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Chat

Stimmt. Auf Gletscher, auf blithende Landschaften
und im schlimmsten Fall auf uns! Dann doch
lieber Strom sparen und weniger Auto fahren.
Menschenskinder, das kann doch nicht so schwer
sein. Verzichten, kann’s richten.

Gute Frage. Menschen waren vor 300.000 Jahren
noch keine da. Wie erforscht man eigentlich das
Klima der Vergangenheit?

Wir missen uns wohl noch weiter bilden! Q

© O OVerzichten, verzichten, verzichten, das
klingt schwierig. Wobei...wenn man jetzt nicht
damit anfingt, muss man noch auf viel mehr

A\,

verzichten. [

Aber jetzt noch einmal zu meinem Opa. Der
meinte doch, dass sich das Klima immer schon
gedndert hat. Weifd man denn tiberhaupt, wie das

Klima frither war und wer es damals beeinflusst
hat?

... und kann man was fur die Zukunft daraus
lernen?



Klimafersohun

WChEr Scammen bisherige Erkennonisse?

Was sagen uns die Jahresringe von baumen tiber das
Klima der Vergangenheit?

Wie hilft das ,ewige Lis" der Klimaforschung?

Welche Prozesse auf der Erde konnen das Klima be-
einflussen?

Welche Prozesse aus dem Weltraum konnen das Kli-
ma beeinflussen?

Welche Erkenntnisse hat die Klimaforschung bisher
gebracht?



Klimaforschung

Die Klimaforschung ist eine Wissenschaft, die auf Daten der Ge-
schichte zuriickgreifen muss. Da es erst seit Ende des 19. Jahrhun-
derts gentigend Temperatur- und Regenbeobachtungen, und seit
etwa 1950 Aufzeichnungen iiber den CO,-Gehalt der Lufthiille gibt,
bleibt den Forschern heute nichts anderes {ibrig, als auf ,, Archive®
aus der Natur zuriickzugreifen.

Fir die jiingere Vergangenheit werden die Jahresringe von alten
Bdaumen oder die Spuren, die Gletscher in der Landschaft hinter-
lassen haben, herangezogen.

Um weiter in die Vergangenheit gehen zu konnen, werden beispiels-
weise Eisbohrkerne, Tropfsteine oder Ablagerungen am Grund von
Meeren und Seen untersucht.

Jahresringe

Da Biume mehrere hundert
Jahre alt werden konnen, kann
man aus ihren Jahresringen
warmere und Kkiltere Zeiten
herauslesen. In warmeren und
feuchteren Phasen sind die
Ringe breiter. In kalteren und
trockeneren Phasen sind sie
schmaler, weil dann die Baume
weniger stark wachsen.
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Klimaforschung

Die unterschiedlichen Archive in der Natur reichen unterschiedlich weit in
die Vergangenheit zuriick. So werden fiir die jiingere Klimageschichte der
letzten Jahrhunderte Jahresringe von Bdumen und Gletscherspuren in der
Landschaft herangezogen.

Um jedoch weiter in die Temperatur- und CO,-Geschichte zu- ./
riickblicken zu kénnen, braucht es andere Hilfsmittel: Die Ver- |
breitung von verschiedenen Fossilien und Pollen, z.B. in Meeres-
und Seesedimenten, sowie die Analyse von Eisbohrkernen.

Das ,ewige Eis“ ist eines der wichtigsten Klimaarchive, weil es
uns neben Informationen iiber das Klima lang vergangener Zei-
ten auch Informationen iiber den damaligen

CO,-Gehalt der Lufthiille liefert. Das in Pras ;?} ‘
3.270 m Tiefe liegende Eis der Antarktis, G {d’
ist ca. 900.000 Jahre alt. Entnimmt man
mit groflen Bohrgeriten Eisbohrkerne
aus dem Eispanzer, so sieht man auf-
grund der jahreszeitlichen Schwan- |
kungen zwischen Sommer und Win-

ter so etwas wie die Jahresringe der ,
Baume, die als Zeitskala dienen. i
Die Schneeflocken, die im jeweili- =
gen Jahr gefallen sind, werden mit /
der Zeit vom Schnee nachfolgender ‘
Jahre zu Eis zusammengepresst. Die

in den Hohlraumen enthaltene Luft wird
dabei im Eis eingeschlossen. Aus ihr
kann der CO,-Gehalt der Atmospha-
re vergangener Zeiten ermittelt wer-
den.
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Temperaturen der
Vergangenheit

Die Ermittlung der Temperaturen der Erdgeschichte ist kompliziert. Die jeweilige Tem-
peratur kann beispielsweise anhand von verschiedenen Sauerstoffisotopen ermittelt wer-
den. Isotope sind unterschiedlich schwere Atome eines Elements, in diesem Fall Sauer-
stoff — namlich 'O und '®O.

Ein Sauerstoffatom hat im Kern immer acht Protonen. Sie sind das charakteristische
Merkmal der Atome dieses Elements. Die meisten Sauerstoffatome haben auch acht Neu-
tronen im Kern, deshalb bezeichnet man sie als '*O-Atome. Aber wie das eben so ist, gibt
es auch bei den Sauerstoffen ein paar ,,dickere” Vertreter, z.B. solche mit zehn Neutronen
im Kern, die man dann als ¥0-Atome bezeichnet.

Bildet sich auf unserem Planeten in einer kalten Phase viel Eis, so werden in diesem die
leichteren '*O-Atome bevorzugt eingebaut. Man kann sich das so vorstellen, dass Regen-
wasser mit den leichteren '“O-Atomen es einfacher hat, bis in die Polregionen vorzu-
dringen und dort als Schnee auf das Eis zu fallen. Die schwereren *O-Atome bleiben im
Gegensatz dazu hédufiger im Meerwasser zuriick, da Wasser mit ihnen, aufgrund ihrer
Schwere, weniger leicht verdunstet und von Luft und Wind transportiert wird.

Meerestiere mit Kalkschalen bauen permanent Sauerstoffatome in ihre Schalen ein. Wenn
der *O-Gehalt aufgrund tieferer Temperaturen auf der Erde im Meerwasser hoher ist,
dann ist auch mehr 'O in diesen Schalen enthalten. Aus dem Vergleich des '*O-Gehalts
der Kalkschalen, die man im Meeresboden findet, konnen somit sehr genau die Tempera-
turen vergangener Zeiten unserem heutigen Klima gegeniibergestellt werden.

-

Sobald sich in einer Region einmal eine kiihlere Wetterphase einstellt, ha—\ »
ben viele das Gefiihl, das mit der Erderwirmung kénne nicht so tragisch
sein. Kiihle Phasen kann es aber regional immer wieder geben. Man muss
jedoch stets den ganzen Planeten im Blick haben — deshalb spricht man
auch von einer globalen und nicht von einer regionalen Erwirmung. Da- |
her muss man auch die gesamte Erdoberfliche mit Messungen durch Wet- [
terstationen und Wettersatelliten iiberwachen. Wenn sich globale Wind- |
systeme oder Meeresstromungen durch den Klimawandel verschieben,
konnen bestimmte Regionen iiber lingere Zeitrdume abkiihlen, und das,
obwohl sich der Planet insgesamt erwdirmt. j

.........................
............................................................
e e e o o e
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Klimamodelle

Globale Klimamodelle sind komplexe Computerprogramme und ein wichtiges Werk-
zeug, um das Klima der Zukunft abzuschitzen. Mit Hilfe der Klimamodelle wird unter
Beriicksichtigung bekannter physikalischer Gesetzmif3igkeiten die Funktionsweise des
Klimasystems simuliert. Bevor ein Modell fiir Abschitzungen der Zukunft verwendet
wird, muss es seine Qualitdt aber anhand erfolgreicher Simulationen des vergangenen
und des gegenwirtigen Klimas beweisen.

Das Klima ist ein komplexes und nichtlineares System. Solche Systeme sind jedoch nie
ohne Unsicherheiten prognostizierbar, daher ist es auch schwierig zu sagen, wie unsere
Zukunft wirklich aussieht. Um das zukiinftige Klima fiir Regionen mit sehr unterschiedli-
chen geographischen Gegebenheiten, von Meereskiisten bis zum Hochgebirge, moglichst
genau zu berechnen, miissen die Gestalt der Erdoberflache und die physikalischen und

chemischen Vorgange im Klima so genau wie mog-
lich in den Klimamodellen représentiert sein. Da die
raumliche Auflésung von Klimamodellen und die
Anzahl der reproduzierbaren klimatischen Prozes-
se jedoch aufgrund der begrenzten Rechenleistung
unserer Computer prinzipiell limitiert sind, konnen
auch Prognosen fiir die Zukunft nur eine Annéhe-
rung darstellen. Erschwerend kommt hinzu, dass das
menschliche Verhalten der Zukunft nur geschatzt
werden kann. Letzteres stellt damit die grofite Unsi-
cherheit bei der Anfertigung von Klimamodellen dar.

Wir héren immer wieder gegenteilige Meinungen,
wenn es um den Klimawandel geht. Grundsitzlich
sind sich aber etwa 97 % der Klimaforscher, die Stu-
dien veroftentlichen, einig, dass der Mensch fiir die
aktuelle Erwarmung verantwortlich ist. Unseren Kin-
dern und Enkelkindern wire von Herzen zu gonnen,
wenn die tibrigen 3 % richtig ldgen, aber die Wahr-
scheinlichkeit dafiir ist wohl minimal.

Nichtlineare Systeme

wie das Klima zeichnen sich
dadurch aus, dass bei einer
kleinen Anderung von Sys-
tem-Parametern eine grof3e
Anderung der Eigenschaften
des Systems auftreten kann. Ein
Beispiel sind die Eisschilde an
den Polen der Erde: Die Klima-
wissenschaft ist der Ansicht,
dass bei kleinen Anderungen
der globalen Temperatur iiber
einen kritischen Wert ganze
Eisschilde plotzlich instabil
werden konnen und dann un-
wiederbringlich abschmelzen.

— Auf wen wollen wir horen — auf skeptische
Politiker? Oder horen wir auf jene Menschen,
die sich Tag fiir Tag intensiv mit dieser The-
matik beschiftigen? Wenn wir uns ein Bein
brechen, fragen wir auch nicht den Konditor
oder den Installateur um Rat. Vielleicht soll-
ten wir auch beim Klima auf jene horen, die
sich permant damit auseinandersetzen...

-
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Irdisches -
Klimafaktoren auf der Erde

Aktivitit von Lebewesen

Wir machen uns in der Erdgeschichte durch das massive Freisetzen von Treibhausga-
sen gerade einen - nicht sehr ruhmreichen - Namen. Wir sind allerdings nicht die erste
Spezies, welche die Zusammensetzung der Atmosphére verandert. Vor uns machten das
beispielsweise schon Cyanobakterien und Foraminiferen. Bei ersteren handelt es sich um
jene Lebewesen, die vor ca. 2,5 Mrd. Jahren die Fotosynthese ,erfunden haben. Dadurch
senkte sich der CO,-Gehalt in der Atmosphare massiv ab. Foraminiferen, das sind Ein-
zeller, die CO, in ihre Kalkschalen einbauen, haben aus dem Uberangebot an CO, eine
Tugend gemacht und mit dem im Meerwasser gelosten Gas begonnen, ihre Kalkschalen
zu bauen. Dies fiihrte zu einem starken Riickgang des CO,-Gehalts der Atmosphire und
dadurch zu einer Abkiihlung.

Vulkanausbriiche

Heftige Vulkanausbriiche sind in der Lage, so viel Asche in die Atmosphire zu schleu-
dern, dass die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfliche abnimmt und sich die Gashiille
abkiihlt. Der letzte nennenswerte Vorfall ereignete sich im Jahre 1815, als auf Indonesien
der Vulkan Tambora ausbrach. Er schleuderte so viel Asche in hohe Schichten der At-
mosphire, dass das Jahr 1816 auf der Nordhalbkugel als das ,,Jahr ohne Sommer® in die
Geschichtsbiicher einging. In den Alpen wurde in Hohen {iber 1.000 m das ganze Jahr
tiber eine permanente Schneedecke verzeichnet. Ernteausfille fithrten zu Hungersnoten
und, als der Effekt ein Jahr spéter nachlief3, wurde das Schmelzwasser von zwei Wintern
mit einem Mal geliefert.

Verinderte Meeresstromungen

Meeresstromungen und Windsysteme sorgen fiir einen Wéarmeaustausch zwischen den
warmen Bereichen rund um den Aquator und den kalten Zonen um die Pole. Durch
tektonische Prozesse oder durch Anderungen des Salzgehalts kann es dabei zu Verschie-
bungen kommen, die fiir das Klima der betroffenen Regionen Auswirkungen haben. In
unseren Breiten wiirde z.B. ein ladierter Golfstrom Einfluss auf das Klima Nordwesteuro-
pas nehmen und, zumindest in nérdlichen Breiten, fiir eine Abkiihlung sorgen.

Oceanic Anoxic Events (OAEs)

Durch hohe Wassertemperaturen kommt es zur Bildung riesiger Algenteppiche. Algen-
teppiche im groflen Stil fithren zu einer erhohten Fotosyntheserate. Fiir die Fotosynthese
benotigen die Algen viel CO,, wobei sie den Kohlenstoff in ihren Kérper einbauen. Al-
genteppiche an der Meeresoberfliche beziehen ihr CO, vorwiegend aus der Luft, was ein
Sinken des CO,-Gehalts der Atmosphare nach sich zieht und zu einer Abkiihlung fiihrt.
Die Algen sterben massenweise ab und den Bakterien am Gewissergrund geht mit der
Zeit der Sauerstoff, den sie fiir die Zersetzung der toten Algen benétigen wiirden, aus.
Solche Phasen bezeichnet man auch als Oceanic Anoxic Events (OAEs). Diese OAEs fiith-
ren zu einer Faulschlammbildung am Meeresgrund und somit zu einer Speicherung des
Kohlenstoffs in der Tiefe. In weiterer Folge kann aus diesem Faulschlamm nach unzéhli-
gen weiteren Schritten Erdol entstehen.
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Aulderirdisches -
Klimafaktoren aus dem All

Verschiedene ,,auf8erirdische” Faktoren haben Einfluss auf unser Klima. Die Zusammen-
hinge erstmals zusammengefasst und beschrieben hat der serbische Mathematiker Milu-
tin Milankovic. Er konnte zeigen, dass die Sonneneinstrahlung auf die Erde langperiodi-
schen Schwankungen unterliegt, die die Klimaschwankungen mit Eis- und Warmzeiten
zumindest teilweise erklaren konnen. Allerdings kommen zu diesen Faktoren dann eben
noch jene Prozesse auf der Erde hinzu - wie etwa die Aktivitit des Menschen...

Sonnenaktivitit

Die Aktivitat der Sonne ist nicht immer gleich hoch, sie schwankt in einem 11-Jahres-Zy-
klus. Ein Maf$ fiir die Sonnenaktivitat ist die Anzahl auftretender Sonnenflecken. Je hoher
die Zahl der Sonnenflecken, desto hoher die Aktivitit der Sonne. Ist die Sonnenaktivitat
niedrig, sind kiihle Jahre angesagt — in Phasen hoher Aktivitét sind leichte Erwarmun-
gen zu beobachten. Jedoch ist dieser 11-Jahres-Zyklus von Variationen auf noch ldngeren
Zeitskalen tiberlagert. Diese Erkenntnis kann man aus der Analyse der Haufigkeit eines
radioaktiven Isotops des Kohlenstoft (**C) und eines Beryllium-Isotops (**Be) in Klima-
archiven gewinnen - im Fall von "*C anhand von Baumringen, im Fall von '°Be anhand
von Eiskernen. Phasen, in denen die Sonnenflecken iiber mehrere Jahrzehnte ausblieben,
in denen die Aktivitat der Sonne geringer war, und in denen das Klima etwas abkiihlte,
werden mit so genannten ,,kleinen Eiszeiten“ in Verbindung gebracht. Dazu zéhlt z.B. das
nach dem britischen Astronomen Edward Maunder benannte Maunder-Minimum, eine
kalte Phase zwischen 1645 und 1715.

Meteoriteneinschlige
Wir sind gegen Meteoriteneinschldge genauso machtlos wie die Dinosaurier. Entschei-
dend sind die Grof3e des Meteoriten sowie der Einfallswinkel, in dem er unseren Planeten
besucht. Groflere Kaliber konnen durch den Einschlag zu grofiflachigen Branden und
Unmengen an Staub und Ruflpartikeln in der Atmosphire fithren. Der klimatische Effekt
von Meteroriteneinschldgen ist komplex. Zuerst verringern Staub und Rufl in der At-
mosphdre die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfliche. Dies zieht eine Abkithlung der
Atmosphire nach sich. Die schwereren Partikel in der unteren Atmosphdre werden in-
nerhalb von Tagen bis Wochen durch Regen aus der Luft ausgewaschen, und haben dann
~ keinen Einfluss mehr auf die Sonneneinstrahlung. Der Anteil
§o M‘* leichterer Partikel, die in die Stratosphére (15-50 km Hohe) ge-
¥ schleudert wurden, hat jedoch einen sehr viel langer anhalten-
i : den kithlenden Effekt — denn bis die Partikel aus der Stratosphé-
re entfernt sind, konnen Jahre vergehen. In den Jahrzehnten bis
Jahrhunderten nach einem Meteoriteneinschlag, wenn die kiih-
lende Wirkung auf das Klima nachgelassen hat, tritt dann noch
ein gegenldufiger klimatischer Effekt auf: Es kann zu einer deut-
lichen Erwarmung kommen. Grund hierfiir sind erhéhte Kon-
zentrationen von CO, in der Atmosphire, hervorgerufen durch
die Verbrennung grofSer Mengen von Biomasse beim Einschlag.
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Klima und
Erdumlaufbahn

Neigung der Erdachse

Das mit dem Begrift ,,Schwankung der Schiefe der Ekliptik“ beschriebene Phanomen be-
zieht sich auf die zyklische Variation der Neigung der Erdachse zur Sonne. Diese schwankt
zwischen 22,1° und 24,5° in einem Rhythmus von etwa 41.000 Jahren. Wenn der Wert ge-
gen 22,1° sinkt, sind die grofien Landflichen auf der Nordhalbkugel der Erde im Sommer
der Sonne weniger zugeneigt, was die Bildung von grof3en Eisflichen begiinstigt. Wenn
sich grofiere Eisflichen bilden, wird wiederum mehr Sonnenlicht direkt in den Weltraum
reflektiert, ohne dass die Strahlung in Warme umgewandelt wird. Diese Riickkopplung
verstdrkt eine weltweite Abkithlung, umgekehrt begiinstigt eine stiarkere Neigung warme-
re Phasen. Die momentane Neigung der Erdachse betragt 23,4°.

Schwankungen in der Form der Erdumlaufbahn

Dieses als ,,Exzentrizitit“ bezeichnete Phanomen bezieht sich
auf die Umlaufbahn der Erde um die Sonne. Diese schwankt
in einem Zeitraum von etwa 400.000 Jahren zwischen fast
kreisformig bis leicht elliptisch. Die Folge ist eine schwan-
kende Sonneneinstrahlung, was, je nach Extrem, eine Ab-
kithlung oder Erwdrmung des weltweiten Klimas begiinstigt:
Die Erde bewegt sich am sonnenndchsten Punkt ihrer Um-
laufbahn schneller fort, als an ihrem sonnenfernsten Punkt,
und dieser Effekt wird mit zunehmender Exzentrizitit ex-
tremer. Daher hat die Exzentrizitit der Erdbahn, bzw. ihre
Schwankung, Einfluss auf die Dauer der Jahreszeiten.

sTaumeln“ der Erde

Dieser periodisch auftretende Effekt, auch ,Prizession® genannt, kann das Erdklima
ebenfalls beeinflussen, indem es die Auspragungen der Jahreszeiten variieren lasst. Dieser
Zyklus dauert ca. 26.000 Jahre.
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Ergebnisse der
Klimaforschung

Klimaforscher haben Eisbohrkerne aus der Antarktis untersucht, um festzu-
stellen, ob und wie sich die Temperatur, der CO,- und der CH,-Gehalt in der
Atmosphire in der Vergangenheit entwickelten. Da die Umwandlung von
Schnee zu Eis mehrere Jahrzehnte dauert, fehlen hier jedoch die Daten der
letzten 150 Jahre.

Die Zusammenhinge sind deutlich. Zieht eine der Kurven an, dann ziehen
die anderen nach. Das liegt nicht zuletzt an den zahlreichen Riickkopplun-
gen. Steigt z.B. die Temperatur zuerst, so erwdrmen sich die Meere und ge-
ben in weiterer Folge CO, ab, was dann wiederum die Temperatur erhoht
und z.B. wieder auf aufgetauten Permafrostbéden CH, entweichen ldsst. Die
Kurven treiben sich also auf die Spitze. Sind die Meere dann einmal so warm,
dass z.B. riesige Algenbliiten einsetzen, wird der Atmosphire wieder CO,
entzogen, was wiederum einen Abkiihlungsprozess in Gang setzen kann.
Dieses Auf und Ab dauerte in den vergangenen 450.000 Jahren allerdings
immer mehrere tausend Jahre.

T T T
el CH, = 1756 ppb in2003
CO, =375 ppm in 2003
350
Zum Diagramm

Wer will, der versteht, dass diese
drei Kurven unweigerlich mitei-
nander gekoppelt sind. Egal ob
. . e . . . CO,, Methan oder Temperatur
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der Blick auf die letzten 450.000
Jahre. Diese Daten wurden
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interpretiert, sollte mit dieser

Entwicklung des CO,- und des CH,-Gehalts, Mappe noch einmal von vorne

sowie der Temperatur der letzten 450.000 Jahre beginnen.

Quelle: Hansen, 2005
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Ergebnisse der
Klimaforschung

Uberlege dir Folgendes:

Was passiert, wenn eine der Kurven ansteigt, mit den anderen beiden?

Wo sind die letzten Eiszeiten angesiedelt?

Was glaubst du, wird mit der Temperaturkurve in den néachsten Jahren passieren?

Fiir extreme Profis: Welche Prozesse konnten fiir das Sinken der Kurven verantwortlich
sein (Tipp: wie entsteht Erdol?)?
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CH, = 1756 ppb in-2003

CO; =375 ppm in 2003
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Quelle: Hansen, 2005

Verstehen, dass diese Kurven aneinander gekoppelt sind und iiberlegen, welche Prozesse hinter einem Anstieg
bzw. einem Sinken von Temperatur, Kohlendioxid- und Methangehalt stecken konnen.
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Klimafaktoren

Beschreibe, wie die verschiedenen Faktoren das Klima beeinflussen!

Die Schiiler sollen erkennen, dass das Klima nicht nur vom Gasgehalt in der Atmosphire verindert werden
kann, sondern auch weitere Ereignisse die Situation in der Atmosphdre — mitunter schlagartig — verdndern
konnen.
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