-mal mehr Energie pro Sekunde ab. Die Strahlungskonstante ¢ = 5,67 -

3 Modell nach Buchal und Schénwiese (2010).
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hen.

ist als Umrechnungsfaktor zwischen Temperatur und der Strahlungsintensitat anzuse-

Von den eingestrahlten 342 W /m? werden ca. 30 % direkt ins All zuriickgeworfen. Dieses Riick-

Sonnenstrahlung = emittierte Infrarotstrahlung + reflektierte Strahlung
103 W/m?
Albedo % *

342 W/m? w “

239 W/m?
IR

Abbildung 11 — Die Energiebilanz der Erde (Credits: Scorza und NASA

strahlvermogen von Oberflachen nennt man Albedo a und ist z. B. bei Eis besonders hoch. Es ergibt

sich also, fir die von der Sonne wirklich auf die Erde pro Sekunde und pro m? tbertragene Energie:

w w
op=A-a) Is= 0’7'342W= 239W

Die mittlere Abstrahlungsleistung der Erdoberflache I_, ist aufgrund des Strahlungsgleichgewichtes
gleich groB und hangt von der Temperatur der Erdoberflache ab:
Isug=1Ig,=o0-T*

Diese Gleichung wird nach T aufgel6st:

w
_4-(1_a).ls_4- 239W
o 5,67 - 1078

T = 255K = —18°C

w
m2K*

Auf unserer fiktiven Felsenerde wiirde also eine mittlere Temperatur von —18 °C herrschen!

Anderungen in der Intensitit der Sonneneinstrahlung I oder Anderungen in der Albedo a wirken
sich also immer direkt auf die Temperatur der Erde aus. Wiirde I und damit auch I5_ aus irgend-
einem Grund zunehmen, so wiirde die Temperatur der Erde zunehmen, bis das Strahlungsgleichge-
wicht bei einer neuen Gleichgewichtstemperatur wiederhergestellt ware.



2.3. Die Rolle der Atmosphare und der Treibhauseffekt

Ohne seine warmende Atmosphdre ware unser heute blauer Planet eine weiRe Eiskugel mit einer
durchschnittlichen Temperatur von —18 °C. Glicklicherweise absorbiert die Erdatmosphére die
Warmestrahlung der Erde zum Teil und strahlt diese auch in Richtung Erdoberflache zuriick. Die
zugrundeliegenden Prozesse wollen wir im Folgenden betrachten:

Gehen wir einmal davon aus, dass die Atmosphare zwar die gesamte relativ kurzwellige Sonnen-
strahlung Is durchlasst, aber einen groRen Teil der infraroten Warmestrahlung der Erdoberflache
I;_, absorbieren wiirde, sagen wir 80 %. Dadurch steigt die Temperatur der Atmosphare und sie
beginnt nun ihrerseits, die aufgenommene Wéarme in Richtung Erdoberflache (I4;,_5) und in Rich-
tung Weltall (14, ) abzustrahlen. Da die Atmosphare in keine Richtung bevorzugt abstrahlt, gilt:

Lptm—E = Latm-w-
Das neue Strahlungsmodell (siehe Abbildung 12) sieht jetzt wie folgt aus:
Die einfallende solare Strahlung betrigt nach wie vor I = 342 W /m?2.

Direkt diffus reflektiert wird der Anteil a, den wir wieder mit 0,3 ansetzen, das entspricht einer
Strahlung von I..; = 103 W /m?. Die Erdoberfliche absorbiert also den Anteil

Iiop=0—a)- Is =239 W/m?.

Diese, von der Erdoberflache absorbierte Strahlung, wird in diesem Modell in Form von Warme-
strahlung wieder nach oben abgestrahlt (I;_,). Hiervon werden 80 % von der Atmosphére absor-
biert:

Igsatm = 0,8 - Ip.

Einstrahlung
vonh der Sonne

s
Anteil, der ins
Weltall entweicht
I \ Abstrahlung von [
A der Atmosphére
Reflektierter ins Weltall
Anteil I
A-W) Anteil, der von
der Atmosphére
absorbiert wird
I \
A—E IE% A
Abstrahlung von
der Atmosphare
ISAE auf den Erdboden

Anteil, der vom Erdboden
absorbiert wird

Abstrahlung
des Erdbodens

—_

Abbildung 12 — Strahlungsmodell mit Atmosphdre (Credits: Strdhle und Scorza)



Da sich aber auch die Atmosphare nicht immer weiter erwarmen wird und sich auch hier bei einer
bestimmten Gleichgewichtstemperatur ein Strahlungsgleichgewicht einstellt, wird die aufgenom-
mene Energie auch wieder abgestrahlt. Dies geschieht, wie wir oben schon angesprochen haben,
nach oben und nach unten zu gleichen Teilen. Es folgt also:

Igsatm =08-Igs = lLytmose + laom-ow = 2 Lagmoe
von der Atmosphire von der Atmosphare
aufgenommene Energie abgestrahlte Energie

und damit:
04-Ig, = Lmepg (1)

40 % der von der Erde emittierten Strahlung werden also wieder in Richtung Erde zurilickgeschickt.
Der grundlegende Unterschied zwischen dem Strahlungsmodell und der Felsenerde ist, dass die von
der Erde abgestrahlte Warmestrahlung I_, nun nicht mehr nur von der absorbierten solaren Ein-
strahlung Is_,p gespeist wird, sondern auch von der Riickstrahlung der Atmosphare. Es gilt also:

Ig = Isog + TaemoE =Is5p+0,4-Ig,

——————_— e ——

von der Erde abgestrahlte von der Erde aufgenommene mit Gleichung (1)
Energie Energie

Aufgeldst nach Ig_, ergibt sich:

1

I, = Iop = 239W—398W
E>71-04 SF71-04 m2

ma

Das mag liberraschen, denn die Erde strahlt damit mehr Energie ab, als sie direkt von der Sonne
aufnimmt (239 %). Das hangt mit der Wirkung der Atmosphéare zusammen: Die Sonnenenergie wird

auf Umwegen Uber die Erdoberflache in ihr gespeichert und dann, ebenfalls von der Sonne ange-
trieben, hin und her geschickt. Die Atmosphare wird also solange mit Energie aufgeladen (und hier-
bei das System Erde—Atmosphare immer weiter aufgeheizt), bis sich ein Strahlungsgleichgewicht
einstellt. Dies ist vergleichbar mit dem Anschieben eines Gliterwagens auf einem kreisformigen
Gleis: Solange die Reibungsverluste die Antriebsleistung nicht ganzlich aufzehren, werden die Wa-
gen immer schneller, d. h. ihre kinetische Energie nimmt standig zu.

Diese neue Energiebilanz liefert fiir die Temperatur der Erdoberflache:

’ 398 W
m

T = W = 289K =16°C
5,67 * 10_8W

Im Vergleich zur Felsenerde bewirkt also eine Lufthiille, welche die Warmestrahlung der Erde zu
80 % absorbiert, eine Riickstrahlung, die die Erde in unserem einfachen Strahlungsmodell um 34 °C*
erwarmt. Dieser Prozess ist der sogenannte Treibhauseffekt, der das Klima maRgeblich beeinflusst
und ohne den wohl kein Leben auf der Erde mdglich wiére.

Und nun kommt der Mensch ins Spiel: Die Temperatur auf der Erde hangt von der Fahigkeit der
Atmosphére ab, die Warmestrahlung der Erdoberfldche zu absorbieren (und damit auch zu remit-
tieren). Was passiert nun, wenn der Mensch diese Absorptionsfahigkeit erhoht?

4 Entgegen der wissenschaftlichen Vereinbarung, Temperaturdifferenzen in Kelvin anzugeben, werden diese hier, wie dies in diesem Kon-
text Ublich ist, in °C angegeben.

-10 -



Gehen wir einmal davon aus, dass durch Abgase die C0,-Konzentration in der Atmosphdre ange-

stiegen ist und diese nunmehr 85 %, statt der oben angenommenen 80 %, der Warmestrahlung der

85 %
2

absorbierten Warmestrahlung zur Erde zurtickgeschickt. Wir erhalten:

= 1 Iop = 239W—416W
T1-042557F T 1-0425"" "m2 "~ m2

Erde absorbiert. Nach obiger Argumentation werden nun = 42,5 % der von der Atmosphare

Ir,

und damit:

. 116 X
m

T = = 293K =20°C

a W
5,67* 10 SW

Eine Erhohung der Temperatur der Erdoberflache um 4 °C!

Man kénnte unser Strahlungsmodell nun schrittweise verbessern und beispielsweise ein Tempera-
turprofil simulieren, d. h. die Strahlung wiirde in unterschiedlicher Hohe unterschiedlich stark ab-
sorbiert. Oder man kénnte die Atmosphére auch ein wenig von der einfallenden Sonnenstrahlung
aufnehmen lassen, so wie es z. B. mit der Ozonschicht in unserer Atmosphare ja tatsachlich auch
geschieht. Und auRerdem kénnte man den Einfluss der Wolken, des Wasserdampfes und der
Schmutzpartikel (Aerosole) in der Luft berticksichtigen. Das macht man am besten in grol8 angeleg-
ten Simulationen, die auch die Dynamik des Luftmeeres liber unseren Képfen richtig darstellen.
Doch wie weit wir unser Modell auch verbessern, die oben dargestellten Zusammenhange behalten
ihre unanfechtbare Giiltigkeit:

Je mehr Wirmestrahlung unsere Atmosphdre absorbiert,
desto wérmer wird es auf der Erde!

Die Absorptionsfahigkeit der Atmosphare ist also die Stellschraube, in der die ganze Problematik des
Klimawandels verborgen liegt. Und die Menschheit dreht momentan an dieser Stellschraube in ra-
santem Tempo!

Abbildung 13 zeigt die tatsadchlichen Energiestrome in der komplexen Atmosphére, die sich aus lang-
jahrigen globalen Messwerten und einem relativ komplexen Atmospharenmodell ergeben. Die Erd-
oberflache strahlt hier I, = 390 W/m2 ab, was einer mittleren Temperatur von 15 °C entspricht.
Im Gegensatz zum oben verwendeten Modell, absorbiert die Atmosphére direkt ca. 20 % der einfal-
lenden Sonnenstrahlung. Zudem gibt die Erdoberflache Energie nicht nur in Form von Warmestrah-
lung ab, sondern auch Gber Verdunstung von Wasser (latente Warme) und Luftstromungen (Kon-
vektion). 86 % der Warmestrahlung der Erdoberflache werden von der Atmosphare absorbiert. Zu-
dem wurde in diesem Modell bericksichtigt, dass die reale Lufttemperatur mit zunehmender Hohe
stark abnimmt, die untere Atmosphare also starker strahlt. Tatsachlich kommen 66 % der Gegen-
strahlung aus Héhen um 100 Meter. Tiefe Wolken bilden eine besonders gute Warmedecke.

-11 -



Sonnenstrahlung

#

107 342
W/m 2 reflektiert W/m?2

‘ Reflexion von

Wolken
\ P / o Absorption in

der Atmosphére

Q Latente Warme
24€ 78 3

/

reflektiert vom Lz 168

dem Boden

Boden Boden Emission
orbiert von

emittierte
IR-Strahlung

40 direkte
Abstrahlung

absorbiert vom
Boden

Abbildung 13 — Energiestréme in der komplexen Atmosphdre. Die Bilanzen oberhalb der Atmosphdre (342 W/m?) und oberhalb des Bo-

dens (390 W/ m?) sind ausgeglichen (Credits: Scorza, Lesch)

2.4. Was ein Treibhausgas zum Treibhausgas macht

In der Realitdt sorgt der oben beschriebene natiirliche Treibhauseffekt
dafiir, dass die globale Mitteltemperatur der Erde von —18 °C auf ca.
15 °C erhoht wird. Hierdurch wird flissiges Wasser und damit Leben auf

der Erde ermdglicht.

Die chemische Zusammensetzung der Atmosphére spielt fir den Treib-
hauseffekt eine grofRe Rolle. Im Fall der Erde sind die Hauptbestandteile
Stickstoff (78,1 %), Sauerstoff (20,9 %) und Argon (0,93 %) dafir nicht re-
levant, da sie die Warmestrahlung des Erdbodens nicht absorbieren. Die
in geringen Mengen vorkommenden Spurengase Wasserdampf, Kohlen-

Abbildung 14 — Biegeschwin-
gung eines COz>-Molekiils
(Credits: Prof. B. Mayer)

stoffdioxid, Methan und Distickstoffoxid haben hingegen diese Fahigkeit und kénnen Energie aus

Warmestrahlung aufnehmen.

Einfach dargestellt werden diese Molekiile durch die eintreffende Strahlung in Schwingungen ver-

setzt und wandeln Strahlungsenergie in Schwingungsenergie um. Diese Energie kann wiederum auf

andere Gasteilchen in Form von Bewegungsenergie Gbertragen werden — das Gas erwarmt sich.

-12 —



Quantenphysikalischer Exkurs: Wie machen die Molekile das?

Atome und Molekiile kénnen durch eine Anderung ihres quantenmechanischen Zustands
Energie aufnehmen. Bei Atomen passiert diese Energieaufnahme durch eine Anregung der
Elektronen in der Atombhiille, bei Molekiilen kann dies zusitzlich durch eine Anderung des
Schwingungs- oder Rotationszustands geschehen. Elektromagnetische Wellen im sichtbaren
Wellenlangenbereich regen Elektronen in der Atombhiille an, Licht im oberen Mikrowellenbe-
reich regt Molekdle zu Rotationen an. Die etwas weniger langwellige Infrarotstrahlung im Wel-
lenlangenbereich dazwischen regt Schwingungsiibergange von Molekilen an.

o (9 L, @

@ o

Kein Dipol Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv
H20

6.\ 6’ .,
® o ¢

Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv

Abbildung 15 — IR-aktive Dipol-Molekiile (Credits: Scorza)

Diese Absorption von Infrarotstrahlung kann allerdings nur dann passieren, wenn sich bei der
Schwingung das elektrische Dipolmoment®, das als ,Hebel” fiir die ankommende Strahlung
wirkt, andert. Molekiilschwingungen mit dieser Eigenschaft werden als IR-aktiv bezeichnet.
Alle symmetrischen Molekiilschwingungen, bei denen sich der Ladungsschwerpunkt nicht ver-
schiebt, sind demzufolge IR-inaktiv.

Dipol-Molekdle besitzen ein standiges Dipolmoment, da die Elektronen nicht symmetrisch ver-
teilt sind. Ein Beispiel hierfir ist das Wassermolekdl (siehe Abbildung 15, untere Reihe). Hier
verstarken, zusatzlich zu den polaren H-O-Bindungen, zwei freie Elektronenpaare das perma-
nente Dipolmoment und alle Schwingungs- und Rotationslibergange sind IR-aktiv.

Im Gegensatz dazu hat das symmetrische CO,-Molekil kein standiges Dipolmoment, da die
Atome linear angeordnet sind und die Ladungsschwerpunkte fiir positive und negative Ladun-
gen zusammenfallen. Allerdings fiihren Biegeschwingungen des Kohlendioxidmolekiils dazu,
dass diese Symmetrie aufgebrochen wird (siehe Abbildung 15, obere Reihe). Die so entstehen-
den Dipolmomente fiihren dazu, dass CO; Infrarotstrahlung absorbiert und als Treibhausgas
wirken kann.

> Ein Molekl besitzt ein elektrisches Dipolmoment, wenn die Ladungsschwerpunkte der positiven und negativen Ladungen nicht zusam-
menfallen.
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Kapitel 3
Das Klimasystem der Erde

3.1. Unterschied zwischen Wetter und Klima

3.2

Um zu verstehen, wie die Handlungen des Menschen das Klima beeinflussen, verschaffen wir uns
zunichst einen grundlegenden Uberblick iber das Klimasystem der Erde. Eine klare Unterscheidung
der Begriffe Klima und Wetter ist dabei essenziell:

Der aktuelle Zustand der Erdatmosphare zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort wird
als Wetter bezeichnet. Das Wetter spielt sich auf Zeitskalen von Stunden bis Wochen —also in relativ
kurzen Zeitraumen (siehe Tabelle 1) ab und wird beispielsweise von der Sonnenstrahlung, Hoch-
und Tiefdruckgebieten, Konvektion und Niederschlag bestimmt. Als Witterung wird das Giber meh-
rere Tage bestehende Wettergeschehen bezeichnet.

Das Klima hingegen bezeichnet das langjahrige, gemittelte Wettergeschehen an einem Ort
(“average weather”), liblicherweise lber einen Zeitraum von mindestens 30, bis hin zu mehreren
Tausend Jahren. Kurzzeitige Ausschlage oder Anomalien sind somit nicht entscheidend.

Mikroturbulenz Minuten - Sekunden Staubteufel
Windbo
Hitzeflimmern

Wetter Tage — Stunden Tiefdruckgebiet
Tropischer Sturm
Schénwetter Wolken (Cumulus)

Witterung Wochen - Monaten Kalter Winter
Klima Jahre  10%(12.500)J) Holozénes Klimaoptimum
102 (200J) Kleine Eiszeit
107 (100) Gletscherriickzug im 20 Jahrhundert

Tabelle 1 — Unterscheidung von Wetter, Witterung und Klima (Credits: Scorza)

Das Klimasystem der Erde und seine Komponenten

Das Klima der Erde wird vor allem durch die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache und durch
die Wechselwirkungen zwischen den Hauptbestandteilen des Klimasystems bestimmt. Diese sind:

- Atmosphare (Luft)

- Hydrosphare (Ozean, Seen, Flisse)

- Kryosphare (Eis und Schnee)

- Biosphare (Lebewesen auf dem Land und im Ozean)

- Pedosphare und Lithosphéare (Boden und festes Gestein)

Diese Komponenten haben unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten auf Anderungen und be-
stimmen so maRgeblich die Dynamik des Klimasystems. Wir betrachten sie nun jeweils kurz:
—_ 15 —_



Aktivitat 6

Die Rolle der Ozeane (Hydrosphare) bei der MaRkigung des Klimas
Im Klimasystem der Erde spielen die Ozeane eine wesentliche Rolle. Sie bedecken etwa 2/3 der
Erdoberflache und nehmen einen GroRteil der einfallenden Sonnenstrahlung auf.

Physikalisch betrachtet ist Wasser ein sehr effektiver Warmespeicher. Eine bestimmte Masse an
Wasser kann bei gleicher Temperaturerhéhung deutlich mehr Warmeenergie aufnehmen als z. B.
die gleiche Masse an Luft. Der zentrale physikalische Begriff in diesem Zusammenhang ist die Wéir-
mekapazitdt. Sie ist fir jeden Stoff verschieden und gibt an, wie viel Energie notwendig ist, um ein
Kilogramm eines Stoffes um ein Grad zu erwadrmen. Fiir Wasser werden so beispielsweise 4,182 k]
Warmeenergie  benétigt; es hat  demnach eine spezifische Warmekapazitit von

kJj
Cwasser — 4,182 kg_K

Luft hingegen hat eine deutlich geringere spezifische Warmekapazitat von ¢y, s = 1,005 %‘

Fiir den Zusammenhang von eingebrachter Energie AQ, Masse m und Temperaturerhéhung AT gilt:
AQ =c-m-AT

Die unterschiedliche Warmekapazitat fihrt dazu, dass unsere Ozeane die durch den anthropogenen
Treibhauseffekt eingebrachte Energie erheblich puffern. Dies wird in folgendem einfachen Modell
deutlich:

Zwei Quader, die mit jeweils 1 kg Luft gefillt sind, sollen durch Zufuhr von Energie um AT = 1K
erwdrmt werden. Hierzu ist nach obiger Formel eine Energiemenge von

AQ = cryfe - 2kg - 1K = 2,01k]
notig.

Ersetzt man einen der Quader durch einen mit Wasser gefiillten Quader (ebenfalls 1 kg), erhalten
wir ein sehr einfaches Modell des Systems Atmosphare—Ozean. Zur Erwarmung dieses Systems um
1 K wird deutlich mehr Energie bendtigt:

AQ = cpype - 1kg - 1K + Cyasser - 1kg - 1K = 5,19k]

Anders betrachtet: Fiihrt man diesem System die Energiemenge von 2,01 kJ aus dem ersten Modell
zu, erwdrmen sich Atmosphare und Wasser nur um ca. 0,4 K!

Die Ozeane entziehen der Atmosphare

Atmosphare
2,3%

Arktisches Meeres-Eis
0,8%

nicht nur Warmeenergie, sondern auch

Kontinente

CO0,, das sich im Wasser |6st. Die Ozeane 21%

puffern so den anthropogenen Treib-
Gletscher Eiskappen

hauseffekt doppelt ab — allerdings nicht 0,9%

ohne Folgen, wie wir spater noch sehen

werden. () Gronland-Eis
0,2%
(O Antarktische Eisdecke
0,2%

Abbildung 17— Wdrmespeicher im Erdsystemn (Credits: Scorza)

—-16 —



Die wechselhafte Atmosphare

Die Atmosphadre ist die instabilste Komponente des Klimasystems. Vor allem ihre unterste Schicht,
die Troposphdre, ist ein Ort sehr wechselhaften Wettergeschehens. Hier werden Temperaturunter-
schiede schnell ausgeglichen und aufeinandertreffende Luftmassen kénnen zu heftigen Wetterre-
aktionen fiihren, wie z. B. Stiirme, Gewitter und Starkniederschlage.

Mit ihrer Fahigkeit zur Absorption von langwelliger Warmestrahlung sorgt die Atmosphére fiir an-
genehme Temperaturen auf der Erde (siehe ,Die Rolle der Atmosphére und der Treibhauseffekt”
auf Seite 9). Leider wird sie seit der Industrialisierung vermehrt als Milldeponie fir gasférmigen
Abfallstoffe benutzt, was zum Treibhauseffekt und anderen Problemen fihrt (z. B. Ozonloch,
Feinstaubbelastung etc.).

Ebenso bilden sich in der Atmosphare bei der Abkih-

lung von Wasserdampf Wolken. Diese konnen die

Durchlassigkeit fiir die Strahlung der Sonne und die toheWolken " Reflektion

Warmestrahlung des Erdbodens lokal stark beeinflus-
sen. Sie sind daher ein entscheidender Faktor im Kli- fq.,_,.,,-f.éf'

. . < o iefe Wolken
masystem. Man unterscheidet verschiedene Typen: "f"-[;j‘b Tiefe Wolk

v ¥ .
# 7 ¥ Remission

Hohe Zirruswolken sind fast komplett durchlassig fiir

die Sonnenstrahlung, wohingegen tiefe und dichte Stra- _

tuswolken wahrend des Tages die Strahlung der Sonne Abbildung 16 — Wirkung hoher und niedriger Wolken
reflektieren und abkiihlend wirken. Bei Nacht wiede- (Credits: Scorza)

rum werfen sie die Warmestrahlung des Erdbodens zu-

riick und wirken aufheizend. So verhindert z. B. eine tiefe Wolkendecke in einer Winternacht, dass
die Warmeabstrahlung in den Weltraum entweicht; im Vergleich zu einer sternklaren wolkenlosen

Winternacht bleibt es deutlich warmer.

Die Rolle der Kryosphare bei der Strahlungsbilanz

In der Strahlungsbilanz der Erde spielen Eis- und Schneeflachen eine bedeutende Rolle, da beide ein
viel hoheres Reflexionsvermoégen (Albedo) aufweisen als Boden und Wasser. Wahrend die Ozeane
und der Erdboden eine Albedo von 10-20 % haben und entsprechend bis zu 90 % der einfallenden
Sonnenstrahlen absorbieren und in Warmestrahlung umwandeln, liegt die Albedo bei Eis und
Schnee bei 50-90 %.

Bei einer wachsenden Eis- und Schneedecke auf der Erde
erhoht sich die globale Albedo. Aufgrund der starkeren Re-
flexion wird dann weniger Energie von der Erde aufgenom-

men. Die dadurch bedingte Abkiihlung verstarkt die Eis-
und Schneebildung weiter, wodurch sich wiederum die Al-

bedo erhdht. Geologen und Klimaforscher diskutieren ak-

tuell, ob unser Planet sogar Phasen der vollstandigen Ver- ‘ :

eisung im Laufe seiner Geschichte erfahren hat, wie es nach Abbildung 17 — Experiment zur Messung der Al
bedo (Credits: O. Fischer)

der Hypothese der ,,Schneeball-Erde” in einer Zeit vor ca.

750 bis 600 Millionen Jahren der Fall gewesen sein soll. Es wird vermutet, dass Vulkanismus auf der

Erde, mit massenweiRe ausgestoBRenem C 0, und dem damit verbundenen Treibhauseffekt, die Erde

wieder von ihrem Eispanzer befreite.
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3.3.

Dieser Rickkopplungseffekt kann natiirlich auch in umgekehrter Richtung ablaufen: Abschmelzende
Eis- und Schneeflachen vermindern die Reflexion und verstarken damit die Erwarmung des Erdbo-
dens, der Luft und des Wassers, wodurch der Schmelzvorgang weiter beschleunigt wird. Die GroRe
der Eis- und Schneeflachen auf einem Planeten hat also eine groRe Auswirkung auf sein Klima.

Die Pedosphare und Lithosphéare im Klimasystem

Es wurde bereits dargelegt, dass der Energieaustausch von Boden zu Atmosphare tber die Abgabe
von Warmestrahlung stattfindet. Eine andere Form der Energieabgabe, die latente Warme, ge-
schieht Uber die Verdunstung von Wasser in Bodennahe: Dem umgebenden Boden und der Luft
wird Energie zur Verdunstung von Wasser entzogen, die im Wasserdampf in die Atmosphare gelangt
und dort beim Kondensieren wieder frei wird. Ist der Erdboden relativ trocken, kann weniger latente
Warme an die Atmosphare abgegeben werden. Durch die geringere Verdunstung kann weniger
Energie entweichen, was zu einer erhéhten Temperatur des Erdbodens fiihrt. Da auch weniger Was-
serdampf in die Atmosphare gelangt, bilden sich weniger Wolken und die Einstrahlung auf den Erd-
boden wird verstarkt — der Boden wird noch warmer und trockener und eine positive Riickkopplung
beginnt.

Die Rolle der Biosphare

Der Einfluss der Biosphare auf das Klima ist durch den Gasaustausch mit der Atmosphare, vor allem
vom Kohlendioxidkreislauf, bestimmt. Urspriinglich bestand die Atmosphére der Erde Gberwiegend
aus Kohlendioxid und Stickstoff. Durch die primitiven Algen der Urmeere kam Uber Fotosynthese
Sauerstoff hinzu, wodurch hoher entwickeltes Leben ermoglicht wurde.

Noch heute liegt die klimatische Bedeutung der Biosphéare vor allem in ihrem Einfluss auf die chemi-
sche Zusammensetzung der Atmosphare und damit auf die Starke des Treibhauseffekts: Mittels Fo-
tosynthese entziehen die Pflanzen der Atmosphare standig Kohlendioxid. Die Konzentration von
Methan und Distickstoffoxid, die in der Atmosphare ebenfalls als Treibhausgase wirken, wird eben-
falls teilweise durch Prozesse in der Biosphare gesteuert. Das Treibhausgas Methan entsteht auf
natlirliche Weise vor allem durch anaerobe Zersetzung von organischem Material (z. B. im Magen
einer Kuh) und die Entstehung von Distickstoffoxid wird stark durch die Aktivitat von Bakterien im
Boden und in Gewassern beeinflusst. Des Weiteren erhéht eine Pflanzendecke auf der Erdoberfla-
che die Albedo.

Entstehung der Klimazonen

Der Begriff ,Klima“ wird von ,klinein“, dem griechi-

schen Wort fiir ,,neigen”, abgeleitet. Denn die Jah-

reszeiten sind eine Folge der Neigung der Erdachse a 0 b
relativ zur Bahnebene der Erde um die Sonne. Diese Q g
Neigung bewirkt, dass wahrend des Nordsommers

die Nordhalbkugel senkrechter und dadurch intensi- G

ver von der Sonne bestrahlt wird (Position a. in Ab-

Abbildung 18 - Die Jahreszeiten (Credits: S
bildung 18), wahrend die Sonnenstrahlen auf der g e Jahreszeiten (Credlts: Scorza)
Sudhalbkugel relativ schrag einfallen. Sechs Monate spater wird die Stdhalbkugel intensiver be-

strahlt (Position b. in Abbildung 18) und auf der Nordhalbkugel herrscht Winter.
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Eine zweite Konsequenz der Neigung der Erdachse ist, dass
die mittlere Temperatur im Jahresverlauf im Bereich um den
Aquator am héchsten ist und zu den Polen hin abnimmt. So
ist der unterschiedliche Einfallswinkel, mit dem die Sonnen-
strahlung auf die Erdkugel trifft, letztlich auch der Grund da-
flr, dass es verschiedene Klimazonen auf der Erde gibt.

Als Klimazone fasst man in Ostwestrichtung um die Erde er-
streckende Gebiete zusammen, die aufgrund der klimati-
schen Verhéltnisse Gemeinsamkeiten (z. B. in Bezug auf Ve-
getation), aufweisen.

In den Tropen ist es beispielsweise ganzjdhrig warm und  appiidung 19 - Jéhrlicher Mittelwert der Son-

neneinstrahlung aufSerhalb der Erdatmosphdre
(oben) und am Erdboden (unten) in W/m?
Regenwalder, als auch tropische Steppen und Wiisten. Es gibt  (Credits: William M. Connolley, Wikipedia)

feucht. Abhangig von der Lage findet man sowohl tropische

keine Jahreszeiten, lediglich eine Trocken- und eine Regen-

zeit. Die Temperaturschwankungen innerhalb eines Tages sind groRer als die jahrlichen. In der ge-
maRigten Zone hingegen, in welcher auch Deutschland liegt, sind die verschiedenen Jahreszeiten
deutlich ausgepragt. Im Inneren der Kontinente ist es trocken und es wachsen Nadel-, Laub- und
Mischwalder. In den Polargebieten fallt die Sonne ganzjahrlich nur relativ flach bis Gberhaupt nicht
ein und es ist daher im Jahresmittel sehr viel kélter. Die Vegetation ist mit Grasern und niedrigen
Strauchern weit weniger Uppig. Bezeichnend fiir diese Zone sind der dreimonatige Polartag im Som-
mer und die ebenfalls dreimonatige Polarnacht im Winter.

Abbildung 20 — Die Klimazonen der Erde (Quelle: LordToran - Selbst erstellt auf Basis dieser Geodaten:, CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=2301350)

Mit den Klimazonen wird sichtbar, welche Auswirkungen es hat, wenn der Erdoberflache unter-
schiedlich viel Energie zugefihrt wird. Somit beeinflusst der durchschnittliche Winkel der Sonnen-
strahlung im Jahresmittel beispielsweise die Vegetation ganz wesentlich. Der durch den anthropo-
genen Treibhauseffekt verursachte zusatzliche Energiefluss in Richtung Erdoberflache, wird die Lage
dieser Klimazonen verandern und vom Aquator aus in Richtung der Pole verschieben — eine Bewe-
gung, welche die meisten der auf ihr jeweiliges Okosystem spezialisierten Arten nicht mitgehen kén-
nen.
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Exkurs: Wetter- und Klimamodelle

Meteorologen leiten die Wetterprognose aus den Rechenergebnissen von Computersimulati-
onen (so genannte Wettermodelle) ab. Dabei wird von einem Hochleistungscomputer aus ei-
nem gegebenen Anfangszustand der Atmosphare mit Hilfe von auf physikalischen Zusammen-
héngen beruhenden Gleichungen der Zustand zu einem spateren Zeitpunkt berechnet. Der
Anfangszustand ergibt sich aus zahlreichen Stationsbeobachtungen, wie Messungen mit Bo-
jen, Schiffen, Flugzeugen und Wetterballons, sowie aus Satelliten- und Radardaten (siehe Ab-
bildung 21). Ziel ist es, eine moglichst genaue Prognose des lokalen Wetters angeben zu kon-
nen.

Die Schwierigkeit an den Wetterberechnungen liegt darin, dass die Atmosphare ein komplexes
System mit teilweise chaotischem Verhalten ist. Dies bedeutet, dass der zukiinftige Zustand
der Atmosphare stark von den nicht exakt bestimmbaren Anfangsbedingungen abhangt. Mo-
dellrechnungen werden deshalb mit zunehmender Vorhersagezeit immer unsicherer. Aus die-
sem Grund gilt im Allgemeinen, dass das Wetter im Mittel etwa sieben Tage vorhersagbar ist.

Abbildung 21 — Das weltweite meteorologische Beobachtungssystem
(Quelle: Wetterdienst.de DWD)

Globale Klimamodelle sind ebenso komplexe physikalische Modelle, sie bilden das Klimasys-
tem der Erde in vereinfachter Form ab. Die Klimasimulationen berechnen als gekoppelte At-
mosphare-Ozeane-Modelle die Reaktion des Systems auf veridnderte Antriebe, wie z. B. Ande-
rungen der Sonneneinstrahlung oder veranderte Energiefliisse im Klimasystem. Hierzu werden
Atmosphare und Ozeane in ein dreidimensionales Gitter geteilt. Der Austausch an Masse und
Energie zwischen benachbarten Gitterpunkten wird durch grundlegende physikalische Diffe-
rentialgleichungen aus der Fluiddynamik, Hydrologie und Chemie Zeitschritt fir Zeitschritt ge-
I6st. Auf diese Weise kann beispielsweise untersucht werden, wie sich erhéhte Treibhaus-
gasemissionen auf das zukiinftige Klima auswirken.

Wahrend die Prognose eines Wettermodells direkt durch Beobachtung tberprift werden
kann, konnen die Ergebnisse von Klimasimulationen jeweils nur mit gemittelten Wetterwerten
verglichen werden. Um zu priifen, ob ein Klimamodell plausible Ergebnisse liefert wird es mit
Messdaten und plausible Annahmen gefiittert und anschlieend getestet, ob es das gegen-
wartige Klima, aber auch beispielsweise das wahrend vergangener Eiszeiten, korrekt simulie-
ren kann. Um nun eine Klimaprognose zu erstellen, werden verschiedene Klimamodelle mit
jeweils einer Bandbreite von verfligbaren Daten und Annahmen gespeist, um so die Spann-
breite zuklinftiger Entwicklungen vorhersagen zu kénnen.
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Kapitel 4
Der Klimawandel

4.1. Der anthropogene Treibhauseffekt

Temperatur des Planeten Erde
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Abbildung 22 — Schétzungen der globalen Oberflichentemperaturen der letzten 540 Mio. Jahre und errechnete Temperaturen fiir 2050
und 2100 aus dem 5. Sachstandsbericht des IPCC (Quelle: Glen Forgus, palaeotemps G2)
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Jungere Dryaszeit

Die Erde ist vor rund 4,6 Milliarden Jahren entstanden. In dieser langen Zeit gab es immer wieder
Klimaschwankungen und groRe Veranderungen auf dem Planeten. Seit dem Beginn des Holozans
vor rund 12.000 Jahren und damit seit der letzten Eiszeit, ist unser Klima, verglichen mit friiheren
Zeitabschnitten, relativ stabil (siehe Abbildung 22). Seit 1980 aber ist ein signifikanter Anstieg der
mittleren Atmospharentemperatur zu beobachten. Heute herrscht in der Klimaforschung der Kon-
sens (zusammengefasste Indizien aus tiber 34.000 wissenschaftlichen Publikationen), dass der aktu-
elle Klimawandel ohne die Aktivitdten des Menschen nicht zu erkldren ist.

<+—— current level

For centuries, atmos
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Abbildung 23 — Diagramm zur COz-Konzentration in der Atmosphdre mit Daten aus aktuellen Messwerten und Rekonstruktionen mittels
Eisbohrkernen (Quelle: NASA — Global Climate Change; climate.nasa.gov/evidence/ aufgerufen am 20.01.2019)

Dabei spielt insbesondere Kohlendioxid eine ausschlaggebende Rolle fir den anthropogenen (vom
Menschen verursachten) Treibhauseffekt. Uber Jahrtausende war der CO,-Gehalt in der Erdat-
mosphiére stets unterhalb der 300 ppm® Marke (siehe Abbildung 23). Seit der industriellen Revolu-
tion um 1800 jedoch nimmt die Konzentration von etwa 280 ppm um mehr als 40 %, auf heute tber

6 ppm steht fiir parts per million, also die Anzahl an CO.-Molekiilen pro eine Million Molekile trockener Luft.
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400 ppm, schnell zu und liegt heute hoher als zu irgendeinem Zeitpunkt in den letzten 400.000 Jah-

ren’.

Der Hauptgrund hierfiir ist, dass der Mensch, zur Erzeugung nutzbarer Energie, kohlenstoffhaltige
fossile Brennstoffe verbrennt und dabei unter Sauerstoffzufuhr unter anderem Kohlenstoffdioxid
freigesetzt wird. Zunachst geschah dies hauptsachlich in Europa und Nordamerika, spater auch in
Russland, China, Indien und Brasilien. Im Jahr 2017 wurde mit 32,5 Gigatonnen die gréRte jemals
gemessene Menge an CO; innerhalb eines Jahres durch den Menschen freigesetzt. Im Vergleich zum
Jahr 1990 (dem Referenzjahr des Kyoto-Protokolls), stellt das eine Erhéhung der Emissionen um

65 % dar.

. Anteil der internationalen Luftfahrt
an den CO2-Emissionen des Verkehrs-
sektors der EU-28 in Prozent

Kohlendioxid B im Jahr 2015 _ ; :
1990 2015
19,6 9,9 <+— Millionen Tonnen CO: o T

o = l ,

1990 2015 /’
Anteil der EU an den weltweiten Davon entfiel die Halfte auf die drei
CO2-Emissionen in Prozent groften Emittenten ...

4.998 9.085 |\ oo

USA China 5 gesamt 4.004 Millionen Tonnen
2 066 Y entstanden 2015 in der EU-28
Gkl eniiigala Enarssghatin o durch den Verkehr.
g Indien

Europiische Umweltagentur .

Abbildung 24 — Weltweiter Kohlendioxid-Ausstof3 im Jahr 2015 (Credits: Internationale Energieagentur, Europdische Umweltagentur)

Dies stellt einen einschneidenden Riickschritt dar. Blieb der jahrliche CO,-AusstoR (nicht die CO,-
Konzentration!) in den Jahren vor 2017 relativ konstant, stellt dieser Wert eine erneute Steigerung

um rund zwei Prozent dar.

Abbildung 25 zeigt den globalen Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in den letzten rund 150 Jah-
ren. Dem von Skeptikern des anthropogenen Klimawandels oft vorgebrachten Einwand, die Schwan-
kungen der Sonnenflecken, mit ihren erhdhten Strahlungswerten, waren fiir den messbaren Tem-
peraturanstieg der letzten vier Jahrzehnte verantwortlich, kann eindeutig widersprochen werden.
Die Sonnenaktivitat sinkt, wahrend die Temperatur und der Kohlendioxidgehalt der Atmosphére

steigen. Sonnenaktivitat und globale Erwarmung sind entkoppelt, sie entwickeln sich sogar gegen-

teilig.

7 Woher kann man das wissen? Aus dem hunderttausende Jahre alten Eis der Antarktis wurden Bohrkerne aus einer Tiefe von mehr als
3 km entnommen. Aus den darin enthaltenen Luftblasen lassen sich Riickschliisse Uber die Zusammensetzung der Atmosphare in ver-
schiedenen Zeitaltern der Erdgeschichte ziehen.
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Abbildung 25 — Temperatur- und CO,-Anstieg (Credits: Leland Mcinnes, Wikipedia)

Eine wichtige Rolle fiir den verstarkten Treibhauseffekt spielt auch Methan (CH,), welches im Ver-
gleich zu CO, als Treibhausgas um einen Faktor von ca. 28 wirksamer ist. Seit der industriellen Re-
volution steigerte sich die Methankonzentration in der Erdatmosphéare von rund 700 ppb® auf heute
Uber 1800 ppb. Die weltweite Emission von Methan ist zu 37 % direkt oder indirekt auf Viehhaltung
zuriickzufihren und heute tragt Methan zu etwa 20 % zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Die-
ser Wert konnte durch das Auftauen des Permafrostbodens in Sibirien und Kanada (siehe ,,Wasser-
dampf und Rickkopplungseffekte” unten) bald stark ansteigen. In der Erdatmosphére hélt sich Me-
than mit einer Lebensdauer von 10 bis 15 Jahren allerdings deutlich weniger lang als CO, (50 bis 200
Jahre).

Ein weiteres Treibhausgas ist Distickstoffmonoxid (N,O, Lachgas), welches ein ca. 265-mal héheres
Treibhauspotential hat als Kohlendioxid. In der Erdatmosphare ist die Konzentrationen dieses Gases
seit der industriellen Revolution um ca. 20 % angestiegen und tragt heute mit ca. 5 % zum anthro-
pogenen Treibhauseffekt bei. Die Emission von N,O erfolgt sowohl auf natiirlichem, wie auch auf
vom Menschen beeinflussten Wege: In der Natur wird N,O von Bakterien im Boden und in Gewds-
sern und Urwaldern freigesetzt. Der Mensch tragt allerdings mit dem Einsatz von Diingemitteln auf
Stickstoffbasis, der Industrieproduktion von Chemikalien und dem Verbrennen fossiler Brennstoffe
zur erhohten Freisetzung dieses Treibhausgases bei.

Des Weiteren spielen fluorierte Treibhausgase eine Rolle. Anders als die oben genannten Gase, ent-
stehen sie nicht bei natiirlichen Vorgangen, sondern wurden eigens fiir die Industrie entwickelt. Ob-
wohl ihr Anteil am gesamten Ausstol von Treibhausgasen der Industrienationen mit 1,5 % eher ge-
ring ist, sind ihre Auswirkungen, durch die lange Verweildauer in der Atmosphare (u. U. einige tau-
send Jahre) und ihrer Effektivitat als Treibhausgas 12.000 bis 25.000-mal stédrker als die von CO,.

Um die Klimaschadlichkeit verschiedener Treibhausgase vergleichen zu kdnnen, ordnet man ihnen
jeweils ein CO,-Aquivalent (COe) bzw. ein Treibhauspotential zu. Mit einem CO,-Aquivalent von 28
tragt beispielsweise ein Kilogramm Methan tiber 100 Jahre 25-mal starker zur Erderwarmung bei als
ein Kilogramm CO..

8 ppb steht fur parts per billion, also Teile pro eine Milliarde Molekdle trockener Luft.
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4.2. Wasserdampf und Rickkopplungseffekte

Wasserdampf ist das starkste natiirliche Treibhausgas. Er hat jedoch nur eine sehr kurze Verweil-
dauer in der Erdatmosphare, halt sich dort meist nur einige Tage und kehrt dann als Regen (oder
wegen der hoheren Aufnahmefahigkeit der Atmosphéare vermehrt auch als Starkregen) zuriick auf
die Erde. Insgesamt ist sein Beitrag zum natlrlichen Treibhauseffekt ca. zwei- bis dreimal so hoch
wie der von CO,. Im Gegensatz zu CO; stellt Wasserdampf allerdings keine direkte Ursache fiir die
vom Menschen verursachte Verstarkung des Treibhauseffekts dar (der anthropogene Treibhausef-
fekt kommt ja nicht durch den vermehrten AusstoB von Wasserdampf zustande). Allerdings ver-
dunstet durch die Erwarmung der Erdatmosphéare durch andere Treibhausgase vermehrt Wasser
und je heiller es wird, desto hoher ist die Wasserdampfkonzentration in der Atmosphare. Dies ver-
starkt den Treibhauseffekt, was wiederum zu héherer Erderwarmung fahrt. Hinzu kommt auRer-
dem, dass die Atmosphare umso mehr Wasserdampf aufnehmen kann, desto warmer sie wird. Was-
serdampf wirkt also wie ein Verstarker des vom Menschen induzierten Treibhauseffektes.

Diese Riickkopplungsprozesse stellen den eigentlichen ,Knackpunkt” des Klimawandels dar. Es ge-
schieht etwas und das Klimasystem reagiert darauf mit Veranderungen. Die natiirlichen Vorgange
im Wechselspiel der Atmosphare, der Meere und Ozeane, der Eismassen und der Biosphare vollzo-
gen sich schon immer, auch in Zeiten als es noch keine Menschen gab. In Abhangigkeit von der
Landmassenverteilung, Vulkanismus und verschiedener astronomischer Parameter, anderte sich
das Klima stéandig — der Wandel des Klimas ist also vollig natirlich. In den letzten Jahrzehnten wurde
allerdings die Konzentration an Molekilen mit der Fahigkeit Warmestrahlung zu absorbieren durch
anthropogene Einfliisse drastisch erhéht. Mitten hinein in ein vernetztes, vielschichtiges und des-
halb komplexes natirliches Geschehen, verdndert der Mensch die Rand- und Anfangsbedingungen
der Atmosphare durch den Abbau fossiler Ressourcen. Kohlenstoff, der vor hunderten von Millionen
Jahren tief im Boden versteckt war, wird durch Kohle-, Ol- und Gasférderung zunichst an die Erd-
oberflache und durch Verbrennungsprozesse schlieflich in die Atmosphare gebracht. Auf diese all-
mahliche Verdnderung reagieren alle natirlichen Systeme durch Riickkopplungen, und zwar ganz
natdrlich.

Hier die vier offensichtlichsten Riickkopplungsprozesse:

1. Die globale Erwarmung fiihrt zum Abschmelzen von Eisflachen und verringert so die Albedo
der Erde. Die Erde absorbiert einen groReren Anteil der Sonnenstrahlung, wodurch die glo-
bale Erwarmung weiter vorangetrieben wird.

2. Die Temperatur der Ozeane steigt durch die globale Erwarmung. Da aber die Aufnahmefa-
higkeit fur Kohlendioxid mit zunehmender Wassertemperatur sinkt, erhoht sich die CO,-
Konzentration in der Atmosphare. Dadurch wird der Treibhauseffekt und damit die globale
Erwdrmung weiter verstarkt (siehe auch Seite 28).

3. Durch die globale Erwarmung taut der Permafrostboden in weiten Teilen Sibiriens und Ka-
nadas auf. Hierdurch treten groRe Mengen Methan in die Atmosphére ein. Dieses wirkt als
Treibhausgas und heizt somit die Erde weiter auf.

4. Wie bereits erwahnt, steigt bei zunehmender Erwarmung die Konzentration von Wasser-
dampf in der Atmosphare, welcher als Treibhausgas den Treibhauseffekt weiter verstarkt.
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Kapitel 5
Auswirkungen des Klimawandels

5.1.

Aktivitat 10

Weltweite Auswirkungen des Klimawandels

Die aktuelle globale Erderwarmung ist das Ergebnis des Anstiegs der Konzentrationen von Kohlen-
stoffdioxid, Methan, Stickoxiden und anderen Treibhausgasen. Der verstarkte Treibhauseffekt fiihrt
zu Veranderungen von Temperatur, Niederschlag, Bewo6lkung, Schneebedeckung und des Meeres-
spiegels, sowie zu einem deutlich hdufigeren Auftreten von Wetterextremen aller Art, wie z. B. lan-
gen Diirreperioden und Extremniederschlagen sowie zu erhéhter atmospharischer Aktivitat (Gewit-
ter, Stirme). Einige dieser Auswirkungen beruhen auf einfachen physikalischen Zusammenhangen,
wie etwa der Anstieg des Meeresspiegels, die Versauerung der Ozeane oder die Verringerung der
Albedo. Andere stellen nichtlineare, riickgekoppelte, komplexe Folgen dar, wie z. B. die Verande-
rung der Meeresstrémungen mit ihren Auswirkungen auf Okosysteme, Bewohnbarkeit von Erdregi-
onen und Landwirtschaft, mit dem damit verbundenen Verlust an Nutzflachen. Im Folgenden wird
auf Auswirkungen rund um das Wasser auf der Erde eingegangen, weitere Folgen sind unten in einer
Tabelle dargestellt.

Wasser verdunstet umso schneller, je hoher seine Temperatur ist. Dies fiihrt zur im letzten Kapitel
erwahnten Rickkopplung. Durch die erhdhte Luftfeuchtigkeit und die der Atmosphéare durch Kon-
densation vermehrt zugefiihrte Energie wird zudem die Wahrscheinlichkeit und Starke von Extrem-
wetterereignissen wie Gewitter, Hagel und Sturm bis hin zu Hurrikans gesteigert.

Eines der Risiken, das eine direkte Bedrohung fiir den Menschen darstellt, ist der steigende Meeres-
spiegel. In den Jahren von 1993 bis 2010 fihrten die Folgen des Treibhauseffekts dazu, dass der
Meeresspiegel pro Jahr um 3,2 Millimeter anstieg. In seinem 5. Klimareport aus dem Jahr 2013 rech-
net der Weltklimarat (IPCC) damit, dass der Meeresspiegel bis zum Jahr 2100 insgesamt um 52 bis
98 Zentimeter steigen wird, falls die Emission von Treibhausgasen ungebremst fortgesetzt wird. Der
Grund fir diesen Anstieg ist zum einen, dass Wasser (wie alle Flissigkeiten, Festkérper und Gase)
bei héherer Temperatur ein gréReres Volumen einnimmt®. Der Anteil dieser thermischen Ausdeh-
nung am steigenden Meeresspiegel wird auf 30 bis 55 % geschatzt. Der Rest kommt vor allem durch
schmelzendes Festlandeis, wie das des antarktischen Eisschilds oder der Gletscher auf Grénland,
zustande’®. Aktuelle Messungen kommen zu dem Ergebnis, dass sich das Festlandeis sehr viel
schneller abbaut als bisher vermutet: Durch das Abschmelzen des Eises bildet sich eine Gleitschicht
zwischen Eis und Boden, das fihrt dazu, dass riesige Eisflachen ins Meer rutschen.

9 Ausgenommen hiervon ist natirlich die Dichteanomalie um 4 °C, die fiir unsere Uberlegungen aber keine Rolle spielt.

10 schmelzendes Meereis fiihrt hingegen nicht zu einer Erhohung des Meeresspiegels, siehe 0.
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Die Prognosen bis zum Jahr 2100 sind erst der Anfang; dies zeigt der Vergleich von Temperatur und
Meeresspiegel in der neueren Erdgeschichte in Abbildung 26. Wiirde das gesamte gronlandische Eis
schmelzen, zoge das einen Anstieg des Meeresspiegels von sieben Metern nach sich, das Eis aus
dem West-Antarktischen Eisschild wiirde zu einem Anstieg von sechs Metern fiihren und wiirde das
gesamte Eis der Antarktis abtauen, konnte der Meeresspiegel um ganze 65 Meter steigen!

100
Eozan vor 40 Mio. Jahren .

= S0
= Pliozan vor 3 Mic. Jahren @
g Or & o
g Heute Anstieg
@ bis 2100
w S0
o Eiszeitliches
= Temperaturrinimum

-1p0 ~ vor 20.000 Jahren

150 L—— 1 1 |

5 10 15 20

Mittlere globale Temperatur {in "C)

Abbildung 26 — Temperatur der Erde und Hohe des Meeresspiegels in der
Erdgeschichte: Der Anstieg bis 2100 ist nur der Beginn eines langfristig viel
stdrkeren Anstiegs (Credits: Rahmstorf und Richardson)

Dies hitte insbesondere fiir niedrig liegende Kiistenregionen und -stddte katastrophale Uberflutun-
gen zur Folge. Darunter befinden sich auch die am dichtesten besiedelten Gebiete der Erde: 22 der
50 weltweit groRten Stadte liegen an einer Kiste, unter anderem Tokio, Shanghai, Hongkong, New
York und Mumbai. In Bangladesch ragen 17 % der Landesflache mit ca. 35 Millionen Einwohnern
momentan weniger als einen Meter aus dem Wasser. Andere Lander wie der Inselstaat Kiribati wer-
den voraussichtlich ab 2050 nicht mehr bewohnbar und ab 2070 ganzlich Gberschwemmt sein. Die
Regierung Kiribatis unternimmt bereits Schritte zur Umsiedelung der tGiber 100.000 Einwohner.

Abbildung 27 — Betroffene Kiistengebiete bei einem Anstieg des Meeresspiegels um einen Meter
(Quelle: nasa.gov/images/content/205267main_red_night_lg.jpg aufgerufen am 20.01.2019)
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Eine Erderwarmung hat auch weitreichende Konsequenzen auf die Wasserversorgung vieler Men-
schen. Bei einer Temperaturzunahme von 4 °C ware durch das Abschmelzen der riesigen Gletscher
im Himalaya rund ein Viertel der Einwohner Chinas und in etwa 300 Millionen Menschen in Indien
betroffen. Im Mittelmeerraum und in den siidlichen Gebieten Afrikas ware die Trinkwasserversor-
gung stark eingeschrankt. Unter den Folgen von wiederkehrenden Dirren und Trockenheit hatten
weltweit rund zwei Milliarden Menschen zu leiden haben.

In der folgenden Tabelle sind weitere Auswirkungen auf die verschiedenen Bestandteile des Kli-

masystems der Erde dargestellt:

Teil des Klimasystems Veranderungen Auswirkungen

Uberflutung von Kiistengebieten
Kistenstadten, Massensterben
von Fischen, Algen und anderen
Meerestieren u. a. aufgrund des
Temperaturanstieges des Was-

Die globale Erwdarmung fiihrt zur
thermischen Ausdehnung der
Hydrosphare Meere, schmelzendes Festlandeis
flieRt ins Meer ab. Der Meeres-

spiegel steigt.
piee & sers.

HeiRe trockene Luft verstarkt die
Erosion in einigen Regionen, in
anderen Regionen verstarkt ein

Wetterextreme, Hitzewellen mit
erheblichen Schaden an Flora

Atmosphare und Fauna sowie Auswirkungen
P hoherer Wasserdampfgehalt die . & .
. . auf die Menschen, Starkregen mit
Wolkenbildung und den Nieder- o ..
plétzlichen Uberflutungen.

schlag.
Eis- und Schneeschmelze verrin- | Mehr Sonnenstrahlung wird vom

Kryosphare gert die Albedo (Rickstrahlver- Boden aufgenommen und fihrt
mogen). zu einer starkeren Erwdrmung

der Erde.
Mit der globalen Erwarmung ster-
ben Pflanzen- und Tierarten aus Verschwinden von CO,-Senken.
. . (u. a. durch Verschiebung der Kli- | Es wird weniger CO, durch Photo-
Biosphare . .. . .
mazonen, Veranderung von Oko- | synthese absorbiert und in O,
systemen, Trockenheit, Wald- verwandelt.
brande).
Freisetzung dunkler Flachen
Pedosphare und durch das Schmelzen von Eis und | Verringerung der Albedo,
Lithosphare Schnee. starkere Erderwarmung.

Tabelle 2 — Verdnderungen der Komponenten des Klimasystems durch die globale Erwdrmung (Credits: Scorza)
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Aktivitat 10

Kippelemente

Kippelemente gelten als Achillesferse des Klimasystems. Gemeint sind hiermit Bestandteile des Erd-
systems, die auch durch kleine Veranderungen, falls die Schwelle bereits fast erreicht ist, in einen
qualitativ neuen Zustand versetzt werden kdnnen. Sollte das geschehen, drohen drastische Folgen.
Ein Kipppunkt ist z. B. die Reduktion der Albedo durch das Schmelzen von Eisflachen: Dadurch er-
reicht mehr Sonnenstrahlung die Erdoberflache, was zur weiteren Aufheizung fihrt. Abbildung 28
zeigt einige dieser Kipppunkte.

Kolla\;n do:_a;ktischonEMogroins

Abschmelzen des gronlandischen und Verscharfung der Erwdrmung

Eisschilds aufgrungd nichtlinearer dyrch Albedo-Effekt Methanfreisetzung durch
Abschmelzprozesse und weitere Auftauen des sibirischen
Erwdarmung durch Albedo-Effekt g Permafrostbodens und
weitere Erwarmung

Verlangsamung des
Nordatlantikstroms
aufgrund von erhohtem
Schmelzwassereintrag

Kollaps der borealen

Nadelwilder und weitere
¢ Erwarmung durch
Freisetzung von CO2

Indischer TR 5
Sommermonsun® Bistabilitat des Indischen
2 Sommermonsuns:
| Abschwichung aufgrund
von Luftvcnchmmzung
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. globale Erwarmung

Kollaps des Amazonas-Regen-
walds aufgrund von Land-

nutzung und Klimawandel und
weitere Erwarmung durch
Umkehr der Senkenfunktion

*Kipp-Punktvor allem
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Heftigere nicht von Temperatur

El-Nifo-Ereignisse
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und Erwdrmung
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Abschmelzprozesse

Bistabilitat der Sahel-Zone:
zuerst Ergriinung,
dann deutlich trockener
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Abbildung 28 — Kippelemente des Klimasystems (Credits: Globaler Klimawandel, Germanwatch verédndert nach Lenton et al.)

Die Versauerung der Ozeane

Vielleicht sollte in diesem etwas ,,apokalyptischen” Kapitel noch erwahnt werden, dass die Kapazitat
des Wassers fiir die Aufnahme von Gasen mit der Temperatur abnimmt. Heute puffern die Ozeane
noch liber 90 % der globalen Erwarmung durch Warmeaufnahme (siehe Hydrosphare auf Seite 16)
und Lésung von Kohlendioxid ab. In Zukunft wird das weniger werden. Denn durch die Differenz im
CO,-Partialdruck, tauscht die Atmosphare CO; mit dem Ozean. Der Partialdruck entspricht dem An-
teil von CO,; am Gesamtdruck innerhalb eines Gasgemisches. Ist der Druck des Kohlendioxids in der
Erdatmosphare hoher als der CO,-Partialdruck im Ozean, so bindet das Oberflaichenwasser des Oze-
ans Kohlendioxid. Allerdings ist der Partialdruck des CO, im Meerwasser stark abhangig von der
Temperatur: je warmer das Wasser, desto hoher ist er. Dies bedeutet, dass ein warmerer Ozean
weniger Kohlendioxid aus der Atmosphare aufnehmen kann als ein Ozean mit niedrigerer Tempera-
tur. Anders formuliert kann man auch sagen, dass eine Temperaturerhéhung der Ozeane zu einer
héheren Konzentration von CO; in der Atmosphére fihrt.
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In der Erdatmosphare reagiert CO, nicht mit anderen Gasen. Im Meerwasser ist das anders: Das
geldste Kohlendioxid geht Verbindungen ein und so entsteht beispielsweise Kohlensaure (H,COs):

€0, + H,0 —> H,CO,

Die dabei entstehende Kohlensaure spaltet sich (iber die folgende Reaktion in H*-lonen und Hydro-

gencarbonat-lonen (HCOs') auf:
H,CO3 —> H™ + HCO5~

Die entstehenden H*-lonen gehen ihrerseits nun wieder eine Verbindung mit Carbonat-lonen (COs*
) ein, wobei wieder Hydrogencarbonat-lonen entstehen:

HY + C03%~ —> HCO5~

Zusammengefasst sinkt also die Konzentration von Carbonat-lonen durch das Losen von Kohlendi-
oxid in den Ozeanen. Diese Carbonat-lonen sind jedoch fiir die Bildung von Kalziumcarbonat
(CaC0s), und damit als Baustoff von Kalkskeletten und -schalen (z. B. von Muscheln, Korallen, Schne-
cken und Seeigeln), von groBer Wichtigkeit.
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5.3. Der Klimawandel in Deutschland

Doch welche Auswirkungen des Klimawandels lassen sich konkret fiir Deutschland ableiten? Im
weltweiten Vergleich zeigt sich, dass Deutschland besonders stark betroffen ist.

Klima in Deutschland

Temperaturentwicklung von 1881 bis 2015 und erwartete Zunahme bis 2100

14 °C
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13
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Abbildung 29 — Temperaturentwicklung in Deutschland von 1881 bis 2110 (gemessen bzw. erwartet)
(Quelle: Wetterdienst.de)

Wahrend die Oberflachentemperatur im globalen Durchschnitt von 1901 bis 2012 um 0,8 °C ange-
stiegen ist!?, ldsst sich fiir Deutschland in diesem Zeitraum eine Erwarmung von 1,4 °C beobachten.
Global gesehen ist die Dekade von 2001 bis 2010 die warmste seit 1861 und wie Abbildung 29 zeigt,
ist auch hierzulande eine starke Beschleunigung des Temperaturanstiegs seit den achtziger Jahren
festzustellen. Dies ist ein Trend, der sich Klimamodellen zufolge weiter fortsetzen wird.
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Abbildung 30 — Abweichungen der Lufttemperatur in August 2018 (rechtes Bild) von den mittleren Werten (1961-1990, links)
(Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

1 Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/beobachteter-klimawandel aufgerufen
am 19.01.2019.
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Der Temperaturanstieg hat bereits jetzt eine deutschlandweit weitgehend flachendeckende Ab-
nahme von Frosttagen im Winter sowie gleichzeitig eine Zunahme von Sommertagen (Temperatu-
ren > 25 °C), heilRen Tagen (Temperaturen > 30 °C) und Tropennachten (Nachttemperatur > 20 °C)
im Sommer zur Folge. Sommerliche Hitzeperioden werden langer und heiler und die Gefahr von
Diirreperioden steigt.! Wie Abbildung 30 zeigt, die die Zunahme der Temperaturanomalien fiir den
Monat Mai darstellt, treten solche Wetterextreme immer haufiger auf, wie z. B. auch im August
2018 (siehe Abbildung 30 ). In Deutschland wird es immer heiler.
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Abbildung 31 — Abweichungen der Maitemperatur fiir Deutschland vom vieljghrigen Mittel (1961-1990)
(Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ aufgerufen am 19.01.2019)

Bezliglich des Niederschlags ergibt sich ein regional deutlich komplexeres Bild. Aktuellen Messungen
zur Folge zeigt sich tendenziell ein Riickgang der Niederschlage im Sommer und eine Zunahme der
Winterniederschlige, wobei diese Entwicklung regionalen Schwankungen unterworfen ist.!3

Da aufgrund der steigenden Temperaturen ein geringerer Anteil des winterlichen Niederschlags in
Form von Schnee féllt und somit nicht zwischengespeichert wird, steigt die Gefahr von Hochwassern
und Uberschwemmungen. Dies wird durch die Zunahme von Starkregenereignissen, die sich bereits
heute deutschlandweit feststellen Idsst, noch verscharft.

Zudem steigt vor allem in den Wintermonaten die Sturmgefahr, wodurch beispielsweise in der Nord-
und Ostsee die Wahrscheinlichkeit von Sturmfluten zunimmt.

2 Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/beobachteter-klimawandel aufgerufen am
19.1.2019.

13https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/folgen-des-klimawandels/klimafolgen-deutsch-
land/klimafolgen-handlungsfeld-wasser-hochwasser aufgerufen am 19.1.2019.
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Betrachtet man die komplexen Wechselwirkungen der verschiedenen Spharen der Erde, lasst sich
ableiten, dass durch den Klimawandel bedingte Veranderungen in der Atmosphare und der Hydro-
sphire vielfiltige Auswirkungen auf die Okosysteme in Deutschland haben werden.

Klimawandel visualisiert: In Deutschland wird es immer warmer! ‘| ‘

Temperaturabweichung vom Durchschnittswert in den Jahren 1881 bis 2017
M Kihler als Durchschnitt Quelle: DWD
M Warmer als Durchschnitt Visualisierung: Ed Hawkins/klimafakten.de

© BMU

Abbildung 32 — Temperaturabweichung vom Durchschnittswert in Deutschland von 1881 bis 2017 (Credits: BMU)

Man kann beispielsweise davon ausgehen, dass die Niederschlagssumme in den Sommermonaten
abnimmt und sich die Hitzeperioden verlangern, dadurch trocknen die Boden im Sommer aus und
verharten, die Wasserspeicherkapazitat nimmt ab. In den Wintermonaten, in denen in Zukunft die
Niederschlage zunehmen, kénnen die Boden weniger Wasser in die grundwasserfiihrenden Schich-
ten ableiten, es kommt zu einer Vernassung und damit Verdichtung der Béden. Durch das veran-
derte Bodengeflige wandeln sich deren Eigenschaften als Filter, Lebensraum und landwirtschaftli-
che Nutzflache. Beispielsweise kdnnen sie nun weniger Nahrstoffe speichern oder weniger Schad-
stoffe herausfiltern, wodurch die Bodenfruchtbarkeit negativ beeinflusst wird. Dies wird Auswirkun-
gen auf die Land- und Forstwirtschaft haben, beispielsweise auf Ertrdge, verwendbare Saatgutsor-
ten oder den Einsatz von Diingemitteln. Auch die natirliche Vegetation wird sich auf die sich wan-
delnden Bodeneigenschaften einstellen, was zu Verdnderungen in Flora und Fauna der Okosysteme
fahrt.

Abbildung 33 — Niedrigwasser im Rhein im Dirresommer 2018 (Quelle: SWR Rheinland Pfalz)
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Abbildung 34 zeigt eine Uberblicksartige Darstellung der verschiedenen Wechselwirkungen zwi-
schen den Spharen und es wird deutlich, welche weitreichenden Auswirkungen eine durch den Kli-
mawandel verstarkte Veranderung der Atmosphare und der Hydrosphare haben kénnen.

Anderungen in der Atmosphare: Anderungen im
Zusammensetzung, Zirkulation Wasserkreislauf
Anderungen
der Einstrahlung
- Wolken
Atmosphare A
G o Y AN O AR
Plpsd o / /
N 0 Ar, Y Ay oY 5
8 et Vulkantatigkeit 2 P
H,0,CO,, CH,, N,0, O,, etc. 2 NS
Aerosole Interaktion
Interaktion ‘ Atmosphare-Blosphare
Els-
Niederschlag,
Atmosphare Vohoadury
Abstrahlung ~
der Oberfliche 3
Warme- « et e e A 5 -
austausch Wind Menschliche Einflisse

|
Hydrosphare: o , L - B
Ozean — - . { Landflache

Kopplung
Eis-Ozean

Seeeis

': Hydrosphire: : Anderungen in der Kryosphare:
Fliisse, Seen Schnee, Forstboden, Seeeis, Eisdecken, Gletscher
’

Anderungen im Ozean:
Zirkulation, Meeresspiegel, Biogeochemie |

Anderungen der Landoberflache:
| Orografie, Landnutzung, Vegetation, Okosysteme

Abbildung 34 — Komponenten des Klimasystems und ihre Wechselwirkungen.
(Quelle: http.//www.oekosystem-erde.de/htmli/klima-02.html aufgerufen am 19.01.2019)

Dazu zdhlen in Deutschland beispielsweise ein sinkender Wasserpegel der Flisse und eine Erwar-
mung der Gewdsser (der Rhein hatte im Sommer 2018 stellenweise eine Temperatur von 28°C), die
Auswirkungen auf die Wasserqualitat hat, ein Anstieg der Meeresspiegel von Nord- und Ostsee, ein
Auftauen des Permafrosts in den Alpen und veranderte Formen der Landnutzung mit entsprechen-
den Riickkopplungseffekten auf die Okosysteme und die Biodiversitit.

Zusammen mit den geschilderten Wetterextremen wie Hitzeperioden, Starkregenereignissen und
Stirmen, deren Auftretenswahrscheinlichkeit weiter zunimmt, ergeben sich zahlreiche Folgen fir
Mensch und Natur.

Unter anderem die Wasserwirtschaft, der Kiisten- und Meeresschutz, die Tourismusbranche, die
Raum- und Regionalplanung, das Bauwesen, die Energiewirtschaft, Land- und Forstwirtschaft wie
auch Industrie und Gewerbe werden sich den neuen Herausforderungen stellen miissen.'

¥https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/folgen-des-klimawandels/klimafolgen-deutsch-
land#strap-15396 aufgerufen am 19.01.2019.

—33 -



5.4. Der Klimawandel in Bayern

Auch in Bayern sind die Auswirkungen des Klimawandels bereits deutlich spiir- und messbar. Laut
dem Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz ist zwischen 1931 und 2010
ein Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur um mehr als 1,1° C zu verzeichnen. Im gesamten Al-
penraum sind die Temperaturen in den letzten 100 Jahren sogar doppelt so stark gestiegen wie im
weltweiten Durchschnitt?®.
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Abbildung 35 — Abweichungen der Lufttemperatur im August 2018 (rechtes Bild) von den mittleren Werten (1961-1990, links) (Quelle:
www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

Und auch hier verstarkt sich dieser Trend seit der Jahrtausendwende zusehends. Abbildung 35 zeigt
die Abweichungen der Lufttemperatur im August 2018 von den mittleren Werten der Jahre 1961 bis
1990 fiir Bayern. In diesem Sommer lagen beispielsweise in der Oberpfalz und in Teilen Frankens
die Augusttemperaturen um flinf bis sechs Grad Celsius liber dem vieljahrigen Mittel. Die Haufigkeit
und Starke solcher extremer Wetterereignisse nimmt in den letzten Jahren auch in Bayern rapide
Zu.

Von den Folgen des Klimawandels sind in Bayern alle landschaftspriagenden Okosysteme, wie Hoch-
und Mittelgebirge, Walder, Graslandschaften, Feuchtgebiete und Seen bereits betroffen. Zudem be-
einflussen diese Entwicklungen auch das Leben der Menschen in den Stadten und Kommunen Bay-
erns. Geht zudem mit den Hitzewellen — wie im Sommer 2018 — eine ausgepragte Trockenheit ein-
her, ergeben sich insbesondere fiir die bayerische Wasser-, Land- und Forstwirtschaft gravierende
Auswirkungen. So fiel im August in der Oberpfalz und in Franken 70-90 % weniger Niederschlag als
im gemittelten Durchschnitt, was zum Teil massive Ernteausfélle und in der Folge vielerorts Futter-
mangel zur Folge hatte.

15 stmuv.bayern.de (aufgerufen am 05.01.2019).
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Abbildung 36 — Abweichungen des Niederschlags in November 2018 (rechtes Bild) von den mittleren Werten (1961-1990, links) in Bayern
(Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ aufgerufen am 05.01..2019)

Da sich der Klimawandel zunehmend auf die Niederschlagsverteilung und -mengen auswirkt, hat
sich die Gefahr von Hochwassern aber auch von Trockenperioden verscharft. Im Sommer lasst dies
zeitweise geringe Abfllisse und niedrige Wasserstande in den bayerischen FlieRgewdssern erwarten,
mit Auswirkungen auf die Biosphare, aber beispielsweise auch auf die Wasser- und Energiewirt-
schaft.

In Verbindung mit den steigenden Temperaturen fihrt ein Riickgang der Niederschldge auRerdem
zu einer Verringerung der Grundwasserneubildung. Regnet es im Sommer wenig, trocknet der Bo-
den aus und kann im Winter den Starkregen nicht aufnehmen, sodass dieser oberflachlich abfliel3t,
was heftige Uberschwemmungen verursachen kann (siehe Abbildung 37). Dadurch kommt es ver-
starkt zur Bodenerosion, wahrend gleichzeitig die Grundwasserreserven nur vermindert aufgefillt

werden.
Sommer normaler veranderter
Herbst/Winter Herbst/Winter
Niederschlag geht Niederschlag geht durch Kein Niederschlag lasst den Boden trocken.
direkt in die Vegetation den Boden ins Grundwasser Bei Sturzregen kann das Wasser nicht aufgenommen

werden und flieBt nur oberflachlich ab

Abbildung 37 — Verminderung der Grundwasserneubildung durch erhdrteten Boden (Credits: Lamparter)
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Diese Problematik wird noch dadurch verstarkt, dass auf Grund der héheren Temperaturen weniger
Niederschlag in Form von Schnee fallt oder die diinne Schneedecke schneller wieder verschwindet,
wenn es geschneit hat. Dadurch wird im Winterhalbjahr weniger Wasser gespeichert, wichtige Was-
serreserven fehlen dann, um die sommerliche Trockenheit auszugleichen. Abbildung 38 zeigt die
Tage mit Schneedecke von mindestens 15 cm in den Wintermonaten im Zeitraum 1961 bis 2002.
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Abbildung 38 — Tage mit Schneedecke in Fichtelberg/Ofr. 685 m . NN (Credits: Seifert)

Die Folgen dieses Wassermangels sind bereits heute spirbar: Weil im Norden Bayerns das Grund-
wasser knapp geworden ist, musste Wasser von Oberbayern nach Niederbayern gepumpt werden.
Doch auch im noch wasserreichen Oberbayern wird sich die Lage verdandern. Die finf Alpengletscher
in Bayern verlieren seit dem Beginn der Industrialisierung zunehmend an Volumen. Heute ist nur
noch ein Viertel der urspriinglich bedeckten Flache vergletschert. Folgen sind neben der Verstarkung
der Hochwasserereignisse vor allem eine Gefdhrdung der Trinkwasserspeicher sowie eine Bedro-
hung der Bergwalder und der alpinen Tier- und Pflanzenwelt.

Abbildung 39 — Ausgetrockneter Boden und verdorrte Trauben an einem Weinstock in Bayern (Credits: Alana Steinbauer)

Die Zunahme der Sommertrockenheit fuhrt also zu einem erhéhten Wasserbedarf, vor allem auch
in der Landwirtschaft, der nicht immer gedeckt werden kann und damit zu einer Beeintrdchtigung
der Fruchtbildung und in der Folge zu ErtragseinbuRen fiihrt. Diese werden durch die Bodenerosion
sowie zunehmende Extremwetterereignisse wie Starkniederschlage, Hagel und Stiirme noch ver-
starkt.
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Exkurs: Sanierung von Moorgebieten in Bayern

Moore stellen dauernde Feuchtgebiete mit besonderen Biotopen dar. Der stindige Uber-
schuss an stehendem Wasser, gespeist durch Niederschlage (Hochmoore) oder durch austre-
tendes Mineralbodenwasser (Niedermoor), verschliet den Boden, hilt ihn sauerstoffarm und
verhindert die vollstandige Zersetzung organischen Materials. Damit wird der in den organi-
schen Stoffen gebundene Kohlenstoff im Boden festgehalten. Mit der Zeit werden die nicht
zersetzten Uberreste als Torf abgelagert und die Moore wachsen in die Héhe, pro Jahr ca.
1 mm. Weltweit werden durch torfbildende Moore ca. eine viertel Milliarde Tonnen an Koh-
lendioxid gespeichert. Um es einmal in Relation zu bringen: In Mooren lagert weltweit mehr
Kohlenstoff als in den Wildern.2® Die Trockenlegung von Mooren fiir landwirtschaftliche oder
andere Zwecke flihrt zur Freisetzung groRer Mengen von Kohlendioxid, aber auch weiterer
Treibhausgase wie Stickoxide, in die Atmosphéare. Deshalb sind der Erhalt von Mooren und
ihre Wiedervernassung ein wichtiges Instrument fiir den Schutz des Klimas. AuRerdem haben
Moore wegen ihrer Speicher- und Reinigungsfahigkeit eine besondere Bedeutung hinsichtlich
des Hoch- und Grundwasserschutzes. Leider sind von den urspriinglich in Deutschland mit 1,5
Millionen Hektar heimischen Moorlandschaften, heute bis auf gut 75.000 Hektar, alle Moor-
flachen tot. Sie wurden trockengelegt, der Torf komplett abgebaut, oder sonst wie bebaut
bzw. land- und forstwirtschaftlich genutzt. Das ist eine fatale Entwicklung, denn Moore spei-
chern offensichtlich groBe Mengen an Kohlenstoff und sind deshalb fiir den Klimaschutz sehr
wichtig. Darliber hinaus verzogern sie bei Hochwasser den Abfluss und sind vor allem auch
wichtige biologische Speicher der Artenvielfalt. Insgesamt tragen entwasserte Moore mit ca.
5,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten zu den Treibhausgasemissionen Bayerns bei. Dieser
Effekt soll durch den neuen Masterplan deutlich reduziert werden.

Abbildung 40 — Moor Walsrode (Credits: Poul Krogsgard)

Um Moore wieder zum Leben zu erwecken und als Kohlenstoffsenken erneut zu aktivieren,
sollen deshalb 50 Moore in Bayern wieder renaturiert, also unter Wasser gesetzt werden. Zehn
Moorgebiete sind bereits entsprechend saniert, in 30 weiteren Gebieten sind MalRnahmen
geplant oder begonnen. Durch die Renaturierung von Mooren wird in Bayern bereits ein posi-
tiver Klimaeffekt von jahrlich 25.000 Tonnen CO, erreicht.”

16 Deutsche Gesellschaft fur Moor- und Torfkunde e.V. (Hrsg.) (2009): Was haben Moore mit dem Klima zu tun?
7 Siehe hierzu auch: www.stmuv.bayern.de/themen/naturschutz/biodiversitaet/artenschutz/arten_biotopschutz.htm.
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Kapitel 6 Klimawandel im Unterricht:
Verstehen und Handeln

6.1. Notwendigkeit zum Handeln

Auf der Weltklimakonferenz in Paris (COP21) wurde ein Klimaschutzabkommen mit dem verbindli-
chen Ziel vereinbart, die Erderwédrmung auf 2 Grad zu begrenzen. Um diese Obergrenze einzuhalten,
muss die Emission der Treibhausgase moglichst ab sofort reduziert werden, denn je spater der Um-
schwung startet, desto weniger Zeit bleibt (siehe Abbildung 41).

Vollbremsung fiirs Klima

Emissionsszenarien passend zu Pariser Klimazielen (Erwarmung 1,5 bis 2,0 Grad)

EIPTIETITY 800 Gt CO,-Budget

v
i EF ?@ 600 Gt CO,-Budget
T

A
o

Historische
Emissionen

2017

2010

Abbildung 41 — Emissionsszenarien zur Erreichung der Pariser Klimaziele
(Quelle: Spiegel Online; The Global Carbon Project, Nature, Rahmstorf)

Fest steht, und so legt es auch das Abkommen fest, dass die Weltgemeinschaft in der zweiten Halfte
des Jahrhunderts treibhausgasneutral werden muss, wenn dieses Ziel erreicht werden soll. Der welt-
weite Verbrauch von Kohle, Erdgas und Ol nimmt aber, trotz der Klimaschutzbemiihungen einiger
Lander, weiter zu. Vor allem wirtschaftliche Interessen verhindern in vielen Fallen die Umsetzung

des Klimaabkommens.
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Wenn wir diese Beschlusse
ernst nehmen, bleibt uns sehr
wenig Zeit, um das Klima der
Erde zu stabilisieren und die
Aktivierung von Kipppunkten
zu verhindern, ab denen die
klimatischen Verhaltnisse auf
der Erde durch Riickkopplungs-
effekte ins Unkontrollierbare
abdriften wirden.
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Abbildung 42 — Trajektorien des Erdsystems im Anthropozén. Durch die Auswirkung
der Menschen befindet sich die Erde in einem geféhrlichen Kipppunkt
(Credits: Steffen et al.)

Trotz all dieser Kenntnisse und Warnungen aus der Wissenschaft, halt nur etwa jeder siebte Deut-

sche den Klimawandel fiir eines seiner drei groBRten Sorgen (siehe Abbildung 43). Und selbst wenn

man sich des Problems bewusst ist, scheint der Schritt hin zum konkreten Handeln oft riesig.

Welche drei der folgenden Themen bereiten lhnen in Deutschland am
meisten Sorgen?

Armut und soziale Ungleichheit

Arbeitslosigkeit

Gesundheitsversorgung

Verbrechen und Gewalt

Korruption, Finanz- u. pol. Skandale

Moralischer Verfall

Einwanderungskontrolle

Umweltbedrohungen

Erhaltung staatlicher Sozialprogramme

Zunahme des Extremismus

Gewalt gegen Kinder

Maglichkeit der Kreditaufnahme

Quelle
Ipsos
© Statista 2018

Bildung

Steuern

Klimawandel

Terrorismus

48%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Anteil der Befragten

Weitere Informationen:
Deutschland; Dezember 2010; ca. L000; 16-64 Jahre

Abbildung 43 — Umfrage zu den Sorgen der Deutschen (Quelle: Statista 2018)

—40 -



6.2.

6.3.

Was kénnen also Lehrinnen und Lehrer in Deutschland tun, um Schiiler/innen zu motivieren, sich
aktiv an der Bekampfung des Klimawandels zu beteiligen? Bevor wir uns konkreten Vorschlagen zu-
wenden, soll an dieser Stelle kurz beschrieben werden, warum das Wissen um den Klimawandel fiir
viele Menschen im Alltag keine Rolle spielt, welche ethischen Werte Menschen fiir einen erfolgrei-
chen Klimaschutz besitzen und ausleben sollten, und welche psychologischen Barrieren Menschen
vom Handeln abhalten.

Warum ethisch handeln?

In seinem Werk ,,Prinzip Verantwortung”, schreibt der Naturphilosoph Hans Jonas, dass das Um-
weltproblem kein Oberflachenphidnomen sei, dessen man allein mit modifizierten Regeln und Regu-
lationen Herr werden kdnne. Vielmehr stelle es ein Tiefenproblem an den Fundamenten des
Mensch-Natur-Verhaltnisses und der Gegenwartskultur insgesamt dar, so seine Diagnose.

Seine Uberlegungen biindelt Jonas in seinem verantwortungsethischen Imperativ: ,Handle so, dass
die Wirkungen deiner Handlungen vertraglich sind mit der Permanenz echten menschlichen Lebens
auf Erde”. Jonas fasst den Menschen als teilnehmenden Teil der Natur auf, die er aber zugleich nach
seinen Normen und Wertvorstellungen behandelt.

,Werte”, denen kulturelle Normen und konventionelle Regeln als regulative Idee und wegweisendes
Ideal zugrunde liegen, eignen sich aufgrund ihrer positiven Konnotation, ihrer Orientierungsfunktion
und motivierenden Kraft besonders gut in der Anwendung auf das Thema Klimawandel. Sie erlauben
Handlungsoptionen, Ziele und Wiinsche zu gewichten und abzuwagen. Werte sind mehr oder weni-
ger bewusste Vorstellungen dariiber, was letztlich und unbedingt gut, wertvoll und wichtig ist. Die
uns umgebende Natur ist flr uns gut, wertvoll und wichtig. Sie ist die Bedingung der Moglichkeit
Uberhaupt als Mensch leben zu kénnen. Ihr Schutz stellt einen unbedingten Wert dar. Nur wie bilden
sich solche Werte? Laut Dr. Hutfl6z von Hochschule fir Philosophie Miinchen geschieht die Werte-
bildung als soziale und emotionale pragende Orientierungserfahrung. Werte kénnen nicht vermit-
telt werden, sondern miissen vorgelebt werden. Die aktive Auseinandersetzung mit Klimaschutz und
entsprechenden MalRnahmen kénnen hier als beispielhaftes wertebildendes Projekt bezeichnet
werden.

Psychologische Hirden bei der Bekampfung des Klimawandels

Wir widmen uns nun den psychologischen Hiirden, die laut psychologischen Studien die Menschen
vom Handeln abhalten®®:

A. Risiken und Konsequenzen scheinen weit entfernt

Anscheinend ist fir den Gberwiegenden Teil der Menschen noch unklar, was der Klimawandel fir
sie bedeutet. Der Klimawandel scheint zeitlich und rdaumlich weit entfernt, , keiner rechnet hier mit
verheerenden Katastrophen“.’ Die Menschen verbinden kein akutes Risiko damit. Wenn dies so ist,
dann missen die unmittelbaren, regionalen und lokalen Auswirkungen des Klimawandels im Unter-
richt diskutiert werden. Denn wer zum Handeln angeregt werden soll, muss fiihlen, sehen und mit
der Realitat direkt konfrontiert werden.

18 Swim et al. 2011, van der Linden 2014.

19 Zitat von Dr. Gerhard Hartmuth, Umweltpsychologe am Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung in Leipzig.
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6.4.

B. Der eigene Einfluss wird unterschatzt

Manch andere wiederum verstecken sich hinter dem Argument, dass solange z. B. die USA und China
ihren CO2-Ausstol’ nicht reduzieren und Millionen Autofahrer den Klimawandel beschleunigen, jeg-
liche individuelle Anstrengung sinnlos sei. Das Gefiihl, allein nichts ausrichten zu kénnen zieht uns
aus der Verantwortung — die Problematik wird an die Politik delegiert. Wenn wir jedoch Schiiler-
gruppen einladen, aktiv Klimaschutz zu betreiben, sich zu engagieren und sich evtl. auch an Vorbil-
dern wie beispielsweise der schwedischen Schiilerin Greta Thunberg® zu orientieren, dann kann
eine Gruppendynamik und eine Identifikation mit Werten entstehen, die das individuelle Gefiihl des
Alleinseins Gberwinden kann.

C. Gewohnheiten

Tiefsitzende Verhaltensweisen sind ebenso ein Hindernis fiir umweltbewusstes Handeln. Einge-
spielte Verhaltensmuster werden nur selten hinterfragt und Tag flir Tag auf Autopilot abgespult: sei
es die Fahrt zur Schule oder zur Arbeit mit dem Auto, ein Kaffee zum Mitnehmen unterwegs, das
Fleisch zum Mittagessen oder der Shopping-Ausflug am Wochenende. Daran etwas zu dndern ist
schwierig, aber moglich. Alltagshandlungen sollten hinterfragt werden: ,Wie viel CO; kostet das?”.

Umsetzung in der Schule

Mit Beriicksichtigung der oben beschriebenen psychologischen Hiirden kann in der Schule nun, sei
es im Unterricht oder im Rahmen von Schulprojekten, gehandelt werden. Folgender Ablauf ist denk-
bar:

1. Den Klimawandel verstehen

Die Schiiler/innen verstehen die wissenschaftlichen Ursachen und
Zusammenhange des Klimawandels und erkunden die Querverbin-
dungen zwischen Physik, Chemie, Biologie und Geografie. Der Kli-
mawandel als Thema eignet sich hervorragend zum facheriber-
greifenden Arbeiten im MINT-Bereich. Hierbei soll dieses Hand-
buch mit den dazugehorigen Experimenten eine Hilfestellung sein.

Auch im Rahmen eines W-Seminares kann auf Grundlage dieses
Handbuches erfolgreich gearbeitet werden. Durch die groRe Band-
breite an moglichen Seminarthemen kénnen viele Interessen an-

gesprochen werden.

Abbildung 44 — Eine Schiilerin misst die
Wdrmeabsorption durch CO: (s. Aktivitdt
4). Tag der Physik 2018, LMU

(Credits: Scorza)

20 peren kurze Rede auf der Weltklimakonferenz in Katowice ist Ubrigens sehr sehenswert.
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Aktivitat 11

2. Konkrete Beispiele zu den Auswirkungen des Klimawandels in der Region und in Deutschland re-
cherchieren und diskutieren

Die Umweltministerien der Lander bieten in ihren Portalen Informationen lber lokale Veranderun-
gen und Auswirkungen des Klimawandels an (u. a. Abweichungen der Lufttemperatur vom 30-Jah-
res-Mittel, Niederschlage, Grundwasserknappheit fiir die Landwirtschaft, Auftreten von Stiirmen
und Hitzewellen). Des Weiteren bietet der Deutsche Wetterdienst mit seinem Klimaatlas?! anschau-
liche interaktive Karten, die es erlauben die Auswirkungen des Klimawandels in den einzelnen Bun-
deslandern zu erkunden (siehe auch Abbildung 35 und Abbildung 36).

Zeugen des Klimawandels, wie z. B. Landwirte kdnnen interviewt werden, um direkt von Betroffe-
nen zu erfahren, wie sich die Natur in den letzten Jahren verandert hat. Ebenso kann man beispiels-
weise den Arbeitsauftrag erteilen, Tageszeitungen auf regionale Ereignisse zu durchsuchen, die mit

dem Klimawandel in Verbindung.

Meine CO,-Bilanz

Start Heizung Strom Mobilitat Erndhrung Sonstiger Konsum Mein Ergebnis

Meine CO,-Bilanz

In der CO,-Bilanz werden verschiedene Bereiche Ihres Lebens von der Heizungbis hin zum sonstigen Konsum betrachtet. Berechnet wird
nicht nur Ihr CO,-AusstoB, sondern auch das, was Sie bei sich selbst oder bei anderen vermeiden.

CO,-Ausstofl im Vergleich CO,-Aussto I

Der persinliche CO5-AusstoB zeigt Ihnen wie viel Tonnen CO5-
Aquivalente bei Ihrem heutigen Lebensstil ausgestoBen werden.

12

Neben CO; werden die Treibhausgase Methan und Lachgas
beriicksichtigt, die mit der entsprechenden Klimawirkung in CO5-
Aquivalente umgerechnet werden. Auerdem wird die zusitzliche
Klimawirksamkeit des Fliegens beriicksichtigt.

Um diesen einordnen zu kdnnen, wird Ihnen zum Vergleich auch
immer der deutsche Durchschnitt angezeigt.

I Heizung & Strom
I Vobilitit

I crihrung

B sonstiger Konsum
Il Offentliche Emissionen

CO2-Aquivalente [thJahr]
@

CO2-Ausstol Deutscher Durchschnitt

Abbildung 45 — COz-Rechner des Umweltbundesamtes. Vergleich der individuellen CO2-Emission mit dem deutschen Durchschnitt
nach Bereichen unterteilt (Quelle: www.uba.co2-rechner.de aufgerufen am 28.01.2019).

3. Die Notwendigkeit zum individuellen Handeln wecken

Im nachsten Schritt kdnnen die Schiler/innen den CO,-AusstoR in Deutschland vor dem Hintergrund
des Pariser Klimaabkommens reflektieren. Soll der Anstieg der Erdtemperatur auf zwei Grad be-
grenzt werden, diirfen, nach Berechnungen des Oko-Instituts und Partnern zufolge,? ab 2015 bis
zum Jahr 2050 weltweit insgesamt maximal 890 Milliarden Tonnen CO,-Aquivalent in die Atmo-
sphéare ausgestoRen werden. Fiir Deutschland verbleiben bei einem Pro-Kopf-Schliissel insgesamt
9,9 Milliarden Tonnen und unter Berlicksichtigung der bisherigen Emissionen von 2015 bis 2017 ca.

21 Dje Adresse hierzu ist: https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html.
22 https://zukunft.erdgas.info/fileadmin/public/PDF/Presse/co2-tag-2018-faktenblatt.pdf (aufgerufen am 28.01.2019).
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217 Millionen Tonnen fiir das Jahr 2018. Im Jahr 2017 hat Deutschland aber, nach Zahlen des Um-
weltbundesamts, insgesamt 905 Millionen Tonnen CO; ausgestoRen, der Tag an dem Deutschland
sein Budget fiir 2018 aufbrauchte war der 28. Marz.

Dieser Ansatz, das globale Problem Klimawandel herunterzubrechen, kann nun bis zur Einzelperson
weitergefiihrt werden. Laut Daten des Umweltbundesamtes verursacht ein deutscher Durch-
schnittsbirger aktuell eine Emission von knapp 12 Tonnen CO; dquivalenter Treibhausgase. Ein
Wert, der bis 2050 auf ca. eine Tonne reduziert werden muss, wenn Klimaschutzziele erreicht wer-
den sollen. Anhand eines CO»-Rechners kdnnen die Schiiler/innen ihre persénliche CO,-Bilanz be-
rechnen, die dann als Startwert fiir das folgende Handeln benutzt werden kann (siehe Abbildung
45). Interessant ist hierbei auch eine Betrachtung der Emissionen in den einzelnen Bereichen (Hei-
zung und Strom, Mobilitat, Erndhrung, sonstiger Konsum, 6ffentliche Emissionen) und jeweils mog-
licher Einsparpotenziale.

4. Konkret Handeln

Um die Schiler/innen zum Handeln zu motivieren, kann von einzelnen Schiilern oder Schiilergrup-
pen berichtet werden, die durch ihr Engagement viel erreicht haben. Erwdahnenswert sind hier bei-
spielsweise Felix Finkbeiner, der ,Plant for the planet” ins Leben gerufen hat, Xiuhtezcatl (sprich
»Schuh-tess-kat“) Martinez, der gemeinsam mit anderen Schiilern die US-Regierung wegen ihrer
Klimapolitik verklagt oder natiirlich Greta Thunberg, die eine weltweite Protestwelle fiir Klimaschutz
ins Rollen brachte. Verschiedene Autoren beschéaftigen sich ebenfalls mit den oben beschriebenen

o1
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Abbildung 46 — Aktiv werden und Energie einsparen (Credits: Theis-Bréhl)
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Widerspriichen und legen dar, wie man konstruktiv mit ihnen umgehen kann und stellen Losungs-

ansatze und Handlungsmoglichkeiten vor (z.B. ,Wenn nicht jetzt, wann dann?: Handeln fir eine

Welt, in der wir leben wollen“ von Harald Lesch und Klaus Kamphausen).

Im Rahmen des Lehrernetzwerks Klimawandel sollen konkrete Unterrichtsmodule, Materialien und

Projektideen fiir verschiedene Jahrgangsstufen und Facher erarbeitet und Schulen gesammelt zur

Verfligung gestellt werden, um in Form facheriibergreifenden Arbeitens flexibel im Laufe eines

Schuljahres eingesetzt werden zu kénnen (siehe , Aufruf zur Mitwirkung!“). Hierbei wird die Hilfe

engagierter Lehrerinnen und Lehrer bendétigt!

Denkbar waren z. B. folgende Ansatze:

1.

In Gruppenarbeit kdnnen verschiedene Maoglichkeiten recherchiert und erarbeitet werden,
wie man selbst aktiv am Klimaschutz mitwirken kann. Als Produkt kann beispielsweise eine
Grafik wie in Abbildung 46 entstehen.

Die Schiiler/innen schlieBen sich als Klasse zusammen, um in einem ,Klimapakt” fur eine
bestimmte Zeit gemeinsam ihre Verhaltensweisen zu reflektieren und dann anzupassen.
Hier kann zur Motivierung mit dem Vorbildcharakter gearbeitet werden: Kann ich beweisen,
dass man als Einzelperson klimavertraglich leben kann? Kann ich dazu beitragen, dass ich,
meine Schule, mein Haushalt, mein Dorf oder Deutschland ein Vorbild in Sachen Klimaschutz
wird? In der gemeinsamen Auseinandersetzung mit diesen Inhalten kénnen sich so nach
und nach neue Denkweisen und Verhaltensmuster in den Alltag einschleichen, die langfris-
tig als Werte verinnerlicht werden.

Die Erstellung von Info-Grafiken, in denen z. B. die CO,-Emission eines Hamburgers, einer
Curry-Wurst und einem Teller Spaghetti mit Tomatensol3e verglichen werden, stellen ein
schones Projekt dar. Was kostet mein Essen in ,,CO,-Einheiten”?

Hinsichtlich von Verkehr und Mobilitat kann auf die Ferien und Nach-Abiturreise hingewie-
sen werden. Denn jedes Jahr fliegen Tausende deutsche Abiturienten liber die Ozeane, mo-
mentan gerne nach Neuseeland oder Australien — bei einem AusstoR von 10,2 Tonnen CO;
pro Passagier und pro Flug. Alternativen zu solchen Fernreisen kénnen in den Abschlussklas-
sen diskutiert werden: Wie ware es Deutschland oder Ost-Europa zu erkunden, oder ein
Freiwilliges Soziales Jahr in der Nahe zu machen?
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10 Klimaretter-Tipps flur Jedermann

Das Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz in Thiringen hat in einem Klimaretter-Spar-

buch?® 10 Klimaretter-Tipps zusammengestellt. Hier eine leicht abgewandelte und fiir Schiilerinnen

und Schiiler angepasste Version:

1.

10.

Nutze deine Muskelkraft und bleibe fit zu Ful} oder mit dem Fahrrad. Nutze den Nahverkehr
und lass das Auto stehen. Wenn du ohne Flugreisen auskommst, kannst du zusatzlich meh-
rere Tonnen CO; pro Jahr sparen!

Wechselt zuhause zu einem Stromanbieter, der 100 % Okostrom anbietet. Dies verbessert
eure CO,-Bilanz nicht nur malRgeblich, es férdert auch die Energiewende!

Werde Teilzeitvegetarier. Das ist gesund und verbraucht viel weniger Ressourcen als fleisch-
reiche Erndhrung. Nach einer britischen Studie verursachen Viel-Fleisch-Esser das 2,5-fache
an CO; im Vergleich zu einem Veganer. Die Emissionen aus der Landwirtschaft sind nach der
Energiewirtschaft und dem Mobilitatssektor (84,5 %) der zweitgroBte Verursacher von
Treibhausgasen in Deutschland. Das liegt vor allem am MethanausstolR der Kiihe fiir die
Fleisch- und Milchproduktion und dem Einsatz von Dlingern.

Der Konsum regionaler, saisonaler und biologischer Lebensmittel verbessert deine Bilanz
zusatzlich und ist dabei boden- und umweltschonend sowie tierfreundlich. Ganz nebenbei
wirden weniger Lastwagen (iber die Autobahnen Europas fahren.

Heize planvoll. Eine Faustregel besagt: Wenn die Temperatur nur um 1 °C gesenkt wird,
spart das bereits rund 6 % Energie. Die Raumtemperatur sollte nachts aber nicht auf weni-
ger als 15 bis 16 °C gesenkt werden.

Kaufe mit Bedacht gezielt Dinge, an denen du lange Freude haben wirst. Nutze Second-
Hand-Ldden und Gebrauchtwarenbdrsen im Internet. Repariere, verkaufe oder verschenke
Dinge, statt sie wegzuwerfen.

Prife, ob du und deine Familie wirklich ein Auto benétigen. Wenn ihr um eine Nutzung nicht
herumkommt, priife, ob GroRe, Verbrauch und Ausstattung fiir den Nutzen angemessen
sind.

Lasse dein angelegtes Geld nur fiir Dinge arbeiten, die gut flir Mensch und Natur sind und
wechsle, wenn nétig die Bank. Geldanlagen und Girokonten gibt es auch bei 6kologisch-
ethischen Geldinstituten, die transparent zeigen, wofr ihr Geld verwendet wird.

Schéner wohnen: Die beste CO,-Bilanz erreichst du in gut gedammten, kleinen Wohnungen
mit modernen Heiz- und Beleuchtungstechniken. Wenn deine Eltern Hausbesitzer sind,
lohnt sich der Austausch der Heizungspumpe. Je friiher sie diese auf den aktuellen Stand

bringen, umso weniger Energie geht verloren.

Wasche richtig! Der Verzicht auf Vorwasche und Trockner und das Waschen bei 40 statt
60 °C (bei 2—3 Ladungen pro Woche) spart dir bis zu 250 kg CO; im Jahr und jede Menge
Stromkosten!

23 Download unter www.thueringen.de/de/publikationen/pic/pubdownload1726.pdf.

— 46 —



6.5. Der Klimakoffer — Experimente und Zusammenstellung

Die im Folgenden vorgestellten Aktivitdten kdnnen mit einfachen Mitteln als Schiilerexperimente
durchgefiihrt werden. Die Kosten flr das Zusammenstellen aller Materialien, inklusive Koffer zur
Aufbewahrung, betragen ca. 90 Euro. Eine Materialliste, Hinweise zur Zusammenstellung und Be-
zugsquellen finden sie im Dokument , Klimakoffer_Materialliste.pdf”.

Vorschlag:
Im Rahmen eines Projektes kann der Klimakoffer mit einer Schulklasse
erstellt und die Experimente erprobt werden!

Die Experimente mit den zugehdrigen Arbeitsauftragen sollten von Schiler/innen ab der 8. Jahr-
gangsstufe bearbeitet werden konnen. In welcher Form und in welchem Rahmen diese Aktivitdten
durchgefiihrt werden, bleibt bis auf Weiteres den Lehrkraften tberlassen. Konkret auf bestimmte
Jahrgangsstufen und Facher abgestimmte Unterrichtseinheiten sollen im Rahmen des Lehrernetz-
werks Klimawandel erarbeitet und zur Verfligung gestellt werden (siehe ,, Aufruf zur Mitwirkung!“).
Als Moglichkeit bietet sich mit den meisten Aktivitaten sicherlich ein Stationenlernen an, wobei die
Arbeitsauftrage dann laminiert an den Stationen ausgelegt werden kénnen.

Der Klimakoffer
Bitte nachbauen!

e

HETMANN

(Credits: Fischer, Scorza, Ttrk, Nielbock, Stréhle)




Aktivitat 1
Die Erde im Sonnensystem: Wie besonders ist die Erde?

Ziel:
Mit dieser Aktivitat werden die Entfernungen und GréRenverhaltnisse im Sonnensystem anhand verschie-

dener Modelle verdeutlicht.

Hintergrund:

Unser Sonnensystem besteht aus einem Stern (der Sonne), acht Planeten, Zwergplaneten, vielen
Monden (,die die Planeten umkreisen), Asteroiden und Kometen. Jedoch befinden sich nur drei
Planeten in der Lebenszone, also dort, wo Wasser fliissig existieren kann: Venus, Erde und Mars.

Merkur Venus Erde

Das Sonnensystem und seine Lebenszone (Credits: NASA/Scorza)

Materialien:

v 4 Pappscheibenmodelle
v Planetenmodelle aus Holz
v Maltband

Durchfthrung:

1. Erde und Mond

Die griine Pappscheibe (1) hat einen Durchmesser von 10 cm und
entspricht im ersten Modell der Erde, die braune Kartonscheibe dem
Mond. Die GroBenverhéltnisse sind malistabsgetreu.

—® Schatze, bevor Du die Schnur abwickelst: Wie weit
ist in diesem Modell der Mond von der Erde entfernt?

—% Wickle die Schnur ab und lberpriife Deine Vermu- .
Pappmodell zur Demonstration der Entfernung
tu ng. Mond (Credits: Scorza)

£ 2
S

Erde—

Die Apollo Astronauten haben dreieinhalb Tage und drei Nachte gebraucht, um diese Entfernung von fast

400.000 km zurtickzulegen!
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2. Mondumlaufbahn und Sonne

Um grolRere Entfernungen darstellen zu kénnen, verkleinern wir im
zweiten Modell den Malstab, sodass der Abstand Erde—Mond auf
10 cm schrumpft. Im Mittelpunkt der roten Pappscheibe (2) denken
wir uns die Erde, der Rand entspricht der Mondumlaufbahn.

—> Schatze ab, welche GroRe die Sonne in diesem MaR-
stab hatte und vergleiche dann mit der gelben Pappscheibe (3),
welche der GréRe der Sonne in diesem MaRstab entspricht!

Die Erde hatte in diesem Modell einen Abstand von 19 Metern zu

Sonne!

3. Die Sonne und die Planeten

Wir schrumpfen den MaRstab weiter und legen diesmal den Abstand
zwischen Sonne und Erde auf 10 cm fest. Dieser Abstand wird als Ast-
ronomische Einheit (AE) bezeichnet und entspricht ca. 150 Mio. km. Der
Radius der blauen Scheibe entspricht einer AE.

Lege die blaue Scheibe auf den Boden und bestimme die Modellab-
stande fur die anderen Planeten (Tabelle). Platziere jeweils die Plane-
tenkugeln und die Lebenszone in der richtigen Entfernung entlang einer
Linie auf dem Boden. Hinweis: Die GroRen der Planeten bzw. der Sonne
sind in diesem Modell nicht mehr maf3stabsgetreu!

Gréfsenvergleich Mondumlaufbahn
(Credits: Scorza)

Erde

Gréfienvergleich Erdumlaufbahn
(Credits: Scorza)

Planet Abstand von der Sonne in AE Abstand im Modell in cm
Merkur 0,4
Venus 0,7
Erde 1,0 10
Mars 1,5
Jupiter 5,2
Saturn 9,5
Uranus 19,2
Neptun 30,1
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Aktivitat 2
Strahlungsgleichgewicht und Albedo der Erdoberflache

Ziel:
Mit diesem Experiment soll dargestellt werden, welchen Einfluss die Albedo auf die Erdtemperatur hat.

Hintergrund:

WeilRe Flachen wie Eis und Schnee reflektieren das einfallende Licht der
Sonne viel starker als z. B. Wasser oder der Erdboden. Ein Mal§ fiir
dieses Ruckstrahlvermogen wird mit der Albedo a gegeben. Fir
Neuschnee gilt z.B. « = 0,85, d.h. 85% des einfallenden Lichtes
werden reflektiert.

Je hoher die Temperatur eines Korpers ist, desto mehr Energie gibt er
in Form von Warmestrahlung an seine Umgebung ab. Wird also einem
vorerst kiihlen Korper Strahlungsenergie zugefiihrt und er so erwarmt, strahlt er selbst auch immer
mehr Energie ab und erreicht irgendwann eine Gleichgewichtstemperatur. Bei dieser nimmt er die
gleiche Menge an Energie pro Sekunde auf, wie er selbst abstrahlt — er befindet sich im
Strahlungsgleichgewicht.

Albedo der Erde (NASA)

Materialien:

v Strahler

v 2 Papierkorper (schwarz und weil)
v 2 Thermometer

v Stoppuhr

Durchflhrung:

In die beiden Thermometer werden jeweils in die gefalteten Papierkorper
gesteckt. Der eine stellt eine Erde ohne Eis- und Schneeflachen dar, der
zweite die fast vollig vereiste ,,Schneeball-Erde”. Beide Testkdrper werden so
unter dem Strahler platziert, dass sie mit gleicher Intensitat bestrahlt wer-
den.

f Miss die Temperatur der beiden Blocke alle 30 Sekunden und notiere die Ergebnisse in einer Ta-

belle.

Zeitins 0 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300

Temperatur
Schwarz in °C
Temperatur
WeiB in °C
—%  Stelle die Ergebnisse grafisch in einem Diagramm dar.

—% Diskutiere dein Messergebnis und erkldre dabei auch, warum die Temperatur der Papierk6rper
nicht immer weiter ansteigt. Verwende dabei die Begriffe Albedo, Gleichgewichtstemperatur und
Strahlungsgleichgewicht.

— Diskutiere, welchen Einfluss die Eisschmelze auf der Erde fur die Temperatur auf der Erde hat.
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Aktivitat 3
Erwarmung verschiedener Luftschichten: Was erwarmt die Luft?

Ziel:
Mit diesem Experiment soll gezeigt werden, dass die direkte Strahlung der Sonne die Luft nur schwach
erwarmt; im Gegensatz zur vom Erdboden emittierten Warmestrahlung.

Hintergrund:
Die relativ kurzwellige Sonnenstrahlung erreicht fast ungehindert den
1

Erdboden, da sie kaum von der Atmosphére absorbiert werden kann. Im
Boden wird sie aufgenommen und tragt so zur Erwarmung der / 2
Erdoberflache bei. Der Erdboden strahlt diese erhaltene Energie in Form /JJJ
von langwelliger Warmestrahlung (Infrarotstrahlung IR) zuriick in Richtung

Kurzwellige Sonnenstrahlung

Weltall. Auf dem Weg wird ein Teil dieser Warmestrahlung dann von den ., unoweliige wermestrah-
Treibhausgasen der Atmosphare absorbiert. lung (Credits: Scorza, Strahle)

Materialien:

v Strahler

v Becherglas mit schwarzer Pappe
¥ 2 Thermometer

v 2 Wascheklammern

v Stoppuhr

(Credits: Nielbock)

Durchfihrung:
—b>  Befestige ein Thermometer knapp tiber dem Becherboden, das zweite auf halber H6he.
—b> Platziere den Becher moglichst senkrecht unter dem Strahler.

4 Starte die Messung und notiere die Messwerte in der Tabelle.

Zeitins 0 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300

Temperatur
Boden in °C
Temperatur
Mitte in °C

—  Fasse Deine Beobachtungen kurz zusammen und erklére diese anschlieRend.
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Aktivitat 4
Der unsichtbaren Infrarotstrahlung auf der Spur

Ziel:

Die Eigenschaften der Infrarotstrahlung erforschen.

Hintergrund:

Die Sonnenstrahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen, die man in verschiedene Strahlungen
unterteilen kann. (s. Abbildung) Unsere Augen kdnnen nur einen winzigen Anteil dieses Spektrums
wahrnehmen! Unsere Haut kann allerdings unsichtbare Infrarotstrahlung als Warme spuren. Eine
wichtige GroRe elektromagnetischer Wellen ist die Wellenlange A (der Abstand zwischen zwei
Wellenbergen oder Wellentélern). In der Abbildung wachst A von links nach rechts..

V 1p Wellen- —»

Materialien:

v Kleine Warme-Kamera (kann an der Fakultat fuir Physik ausgeliehen werden)
v Schwarze Plastiktite

v Wasserbehilter

v Luftballons

Durchflhrung:

Untersuche verschiedene Objekte - auch Deinen Korper - mit einer Warme-Kamera:

—® Beobachte Menschen ohne und mit Brille. Was ist festzustellen und warum?

—> Reibe die flachen Hande 10 Sekunden lang kréaftig aneinander und driicke sie danach fiinf Sekunden
lang fest auf den Tisch. Betrachte die Auflagestelle sofort nach dem Entfernen der Hande vom Tisch
mit der Warmekamera. Was ist festzustellen und warum? Wo geht die Warme hin?

—%  Nimm eine abgekihlte Getrinke-Flasche und driicke sie zehn Sekunden lang an Deine Wange. Be-
obachte Dein Gesicht mit der Warmekamera.

—% Halte vor das Gesicht einer Mitschilerin oder eines Mitschilers eine schwarze Mulltiite. Wieder-
hole den Versuch mit einem aufgeblasenen Luftballon. Was passiert?
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Aktivitat 5 Moritz Stréihle
Die Absorption von Warmestrahlung durch CO, - Der Treibhauseffekt

Ziel:
Mit diesem Experiment wird gezeigt, wie die die Temperatur von Luft steigt, wenn die C O,-Konzentration
erhoht wird.

Hintergrund:

Jeder Korper strahlt Energie in Form von Warmestrahlung ab. Hierbei gilt: Je
warmer der Korper ist, desto mehr Energie strahlt er pro Sekunde ab. Wird
nun beispielsweise eine Parkbank von der Sonne bestrahlt, erwarmt sie sich.
Je mehr sie sich erwdarmt, desto mehr Energie strahlt sie wieder an die
Umgebung ab. Am Punkt, an dem die eingestrahlte Energie und die
abgestrahlte Energie gleich groR sind, erwarmt sich die Bank nicht weiter — sie
hat ihre Gleichgewichtstemperatur erreicht und befindet sich im
Strahlungsgleichgewicht. Die Erde als Planet befindet sich auch im Strahlungsgleichgewicht. Sie strahlt
soviel Energie ab, wie sie von der Sonne erhalt. Wenn die Erde gar keine Atmosphare hatte, wiirde sie
in diesem Zustand eine Mitteltemperatur vom nur -18°C haben - sie ware eine weile Eiskugel! Jedoch
absorbieren Treibhausgasse in der Atmosphdre ein Teil der vom Erdboden abgegebenen
Warmestrahlung und sorgendamit flir eine mittlere Temperatur von 15 °C auf unserem Planeten. Dies
ist der sogenannte natiirliche Treibhauseffekt, den wir nun erforschen werden.

Materialien:
v Strahler

v Plastikbecher

¥ schwarze Pappe

¥ Zitronensaure (Pulver), Natron (Pulver) und Wasser
v Kolben mit Gummistopfen und Schlauch

v Thermometer (am besten digital)

Durchfihrung:

—>  Lege ein kreisrundes Stlick Pappe auf den Becherboden und schalte den

Modellversuch zum Treibhauseffekt

Strahler ein.

—  Miss Uber einen Zeitraum von ein paar Minuten mehrmals die Temperatur und Gberprife damit,
ob sich bereits eine Gleichgewichtstemperatur eingestellt hat.

Erklare kurz, warum die Temperatur trotz standiger Energiezufuhr relativ konstant bleibt.

—> Mische im Kolben je einen EL Zitronensdure und Natron (noch ohne Wasser) und fiihre den
Schlauch in die Wanne ein.

—%  Gib nun nach und nach vorsichtig etwas Wasser zur Sdure-Natron-Mischung und schlieRe den Kol-
ben jeweils sofort wieder mit dem Gummistopfen. Das entstehende, relativ schwere C0O, wird Gber
den Schlauch in den Becher geleitet und sinkt dort zu Boden.

Miss fir einigen Minuten erneut die Temperatur im Becher. Notiere kurz deine Beobachtungen.
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Auswertung: Messung mit dem Thermometer in der Wanne

4 Bringe zur Erklarung der Beobachtungen die ausgeschnittenen Satze in die richtige Reihenfolge.

Exkurs Treibhausgase: Wie machen die Molekile das?

CO,;, Methan und Wasserdampf besitzen eine besondere Eigenschaft: sie
konnen Warmestrahlung aufnehmen (,,absorbieren”) und werden hierdurch
in Schwingungen versetzt. Die aufgenommene Strahlungsenergie wird dabei
in Schwingungsenergie und schlielllich in Form von Bewegungsenergie auf
Teilchen in der Umgebung libertragen — das Gas erwarmt sich!

Die Erdatmosphare besteht aus 78% Stickstoff, 21% Sauerstoff, 0,93% Argon
und Spurengase, darunter CO> (zurzeit 0,04%), Methan (CH.), Ozon (Os), etc.

Biegeschwingung eines CO;-
Stickstoff und Sauerstoff werden nicht von der Wdrmestrahlung in Molekdls (Credits: B. Mayer)
Schwingung versetzt. Fir den Treibhauseffekt sind hauptsachlich CO,, CH, und Wasserdampf
verantwortlich.
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Material zu Aktivitat 5

1. Satzbausteine

Diese sendet, umso wdrmer sie wird, immer mehr Wéirmestrahlung aus.
Die Temperatur in Bodennéhe nimmt zu.

Wird dann die CO,-Konzentration im Becherglas erh6ht, kann die Wéirmestrahlung das Glas nicht
mehr ungehindert verlassen, wird teilweise absorbiert und dabei in thermische Energie umgewan-
delt.

Bei einer bestimmten Temperatur (Gleichgewichtstemperatur) wird ein Strahlungsgleichgewicht
erreicht: Die Pappscheibe nimmt ebenso viel Energie auf, wie sie abstrahlt.

Um wieder ein Strahlungsgleichgewicht zu erreichen, muss die Pappscheibe nun auch mehr Ener-
gie abstrahlen, was nur bei einer h6heren Gleichgewichtstemperatur méglich ist.

Die Pappscheibe wird nun doppelt bestrahlt —vom Strahler und vom erwédrmten CO,.
Durch die Bestrahlung mit dem Strahler, erwdrmt sich die Pappscheibe.

Da die Gasmischung in der Wanne erwdrmt wird, strahlt sie nun selbst Wdrmestrahlung, auch in

Richtung Boden, ab.

2. Losung
Durch die Bestrahlung mit dem Strahler, erwarmt sich die Pappscheibe.

Diese sendet, umso warmer sie wird, immer mehr Warmestrahlung aus.

Bei einer bestimmten Temperatur (Gleichgewichtstemperatur) wird ein Strahlungsgleichgewicht erreicht:
Die Pappscheibe nimmt ebenso viel Energie auf, wie sie abstrahilt.

Wird dann die CO,-Konzentration im Becherglas erhdht, kann die Warmestrahlung das Glas nicht mehr
ungehindert verlassen, wird teilweise absorbiert und dabei in thermische Energie umgewandelt.

Da die Gasmischung in der Wanne erwarmt wird, strahlt sie nun selbst Warmestrahlung, auch in Richtung
Boden, ab.

Die Pappscheibe wird nun doppelt bestrahlt — vom Strahler und vom erwarmten CO,.

Um wieder ein Strahlungsgleichgewicht zu erreichen, muss die Pappscheibe nun auch mehr Energie ab-
strahlen, was nur bei einer héheren Gleichgewichtstemperatur moglich ist.

Die Temperatur in Bodenndahe nimmt zu.
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Kommentar zu Aktivitat 5

Das Spektrum des verwendeten Strahlers ist im Vergleich zum Sonnenspektrum ins Infrarote verschoben.
Daher kann man, um den Anteil der vom Strahler kommenden Infrarot-Strahlung zu senken, einem Was-
serfilter (z.B. wassergefiillte Petrischale) zwischen Strahler und Plastikbecher einbauen. Da die Argumen-
tation Uber Strahlungsgleichgewicht und Gleichgewichtstemperatur aber auch tragt, wenn die Atmo-
sphare nicht nur vom Boden, sondern auch direkt von der Energiequelle erwdarmt werden, wurde in dieser
Version des Versuchs der Einfachheit halber darauf verzichtet.
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Aktivitat 6
Wo die Warme hingeht: Die Ozeane als Klimapuffer

Ziel:
Mit diesem Experiment wird gezeigt, dass einem bestimmten Wasservolumen, im Vergleich zum gleichen

Volumen an Luft, sehr viel mehr Energie zugefiihrt werden muss, um seine Temperatur um einen be-
stimmten Wert zu erhéhen.

Hintergrund:

Wasser ist ein sehr effektiver Warmespeicher: Eine bestimmte
Wassermasse kann pro Kelvin Temperaturerhohung deutlich mehr
Energie aufnehmen als z. B. die gleiche Masse an Luft.

So erwarmt sich ein Kilogramm Wasser bei einer Energiezufuhr von
4,182 k] um 1 K. Wasser hat demnach eine Wdrmekapazitit von

4,182 %. Luft und trockene Erde hingegen haben eine Warmekapazitat

von ca. 1@—{1(. Es geniigt also rund ein Kilojoule, um ein Kilogramm dieser
Stoffe um 1 K zu erwarmen. Unsere blaue Erde (NASA)

Durch den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt wird der Erdoberflache zusatzliche Energie
zugefihrt. Glucklicherweise sind etwa 2/3 der Erdoberfliche mit Wasser bedeckt. Dieses Wasser
kann, aufgrund der groRen Warmekapazitat, sehr viel dieser Energie aufnehmen, ohne deutlich an
Temperatur zuzunehmen. Die globale Erwarmung wird somit stark abgepuffert!

Materialien:

¥ Luftballon (gefillt mit Luft)

v Luftballon (gefullt mit Wasser)
¥ Kerze und Streichholz

Durchfihrung:

—>  Entziinde die Kerze. Bringe den luftgefullten Ballon dicht Gber die Kerze
und halte dir die Ohren zu :-)

—>  Halte nun den mit Wasser gefillten Ballon dicht tiber die Kerze und warte

Wassergefiillter Luftballon

wieder einige Zeit ab. uber einer Kerze
(Credits: Scorza)

Auswertung:

—b>  Stelle kurz dar, warum der luftgefillte Ballon platzt.

—> Erklare das Ergebnis des zweiten Teilversuches und warum sich die Temperatur des Luftballons
kaum verandert.

—%  Durch den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt wird der Atmosphare zusétzliche Energie
zugefiihrt. Erldutere, warum die Auswirkungen ohne unsere Ozeane noch drastischer waren, als sie
es heute bereits sind.
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Aktivitat 7
Die Sonnenstrahlung und die Klimazone der Erde

Ziel:
Mit diesem Experiment wird gezeigt, dass der Einfallwinkel der Sonnenstrahlung die Klimazonen be-
stimmt.

Hintergrund:

Die Sonne ist der Grund fiir die verschiedenen Klimazonen auf der Erde.
Mit zunehmender geografischer Breite ist die Erdoberflache starker
gegeniber den Sonnenstrahlen geneigt. Die Intensitat wird dort auf eine
groBere Flache am Erdboden verteilt. Auch die Jahreszeiten sind Folge der
Neigung von 23,5° der Erdachse relativ zur Bahnebene der Erde um die
Sonne, der sogenannten Ekliptik.

Materialien:

v Strahler

v Solarzelle mit Lufter
v Erdglobus

Durchfihru ng: (Credits: Marco Ttirk)
—% Nimm die Solarzelle mit angeschlossenem Lufter. Die Drehgeschwindigkeit zeigt an, wie hoch die
einfallende Lichtintensitat des Strahlers ist. Der Strahler reprasentiert die Sonne.

—%  Schalte den Strahler ein und halte die lichtempfindliche Flache der Solarzelle etwa 5 cm entfernt in
ihre Richtung. Der Motor sollte sich drehen. Verandere nun den Neigungswinkel der Solarzelle der
Krimmung eines Erdglobus folgend und beobachte dabei die Drehung des Motors.

Notiere deine Beobachtung und erklare, wie dieses Experiment mit den Jahreszeiten und mit den
Klimazonen der Erde zusammenhangt.
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Aktivitat 8
Anstieg des Meeresspiegels

Ziel:
Es sind vor allem zwei Prozesse, die zum Anstieg des Meeresspiegels fiihren. Diese sollen mit den folgen-
den Experimenten nachvollzogen werden.

Hintergrund:

Temperatur im Teilchenmodell: Die Temperatur eines Korpers ist ein Mald fir die mittlere kinetische
Energie seiner Teilchen.

Dichteanomalie des Wassers: Wasser hat bei 4 °C seine grofSte Dichte. Gefriert fliissiges Wasser, so
nimmt es deutlich an Volumen zu, wahrend die Dichte sinkt.

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft auf einen schwimmenden Kérper ist genau so groR, wie die
Gewichtskraft der vom Korper verdrangten Fllssigkeit.

Kraftegleichgewicht: Ein Korper an dem zwei Krafte angreifen befindet sich im Kraftegleichgewicht,
wenn die angreifenden Krafte betraglich gleich grof$ sind und in entgegengesetzte Richtungen zeigen.

Materialien:
kleiner Rundkolben
Gummistopfen mit Loch .

\

wasserloslicher Filzstift

v

v

¥ Glasrohr
v

¥ Becherglas
v

Eiswurfel (Credits: Stréihle)

Durchfihrung:

Experiment 1: -
—b>  Fllle das Becherglas mit kaltem Wasser und gib einen Eiswiirfel hinein. Markiere den Wasserstand
mit dem wasserloslichen Filzstift.

Experiment 2:
—>  Fllle den Kolben mit Wasser und verschlieRe ihn mit Gummistopfen und Glasrohr, sodass das Was-
ser im Rohr bis zur Halfte steht und sich keine Luftblasen bilden (evtl. einige Versuche nétig).

—  Markiere den Pegel mit einem Stift und erwdrme das Wasser im Kolben mit deinen Handen.

Notiere Deine Beobachtungen und schreibe anschlieBend eine kurze Erklarung dieses Phanomens
mithilfe des Teilchenmodells auf.

4 Werte nun auch Experiment 1 aus, wenn der Eiswiirfel schon zu einem groRen Teil geschmolzen ist.
Notiere hierzu kurz deine Beobachtung und beschreibe dann, in welchem der beiden Bilder auf der
nachsten Seite das Schmelzen von Eis nicht zu einem Anstieg des Meeresspiegels fihrt.

4 Zusatz: Erklare Deine Beobachtung aus Experiment 1 mit den Hinweisen zum Archimedischen Prin-

zip und zum Kraftegleichgewicht.
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Bilder zu Aktivitat 8

; § o

GrofSer Aletgletscher (Credits: Dirk Beyer)

Fotomontage eines Eisbergs (Credits: Uwe Kils)
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A kt ivitat 9 Markus Nielbock, Moritz Stréhle

Versauerung der Ozeane

Ziel:
Im folgenden Experiment wird gezeigt, dass die Losung von CO; in Wasser den pH-Wert dndert.

Hintergrund:

Steigt in der Erdatmosphare der Gehalt an gasférmigem CO,, beispielsweise durch das Verbrennen
fossiler Brennstoffe, wird dieses auch vermehrt im Meerwasser gebunden. Dieser Effekt kann mit dem
menschlichen Atem nachgestellt werden: Luft enthalt, bevor wir sie eingatmet haben, zu ca. 21 %
Sauerstoff und 0,04 % Kohlendioxid. Wahrend der Atmung wird Sauerstoff vom Blut aufgenommen
und Kohlendioxid ausgeschieden. Die Ausatemluft enthalt daher zu ca. 17 % Sauerstoff und zu 4 %
Kohlendioxid.

Materialien:
v destilliertes oder entmineralisiertes Wasser

¥ hitzebestandiges Becherglas
. T . | TMANN
¥ Universalindikator mit pH-Wert-Tafel L \Maﬁ‘a;‘é" '
¥ Zitronensaure (Pulver), Natron (Pulver) und Wasser r
y 3

Kolben mit Gummistopfen und Schlauch

Durchfihru neg: (Credits: Strdhle)
—>  Gib etwas Wasser in das Glas und anschlieRend einige Tropfen des

Indikators, bis die Lésung griin erscheint.

Vergleiche die Farbe des Wassers mit der pH-Tabelle des Indikators und bestimme den pH-Wert.

—>  Mische je einen Essloffel Zitronensaure und Natron, gib vorsichtig etwas Wasser hinzu und leite das
entstehende CO, mit dem Schlauch in das Wasser.

4 Vergleiche wieder mit der pH-Tabelle des Indikators und beschreibe das Versuchsergebnis in einem
Satz.
4 Lese den Hintergrundartikel und beantworte die folgenden Fragestellungen in einem zusammen-

hangenden Text.
e Inwiefern mildern die Ozeane den vom Menschen verursachten Klimawandel ab?

o Welche Folgen hat dies fiir die Ozeane und Meerestiere?
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Material zu Aktivitat 9

Meer zu sauer flir Miesmuscheln | 29. November 2017

Quelle Text und Abbildungen: www.solarify.eu/2017/11/29/260-meer-zu-sauer-fuer-miesmuscheln (aufgerufen am 17.10.2018)
»Gigantisches Chemie-Experiment in den Weltmeeren“

»Gruselig” nennt FAZ-Autor Ulf von Rauchhaupt, was die moderne Zivilisation
mit ihren CO2-Emissionen ,auch veranstaltet”: ,Ein gigantisches Chemie-Ex-
periment in den Weltmeeren“. Langsam werde klar, was dabei herauskommt.
Der Autor beschreibt einen nach acht Jahren intensiver wissenschaftlicher Ta-
tigkeit eben zu Ende gegangenen deutschen Forschungsverbund zur Ozean-
versauerung namens_BIOACID (Biological Impacts of Ocean Acidification). Der
untersuchte von 2009 bis 2017, wie marine Lebensgemeinschaften auf Oze-
anversauerung reagieren und welche Konsequenzen dies fiir das Nahrungs-
netz und die Stoff- und Energieumsatze im Meer sowie schliefilich auch fiir die Wirtschaft und Ge-
sellschaft hat.

Das Ubermaf? an Kohlendioxid, das die Menschen in die Atmosphire pumpen, gelange zu einem Teil
in die Meere und reagiere dort zu Kohlensaure. Trotz der immer intensiveren Klimadebatte war ,das
andere CO,-Problem” lange unerforscht geblieben. ,Selbst die Berichte des Weltklimarats IPCC er-
wahnen das Thema erst seit 2007."

Heute sei ,die Ozeanversauerung das am starksten wachsende geowissenschaftliche Forschungs-
feld“, so von Rauchhaupt. Die Versauerung der Weltmeere sei ndmlich die Kehrseite eines Effektes,
ohne den die globale Erwdrmung bereits noch gravierender ware. Denn die Ozeane seien riesige C-
Speicher und enthielten 50-mal mehr Kohlenstoff als die Atmosphare, wo die CO;-Konzentrationen
mittlerweile auf 400 ppm?2* geklettert seien: Von einer Million Luftmolekiile sind mittlerweile 400
Kohlendioxid. Vor Anbruch der Industrialisierung waren es 280, und ohne die Meere waren es heute
bereits 455 ppm.

24 Anmerkung: ppm steht fir ,parts per million”, also die Anzahl an CO.-Molekiilen pro eine Million Teilchen trockener Luft.
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) CO,+ H,0 =+ H,CO HCO;
H co3 T gelostes Wasser Kuhlzensiiufe Hydrﬂgenkar:unal

c ﬁ Kohlendioxid
O.T HT pH1 H* + COZ ==+ HCO;

C 032 3 l Wasslzrnstuff- Karbonat Hydrogenkarbonat

Fiir den Prozess der Ozeanversauerung sind zwei chemische Reaktionen besonders wichtig: Lost
sich Kohlendioxid im Meerwasser, wird Kohlensdure gebildet. Wasserstoff-lonen und
Hydrogencarbonat werden freigesetzt. Ein Teil der Wasserstoff-lonen reagiert mit Carbonat, und
Hydrogencarbonat entsteht. Kalkbildende Organismen wie Muscheln, Korallen oder bestimmte
Plankton-Arten scheiden Carbonat ab, um ihre Schalen und Skelette aufzubauen. Je mehr
Carbonat durch die chemischen Reaktionen im Meerwasser verloren geht, desto aufwandiger
wird die Kalkbildung - Grafik © Christoph Kersten / Rita Erven, GEOMAR

Immerhin hatten die Ozeane bisher 30 Prozent des anthropogenen CO: geschluckt; allerdings
schreibt von Rauchhaupt, werde das Seewasser dadurch nicht in gleichem Mafie in sauren Sprudel
verwandelt: ,Mit einem urspriinglichen pH von 8,2 sind die Ozeane von Natur aus leicht alkalisch.
Das verdanken sie vor allem im Seewasser gelosten Salzen der Kohlensdure, den Carbonaten. Sie
stammen iiberwiegend aus der Verwitterung von Gesteinen an Land und werden zusammen mit lo-
nen des Calciums bestindig in die Meere gespiilt. CO, dagegen bildet in Wasser Kohlensaure, die so-
gleich Protonen abspaltet. Diese machten die See sofort sauer, wiirden sie nicht von den Carbonat-
Ionen grofitenteils abgefangen. Ozeanwasser ist, wie Chemiker das nennen, eine Pufferlésung.” Oze-
anversauerung bedeute nicht, dass sich das Meerwasser in eine Sdure verwandle, sondern dass es zu
wenig alkalisch werde, um noch gesund fiir die Meeresbewohner zu sein.
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Aktivitat 10
Freisetzung von CO;

Ziel:

In diesem Experiment soll der Einfluss der Temperatur auf den pH-Wert einer sauren Losung gezeigt wer-
den.

Materialien:

v saure Losung aus 0 in hitzebestandigem Becherglas
v Universalindikator mit pH-Wert-Tafel

v Heizplatte

Erwdrmung einer sauren KohlendioxidlGsung (Credits: Nielbock)

Durchfihrung:
4 Bestimme den pH-Wert der Losung.

—%  Stelle das Glas mit der Losung auf die Heizplatte und erhitze die L6sung, ohne dass sie zu sieden
beginnt.

Beobachte die Farbanderung und ermittle den pH-Wert.
Fasse das Ergebnis kurz zusammen.

Erklare, was mit der folgenden Aussage gemeint ist:

,Die Aufheizung der Ozeane durch die Erderhitzung zieht eine weitere Erhitzung der Atmosphare
nach sich.”
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Aktivitat 11 Cecilia Scorza
Anzeichen des Klimawandels in Bayern auf der Spur

Ziel:
Anhand interaktiver Karten des Deutschen Wetterdienstes konnen deutliche Anzeichen des Klimawandels

in Deutschland festgestellt werden, indem Abweichungen der Temperatur- und Niederschlagswerte der
letzten Jahre vom Mittelwert der Jahre 1961-1990 identifiziert und graphisch dargestellt werden.

Hintergrund:

Als Klima bezeichnet man das langjahrige, gemittelte
Wettergeschehen an einem Ort, lblicherweise Uber einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren. Vorhersagen von
Klimamodellen zufolge gibt es aber durchaus eine direkte
Verbindung von Klima und Wetter. So erhoht eine langfristige Oy =
Zunahme der Temperatur durch den Klimawandel die
Wahrscheinlichkeit von Extremwetterereignissen, wie stark vom
Mittel abweichende Temperaturen und Niederschlage. et :
Diese Auswirklungen des Klimawandels sind in Deutschland (Quelle: www.dwd.de/DE/kimaumwelt/)

regional sehr unterschiedlich. In manchen Teilen steigt beispielsweise im Frihling die
Hochwassergefahr, im Sommer drohen Dirren und Hitzewellen. In Niederbayern wurde so im
Sommer 2018 das Grundwasser knapp, so dass Wasser aus Oberbayern hingepumpt werden musste.

Materialien:
v Computer mit Internetzugang
v Arbeitsblatt

Durchfihrung:
—® Rufe den Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes auf:
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

—>  Waihle Bayern als Bundesland und die Lufttemperatur im August als VergleichsgroRe aus. Lade dann
nacheinander die Karten der letzten sieben Jahre (Karte rechts). Vergleiche diese jeweils mit der
Karte der Mittelwerte (Karte links) und notiere in die Tabelle jeweils die Abweichung der Lufttem-
peratur vom langjahrigen Mittel fiir deinen Heimatort.

—b  Stelle die gesammelten Temperaturabweichungen graphisch dar. Wahle das Jahr auf der x-Achse
und die Temperaturabweichung auf der y-Achse.

—>  Verfahre nun ebenso mit den Niederschlagswerten im November.

—>  Fasse deine Ergebnisse nun zusammen und werte sie aus. Beziehe in die Auswertung auch die an-
gegebene Grafik ein
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Arbeitsblatt zu Aktivitat 11

1. Messdaten am Ort

Niederschlag im November

Temperatur im August

Jahr
2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

Abweichung in %

Jahr
2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

Abweichung in °C

2. Grafische Darstellung
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(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Aktivitat 12 Cecilia Scorza
Anzeichen des Klimawandels in Deutschland auf der Spur

Ziel:
Anhand interaktiver Karten des Deutschen Wetterdienstes konnen deutliche Anzeichen des Klimawandels

in Deutschland festgestellt werden, indem Abweichungen der Temperatur- und Niederschlagswerte der
letzten Jahre vom Mittelwert der Jahre 1961-1990 identifiziert und graphisch dargestellt werden.

Hintergrund:

Als  Klima bezeichnet man das langjihrige, gemittelte g v.ﬁ i3

Wettergeschehen an einem Ort, Ublicherweise Uber einen Zeitraum = 7 .. 5 .—:"
von mindestens 30 Jahren. Vorhersagen von Klimamodellen zufolge = " = e >
gibt es aber durchaus eine direkte Verbindung von Klima und Wetter. = _ ‘ wd__
So erhoht eine langfristige Zunahme der Temperatur durch den & o P

Klimawandel die Wahrscheinlichkeit von Extremwetterereignissen, e -
wie stark vom Mittel abweichende Temperaturen und Niederschlage. (Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

Diese Auswirklungen des Klimawandels sind in Deutschland regional sehr unterschiedlich. In manchen
Teilen steigt beispielsweise im Friihling die Hochwassergefahr, im Sommer drohen Diirren und
Hitzewellen. So fiihrte der Rhein im Sommer 2018 ein historisches Tiefwasser und heizte sich
stellenweise auf bis zu 28 °C auf — in der Folge mussten tonnenweise an Sauerstoffmangel verendete
Fische geborgen werden.

Materialien:
v Computer mit Internetzugang
v Arbeitsblatt

Durchfiihrung:
—®  Rufe den Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes auf:
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

—>  Waibhle die Lufttemperatur im August als VergleichsgroRe aus. Lade dann nacheinander die Karten
der letzten sieben Jahre (Karte rechts). Vergleiche diese jeweils mit der Karte der Mittelwerte (Karte
links) und notiere in die Tabelle jeweils die Abweichung der Lufttemperatur vom langjahrigen Mittel
fir deinen Heimatort.

—b  Stelle die gesammelten Temperaturabweichungen graphisch dar. Wahle das Jahr auf der x-Achse
und die Temperaturabweichung auf der y-Achse.

—>  Verfahre nun ebenso mit den Niederschlagswerten im November.

—>  Fasse deine Ergebnisse nun zusammen und werte sie aus. Beziehe in die Auswertung auch die an-
gegebene Grafik ein
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Arbeitsblatt zu Aktivitat 12

4. Messdaten am Ort

Niederschlag im November

Temperatur im August
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5. Grafische Darstellung
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tergrundbericht des Deutschen Wetterdiensts vom 6. September 2018. Abgerufen am 02.02.2019).
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