' ~I - DMG
;”;;".“.ATL.MS. ﬂ Bayerisches Staatsministerium fir 5 D PG -
LMU UNIVERSITAT g4 Umwelt und Verbraucherschutz == Schirmherrschaft - Deutsche Meteorologische Gesellschaft

MUNCHEN

Der Klimawandel:

verstehen und handeln

Ein Bildungsprogramm fur Schulen
der Fakultat fUr Physik der LMU Munchen

Mit Experimenten im Klimakoffer
Klimawandel

verstehen und handeln

HandbUCh www.klimawandel-schule.de

Wissenschaftliche Hintergriinde
Experimentieranleitungen

Handlungsanregungen : %

Dr. Cecilia Scorza Prof. Dr. Harald Lesch Moritz Strahle Dr. Dominika Sorgel
LMU Fakultat Physik LMU Fakultat Physik Asam-Gymnasium PIK
Munchen Munchen Munchen Potsdam

Mit Beitragen von Dr. Markus Nielbock, Gabriel Appl Scorza, Friederike Strahle, Rudolf Pausenberger, Dr. Pascal Eitner,
Thomas Hensel, Dr. Uwe Scheithauer, Clemens Broll, Markus Vogelpohl und Stefan Kriihler.


https://www.klimawandel-schule.de

HERAUSGEGEBEN VON:

Fakultat far Physik, Ludwig-Maximilians-Universitat
Schellingstralle 4, 80799 Miinchen
www.physik.uni-muenchen.de

Dr. Cecilia Scorza LMU Physik
E-Mail: c.scorza@Imu.de

© Fakultat fir Physik LMU, alle Rechte vorbehalten

KONTAKT:
kontakt@klimawandel-schule.de
www.klimawandel-schule.de

GRAFISCHE GESTALTUNG:
Moritz Strahle

FOTOS:
Christoph Hohmann

BILDNACHWEIS:

Dr. Cecilia Scorza

STAND:
Marz 2022

Druckerzeugnis
www.natureoffice.com/DE-275-26FJ)BH

klimaneutral
durch CO2-Ausgleich |
[°C]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

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

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

Die Anstrengungen der Menschheit in den nachsten Jahren werden darlber entscheiden, welches
Szenario realisiert wird.


https://www.physik.uni-muenchen.de
mailto:c.scorza@lmu.de
mailto:kontakt@klimawandel-schule.de
https://www.klimawandel-schule.de

Der Klimawandel:

verstehen und handeln

Ein Bildungsprogramm fur Schulen
der Fakultat fir Physik der LMU Munchen



Inhaltsverzeichnis

VO WO T L 6
Aufruf zur Mitwirkung! . ... 7
Kapitel 1 Die Erde: Ein ganz besonderer Planet. ... ... .. ... .. . . . . . i 8
1.1. Einruhiger Ortinder Galaxis . ... . o 8
1.2. Die Lebenszone des SONNeNSYStEMS . . .. .ttt e 8
1.3. Die Entstehung des Sonnensystems und der Erde . ... .. i 9
1.4. Nur die Erde behielt thr Wasser . .. ... 9
1.5. Wie der Mond die Erde lebensfreundlich machte ...... ... ... . . i 10
1.6. Ein Magnetfeld als Schutzschild der Erde ... .. . 11
Exkurs: Der Ursprung des WasSers. . .. v vttt e e e e e 11
Kapitel 2 Den Treibhauseffekt verstehen .. ... ... .. . . . . . 13
2.1. Die Sonne als Energiequelle ... ... 13
Exkurs: Die gesamte Strahlungsleistung (Leuchtkraft Ly) der Sonne abschatzen................... 14

2.2. Die Erde im Strahlungsgleichgewicht. . ... ... 15
2.3. Abschatzung der Temperatur auf einer Erde ohne Atmosphdre ......... ... .. .. ... .. ......... 16
2.4. Die Rolle der Atmosphare und der Treibhauseffekt . ....... ... ... . . . . 18
Exkurs: Uber die Rolle von Wolken fiir den Strahlungshaushaltder Erde. ........................ 23

2.5. Was ein Treibhausgas zum Treibhausgas macht .. ... ... ... . . .. . . . . . . . . . . . . . 25
Quantenphysikalischer Exkurs: Wie machen die Molekiledas? ............ ... ... ... ... ...... 25
Kapitel 3 Das Klimasystem der Erde . . ... ... . . . . 27
3.1. Unterschied zwischen Wetter und Klima . .. ... .. o e 27
3.2. Das Klimasystem der Erde und seine Komponenten. . ... 28
Exkurs: Atmospharische Zirkulationssysteme und Klimawandel ............ ... ... ... .. ... ..... 32

3.3. Entstehung der Klimazonen ... ... 34
Exkurs: Wetter- und Klimamodelle . ... ... 36
Kapitel 4 Der anthropoge Klimawandel . ........ ... .. . . . . . . . . 37
4.1. Der anthropogene Treibhauseffekt. . . ... ... 37
4.2, RUCKKOPPIUNGSPIOZESSE. o o ottt e e e e e e 40
43, KIPPPUNKEE o 43




Kapitel 5 Auswirkungen des Klimawandels . ......... ... .. . . . . . . . . . . . . . 44

5.1. Weltweite Auswirkungen des Klimawandels .. ... ... 44
5.2. Die Versauerung der OZEaNe ... ...ttt e 47
5.3. Der Klimawandel in Deutschland .. ... ... . 48
5.4. Der Klimawandel in Bayern . .. ..o 53
Exkurs: Moorbdden in Bayern. .. ... .. 56
Kapitel 6 Handeln. . ... 57
6.1. Notwendigkeit zum Handeln. . ... . . 57
6.2. Die Energiewende . ... ... 59
6.3. Sozialpsychologie und Klimaschutz. . . ... ... . . 61
6.4. Konkretes Handeln flr Schilerinnen und Schiler. . ... . e 65
Kapitel 7 Den Klimawandel mit dem Klimakoffer erforschen........... ... ... ... ...... 80
Aktivitdt 1 — Die Erde im Sonnensystem ... ... . 81
Aktivitat 2 — Die Erde wird bestrahlt . . ... . 83
Aktivitdt 3 — Die Erde, ein strahlender Planet. . . ... .. . 86
Aktivitat 4 — Stellschraube flr die Erdtemperatur .. ... .. 88
Aktivitat 5 — Die Wirkung von Treibhausgasen . ........ . . . . . 91
Aktivitat 6 — Der Anstieg des Meeresspiegels .. ... . 94
Aktivitat 7 — Die Klilmazonen und der Klimawandel .......... .. . 95
Aktivitat 8 — Die Ozeane als Klimapuffer. . ... ... 97
Aktivitat 9 — Die Versauerung der OZaNne . ... ..ot 98
Aktivitat 10 — Freisetzung von CO, durch die Ozeane . ... ... .. i 99
Aktivitat 11 — Kipppunkte: Wenn das Klima Kippt ... ... . 100

Aktivitat 12 — Kipppunkte: Achillesferse im Klimasystem .. ... ... ... . . . . . . . . . . . 102



Vorwort

Der Klimawandel ist die grolite globale Herausforderung der Menschheit im 21.
Jahrhundert. Obwohl es in der Geschichte unseres 4,6 Milliarden Jahre alten Plane-
ten immer wieder zu Klimaschwankungen kam, steht ohne Zweifel fest, dass der
Mensch durch den Ausstols von Treibhausgasen fir die aktuelle Erderwarmung ver-
antwortlich ist. Gerade die hohe Geschwindigkeit, mit der der Klimawandel voran-
schreitet, stellt ein enormes Problem dar. Weder Flora und Fauna noch die Men-
schen kénnen sich so schnell an die verdnderten Umweltbedingungen anpassen.
Die Vernichtung von Tier- und Pflanzenarten, Kriege um Wasser und andere Res-
sourcen, Hungersnote und Migrationsstrome sind Konfliktfelder, die vom Klima-
wandel allesamt mitverursacht werden. Trotz vieler anderer Krisen ist der Klima-
wandel das Thema dieses Jahrhunderts und damit auch entscheidender Gegenstand

der Zukunft heutiger Schilerinnen und Schiler.

Die Prozesse, die zum Klimawandel fihren und auch die daraus resultierenden Fol-
gen, werden in diesem Handbuch aufbereitet und unterstitzt durch die Experi-
mente im Klimakoffer veranschaulicht. Die wichtigsten Stichworter sind hier: Treib-
hauseffekt, Energiestrome und Energiebilanz, Strahlungsgleichgewicht und
Gleichgewichtstemperatur, Warmestrahlung, Rickkopplungseffekte sowie Wetter
und Klima. Querbezlige zwischen diesen Themen unterstitzen das Verstandnis der
verflochtenen Inhalte. Die Erarbeitung der wissenschaftlichen Hintergriinde und
Folgen des Klimawandels eignet sich daher ideal als Thema eines facheribergrei-

fenden bzw. facherverbindenden MINT-Projektes an der Schule.

Mindestens so wichtig wie das grundlegende Verstandnis der Zusammenhdnge ist
konkretes Handeln. Auf dem wissenschaftlichen Verstandnis der Hintergriinde und
Folgen aufbauend, kann zu begriindetem, argumentationssicherem und verant-
wortlichem Handeln motiviert werden. Wie Handeln individuell und in Gruppen
sowie auf gesellschaftlicher Ebene gestaltet werden kann, ist ein Thema, das weit
aus den MINT-Fachern in den gesellschafts- und sozialwissenschaftlichen Unter-

richt hinausreicht.
Der Klimawandel ist eine enorme Herausforderung und bietet zugleich eine Chance
fir interdisziplinares Unterrichten in einem der relevantesten Kontexte unserer

Zeit.

Die Autoren



Aufruf zur Mitwirkung!

Dieses Handbuch und der dazugehdorige Klimakoffer sind Teil des Bildungsprogram-
mes Klimawandel: verstehen und handeln der Fakultat fur Physik der Ludwig-Maxi-

milians-Universitat Minchen.

Ziel dieses Projektes ist es, die wissenschaftlichen Hintergrinde und Folgen des
Klimawandels flr Schilergruppen greifbar zu machen und ihnen ein begriindetes

und effektives Handeln zu ermoglichen.

Wir laden Sie herzlich ein, daran mitzuwirken!

Wenn Sie Interesse daran haben, sich mit uns flr dieses Ziel zu engagieren, nehmen
Sie Kontakt mit uns auf! Wir freuen uns auf Sie:

kontakt@klimawandel-schule.de

Alle Informationen zum Projekt finden Sie auf unserer Website:

www.klimawandel-schule.de

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

erfordern.”

Jean Jouzel, Mitglied des IPCC und damit Trdger des Friedensnobelpreises. Frei libersetzt aus dem
Eréffnungsvortrag der Klimakonferenz “Climate Change & Water 2018” in Tours, Frankreich,
am 5. Februar 2018.
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Abbildung 1 — Illustration der Lage
des Sonnensystems in der Galaxis
(Credits: Mandaro/Anpassung

Scorza)

Aktivitdt 1

Kapitel 1

Die Erde:
Ein ganz besonderer Planet

Die Erde ist der einzige Planet im Sonnensystem, auf dem sich komplexes Leben
Uber Milliarden von Jahren hinweg entwickelt und erhalten hat. Seit der ersten
Entdeckung von Planeten aullerhalb des Sonnensystems im Jahr 1995, wurden
Uber 4.000 Exoplaneten entdeckt. Jedoch gilt nur etwa ein Dutzend von ihnen als
potenziell lebensfreundlich. Daraus folgt, dass Planeten, auf denen Leben mdoglich
erscheint, selten sind und ganz besondere Eigenschaften aufweisen missen. Die
Erkenntnis wie viele scheinbar zufallige Ereignisse zusammenkommen mussen, da-
mit ein Planet wie die Erde entsteht, zeigt wie besonders unser Heimatplanet wirk-
lich ist! Deshalb beginnt unser Handbuch mit der Beschreibung der astronomischen

Besonderheiten der Erde.

1.1. Ein ruhiger Ort in der Galaxis

Unsere Heimatgalaxie, die Milchstrale, ist eine Spiralgalaxie, die ca. 200 Milliarden
Sterne beherbergt. Der flr die Erde wichtigste Stern, die Sonne, befindet sich in
einer ruhigen Region der MilchstralRe, aulRerhalb eines Spiralarmes und weit weg
vom galaktischen Zentrum (siehe Abbildung 1). Sie liegt damit auch weit entfernt
von Gebieten mit hoher Sternendichte und damit aulRer Reichweite von Sternen,
die als Supernova explodieren und mit ihrer Gammastrahlung das Leben auf der

Erde vernichten kdnnten. Diese Zone wird ,Habitable Zone der Galaxis” genannt.

1.2. Die Lebenszone des Sonnensystems
Unser Sonnensystem besteht aus einem Stern (Sonne), vier Gesteinsplaneten (Mer-
kur, Venus, Erde und Mars), vier Gasplaneten (Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun),

einigen Zwergplaneten (z.B. Pluto), den Monden der Planeten, Asteroiden und

Die Lebenszone

Merkur Venus Erde Mar Jupiter Saturn Uranus Neptun  Pluto

Asteroidengiirtel

Abbildung 2 — Die Erde liegt inmitten der Lebenszone des Sonnensystems. Achtung: Im Gegensatz zu den
Planetengréfen sind die Entfernungen nicht mafstabsgerecht! (Credits: NASA/verdndert Scorza)



Kometen. Ein Mal} fur die Lebensfreundlichkeit eines Planeten ist seine Entfernung
zum Mutterstern: Befindet sich der Planet in der Lebenszone des Sterns, also dort
wo Wasser in flussiger Form bestehen kann, steigert dies die Chance, dass sich
Leben entwickelt. Im Sonnensystem liegt die Venus gerade aulRerhalb der Lebens-
zone, der Mars gerade noch darin [1] (siehe Abbildung 2). Die Erde befindet sich

mittendrin.

1.3. Die Entstehung des Sonnensystems und der Erde
Trotz aller Unterschiede zwischen ihnen sind die Planeten des
Sonnensystems zusammen mit der Sonne vor etwa viereinhalb
Milliarden Jahren alle aus einer protoplanetaren Gas- und
Staubscheibe (siehe Abbildung 3) entstanden. Diese formte
sich aus Restmaterie einer Supernova-Explosion, in der alle
Elemente, die im Kern des Sterns durch Kernfusion und wah-
rend der Supernova-Explosion erzeugt wurden, vorhanden
waren: von Helium Gber Kohlenstoff bis Eisen, Gold und Uran.
Diese Elemente und auch feiner Staub (bestehend aus Silika-

ten und Graphit) mischten sich nach der Supernova-Explosion

Abbildung 3 — Die Entstehung des Sonnensystems

mit wasserstoffhaltigen Gaswolken in der Umgebung. (Credits: NASA)

Zuerst entstanden in dieser protoplanetaren Scheibe die Gasplaneten Jupiter, Sa-
turn, Uranus und Neptun. Da dies weit entfernt von der Sonne geschah, konnten sie
aufgrund der niedrigen Temperaturen mithilfe der Kraft der Gravitation relativ
schnell groRe Mengen an Gas um ihre groRen Gesteinskerne binden. Spater form-
ten sich aus feinem Staub die Kerne der Gesteinsplaneten Merkur, Venus, Erde und
Mars, die in der Folgezeit Giber zahllose Einschlage anderer Himmelskoérper Material
ansammelten und auf PlanetengréfRe anwuchsen. Dieser Entstehungsprozess dau-

erte ca. 100 Millionen Jahre.

1.4. Nur die Erde behielt ihr Wasser
Aufgrund der vielen heftigen Kollisionen in der frilhen Entstehungsphase des Son-
nensystems sind alle Gesteinsplaneten als sehr heil3e, glihende Kugeln entstanden.

Einmal abgekihlt waren sie deshalb trocken. Aber woher kam dann das Wasser?

Wasser kam bereits in der protoplanetaren Scheibe vor. Das kostbare Element sam-
melte sich in entlegenen Gebieten jenseits der Marsbahn (ndher an der Sonne ware
es schnell verdunstet) in Form von Eis unter anderem in pordsen Asteroiden und

Kometen an.

Abbildung 4 — Der maf3stabsge-
treue kugelférmige Wassertrop-
fen enthdlt das komplette Wasser
der Erde (Credits: Perlman&Cook)



Abbildung 5 — Zusammenprall von
Theia mit der Erde — die
Entstehung des Mondes

(Credits: NASA)

Aufgrund von Wanderbewegungen der Gasriesen Jupiter und Saturn wurden viele
wasserhaltige Asteroiden aus ihren Bahnen herauskatapultiert. Einige wurde von
der Sonne angezogen, schlugen auf der Oberflache der inneren Gesteinsplaneten

ein und brachten ihnen so das Wasser.

Dieses sammelte sich auf den drei Planeten in der Lebenszone (Venus, Erde und
Mars) in Form von Wasserdampf an. Bedingt durch ihre Nahe zur Sonne wurde der
Wasserdampf in der Venusatmosphare von der UV-Strahlung der Sonne gespalten
und die fliichtige Wasserstoffkomponente entwich ins All. Der Mars hingegen konn-
te den Wasserdampf aufgrund seiner zu kleinen Masse nicht halten. Nur auf der
Erde sammelte sich im Laufe der Zeit immer mehr Wasserdampf in der Atmosphére
an. Dadurch erhohte sich der atmospharische Druck und als die Erdoberflache ab-
kihlte, fiel das Wasser als Regen auf die Oberflache. Auf der Erde entstanden auf
diese Weise die Meere und Ozeane. GroRe Mengen an CO, wurden aus der Luft
vom Regen ausgespult und auf dem Meeresboden in Form von Kalkgestein gela-
gert. So hat der Regen die Atmosphére der Erde lebensfreundlicher gemacht. Als
viel spater die Pflanzen begannen, weiteres CO, aufzunehmen und Uber Fotosyn-
these in Sauerstoff umzuwandeln, bildete sich eine Ozonschicht, welche die Erd-
oberflache vor UV-Strahlung schiitzte — eine wichtige Voraussetzung fir die biolo-
gische Vielfalt auf der Erde.

1.5. Wie der Mond die Erde lebensfreundlich machte

Unser Mond formte sich vor etwa 4,5 Milliarden Jahren aus der Kollision der Erde
mit dem Protoplaneten Theia, der doppelt so schwer war wie der Mars. Nach dem
Zusammenprall sammelte sich ein groRer Teil der abgeschlagenen Materie und

ballte sich in einer Umlaufbahn um die Erde zusammen — der Mond war geboren.

Zuvor benotigte die Erde nur drei bis vier Stunden fir eine Umdrehung und ihre
Drehachse taumelte hin und her. Auf einer Erde, die so schnell rotiert, wirden die
Winde mit bis zu 500 Kilometern pro Stunde Uber die Oberflache hinwegfegen. Erst
die Anwesenheit unseres Trabanten verlangsamte die Drehbewegung der Erde auf
die heutigen 24 Stunden pro Umdrehung. Auch die Drehachse wurde durch den
Mond stabilisiert und liegt heute leicht geneigt bei 23,4° im Bezug zur Ekliptik. Die-
se Neigung verursacht die Jahreszeiten und schwécht die Wetterschwankungen der
Erde ab.



Exkurs: Der Ursprung des Wassers
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Abbildung 6 — Deuterium zu Wasserstoff (H/D) im Sonnensystem
(Credits: ESA, nach: Altwegg, K. et al., Science 10.1126/science.1261952, 2014, fig. 3)

1.6. Ein Magnetfeld als Schutzschild der Erde

Viele Planeten haben ein schwaches permanentes Magnetfeld. Die Erde dagegen
besitzt ein dynamisches Magnetfeld, welches durch Prozesse im Erdinneren auf-
rechterhalten wird. Bei diesen wird, dhnlich wie bei einem Dynamo, Bewegungs-
energie in elektromagnetische Energie umgewandelt. Die zugrundeliegende Physik
ist nicht einfach nachvollziehbar. Grob erklart 1asst die Hitze im Erdinneren mehrere
tausend Grad heiRen und eisenhaltigen Gesteinsbrei in Richtung Erdoberflache
aufsteigen. Dieser kihlt dabei ab, sinkt teilweise wieder, wird von der Corioliskraft
auf Schraubenbahnen gezwungen und erzeugt so das Magnetfeld. Warum besitzt

ausgerechnet die Erde ein so starkes und dynamisches Magnetfeld?

Hochstwahrscheinlich spielt die Einschlagsenergie des Proto-
planeten Theia eine wichtige Rolle. Sein Eisenkern versank
beim Zusammenprall praktisch komplett im Zentrum der
Erde. Damit ist er mitverantwortlich flr die Hitze im Erdinne-

ren und ermdglicht den Aufbau eines magnetischen Feldes.

Abbildung 7 — Das Magnetfeld der Erde (Credits: NASA)



Ohne diesen Schutzschild ware die Erdoberflache dem sogenannten Sonnenwind
schutzlos ausgeliefert. Dieser besteht aus hochenergetischen geladenen Teilchen,
die Molekile zerstoren kdnnen und den Aufbau von komplexeren Lebewesen un-
moglich machen. Unser Erdmagnetfeld schitzt uns vor dieser kosmischen Gefahr,
denn die geladenen Teilchen des Sonnenwindes werden von ihm abgelenkt. Manch-
mal kann man im hohen Norden und auch in der Antarktis den Himmel leuchten
sehen, das sind die Nord- und Sudlichter. Sie entstehen bei Stirmen des Sonnen-
windes. Man sieht dann praktisch das Erdmagnetfeld bei seiner Arbeit als Schutz-
schild. Die Bewegungsenergie der Sonnenwindteilchen wird von den magnetischen
Feldlinien der Erde aufgenommen. Als elektrische Stréme in der Hochatmosphére
bringen sie die Luft zum Leuchten, wie bei einer Leuchtstoffrohre. Kleine Anmer-
kung: Sollte jemand vorhaben, den Mars zu besuchen — er hat kein Magnetfeld.

Gefahrliche Sache so ein Marsaufenthalt.

Alle oben beschriebenen astronomischen Ereignisse und geologischen Prozesse
fUhrten dazu, dass aus einem trockenen Gesteinsplanet eine bewohnbare Welt

wurde.



Kapitel 2
Den Treibhauseffekt verstehen

2.1. Die Sonne als Energiequelle

Wie alle Sterne ist auch unsere Sonne ein massereicher, selbstleuchtender Him-
melskorper aus sehr heillem ionisiertem Gas, einem sogenannten Plasma. Bedingt
durch den starken Druck, der durch die Gasmasse auf das Zentrum des Sterns aus-
gelibt wird, betrdgt die Temperatur im inneren Kern unserer Sonne ca. 15 Millionen
Grad Celsius. Bei diesen hohen Temperaturen findet Kernfusion statt: Bei der Ver-
schmelzung von Wasserstoffkernen zu Heliumkernen wird Masse in Energie umge-
wandelt, denn das Fusionsprodukt hat eine geringere Masse als die Summe der
Massen der Edukte. Deshalb wird dabei entsprechend Einsteins Gleichung
E=Am - c? eine immense Menge an Energie in Form elektromagnetischer Strahlung
freigesetzt. Pro Sekunde wandelt die Sonne so 620 Millionen Tonnen Wasserstoff

in Helium um.

Die Sonnenstrahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen und auBerdem aus
einem Strom von Teilchen (u.a. Protonen, Elektronen und Heliumatomkerne), dem
sogenannten Sonnenwind. Die elektromagnetische Strahlung kann man nach ihrer
Wellenlange in Gammastrahlung, Rontgenstrahlung, Ultraviolettstrahlung, sichtba-

res Licht, Infrarotstrahlung und Radiowellen einteilen.

Die Sonne strahlt aufgrund ihrer Oberflachentemperatur von etwa 5.500 °C ent-
sprechend dem planckschen Strahlungsgesetz (berwiegend elektromagnetische
Strahlung mit Wellenlangen von ca. 400 Nanometer (vom Menschen als Violett
wahrgenommen) bis 750 Nanometer (Rot) ab. Der groRte Anteil der Strahlung wird
im gelben bis griinen Spektralbereich emittiert. Unsere Augen haben sich im Lauf
der Evolution an diesen Teil des Spektrums angepasst, sodass wir elektromagneti-

sche Wellen in diesem Bereich sehen kénnen.

Abbildung 8 — Fraunhofer‘sche Spektrallinien. x-Achse: Frequenz der EM-Strahlung, y-Achse: Intensitdt
Originalbild: Deutsches Museum Miinchen




WIE VIEL ENERGIE BEKOMMT DIE ERDE VON DER SONNE?
Die Energie der Sonne wird in alle Richtungen gleichmaRig abgestrahlt. Wie viel
davon bei einem bestimmten Planeten ankommt, hangt von dessen Entfernung zur

Sonne ab.

7 Als Solarkonstante S, bezeichnet man die Strahlungsintensi-
5y = 2300 tat, die auf der Erde bei mittlerem Abstand zur Sonne und
\ 1 m? ohne den Einfluss der Erdatmosphdre senkrecht zur Strah-
lungsrichtung auf der Erde ankommt. Messungen ergeben,
dass auf einer Flache von 1 m? oberhalb der Erdatmosphére
eine Strahlungsleistung von 1361 W [2] auftrifft (siehe Abbil-
dung 9, 1 AE = 1 Astronomische Einheit = Mittlere Entfernung
Erde—Sonne).

Abbildung 9 — Zur Messung der Solarkonstante bestimmt man
die Leistung, die im Abstand Sonne-Erde auf 1m? Fldche
auftrifft. (Credits: Scorza, Stréhle)

Exkurs: Die gesamte Strahlungsleistung (Leuchtkraft LO) der Sonne abschatzen

Wenn sich die Strahlung der Sonne ins Weltall ausbreitet, wird die Gesamtstrahlungsleistung der Sonne zu-
nehmend auf eine groRere Flache ( ~ r?, siehe Abbildung 10) verteilt. Zur Berechnung der gesamten Strah-
lungsleistung der Sonne, der Leuchtkraft Ly, stellt man sich eine Kugel vor, in deren Mittelpunkt die Sonne

liegt und deren Radius der Entfernung zwischen Erde und Sonne entspricht.

W
So=1361 e

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

L=A-S,

L=4mr S,

L =47(149,6 - 10°P m?- 1361 L
m

Abbildung 10 — Die gesamte Sonnenstrah- =3,83 - 10% W = 3,83 - 10?3 kW
lung Lg verteilt sich auf der gedachten

Kugeloberfldche (Credits: Scorza, Stréhle)

Auf die Oberflache dieser gedachten Kugel verteilt sich die gesamte Strahlung der Sonne. Der Radius r dieser
Kugel ist gleich der Distanz der Erde zur Sonne (1 AE) und so kann die Flache A der Kugel berechnet werden.
Die Leuchtkraft der Sonne L, wird dann bestimmt, indem diese Flache A mit der Solarkonstante S, multipli-
ziert wird. Mit der so berechneten Leuchtkraft Ly und den bekannten Entfernungen der anderen Planeten
zur Sonne, kann die Solarkonstante auf Merkur, Venus, Mars usw. bestimmt werden. Dies kann dann bei-

spielsweise zur Abschatzung der Moglichkeit aulRerirdischen Lebens herangezogen werden.



2.2. Die Erde im Strahlungsgleichgewicht

Der Energietransport von der Sonne zur Erde findet Uber elektromagnetische Wel-
len statt. Im sichtbaren Spektralbereich, also im Wellenlangenbereich von 400 bis

750 nm absorbieren die Gase in der Atmosphére die Sonnenstrahlung kaum. Dieser

relativ kurzwellige, sichtbare Teil der Sonnenstrahlung erreicht daher fast ungehin- )

dert den Erdboden, wird dort zum Teil absorbiert und tragt so zur Erwarmung der -
Erdoberflache bei. Die warme Erde strahlt diese aufgenommene Energie als nicht —
sichtbare Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) in Richtung Weltall zuriick. /

Im Langzeitmittel muss die Energie der thermischen Strahlung, die von der Erde ins Abbildung 11 — Kurzwellige
Sonnenstrahlung (gelb) wird vom
Erdboden absorbiert, langwellige

der Sonne entsprechen. Die Erde befindet sich mit ihrer Umgebung daher im so  /frarotstrahlung (rot) abgestrahit
(Credits: Scorza, Strdhle)

All abgestrahlt wird, exakt der von der Erde aufgenommenen Strahlungsenergie

genannten Strahlungsgleichgewicht. Ware dies nicht der Fall und wirde die Erde
z.B. mehr Energie aufnehmen als sie abstrahlt, wiirde sie sich mit der Zeit immer
weiter erwdrmen. Da ein Kérper aber umso mehr Energie abstrahlt, umso warmer
erist, wirde diese Erwdrmung nur so lange stattfinden, bis eingestrahlte und abge-
strahlte Energie wieder gleichauf sind und die Erde sich letztendlich bei einer ent-

sprechenden Gleichgewichtstemperatur doch im Strahlungsgleichgewicht befindet.

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

Die von der Sonne senkrecht eingestrahlte Leistung pro Quadratmeter (Intensitét)
betragt auf der Erde Sy = 1361 W/m? (Solarkonstante, siehe Seite 14). Allerdings
wird ja nicht die komplette Erdkugel senkrecht, sondern zu den Polen hin zuneh-
mend flacher bestrahlt. AufRerdem wird ja immer nur eine
Halbkugel der Erde bestrahlt. Die andere Halbkugel liegt der-
weil im Dunkeln. Im Mittel verteilt sich die Intensitat der Son-
nenstrahlung auf die gesamte Erdoberflache O = 41 - rf.q.. Die
Intensitat der Solarkonstante wirkt jedoch nur auf die Quer-
schnittsflaiche der Erde A = 1t - rZ4., Was genau 1/4 der Erd-
oberflache entspricht. Somit ergibt sich fir die mittlere Inten-

sitdt der Sonnenstrahlung auf die Erde

| - 1361 ﬂ =340 ﬂ Abbildung 12 — Die von der Erde empfangene Strahlungs-
Sonne—> 4 m2 m2 leistung entspricht der Leistung, die senkrecht auf die
Querschnittsfldche der Erde féllt. (Credits: Scorza)



2.3. Abschatzung der Temperatur auf einer Erde

ohne Atmosphare!
Wir haben gesehen, dass sich die Erde im thermischen Gleichgewicht mit ihrer Um-
gebung befindet. Die mittlere Temperatur auf der Erdoberflache lasst sich mit dem

Stefan-Boltzmann-Gesetz abschéatzen:
l=0-T*

Dieses Gesetz beschreibt, welche Strahlungsintensitat | (in Watt pro m?) ein Koérper
bei einer bestimmten Temperatur T abstrahlt. In Abbildung 13 ist diese Abhangig-
keit dargestellt. Je heiRer ein Kérper ist, desto mehr thermische Strahlung gibt er ab
und zwar proportional zur vierten Potenz seiner Temperatur. Bei doppelter Tempe-
ratur (in Kelvin gemessen) strahlt ein Korper also z.B. pro Sekunde 16-mal mehr

kann man bei

Energie ab. Mit der Stefan-Boltzmann-Konstante 0 = 5,67 - 107 peTv
bekannter Temperatur die Strahlungsintensitat berechnen oder umgekehrt von ei-

ner bekannten Strahlungsintensitat auf die Temperatur eines Korpers schlieRen.

Das mochten wir ausnutzen, um die Temperatur der Erdoberflache abzuschatzen.
lin W/m?
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Abbildung 13 — In der Abbildung ist das Stefan-Boltzmann-Gesetz dargestellt, also der Zusammenhang
zwischen der Temperatur und der Intensitdt der thermischen Strahlung eines Kérpers (Credits: Stréhle,
erstellt mit Geogebra)

1 Inden folgenden beiden Abschnitten haben wir uns die Darstellung im sehr empfehlenswerten Buch
,Klima — Die Erde und ihre Atmosphare im Wandel der Zeiten” von Christoph Buchal und Christian-
Dietrich Schonwiese [3] zum Vorbild genommen.



Von den auf die Erde eingestrahlten 340 W/m?werden im Mittel ca. 30 % [3] direkt
ins All reflektiert. Dieses Rickstrahlvermogen von Oberflachen nennt man Albedo
a und ist z.B. bei Eis besonders hoch. Die Erdoberflache absorbiert also die gerin-

gere Intensitat
W W
lSonne%Erdob. = (1 - a) : lSonne% = 0r7 - 340 W =238 W .

Stellen wir uns nun fir einen Moment vor, die Erde héatte keine Atmosphare. Da sich
diese fiktive Felsenerde im Strahlungsgleichgewicht befindet, wird die von der Son-
ne eingestrahlte Intensitat auch wieder abgestrahlt und es gilt lsonneserdon. = lerdob.-

Diese Strahlungsbilanz ist in Abbildung 14 dargestellt.

Die Intensitat der thermischen Strahlung der Erdoberflache hiangt, wie oben be-

schrieben, mit deren Temperatur zusammen:

W

_ — — 4
ISonne%Erdob. - |Erdob.% =238 mz =0-T

Diese Gleichung wird nach der Temperatur T aufgelost:

238 W
m

1 (l_a)'ISonne% _4

T= W

567 10°

Auf unserer fiktiven Felsenerde, bei der die thermische Strahlung des Erdbodens
ungehindert ins All entweichen kann, wiirde also eine mittlere Temperatur von
-18 °C herrschen!
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Abbildung 14 - Strahlungsbilanz einer Felsenerde ohne Atmosphdre (Credits: Stréhle, Hohmann)

2 Zur Erinnerung: O K entsprechen einer Temperatur-273,15 °C.



Aktivitdt 4

Aktivitdt 5

Abbildung 15 — Aufbau des
Experiments aus Aktivitdt 5 des
Klimakoffers

Anderungen in der Intensitat der Sonneneinstrahlung ls,q. 0der Anderungen in
der Albedo a wirken sich also immer direkt auf die Temperatur der Erde aus.
Verringert sich die Albedo der Erde, beispielsweise durch das Abschmelzen von
Eisflachen, so erhoht sich die Temperatur der Erde so lange, bis das Strahlungs-
gleichgewicht bei einer neuen und héheren Gleichgewichtstemperatur wiederher-

gestellt ist.

2.4. Die Rolle der Atmosphare und der Treibhauseffekt

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, hatte unsere Erde im Modell Felsenerde ohne
Atmosphare eine Temperatur von =18 °C und es hatte sich kein Leben entwickelt.
Gllcklicherweise absorbiert die Erdatmosphare die thermische Strahlung des Erd-
bodens zum Teil und strahlt diese in alle Richtungen, also auch in Richtung Erdober-
flache, zurlck. Die zugrundeliegenden Prozesse wollen wir im Folgenden betrach-

ten:

Die einfallende solare Strahlung betragt nach wie vor lsgnnes = 340 W/m?. Wir neh-
men auch wieder an, dass der Anteil a = 0,3 wieder zurtick ins All reflektiert wird.?
Dies entspricht einer reflektierten Strahlung von l..s = 102 W/m?. Nicht reflektiert,
und in unserem Modell von der Erdoberflache absorbiert, werden also ca. 70% der

einfallenden Strahlung:
lSonne%Erdob_ =(1-a)- lSonne =238 V\//I'T]2

Da sich auch in diesem Fall die Erde in einem Strahlungsgleichgewicht befindet,
muss diese eingestrahlte Energie, wie im Fall der Felsenerde auch, in Form von in-
fraroter Warmestrahlung wieder abgegeben werden. Treibhausgase wie CO,, Me-
than und Wasserdampf besitzen nun die Eigenschaft, einen Teil dieser, von der Erd-
oberflache ausgehenden, Warmestrahlung zu absorbieren. Dies kann mit einem
relativ einfachen Experiment, wie in Aktivitat 5 auf Seite 94 dargestellt, demonst-
riert werden: Die Gleichgewichtstemperatur in der vorerst luftgefillten und mit

einer Infrarotlampe bestrahlten Dose steigt nach Zugabe von CO, deutlich an.

Zurtick zu unserem einfachen Strahlungsmodell: Wie gehen davon aus, dass die
Atmosphare die gesamte Sonnenstrahlung durchldsst (da relativ kurzwellig), aber
einen groRen Teil der Warmestrahlung der Erdoberflache lg 4005 absorbiert. Wir
wollen fur diese einfache Abschatzung vorerst hierflr einen Anteil von 80 % anset-

zen.* Es folgt also:

IErdob,%Atm. = 0:8 ’ |Erdob,$ (1)

3 Diese Reflexion findet in der Realitdt an Wolken, Aerosolen, der Atmosphare und der Oberflache statt.

4 Inder Realitat sind die Prozesse komplexer (s. Abbildung 18) und werden in diesem Modell didaktisch
reduziert dargestellt, um das Grundprinzip des Treibhauseffektes zu verdeutlichen.
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Abbildung 16 — Zwischenschritt zu einer Strahlungsbilanz mit Atmosphdre. (Credits: Stréhle und Hohmann)

In Abbildung 16 sind die Schritte bis hierhin dargestellt.

Durch die Absorption der thermischen Strahlung der Erdoberfldche steigt die Tem-
peratur der Atmosphare und sie beginnt nun ihrerseits in Richtung Erdoberflache
(latm.~erdob) UNd in Richtung Weltall (Iagm sweitan) @abzustrahlen. Da die Atmosphére in

keine Richtung bevorzugt abstrahlt, gilt in diesem einfachen Modell:
| atm.>€rdob. = latmsweitail (2)

Da sich die Atmosphére auch im Strahlungsgleichgewicht befindet, muss die einge-

strahlte Leistung der absorbierten entsprechen, also:

lErdob.%Atm, = IAtm.%Erdob, + |Atm.%Weltall (3)

Mit den Erkenntnissen (1), (2) und (3) folgt insgesamt:

|Erdob.%Atm. = Or8 : IErdob,% = IAtm.%Erdob, + |Atm.%WeItaIl =2- lAtm.%Erdob
—
von der Atmosphare von der Atmosphare
aufgenommene Energie abgestrahlte Energie
Und damit:

lAtm.%Erdob. = Or4’ ' |Erdob.9 (4)



40 % der von der Erde emittierten Strahlung werden also von der Atmosphare wie-
der in Richtung Erde zurlickgeschickt. Und hier liegt der grundlegende Unterschied

zwischen einer Erde mit Atmosphéare und der Felsenerde:

Die Erdoberfliche wird von der Atmosphdre als weitere
Strahlungsquelle bestrahlt!

Auch hier wird sich ein Strahlungsgleichgewicht einstellen und so muss die Erd-

oberflache diese zusatzlich eingestrahlte Energie auch wieder abstrahlen. Es gilt

also:
IErdob.é = lSonne%ErdobA + |Atm,%Erdob = lSonne%ErdobA + 014 |Erdobﬁ
—
von der Erdoberflache von der Erde aufgenommene mit Gleichung (4)
abgestrahlte Energie Energie

Aufgeldst nach lggopsatm. €rgibt sich:

1 1 W W
IErdob,% = m . |sonne%Erdob. = m - 238 W =397 W

Die Strahlungsbilanzen passen nun wieder — die Erdoberflache befindet sich im
Strahlungsgleichgewicht und absorbiert die gleiche Intensitat, wie sie auch ab-
strahlt. Gleiches gilt oberhalb der Atmosphéare — wer will, kann dies mit Abbildung

17 gerne Uberprifen!

Trotzdem mag das Ergebnis Gberraschen, denn die Erdoberflache strahlt damit
mehr Energie ab (397 %), als sie direkt von der Sonne aufnimmt (238 %) Das
hangt mit der Wirkung der Atmosphare zusammen: Die Sonnenenergie wird auf
Umwegen Uber die Erdoberflache in ihr gespeichert und dann, ebenfalls von der
Sonne angetrieben, hin und her geschickt. Die Atmosphare wird also solange mit
Energie aufgeladen (und hierbei das System Erde—Atmosphéare immer weiter auf-
geheizt), bis sich ein Strahlungsgleichgewicht einstellt. Dies ist vergleichbar mit
dem Anschieben eines Giterwagens auf einem kreisformigen Gleis: Solange die
Reibungsverluste die Antriebsleistung nicht ganzlich aufzehren, werden die Wagen

immer schneller, d.h. ihre kinetische Energie nimmt standig zu.

Um nun mit erhdhter Intensitdt abzustrahlen, bleibt der Erdoberflache nur eine
Moglichkeit: eine Erhéhung der Temperatur! Mit dem Stephan-Boltzmann-Gesetz
(s. S. 16) folgt die Temperatur der Erdoberflache nun:

o 397
T= i =289 K=16"°C

= W
5,67 * 10—
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Abbildung 17 — Strahlungsmodell mit Atmosphdére (Credits: Stréihle und Hohmann)

Im Vergleich zur Felsenerde bewirkt also eine Atmosphére, welche die thermische
Strahlung der Erde zu 80 % absorbiert, eine Rickstrahlung, die die Erde in unserem
einfachen Strahlungsmodell um 34 °C°> erwarmt. Dieser Prozess ist der sogenannte
Treibhauseffekt, der das Klima maRgeblich beeinflusst und ohne den wohl kein Le-

ben auf der Erde mdglich ware.

Und nun kommt der Mensch ins Spiel: Die Temperatur auf der Erde hangt von der
Fahigkeit der Atmosphare ab, die im Infrarotbereich liegende thermische Strahlung
der Erdoberflache zu absorbieren (und damit auch zuriickzustrahlen). Was passiert

nun, wenn der Mensch diese Absorptionsfahigkeit erhoht?

Gehen wir einmal davon aus, dass durch die Deponierung von Abgasen die CO,-
Konzentration in der Atmosphare angestiegen ist und diese nunmehr 85 % (statt

der oben angenommenen 80%) der thermischen Strahlung der Erde absorbiert.

85 %
2

absorbierten Warmestrahlung zur Erde zurlickgeschickt. Wir erhalten:

A N Sl g W W
Erdob.> — 1- 0’425 Sonne—>Erdob. — 1- 0’425 mz - mZ

Nach obiger Argumentation werden nun = 42,5% der von der Atmosphdre

238 414

und damit folgt fir die Temperatur der Erdoberflache:
| a1
T= M—=292k=19°C

= W
567 *10°

Eine Erhéhung der Temperatur um 3 °C!

5 Entgegen der wissenschaftlichen Vereinbarung, Temperaturdifferenzen in Kelvin anzugeben, werden
diese hier, wie in diesem Kontext Ublich, in °C angegeben.




Man kann dieses sehr einfache Strahlungsmodell nun schrittweise verbessern und
beispielsweise die Absorption der Sonnenstrahlung von der Atmosphére berick-
sichtigen, so wie es z. B. mit der Ozonschicht in unserer Atmosphare ja tatsachlich
geschieht. AuRerdem kdénnte man den Einfluss der Wolken, des Wasserdampfes
und der Aerosole (z.B. Schmutzpartikel) in der Luft bericksichtigen, den Einfluss
von Verdunstung und Konvektion miteinbeziehen und ein Temperaturprofil simu-
lieren (d.h. die Strahlung wird dann in unterschiedlicher Hohe unterschiedlich stark
absorbiert). All dies beziehen Klimaforscher in ihre komplexen Klimamodelle mit
ein, um dann in grofR angelegten Simulationen die Dynamik des Luftmeeres Gber
unseren Kopfen richtig darzustellen. Doch wie weit wir unser Modell auch verbes-
sern, die oben dargestellten Zusammenhange behalten ihre unanfechtbare Giltig-
keit:

Je mehr thermische Strahlung der Erdoberfliche unsere Atmosphdre
absorbiert, desto wdrmer wird es auf der Erde!

Die Absorptionsfahigkeit der Atmosphare ist also die Stellschraube, in der die ganze
Problematik des Klimawandels verborgen liegt. Und die Menschheit dreht momen-

tan an dieser Stellschraube in rasantem Tempol!

Abbildung 18 zeigt die tatsachlichen Energiestrome in der komplexen Atmosphare,
die sich aus langjahrigen globalen Messwerten und einem relativ komplexen Atmo-
spharenmodell ergeben [4]. Die Erdoberflache strahlt hier lggo~ = 396 W/m? ab,
was einer mittleren Temperatur von 16 °C entspricht. Im Gegensatz zum oben ver-
wendeten Modell, absorbiert die Atmosphare direkt ca. 20 % der einfallenden Son-
nenstrahlung. Zudem gibt die Erdoberflache Energie nicht nur in Form von Warme-
strahlung ab, sondern auch Uber Verdunstung von Wasser (latente Warme) und
Luftstromungen (Konvektion). Knapp 90 % der Warmestrahlung der Erdoberflache
werden von der Atmosphare absorbiert. Zudem wurde in diesem Modell beriick-
sichtigt, dass die reale Lufttemperatur mit zunehmender Hohe stark abnimmt, die
untere Atmosphare also starker strahlt. Tatsachlich kommen 66 % der Gegenstrah-
lung aus Hohen um 100 Meter. Tiefe Wolken bilden eine besonders gute Warme-

decke.
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Abbildung 18 — Energiestrome in der komplexen Atmosphdre. Die Bilanzen oberhalb der Atmosphdre und
oberhalb des Bodens sind ausgeglichen (Credits: Keihl und Trenberth)

Exkurs: Uber die Rolle von Wolken fiir den Strahlungshaushalt der Erde
PROF. BERNHARD MAYER — METEOROLOGISCHES INSTITUT DER LMU MUNCHEN

Wolken spielen eine ganz besondere Rolle im Klima. Aus Satellitenbeobachtungen weild man, dass Wolken
einen Teil der einfallenden Solarstrahlung (50 %) ins Weltall zurtick reflektieren und dadurch die Erde und
die Atmosphare kihlen. Andererseits tragen sie — genauso wie CO, — zum natlrlichen Treibhauseffekt bei,
indem sie einen Teil der infraroten Strahlung im System zurtckhalten (30 %) Der kiihlende Effekt dominiert,
allerdings hangt das stark vom Wolkentyp ab: Bei niedrigen Stratus-Wolken beispielsweise Uberwiegt der
kiihlende Anteil bei weitem, wahrend sich bei hohen Cirrus-Wolken der kihlende und warmende Anteil
weitgehend kompensieren. Das macht die Frage nach der Rolle der Wolken umso spannender, denn ob Wol-
ken den anthropogenen Klimawandel verstarken oder abschwachen — ob sie also eine positive oder negative
Rickkopplung darstellen — hdngt ganz stark davon ab, wie die Bewolkung auf eine Temperaturzunahme re-
agiert: Wird es mehr oder weniger hohe oder niedrige Wolken geben? Andert sich der Bedeckungsgrad oder
der Wassergehalt der Wolken? Wie sieht es mit den TropfchengréRen und der Niederschlagsbildung aus, die
wiederum durch die ebenfalls variablen Partikelzahlen (Aerosol) in der Atmosphare beeinflusst werden? Zu
allem Uberfluss sind Wolken extrem variabel. Anders als ein CO,-Molekiil, das — einmal in die Atmosphire
emittiert — dort hunderte von Jahren verweilt und zur Erhéhung der Konzentration beitragt, entstehen und
vergehen Wolken im Minutentakt und dndern sich innerhalb weniger Meter. In Klimamodellen fallen sie
daher buchstéblich durch das Raster. Das heiRt, die raumliche und zeitliche Auflésung von Klimamodellen

reicht bei weitem nicht aus, Wolken und ihre Wechselwirkung mit Strahlung abzubilden. Dies ist nur in Form



von Parametrisierungen méglich: Ahnlich wie die allgemeine Gasgleichung eine Parametrisierung von 10?
Molekilen darstellt, deren komplexe Eigenschaften durch nur drei makroskopische Variablen Druck, Volu-
men und Temperatur perfekt wiedergegeben werden, missen auch Wolken durch einige wenige Parameter
naherungsweise beschrieben werden, was aufgrund der Vielfalt der Wolken leider nicht so richtig klappen
mag. Wahrend also fir quantitative Beschreibung des CO, aufgrund seiner hohen Lebensdauer im Wesent-
lichen eine einzige Zahl ausreicht (die global gemittelte Konzentration), sind Wolken ungleich vielfaltiger und
spannender. Es verwundert daher nicht, dass die Klimawirkung von Wolken die grote Unsicherheit in Klima-
prognosen darstellen. Tatsdchlich ist im Moment noch nicht klar, ob Wolken den anthropogenen Treibhaus-

effekt verstarken oder abschwachen. Klar ist, dass sie ihn nicht vollstandig kompensieren kénnen, denn

sonst hatten wir in den vergangenen Jahrzehnten keine Temperaturzunahme beobachtet.

Abbildung 19 — Wolken im tropischen Atlantik, vom Forschungsflugzeug HALO aus. (Credits: Prof. Bernhard Mayer)

Die Erforschung von Wolken ist eines der zentralen Themen am Meteorologischen Institut der LMU. Experi-
mentell kombinieren wir auf dem Dach der Universitat verschiedene Sensoren zur Fernerkundung von Wol-
ken: Mit einem Wolkenradar, einem Mikrowellenradiometer und einem Lidar ist die LMU Teil des Europai-
schen Messverbundes ACTRIS. Wir sind regelmaRig bei internationalen Flugzeugmesskampagnen wie zum
Beispiel EUREC4A (Elucidating the role of clouds-circulation coupling in climate) im Januar 2020 im tropi-
schen Atlantik dabei, wo Beobachtungen von vier Forschungsflugzeugen, vier hochseetauglichen For-
schungsschiffen und bodengestitzter Fernerkundung am Barbados-Wolkenobservatorium des Hamburger
MPI mit modernen hochauflésenden Klimamodellen kombiniert werden. Bei solchen Messkampagnen wird
zum Beispiel untersucht, wie die Wolken auf eine sich andernde Ozeanoberflachentemperatur reagieren,
oder wie sie auf die Dynamik der Atmosphare rickwirken. Ein Teil der Instrumentierung des Forschungsflug-
zeugs HALO ist der an der LMU entwickelte ,,specMACS“-Sensor — eine Art Highend-Kamera, die raumlich
und spektral hochaufgel6ste Bilder von der Struktur der Wolken macht und so Aufschluss Gber Geometrie,
Mikrophysik und zeitlichen Verlauf der Wolkenbildung liefert. Zur Interpretation der Daten entwickeln wir
dreidimensionale Strahlungstransportmodelle, die die Wechselwirkung von Strahlung und Wolken praziser
berechnen und die Interpretation der neuen hochaufgeldsten Fernerkundungsmethoden Gberhaupt ermog-
licht. Auch auf der theoretischen Seite arbeiten wir an der verbesserten Berlcksichtigung von Wolken in
Wetter- und Klimamodellen und der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Aerosol-Partikeln und
Wolken.



2.5. Was ein Treibhausgas zum Treibhausgas macht
In der Realitat sorgt der oben beschriebene natirliche Treibhauseffekt dafiir, dass
die globale Mitteltemperatur der Erde von —18 °C auf ca. 14 °C erhoéht wird [5]. Bei

dieser Temperatur ist Wasser flissig und somit Leben auf der Erde moglich.

Die chemische Zusammensetzung der Atmosphére spielt fir den Treibhauseffekt
eine groRe Rolle. Im Fall der Erde sind die Hauptbestandteile Stickstoff (78,1 Vol.-% ©),
Sauerstoff (20,9 Vol.-%) und Argon (0,93 Vol.-%) dafir nicht relevant, da sie die War-
mestrahlung des Erdbodens nicht absorbieren. Die in geringen Mengen vorkom-
menden Spurengase Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Methan und Distickstoffoxid
haben hingegen diese Fahigkeit und kbnnen Energie aus Warmestrahlung aufneh-

men.

Wie in Abbildung 20 beispielhaft und stark vereinfacht dargestellt, werden diese
Molekuile durch die eintreffende Strahlung in Schwingungen versetzt und wandeln

Strahlungsenergie in Schwingungsenergie um. Die Molekule emittieren diese

Schwingungsenergie nach einiger Zeit wieder, und zwar in zufélliger Richtung. Die

Infrarotstrahlung wird also einerseits in den Weltraum und andererseits in Rich- Abbildung 20 - Biegeschwingung
) eines CO,-Molekiils
tung Erdoberflache wieder abgegeben. (Credits: Prof. B. Mayer)

Quantenphysikalischer Exkurs: Wie machen die Molekule das?

Atome und Molekiile kénnen durch eine Anderung ihres quantenmechanischen Zustands Energie aufneh-
men. Bei Atomen passiert diese Energieaufnahme durch eine Anregung der Elektronen in der Atomhdille, bei
Molekilen kann dies zusatzlich durch eine Anderung des Schwingungs- oder Rotationszustands geschehen.
Elektromagnetische Wellen im sichtbaren Wellenlangenbereich regen Elektronen in der Atomhdille an, Licht
im oberen Mikrowellenbereich regt Molekdile zu Rotationen an. Die etwas weniger langwellige Infrarotstrah-

lung im Wellenlangenbereich dazwischen regt Schwingungsibergange von Molekdilen an.
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Abbildung 21 — IR-aktive Dipol-Molekiile (Credits: Scorza)

6 In Volumenprozent (Vol-%) werden Anteile am Volumen angegeben, im Unterschied zu z.B. Massenprozent.



Diese Absorption von Infrarotstrahlung kann allerdings nur dann passieren, wenn sich bei der Schwingung
das elektrische Dipolmoment’, das als ,Hebel” fur die ankommende Strahlung wirkt, andert. Molekulschwin-
gungen mit dieser Eigenschaft werden als IR-aktiv bezeichnet. Alle symmetrischen Molekilschwingungen,

bei denen sich der Ladungsschwerpunkt nicht verschiebt, sind demzufolge IR-inaktiv.

Dipol-Molekile besitzen ein standiges Dipolmoment, da die Elektronen nicht symmetrisch verteilt sind. Ein
Beispiel hierflr ist das Wassermolekl (siehe Abbildung 21, untere Reihe). Hier verstarken zusatzlich zu den
polaren H-O-Bindungen zwei freie Elektronenpaare das permanente Dipolmoment und alle Schwingungs-

und Rotationsiibergange sind IR-aktiv.

Im Gegensatz dazu hat das symmetrische CO,-Molekil kein stédndiges Dipolmoment, da die Atome linear
angeordnet sind und die Ladungsschwerpunkte fir positive und negative Ladungen zusammenfallen. Aller-
dings flihren Biegeschwingungen des Kohlenstoffdioxidmolekils dazu, dass diese Symmetrie aufgebrochen
wird (siehe Abbildung 21, obere Reihe). Die so entstehenden Dipolmomente fiihren dazu, dass CO, Infrarot-

strahlung absorbiert und als Treibhausgas wirken kann.

7  Ein Molekll besitzt ein elektrisches Dipolmoment, wenn die Ladungsschwerpunkte der positiven
und negativen Ladungen nicht zusammenfallen.



Kapitel 3
Das Klimasystem der Erde

3.1. Unterschied zwischen Wetter und Klima

Um zu verstehen, wie die Handlungen des Menschen das Klima beeinflussen, ver-
schaffen wir uns zunéchst einen grundlegenden Uberblick tiber das Klimasystem
der Erde. Eine klare Unterscheidung der Begriffe Klima und Wetter ist dabei essen-

ziell:

Der aktuelle Zustand der Erdatmosphdre zu einer bestimmten Zeit an einem be-
stimmten Ort wird als Wetter bezeichnet. Das Wetter spielt sich auf Zeitskalen von
Stunden bis Tagen — also in relativ kurzen Zeitraumen (siehe Tabelle 1) ab und wird
beispielsweise von der Sonnenstrahlung, Hoch- und Tiefdruckgebieten, Konvektion
und Niederschlag bestimmt. Als Witterung wird das Uber mehrere Wochen beste-

hende Wettergeschehen bezeichnet.

Das Klima hingegen bezeichnet das langjahrige gemittelte Wettergeschehen an
einem Ort (“average weather”), Ublicherweise Uber einen Zeitraum von mindes-
tens 30 bis hin zu mehreren tausend Jahren. Kurzzeitige Ausschldge oder Anomalien

sind somit nicht entscheidend.

Phanomen Zeitskala Beispiele

Mikroturbulenz Sekunden — Minuten Staubteufel, Windbo,
Hitzeflimmern

Wetter Stunden —Tage Tiefdruckgebiet, Tropischer
Sturm, Schonwetterwolken

Witterung Wochen — Monate Kalter Winter

Klima Jahre 12.500 Jahre Holozanes Klimaoptimum

200 Jahre Kleine Eiszeit

(Beginn des Holozans)
Gletscherrlickzug im
20. Jahrhundert

100 Jahre

Tabelle 1 — Unterscheidung von Wetter, Witterung und Klima (Credits: Scorza)
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3.2. Das Klimasystem der Erde und seine Komponenten
Das Klima der Erde wird vor allem durch die Sonneneinstrahlung auf die Erdober-
flaiche und durch die Wechselwirkungen zwischen den Hauptbestandteilen des
Klimasystems bestimmt. Diese sind:

— Hydrosphéare (Ozean, Seen, Flisse)

— Atmosphare (Luft)

— Kryosphare (Eis und Schnee)

— Pedosphare und Lithosphére (Boden und festes Gestein)

— Biosphére (Lebewesen auf dem Land und im Ozean)
Diese Komponenten haben unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten auf
Anderungen und bestimmen so malgeblich die Dynamik des Klimasystems. Wir

betrachten sie nun jeweils kurz:

DIE ROLLE DER OZEANE (HYDROSPHARE) BEI DER MASSIGUNG DES KLIMAS
Im Klimasystem der Erde spielen die Ozeane eine wesentliche Rolle. Sie bedecken
etwa 2/3 der Erdoberflache und nehmen einen GrofRteil der einfallenden Sonnen-

strahlung auf.

Physikalisch betrachtet ist Wasser ein sehr effektiver Warmespeicher. Eine be-
stimmte Masse an Wasser kann bei gleicher Temperaturerhéhung deutlich mehr
Warmeenergie aufnehmen als z. B. die gleiche Masse an Luft. Der zentrale physika-
lische Begriff in diesem Zusammenhang ist die Wdrmekapazitét. Sie ist flr jeden
Stoff verschieden und gibt an, wie viel Energie notwendig ist, um ein Kilogramm
eines Stoffes um ein Kelvin zu erwarmen. Flir Wasser werden so beispielsweise

4,182 kJ Warmeenergie benotigt; es hat demnach eine spezifische Warmekapazitat

VON Cyyasser = 4,183%. Luft hingegen hat eine deutlich geringere spezifische War-
o _ k]
mekapazitat von ¢ q = 1,005—kg e

Fir den Zusammenhang von eingebrachter Energie AQ, Masse m und Temperatur-

erhéhung AT gilt:
AQ=c-m-AT
Die unterschiedliche Warmekapazitat fihrt dazu, dass unsere Ozeane die durch

den anthropogenen Treibhauseffekt eingebrachte Energie erheblich puffern. Dies

wird im folgendem einfachen Modell deutlich:

8 Die Werte sind unter Standardbedingungen angegeben, im Fall von Luft mit 0% Luftfeuchte.



Zwei Quader, die mit jeweils 1 kg Luft geflllt sind, sollen durch Zufuhr von Energie

um AT =1 Kerwdrmt werden. Hierzu ist nach obiger Formel eine Energiemenge von

AQ =cy - 2kg - 1K=2,01kJ

notig.

Ersetzt man einen der Quader durch einen mit Wasser gefillten Quader (ebenfalls
1 kg), erhalten wir ein sehr einfaches Modell des Systems Atmosphare—QOzean. Zur

Erwdrmung dieses Systems um 1 K wird deutlich mehr Energie benotigt:

AQ=cpp - 1kg - LK+ Cypasser - 1kg - 1K =5,19kJ

Anders betrachtet: Fiihrt man diesem System die Energiemenge von 2,01 kJ aus

dem ersten Modell zu, erwdarmen sich Atmosphare und Wasser nur um ca. 0,4 K!

Insgesamt werden rund 93% der durch den anthropogenen
Treibhauseffekt zusatzlich im Klimasystem der Erde einge-
brachten Energie in unseren Ozeanen gespeichert! Die Ozeane
entziehen der Atmosphare aber nicht nur Warmeenergie,
sondern auch CO,, welches sich im Wasser 16st. Die Ozeane
puffern so den anthropogenen Treibhauseffekt doppelt ab
— allerdings nicht ohne Folgen, wie wir spater noch sehen

werden.

Atmosphare
2,3%

™y Gletscher Eiskappen
N/ 0,9%

Kontinente
2,1%

¢ Arktisches Meeres-Eis
./ 0,8%

@) Gronland-Eis

0,2%

() Antarktische Eisdecke
0,2%

Abbildung 22 — Wérmespeicher im Erdsystem (Credits: Scorza)

DIE WECHSELHAFTE ATMOSPHARE

Die Atmosphare ist die instabilste Komponente des Klimasystems. Vor allem ihre
unterste Schicht, die Troposphare, ist ein Ort sehr wechselhaften Wettergesche-
hens. Hier werden Temperaturunterschiede schnell ausgeglichen und aufeinander-
treffende Luftmassen kdnnen zu heftigen Wetterreaktionen fiihren, wie z.B. Stlirme,

Gewitter und Starkniederschlage.

Mit ihrer Fahigkeit zur Absorption von langwelliger Warmestrahlung sorgt die At-
mosphare flr angenehme Temperaturen auf der Erde (siehe ,Die Rolle der Atmo-
sphdre und der Treibhauseffekt” auf Seite 18). Leider wird sie seit der Industrialisie-
rung vermehrt als Milldeponie fur gasformige Abfallstoffe benutzt, was zum
Treibhauseffekt und anderen Problemen fihrt (z.B. Ozonloch, Feinstaubbelastung

etc.).



Ebenso bilden sich in der Atmosphare bei der Abkihlung von

Wasserdampf Wolken. Diese kénnen die Durchldssigkeit fur

;;HOhe WOH(—EQ_—?_: feliskiog die Strahlung der Sonne und die Wéarmestrahlung des Erdbo-
. dens lokal stark beeinflussen. Sie sind daher ein entscheiden-
Re-Emission
Vi der Faktor im Klimasystem. Man unterscheidet verschiedene
.zf_‘—v = 1
QJ__I,TJJ Hieie Wolken Typen: Hohe Zirruswolken sind fast komplett durchlassig fur
o IR/"/‘ '/"/Abkumung die Sonnenstrahlung, wohingegen tiefe und dichte Stratus-

_ wolken wahrend des Tages die Strahlung der Sonne reflektie-

Abbildung 23 — Wirkung hoher und niedriger Wolken

(Credits: Scorza)

v

Abbildung 24 — Modellexperiment
zur Albedo aus dem Klimakoffer.
Bei gleicher Beleuchtung erwdrmt
sich der dunkle Kérper stdrker.

ren und abkihlend wirken. Bei Nacht wiederum werfen sie
die Warmestrahlung des Erdbodens zurlick und wirken auf-
heizend. So verhindert z. B. eine tiefe Wolkendecke in einer Winternacht, dass die
Warmestrahlung in den Weltraum entweicht. Im Vergleich zu einer sternklaren

wolkenlosen Winternacht bleibt es deutlich warmer.

DIE ROLLE DER KRYOSPHARE BEI DER STRAHLUNGSBILANZ

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

Bei einer wachsenden Eis- und Schneedecke auf der Erde erhoht sich die globale
Albedo. Aufgrund der starkeren Reflexion wird dann weniger Energie von der Erde
aufgenommen. Die dadurch bedingte Abkihlung verstarkt die Eis- und Schneebil-
dung weiter, wodurch sich wiederum die Albedo erhéht. Geologen und Klimafor-
scher diskutieren aktuell, ob unser Planet sogar Phasen der vollstdndigen Vereisung
im Laufe seiner Geschichte erfahren hat, wie es nach der Hypothese der ,Schnee-
ball-Erde” in einer Zeit vor ca. 750 bis 600 Millionen Jahren der Fall gewesen sein
soll. Es wird vermutet, dass Vulkanismus auf der Erde, mit massenweise ausgesto-
Renem CO, und der damit verbundenen Verstarkung des Treibhauseffekts, die Erde

wieder von ihrem Eispanzer befreite.

Dieser Ruckkopplungseffekt kann natirlich auch in umgekehrter Richtung ablau-
fen: Abschmelzende Eis- und Schneeflachen vermindern die Reflexion und verstar-
ken damit die Erwdarmung des Erdbodens, der Luft und des Wassers, wodurch der
Schmelzvorgang weiter beschleunigt wird. Die GroSe der Eis- und Schneeflachen

auf einem Planeten hat also eine groRe Auswirkung auf sein Klima.



DIE PEDOSPHARE UND LITHOSPHARE IM KLIMASYSTEM

Es wurde bereits dargelegt, dass der Energieaustausch zwischen Boden und Atmo-
sphére Uber die Abgabe von Warmestrahlung stattfindet. Eine andere Form der
Energieabgabe, die latente Warme, geschieht Gber die Verdunstung von Wasser in
Bodenndhe: Dem umgebenden Boden und der Luft wird Energie bei Verdunstung
von Wasser entzogen, die im Wasserdampf in die Atmosphare gelangt und dort
beim Kondensieren wieder frei wird. Ist der Erdboden relativ trocken, kann weniger
latente Warme an die Atmosphdre abgegeben werden. Durch die geringere Ver-
dunstung kann weniger Energie entweichen, was zu einer erhéhten Temperatur
des Erdbodens flhrt. Da auch weniger Wasserdampf in die Atmosphare gelangt,
bilden sich weniger Wolken und die Einstrahlung auf den Erdboden wird verstarkt
— der Boden wird noch warmer und trockener und eine positive Riickkopplung be-

ginnt.

DIE ROLLE DER BIOSPHARE

Der Einfluss der Biosphéare auf das Klima ist durch den Gasaustausch mit der Atmo-
sphdre, vor allem vom Kohlenstoffdioxidkreislauf, bestimmt. Urspriinglich bestand
die Atmosphare der Erde Uberwiegend aus Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Methan
und Wasserdampf. Durch die primitiven Algen der Urmeere kam Gber Fotosynthese

Sauerstoff hinzu, wodurch héher entwickeltes Leben ermoglicht wurde.

Noch heute liegt die klimatische Bedeutung der Biosphare vor allem in ihrem Ein-
fluss auf die chemische Zusammensetzung der Atmosphdre und damit auf die Starke
des Treibhauseffekts: Mittels Fotosynthese entziehen die Pflanzen der Atmosphare
standig Kohlenstoffdioxid. Die Konzentration von Methan und Distickstoffoxid, die
in der Atmosphare ebenfalls als Treibhausgase wirken, wird ebenfalls teilweise
durch Prozesse in der Biosphare gesteuert. Das Treibhausgas Methan entsteht auf
natirliche Weise vor allem durch anaerobe Zersetzung von organischem Material
(z.B.im Magen einer Kuh) und die Entstehung von Distickstoffoxid wird stark durch
die Aktivitat von Bakterien im Boden und in Gewdssern beeinflusst. Des Weiteren

erhoéht eine Pflanzendecke auf der Erdoberflache die Albedo.



Exkurs: Atmospharische Zirkulationssysteme und Klimawandel
PROF. THOMAS BIRNER — METEOROLOGISCHES INSTITUT DER LMU MUNCHEN

Die globale Erwdrmung ist in erster Linie eine Konsequenz des veranderten Energiehaushalts der Erdatmo-
sphare als Ganzes, hervorgerufen durch erhéhte Konzentrationen von Treibhausgasen (s. Abschnitt 2.4).
Entscheidend fur den regionalen Klimawandel ist allerdings auch, inwiefern sich die Umverteilung der zur
Verfligung stehenden Energie der Erdatmosphare andert. Diese Umverteilung hangt unmittelbar mit atmo-
spharischen Zirkulationssystemen — z.B. Tief- und Hochdruckgebieten — zusammen und ist in manchen Re-
gionen stark variabel. Zudem gibt es nach wie vor Licken in unserem grundlegenden Verstandnis solcher
durch Zirkulation angetriebenen Klimadnderungen. Dies motiviert nicht nur eine Verbesserung der Compu-
ter-Klimamodelle fir bessere Langzeitprognosen, sondern auch weitere Grundlagenforschung. Unsere
Gruppe am Meteorologischen Institut der Fakultat fir Physik an der LMU beschaftigt sich mit ,Stratospha-
ren-Tropospharen-Dynamik und Klima“ und arbeitet daran, das grundlegende Verstdndnis der Variabilitat

und des Langzeitwandels von groRraumigen Zirkulationssystemen zu verbessern.

Wieso kommt es Uberhaupt zu grofRraumigen Zirkulationssystemen?

Zwischen den Tropen und héheren Breiten besteht generell ein Energieungleichgewicht: in den Tropen wird
mehr Sonnenenergie aufgenommen, als vom Erdsystem wieder in den Weltraum abgestrahlt wird — ein
Energieliberschuss; in hohen Breiten wird mehr Energie in den Weltraum abgestrahlt, also von der Sonne
aufgenommen wird — ein Energiedefizit. Dieses Energieungleichgewicht zwischen den Tropen und hoheren
Breiten erzeugt Warmetransport, welcher sich in Form von groRraumigen Zirkulationssystemen dufert. In
diesem Sinne stellt die Atmosphare eine riesige Warmekraftmaschine dar, wobei die Zirkulationssysteme
bestandig dazu neigen den Temperaturunterschied zwischen Tropen und héheren Breiten abzubauen und

somit das Energieungleichgewicht auszugleichen.

Abbildung 25 — Darstellung der Hadley-Zirkulation (Credits: Nick Davis)



In den Tropen und Subtropen erfolgt diese Umverteilung der Energie in Form der sogenannten Hadley-
Zirkulation. In dieser Hadley-Zirkulation steigt feucht-warme Luft in Aquatornihe innerhalb von hochrei-
chenden Gewitterstiirmen auf, stromt in ~15 km Hohe langsam polwarts, sinkt in den Subtropen als trocke-
ne Luft ab und strémt in Bodennidhe zurlick Richtung Aquator. Dabei wird die Héhenstrémung durch den
Corioliseffekt nach Osten abgelenkt und erzeugt so subtropischen Strahlstrome (Jetstreams). In dhnlicher
Weise wird die bodennahe Stromung nach Westen abgelenkt und erzeugt so die Passatwinde. Die trockene,
absinkende Luft in den Subtropen verhindert Wolkenbildung und Regen und ist deshalb u.a. verantwortlich
flr die fur diese Klimazone typischen Trockenzonen. Ein in den letzten Jahren mehr und mehr dokumentier-
tes Signal des Klimawandels ist eine polwarts gerichtete Ausdehnung der Hadley-Zirkulation und somit eine
Verschiebung der subtropischen Trockenzonen hin zu mittleren Breiten. Fiir Regionen, die bisher geradeso
genug Regen hatten, um z.B. Landwirtschaft zu betreiben, hat ein damit verbundener Wandel hin zu vorwie-

gend trockenem Klima dramatische Konsequenzen.

In unserer Gruppe untersuchen wir u.a., inwiefern die Ausdehnung der Hadley-Zirkulation von Jahr zu Jahr
variiert und welche Prozesse fir diese Variabilitdt verantwortlich sind. Auf diese Weise lassen sich Riick-
schlisse Uber die Mechanismen ziehen, die die typische Lage der subtropischen Trockenzonen bestimmen.
Fir diese Untersuchungen verwenden wir v.a. Daten von globalen Berechnungen mit modernen Computer-
Wettervorhersagemodellen, die mit Beobachtungsdaten kombiniert werden. Solche sogenannte Reanalysen
stellen derzeit die beste Informationsquelle des tatsachlichen Zustands der Atmosphéare und darin enthalte-
nen Stromungen mit globaler Abdeckung dar und beinhalten Informationen Gber Temperatur, Windkompo-
nenten, Luftfeuchte und andere meteorologische GréRen und stehen inzwischen in hoher Qualitdt und glo-
baler Abdeckung fir die sogenannte Satellitenara (seit 1979) zur Verfligung. Fir die Auswertung dieser

Daten verwenden wir moderne statistische Methoden, z.B. um dominante Muster der Variabilitat zu finden.

AulBerdem untersuchen wir Mechanismen der Ausdehnung der Hadley-Zirkulation tber klimatische Zeitrdume
anhand von vereinfachten globalen Computer-Klimamodellen. Dabei werden gezielt bestimmte Prozesse
vernachlassigt, um so mogliche Mechanismen isoliert betrachten zu kénnen. Anhand solcher Computermo-
dellsimulationen haben wir z.B. festgestellt, dass die Wechselwirkung von Hoch- und Tiefdruckgebieten, die
manchmal aus den mittleren Breiten in die Subtropen ziehen, mit der Hadley-Zirkulation eine entscheidende
Rolle fur die durch den Klimawandel hervorgerufene polwarts gerichtete Ausdehnung der Hadley-Zirkulation

spielt.

Die angesprochenen Hochs und Tiefs sind in hoheren Breiten flr den polwarts gerichteten Warmetransport
verantwortlich (z.B. stromt bei einem Tiefdruckgebiet auf der Nordhalbkugel — vom Weltall aus betrachtet
eine rotierende Zirkulation gegen den Uhrzeigersinn — kalte Polarluft auf dessen Westseite nach Stiden und
warme subtropische Luft auf dessen Ostseite nach Norden). Diese Tiefs und Hochs wandern meist entlang
des Strahlstroms der mittleren und polaren Breiten (~Polarfrontjet), beeinflussen aber gleichzeitig diesen
Strahlstrom durch ihren induzierten Warmetransport. Ein robustes projiziertes Signal des Klimawandels ist
eine polwarts gerichtete Verschiebung dieses Strahlstroms, welche aber bisher unzureichend verstanden ist.
Unsere Forschungsergebnisse haben dazu beigetragen, die Kopplung beider polwarts gerichteter Verschie-

bungssignaturen (Hadley-Zirkulation und Strahlstrom) des Klimawandels besser zu verstehen.



Eine in den letzten Jahren mehr und mehr beschriebene weitere Kopplung besteht mit der Zirkulation der
Stratosphéare (Hohenbereich ~10-50 km) im Winter und Frihjahr. Hier bildet sich durch die starke Abkihlung
der Polarkappe im Winter der sogenannte Polarwirbel. Die Starke dieses Polarwirbel variiert mitunter heftig.
Durch bestimmte dynamische Prozesse kann dieser Wirbel manchmal schlagartig zusammenbrechen. Ob-
wohl die Stratosphare weniger als 20 % der Masse der Atmosphare besitzt, haben Analysen von Beobach-
tungsdaten ergeben, dass diese Variationen des stratosphdrischen Polarwirbels die Zirkulation bis hinunter
zum Erdboden beeinflussen kann. Dies geschieht sowohl auf kiirzeren Wetterzeitrdumen, also auch auf
langeren Klimazeitrdumen. Die durch den Klimawandel hervorgerufene zukinftige Veranderung des Polar-
wirbels ist allerdings eher ungewiss, v.a. auf der stark variablen Nordhalbkugel. Unsere Gruppe erforscht
deshalb die Mechanismen der Variabilitat des Polarwirbels und der Kopplung zur Zirkulation der Troposphare
bis zum Erdboden. Dabei verwenden wir wiederum Reanalysedaten und Simulationen mit vereinfachten

Computer-Klimamodellen.

3.3. Entstehung der Klimazonen

Der Begriff ,Klima“ wird von ,klinein“, dem griechischen Wort fir ,neigen”, abgelei-
tet. Denn die Jahreszeiten sind eine Folge der Neigung der Erdachse relativ zur

Bahnebene der Erde um die Sonne. Diese Neigung bewirkt,

’ o b dass wahrend des Nordsommers die Nordhalbkugel eher
senkrecht und dadurch intensiver von der Sonne bestrahlt
Q g wird (Position a in Abbildung 26), wahrend die Sonnenstrahlen
5 auf der Sudhalbkugel relativ schrag einfallen. Sechs Monate
spater wird die Sidhalbkugel intensiver bestrahlt (Position b in

Abbildung 26 — Die Jahreszeiten (Credits: Scorza) Abbildung 26) und auf der Nordhalbkugel herrscht Winter.
e Eine zweite Konsequenz der Neigung der Erdachse ist, dass die mittlere Temperatur
m im Jahresverlauf im Bereich um den Aquator am héchsten ist und zu den Polen hin

E— — e — abnimmt. So ist der unterschiedliche Einfallswinkel, mit dem die Sonnenstrahlung

auf die Erdkugel trifft, letztlich auch der Grund dafir, dass es verschiedene Klima-

zonen auf der Erde gibt.

Als Klimazone fasst man in Ostwestrichtung um die Erde erstreckende Gebiete

zusammen, die aufgrund der klimatischen Verhéltnisse Gemeinsamkeiten (z.B. in
Abbildung 27 — Jéhrlicher . . .
Mittelwert der Sonneneinstrah- Bezug auf die Vegetahon) aufweisen.

lung aufSerhalb der Erdatmosphdre
(oben) und am Erdboden (unten)
in W/m? (Credits: William M.
Connolley, Wikipedia)



In den Tropen ist es beispielsweise ganzjahrig warm und feucht. Abhangig von der
Lage findet man sowohl tropische Regenwalder, als auch tropische Steppen und
Wisten. Es gibt keine Jahreszeiten, lediglich eine Trocken- und eine Regenzeit. Die
Temperaturschwankungen innerhalb eines Tages sind groRer als die jahrlichen. In
der gemaRigten Zone hingegen, in welcher auch Deutschland liegt, sind die ver-
schiedenen Jahreszeiten deutlich ausgepragt. Im Inneren der Kontinente ist es tro-
cken und es wachsen Nadel-, Laub- und Mischwalder. In den Polargebieten fallt die
Sonne ganzjahrig nur relativ flach bis Gberhaupt nicht ein und es ist daher im Jah-
resmittel sehr viel kdlter. Die Vegetation ist mit Grasern und niedrigen Strauchern
weit weniger (ppig. Bezeichnend fir diese Zone sind der dreimonatige Polartag im

Sommer und die ebenfalls dreimonatige Polarnacht im Winter.

Mit den Klimazonen wird sichtbar, welche Auswirkungen es hat, wenn der Erdober-
fliche unterschiedlich viel Energie zugefihrt wird. Somit beeinflusst der durch-
schnittliche Winkel der Sonnenstrahlung im Jahresmittel beispielsweise die Vegeta-
tion ganz wesentlich. Der durch den anthropogenen Treibhauseffekt verursachte
zusdtzliche Energiefluss in Richtung Erdoberfléiche, wird die Lage dieser Klimazonen
verdndern und vom Aquator aus in Richtung der Pole verschieben — eine Bewegung,
welche die meisten der auf ihr jeweiliges Okosystem spezialisierten Arten nicht mit-

gehen kénnen.

Abbildung 28 — Die Klimazonen der Erde (Quelle: LordToran — Selbst erstellt auf Basis dieser Geodaten:,
CC BY-SA 3.0, https.//commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2301350)



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2301350)

Exkurs: Wetter- und Klimamodelle

Meteorologen leiten die Wetterprognose aus den Rechenergebnissen von Computersimulationen (soge-
nannte Wettermodelle) ab. Dabei wird von einem Hochleistungscomputer aus einem gegebenen Anfangszu-
stand der Atmosphare mit Hilfe von auf physikalischen Zusammenhangen beruhenden Gleichungen der Zu-
stand zu einem spateren Zeitpunkt berechnet. Der Anfangszustand ergibt sich aus zahlreichen
Stationsbeobachtungen, wie Messungen mit Bojen, Schiffen, Flugzeugen und Wetterballons, sowie aus
Satelliten- und Radardaten (siehe Abbildung 29). Ziel ist es, eine moglichst genaue Prognose des lokalen

Wetters angeben zu kénnen.

Die Schwierigkeit bei der Wetterberechnung liegt darin, dass die Atmosphére ein komplexes System mit teil-
weise chaotischem Verhalten ist. In einem nicht-chaotischen System flihren kleine Verdnderungen in den An-
fangsbedingungen zu dhnlichen Endzustanden. In einem vollstandig chaotischen System hingegen, kann schon
eine kleine Anderung in den Anfangsbedingungen zu véllig verschiedenen Endzustanden fiihren. Modellrech-
nungen, z.B. zum Wetter, werden deshalb mit zunehmender Vorhersagezeit immer unsicherer, da chaotischer.

Aus diesem Grund gilt im Allgemeinen, dass das Wetter im Mittel etwa sieben Tage vorhersagbar ist.

Globale Klimamodelle sind ebenso komplexe
physikalische Modelle, sie bilden das Klimasys-
tem der Erde in vereinfachter Form ab. Die Kli-
masimulationen berechnen als gekoppelte At-
mosphare-Ozeane-Modelle die Reaktion des
Systems auf veranderte Antriebe, wie z.B. Ande-
rungen der Sonneneinstrahlung oder verander-

te Energiefliisse im Klimasystem. Hierzu werden

Atmosphare und Ozeane in ein dreidimensiona-

Abbildung 29 — Das weltweite meteorologische Beobachtungssystem ) )
(Quelle: Wetterdienst.de DWD) les Gitter geteilt. Der Austausch an Masse und

Energie zwischen benachbarten Gitterpunkten wird durch grundlegende physikalische Differentialgleichun-
gen aus der Fluiddynamik, Hydrologie und Chemie Zeitschritt flr Zeitschritt gelost. Auf diese Weise kann
beispielsweise untersucht werden, wie sich erhdhte Treibhausgasemissionen auf das zukinftige Klima aus-

wirken.

Waéhrend die Prognose eines Wettermodells direkt durch Beobachtung tUberprift werden kann, kbnnen die
Ergebnisse von Klimasimulationen jeweils nur mit gemittelten Wetterwerten verglichen werden. Um zu pri-
fen, ob ein Klimamodell plausible Ergebnisse liefert, wird es mit Messdaten und plausiblen Annahmen gefiit-
tert und anschlieRend getestet, ob es das gegenwartige Klima, aber auch beispielsweise das wahrend ver-
gangener Eiszeiten, korrekt simulieren kann. Um nun eine Klimaprognose zu erstellen, werden verschiedene
Klimamodelle mit jeweils einer Bandbreite von verfliigbaren Daten und Annahmen gespeist, um so die

Spannbreite zukinftiger Entwicklungen vorhersagen zu kénnen.



Kapitel 4
Der anthropoge Klimawandel

4.1. Der anthropogene Treibhauseffekt
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Die Erde ist vor rund 4,6 Milliarden Jahren entstanden. In dieser langen Zeit gab es
immer wieder Klimaschwankungen und grolRe Verdnderungen auf dem Planeten.
Seit dem Beginn des Holozans vor rund 12.000 Jahren und damit seit der letzten
Eiszeit, ist unser Klima, verglichen mit friiheren Zeitabschnitten, relativ stabil (siehe
Abbildung 30). Seit 1980 aber ist ein signifikanter Anstieg der mittleren Atmospha-

rentemperatur zu beobachten.

Heute herrscht in der Klimaforschung der Konsens, dass der aktuelle Klimawandel

ohne die Aktivitaten des Menschen nicht zu erklaren ist:

,Unter denen, die die Nuancen und die wissenschaftlichen Grundlagen von langjéh-
rigen Klimaprozessen verstehen, gibt es anscheinend so gut wie keine Debatte (iber
die Tatsache der Erderwdrmung und die Rolle der menschlichen Aktivitdten dabei.
Die Herausforderung scheint eher zu sein, wie diese Tatsache wirksam an Politiker
und die Allgemeinheit vermittelt werden kann, die félschlicherweise von einer

Debatte unter Wissenschaftlern ausgehen.”

Zitat aus einer Studie in der die Ubereinstimmung unter Geowissenschaftlern zur Frage ,Meinen Sie, dass
menschliche Aktivitéten einen entscheidenden Einfluss auf die Verdnderung der durchschnittlichen globalen
Temperaturen haben?“ untersucht wurde. [6]




Aktivitdt 5

Aktivitdt 4

Dabei spielt insbesondere Kohlenstoffdioxid eine ausschlaggebende Rolle fir den
anthropogenen (vom Menschen verursachten) Treibhauseffekt [7]. Uber Jahrtau-
sende war der CO,-Gehalt in der Erdatmosphare stets unterhalb der 300 ppm?®
Marke (siehe Abbildung 31). Seit der industriellen Revolution um 1800 jedoch
nimmt die Konzentration von etwa 280 ppm um mehr als 40 %, auf heute tGber 400
ppm, schnell zu und liegt heute héher als zu irgendeinem Zeitpunkt in den letzten
400.000 Jahren®.

-«— current level

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

Abbildung 31 — Diagramm zur CO,-Konzentration in der Atmosphdre mit Daten aus aktuellen Messwerten und
Rekonstruktionen mittels Eisbohrkernen (Quelle: NASA — Global Climate Change; climate.nasa.gov/evidence/
aufgerufen am 20.01.2019)

Der Hauptgrund hierfir ist, dass der Mensch zur Erzeugung nutzbarer Energie koh-
lenstoffhaltige fossile Brennstoffe verbrennt und dabei unter Sauerstoffzufuhr Koh-
lenstoffdioxid freisetzt. Zunachst geschah dies hauptsachlich in Europa und Nord-
amerika, spater auch in Russland, China, Indien und Brasilien. In den letzten vier
Generationen stieg der jahrliche Ausstofs von CO, von 2 Gigatonnen (1900) auf den
mit 37,1 Gigatonnen im Jahr 2017 bis dahin grofiten jemals gemessenen Wert [8].
Anteil der internationalen Luftfahrt

an den COz2-Emissionen des Verkehrs-
sektors der EU-28in Prozent

Weltweiter Kohlendioxid-AusstoR im Jahr 2015
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Abbildung 32 — Weltweiter Kohlenstoffdioxid-Ausstofs im Jahr 2015 (Credits: Internationale Energieagentur,
Europdische Umweltagentur)

9  ppm steht fur parts per million, also die Anzahl an CO,-Molekdilen pro eine Million Molekile trockener
Luft.

10 Woher kann man das wissen? Aus dem hunderttausende Jahre alten Eis der Antarktis wurden Bohr-
kerne aus einer Tiefe von mehr als 3 km entnommen. Aus den darin enthaltenen Luftblasen lassen
sich Ruckschlisse Gber die Zusammensetzung der Atmosphdre in verschiedenen Zeitaltern der Erdge-
schichte ziehen.



Abbildung 33 zeigt den globalen Anstieg der Kohlenstoffdioxid- Temperature, CO, and Sunspots
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Abbildung 33 — Temperatur und CO,-Anstieg (Quelle:
http.//en.wikipedia.org/wiki/Image:Temp-sunspot-co2.svg,
aufgerufen am 01.07.2021)

sind entkoppelt, sie entwickeln sich sogar gegenteilig.

Eine entscheidende Rolle fir den verstarkten Treibhauseffekt spielt auch Methan
(CH,), welches im Vergleich zu CO, als Treibhausgas um einen Faktor von ca. 28 bis
72 wirksamer ist, wenn man die Wirkung fir die nachsten 100 bzw. 20 Jahre be-
trachtet.! Seit der industriellen Revolution steigerte sich die Methankonzentration
in der Erdatmosphére von rund 700 ppb*? auf heute Gber 1800 ppb [9]. Die welt-
weite Emission von Methan ist zu 37 % direkt oder indirekt auf Viehhaltung zurick-
zufihren [10] und heute tragt Methan mit etwa 16 % zum anthropogenen Treib-
hauseffekt bei [11]. Dieser Wert konnte durch das Auftauen des Permafrostbodens
in Sibirien und Kanada (siehe ,Wasserdampf und Rickkopplungseffekte” unten)
bald stark ansteigen. Methan ist ein kurzlebiges Treibhausgas. Der grofite Teil da-
von oxidiert in der Atmosphare innerhalb eines Jahrzehnts zu Kohlenstoffdioxid,
welches dann die Atmosphdare Uber einen Zeitraum von Jahrtausenden zusatzlich

erwarmt.

Ein weiteres Treibhausgas ist Distickstoffmonoxid (N,O, Lachgas), welches ein
ca. 265-mal hoheres Treibhauspotential hat als Kohlenstoffdioxid. In der Erdatmo-
sphére ist die Konzentration dieses Gases seit der industriellen Revolution um
ca. 20 % angestiegen und tragt heute mit ca. 6 % zum anthropogenen Treibhaus-
effekt bei [11]. Die Emission von N,O erfolgt sowohl auf natlrlichem, wie auch auf
vom Menschen beeinflusstem Wege: In der Natur wird N,O von Bakterien im Boden
und in Gewassern und Urwaldern freigesetzt. Der Mensch tragt allerdings mit dem
Einsatz von Dlingemitteln auf Stickstoffbasis, der Industrieproduktion von Chemi-
kalien und dem Verbrennen fossiler Brennstoffe zur erhdhten Freisetzung dieses

Treibhausgases bei.

11 Um die Klimaschadlichkeit ausgestoRener Treibhausgase Uber eine gewisse Zeitdauer vergleichen zu
kénnen, ordnet man ihnen jeweils ein CO,-Aquivalent (CO,e), auch Treibhausgaspotenzial genannt,
zu. Normalerweise geht man von einem Zeitraum von 100 Jahren aus, dann betragt dieser Faktor fur
Methan 28. Geht man hingegen von einem Zeitraum von 20 Jahren aus, also einem Zeitraum, in dem
wir das Klima noch vor dem Kippen bewahren kénnen, hat Methan das 72-fache Wirkungspotenzial
verglichen mit CO, [43].

12 ppb steht fiir parts per billion, also Teile pro eine Milliarde Molekdle trockener Luft.

CO2 (ppm)
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Aktivitdt 12

Des Weiteren spielen fluorierte Treibhausgase eine Rolle. Anders als die oben ge-
nannten Gase entstehen sie nicht bei natlrlichen Vorgédngen, sondern wurden ei-
gens fur die Industrie entwickelt. Obwohl ihr Anteil am gesamten AusstofR von
Treibhausgasen der Industrienationen sehr gering ist, sind ihre Auswirkungen durch
die lange Verweildauer in der Atmosphére (u.U. einige tausend Jahre) und ihrer Ef-
fektivitat als Treibhausgas pro Molekil (12.000- bis 25.000-mal starker als die von

CO,) nicht zu unterschéatzen.

4.2. Ruckkopplungsprozesse

Aus der Erhdhung der globalen Temperatur und der Verdnderung des Klimas resul-
tieren Effekte, die selbst wiederum zur Verstarkung ihrer Ursache beitragen, also zu
einer weiteren Erhéhung der Temperatur fihren kénnen. Man spricht von Riick-
kopplungsprozessen. Diese stellen den eigentlichen , Knackpunkt” des Klimawan-
dels dar. Es geschieht etwas und das Klimasystem reagiert darauf mit Veranderun-
gen. Die natlrlichen Vorgange im Wechselspiel der Atmosphare, der Meere und
Ozeane, der Eismassen und der Biosphdre vollzogen sich schon immer, auch in Zei-
ten als es noch keine Menschen gab. In Abhdngigkeit von der Landmassenvertei-
lung, Vulkanismus und verschiedener astronomischer Parameter, anderte sich das
Klima standig — der Wandel des Klimas ist also vollig natdrlich. In den letzten Jahr-
zehnten wurde allerdings die Konzentration an Molekilen mit der Fahigkeit War-
mestrahlung zu absorbieren durch anthropogene Einflisse drastisch erhoht. Mit-
ten hinein in ein vernetztes, vielschichtiges und deshalb komplexes natiirliches
Geschehen verandert der Mensch die Rand- und Anfangsbedingungen der Atmo-
sphare durch den Abbau fossiler Ressourcen. Kohlenstoff, der vor hunderten von
Millionen Jahren tief im Boden gebunden war, wird durch Kohleabbau, Ol- und Gas-
férderung zunachst an die Erdoberflache und durch Verbrennungsprozesse schlief-
lich in die Atmosphare gebracht. Auf diese allméahliche Verdnderung reagieren alle

natdrlichen Systeme durch Rickkopplungen, und zwar ganz natdrlich.
Beispiele fir solche Rickkopplungen sind:

WASSERDAMPF IN DER ATMOSPHARE

Wasserdampf ist das starkste natlrliche Treibhausgas. Er hat jedoch nur eine sehr
kurze Verweildauer in der Erdatmosphare, halt sich dort meist nur einige Tage und
kehrt dann als Regen zurlck auf die Erde. Im Gegensatz zu CO, stellt Wasserdampf
keine direkte Ursache fur die vom Menschen verursachte Verstarkung des Treib-
hauseffekts dar — der anthropogene Treibhauseffekt kommt schlieRlich nicht durch
den vermehrten AusstoR von Wasserdampf zustande. Allerdings verdunstet auf-

grund der globalen Erwdrmung mehr Wasser und je heiller es wird, desto hoher ist



die Aufnahmefahigkeit von Wasserdampf in der Luft.!® Eine erhdhte Konzentration
von Wasserdampf in der Atmosphare verstarkt den Treibhauseffekt, was wiederum

zu hoherer Erderwarmung fihrt und so weiter [7].

VERRINGERTE ALBEDO

Die globale Erwarmung fuhrt zum Abschmelzen von Eisflachen auf der Erdober-
flaiche, zum Beispiel im arktischen Ozean. Das Sonnenlicht wird nicht mehr vom
glitzernden Schnee ins Weltall zurlickgeworfen, sondern verliert sich in den Tiefen
des Polarmeers bzw. erwarmt den freigelegten dunklen Untergrund. Die Energie
heizt das Wasser bzw. den Boden auf und bleibt im Erdsystem, wodurch die globale

Erwdrmung weiter vorangetrieben wird [12].

ABSCHMELZEN DES GRONLANDISCHEN EISPANZERS

In den letzten Jahren hat der Eisverlust in Gronland durch ins Meer flieRende Glet-
scher und verstarktes Abschmelzen im Sommer stark zugenommen. Der stellen-
weise drei Kilometer starke Eisschild verliert dadurch langfristig an Héhe. Seine
Oberflache, die sich jetzt noch in hohen und damit kalten Luftschichten befindet,
sinkt und wird somit warmeren Temperaturen ausgesetzt. Das wiederum verstarkt
das Abschmelzen weiter. AuRerdem beschleunigt das vermehrte Schmelzwasser an
der Gletschersohle wie ein Schmierfilm das Abgleiten der Eismassen ins Meer. Der
vollige Kollaps des Gronlandischen Eisschildes wirde Gber Jahrhunderte bis Jahr-
tausende einen Meeresspiegelanstieg von 7 Metern verursachen und natirlich

auch zu einer Verringerung der Albedo beitragen (vgl. [13]).

VERSTEPPUNG DES AMAZONAS-REGENWALDES

Der Regenwald ist auf riesige Mengen Wasser angewiesen, die verdunsten. Ein
GroRteil der Niederschlage im Amazonasbecken stammt aus Uber dem Wald wieder
kondensierendem Wasser. Der Rickgang der Niederschldge in einem warmeren
Erdklima einerseits oder die Rodung des Waldes andererseits kdnnten diesen Kreis-
lauf an eine kritische Grenze bringen: Je weniger Waldflachen Wasser verdunsten,
desto trockener wird die Region und desto weniger Wasser steht dem Wald zur
Verfigung. Eine Umwandlung des Amazonas-Regenwaldes in einen an die Trocken-
heit angepassten saisonalen Wald oder eine Graslandschaft hatte aulerdem grund-
legende Auswirkungen auf das Erdklima: Immerhin etwa ein Viertel des weltweiten
Kohlenstoff-Austausches zwischen Atmosphare und Biosphére findet hier statt. Bei
einem Verlust wirden gigantische Mengen an bisher gebundenem Kohlenstoff als
CO, freigesetzt, das als Treibhausgas die Klimaerwarmung weiter antreiben wirde
(vgl. [14]).

13 Dieser Effekt ist z.B. im Winter an schlecht isolierten Fensterscheiben zu beobachten. Da die warme
und relativ feuchte Raumluft in Fensternahe abkuhlt, sinkt ihre Aufnahmefahigkeit fir Wasserdampf
und das Wasser kondensiert an der Glasscheibe.



Aktivitat 10

RUCKGANG DER NORDISCHEN NADELWALDER

Die nordischen Nadelwalder umfassen fast ein Drittel der weltweiten Waldflache.
Mit dem Klimawandel erhoht sich bereits jetzt der auf sie wirkende Stress durch
Pflanzenschadlinge, Feuer und Stiirme deutlich. Zugleich beeintrachtigen Wasser-
mangel, erhdhte Verdunstung und menschliche Nutzung die Regeneration der Wal-
der. Wenn die Belastung charakteristische Schwellenwerte Uberschreitet, kdnnten
sie von Busch- und Graslandschaften verdrangt werden. Das Verschwinden der
Walder wirde nicht nur den Lebensraum vieler Tiere und Pflanzen vernichten, son-
dern auch eine massive Freisetzung von Kohlenstoffdioxid bedeuten, welche zur

beschleunigten Erderwarmung beitragen kann (vgl. [12]).

TAUENDER PERMAFROST

Im sibirischen und kanadischen Permafrostboden sind in Tiefen von mehr als drei
Metern vermutlich mehrere hundert Milliarden Tonnen Kohlenstoff gespeichert.
Sie stammen aus organischem Material, das wahrend und seit der letzten Eiszeit
hier eingelagert wurde. Erwarmt sich der Permafrost, so setzt er riesige Mengen an
Kohlenstoffdioxid und Methan, also Treibhausgase, in die Atmosphére frei (vgl.
[12]).

ABSCHWACHUNG DER MARINEN BIOLOGISCHEN KOHLENSTOFFPUMPE

Die Weltmeere nehmen riesige Mengen an Kohlenstoff auf — rund 40 % der bishe-
rigen anthropogenen CO,-Emissionen wurden so der Atmosphare wieder entzogen.
Einen grofRen Teil davon nitzen Algen zum Wachstum. Sie sinken nach dem Abster-
ben in die Tiefsee und speichern auf diese Weise den Kohlenstoff. Diese Funktion
konnte durch Erwarmung und Versauerung des Wassers sowie haufiger auftreten-
de Sauerstoffarmut eingeschriankt werden, sodass mehr CO, in der Atmosphare
verbleibt (vgl. [15]).

ABNAHME DER AUFNAHMEFAHIGKEIT VON CO, IM MEERWASSER

Die Temperatur der Ozeane steigt durch die globale Erwdarmung. Da aber die Auf-
nahmefahigkeit des Wassers fir Kohlenstoffdioxid mit zunehmender Wassertem-
peratur sinkt, erhoht sich die CO,-Konzentration in der Atmosphare (vgl. [16]).



4.3. Kipppunkte

Der Klimawandel hat also Prozesse zur Folge, die selbstverstarkend wirken. Diese
Rickkopplungsprozesse treten ein, wenn bestimmte Temperaturen Uberschritten
werden. An diesen Schwellen kdnnen kleine Verdnderungen das Erdsystem in einen
qualitativ neuen Zustand Ubergehen lassen. Man spricht von einem Kipppunkt.
,Kippen” bedeutet, dass diese Veranderungen eine Dynamik entwickeln, die nicht
mehr aufzuhalten also irreversibel ist. Das Phdnomen solcher Kippprozesse spielt
auch far manche Rickkopplungseffekte eine Rolle, wenn man diese isoliert be-
trachtet. Das bedeutet, dass eine fortschreitende Temperaturerhéhung zu einer
Kaskade sich gegenseitig auslésender Kipppunkte fihren kann (,Dominoeffekt”).

Abbildung 34 zeigt einige dieser Kipppunkte.
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Kapitel 5

Auswirkungen des
INEWENRES

5.1. Weltweite Auswirkungen des Klimawandels

Im vorangegangenen Kapitel wurde dargelegt, dass wir als Menschen, also unser
Handeln und unsere Lebensweise einen Anstieg der Konzentrationen von Kohlen-
stoffdioxid, Methan, Stickoxiden und anderen Treibhausgasen bewirken. Der da-
durch verstarkte Treibhauseffekt fihrt zu Veranderungen von Temperatur, Nieder-
schlag, Bewdlkung, Schneebedeckung und des Meeresspiegels, sowie zu einem
deutlich haufigeren Auftreten von Wetterextremen aller Art, wie z.B. langen Diirre-
perioden und Extremniederschlagen sowie zu erhdhter atmospharischer Aktivitat
(Gewitter, Stirme). Einige dieser Auswirkungen beruhen auf einfachen physi-
kalischen Zusammenhangen, wie etwa der Anstieg des Meeresspiegels, die Versau-
erung der Ozeane oder die Verringerung der Albedo. Andere stellen nichtlineare,
rickgekoppelte, komplexe Folgen dar, wie z.B. die Veranderung der Meeresstro-
mungen mit ihren Auswirkungen auf Okosysteme, Bewohnbarkeit von Erdregionen
und Landwirtschaft, mit dem damit verbundenen Verlust an Nutzflachen. Im Fol-
genden wird auf Auswirkungen rund um das Wasser auf der Erde eingegangen,

weitere Folgen sind unten in einer Tabelle dargestellt.

Wasser verdunstet umso schneller, je hoher seine Temperatur ist. Dies fuhrt zur im
letzten Kapitel erwdhnten Rickkopplung. Durch die erhohte Luftfeuchtigkeit und
die der Atmosphare durch Kondensation vermehrt zugeflihrte Energie wird zudem
die Wahrscheinlichkeit und Starke von Extremwetterereignissen wie Gewitter, Ha-

gel und Sturm bis hin zu Hurrikans gesteigert (vgl. [17]).

Eines der Risiken, das eine direkte Bedrohung fir den Menschen darstellt, ist der
steigende Meeresspiegel. In den Jahren von 1993 bis 2010 fihrten die Folgen des
Treibhauseffekts dazu, dass der Meeresspiegel pro Jahr um 3,2 Millimeter anstieg
[9]. In seinem 5. Klimareport aus dem Jahr 2013 rechnet der Weltklimarat (In-
tergovernmental Panel on Climate Change, kurz IPCC) damit, dass der Meeresspie-
gel bis zum Jahr 2100 insgesamt um 52 bis 98 Zentimeter steigen wird, falls die
Emission von Treibhausgasen ungebremst fortgesetzt wird [9]. Der Grund fur die-
sen Anstieg ist zum einen, dass Wasser (wie alle Flussigkeiten, Festkdrper und Gase)

bei hoherer Temperatur ein groBeres Volumen einnimmt!*. Der Anteil dieser ther-

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



mischen Ausdehnung am steigenden Meeresspiegel wird auf 30 bis 55 % geschatzt
[18]. Der Rest kommt vor allem durch schmelzendes Festlandeis, wie das des ant-
arktischen Eisschilds oder der Gletscher auf Grénland, zustande®®. Aktuelle Mes-
sungen kommen zu dem Ergebnis, dass sich das Festlandeis sehr viel schneller ab-
baut als bisher vermutet: Durch das Abschmelzen des Eises bildet sich eine
Gleitschicht zwischen Eis und Boden. Das flhrt dazu, dass riesige Eisflachen ins
Meer rutschen [19].

Die Prognosen bis zum Jahr 2100 sind erst der Anfang; dies =

zeigt der Vergleich von Temperatur und Meeresspiegel in der

neueren Erdgeschichte in Abbildung 35. Das Gronlandeis bin- i

det eine Wassermenge, bei deren komplettem Abschmelzen ol
mit einem weltweiten Meeresspiegelanstieg von sieben Me-

tern zu rechnen waére. Mit einem Abschmelzen des Westant-
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Abbildung 35 — Anstieg des Meeresspiegels relativ zu 1880

Meter [7]! (Credits: Rahmstorf)

Dies hatte insbesondere fir niedrig liegende Kistenregionen und -stadte katastro-
phale Uberflutungen zur Folge. Darunter befinden sich auch die am dichtesten
besiedelten Gebiete der Erde: 22 der 50 weltweit grofRten Stadte liegen an einer
Klste, unter anderem Tokio, Shanghai, Hongkong, New York und Mumbai. In Bang-
ladesch ragen 17 % der Landesflache mit ca. 35 Millionen Einwohnern momentan
weniger als einen Meter aus dem Wasser. Andere Lander wie der Inselstaat Kiribati
werden voraussichtlich ab 2050 nicht mehr bewohnbar und ab 2070 ganzlich Uber-
schwemmt sein. Die Regierung Kiribatis unternimmt bereits Schritte zur Umsiede-
lung der Gber 100.000 Einwohner.

Abbildung 36 — Betroffene Kiistengebiete bei einem Anstieg des Meeresspiegels um einen Meter
(Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:6m_Sea_Level_Rise.jpg aufgerufen am 27.05.2020)

15 Schmelzendes Meereis fuhrt hingegen nicht zu einer Erhohung des Meeresspiegels, siehe auch das
Experiment im Klimakoffer hierzu.
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Eine Erderwdrmung hat auch weitreichende Konsequenzen auf die Wasserversor-
gung vieler Menschen. Bei einer Temperaturzunahme von 4 °C ware durch das Ab-
schmelzen der riesigen Gletscher im Himalaya rund ein Viertel der Einwohner Chinas
und rund 300 Millionen Menschen in Indien betroffen. Im Mittelmeerraum und in
den sidlichen Gebieten Afrikas wdre die Trinkwasserversorgung stark einge-
schrankt. Unter den Folgen von wiederkehrenden Dirren und Trockenheit hatten

weltweit rund zwei Milliarden Menschen zu leiden [20].

In der folgenden Tabelle sind weitere Auswirkungen auf die verschiedenen Be-

standteile des Klimasystems der Erde dargestellt:

Teil des Klimasystems Veranderungen Auswirkungen

Hydrosphare Die globale Erwarmung Uberflutung von Kiisten-
fihrt zur thermischen gebieten, Kistenstadten,
Ausdehnung der Meere, Massensterben von
schmelzendes Festlandeis  Fischen, Algen und
flieSt ins Meer ab. Der anderen Meerestieren u.a.
Meeresspiegel steigt. aufgrund des Temperatur-
anstieges des Wassers.
Atmosphare Heilse trockene Luft Wetterextreme, Hitze-
verstarkt die Erosion wellen mit erheblichen
in einigen Regionen, Schaden an Flora und
in anderen Regionen Fauna sowie Auswirkun-
verstarkt ein hoherer gen auf die Menschen,
Wasserdampfgehalt die Starkregen mit plétzlichen
Wolkenbildung und den Uberflutungen.
Niederschlag.
Kryosphare Eis- und Schneeschmelze Mehr Sonnenstrahlung
verringert die Albedo wird vom Boden aufge-
(Ruckstrahlvermogen). nommen und fihrt zu
einer starkeren Erwar-
mung der Erde.
Biosphare Mit der globalen Erwar- Verschwinden von CO,-

Pedosphdare und
Lithosphare

mung sterben Pflanzen-
und Tierarten aus (u.a.
durch Verschiebung der
Klimazonen, Veranderung
von Okosystemen,
Trockenheit, Waldbrande).

Freisetzung dunkler
Flachen durch das Schmel-
zen von Eis und Schnee.

Senken. Es wird weniger
CO, durch Photosynthese
absorbiert und in O,
verwandelt.

Verringerung der Albedo,
starkere Erderwarmung.

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



Insgesamt sind die beschriebenen Folgen katastrophal: Die Umweltschutzorganisa-
tion Greenpeace geht davon aus, dass bereits im Jahr 2040 mindestens 200 Millio-
nen Menschen ihre Heimat verlassen missen, um zu Uberleben und damit zu Klima-

flichtlingen werden [21].

5.2. Die Versauerung der Ozeane

Vielleicht sollte in diesem etwas ,apokalyptischen” Kapitel noch erwahnt werden,
dass die Kapazitdt des Wassers fir die Aufnahme von Gasen mit der Temperatur
abnimmt. Heute puffern die Ozeane noch tGber 90% der globalen Erwarmung durch
Warmeaufnahme (siehe Hydrosphare auf Seite 23) und Losung von Kohlenstoffdi-
oxid ab [22]. In Zukunft wird das weniger werden. Ob das Meerwasser CO, aus der
Atmosphdre aufnimmt oder an diese abgibt, hangt von der Differenz im CO,-Parti-
aldruck ab: Der Partialdruck entspricht dem Anteil von CO, am Gesamtdruck inner-
halb eines Gasgemisches. Ist der Druck des Kohlenstoffdioxids in der Erdatmospha-
re hoher als der CO,-Partialdruck im Ozean, so bindet das Oberflachenwasser des
Ozeans Kohlenstoffdioxid. Allerdings ist der Partialdruck des CO, im Meerwasser
stark abhangig von der Temperatur: je warmer das Wasser, desto hoher ist er. Dies
bedeutet, dass ein warmerer Ozean weniger Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphare
aufnehmen kann als ein Ozean mit niedrigerer Temperatur. Also flihrt eine Tempe-
raturerhéhung der Ozeane zu einer hoheren Konzentration von CO, in der Atmo-

sphére.

In der Erdatmosphare reagiert CO, nicht mit anderen Gasen. Im Meerwasser ist das
anders: Das geloste Kohlenstoffdioxid geht Verbindungen ein und so entsteht bei-
spielsweise Kohlensaure (H,CO;):

CO, + H,0 = H,CO;.

Diese spaltet sich Uber die folgende Reaktion in Oxoniumionen (H;0*) und Hydro-

gencarbonationen (HCO5") auf,
H,CO; + H,0 < H;0* + HCO5,

welche ihrerseits unter Energiezufuhr zu Oxoniumionen und Carbonationen

(CO5%) weiterreagieren konnen:

HCO5 +H,0 = H0" + CO5™"



Wir sehen: Je mehr CO, im Wasser geldst ist, desto mehr Oxonium bildet sich, d.h.

desto sauerer werden die Meere.

Das geloste Kohlenstoffdioxid ist an einem weiteren Gleichgewicht beteiligt. Es be-

einflusst die Bildung bzw. Lésung von Kalk (CaCOs):

CaCO; + CO, + H,0 = Ca*" + 2HCO5"

Erhoht sich die Konzentration des Kohlenstoffdioxids, so wird das Gleichgewicht auf
die rechte Seite verschoben, sodass weniger Kalk gebildet wird, bzw. bestehender
Kalk gar aufgelost wird. Damit steht weniger Kalk als Baustoff fir die Skelette und

Schalen von Muscheln, Schnecken, Seeigeln, Korallen usw. zur Verfligung.

5.3. Der Klimawandel in Deutschland
Doch welche Auswirkungen des Klimawandels lassen sich konkret fir Deutschland
ableiten? Im weltweiten Vergleich zeigt sich, dass Deutschland besonders stark

betroffen ist.

Klima in Deutschland

Temperaturentwicklung von 1881 bis 2015 und erwartete Zunahme bis 2100
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Abbildung 37 — Temperaturentwicklung in Deutschland von 1881 bis 2110 (gemessen bzw. erwartet)
(Quelle: https://www.dwd.de/DE/presse/pressekonferenzen/DE/2016/PK_08_03_2016/pressekonferenz.html
aufgerufen am 27.05.2020)
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Wahrend die Oberflachentemperatur im globalen Durchschnitt von 1901 bis 2012
um 0,8 °C angestiegen ist [23], ldsst sich fur Deutschland in diesem Zeitraum eine
Erwdarmung von 1,4 °C beobachten. Global gesehen ist die Dekade von 2001 bis
2010 die warmste seit 1861 und wie Abbildung 37 zeigt, ist auch hierzulande eine
starke Beschleunigung des Temperaturanstiegs seit den achtziger Jahren festzu-

stellen. Dies ist ein Trend, der sich Klimamodellen zufolge weiter fortsetzen wird.
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Abbildung 38 — Abweichungen der Lufttemperatur in August 2018 (rechtes Bild) von den mittleren Werten
(1971-2000, links) (Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

Der Temperaturanstieg hat bereits jetzt eine deutschlandweit weitgehend flachen-
deckende Abnahme von Frosttagen im Winter sowie gleichzeitig eine Zunahme von
Sommertagen (Temperaturen > 25 °C), heiRen Tagen (Temperaturen > 30 °C) und
Tropennachten (Nachttemperatur > 20 °C) im Sommer zur Folge. Sommerliche Hitze-
perioden werden langer und heifRer und die Gefahr von Dirreperioden steigt [23].
Abbildung 38 zeigt die Zunahme der Temperaturanomalien fir den Monat Mai.
Solche Wetterextreme treten immer haufiger auf, wie z.B. auch im August 2018. In

Deutschland wird es immer heiRer.
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Abbildung 39 — Abweichungen der Maitemperatur fiir Deutschland vom vieljghrigen Mittel (1961-1990)
(Quelle: https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaumwelt_node.html aufgerufen am 27.05.2020)

Bezlglich des Niederschlags ergibt sich ein regional deutlich komplexeres Bild.
Aktuellen Messungen zur Folge zeigt sich tendenziell ein Rickgang der Nieder-
schlage im Sommer und eine Zunahme der Winterniederschldge, wobei diese Ent-

wicklung regionalen Schwankungen unterworfen ist [24].

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

stellen |asst, noch verscharft.

Zudem steigt vor allem in den Wintermonaten die Sturmgefahr, wodurch beispiels-

weise in der Nord- und Ostsee die Wahrscheinlichkeit von Sturmfluten zunimmt.

Betrachtet man die komplexen Wechselwirkungen der verschiedenen Spharen der
Erde, lasst sich ableiten, dass durch den Klimawandel bedingte Verdnderungen in
der Atmosphére und der Hydrosphire vielfaltige Auswirkungen auf die Okosysteme
in Deutschland haben werden.


https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaumwelt_node.html

Abbildung 40 — Temperaturabweichung vom Durchschnittswert in Deutschland von 1881 bis 2020.
Blau: kiihler als Durchschnitt; Rot: wdrmer als Durchschnitt (Datensatz des DWD,
Grafik: Ed Hawkins/klimafakten.de)

Man kann beispielsweise davon ausgehen, dass die Niederschlagssumme in den
Sommermonaten abnimmt und sich die Hitzeperioden verlangern, dadurch trock-
nen die Béden im Sommer aus und verhdrten, die Wasserspeicherkapazitat nimmt
ab. In den Wintermonaten, in denen in Zukunft die Niederschlage zunehmen, kdn-
nen die Boden weniger Wasser in die grundwasserfihrenden Schichten ableiten, es
kommt zu einer Vernassung und damit Verdichtung der Boden. Durch das veran-
derte Bodengefiige wandeln sich deren Eigenschaften als Filter, Lebensraum und
landwirtschaftliche Nutzflache. Beispielsweise kénnen sie nun
weniger Nahrstoffe speichern oder weniger Schadstoffe her-
ausfiltern, wodurch die Bodenfruchtbarkeit negativ beein-
flusst wird. Dies wird Auswirkungen auf die Land- und Forst-
wirtschaft haben, beispielsweise auf Ertrdge, verwendbare

Saatgutsorten oder den Einsatz von Dingemitteln. Auch die

natlrliche Vegetation wird sich auf die sich wandelnden Bo-

deneigenschaften einstellen, was zu Veranderungen in Flora Abbildung 41 - Niedrigwasser im Rhein im Dirresommer 2018

. . (Quelle: SWR Rheinland Pfalz)
und Fauna der Okosysteme fiihrt.

Abbildung 42 zeigt eine Uberblicksartige Darstellung der verschiedenen Wechsel-
wirkungen zwischen den Sphéaren und es wird deutlich, welche weitreichenden
Auswirkungen eine durch den Klimawandel verstarkte Veranderung der Atmosphére

und der Hydrosphdre haben kénnen.
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Abbildung 42 — Komponenten des Klimasystems und ihre Wechselwirkungen.
(Quelle: http.//www.oekosystem-erde.de/html/klima-02.htm! aufgerufen am 19.01.2019)

Dazu zdhlen in Deutschland beispielsweise ein sinkender Wasserpegel der Flisse
und eine Erwarmung der Gewasser (der Rhein hatte im Sommer 2018 stellenweise
eine Temperatur von 28 °C), die Auswirkungen auf die Wasserqualitat hat, ein An-
stieg der Meeresspiegel von Nord- und Ostsee, ein Auftauen des Permafrosts in
den Alpen und verdnderte Formen der Landnutzung mit entsprechenden Riick-

kopplungseffekten auf die Okosysteme und die Biodiversitéat.

Zusammen mit den geschilderten Wetterextremen wie Hitzeperioden, Starkregen-
ereignissen und Stirmen, deren Auftretenswahrscheinlichkeit weiter zunimmt,

ergeben sich zahlreiche Folgen fiir Mensch und Natur.

Unter anderem die Wasserwirtschaft, der Kiisten- und Meeresschutz, die Touris-
musbranche, die Raum- und Regionalplanung, das Bauwesen, die Energiewirt-
schaft, Land- und Forstwirtschaft wie auch Industrie und Gewerbe werden sich den

neuen Herausforderungen stellen missen.


http://www.oekosystem-erde.de/html/klima-02.html

5.4. Der Klimawandel in Bayern

Auch in Bayern sind die Auswirkungen des Klimawandels bereits deutlich splr- und
messbar. Laut dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucher-
schutz ist zwischen 1881 und 2014 ein Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur
um mehr als 1,4° C zu verzeichnen und neun der zehn warmsten Jahre Bayerns
liegen im Zeitraum ab 1990 [25].
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Abbildung 43 — Abweichungen der Lufttemperatur im August 2018 (rechtes Bild) von den mittleren
Werten (1971-2000, links) (Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

Und auch hier verstarkt sich dieser Trend seit der Jahrtausendwende weiter. Abbil-
dung 43 zeigt die Abweichungen der Lufttemperatur im August 2018 von den mittle-
ren Werten der Jahre 1961 bis 1990 fiir Bayern. In diesem Sommer lagen beispiels-
weise in der Oberpfalz und in Teilen Frankens die Augusttemperaturen um finf bis
sechs Grad Celsius Uber dem vieljahrigen Mittel. Die Haufigkeit und Stérke solcher

extremer Wetterereignisse nimmt in den letzten Jahren auch in Bayern rapide zu.

Von den Folgen des Klimawandels sind in Bayern alle landschaftspragenden Oko-
systeme, wie Hoch- und Mittelgebirge, Walder, Graslandschaften, Feuchtgebiete
und Seen bereits betroffen. Zudem beeinflussen diese Entwicklungen auch das Le-
ben der Menschen in den Stadten und Kommunen Bayerns. Geht zudem mit den
Hitzewellen — wie im Sommer 2018 — eine ausgepragte Trockenheit einher, erge-
ben sich insbesondere fir die bayerische Wasser-, Land- und Forstwirtschaft gra-
vierende Auswirkungen. So fiel im August in der Oberpfalz und in Franken 70-90 %
weniger Niederschlag als im gemittelten Durchschnitt, was zum Teil massive Ernte-

ausfalle und in der Folge vielerorts Futtermangel zur Folge hatte.
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Abbildung 44 — Abweichungen des Niederschlags in November 2018 (rechtes Bild) von den mittleren Werten
(1971-2000, links) in Bayern (Quelle: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ aufgerufen am 01.07.2021)

Da sich der Klimawandel zunehmend auf die Niederschlagsverteilung und -mengen
auswirkt, hat sich die Gefahr von Hochwassern aber auch von Trockenperioden
verscharft. Im Sommer lasst dies zeitweise geringe Abfliisse und niedrige Wasser-
stande in den bayerischen FlieRgewassern erwarten, mit Auswirkungen auf die Bio-

sphare, aber beispielsweise auch auf die Wasser- und Energiewirtschaft.

In Verbindung mit den steigenden Temperaturen fihrt ein Rickgang der Nieder-
schlage aullerdem zu einer Verringerung der Grundwasserneubildung. Regnet es
im Sommer wenig, trocknet der Boden aus und kann im Winter den Starkregen
nicht aufnehmen, sodass dieser oberflichlich abflieBt, was heftige Uberschwem-
mungen verursachen kann (siehe Abbildung 46). Dadurch kommt es verstarkt zur
Bodenerosion, wahrend gleichzeitig die Grundwasserreserven nur vermindert auf-

geflllt werden.

Diese Problematik wird noch dadurch verstarkt, dass auf Grund der hoheren Tem-
peraturen weniger Niederschlag in Form von Schnee fallt oder die diinne Schnee-
decke schneller wieder verschwindet, wenn es geschneit hat. Dadurch wird im Win-
terhalbjahr weniger Wasser gespeichert, wichtige Wasserreserven fehlen dann, um
die sommerliche Trockenheit auszugleichen. Abbildung 45 zeigt die Tage mit
Schneedecke von mindestens 15 cm in den Wintermonaten im Zeitraum 1961 bis
2002.
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direkt in die Vegetation den Boden ins Grundwasser Bei Sturzregen kann das Wasser nicht aufgenommen

werden und flieBt nur oberflachlich ab

Abbildung 45 — Verminderung der Grundwasserneubildung durch erhdrteten Boden (Credits: Lamparter)

Die Folgen dieses Wassermangels sind bereits heute splrbar:
Weil im Norden Bayerns das Grundwasser knapp geworden
ist, musste Wasser von Oberbayern nach Niederbayern ge-

pumpt werden. Doch auch im noch wasserreichen Oberbay-

Tage mit Schneedecke =15cm

ern wird sich die Lage verandern. Die finf Alpengletscher in

Bayern verlieren seit dem Beginn der Industrialisierung zu- Abbildung 46 - Tage mit Schneedecke in Fichtelberg/
) ] ) Ofr. 685 m (. NN (Credits: Seifert)

nehmend an Volumen. Heute ist nur noch ein Viertel der ur-

springlich bedeckten Flache vergletschert. Folgen sind neben der Verstarkung der

Hochwasserereignisse vor allem eine Gefahrdung der Trinkwasserspeicher sowie

eine Bedrohung der Bergwaélder und der alpinen Tier- und Pflanzenwelt.

Die Zunahme der Sommertrockenheit fihrt also zu einem erhdhten Wasserbedarf,
vor allem auch in der Landwirtschaft, der nicht immer gedeckt werden kann und
damit zu einer Beeintrachtigung der Fruchtbildung und in der Folge zu Ertragsein-
bulen fihrt. Diese werden durch die Bodenerosion sowie zunehmende Extrem-

wetterereignisse wie Starkniederschldge, Hagel und Stirme noch verstarkt.

Abbildung 47 — Ausgetrockneter Boden und verdorrte Trauben an einem Weinstock in Bayern
(Credits: Alana Steinbauer)




Exkurs: Moorbdden in Bayern
PROF. GRAMBOW: LEITER DER ABTEILUNG WASSERWIRTSCHAFT UND BODENSCHUTZ AM
BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ

Moorboden speichern besonders grolRe Mengen Kohlendioxid (CO,) und haben wichtige Bodenfunktionen.
Beispielsweise verzogern sie bei Hochwasser den Abfluss und sind von herausragender Bedeutung fir die
Biodiversitit. Der stindige Uberschuss an stehendem Wasser, gespeist durch Niederschlage (Hochmoor)
oder durch hohen Grundwasserstand (Niedermoor), verhindert durch Sauerstoffarmut die Zersetzung orga-
nischen Materials. Moorboden dient so als effektiver Kohlenstoffspeicher. Mit der Zeit werden die nicht
zersetzten pflanzlichen Uberreste abgelagert und der Torfkérper der Moore wachst in die Hohe. Hochmoore
erreichen so ein Wachstum von ca. 1 mm pro Jahr [26]. Weltweit werden durch torfbildende Moore ca. eine
viertel Milliarde Tonnen an CO, gespeichert. In Mooren lagert damit weltweit mehr Kohlenstoff als in den
Waldern [27].

Die seit vielen Jahrzehnten praktizierte Trockenlegung von Mooren fir meist landwirtschaftliche Zwecke
flhrt zur Freisetzung groRer Mengen von CO,, aber auch weiterer Treibhausgase wie Lachgas (N,O) in die
Atmosphare. Zusatzlich kommt es zu einer Auswaschung von Nahrstoffen wie Phosphor oder von Humin-
stoffen und zu deren Eintrag in unterhalb liegende Gewasser. Dies geht mit einem massiven Eingriff in den
Wasserhaushalt der Boden und der Landschaft einher, der letztlich zu einer Sackung der Mooroberflache
von etwa 0,5-2 cm pro Jahr [28] sowie zu einem beschleunigten Abfluss von Wasser und zugleich einem
vermindertem Rickhalt fir Trockenphasen fiihrt und sogar den Verlust der landwirtschaftlichen Nutzbarkeit
der Béden bedeuten kann. Deshalb sind vor allem der Schutz bestehender Hoch- und Niedermoorbdden

durch Einstellung eines Wasserstandes, der eine nachhaltige Nutzung garantiert, und die Moor-Regeneration

ein wichtiges Instrument flr den Schutz des Klimas, des Wasserhaushaltes und des lokalen Mikroklimas.

Abbildung 48 — Moor Walsrode (Credits: Poul Krogsgard)

Von den rund 1,8 Millionen Hektar Moorbdden in Deutschland, sind heute 95 % als degeneriert zu bezeich-
nen [29]. Insgesamt tragen entwasserte Moore mit ca. 5,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten zu den Treib-
hausgasemissionen Bayerns bei [30]. Dieser Effekt soll durch das Klimaschutzprogramm 2050 der Bayeri-
schen Staatsregierung deutlich reduziert werden. Durch die Renaturierung von Mooren wurde in Bayern

bereits ein positiver Klimaeffekt von tber 115.000 Tonnen CO, erreicht [31].



Kapitel 6
Handeln

6.1. Notwendigkeit zum Handeln

Auf der Pariser Klimakonferenz (COP21) haben sich die Staaten darauf verstandigt,
die globale Erwdrmung auf deutlich unter 2 °C, moglichst auf 1,5 °C, zu begrenzen.
Nur so kédnnen wir mit passabler Wahrscheinlichkeit noch vermeiden, dass die Kas-
kade der Kippelemente ausgel6st wird (siehe Abschnitt 4.3) und weite Teile die Erde
langfristig fir uns unbewohnbar werden. Um diese Obergrenze einzuhalten, muss
die Emission der Treibhausgase moglichst ab sofort reduziert werden, denn je spa-

ter der Umschwung startet, desto weniger Zeit bleibt (siehe Abbildung 49).

Vollbremsung fiirs Klima
Emissionsszenarien passend zu Pariser Klimazielen (Erwarmung 1,5 bis 2,0 Grad)
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4
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Quelle: The Global Carbon Project / Nature / Rahmstorf
Abbildung 49 — Emissionsszenarien zur Erreichung der Pariser Klimaziele. Die Abbildung hat als Voraussetzung,
dass die Gesamtmenge des noch zu emittierenden CO, durch Nutzung fossiler Brennstoffe auf eine festgelegte
Menge begrenzt wird. Deshalb Iduft man in die ,,Integralfalle”, wenn man nicht rechtzeitig anféngt. Da man
vom zur Verfligung stehenden CO,-Kontingent leichtfertig schon viel verbraucht hat, muss man sich in der
Zukunft umso mehr anstrengen um nicht auf den Pfad ,,hothouse earth" zu gelangen.
(Quelle: Spiegel Online; The Global Carbon Project, Nature, Rahmstorf)
Im Jahr 2020 ist die Restmenge zur Erreichung des 1,5-Grad-Ziels bereits auf 420
Milliarden Tonnen geschrumpft. Wiirde man alle bekannten fossilen Energievorrate
an Erdgas, Erddl und Kohle nutzen, wiirden hierbei etwa 5400 Milliarden Tonnen
CO, freigesetzt. Ziel muss es also sein, diese Rohstoffe unter der Erde zu belassen

und unsere Energieversorgung auf erneuerbare Energien umzustellen!

Fest steht, dass die Weltgemeinschaft in der zweiten Hélfte des Jahrhunderts treib-
hausgasneutral werden muss, wenn dieses Ziel erreicht werden soll. Der weltweite

Verbrauch von Kohle, Erdgas und Ol nimmt aber, trotz der Klimaschutzbemiihun-
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gen einiger Lander, weiter zu. Vor allem wirtschaftliche Interessen und eine fehlen-
de Bepreisung klimaschadlicher Emissionen'® verhindern in vielen Fillen die Umset-

zung des Klimaabkommens.
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Abbildung 50 — Trajektorien des Erdsystems im Anthropozdn. Durch die Auswirkung der Menschen befindet sich
die Erde in einem geféhrlichen Kipppunkt (Credits: Steffen et al.)

Wenn wir also diese Beschlisse ernst nehmen, bleibt uns sehr wenig Zeit, um das
Klima der Erde zu stabilisieren und die Aktivierung von Kipppunkten zu verhindern,
ab denen die klimatischen Verhaltnisse auf der Erde durch Ruckkopplungseffekte

ins Unkontrollierbare abdriften wirden.

Dies bestatigten Klimawissenschaftler um Hans Joachim Schellnhuber und Will
Steffen in einer Studie aus dem Jahr 2018 [32] (s. Abbildung 50): Wahrend der letz-
ten ca. 1,2 Mio. Jahre der Erdgeschichte wechselten sich relativ kalte und warme
Phasen in einem Zyklus von ca. 100.000 Jahren ab (Glacial-interglacial limit cycle).
Aktuell befindet sich die Erde auf dem Weg in eine diabolische HeiRzeit (,Hothouse
Earth”), verursacht u.a. durch die Treibhausgasemissionen der Menschen sowie die
Zerstérung von Biosphare (z.B. Abholzung von Wildern). Ubertritt die Erde auf die-
sem Pfad die planetare Belastungsgrenze bei ca. zwei Grad, ist der Pfad aufgrund
von Rickkopplungsprozessen (s. Abschnitt 4.2) nicht mehr zu andern. Der Weg hin
zu einer Erde auf einem stabilen Pfad erfordert laut Schnellnhuber et al. aber eine
fundamentale Anderung der Rolle der Menschen auf dem Planeten — eine ent-
schlossene und schnell umgesetzte Minderung der Emission von Treibhausgasen
reicht hierzu aber nicht aus. Auch ein verbessertes Wald-, Landwirtschafts- und
Bodenmanagement, um Kohlenstoff einzulagern, die Erhaltung der biologischen
Vielfalt sowie Technologien, um der Atmosphare Kohlenstoffdioxid zu entziehen

und unterirdisch zu speichern kdnnen eine wichtige Rolle spielen.

16 Das Umweltbundesamt hat die Klimaschadenskosten berechnet. Fiir 2016 ergibt sich ein Wert von
180 €/t CO,-Aquivalenten. Im Jahr 2030 sind es 205 €/t CO,-Aquivalente [51].



6.2. Die Energiewende Beitrag von Dr. Uwe Scheithauer
Um das Ziel des Pariser Klimaabkommens zu erreichen, dirfen ab jetzt (2021) welt-
weit nicht mehr als ca. 400 Gigatonnen CO, zusatzlich in die Atmosphare gelangen

[33]. Abbildung 51 zeigt die auf Deutschland heruntergebrochene Situation:
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Abbildung 51 — Entwicklung der deutschen CO,-Emissionen, Vergleich des Pariser Klimazieles mit den deutschen
Zielen und der Fortschreibung unserer CO,-Emissionen (Daten: Umweltbundesamt))

Dargestellt ist die jahrliche gemessene bzw. projizierte CO,-Emission fir den Zeit-
raum 1990 bis 2048. Der Reduktionspfad zur Erreichung des 1,5 °C-Ziels geht davon
aus, dass wir es schaffen, bis 2040 eine Energieversorgung ganz ohne die fossilen
Energietrager Erdgas, Erd6l und Kohle aufzubauen. Dieser notwendige Reduktions-
pfad ist deutlich ambitionierter als die Planungen der Bundesregierung. Nach der
Entscheidung des Bundesverfassungsgerichtes vom Mai 2021, das das Klimaschutz-
gesetz in Teilen als verfassungswidrig erklart hat, weil es die Interessen zukinftiger
Generationen nicht ausreichend bericksichtigt, hat die Bundesregierung die Ziele
heraufgesetzt. Die Ziele stimmen jetzt mit denen der Europaischen Union Uberein.
Fir die Erreichung des 1,5-Grad-Ziels des Pariser Klimaschutzabkommens mussten
die Ziele jedoch ehrgeiziger sein. Und es gibt immer noch eine groRe Abweichung
der jetzt festgelegten Ziele von dem prognostizierten Trend unserer CO,-Emissio-
nen. Es fehlen noch konkrete Plane und Vorgaben der Bundesregierung, wie denn

diese Ziele erreicht werden konnen.

Klarist: Wenn wir in Zukunft auf die Nutzung fossiler Energietrager verzichten, mus-
sen diese durch regenerativ erzeugte Energie ersetzt werden. Und auch unter Aus-
schopfung der sinnvoll nutzbaren Potenziale fir Biomasse, Geothermie und Solar-
thermie, wird Strom aus Photovoltaik-(Solarzellen) und Windkraftanlagen unser
Energiebedarf in Deutschland in Zukunft im Wesentlich decken mussen. Mit dem

aktuellen Energieverbrauch in Deutschland von ca. 3.500 TWhY pro Jahr [34] ist

17 Dies ist der gesamte deutsche Primar-Energieverbrauch. Hier ist beispielsweise auch der Energie-
bedarf der Olheizungen, des Autoverkehrs und der Industrie in Deutschland mit inbegriffen.



dies aber unmaoglich! Die Energiewende muss daher zwingend mit Einsparungen
und Effizienzsteigerungen?® einhergehen. Abbildung 52 geht hiervon aus: die elekt-
rische Energieerzeugung wird bis 2040 auf das notwendige Mals von ca. 1.300 TWh
pro Jahr gesteigert, um so den gesamten Energiebedarf, der im Vergleich zu heute

deutlich reduziert ist, zu decken und fossile Energietrager zu ersetzen.
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Abbildung 52 — Entwicklung der regenerativen Stromerzeugung und des Stromverbrauchs in Deutschland bis
2040 zum Erreichen einer klimaneutralen Energieversorgung unter Beriicksichtigung von Einspar- und
Effizienzmafinahmen (Credits: V. Quaschning [39])

Zum jetzigen Zeitpunkt (2020) betrdgt der Anteil der regenerativen Energien erst
ca. 14 % am gesamten Energiebedarfs Deutschlands. Die Steigerung der regenera-
tiven Energieerzeugung wird hauptsachlich durch einen vermehrten Ausbau der
etablierten Techniken Windenergienutzung und Photovoltaik erbracht werden, de-
ren Ausbau deutlich beschleunigt werden muss: Ein Zubau von 10 GW pro Jahr
(Windkraft) und 20 GW pro Jahr (Photovoltaik) ist notwendig.!® Gesetzliche Rege-

lungen mussen einen solch zlgigen Ausbau unterstitzen!

Die Versorgungssicherheit in Zeiten, wenn kein Wind weht und es dunkel ist, wird
durch die groRflachige Einfiihrung von Batteriespeichern und Power-To-Gas/Liquid-

Technologien sichergestellt.

Wenn der Ausstieg aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe bis 2040 gelingen soll,
so muss die Neuanschaffung bzw. -installation alter, auf fossilen Brennstoffen beru-

henden Techniken unter der Berlcksichtigung der zu erwartenden Nutzungsdauer

18 Beispiele fir Effizienzsteigerungen: 1. Ein Auto mit Verbrennungsmotor benétigt wegen des geringen
Motor-Wirkungsgrades 65 kWh/100 km. Das gleiche Auto bendtigt mit einem batteriebetriebenen
Elektromotor 20 kWh/100 km. ([49], S. 22) 2. Raumheizung & Warmwasser (ca. 32 % des Energie-
verbrauches in Deutschland 2014): Durch Einsatz von elektrischen Warmepumpen kann das Zwei-
bis Dreifache an Warmeenergie zum Heizen von Rdumen und Wasser aus der Umwelt entnommen
werden, wie in Form elektrischer Energie zur Forderung eingesetzt wird (umgekehrtes Kihlschrank-
Prinzip). ([49], S. 15)

19 Der Output ergibt sich aus der abrufbaren Leistung multipliziert mit der Nutzungsdauer. Fotovoltaik
kann in Deutschland ca. 950 Std. pro Jahr Strom liefern. Bei Windenergie betragen die jahrlichen
Betriebsstunden ca. 2.500 Std. bei Standorten an Land und ca. 4.500 Std. im Off-Shore-Bereich.



schon zu einem frilhen Zeitpunkt unterbleiben. Beispielsweise ware es erforderlich
Autos mit Verbrennungsmotor, die eine Lebensdauer von etwa 15 Jahren haben, ab

2025 nicht mehr zuzulassen.

Wir wissen also was wir zu tun haben:

1. Wir miissen unseren Energiebedarf deutlich senken und
eingesetzte Energie effizient nutzen!
2. Die von uns genutzte Energie darf nicht auf der Verbrennung

fossiler Rohstoffe beruhen!

Da das Thema Erneuerbare Energien und Energiewende, also der zuklnftige Ver-
zicht auf die Nutzung fossiler Energietrager, im Mittelpunkt beim Kampf gegen den
Klimawandel steht, soll in naher Zukunft in einem gesonderten Handbuch mit be-
gleitenden Schileraktivitaten gezielt hierauf eingegangen werden. Tragen Sie sich

auf unserer Website in den Verteiler ein und wir halten Sie auf dem Laufenden!

6.3. Sozialpsychologie und Klimaschutz Beitrag von Gabriel Appl Scorza
Wir widmen uns nun den psychologischen Hirden, die laut verschiedenen psycho-
logischen Studien die Menschen vom Handeln abhalten und diskutieren Moglich-

keiten zur Uberwindung dieser Hindernisse.

PSYCHOLOGISCHE HINDERNISSE

A. Psychologische Distanz

Die Ursachen und Folgen des Klimawandels scheinen fir viele Menschen fern, fast
ungreifbar zu sein. Diese sogenannte Psychologische Distanz setzt sich aus ver-
schiedenen Faktoren zusammen: der rdumlichen, zeitlichen und sozialen Distanz,
sowie dem Grad der Ungewissheit. Um der im Fall des Klimawandels groRen psy-
chologischen Distanz entgegenzuwirken ist es notwendig, auf die lokalen Folgen
des Klimawandels aufmerksam zu machen: Diese Auswirkungen spiren wir hier und

wir splren sie jetzt.

Was tun? — Diskutieren Sie im Unterricht die unmittelbaren Auswirkungen
auf das Leben der Schilerinnen und Schiler selbst, auf ihre Familie, ihr soziales
Umfeld und ihre Umwelt. Da die Folgen des Klimawandels in Stadten durch die
Infrastruktur und die weniger vorhandene Natur oft unsichtbar bleiben, lohnt
es sich beispielsweise einem Bauernhof oder Forster einen Besuch abzustatten
und sie zu interviewen. In der Regel sind kleine Dorfer den Wetterextremen
sehr viel starker ausgesetzt, weshalb es auch méglich ware, Recherchen tber

Uberschwemmungen in Gemeinden der naheren Umgebung durchzufithren.



B. Klimaangst und wahrgenommene Selbstwirksamkeit

Die unmittelbaren Auswirkungen des Klimawandels (sind nicht angenehm und) kén-
nen (gar) bedngstigend wirken. In manchen Fallen kann groRe Angst paralysieren,
vor allem wenn sie von dem Gefilhl begleitet wird, nichts dndern zu kénnen. Wenn
die Schuler jedoch den Eindruck haben, sie kénnen durch ihr Verhalten etwas bewir-
ken, also Selbstwirksamkeit erfahren, dann konnen auch negative Emotionen
durchaus handlungsférdernd wirken. Die Schiilerinnen und Schiler missen also
verstehen, wie sie konkret handeln kénnen und welche klimaschitzenden Verhal-

tensweisen wirklich wirksam sind und welche eher weniger.

Was tun? — Erarbeiten Sie mit den Schilerinnen und Schiilern verschiedene
klimaschitzende Handlungen und ordnet sie den Kategorien ,effektiv und
,begrenzt effektiv” zu (s. hierzu Abschnitt 6.4).

C. Verantwortungsdiffusion

Eine weitere Hirde, die eng mit der wahrgenommenen Selbstwirksamkeit zusam-
menhdngt, ist die sogenannte Verantwortungsdiffusion. Glaubenssatze wie: ,Ich
kann durch mein Verhalten sowieso nichts bewirken, weil alle anderen trotzdem
weitermachen”, kdnnen dazu fihren, dass Klimabewusstsein nicht zu klimafreund-
lichem Verhalten fihrt. Wenn dieses Denken weit verbreitet ist und die Verantwor-
tung an andere abgegeben wird, dann kommt es zu kollektiver Passivitat. Der
Schlissel liegt dabei in Gruppen und ihren ganz speziellen Dynamiken. In einer
Gruppe, beispielsweise einer Schulklasse oder auch Gruppen innerhalb der Schul-
klasse, ist es moglich, durch Etablierung von Normen, wie beispielsweise das Schit-
zen der Umwelt, auch dementsprechendes Verhalten zu fordern — vor allem, wenn
die Gruppe fur die Person wichtig ist. Gleichzeitig schafft man durch die Gruppe
auch ein lokales Bezugssystem fiir Verantwortung, das der Verantwortungsdiffusion

entgegenwirkt.

Was tun? — Gestalten Sie Gruppenarbeiten und auch ldngere Gruppenprojekte
zum Thema. Es ware wichtig, dass die Projekte sich nicht nur innerhalb der
Schule abspielen, sondern die AuRenwelt mit der Schule verbinden und die

Schiler so das Gelernte einfacher in ihren Alltag Gbertragen kénnen.

Positives Framing

Zeigen Sie den Schilern die Mdglichkeiten auf, wie sie in ihrem alltaglichen Leben
effizient das Klima schiitzen kénnen. Wenn es nun um die konkreten Handlungen
bzw. um die Verdnderungen von alten Verhaltensweisen geht, ist es wichtig, die
Botschaften positiv zu formulieren. Fir Menschen wiegen Verluste etwa doppelt so
schwer wie Gewinne — deshalb wollen wir nicht hauptsachlich auf die Verzichte,

sondern gleich auf die alternative Handlung aufmerksam machen.



Was tun? — Statt ,Fahr weniger Auto” ,Fahr mehr Fahrrad und bleibe ge-

sund!“ Dadurch koénnen zugleich auch andere Gewinne, die mit der neuen

Verhaltensweise einhergehen, wie in diesem Fall mehr Bewegung, in den

Fokus geriickt werden. Weitere Beispiele waren:

v Kaufe frische, regionale Produkte, die vitaminreicher sind als importierte
Ware

v/ Stelle die Heizung eher niedrig, damit deine Schleimhaute feucht bleiben.
Das schitzt vor Keimen!

v/ Werde (Teilzeit-)Vegetarier. Das ist gesund!

v Kaufe mit Bedacht Dinge, die du wirklich brauchst und an denen du lange
Freude hast!

v Lasse dein angelegtes Geld nur flir Projekte arbeiten, die anderen Menschen

helfen und fir die Natur gut sind!

TRANSFORMATIVES ENGAGEMENT:

DIE MOGLICHKEIT, ETWAS ZU VERANDERN!

Transformieren heilSt, durch aktives Handeln gesellschaftliche Strukturen zu veran-
dern. Das Konzept des ,transformativen Engagements” bedeutet also, durch den
eigenen Einsatz und die eigenen Handlungen Veranderungen anzustoRen. Ur-
springlich aus dem Bildungsprogramm ,Teaching and learning transformative en-
gagement” der UNESCO stammend (siehe Literaturliste), haben wir es hier auf den

Klimawandel angepasst:

Was ist mit ,transformativem Engagement” gemeint?

Transformatives Engagement geschieht auf zwei Ebenen:

1. Der Prozess, den die Schilerinnen und Schuler hin zu intern motiviertem Klima-
engagement durchlaufen

2. Die Auswirkungen des Engagements der Schiilerinnen und Schiler auf etablierte

Institutionen und Normen

Der Prozess des transformativen Engagements in der Schule
Im Folgenden beschreiben wir Punkt eins: den Prozess, den die Schilerinnen und
Schuler hin zu intern motiviertem Klimaengagement durchlaufen. Dieser ist in meh-

rere Teilprozesse bei der UNESCO untergliedert:

1. Wahrnehmung einer Kluft — Ideal vs. Status quo

Transformatives Engagement beginnt oft mit ihrer Wahrnehmung der Existenz einer
Kluft zwischen der Realitdt und dem, was man als Idealzustand betrachtet.

In Bezug auf den Klimawandel waren das zum einen die Diskrepanz zwischen der
Erhaltung unseres Planeten als Idealzustand, und der heutigen Realitdt, also dem

Status quo, in der viele wirtschaftliche, politische und individuellen Akteure weiter-



hin ,business as usual” betreiben, d.h. das Fortfiihren von klimaschadlichen Prozes-
sen und Verhaltensweisen, ohne daran etwas zu andern. Dies kann zu einem
,Erwachen” fihren, der Realisation, dass eine Veranderung dringend notwendig

ist.

2. Verinnerlichung

Solche Momente des ,Erwachens’ sind oft von kognitiven Dissonanzen oder emotio-
nale Turbulenzen begleitet, die die Schiilerinnen und Schiiler zu kritischem Denken
oder Selbstreflexion anregen. Es kdnnen Fragen auftreten wie:

Wie kann es sein, dass so wenig passiert, obwohl die Faktenlage doch so eindeutig
ist?

Was kann ich tun, um meinen Teil beizutragen?

Was muss ich vielleicht anders machen als bisher?

Diese interne Realisation kann dann dazu fuhren, dass die Schiiler/innen auch tat-

sachlich aktiv handeln und somit die interne Verdnderung nach aullen tragen.

3. Aktiv handeln
Nicht alle Erlebnisse und Momente des ,Erwachens’, [...] resultieren in der Durchftih-
rung einer Handlung oder Verhaltensidnderung bei den Lernenden. Es gibt einige

beglinstigende Faktoren, die Handeln auslésen kénnen. Dazu gehoren:

Empathie

Neben dem kognitiven Zugang zu Lerninhalten ist auch der sozio-emotionale Zu-
gang von grolRer Bedeutung, vor allem, wenn es daran geht selbst aktiv zu handeln.
Empathie erlaubt es den Schilerinnen und Schilern, sich mit der Realitat einer
Situation oder einem Problem auseinandersetzen und dann eine tiefere emotionale
Verbindung dazu aufzubauen, welche zugleich die Relevanz fir ihr eigenes Leben

deutlich macht.

Selbstwirksamkeit
Neben dem Wissen, dass etwas getan werden muss, ist es von besonderer Rele-

vanz zu wissen und zu fihlen, dass man selbst auch etwas dazu beitragen kann.

Kippmomente

Neben Empathie und Selbstwirksamkeit sind sogenannte Kippmomente (engl. tip-
ping moments) von grofRer Bedeutung, in denen die Schilerinnen und Schiiler all
ihre kognitiven, emotionalen und sozialen Beobachtungen in eine auffordernde
Handlung Ubersetzen kénnen. Dies geschieht vor allem, wenn junge Menschen eine
konkrete und machbare Méglichkeit avisieren, mit ihrem Wissen und sozialen Enga-
gement eine Veranderung vollzubringen. Die Zugehorigkeit zu einer Gruppe kann

hier als Katalysator wirken. Ein Beispiel: Die Meldung ,Corona — 80 Millionen Babys



ohne Impfstoff” macht uns traurig, aber wir kénnen nichts daran dndern. Wenn
jedoch Schilerinnen und Schler erfahren, dass im Fall einer 100 % Energiewende
in Deutschland, der Energieverbrauch trotzdem gesenkt werden muss, fihlen sie

sich angesprochen und in der Lage sich aktiv zu beteiligen.

6.4. Konkretes Handeln fir Schilerinnen und Schiler

Beitrag von Thomas Hensel und Moritz Stréhle

Nach 65 Mio. Jahren erfdhrt das Leben auf unserem Planeten zum sechsten Mal ein
Massensterben. Der dramatische Unterschied zu den vorangegangenen Malen:
dieses Mal sind keine Meteoriten oder Vulkanausbriiche verantwortlich, sondern

der Ausstol’ von Treibhausgasen durch die Menschheit ...

Jeder heute lebende Mensch tréigt Verantwortung dafiir, die Erde lebenswert zu
erhalten! JETZT ist die Zeit fiir das Leben auf diesen Planeten zu kidmpfen!

Nicht-Wissen oder Verdringen kann nicht als Ausrede akzeptiert werden!

Nur wo und wie beginnt man mit dem Klimaschutz am Sinnvollsten? An diesen funf

Punkten, welche im Folgenden ausfihrlicher erldutert werden, kannst du dich

orientieren:
1. Habe Spall am Klimaschutz!
2. Wissen ist Macht — informiere dich!
3. Maximiere die klimaschitzende Wirkung deines Handelns!
4. Werde politisch!
5. Schliet euch zusammen!

Die 6kologischen und sozialen Folgen, aber auch die finanziellen und
wirtschaftlichen Folgen eines ungebremsten Klimawandels sind weit verheerender,
als es jene der Corona-Krise hétten sein kénnen! Die Konsequenzen, die wir alle fiir

unser Handeln ziehen miissten, um der Klimakrise zu begegnen, wdren hingegen

weit weniger radikal!

Prof. Dr. Volker Quaschning lber die Folgen und Einschrédnkungen der Corona-Krise

im Vergleich zur Klimakrise [35]




1. Habe Spal am Klimaschutz!

Du kannst viel zum Schutz von Klima und Umwelt beitragen — am besten beginnst
DU mit einer Sache, die DIR Spalk macht: Vielleicht schaust du dir zur Vorbereitung
erstmal eine Doku zum Klimawandel an??° Oder hast du Interesse am Kochen? Dann
stelle dich der Herausforderung im nachsten Monat moglichst klimaschonend und
lecker zu kochen — mit moglichst wenig Fleisch und Tierprodukten, dafir mit saiso-

nalem Gemdise und anderen Zutaten mit moglichst kurzem Transportweg.

Du bist sportlich oder willst es werden und deine Eltern fahren dich bzw. du fahrst
noch mit dem Auto zur Schule? Dann steige um: auf Offentliche Verkehrsmittel, das

Fahrrad oder ein Mix aus beidem!

Wie immer du auch beginnst: Sei kreativ und habe Spals dabei! Dann wirst du auto-
matisch zum Vorbild fur Freunde und Eltern — vielleicht macht ja bald jemand mit?!
Und wenn du mal mit dem Handeln angefangen hast, dann fallen dir sicher weitere
Dinge ein, wie DU flir den Erhalt der Vielfalt und Schoénheit der Erde kdmpfen

kannst!

2. Wissen ist Macht — informiere dich!

Bleibe informiert — Dokumentationen, Kinofilme, Blcher, Zeitungs-Artikel, Pod-
casts und Mediatheken im Web bieten erstklassige Mdglichkeiten im Bilde zu blei-
ben. Auf unserer Website haben wir unter www.klimawandel-schule.de/handeln

eine tolle Auswahl fiir euch zusammengestellt!

Informierte lassen sich nicht von jedem Trend und Greenwashing?! mitreiBen und
achten auf Lobbyismus und Fake-News. Wie man Fakes-News erkennt? Als Erstes
an den Quellenangaben: irgendwelche ,Wahrheitsportale” statt Wissenschafts-
quellen werden zitiert. Durch Recherchen auf Wissenschaftsportalen (auch dazu
findest du hier eine Ubersicht: www.klimawandel-schule.de/quellen) bekommst du
dagegen zuverlassige Informationen. Bald wirst Du weitere Zusammenhange ver-
stehen und ein immer groReres Bewusstsein dafir entwickeln, was tatsachlich auf

dem Spiel steht, wer ligt und wer verfihrt.

20 Viele kurzweilige, spannende und informative Dokus, Kurzfilme, Videos etc. haben wir auf unserer
Website fur euch zusammengestellt: www.klimawandel-schule.de/handeln

21 Unter Greenwashing versteht man, wenn Firmen ihr Image oder das ihrer Produkte griner und nach-
haltiger darstellen als es der Realitat entspricht. Z.B. wenn auf eine Plastikverpackung ein griines Blatt
und das Wort Eco gedruckt wird. Oder wenn ein groRer deutscher Energiekonzern in einem Video mit
einem Riesen wirbt, der Windrader pflanzt — obwohl zum Zeitpunkt der Ausstrahlung nur 0,1% des
Stroms des Konzerns aus Windkraft stammte.


https://klimawandel-schule.de/handeln
https://klimawandel-schule.de/quellen
https://klimawandel-schule.de/handeln

3. Maximiere die klimaschitzende Wirkung deines Handelns

Welche MalRnahmen bringen am meisten? Um dieser Frage nachzugehen, stellen
wir dir zunachst das EEE-Prinzip vor und beleuchten einen typischen CO,-FuRab-
druck.

GRUNDLEGENDES HANDWERKSZEUG:
EINSPAREN, EFFIZIENZ UND ERNEUERBARE ENERGIEN (EEE)

Einsparen??
Wenig zu konsumieren und sparsam zu leben ist die einfachste, billigste, schnellste

und erste MalRnhahme!

Frei nach dem Motto weniger ist mehr: weniger Kilometer mit dem Auto fahren,
weniger weit in Urlaub reisen, weniger oft Neues kaufen, daflir aber hochqualitati-
ve, langlebige Lieblingsstiicke, welche du lange benutzen kannst. Ob Kleidung, Elek-
trogerate oder Mobel: Was nicht produziert wird, fihrt auch nicht zu einem CO,-
Ausstof!

Sehe das Thema Einsparen einfach mal als kreative Alternative mit der du auch

einiges an Geld sparen kannst:

v/ Minimalismus kann sehr befreiend wirken!

v Lass dir nicht von Werbung einreden, was du alles brauchst!

v Repariere, teile, verleihe und leihe!

v/ Esse deutlich weniger Fleisch und andere tierische Produkte! Dafiir aber hoch-
wertige, regionale, saisonale und frische Lebensmittel und in welchen noch

viel Gutes steckt.

Effizienz
Je weniger Energie du zum Erreichen eines bestimmten Zieles einsetzt, desto effizi-

enter handelst du!

Zum Erreichen des Ziels ,Beleuchten meines Zimmers” stellt der Einsatz einer LED-
Lampe eine sehr effiziente Moglichkeit, im Vergleich zum Einsatz von Glihbirnen
oder dem Aufstellen von Kerzen dar. Zum Erreichen des Ziels , Warmhalten meines
Korpers” ist das Anziehen eines Pullovers deutlich energieeffizienter als das Hoch-

drehen der Heizung.

22 Weniger zu konsumieren ist ein wichtiger Schritt —wenn nicht sogar der Wichtigste. Durch geschickte
Werbung schaffen es Unternehmen fast jedes Quartal, die Produktion und zugleich den Bedarf an
knappen Rohstoffen zu erhohen. Der Club of Rome hat bereits vor ca. 50 Jahren mit dem Werk ,,Die
Grenzen des Wachstums” die 6konomischen und vor allem 6kologischen Gefahren sehr zutreffend
beschrieben. Heute brauchten wir nahezu drei Erden, wenn alle Erdbewohner so konsumorientiert
leben wirden wie wir Deutschen.



Weitere Beispiele: In einem voll besetzten Auto verbraucht jeder Fahrgast, im Ver-
gleich zur Fahrt allein, nur ca. ein Flinftel der Energie, handelt also finfmal so effizi-
ent! SUVs?® sind deshalb so ineffizient, weil das sehr hohe Eigengewicht stidndig
beschleunigt und abgebremst werden muss. Neben der Nutzung von Fahrrad, Pe-
delec?, Elektro-Mofa und 6ffentlichem Personennahverkehr sind also vollbesetzte

kleine Autos mit wenig Eigengewicht effiziente Mdglichkeiten der Fortbewegung.

Ein absoluter Elefant unter den MaRRnahmen, hin zu mehr Energieeffizienz, ist die
Isolation der eigenen Wohnung! Anstrengungen hierzu werden vom Staat aktuell

stark bezuschusst.

Weitere Méglichkeiten mit effizienten Technologien klimaschadliche Emissionen zu
vermeiden, sind z.B. Kiihlschrdanke und andere Elektrogerate mit einer Energieeffi-

zienzklasse A%°; aber du findest sicher noch viel mehr Méglichkeiten!

Erneuerbare Energien

In Deutschland wie auch weltweit, steigt in den letzten Jahrzehnten der Bedarf an
elektrischer Energie stetig an [36]. Dies hdangt zum einen mit unserem Uberflussori-
entierten Lebensstil zusammen: Heute besitzen wir 5-mal mehr Gegenstdnde als
noch vor 40 Jahren. Der zweite Grund fir den steigenden Bedarf an elektrischer
Energie hangt damit zusammen, dass moderne Technologien wie Warmepumpen-
Heizungen, E-Mobiltat aber auch die Industrie vermehrt auf Strom setzen?. Grund-
legend fur alle Klimaschutzziele ist es also, den Strombedarf nicht Gber fossile Ener-
gietrager, sondern Uber erneuerbare Quellen wie Sonne und Wind zu decken.
Durch den hohen technischen Standard heutiger Photovoltaik- und Windkraftanla-
gen ist diese Form der Energiegewinnung mittlerweile nicht nur wesentlich emissi-
onsarmer, sondern auch billiger. So investiert der drittgroRte Energiekonzern
Deutschlands EnBW knapp 100 Millionen Euro fiir den grofRten Solarpark hierzulande

—und das komplett ohne staatliche Férderung.

23 Paradoxerweise sind SUVs auf dem Papier sehr effizient. Ein 2 Tonnen schwerer SUV verursacht weni-
ger Emissionen, als vier 0,5 Tonnen leichte Kleinwagen. Ein Auto mit vier Autos Uber das Gesamtge-
wicht miteinander zu vergleichen ist zwar total unlogisch und eine Verdrehung der Realitdt — macht
sich aber gut als Verkaufsargument. Und da die Automobilbranche mit grolRen Autos viel Geld ver-
dient und einen gewissen Einfluss hat, werden die Werte so angegeben.

24 Pedelec: Elektro-Fahrrad, welches bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km pro Stunde eine Tret-
unterstlitzung bietet

25 Die Energieeffizienzklassen haben sich im Marz 2021 geandert. Die ,Plus-Klassen” A+ bis A+++
entfallen. Nun gibt es Einteilungen von A bis G, wobei A nun am energieeffizientesten ist.

26 Gerade energieintensive Branchen wie Stahl und Chemie missen im Kontext der geplanten Treib-
hausgasneutralitat Deutschlands Ihre Produktionsverfahren umstellen — also weg von fossilen Ener-
gien wie Kohle, Ol und Gas hin zu Wasserstoff aus griinen Strom. Allein die Chemie-Industrie wiirde
durch diese Umstellung aktuell ein Siebtel der deutschen Stromproduktion benétigen. [53]



Die nebenstehende Grafik zeigt, je nach Erzeugungsener- T

gie, die verursachten Emissionen in Gramm pro Kilowatt- Steinkohle: 950 g/kwh
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Abbildung 53 — CO,-Emissionen nach Energietrédgern,
. Stand 2017 (Quelle: Naturwissenschaften Europa Verlag)
Das Umsteigen auf echten Okostrom in eurer Wohnung ist

sehr leicht umzusetzen, sehr effektiv und sollte daher einer der ersten Schritte sein!
100 % Okostrom wird von Unternehmen verkauft, die weder Kohle- noch Atom-

kraftwerke betreiben und kostet nicht viel mehr als konventioneller Strom.

Die hdusliche Warme aus erneuerbaren Quellen wie aus einer Warmepumpe zu
beziehen hat noch mehr Wirkung fir den Klimaschutz. Laut Expertenmeinungen
[38], [39] brauchen wir in den néchsten Jahrzehnten vier- bis finf-mal mehr Photo-
voltaik-Anlagen und vier- bis finf-mal mehr Windkraftanlagen, um die Pariser Kli-
maziele einzuhalten. Der Ausbau und die Akzeptanz fir Photovoltaik und Wind han-
gen sehr stark von gesetzlichen Rahmenbedingungen ab. Somit ist es besonders

wichtig, sich politisch einzumischen — informiere dich!

GENAUERE ANALYSE ZUM EINSPAREN: DER CO,-FUSSABDRUCK

Wie viel CO,?” deine Handlungen verursachen (und wo du im Umkehrschluss CO,
einsparen kannst) macht dein persénlicher CO,-FulRabdruck deutlich. Diesen kannst
Du fur dich in wenigen Minuten mittels diverser CO,-Rechner im Internet erstellen,
z.B. auf der Seite www.uba.co2-rechnerde (Umweltbundesamt) oder auf

www.fussabdruck.de (Brot fur die Welt)?®.

27 CO, ist neben Methan, Lachgas und einigen weiteren Gasen, das Treibhausgas, welches in Summe
die GroRe Wirkung im Klimawandel verursacht. Somit wird im folgenden Text symbolisch von CO,
gesprochen, obwohl je nach Beispiel auch weitere Treibhausgase mitspielen.

28 Bei der Erstellung deines EIGENEN CO,-FuRabdrucks berechnest du DEINE CO,-Emissionen in funf
grolRen Bereichen. Ferner kannst du tGber den CO,-Rechner gezielte Tipps zu allen Bereichen erfahren
und ein Gesplr entwickeln, welche DEINER MafRRnahmen wie viel CO, einspart.


https://www.uba.co2-rechner.de
https://www.fussabdruck.de

Wohnen &
Strom
2,7t
sonstiger 24%

Konsum
11 Tonnen 3,8t
34%
Co,
pro Person
und Jahr
Offentliche
Emissionen
09t Erndahrung
8% 1,7t

15%

Abbildung 54 - CO,-Fufsabdruck einer/s durchschnittlichen Deutschen (Daten: Umweltbundesamt).

Die Zusammensetzung des CO,-FuRabdrucks einer/s durchschnittlichen Deutschen,
ist in Abbildung Abbildung 54 dargestellt. Die hier abgebildeten fiinf groRen Berei-

chen sollen im Folgenden genauer beleuchtet werden:

(A) Konsum: 3,8 Tonnen

Der Kauf von Gutern aller Art und Dienstleistungen tragen zu etwa einem Viertel
des Kohlendioxid-Ausstolies bei. Handys, Kleidung, Unterhaltungselektronik, Haus-
haltsmobel und -gerate, Dekoration, Verpackungen, Sportartikel, usw.: Damit all
diese Produkte bei dir landen, sind meist die folgenden Schritte notig: Rohstoffge-
winnung, Produktion, Transport, Lagerung, Vermarktung, Versand — um dann ir-

gendwann als Mull zu enden?.

Und auch Dienstleistungen wie die Lieferung von Schuhen in verschiedenen Gro-
Ben mit kostenfreier Retoure oder Streaming- und Kommunikationsdienste®*® mo-

gen zwar komfortabel und glnstig sein und oft auch unentbehrlich erscheinen —

29 Graue Energie ist der Fachbegriff fir die Energiemenge eines Produktes, welche vor und nach der
eigentlichen Nutzung entsteht.

30 Samtliche Online-Dienste unserer Unterhaltungselektronik verursachen etwa 2% der nationalen CO,-
Emissionen — genauso viel, wie der gesamte deutsche Flugverkehr [54]. Nachvollziehen ldsst sich die-
se Aussage nur, wenn man sich vorstellt, welche Menge an Servern und Rechnern weltweit arbeiten,
um ein einfaches YouTube Video anschauen zu kénnen. All diese Sever Rdume und Rechner mussen
viel und standig gekihlt werden — und Kithlen benétigt im Verhaltnis noch mehr Energie als Heizen.



haben aber fur das Klima und die Umwelt teilweise einen hohen Preis. E wie
Einsparen ist hier das Zauberwort! Mit dem Verzicht auf *Gegenstand* kannst du
deinen FuRabdruck schnell und einfach senken! Falls du *Gegenstand* aber wirk-
lich bendétigst, kann man es sicher auf diversen Kleinanzeigenportalen gebraucht
und somit oft kostengiinstiger und CO,-kostenfrei zu kaufen! Und falls du dort nicht
fundig wirst, gibt es mittlerweile viele Firmen und Hersteller, die CO,-neutral und

nachhaltig produzieren — Vorsicht aber vor Greenwashing (s.o.)!

(B) Wohnen und Strom: 2,7 Tonnen

Etwa ein Viertel der bendtigen Energie in Deutschland pro Jahr und der daraus
folgenden Emission geht auf das Konto privater Heizungen, Klimaanlagen®, Warm-
wassererzeugung und Strom [40]. Das Heizen unserer Wohnraume entspricht hier-
bei wiederum dem gréfRten Anteil, wie der dunkelblaue Sektor der untenstehenden
Abbildung deutlich zeigt. Der Austausch alter Olheizungen gegen eine modernes
und nachhaltiges Heizungssystem und die Isolierung alterer Wohnungen und Hau-
ser kénnen den Fulabdruck aller Bewohner zugleich also deutlich senken! Da dies
zum Erreichen der deutschen Klimaziele so entscheidend ist, bezuschusst der Staat

solche MaRnahmen aktuell mit groRen Summen (KfW-Forderung)!

Privathaushalte: Energieverbrauch 2017

in%
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Abbildung 55 — Quelle: Statistisches Bundesamt Destatis, 2018

31 Weit mehr Energie als Heizen von Wohnraumen, benotigt das Kihlen. Glucklicherweise sind in deut-
schen Wohnungen so gut wie keine Klimaanlagen installiert, womit diese Anwendung in den deut-
schen Privathaushalten faktisch keine Emission verursacht. Anders ist es jedoch in Birogebduden
oder in warmen Regionen wie z.B. Kalifornien oder Dubai.




Die empfohlene und auch als gesund angesehene Raumtemperatur liegt in Kiche,
WC und Schlafzimmer bei 18 °C und im Wohnzimmer bei 20 °C32. Trage also lieber
eine Kleidungsschicht mehr und verkleinere so deinen FuRabdruck. Das Einsparpo-

tenzial bei der Beleuchtung ist hingegen vergleichsweise klein.*?

Unabhangig davon, ob Warmwasser Uber einen Elektroboiler hergestellt oder elek-
trisch geheizt wird: Der Umstieg zu einem echten Okostromanbieter ist wohl eine
der MalRnahmen mit dem besten Verhaltnis aus Aufwand und Nutzen — gut Gber
eine Tonne CO, kann ein durchschnittlicher Vier-Personen-Haushalt hiermit ohne

Aufwand sparen!

(C) Mobilitat: 2,1 Tonnen

Unterschiedliche Fortbewegungsmittel unterscheiden sich deutlich in ihren CO,-
Emissionen — diese Nachricht ist nicht neu. Die folgende Tabelle verschafft einen
Uberblick, welches Verkehrsmittel wieviel CO, verursacht. Es werden die direkten
Emissionen in Gramm pro zurlickgelegten Kilometer je Fahrgast dargestellt. Bei
Auto, E-Auto und E-Roller wurde von einem Fahrgast ausgegangen. Die Werte sind
ein gerundeter Durchschnittswert aus diversen Quellen wie Europaische Umwelt-

agentur, Utopia, ADAC oder Umweltbundesamt.

Verkehrsmittel Flug- Auto E- Bahn Bus  Stra- E- Pe- Fahr-
zeug Auto Ben- Rol- delec rad
bahn ler
Gramm CO, 300 200 75* 50 50 15 5 2 0
pro km und
pro Person

Wie bereits bei dem Thema Effizienz auf den vorherigen Seiten angesprochen,
variieren diese Durchschnittswerte je nach eingebauter Antriebstechnologie, Fahr-
zeuggewicht und Passagierzahl deutlich! Ferner fahrt auch noch nicht jede Bahn
mit Okostrom, wodurch ein vergleichbarer Emissionswert wie mit dem Bus ent-
steht.

32 Ein Grad Temperaturreduzierung spart je nach Dadmmung und Heizungsart zwischen 5 % und 10 % der
Heizenergie bzw. Emission.

33 Das Umweltbundesamt hat online weitere Tipps zur Reduzierung des FuRabdrucks in diesem Be-
reich zusammengestellt: www.umweltbundesamt.de = Umwelttipps fir den Alltag — Heizen Bauen
— Heizen und Raumtemperatur https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/
heizen-bauen/heizen-raumtemperatur#funsere-tipps

34 Bei Elektroautos reicht die Bandbreite von 25 bis 125 Gramm CO,/km. Dabei resultiert der untere
Wert aus 100 % Windstrom und der obere Wert aus dem aktuellen deutschen Strommix. Addiert
man jetzt zu den direkten Emissionen noch die Emissionen der Fahrzeugproduktion, erhohen sich
alle Werte der zuvor angegebenen Tabelle — fir einen herkdmmlichen PKW um durchschnittlich
20 Gramm CO,/km und fir E-Autos um 50 Gramm CO,/km im Mittel.


https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/heizen-bauen/heizen-raumtemperatur#unsere
https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/heizen-bauen/heizen-raumtemperatur#unsere

Die grolite CO,-Einsparung erreicht man jedoch, wenn man das Zurlcklegen langer
Strecken moglichst vermeidet. Ein Urlaub in Deutschland, wie viele ihn im Corona-
Sommer 2020 erlebt haben, bedeutet erstmal weniger Reisestress, kann viel Spal
machen und spart im Vergleich zu einem Flug nach Bali mehr als 7 Tonnen CO, —

und zwar pro Person!

(D) Erndhrung: 1,7 Tonnen

Im Bereich Erndhrung schlummert ein ungeahnt grolRes Potenzial. Betrachten wir
nur die hierzulande verursachten Emissionen, dann verursacht jeder Bundesburger
im Schnitt etwa ein Finftel seiner Emission durch seine Erndhrung —im Schnitt also
2 Tonnen CO, pro Jahr. Und dieser Wert wird noch mehr als verdoppelt, wenn man
den durch uns aulRerhalb Deutschlands verursachten Schadstoffausstofs fir den

Anbau und Produktion unserer Lebensmittel mit betrachtet!

Die Nutztierhaltung ist, je nach Studie, fiir 20 % bis 50 % [41] aller weitweiten

Treibhausgasemissionen verantwortlich!

Wie kommt dieser riesige Anteil zustande?** Nutztiere brauchen viel Futter. Oft
wird Soja als , Kraftfutter” verfittert, welches in diesen Mengen nicht in Deutsch-
land angebaut werden kann und somit auch nicht in der nationalen Emissionsbilanz
auftaucht. Vor allem in Sidamerika werden riesige Urwaldflachen gerodet, um Soja
anzupflanzen und anschliefend die eiweilhaltigen Bohnen mit erneutem CO,-Aus-
stol’ Gber den ganzen Globus zu transportieren. Da die Fleischverarbeitung im eu-
ropaischen Ausland oft glinstiger ist, folgt zudem ein beachtlicher Energiebedarf
flr Kihlung und Transport. Das von Kihen ausgestofRene Methangas ist zudem
weitaus klimaschadlicher als CO, und die Produktion von Mineraldlnger fur die
Tierfutterproduktion ist ebenso mit erheblichen Energieaufwand verbunden.
Wusstest Du schon, dass Rinder in Weidehaltung nur halb so viel Methan produzie-

ren wie in GroR3stallen?

Klares Fazit: Eine Reduktion des Konsums von Fleisch und Milchprodukten

ist eine sehr wirkungsvolle klimaschiitzende Mafinahme!

Zweite Stellschraube: Regionale und saisonale Bio-Zutaten verwenden!

Beim Bioanbau wird nur etwa die Halfte der Energiemenge konventioneller Land-
wirtschaft benotigt. Bei nicht regionalen und nicht saisonalen Lebensmitteln ent-
stehen durch die langen Transportwege Gberflissige Emissionen: 100 g Spargel aus
Chile verursachen allein durch den Transport 1,7 Kilogramm CO,-Emission, 100 g

Spargel aus der eigenen Region zur Spargelzeit nur 0,06 kg!

35 Folgt der Argumentation von J.S. Foer im Anhang seines 2019 vero6ffentlichen Buches ,Wir sind das
Klima*“.



(E) Offentliche Emission: 0,9 Tonnen

Der CO,-Ausstol’ aus diesem Bereich entsteht durch alle Einrichtungen der Offent-
lichkeit — also hauptséachlich durch den Strom- und Heizwarmebedarf von Museen,
Krankenhausern, Schulen etc. Einsparungen sind somit nicht sofort umsetzbar,
aber auch nicht unméglich. Die Organisation Solar fiir Kinder unterstitzt beispiels-
weise Schulen beim Bau einer Solaranlage auf dem eigenen Schuldach oder in der

Nachbarschaft — nichts ist unmdglich und anfragen kostet nichts!®

Und wie bei allen Dingen, die die Offentlichkeit betreffen, wird sich auch im Bereich
der 6ffentlichen Emissionen nur etwas dndern, wenn engagierte Blrgerinnen und
Birger (wie du?!) auf Missstande hinweisen und die Kommunalverwaltung anschie-

ben.

Nachdem du nun die fiinf groRen Handlungsbereiche (A bis E) kennst, konzentriere
dich auf wenige konkrete Handlungen mit grolem Potential, indem du dich an

deinem personlichen CO,-FuRRabdruck orientierst.

Viel mehr als unsere Féhigkeiten sind es unsere Entscheidungen,

die zeigen, wer wir wirklich sind.

Joanne K. Rowling

K

Bevor wir zu Punkt 4 ,Werde politisch!“ Gbergehen, hier noch zwei wichtige Gedan-

ken zum Kapitaleinsatz und der Chance des Kompensierens:

DIE CHANCE DES KOMPENSIERENS

Nicht alle Emissionen lassen sich vermeiden. Fir Unvermeidliches wurde die Idee
der ,Kompensation” erfunden. Generell sollte Kompensation nur zusatzlich zum
persdnlichen Klimaengagement stattfinden und nicht als Ablasshandel fur Klima-

sinden gelten. Die Idee dahinter:

Kompensationsplattformen wie Atmosfair, Klima-Kollekte oder Primaklima inves-
tieren in Projekte, mit denen CO, vermieden (z.B. Schutz und Renaturierung von
Moorlandschaft und Torfbdden®) oder CO, eingespart werden soll (z. B. effizientere
Kochstellen zur Zubereitung von Nahrung in Entwicklungslandern). Der Kompensa-
tionspreis kann sich hier aber je nach Anbieter erheblich unterscheiden —und leider

auch, ob die versprochene Kompensationswirkung tatsachlich erreicht wird. Ein

36 Infos unter www.solarfuerkinder.de

37 CO,- und Methan-Vermeidungs-Potenzial: Quelle Europabuch: Moorlandschaften in Regenwaldern
drohen auszutrocknen. Geschieht das mit dem Moorgebiert im Kongobecken mit der GroRe von halb
Deutschland, hitte das fatale Folgen flr/auf das Klima. Es kime zu einem zuséatzlichen AusstoR von
30.000 Mt CO,, was dem nationalen CO,-AusstoR der letzten 40 Jahre entsprache.


https://www.solarfuerkinder.de

duBerst informativer Beitrag zum Thema CO,-Kompensation wurde im November
2020 in Deutschlandfunk Kultur veroffentlicht. [42] Wenn du dir selbst mit der Ent-
scheidung zur einem Kompensationsprojekt unsicher bist, hilft auch die Empfeh-
lung des Umweltbundesamt, welches Projekte mit ,Gold-Standard” nach Vorgaben

des Weltklimarats bewertet.

KAPITALEINSATZ

Auch wenn sich auf deinem Sparkonto vermutlich noch keine groRen Summen be-
finden, ist dieser Punkt fir die Zukunft und vielleicht auch fir die Diskussion mit
deinen Eltern wichtig! Denn wo du deine Ersparnisse anlegst und mit welcher Ren-
tenversicherung du spater einen Vertrag eingehst, hast du selbst in der Hand! Es
gibt Banken, Anlagemoglichkeit und Versicherungen, welche sich fir Nachhaltig-
keit, Gemeinwohlaspekte, Klima- und soziale Gerechtigkeit einsetzen und trotzdem
vergleichbare Zinsen und gute Leistungen anbieten. Uberspitzt dargestellt wére es
far die eigene CO,-Bilanz fatal, das ganze Jahr 6kologisch zu leben und im Gegenzug
mit Tausenden von Euros Uber Aktienanteile bewusst oder unbewusst den Kohle-
abbau zu férdern. Es gibt bereits Banken und Anlagefonds, die die Themen Um-
weltschutz und Nachhaltigkeit wirklich ernst meinen. Suche im Internet nach dem

Begriff ,,ESG-Kriterien” als Beurteilungsbasis fir eine nachhaltige Investition.



FAZIT:
Der Verein 3 fiirs Klima schlagt drei sinnvolle Schritte vor, um die klimaschitzende

Wirkung des eigenen Handelns zu maximieren:

v Verkleinere deinen Fufabdruck,
v/ kompensiere den Rest

v/ und vergroRere deinen Handabdruck!

Wenn du deinen FuRabdruck so klein wie moglich gestaltest und den Rest deiner
Emissionen kompensierst, bist du auf einem guten Weg — aber noch lange nicht am
Ziel!

Jetzt gilt es, deinen Handabdruck so groR wie moglich zu machen! Im Gegen-
satz zum FuRabdruck, den du maximal auf Null senken kannst, hat dein Hand-
abdruck das Potenzial bis ins Unendliche zu wachsen, indem du andere Men-

schen auf deinem Weg mitnimmst und mit Begeisterung tGberzeugst.

Jugendliche und Kinder haben einen deutlich gréfseren Einfluss auf ihre Eltern,
andere Erwachsene und die Gesellschaft als sie vermuten. Nutze diesen Einfluss
und konfrontiere Erwachsene mit Fakten und Argumenten!

? Warum konnte es tiberhaupt dazu kommen, dass uns heute eine Klimakatast-
rophe droht?

? Was haben deine Eltern in Sachen Klimaschutz unternommen, als sie so alt
waren wie du heute?

? Was unternehmen sie heute?

Trau dich, mit Freunden und Familie Gber Umwelt- und Klimaschutz zu sprechen —

auch Uber Themen, wie Geldanlage und Urlaubsplanung!

Und mit der VergroRerung deines Handabdrucks kommen wir nun zu den beiden

letzten Themen: ,Werde politisch!“ und ,,Zusammen sind wir stark!“.

5. Werde Politisch!

Politik ist nur etwas fur Politiker? Kochen ist nur etwas fir K6che? Naturlich nicht!
Gesetzliche Regelungen betreffen alle und sind vor allem wegen ihrer breiten Wir-
kung so effektiv: Wir kdnnen selbst mit einschneidenden Verhaltensveranderungen
und entschlossenem Handeln die Welt nicht vor dem Kippen bewahren, solange

sich unsere MalBnahmen nur auf den personlichen Bereich beschranken!



Wousstest du, dass der deutsche Staat im Jahr 2012 rund 57 Milliarden Euro Steuer-
gelder in Form umwelt- und klimaschéadlicher Subventionen ausgegeben hat? (Be-
richt des Umweltbundesamtes, [43].) Somit wurde u.a. der Kohleabbau sowie die
Automobilbranche geférdert und der Flugverkehr mit 12 Milliarden Euro (also Uber
250 € pro Steuerzahler und Jahr) unterstitzt! Du findest, dass das Geld, welches
unserer Gesellschaft durch Steuern zur Verfligung steht, sinnvoller eingesetzt wer-

den kann? Dann mische dich ein, zeige deine Meinung und werde politisch!3®

Es sind gesetzliche Regelungen notwendig, um z. B. Kerosin zu besteuern und damit
Fliegen so zu bepreisen, wie es seiner Klimaschadlichkeit angemessen ist. Beispiele
wie die Anschnallpflicht in PKWs, die Helmpflicht fir Motorradfahrer oder das
Nichtraucherschutzgesetz®® zeigen, dass auch vorerst als einschrankend wahrge-
nommene gesetzliche Regelungen aulRerst sinnvoll sind und schon nach kurzer Zeit
ganz selbstverstandlich zum Alltag gehoren. Und wie sich besonders in den letzten
Jahren nochmal deutlich gezeigt hat, ist politischer Druck aus der Bevolkerung hier-

fir enorm wichtig:

Unsere Politiker brauchen unsere Riickendeckung, um einen radikalen Richtungs-
wechsel auch gegen Widersténde durchsetzen zu kénnen!

So kannst du starten:

v Analysiere die Parteiprogramme vor der nachsten Wahl hinsichtlich des En-
gagements in Richtung Klimaschutz und diskutiere mit Freunden und Ver-
wandten dartber!

v/ Uberpriife, wie diese Parteien wahrend der zuriickliegenden Jahre den
Klimaschutz forciert oder behindert haben: An ihren Taten sollst du sie
messen, nicht an den schonen Worten.

v Unterschriften fur Klima- und Umweltschutz kbnnen eine groRe Wirkung
erzielen. Erfolgreiche Beispiele aus der Vergangenheit sind Volksbegehren
gegen Artensterben und der Volksentscheid fur Nichtraucherschutz in Bay-
ern im Jahr 2009.

v Z.B. Uber www.abgeordnetenwatch.de findest du deine gewahlten Volks-
vertreter. Nimm Kontakt zu ihnen auf und mische dich ein — sie wurden
gewahlt, um DICH zu vertreten!

v/ Mit deiner Teilnahme an Demonstrationen weilt DU die regierenden Par-

teien auf Missstande hin und adressierst Forderungen zur Verbesserung!

38 ,Politik” bedeutet Ubrigens nichts Anderes als ,, die Allgemeinheit betreffend”.

39 2009 hat die Partei ODP das Volksbegehren ,Fiir echten Nichtraucherschutz!“ initiiert. Rund 14 % der
stimmberechtigen Biirgen haben dafir lhre Stimme abgegeben und somit ist es zu dem Volksent-
scheid ,Nichtraucherschutz” gekommen. 2010 stimmt die Mehrheit der abgegebenen 3,5 Millionen
Stimmberechtigen fur den Entscheid, wodurch ein Rauchverbot in der Gastronomie ohne Ausnahmen
eingefuhrt wurde.


http://www.abgeordnetenwatch.de

v Tritt einer Partei beil So kannst du selbst mitgestalten, Verantwortung
Ubernehmen und erlebst, wie Politik und Gesetzgebung in Deutschland

funktionieren und wie du selbst Teil der Entscheidungen werden kannst.

6. Zusammen sind wir stark!

Du wirst die Welt nicht allein retten kénnen und auch die Einhaltung selbst gesteck-
ter Ziele fallt viel schwerer, ohne die Motivation einer Gruppe. Daher: Schliel3t euch
zusammen! So erhoht ihr eure Wirkungskraft und euer Handeln erhélt die notige

Ausdauer!

Beispiele gefallig?

v Griindet eine AG Klimaschutz an eurer Schule!

v Setzt euch Klima-Challenges im Freundeskreis!

v/ Bittet eure Lehrer, das Thema Klimaschutz im Unterricht zu behandeln!

v SchlieRe Dich Bewegungen, Umwelt- oder Klimaschutzorganisationen vor

Ort an! Gemeinsam wird auch euer politischer Einfluss wachsen!*®

Im Diagramm unten werden verschiedene Bereiche (und nur ein paar Beispiele)
aufgezeigt, mit denen du deinen CO,-Handabdruck vergroRern kannst. Beachte,
dass das individuelle Handeln im Alltag nur einem kleinen Teil deiner Einflussmog-

lichkeiten entspricht — verteile deine Energie also auf alle vier Felder!

Individuelles Handeln

A
Berufswahl wahlen
personlicher Einfluss auf
Fufy und Abgeordnete
Handabdruck
Alitags = » Politisches
handeln  in Gruppen einen|  Biirgerinitiativen Handeln
nachhalhgen Schiilerinitiativen
Lebensstil
praktizieren Engagement in
Klimaschutzgruppen
\ 4
Gemeinsames Handeln Herrmann 2019

40 Erste Anlaufstellen kbnnen NGOs wie z.B. Greenpeace, BUND, WWF oder NABU aber auch gemein-
nltzige Vereine sein.



Alles klar soweit?! Dann kann’s ja gleich losgehen! Hier zum Start finf Challenges
fur dich / euch:

Challenge 1: Schaue zwei Dokus und lies ein Buch zum Klimawandel!

Challenge 2: Reduziere Deinen / Euren Verbrauch an Fleisch und Milchproduk-
ten: Fleisch nur noch abends! Oder noch besser: Fleisch nur noch an maximal

einem Tag in der Woche

Challenge 3: Stelle deinen Eltern einige der folgenden Fragen:

,Wie habt ihr euch fir den Klimaschutz engagiert, als ihr so alt wart wie ich?“
,Was ist euer heutiger Beitrag, um unseren Planeten lebenswert zu erhalten?“
,Welchen Stromanbieter haben wir?“

,Was flir eine Heizungsanlage haben wir eingebaut?“

,Ist unser Haus gut isoliert?“

,Warum haben wir keine Solaranlage auf dem Dach?“

Challenge 4: Rufe bei deiner Bank, Kranken- oder Rentenversicherung an und
frage, wo sie dein Geld anlegen. Kénnen Sie z.B. sicherstellen, dass nicht in

den Kohleabbau investiert wird?

Challenge 5: SchlieRe dich der AG Klimaschutz an eurer Schule an! Es gibt
keine AG Klimaschutz? Dann grinde eine AG Klimaschutz mit deinen

Freund*innen!



Kapitel 7

Den Klimawandel mit dem
Klimakoffer erforschen

Die im Folgenden vorgestellten Schuleraktivitaten sind Teil des Klimakoffers,

welcher an der Fakultat far Physik der LMU Minchen entwickelt wurde.

Abbildung 56 — Experimente aus dem Klimakoffer

Die Aktivitaten des Klimakoffers sollen von Schilerinnen und Schilern ab der ach-

ten Jahrgangsstufe bearbeitet werden kdnnen.

Die im Folgenden dargestellten Beschreibungen der Aktivitdten des Klimakoffers

stellen Umsetzungsideen und keine fertigen Kopiervorlagen bzw. Arbeitsbldtter dar!

Zur Anpassung an die individuelle Unterrichtssituation stellen wir hierfiir editierbare

Versionen der Beschreibungen (ber die Webseite zur Verfiigung.
www.klimawandel-schule.de

AufSerdem sind hier Lésungsvorschldge, Antworten auf inhaltliche Fragen und weite-

re Materialien zu den Aktivitdten des Klimakoffers zu finden.

Der Klimakoffer steht unter folgender Creative Commons Lizenz: CC BY-NC-SA 4.0.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

-\
Q@ imavandel  Aktivitat 1 — Die Erde im Sonnensystem

Cecilia Scorza

Hintergrund:

Die Erde zahlt, wie Merkur, Venus und Mars, zu den inneren Gesteinsplaneten des Sonnensystems. Es folgen
der Asteroidengirtel (mit ca. 650.000 Asteroiden!) und die vier Gasriesen Jupiter, Saturn, Neptun und Ura-
nus sowie viele Zwergplaneten wie Pluto. Um alle Sterne, und damit auch um unsere Sonne, gibt es eine
sogenannte Lebenszone — ein Bereich, in dem Wasser flissig existieren kann. Die Erde und der Mars befin-

den sich in der Lebenszone, jedoch nur die Erde ist bewohnbar. Warum?

Die Lebenszone

. Merkur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto

Asteroidengirtel

Die Himmelskérper unseres Sonnensystems im GréfSenmafSstab. Die Abstédnde untereinander sind hier deutlich zu klein dargestellt! (Credits: Scorza)

Materialien:

v/ Hintergrundbild mit Sonnenumriss (A3-Mappe)
Planetenmodelle aus Holz @

Laminierte Gasplaneten (A3-Mappe + @)
blaue Lebenszone @

MaRband @

NN NS

Materialien fiir die Aktivitdt

Durchfihrung:

Der Abstand von der Sonne zur Erde betragt ca. 150 Mio. km (diese Entfernung
wird als Astronomische Einheit (AE) bezeichnet). In unserem Modell komprimieren
wir diese Entfernung auf 10 cm. Die Lebenszone schrumpft damit in unserem Son-

nensystemmodell auf die GroSe der blauen Folie.

Ausschnitt der Sonne
(Credlits: Scorza)



— Trage in dieser GrolRenskala die Abstande der Planeten zur Sonne sowie die Lage der Lebenszone in die Tabelle

ein.
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
Lebenszone 0,85
(innerer Rand)

— Lege die Sonne auf den Boden und platziere jeweils die Planetenkugeln, die Lebenszone und die Gasplaneten

in der richtigen Entfernung entlang einer Linie auf dem Boden.

Hinweis: Die Gréfsen der Planeten und der Sonne sind im Vergleich zu den Abstén-
den in diesem Modell viel zu grofs! Richtigerweise miisste man die Erde iiber 100 m

von der Sonne entfernt platzieren.

Der Mafsstab der Planeten und der Sonne untereinander stimmt allerdings.

Teil 2: Welche Rolle spielt die Masse fiir die Bewohnbarkeit der Erde?

Erde und Mars im Vergleich (Credits: NASA)

Markiere in der Tabelle alle Planeten, die in der Le-
benszone liegen.

Platziere nun den Mars an die Stelle der Erde. Disku-
tiere, ob der Mars dann bewohnbar ware. Vergleiche
dabei die Masse des Mars (6,4 - 10?® kg) mit der der
Erde (5,9 - 10* kg) und Uberlege, wie die Dichte der
Atmosphédre eines Planeten mit seiner Masse (und
Anziehungskraft) zusammenhangt. Denke dabei an
unseren Mond (m = 7,35 - 10?2 kg). Gibt es dort eine
Atmosphdre?



o
@K“mi‘ﬂmﬂ'ﬂm Aktivitat 2 — Die Erde wird bestrahlt

Moritz Stréhle und Teil 1: Warum wird die Erde nicht immer heil3er,

Cecilia Scorza

obwohl sie standig von der Sonne bestrahlt wird?

Hintergrund:

Je warmer ein Koérper ist, desto mehr Energie gibt er in Form
von thermischer Strahlung ab (vergleiche z.B. kaltes und gli-
hendes Eisen). Wird ein Korper bestrahlt, wird er immer war-
mer und strahlt damit auch starker wieder ab. Sind die aufge-
nommene und abgestrahlte Energie in einem gewissen
Zeitraum gleich, befindet er sich im Strahlungsgleichgewicht

und hat eine Gleichgewichtstemperatur erreicht. Wie sind die-

se Gedanken auf die Erde Ubertragbar?

Materialien:
v/ Glihstrahler im Schutzkorb am Rahmen
v/ Erdkugel mit Loch @
v/ Digitalthermometer
v Stoppuhr

Achtung! Sehr heifser Strahler: Verbrennungsgefahr!

Durchfiihrung:

— Steckt das Kabel noch nicht in die Steckdose! Setzt die Reflektor-Glihbirne in die Fassung des Schutzkorbes ein

und steckt den geschlossenen Schutzkorb dann in die entsprechende Halterung im Rahmen.

— Nehmt das Erdmodell und steckt das Digitalthermometer in die kleine Offnung an einer Seite. Platziert die Erde

direkt unter dem Strahler.

— Schaltet den Strahler ein und messt die Temperatur der Erde alle 20 Sekunden fir sechs Minuten. Notiert die

Messergebnisse in der Tabelle:

Zeit s 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tin °C
Zeits 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Tin °C




— Stellt die Ergebnisse grafisch im Diagramm dar:

27

26

25

24

23

22

21

20

19

A TIn°C Gleichgewichtstemperatur T ;=

0 40 80 120 160 200 240 280 320
Vom Koérper innere Energie Vom Kérper
aufgenommene des Korpers abgestrahlte
Energie Energie

>

Temperatur des
Korpers steigt

Hintergrund:

Albedo der Erde

ben wirde?

= ,Je warmer ein Kérper ist, desto mehr thermi-
sche Strahlung strahlt er ab!“ Diskutiert vor
diesem Hintergrund das Messergebnis und er-
klart, warum die Temperatur der Modellerde
nicht immer weiter ansteigt. Benutzt fur die
Diskussion und Interpretation die beiden fol-
genden Abbildungen. Verwendet dabei die
Begriffe Gleichgewichtstemperatur und Strah-

tins
lungsgleichgewicht.
Vom Kérper innere Energie Vom Kérper
aufgenommene des Korpers abgestrahlte
Energie Energie

Gleichgewichts-
temperatur erreicht

? Der Planet Venus befindet sich ndher an der Sonne als die
Erde. Was wurde fur die Temperatur auf der Erde folgen,

wenn man sie an den Ort der Venus (bzw. des Mars) verschie-

Helle Flachen auf der Erde, wie z.B. Eis und Schnee, reflektieren das
einfallende Licht der Sonne starker als z.B. Wasser oder der Erdboden.
Dieses Ruckstrahlvermogen einer Oberflache wird als Albedo a (lat.
. WeiRe“) bezeichnet. Fur die gesamte Erde gilt a =0,3, d. h. ca. 30 %
der einfallenden Strahlungsenergie werden reflektiert und tragen nicht
zur Erwarmung bei. Der Verlust von weiRRen Flachen durch die globale

Erderwarmung hat verheerende Auswirkungen fur das Erdklima.



Materialien:
v Glihstrahler im Schutzkorb am Rahmen
v Papierkérper ,Eis“ und ,Gestein” 9
v/ 2 Digitalthermometer
v Stoppuhr

Achtung! Sehr heifser Strahler: Verbrennungsgefahr!

Experiment zur Albedo

Durchfihrung:

— Die beiden Thermometer werden jeweils in die Locher des Holzrahmens und darauf dann die gefalteten Pa-
pierkorper gesteckt. Der eine stellt das Gestein unter einem geschmolzenen Gletscher dar, der zweite eine
intakte Eisflache. Beide Testkdrper werden moglichst symmetrisch unter dem noch nicht eingeschalteten

Strahler platziert.

— Messt und notiert die Ausgangstemperaturen und schaltet dann den Strahler an. Notiert nun alle 20 Sekunden

die Temperaturen in der Tabelle.

Zeitins 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360

Temperatur
Schwarz in °C

Temperatur
Weil3 in °C

— Stellt die Ergebnisse grafisch im Diagramm dar. Verwendet dabei unterschiedliche Farben.

A Tin°C

40 -

30 o

20 A

15 » tins
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

— Diskutiert das Messergebnis und schreibt einen kurzen Erklarungstext zu den unterschiedlichen Temperatur-

verldufen. Verwendet dabei die Begriffe Albedo, Gleichgewichtstemperatur und Strahlungsgleichgewicht.

? Diskutiert, welche Auswirkungen das Schmelzen von Eis- und Gletscherflachen auf die Temperatur der Erde
hat. Erstellt eine Grafik, in der ihr mit Pfeilen darstellt, welche Auswirkungen ein Abschmelzen von Eis- und

Gletscherflachen Schritt fir Schritt auf die Temperatur der Erde hat.



*
Aktivitat 3 — Die Erde, ein strahlender Planet @K“mi‘h'!nauﬂ?ﬁ!e.n

Cecilia Scorza und
Moritz Stréihle
Hintergrund:

Der Energietransport von der Sonne zur Erde findet Gber elektro-
) magnetische Wellen statt. Der groRte Anteil der Sonnenstrahlung
7 besteht aus relativ kurzwelligen elektromagnetischen Wellen (das
-1 ftir uns sichtbare Licht), welche fast ungehindert durch die Atmo-
sphare dringen und den Erdboden erreichen. Dort werden sie
dann zum Teil absorbiert. Der Erdboden strahlt diese aufgenom-
mene Sonnenenergie dann als Warmestrahlung in Form von lang-

welliger Infrarotstrahlung in Richtung Weltall ab. Insgesamt nimmt

, , die Erde so viel Sonnenenergie auf, wie sie als Warmestrahlung ins
Kurzwellige Sonnenstrahlung (gelb) und langwellige

Infrarotstrahlung (rot). (Credits: Scorza, Strdhle) Weltall abgibt — sie befindet sich im Strahlungsgleichgewicht. Die
Warmestrahlung der Erde ist flir uns unsichtbar. Wie kann man sie

sichtbar machen und erforschen?

Materialien:
v Warmebildkamera

Durchfihrung:
Nicht nur die Erde, sondern alle Koérper strahlen Warmestrahlung ab! Hierbei gilt: Je warmer ein Kérper ist, umso
intensiver ist die Warmestrahlung. Eine Warmebildkamera ,Ubersetzt” diese Warmestrahlung in sichtbares Licht,

sodass man sie auf dem Display sehen kann.

— Betrachtet mit der Warmebildkamera Menschen ohne und mit Brille. Was konnt ihr beobachten? Welche Stel-

len im Gesicht sind warmer, welche kalter?

— Warmestrahlung kann man auch spiren! Fihlt vorsichtig neben einer Tasse mit warmem Tee oder einem an-

deren warmen Korper — beobachtet auch mit der Warmebildkamera.

— Reibt eure Handflachen finf Sekunden lang kraftig aneinander und driickt sie danach funf Sekunden lang fest
auf den Tisch. Betrachtet die Stelle nach dem Entfernen der Hande mit der Warmebildkamera. Erklart wie das

Bild zustande kommt und auch, warum es wieder verschwindet. Reibt den Boden mit den FiiRen. Was seht ihr?

? Stellt eine Verbindung zwischen dem Verblassen des Handabdrucks und der strahlenden Erdoberflache her!
Warum kihlt der Erdboden nicht auch immer mehr ab?

? Betrachtet die folgenden Bilder a) der Erde und b) der Sonne. Habt ihr eine Idee, was in Bild c) abgebildet ist?



b) Sonne

Hintergrund:

Sichtbares Licht und Infrarotstrahlung haben verschiedene Eigenschaften. Manche
Materialien sind durchlassig fir Infrarotstrahlung (IR-Strahlung), nicht aber fir sicht-
bares Licht. Andere Materialien absorbieren hingegen Infrarotstrahlung (fangen sie

also auf) und lassen sichtbares Licht ungehindert hindurch. Wir erkunden nun diese

Eigenschaften!

Materialien:
v/ Warmebildkamera
v Frischhaltefolie und schwarze Folie @ ?ﬂ
v luftgefullter Ballon und wassergefullter Ballon @ .
v/ Petrischale aus Glas @ oder Brille
v Papier und Schulbuch

Verschiedene Materialien zur
Erforschung der IR-Strahlung

— Untersucht mit der Hand als Strahlungsquelle und euren Augen sowie der Warmebildkamera als Messgerate

die Durchlassigkeit verschiedener Materialien fur IR-Strahlung und sichtbares Licht. Erganzt die Tabelle:

Material Durchlassig fur IR-Strahlung Durchlassig fir sichtbares Licht
Glas

schwarze Tute

Papier

luftgefillter Ballon

wassergefillter Ballon
Schulbuch

Frischhaltefolie

? Die Treibhausgase in der Atmosphare lassen sichtbares Licht beinahe ungehindert hindurch, absorbieren

aber Infrarotstrahlung. Welches der untersuchten Materialien weist ebenfalls diese Eigenschaften auf?



>
Aktivitat 4 — Stellschraube fir die Erdtemperatur @K“mﬁ‘h’!ﬂmﬂﬂe.n

Moritz Striihle und

Cecilia Scorza
Hintergrund:
Die Sonne bestrahlt immer nur die Tagseite der Erde, aber im Durch-
schnitt wird die Erdoberflache Uber einen Tag verteilt mit 340 % (,Watt
pro Quadratmeter”) von der Sonne bestrahlt. Ca. 30% der Sonnenstrah-
lung werden z.B. durch Eisflaichen und weiRe Wolken in Richtung All re-
flektiert; die restliche Energie wird vom Erdboden absorbiert (aufgenom-

men) und in Form von unsichtbarer Warmestrahlung (im Infrarotbereich)

wieder abgestrahlt. Die abgestrahlte Energiemenge in einer gewissen

Zeit ist gleich der eingestrahlten Energiemenge — die Erde befindet sich

Die Erde wird von der Sonne

bestrahlt und strahlt selbst ag Strah/ungsg/e/chgeW/cht.

In der Physik gibt es ein Gesetz, das beschreibt, wie viel Energie ein Kérper pro m? seiner Oberflache pro
Sekunde bei einer bestimmten Temperatur T abstrahlt, das Stefan-Boltzmann-Gesetz. Im Diagramm auf der
nachsten Seite ist der Zusammenhang dargestellt. Kochendes Wasser strahlt beispielsweise ca. 1100 Joule
Energie in Form von Warmestrahlung pro m? und pro Sekunde ab. Die Strahlungsintensitét | betragt also
1100 % (Watt pro m?).

Wie man im Stefan-Boltzmann-Diagramm erkennen kann, strahlt ein Kérper umso intensiver, je heilRer er ist
— und zwar proportional zur vierten Potenz seiner Temperatur. Verdoppelt man die Temperatur eines Kor-
pers strahlt er also pro Sekunde 2* = 16-mal mehr Energie ab! Dieses Gesetz kénnen wir nun benutzen, um

die mittlere Temperatur auf einer Erde ohne Atmosphéare abzuschéatzen!

Materialien:

v dreikurze Pfeile @ und vier lange Pfeile (DIN-A3-Mappe)

v/ acht Beschriftungen und vier Zahlenwerte @

v/ Zwei DIN-A3-Bbgen: Erde mit und ohne Atmosphére (DIN A3-Mappe)

Durchfihrung:

— Pfeile legen: Legt auf der Seite ,Erde ohne Atmosphare” die drei hellgrau umrandeten Pfeile sowie die hell-
grauen Beschriftungen und Zahlenwerte passend zum Hintergrundtext (siehe griiner Kasten oben) aus.

— Wir werden uns nun mit der grafischen Darstellung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes auf der niachsten Seite
vertraut machen: Erganzt mit Hilfe des Diagramms und sinnvollen Annahmen fiir die Temperaturen die fehlen-

den Strahlungsintensitaten in der Tabelle. Folgt dem Beispiel des kochenden Wassers.

Objekt Temperatur °C Intensitat W/m?
Kochendes Wasser 100 1100

Unser Korper

EiswUrfel




— Wenn ihr die Pfeile, Beschriftungen und Zahlenwerte richtig gelegt und zugeordnet habt, wisst ihr, dass die
Erde im Mittel 238 % Sonnenstrahlung absorbiert. Da sich die Erde im Starhlungsgleichgewicht befindet,
strahlt sie mit dieser Intensitat auch wieder Energie ab. Ermittle nun mit dem Diagramm die mittlere Tempera-

tur einer Erde, die mit dieser Intensitat Warmestrahlung abstrahlt und tragt sie entsprechend im Diagramm ein.

? Interpretiert das Ergebnis und verknilpft es mit der Realitat: Lasst sich die mittlere Temperatur der Erde, die
ihr ermittelt habt, mit euren Erfahrungen in Einklang bringen?
? Nicht einfache Zusatzfrage: Habt ihr eine Idee, warum es auf einer Erde ohne Atmosphére in Wirklichkeit

noch deutlich kélter ware?

Stefan-Boltzmann-Diagramm

[in W/m?
1200
HOOH T A H A A A A A A e e A A A
1000
900+
800
700+
600+
500
400
300+
200
100

Tin°C
1% T T T T T T T T T T
—-280 —-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120

0.

Hintergrund:

Ohne Atmosphare ware es auf der Erde also sehr kalt! Doch wie sorgt
unsere Atmosphare flr angenehme Temperaturen auf der Erde? Das
Licht der Sonne kann die Atmosphare fast ungehindert durchdringen.
Wir nehmen im Folgenden weiterhin an, dass die Erdoberflache im Mit-
tel mit 340 % von der Sonne bestrahlt wird, 30 % davon direkt zuriick
ins Weltall reflektiert und der Rest von der Erdoberflache absorbiert
wird. Allerdings gehen wir nun davon aus, dass die von der erwdrmten
Erdoberflache abgestrahlte Warmestrahlung von der Atmosphare der
Erde zu 76 % absorbiert wird; der Rest (24 %) gelangt ungehindert ins All.

Die Energie der von der Atmosphare abgefangene Warmestrahlung wird

nun gleichmaRig in alle Richtungen wieder abgegeben — ca. die Halfte in

Erde m,-tAtmophare - Richtung Weltall, die andere Halfte in Richtung Erdboden.
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Durchfihrung:

— Pfeile legen: Studiert den Hintergrundtext im griinen Kasten und legt auf der
Seite ,Erde mit Atmosphare” die beiden gelben hellgrau umrandeten, die vier
dunkelgrau umrandeten Pfeile und alle Beschriftungen (diesmal ohne Zahlen-

werte) passend aus.

— Die Atmosphare ist damit (zuséatzlich zur Sonne) eine zweite Strahlungsquelle,
die (bei unseren Annahmen) mit einer Intensitdt von 147 % in Richtung Erd-
boden strahlt. Diese Energie wird nun zusatzlich vom Erdboden absorbiert, wel-
cher nun mit groRRerer Intensitat auch wieder abstrahlen muss, um sich weiter
im Strahlungsgleichgewicht zu befinden. Wie grol8 ist nun die Strahlungsintensi-
tdt des Erdbodens? Verwendet den Ausschnitt des Stefan-Boltzmann-Dia-
gramms links um die dazu passende Temperatur zu bestimmen.

Tipp: Addiere die beiden Strahlungsintensitéiten, die die Erde absorbiert.

Teil 3: Wie stark ist der anthropogene Treibhauseffekt?

Hintergrund:

Ausstofs von Treibhausgasen

Durch den starken Ausstol’ von Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid
oder Methan andert sich die Zusammensetzung der Atmosphare.
Durch die steigende Konzentration von Treibhausgasen wird ein im-
mer groRerer Anteil der Infrarotstrahlung der Erde von der Atmo-

sphare absorbiert und auch in Richtung Erdboden wieder abgestrahlt.

? Wir nehmen im folgenden Beispiel an, dass die Atmosphére etwas mehr
Strahlung der Erde absorbiert (in diesem einfachen Modell 78% statt 76 %)

und daher auch mit héherer Intensitat abstrahlt, in diesem Fall waren das zu-

satzlich 6 % in Richtung Erdboden. Welche mittlere Temperatur folgt fir den

Erdboden, welcher nun wieder mit hoherer Intensitat strahlt?

Info: Der Weltklimarat (IPCC) nutzt Computermodelle, um Szenarien fiir das zukdiinf-

tige Klima anzugeben. Die Szenarien gehen von RCP 2,6 bis RCP 8,5, wobei die Zahl

eine zusdtzliche Strahlungsintensitdt von 2,6 % bzw. 8,5

ﬂz von der Atmosphdre in
m

Richtung Erdoberfldche durch vom Menschen ausgestofiene Treibhausgase bedeu-

tet.



o
Aktivitat 5 — Die Wirkung von Treibhausgasen @K'immﬂma?!e.n

Cecilia Scorza und
Moritz Striihle
Hintergrund:
Die Atmosphére der Erde besteht hauptsachlich aus Stickstoff (78 %) und Sauer-
stoff (21 %). Treibhausgase wie beispielsweise Kohlenstoffdioxid (0,04 %) und Me-
than (0,0002 %) sind nur in Spuren vorhanden, haben aber trotzdem eine groRRe
Wirkung!
Die Molekile der Treibhausgase absorbieren die unsichtbare Infrarotstrahlung,
die die Erdoberflache abstrahlt, und werden dadurch in Schwingung versetzt. Die-
se Schwingungsenergie wird anschliefend zum Teil in Form von Bewegungsener-
gie auf Teilchen in der Umgebung Ubertragen — die Atmosphéare erwarmt sich!

Was passiert nun mit der Temperatur der Atmosphare, wenn Menschen durch

Verbrennung fossiler Brennstoffe groRe Mengen von CO, in die Atmosphare frei-

Absorption von IR-Strahlung
durch

setzen?

Mit den folgenden beiden Experimenten kann man auf zwei verschiedenen Wegen beobachten, dass CO, Warme-

strahlung absorbiert.

Materialien:
v Keramik-Infrarotstrahler im Schutzkorb
v Papprohre auf Holzhalterung
v Stopfen, Frischhaltefolie und Gummis
v/ Digitalthermometer (5)
v Erlenmeyerkolben mit Stopfen und Schlauch

v/ Natron, Zitronensaure und Wasser

) o ) Experiment: Absorption von Wérmestrahlung |
Achtung! Sehr heifser Strahler: Verbrennungsgefahr! Chemikalien: Schutzbrille tragen!

Vorbereitung:

— Steckt den Keramik-Infrarotstrahler mit der Holzhalterung auf die nach oben geklappten FiRe des Holzrah-
mens und schiebt die Holzhalterung fir die Papprohre bis zum Anschlag in die beiden Locher (s. Bild).

— VerschlieRt die groRen Offnungen der Pappréhre mit Frischhaltefolie und Haushaltsgummis und befestigt die
Papprohre dann so mit Gummis auf der Holzhalterung, dass der Abstand zwischen Infrarotstrahler und Dose
8cm betragt.

— Steckt das Thermometer in das kleine Loch in der Mitte (sodass die Spitze mittig in der Rohre ist) und ver-
schlieRt die beiden anderen Locher (CO,-Zufuhr und Luftauslass) mit je einem Stopfen.

— Schaltet den Infrarotstrahler ein. Lest euch, wahrend sich der Strahler erwdarmt, den Hintergrundtext aufmerk-
sam durch und ordnet die Teile des Experiments (links) den Entsprechungen in der Realitat (rechts) zu:

Luft in der Dose Zusdtzliche Treibhausgase

Keramik-Infrarotstrahler Atmosphdre der Erde mit normaler CO,-Konzentration
Im Erlenmeyerkolben erzeugtes CO, Erdboden



Wartet, bis sich die Temperatur in der Dose innerhalb von 30 Sekunden nicht mehr andert und man davon ausge-

hen kann, dass die Gleichgewichtstemperatur erreicht ist (ca. 27 °C). Dies kann bis zu 25 Minuten dauern, wenn

der Strahler noch nicht aufgeheizt war.

— Sobald die Gleichgewichtstemperatur erreicht ist, .wird im nachsten Schritt (Durchfihrung) CO, in die Papproh-
re zugeflhrt.

— Moglicher Vorversuch wahrend der Wartezeit: Stellt im Erlenmeyerkolben CO, her (je einen Teeloffel Natron
und Zitronensaure mit etwas Wasser mischen) und giel3t das Gas dann (ber eine brennende Kerze. Welche

Eigenschaften von CO, kann man mit diesem Experiment beobachten?

Durchfihrung:

— Startet das Experiment, wenn die Gleichgewichtstemperatur erreicht ist. Notiert diese, bevor ihr fortfahrt!

— Erzeugt nun CO, und leitet es in die Dose: Je zwei Teel6ffel Natron und Zitronensaure im Erlenmeyerkolben
(noch ohne Wasser) mischen und die beiden kleinen Stopfen. Die aus der Dose entfernen. Dann den Schlauch
durch eines der Locher schieben, ca. 30 ml Wasser zur Saure-Natron-Mischung geben und den Stopfen mit
Schlauch ziigig aufsetzen!

— Schwenkt den Erlenmeyerkolben leicht und entfernt nach ca. eineinhalb Minuten den Schlauch wieder aus der
Dose. Verschlie3t nun die Lécher zigig wieder mit den kleinen Stopfen — die CO,-Konzentration in der Dose ist
nun stark erhoht - viel héher als sie es auf der Erde ist. Dies ist notwendig, da das Papprohr ja nur einige cm
lang ist, die Atmosphare jedoch einige km dick!

— Beobachtet die gemessene Temperatur in den ndachsten Minuten und wartet, bis sich erneut eine Gleichge-

wichtstemperatur einstellt. Notiert deren Wert und vergleicht mit der vorigen Temperatur.

Aufgabe:

? Die CO,-Konzentration der Atmosphéare wird in parts per million
(ppm) gemessen. Es wird also angegeben, wie viele Molekile
CO, eine Million Molekile trockene Luft enthalt. Sucht im Inter-
net nach ,NASA CO,” und recherchiert dort die aktuelle CO,-

Konzentration in der Atmosphare. Vergleicht auch mit den histo-
rischen Werten der letzten 800.000 Jahre in der Abbildung dort.

? Was fuhrt ca. seit dem 19. Jahrhundert zum beobachteten An- 180

CO, (parts per million)
na 2
&

stieg der Treibhausgaskonzentration? 800 700 600 500 400 300 200 100 O

Thousal

. . . . . ds of years before today (0 = 1850)
Wie hangt das Experiment mit diesen Daten zusammen?
Quelle: NASA

Zusatzlich zur Messung der Temperatur in der Dose kann die Strahlung

gemessen werden, welche durch die Dose hindurchgeht (Transmission).

Materialien:
v/ Materialien wie beim Experiment oben

v zusatzlich: Warmebildkamera und Stativ

Achtung! Sehr heifSer Strahler: Verbrennungsgefahr!

Chemikalien: Schutzbrille tragen! Experiment: Absorption von Wérmestrahlung Il



Vorbereitung:

— Offnet fiir diesen Versuch vorsichtig den Schutzkorb (Verbrennungsgefahr!), sodass sich kein Gitter zwischen
Infrarotstrahler und Papprohre befindet. Befestigt die Warmebildkamera so auf dem Stativ, dass die Warme-
strahlung durch die Papprohre auf die Messoffnung der Warmebildkamera trifft und das Zielkreuz auf dem
Waéarmestrahler liegt.

— Zusatz bei Warmebildkameras mit feststellbarer Temperaturskala (z.B. FLIR C3-X): Stelle die Temperaturskala
auf manuell, fixiere die obere Grenze (Maximaltemperatur des Warmestrahlers) und stelle die untere Grenze

dann ca. 20°C darunter ein.

Durchflhrung:
— Wartet, bis die Temperatur konstant bleibt (wie oben) und beobachtet dann die Temperaturanzeige (und ggfs.

das sichtbare Bild) der Warmebildkamera beim Einfillen von CO, in die Papprohre.

Auswertung:
= Interpretiert das Ergebnis! Beachtet dabei, dass eine Warmebildkamera die Temperatur eines Objektes Uber

die ausgesandte Warmestrahlung berechnet (s. Aktivitat 4 — Stefan-Boltzmann-Gesetz).

Teil 3: Warum fihrt eine Absorption von Infrarotstrahlung in der Atmosphare zu einer Erwarmung der
Erdoberflache?

Materialien: /5‘ ) ii

v/ Keramik-Infrarotstrahler im Schutzkorb

v Glas-Petrischale @ % -
v/ Warmebildkamera / ﬁ

Absorption Modellatmosphdre Riickstrahlung Modellatmosphdre

Durchfihrung:

— Die Glas-Petrischale wirkt im folgenden Versuch wie eine sehr dichte Treibhausgas-Atmosphére, die fast die
komplette Warmestrahlung des Infrarotstrahlers (Modell fir die strahlende Erdoberfliche) absorbiert.
Beobachtet den Infrarotstrahler mit der Warmebildkamera zunachst ohne Glasplatte und schiebt dann die
Petrischale nah am Schutzkorb teilweise ins Bild, sodass der Warmestrahler im Bild sichtbar bleibt und ihr den
Unterschied mit und ohne Glasplatte beobachten konnt. Notiert eure Beobachtungen und wartet ca. zwei
Minuten, wahrend die Glasscheibe Strahlungsenergie absorbiert.

— Betrachtet nun direkt im Anschluss die Glasschale mit der Warmebildkamera von allen Seiten. Dass die Glas-
schale in alle Richtungen abstrahlt, ist ein weiterer entscheidender Baustein zum Verstandnis des Treibhausef-

fekts. Erklart, indem ihr die Satzbausteine in die richtige Reihenfolge bringt:

[] Durch die Aufnahme dieser Strahlungsenergie erwarmt sich die Atmosphare.

L1 Treibhausgase in der Atmosphére (Glas-Petrischale) absorbieren einen Teil
der von der Erde ausgehenden Warmestrahlung.

L] Aufgrund dieser zweiten Strahlungsquelle (also Sonne + Atmosphdre) er-
warmt sich die Erdoberflache —und zwar umso stérker, je mehr Energie die

Atmosphare durch Treibhausgase absorbiert.

[1 Die Atmosphare gibt die absorbierte Energie nun wiederum gleichmaRig in

Riickstrahlung von IR-Strah-
alle Richtungen ab, also auch in Richtung Erde. lung durch die Atmosphdre



@
Aktivitat 6 — Der Anstieg des Meeresspiegels QU limawandel |
Wie flhrt der Klimawandel zu einem Anstieg Cecilia Scorza und

. Moritz Strdhle
des Meeresspiegels?

Hintergrund:
Auf Grund der globalen Erwdarmung schmelzen aktuell groRe Eismassen an Land wie z.B. der Gronlandische
Eisschild oder Gletscher in den Alpen ab. Zudem steigt die Wassertemperatur der Ozeane an. Dies flihrt

auch dazu, dass im Wasser schwimmende Eisberge schneller abschmelzen.

der 3 im

199 minus 1961-1990 nacn dem S2enans RCPE.S

= L
I o

<] Veranderung der Meeresoberflachentemperatur in °C ’
[ e

-0,50 0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 350
Data Min =-0.48, Max = 7.43, Mean = 2.44

Gletscher auf Grénland Fotomontage eines Eisbergs Vergleich der Mitteltemperatur 2070-2099 im Vergleich zu 1961-1990 im
(Quelle: Wikipedia) (Credits: Uwe Kils) Szenario RCP8.5 (Quelle: wiki.bildungsserver.de)

Materialien:

GlUhstrahler im Schutzkorb am Rahmen oder Sonnenlicht
Zwei 150-ml-Becherglaser

zwei bis vier Eiswurfel

Steinkorper @

wasserloslicher Filzstift oder andere Markierung

Erlenmeyerkolben

NS S SSS S

Glasrohr mit Gummistopfen

Experimente zum Anstieg des Meeresspiegels Achtung! Sehr heifser Strahler: Verbrennungsgefahr!

Experiment 1: Steigt der Meeresspiegel aufgrund schmelzender Eisberge?

— Legt den Steinkérper in eines der Bechergldser. Bedeckt in diesem Becherglas den Boden mit etwas Wasser
(sodass der Steinkdrper halb im Wasser steht) und fiillt das andere mit ca. 80 ml. Legt dann einen Eiswirfel auf
den Stein und lasst weitere Eiswirfel im zweiten Becherglas schwimmen. Markiert jeweils den Wasserstand
mit einem wasserldslichen Filzstift und stellt die Becherglaser unter den Strahler oder in die Sonne. Fahrt mit

dem néchsten Experiment fort.

Experiment 2: Steigt der Meeresspiegel aufgrund der Erwarmung des Wassers?

— FUllt den Kolben mit Wasser und verschlieSt ihn mit Gummistopfen und Glasrohr so, dass das Wasser im Rohr
bis zur Halfte steht und sich keine Luftblasen bilden (evtl. einige Versuche notig).

— Markiert den Pegel mit dem wasserldslichen Filzstift und erwarmt das Wasser im Kolben mit den Handen fir
einige Minuten. Beobachte die Wasserstande in allen drei GefaRen!

— Notiert eure Beobachtungen zu den Experimenten und beschreibt in einer kurzen Zusammenfassung, warum
es aufgrund der globalen Erwarmung zu einem Anstieg des Meeresspiegels kommt (und warum nicht). Bezieht
euch dabei auch auf die Bilder des Hintergrundtexts sowie auf die Ergebnisse der Experimente.

94
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Aktivitat 7 — Die Klimazonen und der Klimawandel QP imawandel

Wie entstehen die Klimazonen der Erde und welche Cecilia Scorza und

. . . Clemens Bréll
Auswirkungen hat der Klimawandel auf deren Ausbreitung?

Hintergrund:
Die Klimazonen der Erde entstehen durch die unterschiedliche
flache Bestrahlung Intensitat der Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit von der geo-
graphischen Breitenlage. In Aquatorndhe ist der Einfallswinkel
steile Bestrahlung # der Sonnenstrahlen ganzjahrig relativ hoch und zu bestimmten

Zeitpunkten sogar senkrecht zur Erdoberflache. Mit zunehmen-

’ : der geographischer Breite erreichen die Sonnenstrahlen die Erd-

5

ST S Semnamele i ARG oberflache unter einem immer flacher werdenden Winkel, so-
dler grRogeRlithnen ey dass die eingestrahle Energie auf eine immer groRere Fliche
(Quelle: denkwerkstatt-physik.de)

verteilt wird (siehe Abbildung).
Die Jahreszeiten entstehen durch die Neigung der Erdachse von 23,5° relativ zur Bahnebene der Erde um die
Sonne, der sogenannten Ekliptik. So ist die Nordhalbkugel im Sommer eher zur Sonne hin- und im Winter

eher von ihr weggeneigt (in der Abbildung ist Winter auf der Nordhalbkugel).

Teil 1: Wie entstehen die Klimazonen?
Mit diesem Versuch erlebt ihr modellhaft, welcher Zusammenhang zwischen dem Einfallswinkel der Sonne und

den Klimazonen besteht und wie sich der Klimawandel darauf auswirkt.

Materialien: L .

v Gluhstrahler im Schutzkorb am Rahmen

v Solarzelle mit Propeller @
| a- M
Achtung! Sehr heifser Strahler: Verbrennungsgefahr! e ‘

Einstrahlwinkel und Intensitdt

Durchfihrung:

— Nehmt die Solarzelle mit dem angeschlossenen Motor mit Propeller. Die Drehgeschwindigkeit zeigt an, wie
hoch die einfallende Lichtintensitat ist. Der Strahler reprdsentiert die Sonne.

Achtung: Fasst dabei nicht auf die empfindliche Oberfldche der Solarzelle sondern fasst diese seitlich an!

— Schaltet den Strahler ein und haltet die Solarzelle daneben, sodass sich der Propeller dreht. Die Solarzelle darf
nicht zu lange vor den Strahler gehalten werden, sie wird sonst sehr heif3!

Achtung: Halogenstrahler nicht bertihren — Verbrennungsgefahr!

— Verandert nun den Neigungswinkel der Solarzelle und notiert den Zusammenhang zwischen diesem Winkel

und der Drehgeschwindigkeit (testet hierbei verschiedene Abstéande zwischen Solarzelle und Strahler.



Auswertung:

In der linken Abbildung ist der jahrliche Mittelwert der Sonneneinstrahlung an der Oberseite der Atmosphére in

der Einheit W/m? dargestellt. In der rechten Abbildung die Einteilung der Erde in unsere fiinf Hauptklimazonen.

@ ] 80 120 150 £ EZ) 280 5 380 400 w/m2

Links: Jdhrlicher Mittelwert Sonneneinstrahlung Oberseite Atmosphdre;
Rechts: Genetische Klimaklassifikation (Quelle: links: Wiliam M. Conolley, rechts: Wikimedia)

— Ordnet folgende Klimazonen den Zahlen 1 bis 5 zu und gebt je Zone ungefdhre Werte der mittleren Sonnen-
einstrahlung an: Subpolare Zone, Subtropische Zone, Gemdfsigte Zone, Polare Zone, Tropische Zone

— Erklart kurz den Zusammenhang zwischen der linken und der rechten obigen Abbildung.

Nummer | Klimazone Mittlere Sonneneinstrahlung in W/m?
1)
2)
3)
4)
5)

Teil 2: Folgen des Klimawandels auf Klimazonen und Okosysteme
Folge dem QR-Code und lies den Artikel zu den Folgen des Klimawandels auf die Klimazonen

und den dort lebenden Tieren durch.

Auswertung:

— Beschreibt, welche Folgen der Klimawandel auf die Klimazonen der Erde hat.

? Welche Auswirkungen hat der Klimawandel auf den Lebensraum der Tiere und welche Probleme ergeben
sich hieraus?

— Zukunftsszenario: Skizziert mit den Informationen aus dem Artikel eine eine mogliche globale Verteilung der
Klimazonen im Jahr 2100 in die untenstehende stumme Weltkarte ein. Farbt die Klimazonen entsprechend der

Kennzeichnung aus Abb.2.

Stumme Weltkarte (Quelle: https.//media.diercke.net/o-meda/89090__Erde_Kontinente_und_Ozeane.pdf]



https://klimawandel-schule.de/fw-scinexxklimawandeltiere/

(N

QP <imavandel Aktivitat 8 — Die Ozeane als Klimapuffer

Cecilia Scorza und Wie schitzen uns die Ozeane vor einem noch starkeren Klimawandel?

Moritz Strdhle

Hintergrund:

Etwa 2/3 der Erdoberflache sind mit flissigem Wasser bedeckt und das
hat Auswirkungen auf das Erdklima. Denn Wasser ist ein sehr effektiver
Warmespeicher: Eine bestimmte Wassermasse kann deutlich mehr Ener-
gie pro Kelvin Temperaturerhéhung aufnehmen als z. B. die gleiche Mas-
se an Luft. So erwadrmt sich ein Kilogramm Wasser bei einer Energiezu-

fuhr von 4,2 kJ um 1 K. Wasser hat demnach eine Wédrmekapazitdt von

kJ
kg - K

. kg - K
Unsere blaue Erde (NASA) ser Stoffe um 1 K zu erwarmen.

4,2 ——. Luft und trockene Erde hingegen haben eine Warmekapazitat

von ca. 1 ——. Es genligt also rund ein Kilojoule, um ein Kilogramm die-

Durch den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt wird der Erdoberflache, und damit auch den Mee-

ren, zusatzliche Energie zugefihrt.

Materialien:
v wassergefiillter Luftballon @
v Teelicht und Streichholz @

Durchfihrung:
— Wie dicht traut ihr euch, den wassergefillten Ballon Uber die Kerze zu halten?

N&hert euch langsam der Flamme an!
— Fasst den Ballon nach einiger Zeit von unten an. Hat er sich stark erwarmt?

Auswertung:

— Lest euch den Hintergrundtext durch und erklart eure Beobachtungen.

— Durch den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt wird der Atmosphéare
zusatzliche Energie zugefihrt. Erlautert warum die Auswirkungen ohne unsere
Ozeane noch drastischer wéren, als sie es heute bereits sind. Welche dieser zwei

Erden hatte eine hdhere Oberflachentemperatur?

Die blaue Perle
(Credits: NASA)

Trockene Erde
(Credits: Cook, Nieman, USGS)

Wassergefillter Luftballon iber
einer Kerze



Aktivitat 9 — Die Versauerung der Ozeane @K“mi‘:m‘a'ﬂe.n

Warum macht CO, die Ozeane sauer und Pascal Eitner, Markus
. Vogelpohl, Clemens Bréll
welche Folgen hat dies? und Markus Nielbock

Hintergrund:

Messungen des pH-Wertes in den Ozeanen zeigen eine zu-
nehmende Versauerung des Wassers. Steigt in der Erdat-
mosphare der Gehalt des Treibhausgases CO, (beispielswei-
se durch das Verbrennen fossiler Brennstoffe), wird dieses
auch vermehrt im Meerwasser geldst und reagiert dort zu
Kohlensaure (H,0 + CO, == H,COs). Dies hat fatale Konse-

Kalkalgen: links heutiger Ozean, rechts Ozean mit hohem guenzen fir das Leben dort lebender Algen und Tiere, die
0, Gehalt. [Quelle: IFM-GEOMAR]

an das zunehmend saure Milieu nicht angepasst sind. Au-

Rerdem werden z.B. die Schalen von Kalkalgen dinner (siehe Abb.) und Korallen verlieren ihr Kalkskelett.

Materialien:

v Zwei 50-ml-Becherglaser

v Indikator Bromthymolblau mit pH-Wert-Tafel @
v Zitronensaure, Natron und Wasser

v Erlenmeyerkolben mit Gummistopfen und Schlauch

Achtung! Chemikalien: Schutzbrille tragen!

Durchfihrung:

— Gebt 20 ml Wasser in ein Becherglas und fiigt ca. vier Trop- Versuchsaufbau
fen des Indikators hinzu, bis sich die Lésung deutlich verfarbt.

— Notiert den pH-Wert der Losung.

— Mischt im Erlenmeyerkolben je einen halben Teel6ffel Zitronensdure und Natron und gebt anschlieRend vor-
sichtig ca. 20 ml Wasser aus dem zweiten Becherglas hinzu. Leitet sehr wenig (wichtig fir Aktivitdt 10) vom
entstehenden CO, mit dem Schlauch (nur einige ,Blubber®) in das Wasser, bis sich die Loésung gelb verfarbt.
Entfernt dann den Schlauch.

— Beschreibt das Versuchsergebnis in einem Satz.

Nicht wegschiitten: Die Losung wird fur Aktivitat 10 noch bendtigt!

Auswertung:
Beantwortet mit Hilfe des Hintergrundtextes zu Versuch 1 und einer Internetrecherche mit
nebenstehendem QR-Code folgende Fragen:

? Inwieweit tragen Ozeane scheinbar zu einer Verlangsamung des vom Menschen verursach-

ten Treibhauseffektes bei?

? Welche Folgen hat die Versauerung der Ozeane fir dessen Lebewesen?



https://klimawandel-schule.de/fw-brozeane/

)
Aktivitat 10 — Freisetzung von CO, durch die Ozeane QP Kimawandel

Pascal Eitner, Markus
Vogelpohl, Clemens Bréll
und Markus Nielbock

Hintergrund:

Die Ozeane haben eine Doppelrolle bei der Milderung der globalen Erwdarmung: einerseits speichern sie
Warme, andererseits nehmen sie CO, aus der Atmosphare auf. Wenn jedoch die Temperatur des Wassers
zunimmt, verlieren diese Puffer ihre Wirkung: Warmes Wasser nimmt weniger Warme auf, da die Tempera-
turdifferenz zur Umgebung geringer wird, und es kann zudem weniger CO, |6sen, sodass es dies bei héheren
Temperaturen sogar wieder freisetzt! AuRerdem fihrt die Versauerung zu einer Auflésung von Kalk, wo-
durch zusatzliches CO, in die Atmosphare gelangt. Der Wasserdampf, der durch die erhéhten Wassertempe-
raturen in starkerem MaRe entsteht, ist als Treibhausgas deutlich starker als CO, und fihrt so zu einer

zusatzlichen Verstarkung des Treibhauseffekts.

Materialien:

v/ 20 ml schwach saure Losung (Herstellung s. Aktivitat 9)
v Zweites 50-ml-Becherglas

v Teelicht und Streichholzer @

v pH-Wert-Tafel ©

Achtung! Chemikalien: Schutzbrille tragen! saRss

Versuchsaufbau

Durchflhrung:

— Verteilt die schwach saure Losung gleichmaRig auf die zwei Bechergldser und stellt eines der Glaser zum spa-
teren Vergleich beiseite.

— Erhitzt die Losung in einem der beiden Becherglaser Gber dem Teelicht fir ca. zwei Minuten. Stellt das Glas
dann neben die Vergleichsldsung und warte noch einige Minuten.

— Stellt die Becherglaser auf einen weillen Hintergrund. Was kénnt ihr beobachten? Gebt evtl. noch 1-2 Tropfen

Indikatorlésung in beide Becherglaser.

Auswertung:
— Vervollstdandigt folgendes Flussdiagramm mit den gegebenen Textbausteinen und verknUpft es mit dem Expe-

riment. Welche Aspekte des Experiments entsprechen der Realitat, welche nicht?

Absterben kalkbildender
Lebewesen; Verminderte £ |

CO,-Aufnahmeféhigkeit; Erwirmung der

Verstdrkung des Treibhaus- Ozeane

effekts; Erhbhte CO,-Konzent-

ration der Atmosphire; ‘ | Versauerung der

— Ozeane

— —

Verringerung
der Foto-

syntheseleistung

Freisetzung von CO,



o
Aktivitat 11 — Kipppunkte: Wenn das Klima kippt ... @K'imi‘:m?ﬁ!e.n

Wird der Klimawandel irgendwann nicht mehr zu bremsen sein? Rudolf Pausenberger und
Moritz Strahle

Hintergrund: Rickkopplungen und Kipppunkte

Beim ,Kippeln” mit einem Stuhl kann man sich, indem man sich an einen Tisch abdrlckt, in eine Schieflage
bringen. Drickt man nicht mehr gegen den Tisch, kehrt man wieder in seine Ausgangsposition zurlick. Doch
wehe man stéRt sich einmal auch nur ein kleines bisschen zu viel ab ...

Das Klimasystem der Erde verhalt sich leider ahnlich und kénnte in naher Zukunft,

wenn auch nur eine Gigatonne zu viel an Treibhausgasen ausgestoRen wird, unwider-

ruflich kippen.

Materialien:
verbundene Holzschienen
Holzrahmen

Metallstab @
Tischtennisball @
Laufgewicht 50 g @
Tutchen @

12 Muttern (M6) @

Modellversuch zu den Kipppunkten

im Klimasystem der Erde ﬁ“

NSNS SN SN S S

Vorbereitung:
— Setzt den Aufbau wie in der Abbildung gezeigt zusammen. Lasst das Tuitchen vorerst leer, schlagt die Offnung
einmal um und hangt es an den Holzhaken, welcher an der Schraube zwischen den beiden Schienen ange-
bracht ist. Das Laufgewicht (groRe Mutter) wird so eingehangt, dass sich der Aufbau (mit Tischtennisball und

leerem Tltchen) in der Waagrechten befindet.

Analogie:

— Die Position des Balls symbolisiert den Zustand des Erdklimas und wie stabil dieses ist. In der Ausgangsposition
befindet sich das Erdklima in einer relativ stabilen Lage.

— Der Rechtswert x (angezeigt auf der Skala auRen) entspricht der Erhéhung der Durchschnittstemperatur der
Erde gegeniber heute.

— Jede Mutter, die in das Tutchen gelegt wird, entspricht dem AusstoR von 40 Gt CO,, dem weltweiten AusstoR

aufgrund fossiler Brennstoffe innerhalb eines Jahres.

= Stol3t nun Treibhausgase aus, indem ihr eine Mutter in das Titchen legt, und beobachtet, wie die Temperatur

auf der Erde (x-Wert) ein klein wenig ansteigt.



Versuch 1: Kleine Ursache, kleine Wirkung

Der Zusammenhang zwischen der eingelegten Mutter und der Position x des Balls soll nun genauer untersucht

werden:
— Legt nacheinander sieben Muttern in das Tutchen Auslenkung in mm/
und tragt jeweils die Ruhelage des Balls in das Dia- Temperaturerhéhung
gramm ein. Wie weit ist er am Schluss von der Ru- 601
helage am Anfang entfernt? 504
Hinweis: Gebt dem Ball einen leichten Stofs, falls er
. 40
festhdnagt.
— Der Ball liegt weiterhin links. Nehmt nun die Mut- 30
tern nach und nach wieder aus dem Behalter (CO,
. ; . , 20
wird der Atmosphare entzogen) und markiert die
Ruhelage im Diagramm mit einer anderen Farbe. 10 Anzahl Muttern/
? Welcher mathematische Zusammenhang besteht, ausgestoRenes CO,
unter Berlcksichtigung von Messfehlern, in diesem 0 i ﬁ é 21 é é % é

Modellexperiment?

Die verheerenden Waldbrinde von 2019/20 in Australien haben ca.
30 Gt CO, freigesetzt. Sie waren die Folge einer ungewdhnlich lang-
dauernden Diirre.

? Welche Moglichkeiten gibt es, der Atmosphare CO2 zu entziehen?

Waldbrand (Quelle: Pixabay.de)

Versuch 2: Kleine Ursache, groRe Wirkung

Wir untersuchen nun den Kipppunkt, an dem das System in einen anderen Zustand Gbergeht.

— Schatzt, ohne den Versuch durchzufthren, ab welcher Position der Ball auf die andere Seite rollen wird und wie
vielen Muttern dies entspricht und Uberprift eure Vermutung dann im Experiment.

— Legt nach und nach so viele Muttern in das Tutchen, bis das Klimasystem kippt.

— Entzieht der Erdatmosphare nun das zugefihrte CO, wieder (Muttern aus dem Tutchen entnehmen).

— Beantwortet zur Auswertung die folgenden Fragen:

? Wo liegt der tatsachliche Kipppunkt im Vergleich zu deinem geschatzten?

? Geht der drastische Temperaturanstieg zurlick, wenn der Atmosphare CO, wieder entzogen wird?

Kipppunkte sind beim Klimawandel entscheidend fir die katastrophale Dynamik: Wenn ein Kipppunkt aus-
geldst wird, ist das in der Realitat nicht unmittelbar zu splren, aber es setzt sich ein Ablauf in Gang, der nicht
mehr umkehrbar ist! Ein Beispiel: Das Eis auf dem Nordpolarmeer reflektiert Sonnenlicht. Schmilzt ein Teil
des Eises, so kann wegen der geringeren Rickstrahlung mehr Sonnenenergie das Meer erwarmen. Dann
schmilzt das noch vorhandene Eis schneller. Der Teufelskreis ist irgendwann nicht mehr aufzuhalten. Wie
beim Dominospiel gibt es im Klimasystem der Erde eine Kaskade von Kipppunkten. Einer kann jeweils den

nachsten auslésen und die Temperaturerhéhung wird so unkalkulierbar.

— Das Potsdamer Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) setzt sich wissenschaftlich mit sol-
chen Kipppunkten auseinander. Recherchiere unter ,PIK Kippelemente” (QR-Code) wei-

tere Kipppunkte.



https://klimawandel-schule.de/fw-pikkippelemente/

)
@K“m‘mﬂ?ﬁ!em Aktivitat 12 — Kipppunkte: Achillesferse im Klimasystem

Cecilia scorza  Was sind Kipppunkte und wie hangen sie zusammen?

Hintergrund:

Das globale Klimasystem der Erde wird durch die Wechselwirkung
zwischen den Hauptbestandteilen des Klimasystems bestimmt:
Hydrosphare (Wasser), Atmosphare (Luft), Kryosphare (Eis und
Schnee), Pedosphare und Lithosphére (Boden und Gestein) und
die Biosphére (Lebewesen). Die globale Erderwarmung setzt Pro-
zesse in Gang, die diese verschiedenen Elemente auf verschiede-
ne Arten beeinflussen und verdandern. Einige dieser Prozesse sind
selbstverstdrkend: So fuhrt z.B. die globale Erwarmung zur mehr

Verdunstung von Wasser; und da Wasserdampf ein Treibhausgas

ist, erhoht sich dadurch die Temperatur der Atmosphare, was wie-

derum zu vermehrter Wasserverdunstung fihrt. Wegen dieser selbstverstérkenden Riickkopplungsprozesse
kann das Erdklimasystem, wenn eine bestimmte Schwelle Uberschritten wird, in den unkontrollierbaren Zu-
stand einer HeiRRzeit Gbergehen. Man spricht von einem Kipppunkt. ,Kippen“ bedeutet dann, dass diese
Verdanderungen, da sie sich selbst immer mehr verstarken, dann weder aufzuhalten noch rlickgangig zu
machen sein werden. Die Umweltauswirkungen der Kippunkte sind weitreichend und konnten die Lebens-

grundlagen vieler Millionen Menschen gefahrden.

Materialien:
v/ Jeweils 14 Kértchen: Abbildungen (A) und Erlauterungen (B) zu den Kipp-
punkten @

Durchfihrung:
Auf der Weltkarte sind Kipppunkte und die betroffenen Teile des Klimasystems in
unterschiedlichen Farben eingezeichnet:

Eiskorper Il Stréomungssysteme Il Okosysteme 1l

— Legt die 14 Kartchen mit den Abbildungen der Kipppunkte (A) auf den Tisch und

sortiert sie nach der Farbe. Legt rechts davon die Kartchen mit den Erlauterun-

gen und Fragen zu den Kipppunkten (B) aus.

— Ordnet die Kartchen (B) den entsprechenden Kartchen (A) zu und bildet die zu-

gehorigen Paare.

— Betrachtet erneut die Weltkarte und beantwortet mit Hilfe der Kartenpaare die

folgenden Fragen:



a) Wie verandert sich die Kryosphare (Eis) durch den Klimawandel? Il
b) Wie verandern sich die Stromungssysteme durch den Klimawandel? Il

c) Wie verandern sich die Okosysteme durch den Klimawandel? Il

nen der Sahara?

Versi el'n\,:glu
Staul;.guellerl? Trockenheit im Sahel?
estafrikafyischer

Marine biolo-
gische Kohlenstoff-
pumpe?

Westantarktischer Ostantarktischer
Eisschild Eisschild?
m Eiskorper

m Stromungssysteme
m Okosysteme
Geographische Einordnung der Kippelemente im Erdklimasystem (Quelle: PIK, 2007)
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