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Die Grafik auf der Titelseite zeigt zwei Simulationsszenarien des DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum)
und die damit verbundenen Temperaturerhbhungen (siehe Skala)auEie im Jahr 2090 im Vergleich
zumvorindustriellen Zeitalter.

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

Die Anstrengungen der Menschheit in den ndchsten Jahren werden dariiber entscheiden, welches Szenario
realisiert wird.


http://www.physik.uni-muenchen.de/
mailto:c.scorza@lmu.de

Vorwort

Der Klimawandel igddie gréf3te globale Herausforderung der Mstheit im 21Jahrhundert. Obwohdsin

der Geschichte unseset,6 Milliarden dhre alten Planetenimmer wieder zuKlimaschwankungekam,
steht ohneZweifel fest, dass ddvienschden grofdten Anteil an der aktuellen Erderwarmuhgch den
Kohlendioxidausst verursacht. Gerade die@he Geschwindigkeit, mit der der Klimawandel voranschrei-
tet, stellt einenormesProbkem dar. WederFlora und Faunaochdie Menschen kénnesichso schnell an
die veranderten Umweltbedingungen anpassBme Vernichtung vorTier und Pflanzenden, Kriege um
Wasser und andere Ressourcen, Hungersniitd Migrationsstromesind samtlich Konfliktfelder, dieom
Klimawandelkzumindest miverursacht werdenDer Klimawandel islasThema dieses Jahrhunderts und
damit auch entscheidender @enstand der Zukunft heutigecBllelinnen und Schuler

Das globale Klimasystem und damit auch der Klimawandel sind ein Zusammenspiel verschiedener physika-
lischer Prozesse. Diese, und auch die daraus resultierenden Folgen, wediesemHandbuch aufberie

tet und unterstiitzt durch Expémente veranschaulichtDie wichtigsten Stichwoérter sind hiéreibhaus-

effekt, Energe, EnergiebilanzGleichgewichtstemperatuiWarmestrahlungStrahlunggleichgewicht Ab-
sorptionsverhalten atmosphéarisch&ase, Wetter ud Klimaund WarmekapazitatQuebeziige zwischen

diesen Themenunterstitzen die Vorstellungeskomplexen und verflodenen Charakters des Klimawan-
dels.Aufgrund der vielen Ankniipfungspunkte istsdhemafir fachertibergreifendsund -verbindends

Arbeiten an Schula nicht nur im MINTBereichidealgeeignet

Mindestens sawichtigwie das grundlegende Verstandnis der Zusammenhésgédje Notwendigkeit zu
handeln.Doch rur wer die wissenschatftlichen Hintergriinde kenkgnndies auchbegriindetmotiviert,
argumentatiorssicherund verantwortlichtun. Es sollen daher nicht nur ein Verstandnis fir die naturwis-
senschaftlichen Prozesse hinter dem Klimawandel vermittelt, sonderntactiiungsmaoglitkeiten ange-
boten werden, um salas individuelle Lebeand Umfeldder Schuletinnenzupragen.
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Aufrufzur Mitwirkund

DiesesHandbuch und dedazugehdorige Experimentierkoffést Teil des von dekudwigMaximiliansUni-
versitat Muncheninitiierten und vomBayerischen Staatsministerium fur Umwelhd Verbraucherschutz
gefordertenProjekesKlimawandel: Verstehen und Handeln

Allgemeines ZieliesesProjektegst es, dag hemaKlimawandestarker in den Fokuser heranwachsenden
Generationzu ruckenfiber ein Verstandnis dewissenschaftlichen Hintergnde die Notwendigkeizum
ethischen Handelnherauszuarbeiterund zumganzkonkretenHandelnzumotivieren

Wir laden Sie herzlich ein, daramtzuwirken

Hierzu wird 2019 dakehrernetzwerk Klimawandgkgriindet. In dessen Rahmen sollen konkrete Unter-
richtsmodule Materialienund Projekte fir verschiedene Jahrgangsstufen und Facher erarbeitedamd
Schulergesammelt zur Verfiigung gestellt werdeimn in Form facheribergreifendeArbeitersflexibel im
Laufe eines Schuljahres eingesetzt werdakonnen.

Wenn Sie Interessdaran haben, sich mit uns fur dieses Ziel zu engagieeiimen Sie Kontakt mit uns
auf, wir freuen uns auf Sie

kontakt@lehrernetzwerklimawandel.de

Ebenso sind wir tbeknmerkungen, Anderungsind Verbesserungsvorschlage, Erganzungen ztdie-
semHandbuchund den dazugehérigen Experimentsehr dankbar
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ten Halfte des 21. Jahrhunderts den Klimawandel anzupassen, dann missen wir den
Temperaturanstieguf unter 2°C begrenzerorschung, Innovation und Kreativitat
sind essexnell, um den Weg zu einer kohlenstoffarmen Gesellschaft zu gehen. Dieser
Ubergang wird enorme offentliche undyate Anstrengungen erfordexn.

Jean Jouzel, Mitglied des IPCC undid@rager des Friedensnobelpreidesi tUbersetzt aus dem Erdffnungsvortrag der
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1.1.Ein ruhiger @ in der Galaxis

Kapitel 1
DieErde: Ein ganz besonderer Planet

DieErde ist derinzige Planet im Sonnensysteauf demsich komplexes Leben UbBfilliardenvon

Jahren hinweg entwickelt und erhalten hat. Seit der ersten Entdeckung von Planet&erlaalb des
Sonnesystemsm Jahr 1995wurden fast 4000 Exoplaneten entdeckt (Stand: Juni 2018). Jgebch

ten nur etwa ein Dutzend@on ihnenals poterziell lebensfreundlichDaraus folgt, dasBlaneten, auf

denen Leben mdglich erscheint, selten sind und ganz besondere Eigensch#fteaisenmiissen.

Die Erkenntnis, wie viele scheinbar zuféllige Ereignisse zusammenkommen miissen, damit ein Planet
wie die Ede entsteht, zeigt, wie besonders unsegiiatplanet wirklich ist'Deshalb beginnt unser
Handbuch mit deBeschreibung deastronomischerBesonderheiterder Erde

Unsere Heimatgalaxie, die Milchstral3e, ist eine Spiralgglaie ca.
200 Milliarden Sterndeherbergt.Unser Sonnensystem befindet sich =
in einer ruhigerRegion der Milchstral3e, aul3erhalb eines Spiralarmes
und weit weg vom galaktischereiztrum (sieheAbbildungl). Sie lieg
damit auch weit entfernt von Gebietermit hoher Sternendichteund
damit auRer Reichweiteyon Sternen, diels Supernova explodieren
und mit ihren Gammastrahlung das Leben aufleete hatten vernich-  Abbildungl ¢ Lage des Sonnensy:
ten konnten.5A 348 %2y S BANR RA S EGAIEI0 /gy manda/anpassung
nannt. Scorza)
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1.2.DieLebenszone des Sonnensystems

Unser Sonnensystem besteht aus einem Stern (Sonne), vier Gesteinsplaneten (Merkur, Venus, Erde
und Mars), vier Gasplaneten (Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun), funf Zwergplaneten wie Pluto, den
Monden derPlaneten, Asteroidennd Kometen. Ein MaR fur die Lebensfreundlichkeit eines Planeten

Abbildung? ¢ Die Erddiegt in Mitten der Lebenszone d&snnensystes(Credits: NASA/verandert Scorza)
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1.3.

1.4.

ist seine Entfernung zum Mutterstern: Befindet sich der Planet in der Lebenszone des Sterns, also

dort wo Wasser in flissiger Form bestehen kann, steigert dies die Chdexesich Leben amnickel.
Im Sonnensystem erstreckt sich die LebenszameVenusbis Mars (sieheAbbildung?2), die Erde
befindet sich also mitten drin.

DieEntstehung des Sonnensysteund der Erde

Trotzaller Unterschiedewischenihnen, sinddie Pla-
neten des Sonnensystenmisammen mit deSonne
vor etwaviereinhalbMilliarden Jahreralle auseiner
protoplanetarenGas und StaubscheibésieheAbbil-
dung3) entstanden Diese formte sich aus Restmate-
rie einer SupernowvéXxplosion, in der alleElemente
dieim Kern desterrsdurchKernfusion und wahrend
der SupernovaExplosionerzeugt wurdenvorhanden
waren:von Helium tber Kohlenstoff bis Eise@old

] Abbildung3 ¢ Die Entstehung des Sonnensystems
und Uran. ese Elemente unduch feiner Staulbe- (Credits: NASA)

stehend aus Silikateund Graphi} mischten sich nach
der SupernoveExplosion mitvasserstoffhaltigen Gaswolken der Umgebung.

Zuerst entstandenn dieser protoplanetaren Scheilibe Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und
Neptun Dadies weit entfernt von dr Sonne geschakonnten sig aufgrund der niedrigen Tempera-
turen, mithilfe der Kraft der Gravitatiorelativ schnell groRe Mengen an Gas um ihre groRen Ge-
steinskerne bindenSpéaterformten sichaus feinen Staubdie Kerne derGesteinsplaneten Merkur,
Venus, Erde und/ars, die in der Folgezeiiiber zahlloseEinschlage anderer Himmelskorper Material
ansammelten uncuf PlanetengrolR@nwuchsen DieserEntstehungsprozess dauerte ca. 100 Millio-
nen Jahre.

Nur die Erde behielt ihr Wasser

Aufgrund der vielen heftien Kollisioen in derfrihenErtstehungsphase des Sonnensystems sited
Gesteinsplaneterals sehr hei3ggliihende Kugalentstanden. Einmal abgekihlt, waren sie deshalb
trocken.Aber woher kam dann das Wasser?

Wassetkam bereitdn der protoplanetarerScheibevor. Das kostbare
Element sammelte sidh entlegenen Gebietejenseits der Marsbahn
(naher an der Sonneére es schnell verthstet)in Form von Eisnter
anderemin pordsen Asteroiden und Kometem.

Aufgrundvon Wanderbewegungen der Gasriesapiter und Saturn
wurden viele wasserhaltige Asteroiden aus imBahren herauskata-
pultiert. Einigewurde von der Sonne angezogend schlugen aufet
Oberflache der inneren Gesteinsplaneteim und brachten ihnen so
das Wasser.

Abbildung4 ¢ Das Wasser der
Erde (CreditCook and Perlmar
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Dieses sammelte sich adén drei Planeten in der Lebenszof\éenus, Erde und Marg) Form von
Wasserdampfan. Bedimgt durch ihre Néhe zur Sonne wurde der Wasserdampf in der Venusat-
mosphére von der U%trahlung der Sonne gespalten und die fliichtige Wasserstoffkomponente ent-
wich irs All.Der Marshingegen konntaden Wasserdampf aufgrund seiner zu kleinen Masisat
halten. Nur auf de Erde sammelte sich im Laufe der Zeit immer mehr Wasserdampf in der Atmo-
sphérean. Hierdurcherhodhte sich der atmospharische Druck und als die Erdistode abkuhlte, fiel

das Wasser als Regen auf die Oberflache. Auf der Erde entstanden auiVdissedie Meere und
OzeaneGrof3e Mengen an G@urdenaus der Lufvtom Regemaugespult und auf dem Meeresbo-
den inForm vornKalkgestein gelagert. So hat dexgen die Atmosphare der Erde lebensfreundlicher
gemacht. Als viel spater die Pflanzeggannenweiteres CQ aufzunehmerund tber Fotosynthese

in Sauerstoffumzuwandeln bildete sich einéDzorschich, welchedie Erdoberflacheror UV-Strah-

lung schitzte; eine wichtigeVoraussetzung fir die biologische Vielfalt auf der Erde

Ein wichtiges Indiz fuden Ur-
sprung des Wassers auf der Erde

D/H ratio

—@— (/2001 Q4 (NEAT)

3 2¢ 3
Sa58s 2
2 Zfa8Es2 3
W75 3582258 2 i ) .
] . g BESEEgE £ liefert seine chemische Analyse:
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= < - A 8 &0 . .. .
- R PN +$ + 3* tisches Massenverhaltnis von
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——— - normalem Wasserstofzu Deu

Qortclovd terium (schwerer Wasserstoff)
von ‘a0 popwip m  auf,
das man auch im Wasseon As-
teroiden findet
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Abbildungb ¢ Deuterium zu Wasserstoff (H/D) im Sonnensystem (Credits: ES
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 sichvor etwa 4,5 Milliarden Jahremaus

der Kollision der Erde mitem Protoplanetn Theig der dop-
pelt so schwer war e der Mars. Nach demZusammenprall
sammelte sichein groRer Teil der abgeschlagenbtaterie

und ballte sich in einer Umlaufbalin die Erde zusammen
dergeboren

Zuvorbendétigtedie Erdenur drei bis vier Studen fir eine Um- _ o .

Abbildungb ¢ Die Entstehung des Mondes
drehungund ihreDrehachse taimelte hin und her. Auf eine (Credits: NASA)
Erde, dieso schnelfotiert, wiirde die Atmospharemit bis zu
500 Kilometern pro Stunde Uber digberflacheninwegfegn. Erst dieAnwesenheitunseres Traban-
ten verlangsamtelie Drehbewegung der Er@deif die heutiger24 Stunderpro UmdrehungAuchdie
Drehachsewvurde durch denMond stabilisiert undliegt heute leicht geneigtbei 23,5° im Bezug zur

¢3¢



1.6.

Ekliptik. Diese Neigung verursacht die Jahreszeitetschwachtdie Wetterschwankungen der Erde
ab.

Ein Magnetfeld als Schutzscldket Erde

Viele Planeten haben ein schwaches permanentes Magnetfeld. Die Erde dégsgetein dynami-
sches Magnetfeldwelchesdurch Prozesse irkrdnneren aufrechterhalten wird. Bei diesen wird,
ahnlich wie bei einerynamo Bewegungsenergie in elektragnetische Energi@gmgewandelt Die
zugrundeliegende Physik isicht einfach nachvollziehbar. Grob erkléart lasg Hitze im Erghneren
mehrere Tausend Grad heil3en und eisenhaltigen GesteinsbiRechtung Erdoberflacreufsteigen.
Dieser kuhldabeiab, sinkt teilweise wiederwird von der Corioliskraft dabei auf Schraubenbahnen
gezwungerund erzeugsodasMagnetfeld.

Warumbesitztausgerechnet die Erde ein starkes und
dynamisches MagnetfeldPidchstwahrscheinlich spielt
die Einschlagsenergigles Protoplaneten Theia eine
wichtige RolleSein Eisenkermersank beim Zusammen-
prall praktischkomplettim Zentrum der ErdeDamit ist
er mitverantwortlich fir die Hite im Erdinneremund er-
laubt samit den Aufbaueines magnetischenFeldes
Ohne desen Schutzduild wéare die Erdoberflachedem
Sonnenwind und dessen hochenergetischiad zersto- .
rerischen Teilcheschutos ausgeliefert. Abbildung? ¢ Das Magnetfeld der Erde (Credits: NAS

Ohne das groRraumigdagnetfeld ware das Leben auf der Erdoberflache der zerstérerischen kosmi-
schen Teilchenstrahlung der Sondem sogenannten Sonnenwind, hilflos ausgeliefert. Der Sonnen-
wind besteht aus sehr schnellen geladenen Teilchen, die Molekiile zerstdren kénnennuAdfdau

von komplexeren Lebewesen unmdoglich machen. Unser Erdmagnetfeld schiitzt uns vor dieser kosmi-
schen @fahr, denn die geladenen Teilchen des Sonnenwindes werden von ihm abgelenkt. Manchmal
kannmanim hohen Norden und auch in der Antarktis den Himlaethten sehen, das sind die Nerd

und Sidlichter. Sie entstehen bei Stirmen des Sonnenwindes. Man siehpdiktisch das Erdmag-
netfeld bei seiner Arbeit als Schutzschild. Die Bewegungsenergie der Sonnenwindteilchen wird von
den magnetischen Feldlinieter Erde aufgenommers elektrische Stréme in der Hochatmosphare
bringensiedie Luft zum Leuchten, wie beiner Leuchtstoffrohre. Kleintnmerkung Solltejemand
vorhaben,den Marszu besucher er hat kein Magnetfeld. Geféhrliche Sacddwein Marsaufathalt.

Alle oben beschriebenen astronomischen Ereignisse und geologi&itenschafterund Prozesse
fuhrten dazu, dasaus einem trockenen Gesteinsplanet eine bewohnBafedt wurde.

G4q



Kapitel 2
Den Treibhauseffekt verstehen

2.1.Die Sonne aEBnergiequelle

Wie alle Sternejst auch unsere Sonrein massereicher, selbstleuchtender Himmelskorper aus sehr
heil3emionisiertemGas einemsogenannterPlasmaBedingt durch destarkenDruck der durch die
Gasmasse auf das Zentrum des Sterns ausgelitit bétragt de Temperaturim inneren Kernder
Sonneca. 15 Milionen Grad CelsiusBei diesen hohen Temperaturdimdet Kernfusion statt Aus
Wasserstoff bildesich zunachst Helium und in weiteren Verschmelzungsschritten desserei-
chere Kerne Daei wird, entsprechend Einsteins Gleichui@y & t &, eine immense Menge an
Energie in Form von elektromagnetischer Strahltneggesetzt. Pro Sekundewandeltdie Sonneso

500 Millionen Tonnen Wasserstoff in Heliwmn.

Die Sonnenstrahlung besteht aakektromagnetischen Wellerdie mannach ihrer Wellenlangn
GammastrahlungRoéntgenstrahlunglltraviolettstrahlung, sichtbares Lichtnfrarotstrahlung und
Radiowellereinteilen kannsowieauseinem Strom vorTeilchen (. a. Protonen, Elektronen und He-
liumatomkerne), den sogenannta Sonnenwind.

Die Sonnestrahlt, aufgrund ihrer Oberflachentemperatur von etwa 5.70Dentsprechend dem
planckschenStrahlungsgesetz iberwiegendelektromagnetische Strahlung mit Wellenlangen von
ca. 400 (Violett) bis50 Nanometern (Rot) aftsieheAbbildung8) mit einem Maximum bei Getp
Grin Unsere Augehaben sich im Lauf der Hution andiesenTeil des Spektrums angepasst, sodass
wir elektromagnetische Wellen in diesem Bereich sehen kdnnen.

T
B i
Hi |

.%’Wn'ﬁ /A %m‘dcfﬁ 1514 _ 15,

Abbildung8 ¢ Fraunhofers Spektrallinien und Energieverteilung

! Dasplancksche Strahlungsgesbtschreibt die spektrale Energieverteilung esesvarzen Kérpekiner bestimmten Temperatim Ab-
héngigkeit von deWellenlang bzw.Frequenaer Strahlung.
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Wie viel Energie bekommt die Erde von der Sonne?
Die Energi@ler Sonnewird in alle Richtungen
gleichmaRig abgestrahlt. Wie viel davon bkei
nem bestimmten Planeten ankommt, hangt von
dessen Entfernung zur Sonne ab.

AlsSolarkonstantes, bezeichnet martie Be-
strahlungsstérkedieauf der Erdebei mittlerem
Abstandzur Sonne undhne den Einfluss der
Erdatmospharesenkecht zur Strahingsichtung
auf derErde ankommtMessungen ergeben, dass
aufeiner Flache von 1 fmberhalb der Erdat-
mosphére eine Strahlungsleistung vas68W Abbildung® ¢ Die Messung der Solarkonstante auf der Erd
auftrifft (sieheAbbildung9)?. (Credits: Scorzalrhle)

Exkurs:Die gesamte Strahlungsleistung 8@nneabschatzen

Wenn sich die Strahlung der Sonns Weltall aubreitet, wird die Gesamtstrahlungsleistung
der Sonne zunehmend auf eine grol3ere Fl&the , sieheAbbildungl0) verteilt. Zur Berech-
nungder gesamten Strahlungsleistung der SonderLeuchtkraftl, stellt man sich eine Kugel
vor, in deren Mittelpunkt die Sonnéegtund deren Radius der Entfernung zwischen Erde und
Sonne entspricht.

Y poew
a
i p6O pthpip mQa p thpip ma
o T“I
0 ot"Y
O t*i tYy

. . W
0 T pthptpm & th(pd—l:H

Abbildungl0¢ Die gesamte Sonnenstrahlul 0 GﬁllJ u p T W O'EIIJ u pm Qw
L. verteilt sich auf der gedachten Kugelobe
flache(Credits: Scorz&trahle

Auf die Oberflache dieser gedachten Kugel verteilt sienStiahlung der Sonn®er Radius r
der Kugelst bekannt(1 AEund sokanndie Flache A der Kugetrechne werden. De Leucht-
kraft der Sonne Lwird dannbestimnt, indemdiese Flache A mit der Bokonstante™ multi-
pliziett wird:

Mit der so berechaten Leuchtkraft.- und den bekannterEntfernurgender anderen Planeten
zur Sonnekann die Solarkonstante auf Merkur, Venus, Mew.bestimmt werden Dieskann
dann beispielsweise zukbschatzungler MoglichkeitauRerirdischen Lebenserangezogen
werden

21AE=1 Astronomische EinheitEntfernung ErdeSonne
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Aktivitat 3

2.2.Ein Planet wird bestrahlt

Der Energietransport von der Sonne zur Erde firidetr elekt- j
romagnetische Wellerstatt. Im sichtbaren Spektralberdic
also imWellenlangebereichvon 400 bis 750 nm absorbieren

-1
die Gase in der Atmosphéare die Sonnenstrahlksugm Dieser
relativ kurzwellige sichtbare Teitler Sonnenstrahlung erreicht 7
daherfast ungehindertlen Erdhoden wird dortzum Teikbsor-

biert und tragt so zurErwarmung der Erdoberflache bédie

warme Erde strahlt diese aufgenommene Energie als ni®e= . .
. . . . Abbildungl1 ¢ Die kurzwellige Sonnenstrahli
sichtbare Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) in Richturwird vom Erdbeen alsinfrarotstrahlungremit-

Weltall zuriick tiert (Credits: Scorza, Strahle)

Mit einem einfachen Modelkannder Einflussder Erdéamosphére auEinstrahlung und Abstrahlung
unseres Erdkorpers besdbiben werden Dazu betrachten wir zunéchst eine fiktive &ahne Luft-
hille:

Im Langzeitmittel muss diEnergie deMWarmestrahlungdie von derErde ins All adpegrahlt wird,
exakt der aufgenommenegtrahlungsenergie der SonmmtsprechenDie Erde befindet sicimit ih-
rer Umgebung daheim so genannterstrahlungséeichgewicht Ware dies nicht der Falind wiirde
die Erdez.B. mehr Energie aufnehmen als sie abstrahitirde sie sichmit der Zeitimmer weiter
erwarmen Da ein Korper aber umso mehr Energie abstrahlt, umso warmer exiiste dieseErwar-
mungnur solarge stattfinden, bis eingestrahlte und abgestrahlte Energie siedeichauf sindind
die Erde sicletztendlich dochim Strahlungsgleichgewicht befindet.

Im Strahlungsgleichgewicht muss s der Erdoberflache absorbie@ennestrahlung
vollstandigwieder als langwellige Warmestrahlung insakibestrahlt werden.

Die von der Sonngenkrechteingestrahlte Energie betraguf der ErdéY p o @alj & (Solarkon-
stante,sieheSeite6). Allerdings wird ja nicht dikomplette Erdkugel senkrecht, sondemnden Polen

hin, zunehmend flacher bestrahlt. Mit anderen Wortdmo & Oberflache trifft immer weniger Ener-
gie ad, je naher wir dem Nordozw. Stidpol kommen. Die andere Halbkugel liegt derweil im Dunkeln.
Die Uber die Erdoberflache gemittelte eingestrahlte Energie @rokann manabschéatzen, indem

mandasVerhéltnisvon Querschnittsflich®  “ ti (wird senkrecht bestrahlu Erdoberflache
o 1¢ti bestimmt.Dies ist offensichith genaupj T. Somit ergibt sich fir dimittlere Intensi-
tat der Sonnenstrahlunguf der ErdéO —— o T €.

Zurtuck zur fiktiven FelsenerdBie mittlere Temperatuauf einer solcherkrdel&asstsichmit dem
StefanrBoltzmain-Gesetzabschéatzen

0 ,t"Y
Das Gesetz beschreiltelche Strahlungsintensita@in Wattprod ) ein Korper bei einer bestimm-
ten Temperatur Yabstrahlt. Je heil3er eiorper, desto mehr Warmestrahlung gibt er atd zwar
proportional zur vieten PotenzseinerTemperatur.Bei doppelter Temperatuin{ Kelvin gemessen)

3Modell nach Buchal und Schonwiese (2010)
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Aktivitat 2

strahlt ein Kérperalso 16mal mehr Energie pro Sekunde.dbie Strahlungskonstante  vhp %
p 1 ——istalsUmrechnungsfaktor zwischen Temperatur wet Strahlingsintensitatanzusehen

Sonnenstrahlung = emittierte Infrarotstrahlung + reflektierte Strahlung

103 W/m?

Albedo % f f 239 W/m?
P— IR

342 W/m? w . i ﬁ wha* ’

Abbildungl2 ¢ Die Energiebilanz der Erde (Credits: Scorza)

Von den eingestrahltea 1 @ ¥& werden ca. 3@ direkt ins All zuriickgeworfen. Dieses Riickstrahl-
vermogen von Oberflachen nennt madbedg und ist zB. bei Eis besonders hodbs ergibt sich
alsq fur die vonder Sonnewirklichauf die Erdgro Sekundeund pro& Ubertragene Energie

0 {0 mxiot £ &
p | X to T & COof
Die mittlere Abstrahlungjeistungder Erdoberflach& ist aufgrund des Strahlungsgleichgewichtes
gleich grofluind hangt wn der Temperatur der Erdoberflache ab:
S ™ .ty

Diese Gleichung wird nach T aufgeltst

"

. p | tO COo& , .

Y E— — d o CLuw p yio
" Lip Xp 1T <

a o

Aufunserer fiktiven Felsenerdelrde also eine mittlereTemperatur von p yid herrschen!

Anderungen in deintensitat derSonneneinstrahlunO oder Anderungen in der Albedo wirken
sichalsoimmer direkt auf die Temperatuder Erdeaus. WirdéOund damit auchiQ aus irgendei-
nem Grund zunehmen, sweiirde dieTemperatur der Erde zunehmen, bis das Strahlungsgleichge-
wicht bei einer neuen Gleichgewichtstemperatuiederhergestellt ware.
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2.3.Die Rolle der Atmosphare undrdeeibhauseffekt

Ohne gine warmende Atmosphare ware unseeute blauer Planet eine weil3e Eiskugeit einer
durchschnittlichen Temperatur vonp 0. Glicklicherweise absorbiert die Erdatmosphére\fir -
mestrahlung der Emlzum Teilund strahlt dieseauch in Richtungrdoberfichezurtick. Die zugrun-
deliegenden Prozesse wollen wir im Folgenden betrachten:

Gehen wir einmal davon audass diAtmospharezwar die gesamte relativ kurzwellige Sonnenstrah-
lung ‘Odurchlasst, abeeinen grof3en Teder infraroten Warmestrahlungler ErdoberflachéQ®, ab-
sorbierenwirde, sagen wir 804 Dadurch steigt @ Temperatur der Atmosphére und gieginnt nun
ihrerseits, die aufgenommene Wéarnie Richtung Erdoberflich@O o ) undin Richtung Weltall
(O o )abzwstrahlen Dadie Atmosphéaren keine Richtundpevorzugt abstrahltgilt:

0 o O o
Das neue StrahlungsmodéieheAbbildungl3) sieht jetzt wiefolgt aus:
Die einfallende solare Strahlubgtragtnach wie vofO ¢ 1 @ T4

Direkt diffus reflektiert wird der Anteil, den wirwiedermit 0,3 ansetzen, asentspricht eine Strah-
lung von'O p @ f& .Die Erdoberflache absorbiert also danteil

Q p | tO0 ¢o@ra

Diesevon der Erdoberflache absorbierte Strahlymagrd in diesem Modell in Form von Warmestrah-
lungwiedernach oben abgestrah({t® ). Hiervon werden 806 von der Atmosphére absorbiert

o} it O .

Einstrahlung
von der Sonne

Is

Anteil, der ins
Weltall entweicht

I \ Abstrahlung von Iy sw I
ref

der Atmosphére

Reflektierter ins Weltall

Anteil I
= Anteil, der von
der Atmosphére
absorbiert wird

IA%E 1 }

Abstrahlung von
der Atmosphére

Is g auf den Erdboden

Anteil, der vom Erdboden
absorbiert wird

Abstrahlung

— des Erdbodens

Abbildundl3 ¢ Strahlungsmodell inAtmosphére (Credits: Strahle)
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Da sichaber auchdie Atmosphérenichtimmer weiter erwarnen wird und sichauch hierbei einer

bestimmten Gleichgewichtstemperatwin Strahlungsgichgewicht einstelltwird die aufgenom-

mene Energie auch wieder abgestrahlt. Dies geschieht, wie wir oben sahgesprochen haben,
nach oben und ach unten zu gleichen Teilen. Es folgt also:

@ mpyi® O o O o ¢tO o

und damit:

mi® O o p
40% der von der Erde emittierten Strahlung werden also wied&iamtung Erde zuriickgeschickt
Der grundlegen@ Unterschied zwischen dem Strahlungsihell und der Felsenerde ist, dass die von

der Erde abgestrahlte Warmestrahlui@ nun nicht mehr nur vorder absorbiertensolaren Ein-
strahlung’@ gespeist wird, sadem auch von deRilcks&ahlungder Atmosphare. Es gilt also:

{03 @ 0o e i

Aufgeldst nacliQ, ergibt sich

‘0 P i P W W
p T pnﬁccéﬁ_ ngﬂ_

Dasmaguberrasclen, denndie Erde strahlt damit mehr Energie ab, als siekd von derSonneauf-

nimmt (¢ 0 &). Dashangt mit der Wirkung der Atmosphére zusammBrie Sonnenenergie wirauf

Umwegen Uber die Erdoberflacleihr gespeicherund dann, ebenfalls von d&onne angetrieben,

hin und her geschickDie Atmosphéare wird also solange mit Energie aufgelagler hierbei das
System ErdeAtmosphéareimmer weiter aufgeheiz}, bis sichein Strahlungsgleichgewicht einstellt
Dies ist vergleichbar indem Anschieben aes Giiterwagens auf einem kreisférmigen Gleis: Solange
die Reibungsverluste die Antriebsleistung nicimzjich aufzehren, werden die Wagen immer schnel-
ler, d.h. ihre kinetische Energie nimmt standig zu.

Diese neue Energiebilanz liefert fiir die Temperalker Erdoberflache:

T

Lk ¥ p T

G Y p @

a v
Im Vergleich zur Felsenertewirkt alsoeineLufthille welchedie Warmestrahlung der Erde 80 %
absorbiert,eine Ruckstrahlung, die die Eradeunserem einfachen &thlungsmodelum o T C' er-

warmt. DieserProzessst der sogenannt@reibhauseffektderdas Klimanal3geblichbeeinflusstund
ohne den wohl kein Leben auf der Erde mdglich wére.

Und nun kommt der Mensch ins Spibie Temperatur auf der Erde hangt voer Fahigkeit der At-
mosphéareab, die Warmestrahlung der Erdoberflache zu absorbiéwad damit auchzu emittieren).
Was passiert nun, wertgter Menscldiese Absorptionsihigkeit erhoh?

4Entgegen der wissenschaftlichen Vereinbarung, Temperaturdifferenzen in Kelvin anzugeben, werden diese hier, vasaireK antdixt
Ublich ist, in °C angegeben.
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Gehen wir einmal davon aus, dass dubtigase digd0 -Konzentration in der Atmosphare angestie-
gen ist und diese nunmehr 85, statt der oben angenommenen 8§ der Warmestrahlung der Erde

absorbiert.Nach obiger Argumentation werden neA T tw b der von der Atmosphéare absor-

bierten Warmestrahlag zur Erde zurtickgeschickir erhalten:

und damit;

T pw
VL
Uip % p

cwo ¢ 1o

a v
Eine Erhdhunder Temperatur der Erdoberflache ugn C

Man kénnte unser Strahlungsmodell nun schrittweise verbessern und beispielswigistempera-
turprofil simulieren, dh. die Strahlung wirdia unterschiedlicher Héhenterschiedlich stark absor-
biert. Oder man kénnte die Atmosphéare auch ein wenig von der darfden Sonnenstrahlunguf-
nehmenlassen, so wie es B. mit der Ozonschichin unserer Atmosphare ja tatsachlielichge-
schieht. Und auRerderkdnnte man den Einfluss der Wolken, des Wasserdasnphd der Schmutz-
partikel (Aerosolein der Luftberiicksichtjen. Das macht man abesten ingrol3 angelegteisimula-
tionen, die auch die Yhamik des Luftmeeres Uber unseren Kdpfen richtig daestedoch wie weit

wir unser Modell auch verbessemlie oben dargestellten Zusammenhange behalten ihre unanfecht-
bare Glltgkeit

Je mehr Warmestrahlung unsere Atmaosphéare absorbiert,
desto warmer wird es auf der Erde!

Die Absorptionsfahigkeit der Atmosphéare ist afs@Stellschraubgin derdie ganze Problematik des
Klimawandels verborgeliegt. Und die Menschheit dreht ramentan andiesea Stellschraubén ra-
santem Tempo!

Abbildungl4 zeigt die tatséchlichen Energiestrome in der komplexen Atmospladigsich aus lang-
jahrigen globalen Messwerten und einaelativ komplexen Atmospharenmodell ergebée Erd-
oberflache strahlt hiefld: o wa7a ab, was einer mittleren Temperatur v@gnulo entspricht.

Im Gegensatz zum oben verwendeten Modell, absorbiert die Atmosptiéekt ca. 20% der einfal-
lenden Sonnenstrahlung. Zudem gibt die Erdoberflachedmaicht nur in Form vowarmestrah-

lung ab, sondern auch Uber Verdunstung von Wasser (latente Warme) und Luftstromungen (Konvek-
tion). 86% der Warmestrahlung der Erdoberflache werden von der Atmosphére absorbiert. Zudem
wurde in diesem Modell berticksiabt, dass dieeale Lufttenperatur mit zunehmender Héhe stark
abnimmt, die untere Atmosphére also starker strahlt. Tatsachlich komme¥ @er Gegenstrahlung

aus Hohen um 100 Meter. Tiefe Wolken bilden eine besonders\Wétenedecke.
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Sonnenstrahlung

&

107 342 -
W/m2 reflektiert W/m?2 le;n;:t:t:lteng
- u
‘ Reflexion von
Wolken
\ 77 / Absorption in 40 direkte
67 der Atmosphére Abstrahlung

Cj; Latente Warme

reflektiert vom 20 7~ 168 |

Boden Boden Emission
sorbiert von absorbiert vom

dem Boden Bodon

Abbildungl4 ¢ Energiestrome in der komplexen Atmosphare. Die Bilanzen oberhalb der Atmosphére ggaad\dberhlb des Bodens

(390 W/m?) sind ausgeglichefCredits: Scorza, Lesch)

2.4.Was ein Treibhausgas zum Treibhausgasht

Inder Realitat sorgt der oben beschriebene naturliche Treibhauseffekt da
fur, dassdie globale Mitteltemperatur der Erde varl8°C aufca.15°C
erhoht wird. Hierdurch wirdflissiges Wasser und damit Leben auf der
Brde ermdglicht.

Die chemische Zusammengeing der Atmosphére spieltir den Treib-
hauseffekt eine grof3e Rollelm Fall der Erde sindie Hauptbestandteile

Abbildundl5 ¢ Biegeschwinr
Stickstoff (78,20),Sauerstoff (20,96) und Argon (0,9%)daflr nicht re-  gung eines GaMolekiils

levant, da sie die Warmestrahlung des Erdbodens nicht absorhi®ien (CreditsProf.B. Mayer)

in geringen Mengen vorkommenden Spurengase Wasserdakugsflen-
stoffdioxid, Methan und Distickstoffoxidhaben hingegen dae Fahigkei und kénnen Energie aus
Warmestrahlung aufnehmen.

Einfach dargestelliverden dieseMolekile durchdie eintreffende Strahing in Schwingungen ver-
setztund wandelnStrahlungsenergie in Schwingungsenergie um. Diese Energie kann wieslgrum
andere Gasteilchein Form von Bewegungsenergie Ubertragen wergeias Gas erwarmt sich.
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Quantenphysikalisch&xkursWie machen die Mlekile das?

Atome undMolekilekénnen durcreine Anderunghresquantenmechanischen ZustanBser-

gie aufnehmen. Bei Atomen passiert diese Energieaufnahme durch eine Anregung der Elektro-
nen in der Atomhiille, bei Molekiilen kann dies zuséatzlich durch emierfing des Schwin-
gungs oder Rdationszustands geschehen. Elektromagnetische Wellen im sichtbaren Wellen-
langenbereich regen Elektronen in der Atomhille an, Licht im oberen Mikrowellenbereich regt
Molekile zu Rotationen amie etwas weniger langwelligefiarotstrahlungim Wellenlangen-
bereich dazwischen regt Schwingungsubergénge von Molekilen an.

2 9 ¢ ¢

o® © o- ®
Kein Dipol Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv
H20
Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv Dipol IR-Aktiv

Abbildungl6 ¢ IRaktiveDipotMolekille (CreditScorza)

Diese Absorption von Infrarotstrahlung kann allerdings nur dann passieren, \sietnbei der

Schwingung das elektrische Dipolmonfent Rl & | f & al $éhéledStrahldhy RA S |
wirkt, andert.Molekilschwingungen mit dieser Eigenschaft werdiiRaktiv bezeichnet. Alle
symmetrischen Molekilschwingungen, bei denen sich der Ladungsschwerpunkt nicht ver-
schiebt, sind demzufolgéinaktiv.

DipokMolekiile besitzen ia standiges Dipolmoment, da digdektronen nicht symmetrisch ver-
teilt sind. Ein Beispiel hierfir ist das Wassermolekul (sihigildungl6, untere Reihe). Hier
verstarken, zusatzlichu den polaren HD-Bindungenzwei freie Elektronenpaare das perma-
nente Dipolmoment und alle Schwingurgad Rotationsiibergdnge sind-#Rtiv.

Im Gegensatz dazu hat das symmetrische-k&@ekil kein stédndiges Dipolmoment, da die
Atome linear angeordnetindund die Ladungsschwerpurgfir positive und negative Ladun-

gen zusammenfallen. Allerdings fiihren Biegeschwingungen des Kohlendioxidmolekils dazu,
dass diese Symmetrie aufgebrochendysieheAbbildungl6, obere Reihe). Die so entstehen-

den Dipolmomente fiihren dazudass Ce@infrarotstrahlungabsorbiet und als Treibhausgas
wirken kan.

5 Ein Molekill besitzt ein elektrisches Dipolmoment, wenn die Ladungsschwerpunkte der positiven und negativen Ladungeamicht zus
menfallen.
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Kapitel 3
Das Klimasystem der Erde

3.1.Unterschied zwischen Wetter und Klima

Um zu verstehenwie die Handlungen des Menschen das Klima beeinflussachaffen wiruns
zunachstinen grundlegendetUberblick iiber daglimasystem der Erdé&ine klardJnterscheidung
der Begriffe Klima und Wetter ist dabei eszefi:

Der aktuelle Zustand der Erdatmosphéareeiner bestimmten Zeit an einem bestimmten @itd als
Wetter bezeichnet.DasWetter spielt sichauf Zeitskalen von Stunden bis Wochealso in relativ
kurzen Zeitraumen (siehe Tabelleabund wirdbeispielsweis&onder Sonnenstrahlundjoch und
Tiefdruckgebieten, Konvektion und Niederschisgstimmt Als Witterung wird das Uber mehrere
Tage bestehende Wettergeschehen bezeichnet.

DasKlimahingegerbezeichnet datangjahrige, gemittelte Wettergescheham einem Ortdaverage
weathel€), Ublicherweise liber einen Zeitraum von ehirstens30, bis hin zu mehreren TsendJah-
ren. Kurzzeitige Ausschlage oder Anomalgnd 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%(12.5001) Holozénes Klimaoptimum
10% (200 J) Kleine Eiszeit
107 (1001) Gletscherriickzug im 20 Jahrhundert

Tabellel ¢ Unterscheidung von Wetter, Witterung und Klima (Credits: Scorza)

3.2.Das Klimasystener Erdeund seinedkomponenten

Das Klima der Erde wird vor allem durch die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflaiche und durch die
Wechselwirkungen zwischen nlélauptbestandteilen des Klimasystebestimmt. Diese sind:

- Atmosphare(Luft)

- Hydrosphére (Ozean, Seen, Fliisse)

Kryosphére (Eis und Schnee)

Biospharel(ebeweserauf dem Land und im Ozean)
Pedosphére und Lithosphére (Boden und festes Gestein)

Diese Komporaten haben unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten auf Anderungetvamnd
stimmenso maf3geblich die Dynamik gl&limasystems. Wir betrachtsrenun jeweils kuz:
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Die Rolle der Ozeairfelydrosphéarepei der MaRigung des Klimas
Im Klimasystem der Erde sfgn die Ozeane eine wesentliche Rolle. Sie bedecken@lweer Erd-
oberflache und nehmen einen Grof3teil der einfallenden Sonnenstrahlung auf.

Physikalisch betrachtést Wassekein sehr effektiveiVarmespeicherEire bestimmteMasse arWas-
ser kanrbei deicher Temperaturerhéhundeutlich mehr Warmenergie aufnehmenlsz. B.die glei-
che Masse ahuft Der zentralgphysikalischdBegriffin diesem Zusammenhaiisgt die Warmekapa-
zitat. Siest fur jeden Stoff verschieden umgibt an, wie viel Energie notwernd ist, um ein Kilogramm
eines Stoffes um eiBradzu erwarmenFirWassemwerden sdbeispielsweise fp § Q@ Warmeener-
gie  benotigt; es hat demnach eine spezifische Warmekapazitat von

@ TP W€
Luft hingegen hat eindeutlich geringerespezifische Warmekapazitét von phrt .

Fir den Zusammenhang von eingebrachter EnexgjieMassed und Temperaturerhthung” Ygilt:
30 QX sy
Die unterschiedliche Warmekapazitat fihrt darass unser®zeanedie durch den anthropogenen

Treibhauseffekt eingebrachte Energie erheblpiifern. Dies wird in folgendem einfachen Modell
deutlich:

Zwei Quader, die mit jeweils 'Q"Quft gefiillt sindsollen durch Zufuhr von Energie wfiY p0
erwarmt werden. Hierzu istach obiger Formel eine Energiemenge von
30 ® icQopy c¢tmo

notig.
Ersetzt man einen der Quader durch einen mit Wasser gefiillten Quader (ebgnfalRerhalten
wir ein sehreinfaches Modell des SysterA$mosphaecOzean. Zur Erwarnmg diesesSystemsum
p U wird deutlich mehr Energie benétigt:

30 ® fpQHpy o ipQHpy vip @O
Anders betrachtet: Fiihrt man diesem System die Energiemenge mpriQiaus dem ersten Modell
zu, erwarmen sich Atmosphére uldasser nur um catt 0!

Atmosphére
2,3%

Die Ozeaneentziehender Atmospharenicht ‘
nur Warmesnergie,sondern auctb 0 , dassich . p
im Wasser |0st. Die Ozeane puffern so di
anthropogenen Treibhauseffekt doppelt ap
allerdings nicht ohne Folgen, wie wir spater
noch sehen werden.

Gletscher Eiskappen
0,9%

Arktisches Meeres-Eis
0,8%

Gronland-Eis
0,2%

Antarktische Eisdecke
0,2%

Abbildungl?7 ¢ Warmespeicher im Erdsystem (Credits: Scorza)
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Die wechselhafte Atmosphare

Die Atmosphare istid instabilsteKanponentedes KimasystemsVor allem ihre unterste Schicht,
die Troposphare, igtin Ort sehrwechselhafterWettergeschehens. Hier werdéfremperaturunter-

schiedeschnell ausgeglicheand aufeinandertreffende Luftmassen kénnen zu heftigen Wettake

tionen fuhren,wie z.B. StirmeGewitterund Starkniederschlage

Mit ihrer Fahigkeit zur Absorption von langwelliger Warmestrahlung sorgt die Atmosphére fir ange-
nehme TerhJS NI & dzNB Yy | dzF DiRFINIJG AtRESphdreiunBderEibhauseffekd | dzF
Seite9). Leider wird sie seit der Industrialisierung vermehrt als d&jdbnie fur gasformigen Abfall-
stoffe benutzt was zum Treibhauseffekt und anderen Problemen fihB (©DzonlochFeinstaubbe-
lastung etc.).

Ebenso bilden sich oter Atmospharéei der Abkiihlung
von Wasserdamp¥Wolken. Diese kénnen di®urchlas-
sigkeit fur dieSrahlung der Sonnend die Warnestrah-
lungdesErdboders lokal starkbeeinflussenSiesind da-

B Hoh)e WEIET w4 Reflektion

her ein entscheidender Faktor im Klimasyst Man un- ffé‘
terscheidetverschiedene Typemohe Zirruswolken sind %‘-7-7—7-} Tiete Wolken
fast komplett durchlassig fiir die Sonnenstrahlung, wo- o b

hingegen tiefe und dichte Stratuswolkevahrend des _

Tages die Strahlung der Sonne reflektieren und abkih-abbitung18 ¢ wirkung hoher und niedriger Wolt
lend wirken. Bei Nacht wiederum wfen sie die Warme- ~ (Credits: Scorza)

strahlung des Erdbodens zurtick und wirken aufheizend.

So verhindert zB. eine tiefe Wolkendecka ieiner Winternachtdassdie Warmeabstralung in den
Weltraumentweicht im Vergleich zu einer sternklaren wolkenlosen Winterndatbibt es deutlich
warmer.

Die Rolle der Kryosphdbei derStrahlungsbilanz

In der Strahlungsbilanz der Erde spielen tisl Schneeflachen eine bedeutenRelle, da beide ein
viel hoheresReflexionsvermogen (Albedajfweisen al8oden und WasseWahrenddie Ozear
und der Erdbodeneine Albedo vorl0¢20 % habenund entsprechencbis zu 90% der einfallenden
Sonnenstrahlen absorbieramdin Warmestrahlungimwandeln, liegt die Albedo bei Eis und Schnee
bei 50;90 %.

Bei einewachsenderkis und Schneedde auf der Erdeer-
hoht sich dieglobale AlbedoAufgrund der starkeren Refle-
xion wird dann weniger Energie voarceErde aufgenommen.
Die dadurch bedingte bkiihlung verstérkt die Eisund E
Schneebildung weiter, wodurch sich wiederum die Albedo I
erhoht. Geologen und Klimaforscher diskutieraktuell, ob :
unser Planet sogar Phasen der vollstdndigen Vereigsung , A
Lauk seirerGe:c,chichtAeeArfavhrAenhat, wieesrlach deArHypo- ) ﬁﬁ’gg‘i‘&?ﬁigﬁﬁ!ﬁ;‘im zur Messung der /
thesedea { OKY S 8IRIStif Ay SaA7§0DNIORS A u wz N

Millionen Jahren der Fall gewesen sewil. Es wird vermutet, dasVulkanismus auf der Ergdenit
massenweilR@usgestolRenend0 und demdamit verbundenenTreibhauseffekt, die Erdeieder

von ihrem Eispanzer befreite.
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3.3.

Dieser Rckkopplungseffekkann nattrlich aucln umgekehrter Richtung ablaufen: Abschmelzende
Eis und Schneeflachen vermindern die Reflexion und verstarken damit die Enngrdes Erdbo-
dens, derLuft und des Wassers, wodaoh der Schmelzvorgang weiter beschleunigt wildie GroRRe
der Eis und Schneeflacheauf einem Planeten hatlso einegro3eAuswirkungauf sein Klima

Die Redosphére und Libbspharem Klimasystem

Es wurdebereitsdargelegt dass der Energieaustauscmvdoden zu Atmosphare lber die Abgabe
vonWarmestrahlungstattfindet. Eine andere Form der Energieabgatie latente Warme, geschieht
Uber die Verdunstung von Wasser in Bodennahe: Dergebenden Boden und der Luft wird Energie
zur Verdunstung von Wassentzogen, die im Wasserdampf in die Atmosphére gelangt und dort beim
Kondensieren wieder frei wird. Ist der Erdboden relativ trocken, kann weniger latente Warme an die
Atmosphéare abgedeen werden. Durch die geringere Verdunstitagn weniger Energie entweichg

was zu einer erhéhten Temperatur des Erdbodens filbatauch weniger Wasserdampf in die Atmo-
sphére gelangt, bilden sich weniger Wolken und die Einstrahlung auf den Erdboderersigtktg

der Boden wird noch warmer und trockener und eine positivekRajgplung beginnt.

Die Rolle der Biosphare

Der Einfluss der Biosphéare auf das Klima ist durch den Gasaustausch mit der Atmosphare, vor allem
vom Kohlendioxidkreislauf, bestimmt. Urgipglich bestand die Atmosphare der Erde Uberwiegend

aus Kohlendioxid un8tickstoff. Durch die primitiven Algen der Urmeere kam (Hoéosynthese Sau-

erstoff hinzu, vedurchhdher entwickeltes Leben ermdglicivurde.

Noch heute liegt die klimatische Bedeuntuder Biosphére vor allem in ihrem Einfluss auf die chemi-
sche Zusammensaing der Atmosphare und damit auf die Starke des Treibhauseffekts: Mittels
tosynthese entziehen die Pflanzen der Atmosphére standig KohlendB&ionzentration von Me-

than und Dstickstoffoxid, die in der Atmosphére ebenfalls als Treibhausgase wiskehebenfalls
teilweise durch Prozesse in der Biosphare gesteuert. Das Treibhausgas Methan entsteht auf nattrli-
che Weise vor allem durch anaerobe Zersetzung von organischem Mé&tdBiaim Magen einer Kuh)

und die Entstehung von Distickstoffoxid watdirk durch die Aktivitat von Bakterien im Boden und in
Gewassern beeinflusst. Des Weiteren erhoht eine Pflanzendecke auf der Erdoberflache die Albedo.

Entstehung der Klimazonen

Der BegriffoKlimaxwird von oklineind, dem griechi-

schen Wort fiir oneigert, abgeleitet Denn die Jah- O
reszeitensind eine Folge der Neigunder Erdachse a

relativ zur Bahnebene der Erde um die Sonne. Dis Q g
Neigung bewirkt, dass wahrend des Nordsomme

die Nordhalbkugel senkreattund dadurch intensi- 6

ver von der Sonne bestrahlt wird (§tton a. h Ab-
bildung 20), wahrend die Sonnestrahlen auf der
Sudhalbkugel relativ schrag einfall&echs Monate spater wird die Stidhalbkugel intensiver bestrahlt
(Positionb. in Abbildung 20) und auf der NordhalbkugeherrschtWinter.

Abbilding20¢ Die Jahreszeiten (Credits: Scorza)
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Eine zweite Konsequenz der Neigung der Erdachse ist, das
mittlere Temperatur im Jahresverlauf im Bereich um den Aq ‘
tor am hdchsterist und zu den Polen hin abnimm$o ist dr
unterschiedliche Einfallswinkel, mit dedie Sonnestrahlung
auf die Erdkugel trifftletztlich auchder Grund daflr, dsses
verschieden&limazoneraufder Erde gibt.

Als Klimaonefasstmanin Ostwestrichtungum die Erde erstre-
ckende Gebieteusammendieaufgrundder klimaischen Ver-
haltnisse Gemeinsamkeitén. B.in Bezug auf Vegetatigprauf-
weisen.

In den Tropen ist ebeispielsweiseganzjahrig warmund  abbildunge1 ¢ Jahrlicher Mittelwert der Son-
feucht Abhangig von der Lage findet man sowohl tropische F(”(?b”f,i'}SJTZ#”%SEES;T‘&?SL)E.Ldatgr?ﬁsph
genwalder, als auch tropische Steppenduwusten.Es gibt (Creditswiliam M. Conady)

keine Jahreszeiterediglicheine Trockenund eine Regenzeit.

Die Temperaturschwankungen innerhalb eines Tages sind groR3er als die jAhhideemgemaRigten
Zonehingegen, in welcher auch Deutschland liegt, sindveischiedenedéhreszeitendeutlich aus-
gepragt Im Inneren der Kontinente ist es trocken und es wachsen Nddalib und Mischwalderin

den Polargebieteféllt die Sonne ganzjélich nur relativ flach bis Uberhaupt nicht aind es ist daher

im Jahresmittesehr viel klier. Die Vegetation ist mit Grasern und niedrigen Strauchern weit weniger
Uppig.Bezeichnend fldiese Zoneind derdreimonatigePolartag im Sommaind dieebenfalls drei-

monatigePolarnacht im Winter.

A
’ ' \| w

Klimazonen !
B Tropen
Subtropen L
N
Trockenklimate -
n gemibigtes Klima

Polar/Subpolarklima

Abbildung22 ¢ Die Klimazoneder ErdgQuelle: eobine.de)

Mit denKlimazonenwvird sichtbar, wdcheAuswirkungn es hat, wender Erdoberflachenterschial-

lich viel Energieugefuhrt wird Somit beeinflusst e durchschnittliche Winkel der Sonnenstrahlung

im Jahresmittebeispielsweise die Vegetation ganz wesentlich. Der durch den anthropogenen Treib-
hauseffekt veursachte zusatzliche Energiefluss in Rict&ndoberflache, wird die Lage dieser Kli-
mazonerverandern und vom Aquator aus in Richtung der Pole verschiebare Bewegungyelche

die meisten der auf ihr jeweiliges Okosystem spezialisierten Arten nichehgn konnen.
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ExkursWetter- und Klimanodelle

Meteorologenleiten die Wetterprognose auden Rechenergebnissen v@omputersimulatio-
nen(so genannt&Vettermodell§ ab. Dabei wird von einem Hochleistungmputeraus einem
gegebenen Anfangszustand demdsphare mit Hilfe voauf physikalischen Zusammenhangen
beruhendenGleichungen der Zustand zu einem spéateren Zeitpunkt berechnet. Der Anfangszu-
stand ergibt sich augahlreichenStationsbeobachtungenyie Messungermit Bojen, Schiffen,
Flugzeugen und Wedtballons, sowie aus Satellitemnd RadardateigsieheAbbildung23). Ziel

ist es, eine moglichst genalkrogrosedes lokalen Wettesangeben zu kénnen

Die Schwierigkeian den Wetterberechnungeliegt darin dass die Atmosphére ein komplexes
System mit teilweise chaotischem Verhalten ist. Dies bedeutet, dass der zukinftige Zustand der
Atmosphére stark von den nicht exakt bestimmbaren Anfangsbedingungen abhangt. Modell-
rechnungen werden deshalb mit zunehmendérhersagezeit immer unsicherehus desem
Grundgilt im Allgemeinen dass das Wetter im Mittedtwa sieben Tage vorhersagbar ist.

Abbildung23 ¢ Das weltweite meteorologische Beobachtungssystem
(Quelle Wetterdienst.de)

GlobaleKlimamodellesindebensokomplexe physikalische Modele bildendas Klimasystem
der Erdein vereinfachter Form alDie Klimasimulationerberechnenals gekoppelte Atmo-
sphareOzeaneModelle die Reaktion des Systems auf veranderte Antrjetie z.B. Anderun-
gender Sonneneinstrahlung odeeranderte Energieflisse im Klimasystéfierzuwerden At-
mosphare und Ozeane in edreidimensionales Gitter geteilDer Austausch an Masse und
Energie zwischen benachbarten Gitterpunkten wird dueindlegende physilische Differen-
tialgleichungen aus der Fluiddynamik, Hydrologie und Ché&iischrittfir Zeitschritt geldst
Auf diese Weise kann beispielsweise untersucht werden, wie sich erfigieibhausgasemissi-
onen auf das zukunftige Klima auswirken.

Wahrend die Prognose eines Wettermodells direkt durch Beobachtung tberpriift werden kann
konnendie ErgebnisevonKlimasimulatioen jeweilsnur mit gemittelten Wetterwerten vergli-
chenwerden Um zu prifen, olein Klimamodell plausible Ergebnisse liefert wird esMass-
daten und plausible Annahmegefittert und anschlieRend getestet, ob das gegenwartige
Klima, aber auch beispielgise das wahrend vergangener Eiszeita@rrekt simulieen kann

Um nun eineKlimaprognoseu erstellen, werden verschiedene Klimamodelle mit jeweils einer
Bandbreite von verfiigbaren Daten und Annahmespgast um so die Spannbreite zukinftiger
Entwicklumen vorhersagen zu kénnen.
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Kapitel 4
Der Klimawandel

4.1.Der anthropogene Treibhauseffekt

Temperatur des Planeten Erde
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— Morcott et o (2013)
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Abblldung24c Schatzungen der globalen Oberflachentemperaturen der letzten 540 Micurddlereechnete Temperaturen fir 2050
und 2100 aus dem 5. Sachstandsbericht des 1QG€ll¢: palaeotemps 2
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Die Erde ist vor rund @ Milliarden Jahrerentstanden. In dieser langen Zeit gab es immer wieder
Klimaschwankungen und gro®eranderungen auf dem Planete®eit dem Beginnas Holoz&ns vor
rund 12.000 Jahreand damit seider letzten Eiszeit, istnserKlimg verglichen mit friheren Zeitab-
schnitten relativ stabil §iehe Abbildung24). Seit 1980 aber ist ein signifikanter Anstieg der mittleren
Atmogpharentemperaturzu beobachtenHeuteherrscht in der Klimaforschung der Konsens (zusam-
mengefasste Indizieausiiber 34.000 wissenschaftlich&ublikationen)dass deaktuelle Klimawan-
delohne die Akivitaten des Menschemicht zu erklaren ist.

<+—— current level

nturies, atmospheric

Abbildung25 ¢ Diagramm zur C&Konzentation in der Atmosphéare mit Daten aus aktuellen Messwerten und Rekonstruktionkn
Eisbohrkernen (Quelle: NASBIobal Climate Changdimate.nasa.gov/evidencalfgerufen am 20.01.2019)

Dabei spi# insbesondere Kohlendioxid eine ausschlaggebende Rolle fir den anthropo@emen
Menschen verursachtenJreibhauseffekt Uber Jahrtausendevar der C@Gehalt in der Erdat-
mospharestets unterhalb deB0O0 ppm°® Marke (sieheAbbildung25). Seitder industriellen Revolution

6 ppm steht fir parts per million, also die Anzahl an-®®lekilen pro eie Million Moleiile trockener Luft.
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um 1800 jedocmimmt die Konzentratiorvon etwa 280 ppnum mehr als40 % auf heute Gber 400
ppm, schnellzuund liegtheute héher als zu irgendeinem Zeitpkt in denletzten400.000 Jahreh

Der Hauptgrundhierfiir ist, dass der Mensglzur Erzeugung nutzbarer Energlehlenstoffhaltige
fossile Brennstoffe verbrennt undabei unter Sauerstoffzufuhunter anderemKohlenstoffdioxid
freigesetzt wird. Zunachst geschah dremuptsachlich irEuropa und Nordamerik spder auch in
Russland, China, Indien und Brasilien Jahr 201Avurde mit 32,5 Gigatonnerdie grofite jemals
gemessene Menge an ei@nerhalb eines Jahrakirch den Menschen freigesetzt. Im Vergleich zum
Jahr 1990dem ReferenzjahdesKyoto-Protokolk), stellt das eine Erhéhung der Emissionen un¥65
dar.

Anteil der internationalen Luftfahrt
an den CO2-Emissionen des Verkehrs-
sektors der EU-28 in Prozent
Weltweiter Kohlendioxid-Ausstof im Jahr 2015

1990 2015
. .
19,6 9,9 <— Millionen Tonnen CO2 P T
w = i
1990 2015 ,"
Anteil der EU an den weltweiten Davon entfiel die Halfte auf die drei . 9 O 6
CO2-Emissionen in Prozent groften Emittenten ... .
40998 9.085 .'. Millionen Tonnen CO2 von ins-
China b gesamt 4.004 Millionen Tonnen
D 2 066 kS entstanden 2015 in der EU-28
| y 3 durch den Verkehr.

Indien

Abbildung?6 ¢ Weltweiter KohlegioxidtAusstoR3 im Jahr 2016redits Internationale EnergieagentlEuropaische Umweltagenfur

Diesstellt einen einschneidendeRiickschritdar. Blielkder jahrlicheCQ-Ausstol{nicht die C@Kon-
zentration!)in denJahren vor 2017elativ konstant stellt dieser Werteine erneute Steigerung um
rund zwei Prozent dar.

Abbildung27 zeigtden globalen Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in den letzten rund 150 Jah-
ren. Den von Skeptikern des anthropogenen Klimawandels oft vorgebradBiewvand, die Schwan-
kungen der Sonnenflecken, mit ihren erhéhten Strahlungswerten, waren fir den messbaren Tempe-
raturanstieg der letzten vier Jahrzehnte verantwortlich, kann eindewigtprsprochenwerden. Die
Sonnenaktivitat sinkt, wahrend die Temperatur und der KohlendioxidgdbeaAtmosphére steigen.
Sonnenaktivitat und globale Erwarmung sind entkoppelt, sie entwickelrssgdrgegenteilig.

" Woher kann man das wissen? Aus dem hunderttauselathire alten Eis der Antarktis wurden Bohrkerne aus einer Tiefe von mehr als 3
km entnommen. Aus den darin enthaltenen Luftblasen lassen sich Rickschlisse Uber mime&hsetzung deAtmosphére in verschie-
denen Zeitaltern der Erdgeschichte ziehen.

G22¢



_Temperature, CO,, andy Sunspots

S
- - Temperature

© — CO.

g 0.4} £

g 0.2} ‘Surpspots

o 00f {420
Rl 400
© -0.4

‘é. -0.6 380 -
3 360 &

. 340 -

g " 3209
2 150 - |

£ / 300

2 -

= Tot— =1 {280

[o]

Q

a |

S sof

(%]

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

Abbildung27 ¢ Temperaturund C@Anstieg (Credits: Leland Mclnnes)

Eine wichtige Rolle fur den verstarkten Treibhauseffekt spielt adethan (CH), welches im Ver-
gleich zu Cgals Treibhausgas um eimé&aktor von ca.wirksamer $t. Seitder industriellen Revo-
lution steigerte sich disMethankonzentration in der Erdatmosphaven rund 700 ppbauf heute
Uber 1800 ppbDie weltweite Emission von Methan ist zu%7irekt oder indirekt auf Viehhaltung
zurickzufuhren und éute tragtMethan zu etwa 20%zum anthropogenen Treibhauseffekt bBie-
ser Wert konnte durch das Auftaueles Permafrostbodens in Sibirien und Kanada (ststasser-
dampf und Ruckkopplungseffektenten) bald stark ansteigen.n der Erétmosphére hélt stc Me-

than mit einer Lebensdauer von 10 bis 15 Jahren allerdings dewtiniger langals CQ(50 bis 200
Jahre.

Ein weiteres Treibhausgas BistickstoffmonoxidN:O, Lachgasyyelches ein ca. 26Bal hdheres
Treibhauspotential haalsKohlendioxid. In € Erdatmospharést die Konzentrationen dieses Gases
seit der industriellen Revolution um ca. Z€angestiegerund tragt heute mit cab %zum anthropo-
genen Treibhauseffekt bddie Emission vonJ erfolgt sowohl auf natiirlichem, wieuah auf vom
Mensche beeinflussten Wege: In der Natur wirdON\von Bakterien im Boden und in Geggis und
Urwaldern freigesetzt. Der Mensch tragt allerdings deiin Einsatz voBungemitteln auf Stickstoff-
basis, der Industrieproduktion von Chemikalien wedn Verbrennen fasler Brennstoffe zur erhoh-
ten Freisetzung dieses Treibhausgases bei.

Des Weitererspielenfluorierte Treibhausgaseine Rolle. Anders als die oben genannten Gase
stehen sie nicht bei natlrlichen Vorgangen, sondern wurden eigertifimdustrie entwickelt. Ob-
wohl ihr Anteil am gesamten Ausstol3 von Treibhausgasen der Industrienationerbifiteher ge-
ring ist, sind ihre Auswirkungedurchdie lange Verweildauer in der Atmosphéane. U. einige tau-
send Jahre) unihrer Effektivitat ds Treibhausgad.2.000 bis 25.00@nal starker als die von GO

Um die Klimaschadlichkeit verschieden&reibhausgaserergleichen zu kénnen, ordnet man ihnen
jeweils ein C@Aquivalent (Cee) bzw. ein Treibhauspotentiau. Mit einem C@Aquivalent von 8

tragt beispielsweise ein Kilogramm Methan Gber 100 Jahrenabstarker zur Erderwdrmung bei als
ein Kilogramm C©O

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

Wasserdampf ist das starkste natirliche Treibhausgas. Er hat jedoch nur eine sehr kurze Verweildauer
in der Erdatmosphare, halt sich dort meist nur einige Tage und kehrt dann als Regen (oder wegen der
hoheren Aufnahmefahigkeit der Atmosphare vermehrt auch als Starkregen) zuriick auf die Erde. Ins-
gesamt ist sein Beitrag zum naturlichen Treibhauseffekt cai- bigedreimal so hoch wie der von

CQ. Im Gegensatz zu €8ellt Wasserdampf allerdings keine direkte Ursache fiir die vom Menschen
verursachte Verstarkung des Treibhauseffekts(dar anthropogene Treibhauseffekbmmt janicht

durch den vermehrten Augs? von Wasserdampustande) Allerdingsverdunstetdurch die Erwér-

mung der Erdatmosphéare durch andere Treibhausgase vermehrt Wassgr heil3er esvird, desto

hoher ist die Wasserdampfkonzentration in der Atmosphare. eestarkt den Treibhauseffelayas
wiederum zu hoéherer Erderwarmung fihilinzu kommt aulRerdem, dass die Atmosphére umso
mehr Wasserdampf aufnehmen kann, desto warmer sie WWdsserdampfvirkt also wie einver-
starkerdes vom Menschen induzierten Tredrseffektes

DieseRuckkopplugsprozessét 1 St t Sy RSy SA3ISy it AOKSY aYyl O] LX
schieht etwas und das Klimasystem reagiert darauf mit Veranderungen. Die naturlichen Vorgange im
Wechselspiel der Atmosphére, der Meere und Ozeaere Hismassen und der Biosphawizogen

sich schon immer, auch in Zeiten als es noch keine Menschen gab. In AbhargigeitLandmas-
senverteilung, Vulkanismus und verschiedener astronomischer Parameter, @nderte sich das Klima
standigg der Wandel deKlimas ist also vollig nattiticin den letzten Jahrzehnten wurd#erdings

die Konzentration an Molekilemit der Fahigkeit Warmestrahlung zu absorbiedench anthropo-

gene Einflussdrastischerhoht. Mitten hinein in ein vernetztes, vielschichtiges weshalb komple-

xes naturlichesseschehen, verdndert der Mensch die Ramdd Anfangsbedingungen der Atmo-
sphéare durchden Abbaufossile Ressourcen. Kohlenstoff, der vor hunderten von Millionen Jahren
tief im Boden versteckt war, ivd durch Kohle, OF und Gasfoérderung zunachst an diedBberflache

und durch VerbrennungsprozessehlieZlichin die Atmosphéare gebracht. Auf diese allmahliche Ver-
anderung reagieren alle natirlichen Systeme durch Rickkopplungdrewar ganz natirlich.

Hier dievier offensichtichstenRickkopplungsprozesse

1. Die globale Erwarmung fuhrt zuAbschmelzen von Eisflachand verringertsodie Albedo
der Erde Die Erde absorbiert einen grof3eren Anteil der Sonnenstrahlundumwhdie glo-
bale Erwarmung weiter vorgetrieben wird

2. Die Temperatur der Ozeane steigt dardie globale ErwarmunBa aber ¢& Aufnahmefahig-
keit fir Kohlendioxid mit zunehmend&vasseremperatur sinkt, erhdht sich die G&Kon-
zentration in der Atmosphareédadurch wirdder Treibhauseffekt und damit die global&-
warmung weiterverstarkt(siehe aich Seite28).

3. Durch digglobaleErwarmung taut der Permafrdsbdenin weiten Teilen Sibiriens und Kana-
das auf. Hierdurch treten gre3Mengen Methan in die Atmosphare eiBieses wirkt als
Treibhausgas und heizt somit die Erddterauf.

4. Wie bereits erwéahnt, steigt bei zunehmenderwarmungdie Konzentration vorwasser-
dampf in cer Atmosphéarewelcher als Treibhausgdsn Treibhauseffekweiter verstarkt.
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Kapitel 5
Auswirkungen des Klimawandels

5.1. Weltweite Auswirkungedes Klimawandels

Die aktuelleglobale Erderwarmung ist das Ergebnis des Anstieg&atezentrationenvon Kohlen-
stoffdioxid, Methan, Stickoxideund andera Treibhaugasea. Der verstarkte TreibhauseffeKtihrt
zu Veradnderungen voifemperatur,Niederschlag, Bewdlkung, Schneebedeg und des Meeres-
spiegelssowie zieinem deutlich haufigemreAuftreten vonWetterextremenaller Art wie z.B.langen
Durreperiodenund Extremniederscliigen sowie zuerhdhter atmospharische Aktivitat (Gewitter,
Sturme) EinigedieserAuswirkungn berthen auf einfachen physikalischen Zusammenhangen,
etwa der Anstieg des Meeresspiegelie Versauerung der Ozeaoder die Verringerung der Albedo.
Andere stellennichtlineare, riickgekoppeltedsomplexe Folgen damie z.B. die Verdnderung der
Meeresstbmungenmit inren Auswirkungen aubkosystemeBewohnbarkeit von Erdregionamd
Landwirtschaftmit dem damit verbundene Verlust an Nutzflachenm Folgaden wird auf Auswir-
kungen rund um das Wasser auf der Erde eingegangeitens Folgersind unten ineiner Tabelle
dargestellt

Wasser verdunstet umso schneller, je hdher seine Temperatur ist. Dies fihn zeizten Kapitel
erwahnten Rickkopplundourch die erhéhte Luftfeuchtigkeiind die der Atmosphére durch Kon-
densationvermehrtzugefiihrte Energievird zudemdie Wahrscheinlickeit und Stérke vorextrem-
wetterereignissa wie Gewitter, Hagelind Sturm bis hin zu Hurrikagssteigert.

Eires der Risikerdas eine direkte Bedrohung fiden Menschen darstelltist der steigende Meeres-
spiegelln den Jahrenon 1993 bis 2010 fuhrtenid Folgen des Treibhauseffekts dazu, dass der Mee-
resspiegepro Jahrum 3,2 Millimeter anstieg. In seinem 5. Klimareport aus dem Jahr 2013 rechnet
der Weltklimarat (IPCC) damit, dadsr Meeresspiegel bis zum Jahr 21id8gesamtum 52 bis 98
Zentimetersteigen wird falls die Emission von Treibhausgasen ungebrdamgjesetzt wird Der
Grund fir diesen Anstieg ist zum einen, dasssserwie alle Flissigkeiten, Festkdrper und Gase)
hoherer Temperatur ein groReres Volumen simmt®. Der Anteildieserthermischen Ausdehnung
am steigenden Meeresspiegelird auf 30 bis 586 geschatztDer Rest kommtvor allemdurch
schmelzende&estlandeiswie dasdes antarktische Eisschild oder der Gletscher auf Gronlanadu-
standé®. AktuelleMessungerkommen zulem Ergebnisdasssich das Festlandeis sehr viel schneller
abbaut als bisher vermuteDurch das Abschmelzen des Eises bildet sich@leischicht zwischen
Eis und Bodergasfuhrt dazy dass riesig&isfachen ins Meer rutschen.

9 Ausgenommen hiervon ist natiirlich die Dichteanomalie 4@, 4lie fir unsere Ubedangen aber kae Rolle spielt.
10 schmelzendes Meereis filhrt hingegen nicht zu einer Erhéhung des Meeresspiegdls, siehe
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Die Prognosen bis zum Jahr 2100 sind eest Anfangdies zeigt der Vergleich von Temperatur und
Meeresspiegel in der neueren Erdgeschichtélildung28. Wiirde das gesamte gronléandische Eis
schmelzenzodgedas einen Anstieg deMeeresspiegelgonsieben Meten nach sichdas Eis aus dem
WestAntarktischen Eisschild wiirde inem Anstiegzon sechsMetern fihrenund wirde das ge-
samte Eis der Antarktis tuen, konnteder Meeresspiegel um ganze 65 Mesteigenr

100
Eozan vor 40 Mio. Jahren '

= S0
= Pliozan vor 3 Mic. Jahren @
g OF & L
g Heute Anstieg
@ bis 2100
w 0
o Eiszeitliches
= Temperaturminimum

-1p0 — vor 20.000 Jahren

150 1 i |

5 10 15 20

Mittlere globale Temperatur {in *C)

Abbildung28 ¢ Temperatur der Erde und H6he des Meeresspiegels ir
Erdgeschichte: Der Anstieg bis 2100 ist nur der Beginn eines langfri:
starkeren Anstieg&CreditsReéhmstorf und Richardsyn

Dies hatte insbsondere fiir niedrig liegende Kiistenregionen ustiidte katastrophale Uberflutun-
gen zur FolgeDarunter befinden sich auch die am dichtesten besiedelten Gebiet&dkr 22 der

50 wetweit groRten Stadte liegen an einer Kiste, unter anderem Tokio, Shardbagkong, New
York und Mumbailn Bangladesch ragelY %der Landesflachmit ca. 35 Millionen Einwohnemmo-
mentan weniger als einen Meter aus dem Wasgerdere Lander wider InsdstaatKiribatiwerden
voraussichtlictab 2050 nicht mehr bewohnbar urad 2070 ganzlich iberschwemmt sein. Die Regie-
rung Kiribatis unternimmt bereits Schritte zur Umsiedelung der tber 100.000 Einwohner.

Abbildung?9 ¢ Betrdfene Kiistengebiete bei einem Anstieg des Meeresspiegels um einen Meter
(Quellenasa.gov/images/content/205267main_red_night_lggpégerufen am 20.01.2019)
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Eine Erderwarmunghat auchweitreichende Konsequenzeauf die Wasserversorgung vieler Men-
schen.Bei einer Temperaturzahme von £C ware drch das Abschmelzen der riesigen Gletscher
im Himalayarund ein Viertel der Einwohner Chinas und in etwa 300 Millionen Menschen in Indien
betroffen. Im Mittelmeerraum und in den siudlichen Gebieten Afrika&re die Trinkwasserversor-
gungstark eingeschrankt. Unteden Folgen vomviederkehrendenDirren und Trockaheit héatten
weltweit rund zwei Milliarden Menschezu leiden haben.

In der folgenden Tabelle sind weitere Auswirkungahdie verschiedeneBestandteiledes Klimasys-
tems der Erdelargestellt:

Teil des Klimasystems Veranderungen Auswirkungen

Uberflutung vorkKustengebieten
KistenstadtenMassensterben
von FischepAlgen und anderen
Meerestierenu. a. aufgrunddes
Temperaturanstieges des Was-
sers

Die globale Erwarmunigihrt zur
thermischenAusdehmungder
Hydrosphare Meere, schmelzendeSestlaneis
flie3t ins Meer abDer Meeres-
spiegel steigt.

Heil3e trockene Lufverstarkt die
Erosionin einigen Regionern
anderen Regionewnerstarkt ein

Wetterextreme Hitzewellen mit
erheblichen Schaden an Flora

Atmosphére hohere Wasserdampgehalt die und Eauna sowie Auswwkungep
. : auf die MenschenStarkregen mit
Wolkenbildungund den Nieder- o1 .
plétzlichenUberflutungen
schlag
Eis und Schneeschmelagerrin- | Mehr Sonnenstrahlungird vom
Kryosphére gert die Albedo(Riickstrahlver- | Bodenaufgenommerund fuhrt
mogen. zu einerstarkeren Erwarmung
der Erde
Mit der globaén Erwarmung ster
ben Rlanzen und Tierarten aus | Verschwindervon CQ-Senken.
Biosphire (u. a. durch Verschiebung der Kl| Es wird veniger C@durch Photo-
P mazonen Veranderung/on Oko- | synthese absorbiert und in;O
systemen, TrockenheitWald- verwandelt.
brénde)
Freisetzung dunkler Flachen
Lithosphare Schnee starkee Erderwarmung.

Tabelle2 ¢ Veranderungen der Komponenten des Klimasystemis dierglobale Erwarmung (Credits: Scorza)
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Aktivitat 10

Kippelemente

Kippelementegelten als Achillesfeesdes Klimasystem&emeint sind hiermit Bestandteile des Erd-
systems, dieauchdurch kleine Veranderungerialls die Schwelle bereits fast erreicht ist,einen
gualitativ neuen Zustand vsetzt werden kdnnenSolte dasgeschehen, drohen drastische Folgen
Ein Kipppunkt ist B. die Reduktion der Albedo durctas Schmelzevon Eisflachen: Dadurch erreicht
mehr SonnenstrahlungielErdoberflache, was zuveiteren Aufheizung fuhrtAbbildung30 zeigt ei-
nigedieserKipmpunkte.

Kollaps des arktischen Meereises
Abschmelzen des gronlandischen und Verschirfung der Erwirmung
Eisschilds aufgrund nichtlinearer dyrch Albedo-Effekt Methanfreisetzung durch
Auftauen des sibirischen
Permafrostbodens und
weitere Erwarmung

Abschmelzprozesse und weitere
Erwdrmung durch Albedo-Effekt

o N |
Kollaps der borealen
Nadelwilder und weitere
b Erwidrmung durch
R Freisetzungvon CO2
I g

< g
Indischer
Sommermonsun®

Verlangsamung des
Nordatlantikstroms
aufgrund von erhohtem
Schmelzwassereintrag

(’

Kollaps des Amazonas-Regen- r"\ﬁ
walds aufgrund von Land- L

nutzung und Klimawandel und
weitere Erwdrmung durch
Umkehr der Senkenfunktion

Bistabilitat des Indischen
2 Sommermonsuns:

| Abschwichung aufgrund
von Luftverschmutzung
oder Verstarkung durch
| globale Erwarmung

4 %" *Kipp-Punktvorallem
2" von Albedo abhingig,

Heftigere nicht von Temperatur

El-Nifo-Ereignisse N ;"_.' :

“a

e L ey o P b % - - TS Unterbrechung der
o - arktischen Nahrungskette
. und massives Korallen-
. sterben im Pazifik
durch Versauerung
und Erwdrmung

Abschmelzen des west-
antarktischen Eisschilds
aufgrund nichtlinearer
Abschmelzprozesse

Bistabilitat der Sahel-Zone:
zuerst Ergrinung,
dann deutlich trockener

0°C 1°C

Abbildung30 ¢ Kipelemente des Klimasysterf@redits Globaler Klimawandel, Germanwatehanderinach Lenton edl.)

Die Versauerung der Ozeane

Vielleichtsolltein diesemS G g I & ol LJ2 { I f & LJG A & Otkv&den daysidieRapaitat y 2 C
des Wassers fur die Aufnahme von Gasen mit der Temperatur abnifeute puffern dieODzeane

noch Uber 9% der globalen Erwarmung durch Warmeaufnahme (siehe Hydrosphare auflQeite

und Loésung von Kohlendioxid ab. In Zukunft wird das weniger welzksm dirch die Differenz im
CQ-Partialdrud, tauscht die Atmosphare G@it dem OzeanDer Partialdruck entspricht dem Anteil
vonCQ am Gesamtdruck innerhalb eines Gasgemisches. Ist der Druck des Kohlendioxids in der Erdat-
mosphéare hoher als der G®artaldruck im Ozean, so bindet das Oberflachasser des Ozeans
Kohlendioxid. Allerdings ist der Partialdruck des i@OMeerwasser stark abhéangig von der Tempe-
ratur: je warmer das Wasser, desto hoher ist Bies bedeutet, dass ein warmerer Ozean weniger
KoHendioxid aus der Atmosphare aufnehmen katsiein Ozean mit niedrigerer Temperatur. Anders
formuliert kann man auch sagen, dass eine Temperaturerhéhung der Ozeane zu einer héheren Kon-
zentration von Ce@in der Atmosphare fihrt.
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In der Erdatmosphére reagiert €@icht mit anderen Gasen. Im Meervwses ist das anders: Das
geldste Kohlendioxid geht Verbindungen ein und so entsteht beispielsweise Kohlens#i@):(H

00 00 ‘000

Die dabei entstehende Kohlensaure spaltet sich Uber die folgende Reaktitiionen und Hydro-
gercarbonatlonen (HC®) auf:

‘0060 ‘O ‘0

Die entstehenden Hionen gehen ihrerseits nun wieder eine Verbindung @itonatlonen (CG¥)
ein, wobei wieder Hydrogemarbonatlonen entstehen:

O 60 04

Zusammengefasst sinkt also die KonzentrationGmbonationen durch das Lésen von Kohlendioxid
in den Ozeanen. Dieg@arbonatlonen sind jedoch fiir die Bildung von Kalztanbonat (CaC#), und
damitalsBaustoff von Kalkskeletten undchalen (zB. von Muscheln, Korallen, Schnecken und See-
igeln) von grof3er Wichtigkeit.
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5.3.Der Klimawandeh Deutschland

Doch welche Auswirkungen des Klimawandels lassen sich konkret fir Deutschland ableiten? Im welt-
weiten Vergleich zeigt sich, dass Deutschland besanstark betroffen ist.

Klima in Deutschland

Temperaturentwicklung von 1881 bis 2015 und erwartete Zunahme bis 2100

14/8C
Erwartete Zunahme bis 2100
i
12
Anstieg der
Al Mitteltemperatur seit
1881 bis 2015 um Slpannbr%itelzlder
° Klimamodelle
G LA G (A1B-Szenario)
10
Einzeljahre
9
An. a 8,2 °C
8 d‘lﬂ . ! Mittelwert 1961 - 1990
o ' ‘
7
6
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Dautscher Wotterdienst %

Abbildundg31 ¢ Temperaturentwicklung Deutschland von 1881 bis 2Xfi@messen bzw. erwart
(Quelle: Wetterdiendgde)

Wahrend die Oberflachentemperatur im globalen Durchschnitt von 1901 bis 2012 8@ ange-
stiegen ist}, lasst sich fiir Deutschland in diesem Zeitraum eine Erwarmung v hdobachten.
Global gesehen ist die Dekade von 203128110 die warmste seit 1861 und wAbbildung31 zeigt,

ist auch hierzulande eine starke Beschleunigung desp&eaturanstiegs seit den achtziger Jahren
festzustellen. Dies ist ein Trend, der sich Klimamodellgalgeweiter fortsetzen wird.

—
,T }7 Hamburg e Schwerin
{ Bremen j
J s

o anhl

. Min=28 °C Max = 19.1 °C Min = 15K Max = 5.6 K
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W]

Abbildung32 ¢ Abweichungen der Lufttemperatur in August(@rechtes Bild) von den mittleren Werten (3690, links)
(Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

1 Umweltbundesamthttps://www.umweltbundesamt.de/themen/klimanergie/klimawandel/beobachtetddimawandebufgerufen 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 (Temperaturen
>25°C), heilBen Tagen (Temperature®0*°C) und Tropenrghten (Nachttemperatur 20°C) im
Sommer zur Folge. Sommerliche Hitzeperioden werden langer und heiRer und die Gefahr von Durre-
perioden steigt:? Wie Abbildung32 zeigt die die Zunahme der Temperaturanomaliendén Monat

Mai darstellt treten solche Wetterextremémmer haufiger aufwie z.B. auch im August 2018 (siehe
Abbildung32). In Deutschland wird es immer heil3er.

Temperaturanomalie Mai
1881 - 2018

Referenzzeitraum 19861 - 1990
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2
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g o [edd UL, : i i 1] NI
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1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

®  positive Temperaturanomalie — vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 12,1 °C

B negative Temperaturanomalie = = linearer Trend (1881 - 2018): +1,1 K

Abbildung33 ¢ Abweichungen der Maitemperatur fiir Deutschland vom vieljghrigen Mittelq%@®1)
(Quellewww.dwd.de/DE/klimamwelt/ aufgerufen am 19.01.2019)

Bezuglich des Niederschlags ergibt sich ein regional deutlich &rerpk Bild. Aktuellen Messungen
zur Folge zeigt sich tendenziell ein Rjarkg der Niederschlage im Sommer und eine Zunahme der
Winterniederschlage, wobei diese Entwicklung regionalen Schwankungen unterworfen ist.

Da aufgrund der steigenden Temperaturein geringerer Anteil des winterlichen Niederschlags in
Form von Schnee filind somit nicht zwischengespeichert wird, steigt die Gefahr von Hochwassern
und Uberschwemmungen. Dies wird durch die Zunahme von Starkregenereignissen, die sich bereits
heute deuschlandweit feststellen lasst, noch verschérft.

Zudem steigt vor allermiden Wintermonaten die Sturmgefahrpdurchbeispielsweise in der No+d
und Ostsee die Wahrscheinlichkeit von Sturmfluremimmt

2 Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.de/theniklima-energie/klimawandel/beobachtetddimawandel aufgerufen am
19.1.2019.

13nhttps://www.umweltbundesamt.de/themen/klimanergie/klimafolgeranpassung/folgeesklimawandels/klimafolgedeutsch-
land/klimafolgerhandlungsfeldvasserhochwasser aufgerufen am 19.1.2019.

¢31g



Betrachtet man die komplexen Wechselwirkungemn gerschiedenen Sphéren der Erde, lasst sich
ableiten, dasglurch den Klimawandel bedingieranderungen in der Atmosphére und der Hydro-
sphare vielfaltige 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
B Warmer als Durchschnitt Visualisierung: Ed Hawkins/klimafakten.de

© BMU

Abbildung34 ¢ Temperaturabweichung vom Durchschnittswert in Deutschland von 1881 bi€ga#li%s( BMU)

Man kann beispielsweise davon agehen dass die Niederschlagssumme in den Sommermonaten
abnimmt undsichdie Hitzeperioden verlangermadurchtrocknen die Béden im Sommer aus und
verharten, die Wasserspeicherkapazitat nimmt abdém Wintermonaten, in denen in Zukft die
Niederschlage zutemen, kénnen die Boden weniger Wasser in die grundwasserfiihrenden Schichten
ableiten, es kommt zu einer Vernassung und damit Verdichtung der Boden. Durch das veranderte
Bodengeflige wandeln sich deren Eigenschaften als Filteensedum und landwirtschafthe Nutz-
flache. Beispielsweise kdnnen sie nun weniger Nahrstoffe speicdtanweniger Schadstoffe her-
ausfiltern wodurchdie Bodenfruchtbarkeit negativ beeinflussird. Dies wird Auswirkungen auf die
Land und Forstwirtschafhaben, beispielsweise a#drtrage,verwendbareSaatgutsorten oder den
Einsatz von Dungemitteln. Auch die natirliche Vegetation wird sich auf die sich wandelnden Boden-
eigenschaften einstellen, was zu Veranderungen in Flora und Fauna der Okosysteme fiihrt.

Abbildung35 ¢ Niedrigwasser im Rhein im Diurresommer Z@iglle: SWR Rheinland Pfal:
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Abbildung36 zeigt eine Uberblicksartige Darstellung der verschiedenen Wechselwirkungen zwischen
den Spharen und es wird deutlich, welche weitreichenden Auswirkungen eine durch den Klimawandel
verstarkte Veranderung der Atmosphare und der Hydrosphére m&beanen.

Anderungen in der Atmosphare: Anderungen im
Zusammensetzung, Zirkulation Wasserkreislauf
Anderungen
der Einstrahlung
Wolken
Atmosphare s —y
7 / ' J / /
¢ Y oY B Y
N, O, Ar, dondd AT,
L eidig Vulkantatigkeit S, gt
H,0, CO,, CH, N0, 0, etc. — SRET
Aerosole Interaktion
Interaktion ; Atmosphare-Blosphare
Els-

Niederschlag,
Atmosphdre Verdunstung
Abstrahlung .

der Oberfiache - B Eisschicht
Menschliche Einfliisse

Warme-
austausch Wind

’

-
Landflache

Hydrosphére:m‘ 72 Anderungen in der Kryosphére:
AN :
Fliisse, Seen | ,\,} 3 Schnee, Forstboden, Seeeis, Eisdecken, Gletscher

Seeeis

Hydrosphare:
Ozean
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Eis-Ozean

Anderungen im Ozean: [ Anderungen der Landoberflache:
Zirkulation, Meeresspiegel, Biogeochemie . Orografie, Landnutzung, Vegetation, Okosysteme

e oy

Abbildung36 ¢ Komponenten des Klimasystems und ihre Wechselwirkungen.
(Quellehttp://mwww.oekosysterrerde.de/html/klima02.htmlaufgerufen am 19.01.2019)

Dazu zahlen in Deutschland beispielsweise ein sinkender Wasserpegel der Fliisse und eine Erwar-
mung der Gewassdder Rhein hatte im Sommer 2018 stellenweise eine Temperatur von,283C)
Auswirkungen auf die Wasserqualitat hat, ein Anstieg deefgsspiegel von Nordind Ostsee, ein
Auftauen des Permafrosts in den Alpen und veranderte Formen der Landnutzung mit entsprechenden
Ruckkopplungseffekten auf die Okosysteme und die Biodiversita

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

Unter anderem die Wasserwirtschaft, der Kustemd Meeresschutz, die Tourismusbranche, die
Raum und Regiongllanung, das Bauwesen, die Energiewirtschaft, Lamd Forstwirtschaft wie
auch Industrie und Gewerbe werden sich den neuen Herausforderungen stellen mtissen.

Yhttps://www.umweltbundesamt.de/themen/klimanergie/klimafolgeranpassag/folgendesklimawandels/klimafolgedeutsch-
land#strapl5396aufgerufen am 19.01.2019.
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5.4.Der Klimawandel in Bayern

Auch in Bayern sind die Auswirkungen des Klimawandels bereits tesplic: und messbar. Laut
dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbrauchersdbtizvischen 1931 und 2010
ein Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur um mehr als@ 45 verzeichnen. Im gesamten Al-
penraum sind die Temperaturen in den ketz 100 dhren sogar doppelt so stark gestiegen wie im
weltweiten Durchschnitf.
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Abbildurg 37 ¢ Abweichungen der Lufttemperatur im Aug2@18 (rechtes Bild) von den mittleren Werten (£2620, linksjQuelle:
www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

Und auch hier verstarkt sich dieser Trend seit der Jahrtausendwende zuseAbbddurg 37 zeigt
die Abweichungen der Lufttemperatur im August 2008 den mittleren Werterder Jahre 196bis
1990fur Bayern In diesem Sommer lagen beispielsweise in der Oberpfalz und in Teilde®sahe
Augusttemperaturen um funf bis sechs Grad Celsius Giber dem vieljahrigen Bligéfaufigkeit und
Starke solcheextremer Wetterereignisse nimmt in den letzten Jahren auch in Bayern rapide zu.

Von den Folgen des Klimawandels sind in Bayernaaltisthaftspragenden Okosysteme, wie Hoch

und Mittelgebirge, Walder, Graslandschaften, Feuchtgebiete und Seen bereitdfertZudem be-
einflusen diese Entwicklungen auch das Leben der Menschen in den Stadten und Kommunen Bay-
erns. Geht zudem mit den Hawelleng wie im Sommer 2018 eine ausgepragte Trockenheit einher,
ergeben sich insbesondere fur die bayerische Waskand und Forstwirtschaft gravierende Aus-
wirkungen. So fiel im August in der Oberpfalz und in FrankeB0A% weniger Niederschlag afa
gemittelten Durchschnitt, was zum Teil massive Ernteausfalle und in der Folge vielerorts Futterman-
gel zur Folge hatte.

5 stmuv.bayern.d¢aufgerufen am 05.01.2019).
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Abbildung38 ¢ Abweichungen deNiederschlagin November 2018 (rechtes Bildhden mittleren Werte (196%1990, links) in Bayern
(Quellewww.dwd.de/DE/klimaumweldufgeruferam 05.01..201p

Da sich der Klimawandel zunehmend auf die Niedergstateilung undmengen auswirkt, hat sich

die Gefahr vorHochwassern aber auch von Trockenperioden verscharft. Im Sommer lasst dies zeit-
weise geringe Abflisse und niedrige Wasserstande in den bajen Flie3gewéassern erwarten, mit
Auswirkungen auf die Biosphéare, aber beispielswaisghauf die Wasserund Energiewirtschaft.

In Verbindung mit den steigenden Temperaturen fihrt ein Riickgang der Niederschlage auBerdem
einer Verringerung der Grumehsserneubildung. Regnet es im Sommer wenig, trocknet der Boden
aus und kann im Winter den Starkregen nicht aufnehmen, sodass dieser oberflachlich abfliel3t, was
heftige Uberschwemmungen verursachen kasigheAbbildung39). Daduch kommt es verstarkt

zur Bodenerosion, wahrend gleichzeitig die Grundwasserreserven nur vermindert aufgefullt 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

Abbildung39 ¢ Verminderung der Grundwasserneubildung duricéresten Boden (Credits: Lamparter)
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Diese Problematik wird noch dadurch verstérkt, dass auf Grund der hoheren Temperaturen weniger
Niederschlag in Form von Schnee falleodie dinne Schneedecke schnelideder verschwindet

wenn es geschneit haDadurch wirdm Winterhalbjahrweniger Wasser gespeichert, wichtige Was-
serreserven fehlen dann, um die sommerliche Trockenheit auszugleishbildungd0zeigt die Tage

mit Schneedecke von mindestens 15 cm in den Wintermonaten im Zeitraum 1961 bis 2002.
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Abbildung10 ¢ Tage mit Schneedecke in Fichtelberg/Ofr. 685 m . NN (Credits: Seifert)

Die Folgen dieses Wassermangels sind bereits heute spirbar: Weil im Norden Bayerns das Grundwas-
ser knapp geworden ist, musste Wasser von Oberbayeth Neederbayern gepumpt werden. Doch

auch im noch wasserreichen Oberbayern wird sich die Lage verandern. Die fiinf Alpengletscher in
Bayern verlieren seit dem Beginn der Industrialisierung zunehmend an Volumen. Heute ist nur noch
ein Viertel derurspriinglit bedeckten Flache vergletscheRolgen sind neben der Verstarkung der
Hochwasserereignisse vor allem eine Gefahrdung der Trinkwasserspeicher sowie eine Bedrohung der
Bergwalder und der alpinen Tiamd Pflanzenwelt.

Die Zunahme desommertrockenheit ffirt also zu einem erhdhten Wasserbedarbr allem auch in

der Landwirtschaftder nicht immer gedeckt werden kann und damit zu einer Beeintrachtigung der
Fruchtbildung und in der Folge zu Ertragseinbuf@érnt. Diese werden durch dieoBenerosion sowie
zunehmende Extremwetterereignisse wie Starkniederschlage, Hagel und Stiirme noch verstarkt.
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Exkurs: Sanierung von Moorgebiet@a Bayern

Moore stellen dauernde Feuchtgebiete mit besonde&intopen dar. Der standige Uberschuss

an stehemlem Wasser, gespeisturch Niederschlage (Hochmoore) oder durch austretendes
Mineralbodenwasser (Niedermoor), verschlie3t den Boden, hals@uerstoffarmund verhin-

dert die vollstandige Zersetzung organischen Materials. Damit wird der in den organischen Stof-
fen gebundene Kdenstoff im Boden festgehalten. Mit der Zeit werden die nicht zersetzten
Uberreste al§ orfabgelagert und die Moore wachsen in diendgpro Jahr ca. thm. Weltweit
werden durch torfbildende Moore ca. eine viertel Milliarde Tonnen an Kohlendioxid gespei-
chert. Um es einmal in Relation zu bringédmMooren lagert weltweit mehr Kohlenstoff als in

den Waldern Die Trockenlegung von Mooréfiir landwirtschaftliche oder andere Zwecke
fuhrt zur Freisetzung grof3er Mengen von Kohlendioxid, aber auch weiterdhatesigase wie
Stickoxide, in die Atmosphére. Deshalb sind der Erhalt von Mooren und ihre Wiedervernassung
ein wichtiges Instrument fiden Schutz des Klimas. AuRerdem haben Moore wegen ihrer Spei-
cher-und Reinigungsfahigkeit eine besondere Bedeutung Hitigib des Hochund Grundwas-
serschutzes. Leider sind von den urspringlich in Deutschland mit 1,5 Millionen Hektar heimi-
schen Moorlandshaften, heute bis auf gut 75.000 Hektar, alle Moorflachen $a.wurden
trockengelegt, der Torf komplett abgebaut, adsonst wie bebaut bzw. landind forstwirt-
schaftlichgenutzt. Das ist eine fatale Entwicklung, denn Maospeichern offensichtlich gfte
Mengen an Kohlenstoff und sind deshalb dién Klimaschutz sehr wichtig. Dartiber hinaus ver-
zbgern sie bei Hochwasseer Abfluss und sind vor allem auch wichtige biologische Speicher
der Artenvielfalt. Insgesamt tragen entwasserte Moore mit ca. 5,idvidh Tonnen C2Aqui-
valenten zu den Treibhausgasemissionen Bayerns bei. Dieser Effekt soll durch den neuen Mas-
terplan deutlich reduziert werden.

Um Moore wieder zum Leben zu erwecken und als Kohlenstoffsesrkenitzu aktivieren, sol-

len deshallb0 Moorein Bayern wieder renaturiert, also unter Wasser gesetzt werden. Zehn
Moorgebiete sind bereits entsprechend saniert, h8eiteren Gebieten sind Malinahmen ge-
plant oder begonnen. Durch die Renaturierung von Mooren wird in Bayern bereits ein positiver
Klimaeffekt von jahrlich 2900 Tonnen Cgerreicht!’

SO ’ Wl
Abbildung42 ¢ Moor Walsrode (Credits: Poul Krogsgard)

16 Deutsche Gesellschaft fiir Meand Torfkunde e.V. (Hrsg.) (2009): Was haben Moore mit dem Klima zu tun?
7 Siehehierzuauch: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 zuniHandeln

Auf derWeltklimakonferenz in Paris (COP21) wurde ein Klimaschutzabkommen mit dem verbindli-
chen Ziel vereinbart, di&rderwarmung auf radzu begrenzenUm diese Obergrenze einzuhalten,
muss die Emission der Treibhausgasiglichst ab soforteduziert werden denn je spéater der Um-
schwung startet, desto weniger Zeit ble{lsieheAbbildung43).

Vollbremsung fiirs Klima

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

M 800 Gt CO,-Budget

mum: EP%@ 600 Gt CO,Budget

Historische
Emissionen

2017

Abbildung43 ¢ Emissionsszenarienr Erreichung der Pariser Klimaziele
(Quelle: Spiegel Online; TBiBbal Carbon Project, Nature, Rahmtorf

Fest steht, und so legt es audhs Abkommen fest, dass die Weltgemeinschaft in der zweiten Halfte
des Jahrhundertgeibhausgaseutral werden musswenn diesesZiel erreicht werden solDer welt-
weite Verbrauch von Kohl&rdgas undl nimmt aber, trotz der Klimaschutzbemiihungesiniger
Landerweiter zu Vor allem wirtschaftliche Interessarerhindern in vielen Falletie Umsetzag des
Klimaabkommens.
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Glacial-interglacial
limit cycle

Time

Wenn wir diese Beschliss:
ernst nehmen bleibt uns sehr
wenig Zeif um das Klima der i?ﬂa%iﬁg‘ﬂg#gggns/// \
Erde zu sbilisierenund die Ak- : 32‘;‘5@2’50,,
tivierung von Kipppunktenzu

L\ e
verhindern ab denendie klima- ‘Stabilized Earth’ \ ' 4
tischen Verhaltnisse auf dei&

Anthropocene

bility

Erde durch Rickkoplungsef- Temperature
. . P ]
fekte ins Unkontrollierbare ab- ¢  cold Hot
driften wiirden. Abbildung44 ¢ Trajektorien des Erdsystems im Anthropozén. Durch die Ausw

der Menschen befindet sich die Erde in einem gefahrlichen Kipppunkt
(Credits Steffen et al.)

Trotz aldiese Kenntnisse und Warnungews der Wissenschatbalt nur etwa jeder siebte Deutsche
den Klimawandel fir eines seiner drei grof3ten Sorgen (siddimldurg 45). Und selbst wenmman
sich des Problems bewusst, steint der Schritt hin a2 konkreten Handln oft riesig.

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

Armut und soziale Ungleichheit 48%
Arbeitslosigkeit
Gesundheitsversorgung

Verbrechen und Gewalt

Korruption, Finanz- u. pol. Skandale
Bildung

Steuern

Moralischer Verfall
Einwanderungskontrolle

Klimawandel

Umweltbedrohungen

Terrorismus

Erhaltung staatlicher Sozialprogramme

Zunahme des Extremismus

Gewalt gegen Kinder

Moglichkeit der Kreditaufnahme

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Anteil der Befragten
Quelle Weitere Informationen:
Ipsos Deutschland; Dezember 2010; ca. L000; 16-64 Jahre

© Statista 2018

Abbildurg 45 ¢ Umfrage zu den Sorgenrd@eutschen (Quelle: Statista 2018)
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Was kénnemalso Lehrinnen und Lehrer in Deutschland tun, um Sclitleen zu motivieren, sich
aktiv an der Bekampfung des Klimawandels zu hg&iP?Bevor wir uns konkreteNorschlagerzu-
wenden, solan dieser Stelle kurz beschrieben werdemyumdas Wissen um den Klimawandel fir
viele Menschen im Alltag keine Rolle spielt, weleti@schen Werte Menschen fir einen erfolgrei-
chen Klimaschutz bagen und ausleben soéin, und welchegpsychologischen Baeren Menschen
vom Handeln abhalten

6.2. Warum ethisch handeln?

Ly aSAySY 28N] ot NAYTALI #+SNIYyGg2Nlidzydar aOKNEB)
problem kein Oberflachenphanomen sei, dassean allein mit modifizierten Regeln und Regulatio-

nen Herr werden kdnne. Vielmehr stelle es ein Tiefenproblem anFdedamenten des Menseh
Natur-Verhaltnisses und der Gegenwartskultur insgesamt dar, so seine Diagnose.

Seine Uberlegungen biindelt Jonass@inemverantwortungsethischen Imperatia | Yy Rf S &2 X
die Wirkungen deiner Handlungen vertraglich sind mit damfanenz echten menschlichen Lebens

I dzZF 9NRSad W2yl a Fraald RSy aSy aieesbérzigkishniclks A f y !
senen Normen und Wertvorstellungen behandelt.

a 2 S NIeSeakultulle Normen und konventionelle Regeln als reguéatilee und wegweisendes
Ideal zugrunde liegen, eignen sich aufgrund ihrer positivemdtation, ihrer Orientierungsfunktion

und motiviersnden Kraft besonders gut in der Anwendung auf das Thema Klimawandel. Sie erlauben
Handlungsoptionen, Ziele und Winschegewichten und abzuwagen. Werte sind mehr oder weni-
ger bewusste Vorstellungen dariber, was letztlich und unbedingt gut, wertvoll widigvist. Die

uns umgebende Natur ist fur uns gut, wertvoll und wichtig.iSielie Bedingung der Mdglichkeit
Uberhaupt als Mensch leben zu kdnnen. Ihr Schutz stellt einen unbedingten Wert dar. Nur wie bilden
sich solche WerteRaut Dr. Hutfl6z von Hoctisule fur Philosophie Minchageschieht die Wertebil-

dung als soziale und emotionale pragende OrientierungserfahMuegte kbnnen nicht vermittelt
werden, sondermiisservorgelebt werdenDie aktive Auseinandersetzung mit Klimaschutz und ent-
sprechenden Maftlahmen kénnen hier als beispielhaftes wertebildendes Projekt bezeichnet werden.

6.3. Psychologischetidenbei der Bekampfug des Klimawandels

Wir widmen unsnun den psychologische Hirden die laut psychologischen Studien digenschen
vom Handelrabhalteri®:

A.Rsikenund Konsequenzescheinen weit entfernt

Anscheinend ist fur deaberwiegenden Teil der Menschen noch unklar, was der Klimawandel fiir sie
bedeutet. DerKlimawandebkcheintzeitlich und rdumlich weit entferntkeiner rechnet hier mit ver-
heerenden Kdt & (i NR. RIS Meascherverbinden kein akutes Risiko damivenn dies so ist,

dann missen die unmittelbaren, regionalen und lokalen Auswirkungen des Klimawandels im Unter-
richt diskutiert werden. Denmver zum Handelnangeregt werdersoll, muss fihlen, sem und mit

der Realitat direkt konfrontiert werden.

18 Swim et al. 2011, van der Linden 2014
19 Zitat von Dr. Gerhard Hartmuth, Umweltpsychologe am HelmBetzrum fir Umweltforschung in Leipzig
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6.4.

Aktivitat 11

B. Der eigene&einfluss wird unterschéatzt

Manchandere wiederunverstecken sich hinter dem Argumeitasssolangez. B.die USA und kina
ihren CQ-Ausstol nicht reduzieren und Millionen Autofahrer den Kiimadel beschleunigen, jegli-
che individuelle Anstrengurginnlcs sei.Das Gefiihl, allein nichts ausrichten zu kénnen zieht uns aus
der Verantwortungg, die Problematik wird adie Politikdelegiert Wennwir jedochSchulergruppen
einladen aktivKlimaschutzu betreiben sich zu engagieren urgichevtl. auch anvorbildern wie
beispielsweise der schwedischen Schulerin Greta Thuffoaugprientieren dannkanneine Grup-
pendynamik und eine ldentifikation mit Wertemtstehen die das individuelle Gefuhl déBeinseins
Uberwinden kann

C.Gewohnheiten

Tiefsitzendé/erhaltensweisen sinégbenso eirHindernisfir umweltbewussts Handeln Eingespielte
Verhaltensmuster werden nur selten hinterfragt uiieg fir Tag auf Autopilot abgespidei esdie
Fahrt zur Schule odezur Arbeitmit dem Autqg ein Kaffee zunMitnehmen unterwegs das Fleisch
zum Mittagessen odeder ShoppingAusflugam Wochenende Daran etwas zu @ndern ist schwierig,
aber moglch. Alltagshandlungen sollten hinterfragt werdesWie viel C@Qkostet das@ &

Umsetzung in der Schule

Mit Berticksichtjung der oben beschriebengsychologischehlirden kann in der Schule nun, sei es
im Unterricht oder im Rahmewvon Schulpojekten, gehandelt werden. Folgender Ablauf ist denkbar:

1. Den Klimawandel verstehen
Die Schler/innen verstehen die wissenschaftlichéJrsacherund
Zusammenhéangdes Klimawandeland erkunden die Querverbin-
dungen zwischen Physik, Chemie, Biologie und G&egier Kli-
mawandelals Thema eignet sich hervorragend zum facheriberg®
fenden Arbeiterim MINT-Bereich HierbeisolldiesesHandbuchmit
den dazugehorigen Experimenten eine Hilfestellung.sein

Auch im Rahmen eines “8eminares kann auf Grundlage diest
Handbuches erfolgreich gearbeitet werden. Durch die groRe Bg
breite an moglichen Semindm¢men konnen viele Interessen ange
sprochen werden.

Abbildungl6 ¢ Eine Schilerin misst die
Warmeabsorption durch G@ Aktivitat
4).Tag der Physk018, LMU

(Credits: Scorza)

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

DieUmweltministeriender L&ander bieten in ihren Portalen Informat@&miber lolale Veranderungen
und Auswirkungen des Klimawandels ang Abweichungen der Lufttemperatur vom -JahresMit-

20 Deren kurz&Rede auf der Weltklimakonferenz in Katowice ist Ubrigens sehr sehenswert.
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tel, Niederschlage, Grundwasserknappheit fur die Landwirtschaft, Auftreten von Stirmen und Hitze-
wellen).Des Weitererbietet der Deutsche Wetterignst mit seinemKlimaatlad' anschaulichénter-

aktive Karten, dieserlauben die Auswirkungen des Klimawandelden einzelnerBundesindern

zu erkundengehe auchAbbildurg 37 und Abbildung38).

Zeugendes Klimawande]sviez. B. Landwirtekdnneninterviewt werden, um direkt von Betroffenen
zu erfahren, wie sich die Natur in den letzten Jahren verandertHisnso kanmanbeispielsweise
den Arbeitsauftrag erteién, Tageszeitungen auégionaleEreiquisse 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.

CO0,-AusstoR im Vergleich C0,-AusstoR I

Der persdnliche CO,-AusstoB zeigt Thnen wie viel Tonnen CO,-

12 1161 .
Aquivalente bei lhrem heutigen Lebensstil ausgestofen werden.

Neben CO, werden die Treibhausgase Methan und Lachgas
beriicksichtigt, die mit der entsprechenden Klimawirkung in CO»-
Aquivalente umgerechnet werden. AuBerdem wird die zusatzliche
Klimawirksamkeit des Fliegens beriicksichtigt.

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

I Heizung & Strom
I Vobilitit

I Frihrung

I sonstiger Konsum
Il Offentliche Emissionen

CcO2-Aquivalente [tiJahr]
@

CO2-AusstoB Deutscher Durchschnitt

Abbildungd7 ¢ CQ-Rechner des Umweltbundesamtes. Vergleich der individuelm3ion mit dem deutschen Durchsch
nach Bereichen unterteilt (Quellevw.uba.coZrechner.deaufgeruferam 28.01.2019).

3. Die Notwendigkeit zum individuellen Handeln wecken

Im nachsten Schritt kdnnen die Schilemen den CQ-Ausstol’ in Deutschland vor dedmntergrund
desPariseKlimaabkommenseflektieren Sollder Anstieg der Erdtemperatur auf zwei Grad begrenzt
werden, dirfen nach Berechnungen des Okustituts und Partnerrzufolge?? ab 2015bis zum Jahr
2050weltweit insgesammaximal 890 Milliarden Tmen CQ-Aquivalentin die Atmosphére ausge-
stofRen werdenFur Deutschlanderbleibenbei einem PreKoptSchlisseinsgesamt 9,9 Milliarden
Tonnenund unter Beriicksichtigung der bisherigen Emissionen von 2015 bisca0217Millionen
Tonnenfir das Jahr @18 Im Jahr 2017 hat Deutschlaatder,nach Zahlen desrweltbundesamts
insgesam®05 Millionen TonnerCQ ausgestoRender Tag an dem Deutschland sein Budget fur 2018
aufbrauchte war der 28. Méarz.

21 Die Adresse hierzu ist: httpsamvw.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html
2 https://zukunft.erdgas.info/fileadmin/public/PDF/Presse/¢ag-2018fakterblatt.pdf (aufgerufen am 28.01.2019).
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Dieser Ansatz, das globale Problem Klimawandel herwitegzhen, kann nun bis zur Einzelperson
weitergefuhrt weden. Laut Daten des Umweltbundesamtes verursacht ein deutscher Durchschnitts-
birger aktuell eine Emission von knapp 12 TonnepdQivalenter Treibhausgase. Ein Wert, der bis
2050 auf ca. eine Tonmreduziert werden muss, wenn Klimaschutzziele erreichtdearsollen. An-
hand eines C&Rechners kénnen die Schillanen ihre persdnliche C&Bilanz berechnen, die dann

als Startwert fur das folgende Handeln benutzt werden késiehe Abbildung47). Interessant ist
hierbei auch eine Beaichtung der Emissionen in den einzelnen Bereichen (Heizung und Strom, Mo-
bilitat, Erndhrung, sonstiger Konsum, ¢ffentliche Emissionen) und jeweilschigigkinsparpoten-

ale.

4. KonkretHandeln

Umdie Schileinnen zum Handeln zu motivierekannvon einzelen Schilern oder Schilergruppen
berichtet werden, die durch ihr Engagement viel erreicht haben. Erwahnenswert sind hier beispiels-
6SAaS CStAE CAY10SAYSNE RSN atXuhtgzéatdo B2MRA DKS alfJo
tess| | iMartinez der gmeinsam mit anderen Schiilern die-B&gierung wegen ihrer Klimapolitik
verklagt oder naturlich Greta Thunberg, die eine weltweite Protestwelle fir Klimaschutz ins Rollen
brachte. Verschiedene Autoren beschaftigen sich ebenfalls mit den oben leseenWiderspri-

chen und legen dar, wie man konstruktiv mit ihnen umgehen kann und stellen Lésungsansatze und
Handlungsméglichkeitemor 6 T dWemn night jetzt, wann dann?: Handeln fir eine Welt, in der wir
lebenwolleddm @2y | NI fR [ Sage®. dzyR Yl dza YI YLXKI dz

* Flugraisen vermeiden >t
* Zu Fup oder mif dem foherad
Mit Offentlichen Verkehramifieln
* Carsharing

*Transporte mit dem
¢ *Wohnung nicht

uberheizen

*Nad\hal;nqe Produke Kavfen

+ Verpadung vermeiden B@B \ *Energlespamue Gendte koufen
* Mullrennung, Recyclen, kom - i
+ Dinge Versthenken i 3 > & Q - @

postieren y * Trockren” im Trodmer  vermeiden =

AT

* Inforlgnlmen ugg I?kale Auswirkungen 9 & é* . T‘mkmur&m regggzrgn
Imawandels (z T
%f;)sersd\wemmungen ‘ *Atternativen zu Fleisch-und 355 S
Hlld\prodUHeh ausprobiereh <
Lokale Initiativen
unterstitzen

Lebensmi ttel I:nu }

Rt obir *mlogésdne rroduk!e

Verwendung des s
* [okale Initiativen unferstotzen:
Wochenmarkie, Biokisten

Abbildung48 ¢ Aktiv werden und Energie einsparen (Credits: -Bnéfs)
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Im Rahmen de&ehrernetzwerks Klimawandsbllen konkrete Unterrichtsmodule, Materialien und
Projekideenfir verschiedene Jahrgangsstufen und Fécher erarbeitet und Schulen gesammelt zur
Verfiigung gestellt werden, um in Form fachertbergreifenden itehs fexibel im Laufe eines Schul-

2F KNBa SAay3sSasSilid 6SNRSy 1 dz {|rgeivdddie bliicle®igir- o | dz3
ter Lehrerinnen und Lehrdrenotigt

Denkbar wéren z. B. folgende Ansétze:

1. In Gruppenarbeit kbnnen verschiedene Mdgliein recherchiert und erarbeitet werden,
wie man selbst aktiv am Klimaschutz mitwirken kann. Als Produkt kann beispielsweise eine
Grafik wie inAbbildung48 entstehen.

2. DieSchiilefinnen schlieRen sichlsKlasseusamme, umineineno Yt A Y LI { G a F NN
stimmte Zeit gemeinsam ihre Verhaltensweisen zu reflektieren danth anzupassenHier
kannzur Motivierungmit demVorbildcharakter gearbeitet werden: Kann ich beweisen, dass
man als Einzelperson klimavertraglich leBbeann? Kanrch 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
neueDenkweisen und Verhaltensister in denAlltag eirschleichendie langfristig alsVerte
verinnerlicht werden.

3. Die Erstellung von InfGrdiken, in denen B. die C®Emission eines Hamburgers, einer
CurryWurst und einem Teller Spaghetti mit Tomatensol3e verglichen werden, stlien
schoneProjektdar2 & 1 2a0S0 YSAINYRIBREYY &K ol h

4. Hinsichtlich voverkehr und Mobilitat kann auf die Ferien und Naidbiturreise hingewiesen
werden. Denngdes Jahr fliegeflausende deutsche Abiturieah Uber die Ozeananomen-
tan gernenach Neuseeland oder Australierbei einem Ausstol3 voh0,2 Tonnen C&pro
Passagieund pro FlugAlternativenzu solchen Fernreisékidnnenin denAbschlusslassen
diskutiert werden: Wie wére es Deutschland oder-Bstopazu erkunden, odeein Freiwil-
ligesSoziales Jahin der Néahezu machen?
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10 KlimarettefTipps fur Jedermann

DasMinisterium fir Umwelt, Energie und NaturschutzThiringenhat in einem KlimaretteiSpar-
buch?® 10 KlimaretterTippszusammengestelltHier eine leicht abgewandelte urfidr Schileinnen
und Schileangepasste Version:

1. Nutze deine Muskelkraftund bleibe fit zu Fuld oder mitlem FahrradNutze den Nahverkehr
und lassdasAuto stehenWenn du ohne Flugreisen auskommst, kannst du zusatzai
rere TonnerCQ pro Jahr sparen!

2. Wechselt zuhauseu einem Stromanbieter, der 188 Okostrom anbietetDies verbessert
eure CQ-Bilanz nicht numaf3geblich, & férdert auch die Energiewende!

3. Werde Teilzeitvegetarier. Das ist gesund wadbraucht viel weniger Ressourcals fleisch-
reiche Endhrung. Nach einer britischen Studie verursackétFleischEsser das 2;fache
anCQim Vergleich zeinem VeganeDie Emissionen aus der Landwirtschaft sind nach der
Energisvirtschaftund dem Mobilitatssektor (84,%) der zweitgroRte/erursacher vo Treib-
hausgasen in Deutschland. Degt vor allen am Methanausstol3 der Kiihe fir die Fleisch
und Milchproduktion und dem Einsatz von Diungern.

4. Der Konsum regionaler, saisonaler und biologischer LebensnetteésserdeineBilanz zu-
satzlich und ist dabdoden und umweltschonend sowie tierfreundlicléanz nebenbei wir-
den weniger Lastwagen Uber die Autobahnen Europas fahren

5. Heizeplanvoll. Eine Faustregel besagt: Wenn die Temperaitum 1°C gesenkt wird, spart
dasbereitsrund 6% Energie. Die Rauemperatur sollte nachts aber nicht aufeniger als
15bis16 °C gesenkt werden.

6. Kaukmit Bedacht gezielt Dinge, an denémlange Freude habenivgt. Nutze Secontland
Laden und Gebrauchtwarenbdrsen im Interni@epariere, verkaufe oder verschenke Dinge
statt sie wegzuwerfen.

7. Prife, obdu und deine Faitie wirklich ein Auto bendétigen. Werihr um eine Nutzung nicht
herumkommt, priife, ob GréReyerbrauch und Ausstattung fdenNutzen angemessesind.

8. Lasseadein angelegtes Geld nur fur Dinge arbeitere dut fir Mensch und Natur sind und
wechsé, wenn notigdie Bank. Geldanlagen und Girokonten gibt es auch bei 6kolegibth
schen Geldinstituten, die transparent zeigamfiur ihr Geld verwendet wird.

9. Schoner wohnen: Die beste €Bilanz erreickt du in gut gedammten, kleinen Wohnungen
mit modernen Heiz und Beleuchtungstechniken. Werdeine ElterrHausbesitzesind, lohnt
sich der Austausch der Heizungspumpe. Je fréieediese auf den aktuleln Stand bringen,
umso wenigelEnergie geht verloren.

10. Wascheaichtig! Der Verzicht auf Vorwasche ufitcbdkner und das Waschen bei 40 statt 6D
(bei 2;3 Ladungen pro Woche) spdir bis zu 250 kg G@n Jahrund jede Menge Stromkos-
ten!

23 Download untewww.thueringen.de/de/publikationen/pic/pubdownload1726.pdf
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6.5. Aktivitaten
Die im Folgenden vorgestellten Aktivitaiten konnen mit einfachetieii als Schilerexperimente
durchgefihrt weden. Die Kosten fur das Zusammenstellen aller Materialien, inklusive Koffer zur Auf-
bewahrung, betragen ca. ¥ura

Die Experimente mit den zugehdrigen Arbeitsauftragen sollten von Séhiiksn ab der 8. Jahr-
gangsstufe bearbeitet werden kdnnen

In welche Form und in welchem Rahmen diese Aktivitaten durchgefiihrt werden, bleibt bis auf Wei-
teres den Lehrkraften tGiberlassen. Konkret auf bestimmte Jahrgangsstufen und Facher abgestimmte
Unterrichtseinheiten sollen irkahmen de&ehrernetzwerks Klimawandetarbeitet und zur Verfi-

Jdzy3 3SaGSttid 6SNRSY 0aASKS o! dzZFNHzF 1 dzNJ aA (6 Al

Als Mdglichkeit bietet sichit den meisten Aktivitatersicherlich eirStationenlernen an, wobeiig
Arbeitsauftragedannlaminiert an den Stationen ausgelegt werdkénnen

2 e Al
' ”%/rp,l%"il J

agsR
HEITMANN

INE
: 'SAURE .
V- -

(Credits von links nach recHEsscherScorzaTurk,Nielbock Strahle (4x)
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Aktivitat 1
Grol3enverhaltnisse im Sonnensystem Cecilia Scorza, Olaf Fisch

Ziel:
Mit dieser Aktivitat werden die Entfernungen und Gro3enverhaltniss&omensystem anhanserschie-
denerPlanetenmodellererdeutlicht.

Hintergrund:

Unse Sonnengstem besteht aus einem Stern (d8onne), acht Planeten, Zwergplaneten, \nele
Monden (umkreisen die Planetel), Asteroiden und Kometenlm Innersten befinden sich vier
GesteinsplanetenMerkur, Venus, Erde unilars. Danach folgen vier Gasplaneten: Jupiggaturn,
Uranus und Neptun, undum Schluss dezwergplanet Plutoln der Lebenszone zwischen Venus und
Mars kann Wasser in flissiger Form existieren.

Das Sonnensystem undetiebenszone (Credits: NASA/Scorza)

Materialien:

v 4 Pappscheib@modelle

v Planetenmodelleus Holz
v Mafl¥and

Durchfthrung:

1. Erdeund Mond

Diegrune Pappscheibe (1) hat einen Durchmesser vazniOnd entspricht im ersten Modell der Erde, die
braune Kartonscheibe dem Mond. Die Gré3enverhéaltnisse sind mafl3stabsgetcrrgageben.

Pappmodell zur Demonstration der Entfernung¢
Mond(Credits: Scorza)

C49¢ Ruckseite beachten!



—® Schatzebevor du dieSchnur abwickst: wie weit istin diesemModellder Mond von der Erde ent-
fernt?

—>  Wickle die Schnur alnd Uberprife deine Vermutung

Die Apollo Astronauten habelreieinhalbTage und drei Nachte gebraucht, um diesefé&nung von fast
400.000 kneuriickzulegeh

2. Mondumlaufbahn und Sonne

Um grof3ere Entfernungen darstellen zu kdénnewerkleinernwir im
zweiten Modellden MafR3stabso, dass der Abstand Ergielond auf
10cmschrumpft Im Mittelpunktder roten Pappscheibe (Blenken wir
uns die Erdeder Rand entspricht der Mondumlaufbahn.

—P> Schatze ab, wehe GrofRe die Sonne in diesem Maf3stab hatte und
vergleiche dann mitder gelben Pappscheibg), welche der
GroRRe der Sonneidiesem Mal3stab entspricht!

GrolRenvergleich Mondumlaufbahn

Die Erde hatte in diesem Modell einen Abstand ¥8iMetern zu .
(Credits: Scorza)

Sonne!

3. Die Sonne und die Planeten z

Wir scirumpfen den MalR3stalweiter und legendiesmalden Abstand
zwischen Sonne und Erde auf 10 cm fest. Dieser Abstand wird als Asti
nomische Einheit (AE) bezeichnet und entspritl 50 Mio. km.Der
Radius der blauen Scheibe entspricht einer AE.

Erde

4 Lege die blag Scheibe auf den Bodemd kestimme dieModel-
labstandefir die anderen Planete(Tabelle) Platziere jeweils die
Planetenkugelrund die Lebenszoni der richtigen Entfernung  Grorenvergleich Erdumlaufbahn
entlang einer Linie auf e Boden Hinweis:Die GroRen der Pla-  (Credits: Scorza)
neten bzw. der Sare sind in diesem Modell nicht mehr maBksgetred

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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Kopiervorlageu Aktivitat 1

Planet Abstand von der Sonne in AE Abstand imModell 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
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
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 Cecilia Scorza, OlafsEher
Gleichgewichtstemperatwnd Albedoder Erdoberflache

Ziel:
Mit diesem Experiment soll dargestellt werden, welchen Einfluss\liliedoauf die Temperatur auf der
Erde hat.

Hintergrund:

Weil3e Flachen wie Eis und Schnee reflektierereddallende Licht der
Sonne viel starkeals zB. Wasser odeder Erdboden.Ein Maf3 fiir
dieses Riuckstrahlvermégen wird mit dédbedo| gegeben. Fir
Neuschnee gilt B.| mhp vd.h. 85% des einfallenden Lichtes wird
reflektiert.

Je hoher die Temperatur eines Korpers ist, desto mehr Engilofier

. " o . . Albedo der Erd@NASA)
in Form von Warmestrahlung an seine Umgebung ab. Wird also einem
vorerst kilhlen Korper Strahlungsenergie zugefiuhrt und er so erwarmt, strahlt er selbst auch immer
mehr Energie ab und ericht irgendwann eindgsleichgewichtstemperaturBei dieser maimt er die
gleiche Menge an Energie pro Sekunde auf, wie er selbst abstcaldt befindet sich im
Strahlungsgleichgewicht

Materialien:
v Strahler

v 2 Aluminiumbbcke (ruRig undweild
bemall)

v 2 Thermometer
v Stoppuhr

Durchfuhrung: - - ' (Credits: Scorz#ische

In die beidenAluminiumbécke wird jeweils eirThermometer gesteckt. Der eirstellt eine Erde ohne Eis
und Schneeflachen, der zweith S FI &0 @1 f { haBBENR SatBeideTeSkorpeiwerdey S
unter dem Strahleplatziert, dassiemit gleicher Intensitat bestrahitverden.

—® Missdie Temperatur der beiden Blocke alle 30 Sekundgmhrotiere die Ergebnissin einerTabelle.

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

Temperatur
Schwarz in °(
Temperatur
Weil3 in °C

—® Stelle die Ergebnisseajischin einem Diagramndar.

! Diskuiere cein Messegebnisund erklare dabei auch, warum die Temperatur der Aluminiumbldcke
nicht immer weiter ansteigt. Verwende dabei die Begrifibedq Gleichgewichtstemperatunnd
Strahlungsgleichgewicht

¢ 53¢



G 54¢



Aktivitat 3 Markus Nielbock
Erwarmurmg verschiedeneruftschichten

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

Hintergrund J

Die relativ kurzwellige Sonnenstralmg erreicht fast ungehindert den

Erdboden,da siekaum von der Atmosphare absorbiert werden karnm T
Bodenwird sieaufgenommenund tragt so zur Erwarmung de&rdoberflache //ff/ﬂ
bei. Der Erdboden strahlt diese erhaltene Energie in Feom langwelliger

Warmestahlung (Infrarotstrahlung IRxurtick inRichtung WeltallAuf dem

. . R . . Kurzwellige Sonnenstrahlung
Weg wird ein Teil dieser Warmestrahlung dann von den Treibhausgasen,f@4ngwellige warmestrah

Atmosphéare absorbiert lung (Crelits: Scorza, Strahle]

Materialien:
v Strahler
v Becherglas mit schwarzer Pappe |
v 2 Thermometer
v Stoppuhr

(CreditsNielboch

Durchfiihrung
—b Befestige ein Thermometer knapp tiber dem Becherboden, das zweite auf halber Hohe.

—® Erstelle eine Messtabelle um darin die Zeit, die Temperatur am Boden und die Temperahit-auf
tiger HGhe zu notieren.

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

Temperatur
Boden in °C
Temperatur
Mitte in °C

—® Platziere den Becher mdglichst senkrecht unter dem Straktarte die Messungind notiere die
Messwerte

4 Fasse dime Beobachtungen kurz zusammen und erklére diese anschlieend.
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Aktivitat 4 Moritz Strahle

Die Absorption von Warmestrahlung duiCky

Ziel:
Mit diesem Experiment wird gezeigt, das$ ein Treibhausgas istasWarmestrahlung absorbiert.

Hintergrund
Treibhausgase besitzen eine besondere Eigenschaft: sie konng
Warmestrahlung aufneh®y o0 al 0 A2 NDBASNBYy a0
Schwingungermersetzt. Die aufgenommene Strahlungsenergie wird dabe
in Schwingungsenergie und schlielich in Form von Bewegungsenergie 4
Teilchen in der Umgebung tbertragenlas Gas erwarmt sich.

Jeder Korperz.B. ein heil3es Biigeleisen, aber autie Erdoberflabe,

Biegeschwingung eines £C
strahlt Energien Form von Warmestrahlung ab. Hierbei gilt: Je warmer derMolekils(Credits: B. Mayer)

Kdrper ist,umso groRRer istdiese Strahlungsenergidder Energiefluskann mit eineminfrarot-
Thermometergemessen werde(e hdhererist, desto grol3eist die angezeigte Tempatur). Wird ein
Teil der Energie auf dem Wegm Thermometeabgefangen(wie z.B. durch Treibhausgase in der
Atmosphére) zeigt das Thermometer eine entsprechend niedrigere Temperatur an.

Materialien:

v Chipslose mit zwei Lochern auf einer Sejterischhaltefolie
und Haushaltsgummis

v Warmestrahler (zB.Warmelampeoder Heizplatte

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

v Infrarot-Thermometer

Absorption von Wéarmestrahlung duct®
(Credis: Strahle)

Durchfihrumy:

—® Dichte die Chipfose an beiden Enden mit Frischhaltefolie ab €iittre den Schlauch aus dem Kol-
benin dasgrofRereLoch deDose.Die Locher miissen nach oben zeigdische imKolbenje 3 Ess-

|6ffel Zitronensaure und Nadn (noch ohne Wasser).

wert.

Miss durd die luftgeflillte Dose hindurch dif emperaturdes WéarmestrahlerdNotiere den Mess-

—® Gib nun nach und nach vorsichtig etwas WagseSaureNatron-Mischungund schlie3elen Kolben
sofort wieder. Die Chiglese fiillt sib nun mit dem entstehendent , die verdrangte Luft kann

durch das kleine Loch entweichen.

4 Miss erneut die Temperatur durch die Dose hindurold notiere den Messwert
Auswertung:

! Der Versuch stellt ein Modell dar, mit dem bestimmte Vorgange in der Nistgestellt werden
kdénnen. Gib an, welche Teile des Aufbaus welchen Objekten in der Realitat entsprechen.

7

AusstoRR amU .
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Aktivitat 5
Deranthropogene Treibhauseffekt Moritz Strahle

Ziel:
Mit diesem Eperiment wird gezeigt, dass die Temperatur eines Korpers im Strahlungsgleichgewicht steigt,
wenn died0 -Konzentration in seiner Atmosphare erhéht wird.

Hintergrund

Zum Verstandnidieses Experimentsind zwei physikalische Prozesse wichtig:

1. Wrd einem Korper (8. durch Sonneneinstrahlung) Energie zugefiihrt, erhdht sich seine thermische
Energie und damit seine Temperatur. Bmfangskiihle Bank in einem Parnwird daher in der Sonne
schnell warmer.

2. Jeder Korper, B. ein heilRes Bigeleisesher auch die Erdoberflache, strahlt Energie in Form von
Warmestrahlung abHierbei gilt: Je warmer der Korper ist, desto mehr Energie strahlt er pro Sekunde
ab. Da er dadurch Energie an die Umgebaibgibt, sinkt seine Temperatur.

Wird nun beispielsweisdie Parkbank/on der Sonnéestrahlt, erwéarmtsiesich. Umso mehsie sich
erwarmt, desto mehr Energie straldteaberauch wieder an die Umgebung ab. Am Punkt, an dem die
eingestrahlte Energie undedabgestrahlte Energie gleich groR3 sind, erwarmt dielBanknicht weiter

¢ siehat ihre Gleichgewichtstemperatwgrreicht undbefindet sich inStrahlungsgleichgewicht

Wirde man nun allerdinggie Parkbankusatzlich mit einem Scheinwerfer bestrahleriirde sie sich
solange wieder weiter erwarmen, bis siemeut eingestrahlte und abgestrahlte Energie die Waage
halten.

Materialien:
v Strahler

v Plastikwanne

v schwarze Papp

v Frischhaltefolie

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

v Thermometer(am besten digital)

Modellversuch zum Treibhauseffekt

Durchfihrung: (Credits: Strahle)

—® Vorbereitung:Die schwarze Pappliegt in der Plastikwanne Diese ist mifrischhaltefolieso be-
spant, dassder Inhaltvor Windzug geschutist, siejedoch nichtganzluftdicht abgeschlossen ist.
Das Thermometer ist so angebractiass ma damit die Temperatur ca.dm tber dem Boden mes-
sen kannDer Strahler bestrahlt die Wanne senkrecht von oben.

—®> Mische im Kolbenje 5 Essloffel Zitronensaure und Natron (noch ohne Wasser) und fuhre den
Schlauch imie Wanneein.

—® Miss Uber einen Zeitraunow ein paar Minuten mehrmals die Temperaturd Gberprife damit, ob
sich bereits eine Gleichgewichtstemperatur eirtgishat.

Erklare kurz in eigenen Worten, warum die Temperatur, trotz stindiger Energiezufuhr durch den
Strahler, relativ konstant bleibt

Rickseite beachten
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—® Gibnunnach und nach vorsichtig etwas WasserSaureNatron-Mischungund schliel3elen Kolben
jeweils sofort wiedemit dem GummistopfenDas relativ schwere entstehend& wird tiber den
Schlauch inlie Wannegeleitet und sinkt dort zu Boden.

Ertferne anschlieRend den Schlauahis der Wannend miss hach einigen Minutenneut die Tem-
peratur. Notiere kurz deine Beobachtungen.

Bringe zuiErklarungder Beobachtungemlie ausgeschnittenerséatzein die richtige Reihenfolgend
klebe sie dann auf.
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Material zu Aktivitats

1. Satzbausteine

Diese sendet, umso warmer sie wird, immer mehr Warmestrahlung aus.
Die Temperatur in Bodenndhe nimmt zu.

Wird dann die C&Konzentration im Becherglas erhoht, kann die Warmestrahlung das Glas nicht
mehr ungehindert vealssen, wird teilweise absorbiert uddbei 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 wiede ein Strahlungsgleichgewicht zu@ahen, muss die Pappscheibe nun auch mehr Energie
abstrahlen, was nur bei einer hoheren Gleichgewichtstemperatur méglich ist.

Die Pappscheibe wird nun doppelt bestraghiom Strahlerund vom erwarmten GO
Durch dieBestrahlung mit denstrahler erwarnt sich die Pappscheibe.

Da die Gasmischung der Wanneerwarmt wird, strahlt sie nun selbst Warmestrahlung, auch in
RichtungBoden, ab.

2. L6sung
Durch die Bestrahlung mit deBtrahler erwarmt sich die Pappscheibe.

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

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

Wird dann die C&Koreentration im Becherglas erhoht, kann die Warmestrahlung das Glas nicht mehr
ungehindert verlassen, wird teilweise absorbiert und dabei in thermische Energie umgewandelt.

Da die Gasmischung der Wannesrwarmt wird, strahlt sie nun selbst Warmestrahty,auch in Richtung
Boden ab.

Die Pappscheibe wird nun doppelt bestratitom Strahlerund vom erwéarmtenCQ.

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

Die Temperatur in Bodenndhe nimmt zu.
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Kommentar z#ktivitat 5

Bei diesem Experiment dauert es eine Zeit, bis sich die gemessene Temperatur nicht mehr merklich andert
und sich eine Gleichgewichtstemperatur einstellt (ca. 20Ut&n). Es ist daher empfehlenswert, das Expe-
riment entspechend vorzubereiten und den Strahler vor Stundenbeginn einzuschalten. Alternativ kann
aber auch dokumentiert werden, wie die Temperatur nach Einschalten des Strahlers steigt und sich allméh-
lich ene Gleichgewichtstemperatur einstellt. Die erwartbare Tenapardifferenz nach Zugabe von €0

liegt im Bereich von 2 b&°C (siehébbildung49).

s
i

30

0:00 1:00 200

Abbildung49 ¢ Mit dem Messsystem CASSY aufgezeichigt&iagramm zum Experiment zum anthropogehmibhauseffekt (Credits: Strar

Das Spektrum des verwendeten Strahlers ist im Vergleich zum Sspeldrum ins Infrarote verschoben
Daher kann man, um den Anteil desm Strahler kommendemfrarot-Strahlung zu senkerjnem Was-
serfilter (wassergefiillte Glasschalewvischen Strahler und Plastikwarngiebauen Da dieArgumentation
Uiber Strahlungsglemgewicht und Gleichgewichtstemperatur aber auch tragt, wenn die Atmosphare nicht
nur vom Boden, sondern auch direkt von darergiequelle erwarmt werden, wurde in dieser Version des
Versuchs der Einfachheit halber darauf verzichtet.
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Aktivitat 6 Cecilia Scorzaforitz Strahle
Wo die Warme hingehbDie Ozeane als Klimapuffer

Ziel:
Mit diesemExperiment wird gezeigt, dass einem bestitan Wasservolumenm Vergleich zum gleichen

Volumen an Luftsehr viel mehr Energie zugefihrt werden muss, um seine Temperatur um einen bestimm-
ten Wert zu erhdhen

Hintergrund:

Wasser ist ein sehr effektiver Warmespeicher Eine bestimmte
Wassermasse kanmpro Kelvin Temperaturerh6hungleutlich mehr
Energieaufnehmenalsz. B.die gleiche Masse druft.

So erwarmt sich ein Kilogramm Wasdssi einer Energiezufuhrvon
tfp Y QOum pU. Wasser hat demnacteine Warmekapaziit von

thp lp{T. Luftund trockene Erdéingegerhaben eine Warmekapazita

von cap—-. Es genubalso rund ein Kilojoule, um ein Kilogranaieser
Stoffeump O zu erwarmen. Unsere blaue ErqdlASA)

Durch den vom Menschen verursacht@neibhauseffekt wird der Erdoberflache zusatzliche Energie
zugefihrt. Glucklicherweisend etwacj o der Erdoberflache mit Wasser bedeckt. Dieses Wasser kann,
aufgrund der grolRen Warmekapazitat, sehr vieser Energie aufnehmen, ohne deutlich an
Temperatu zuzunehmenDie globale Erwarmung wird somit stark abgepuffert!

Materialien:

v Luftballon(gefullt mit Luft)

v Luftballon(gefiillt mit Wassey
v Kerzeund Streichholz

Durchfihrung:
—% Enizinde die KerzéBringedenluftgefillten Ballon dichtiber die Kerze und
halte dir die Ohren zu :)

—® Halte nun den mit Wasser gefiillten Balldicht tiber die Kerze und warte §
Wassergefillter Luftballon

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

' Stelle kurz darwarum der luftgefullte Ballo platzt.

' Erkiare das Ergebnis deseiten Teilversuches und warum sich die Temperatur des Luftb&bams
verandert.

Durch den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt wird der Atmosphéare zusatzliche Energie
zugefuhrt. Erlautere, warum die Auswirkungaeime unsere Ozeane noch viel dechler waren, als
sie es heute bereits sind.
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Aktivitat 7 Cecilia Scorzavarco Tiirk
Die Sonnenstrahlung und die Klimazone der Erde

Ziel:
Mit diesem Experiment wird gezeigt, dags Einfallwinkel deBonnenstrahlung die Klimazonen bestimm

Hintergrund

Die Sonne istler Grund fir die erschiedenerKlimazonen auf der Erde.
Mit zunehmender geogfescher Breite ist die Erdoberflache starker
gegenlber der Sonnenstrahlen geneigt. Die Intensitat wird dof eine
grolere Flache am Erdboden verteilt. Auch die Jahreszsiitdr-olge der
Neigung von 23%° der Erdachse relativ zur Bahnebene der Erde um die
Sonne, der sogenannten Ekliptik.

./

Materialien:

v Strahler

v Solarzelle mit Lufter
v Erdglobus

Durchftihru ng. (CreditsMarco Tur

—® Nimm die Solarzelle mit angeschlossenkifter. Die Drehgeschwindigkeit zeigt an, viiech die
einfallende Lichtintensitét des Strahlers ist. Der Strahler reprasentiert die Sonne.

—® Schalte den Strahler eimd halte die lichtempfindliche Flache der Solarzetiga 5 cm entfernin
ihre Richtung. Der Motor sollte sich drehen. Verandere num Meigungswinkel der Solarzelle der
Krimmung eines Erdglobus folgemad beobachtedabeidie Drehung des Motors.

Notiere deine Beobachtung und erkldmneie dieses Experiment mit defahreszeiten und mit den
Klimazonen der Erde zusammenhangt.
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Aktivitat 8 Markus Nielbock, Moritz Stréhle
Ansteg des Meeresspiegels

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

Hintergrund:

Temperatur im Teilchenmodell: Die Temperatur eines Korpers ist einfltafle mittlere kinetische
Energie seiner Teilchen.

Dichteanomalie des Wassers: Wasser hat I5& 4eine grof3te Dichte. Gefriert fligess Wasser, nimmt
es deutlich an Volumen zu, die Dichte sinkt.

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft auf eindm@ammenden Kdrper ist genau so groR3, wie die
Gewichtskraft der vom Korper verdrangten Flissigkeit.

Kraftegleichgewicht: Ein Koérper an dewei Kréafte angreifen befindet sich im Kréftegleichgewicht,
wenn die an ihm angreifenden Krafte betraglich gleich gio@ und in entgegengesetzte Richtungen
zeigen.

Materialien:
v kleiner Rundkolben

v Gummistopfen mit Loch —
v Glasrohr

v wasserloslicher Filzstift

v Becherglas

e

Eiswiirfel (Credits: Strahl

Durchfthrung:
Experimentl:

—® Flle das Becherglas mit kaltem Wasser und gib einen Eiswiiréh. Markiere den Wasserstand
mit dem wasserldslichen Filzstift.

Experimeng:

—® Fille denKolben mit Wasseund \erschlieBeihn mit dem Gummistopfen und Glasrglsodass das
Wasser im Rohr etwa bis zur Hélfte steht und sich keine Luftblasen bildere(gigé Versuche n6-
tig).

—® Markiere den Wasserpegel mit einem Stiftd erwarme das Wasser iKkolben mit deinen Handen.

Notiere deine Beobachtungen und schreibe anschliel3end eine kurze Erklarung dieses Ph&dnomens
mit Hilfe des Teilchenmodells auf.

Werte nunauch Experiment 1 aus, wenn der Eiswirfel schon zu einem grofR3en Teil geschmolzen ist.
Notiere hierzu kurz deine Beobachtung und beschreibe dann, in welchem der beiden Bilder das
Schmelzen von Eis nicht zu einem Anstieg des Meeresspiegels fiuhrt.

*Zusatz: Bklare deine Beobachtung aus Experiment 1 mit den Hinweisen zum Archimedischen Prin-

Zip und zunKréaftegleichgewicht.
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Bilderzu Aktivitat 8

A
P A A

Grofer Aletglet$er (Credits: Dirk Beyer)

Fotomontage eines Eisbergs (Credits: Uwe Kils)
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AktiVitét 9 Markus Nielbock, Moritz Strahle
Versauerung der Ozeane

Ziel:
Im folgenden Experimenwird gezeigtdassdie Losungron CQin Wasser den phiVert andert.

Hintergrund:

Steigt in der Erdatmosphare der Gehalt an gasformigem spielsweise durch das Verbrennen
fossiler Brennstoffewird dieses auch vermehrt im Meerwasser gebund@ieser Effekt kann mit dem
menschlichen Atem nachgestellt werddouft enthalt, bevor wir sie eingatmet habezu ca.21%
Sauerstoff und 0,026 Kohlendioxid. Wahrend der Atmung wird Sauerstoff vom Blut aufgenommen und
Kohlendioxid ausgeschieden. Die Awesaluft enthalt daher zu ca. 1% Sauerstoff und zu %
Kohlendioxdl.

Materialien:

v destilliertes oder entmineralisiertes Wasser
v hitzebestandiges Bechdes

v Universalindikator mit pHWert-Tafel L \“‘"”::: e
v Zitronensaure (Pulver), Natron (Pulver) und Wasser '

v Kolben mit Gummistopfen und Schlauch

}md

e

~

Durchfihrung:
—>  Gib etwas Wasser in dagaSund anschlieReneinige Tropfen des
Indikators, bis die Lésung griin erscheint.

(Credits: Strahl

Vergleiche die Farbe des Wassers mit defTaidelle des Indikatonsnd bestmme den pHWert.

—® Mische je einen Essloffel Zitronensaure und Natron, gib vorsichtig etwas Wiasaeund leite das
entstehende C@mit dem Schlauch in das Wasser.

Vergleicheniedermit der pHTabelle des Indikatonsnd beschreibe das Versuchsergebnigimem
Satz.

LesedenHintergrundatikel undbeantworte die folgenden Fragestellungen in einemerasienhan-
genden Text.

9 Inwiefern mildern die Ozeane den vom Menschen verursachten Klimawandel ab?

1 Welche Folgen hat dies fiir die Ozeane Mekrestiere?
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Material zu Aktivita®

Meer zu sauer fur Miesmuscheln | 29. Novemer 2017

QuelleText und Abbildungerwww.solarify.eu/2017/11/29/26@meer-zu-sauerfuer-miesmuschelngufgerufen aml7.10.2018)
rGigantisches Chemidxperiment in den Weltmeerer®

nGruseligdnennt FAZAutor Ulf von Rauchhaupt, was die moderne Zivilisation
mit ihren CQ-Emissionenrpuch veranstalte® rEin gigantisches ChemidExpe-
riment in den WeltmeerenO Langsam werde klar, was dabei herauskommt. Der
Autor beschreibt einen nach acht Jahremiensiver wissenschaftlicher Tatigkeit
eben zu Ende gegangenen desthen Forschungsverbund zur Ozeanversaue-
rung namensBIOACID (Biological Impacts of Ocean Acidification). Der unter-
suchte von 2009 his 2017, wie marine Lebensgemeinschaften auf Ozeanversau-
erung reagieren und welche Konsequenzen dies flir das Nahrungsnetz utid
Stoff- und Energieumsatze im Meer sowie schlie3lich auch fur die Wirtschaft und Gesellschaft hat.

Das Ubermal an Kohlendioxid, das die Menschen in die Atmosphére pumpgelange zu eiem Teil

in die Meere und reagiere dort zu Kohlenséure. Trotz defiif AO ET OAT OEOAOAT +1 Ei A
andereCQ0 O1 AT AT O 1 AT CA OlrfebsEiicBéribHe@esQlklimardsAFCIC 8rwah-

nen das Thema erst seit 200D

Heute seirglie Ozeawersauerung das am stérksten wachsende geowissenschaftliche Forsogsfeld®
so von Rauchhaupt. Die Versauerung der Weltmeere sei namlich die Kehrseite eines Effektes, ohne
den die globale Erwarmung bereits noch gravierender ware. Denn die Ozeane seiersige CGSpeicher
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und enthielten 50-mal mehr Kohlenstoff als die Atmsphéare, wo die C@Konzentrationen mittler-
weile auf 400 ppn?4 geklettert seien: Von einer Million Luftmolekile sind mittlerweile 400 Kohlendi-
oxid. Vor Anbruch der Industrialisierung waren es280, und ohne die Meere waren es heute bereits
455 ppm.

————

} CO,+ H,0 =+ H,CO HCO;
Hco3 T 1 %slrll':')sdtgs . Wasser Kﬂhlzenséufe Hydrugenkar:onat
Co.T H'T pHI H + CO7 == HCO;

C032 g J, Wasserstoff-  Karbonat Hydrogenkarbonat
lon

Fur denProzess der Ozeanversauerung sind zwei chemische Reaktionen besonders wichtig: Lost
sich Kohlendioxid im Meerwasser, wird Kohlensdure gebildet. Wassersteifinen und
Hydrogencarbonat werden freigesetzt. Ein Teil der Wasserstoffonen reagiert mit Carbonat, und
Hydrogencarbonat entsteht. Kalkbildende Organismen wie Muscheln, Korallen oder bestimmte
Plankton-Arten scheidenCarbonat ab, um ihre Schalen und Skelette aufzubauenndehr Carbonat
durch die chemischen Reaktionen im Meerwasser verloren geht, destufwéandiger wird die
Kalkbildung z Grafik © Christoph Kersten / Rita Erven, GEOMAR

Immerhin hatten die Ozeane bisher 30 Prozent des anthropogenen ggeschluckt; allerdingsschreibt
von Rauchhaupt, werde das Seewasser dadurch nicht in gleichem Maf3e iarsa Sprudel verwandelt:
rMit einem urspriinglichen pH von 8,2 sind die Ozeane von Natur aus leicht alkalisch. Das verdanken
sie vor allem im Seewasser gelosten Salzen der Kehsaure, den Carbonaten. Sie stammen Uberwie-
gend aus der Verwitterung von Gesteien an Land und werden zusammen mit lonen des Calciums
bestandig in die Meere gespult. GQlagegen bildet in Wasser Kohlensaure, die sogleich Protonen ab-
spaltet. Diese machterdie See sofort sauer, wirden sie nicht von den Carbonkinen gréf3tenteils
abgefangen. Ozeanwasser ist, wie Chemiker das nennen, eine Pufferldsdizeanversauerung be-
deute nicht, dass sich das Meerwasser in eine Saure verwandle, sondern dass es zu wedkajisch
werde, um noch gesund fir die Meeresbewohner zu sein.

2 yYSNY dzy3Y LY &308KG FNNI o Ll-MiekilehfBodnerMilion Teithed tockenerawdt. RA S 1yl | Kf
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Aktivitat 10 Markus Nielbock
Freisetzungan CQ

Ziel:

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

Materialien:

v saure LosungusAKktivitat 9in hitzebestandigen Becherglas
v Universalindikator mit prWert-Takl

v Heizplatte

Erwarmung einer sauren Kohlenditbsung(CreditsNielboclk

Durchfihrung:

" Bestimme den pHWVert der Lésung.

—®  Stelle das Glas mit der Losung auf die Heizplatig erhitze die Lésungohne dass sie zu sieden
beginnt.

Beobachte die Farbanderung und ermittle den\ért.
Fassalas Ergebnis kurz zusammen

Erklare, was mit der folgenden Aussage gemeint ist:

a5AS 1 dZFKSATdzyd RSNJ hi SIyS RdzZNODK RAS 9NRSNKA
Yy OK &AOK®A
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Aktivitat 11 Cecilia Scorza
Anzeichen des KlimawandeldSBiayernauf der Spur

Ziel:
Anhand interaktiveKarten des Dewschen Wetterdienstes konnen deutliche Anzeichen des Klimawandels

in Deutschland festgestellt werden, indem Abweichungen der Temperahg Niederschlagswerte der
letzten Jahre @m Mittelwert der Jahrel961-1990 identifiziert und graphisattargestellt weren.

Hintergrund:

Als Klima bezeichnet man das langjahrige, gemitteli
Wettergeschehen an einem Ort, Ublicherweise Uber einen-Z

raum von mindestens 30 Jahren Vorhersagen von
Klimamodellen zufolgegibt es aber durchaus eine direkt
Verbindung von Kifia und Wetter. Serhoht einelangfristige g™
Zunahme der Temperaturdurch den Klimawandeldie ‘
Wahrscheinlichkeit von Extremetterereignisen, wie stark vom

Mittel abweichende Temperaturennd Niederschlage. —t :
Diese Auswirklungen des Klimawandels sindDeutschland (Quelle: o GeIDEKImaumii
regional sehr unteschiedlich In manchen Teilen steigt beispielsweise ifriihling die
Hochwassergethr,im Sommer drohen Diirren und Hitzewellém Niederbayern wurdeo im Sommer
2018das Grundwasser knappo dass Wasser aus Oberbayern hugept werden musste.

Materialien:
v Computer mit Internetzugang
v Arbeitsbhtt

Durchfihrung:
—% Rufe derKlimaatlas des Deutschen Wetterdienses:
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

—® WahleBayern als Bundesland udée Lufttempeatur im Augustls Vergleichsgréfiaus. lade dann
nacheinander die Karten der letzten sieben Jahre (Karte recWésjleiche diese jeweils mit der
Karte der Mittelwerte (Karte links) und notiere in die Tabelle jewbdg\bweichung der Lufttempe-
ratur vom langjahrigen Mtel fir deinen Heimatort.

—®  Stelle diegesammelten Temperaturabweichungen graphisch dar. Wahle das Jahr aufAdbse
und die Temperaturabweichung auf deAghse.

—® Verfahre nun ebenso mit den Niederschlagswerten im November.

—® Fasse dein&rgebnisse nunusammenund werte sie aus. Beziehe in die Auswertung auch die ange-
gebene Grafik ein
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Arbeitsblatt zu Aktivitat 11

1. Messdateram Ort

Niederschlag im November

Temperatur im August

Jahr

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

Abweichungn %

Jahr

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

Abweichungn °C

2. Grdische Darstellung

1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 20T

-1.0
=15

=(:5i
-2,0

3. Zusammenfassung uiliswertungder Ergebnisse

Mittelwert der Temperaturabweichungen in Bayern

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

Ziel:
Anhand interaktiveKarten des DeutschéWetterdienstes kdnnen deutliche Anzeichen des Klimawandels

in Deutschland festgestellt werden, indem Abweichungen der Temperahg Niederschlagswerte der
letzten Jahre @m Mittelwert der Jahrel961-1990 identifiziert und graphisatiargestellt werden.

Hintergrund: o o
Als Klima bezeichnet man das langjahrige, gemittell ~ = bR
Wettergeschehen an einem Ort, Ublicherweise Uber einenrzigm .= i -—
von mindestens 30 JahreNorhersagen von Klimamodellen zufelc =~~~ = ' :
gibt es aber durchaus eine direkte Verbindung von KlimaWetter. = :
So erhoht eine langfristige Zunahme der Temperatur durch « = &= <4498
Klimawandel die Wahrscheinlichkeit von Extreetterereignisen, ~EE——

wie stark vom Mittel atveichende Temperaturen und Niedsrhlage. (Quelle: www.dwd.de/DE/Kimaumwelt

Diese Auswirklungen des Klimawandels sind in Dblasd regional sehr unterschiedlicim. manchen

Teilen steigt beispielsweise im Frihling die Hochwassergefahr, im Sommer drohen Dirren und
Hitzewellen. So fiihrte der Rhein im Sommer 2018 einotisthes Tiefwasser und heizte sich
stellenweise auf bis zuB2°C auf; in der Folge mussten tonnenweise an Sauerstoffmangel verendete
Fische geborgen werden.

Materialien:
v Computer mit Internetzugang
v Arbeitsbhtt

Durchfihrung:
—® Rufe den Klimaatlas des Oschen Wetterdienstes auf:
https://www.dwd.de/DE/klimaumweltklimaatlas/klimaatlas_node.html

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

—® Stelle die gesammelten Temperaturabweichungen graphisch dar. Wéahle das Jahr aufctiee x
und die Temperaturabweichung auf deAghse.

—® Verfahre nun ebenso inden Niederschlagswerten im November.

—® Fasse deine Ergebnisse nun zusammen und werte sie aus. Beziehe in die Auswertung auch die ange-

gebene Grafik ein
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Arbeitsblatt zu Aktivitat 12

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. GrafischeDarstellung

3. Zusammenfassung und Auswertung der Bingese

1881 - 2018

Referenzzeitraum 1961 - 1990

Temperaturanomalie April - August Deutschland

[M] siewoueinesadws |

1920 1950 1980 2010

1890
] III positive

(QuelleDeutscheWetterdienst: 2018 warmster Sommer im Norden und Osten Deutschlan:
tergrundbericht des Deutschen Wetterdiensts vom 6. September 2018. AbgerQf20242019).

— vieljahriger Mittelwert (1961 - 19901 137 °C

= = linearer Trend (1881-2018): +1,4 K

Anomalie

negative
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