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Vorwort

Unsere Atmosphire erwarmt sich immer schneller und die Ursachen dafiir
liegen seit Jahren auf der Hand. Auch die Folgen werden immer offensicht-
licher. Dennoch ist der Informationsstand teilweise erschreckend niedrig.
Dies liegt unter anderem auch daran, dass fiir das Verstindnis der mitunter
komplexen Zusammenhinge eine Vernetzung von Basiswissen aus den Be-
reichen der Chemie, der Biologie, der Physik und auch der Geografie nétig
ist. Die Trennung dieser Ficher in den mitteleuropdischen Bildungssyste-
men und die knappen Zeitressourcen fithren dazu, dass das gesamte Thema
nur selten vernetzt im Unterricht bearbeitet werden kann.

Da sich die Ausbildungswege mit 14 Jahren in verschiedenste Richtungen
trennen, muss es ein Ziel sein, die zentralen Grundlagen bis zu diesem Alter
flichendeckend zu vermitteln. Der Planet braucht junge Menschen, die in
der Lage sind, sich auf der Basis von Wissen - und nicht von Glauben - ein
Bild zu machen und Entscheidungen zu treften.

Wir hoffen, mit diesen Arbeitsunterlagen fiir Lehrkrifte einen Beitrag dazu
leisten zu kénnen.

Unsere jahrelange Erfahrung in der Vermittlung hat uns gezeigt, wo die
Knackpunkte fiir das Verstindnis dieser komplexen Zusammenhinge bei
Kindern und Jugendlichen liegen. Dies hat uns dazu motiviert, die Inhalte
moglichst klar zu ilibersetzen und zu Papier zu bringen.

Wir haben versucht, die Inhalte fiir verschiedene Altersstufen aufzubereiten.
Einmal fiir Einsteiger bis ca. 10 Jahre, fiir Fortgeschrittene bis etwa 14 Jahre,
sowie fiir Profis, die etwas tiefer hinter die Kulissen blicken wollen.

Dadurch kommt es zwangsweise zu inhaltlichen Wiederholungen - aber
Wiederholen soll in der Bildung ja nicht schaden.

Auf der Internetseite www.klimaseite.at finden Sie die Mappe im PDF-For-
mat zum Download.



Beispielseite .« i

Verwendung der Bildungsmappe

Die vorliegende Mappe ist fiir drei Schwierigkeits-

grade konzipiert. Fiir die Jiingsten ist der Text grof3er

gehalten und die Inhalte sind so knapp wie nur ir-

gend moglich formuliert. Sollten Sie diese Alterstufe | Infoboxen

unterrichten, suchen Sie bitte unsere Seiten fiir die II?_ den Inf?boxen finden Si.Ch

»Einsteiger. Die Seiten konnen einzeln entnommen néhere Erlauterungen' zu Dia-

werden und sind nicht zwingend aufeinander auf- = grammen und. Abblldungc?n,

bauend. Allerdings wird die Einhaltung der Reihen- Zu.se}t21nf0rmat10nen Zum  je-

folge fir das Grundverstindnis sehr empfohlen. weiligen Thema, sowie Ver-
weise auf vertiefende Quellen,

Unterrichten Sie altere Schiiler, so orientieren Sie | Yebseiten und Literatur.

sich bitte an unseren Seiten fiir ,,Fortgeschrittene®

Unsere ,Profiseiten” liefern die notigen Hinter-

grundinformationen bzw. sind fiir die sehr Inter-

essierten gedacht. An den Enden der Kapitel sind

mitunter Versuche, Rollenspiele oder Arbeitsblatter

positioniert, die bei der Vertiefung und Wiederho-

lung unterstiitzen sollen.

Die gesamte Bildungsmappe gibt es auch unter
www.klimaseite.at im PDF-Format zum Download.
Ein miiheloser Ausdruck der Unterlagen fir die
Schiiler ist damit gewéhrleistet.

Fragen, Wiinsche und Anregungen sind unter
mappe@klimaseite.at immer willkommen.

Viel Erfolg bei der Wissensvermittlung -
es ist wichtig!

Danke!

In den rosa Didaktikboxen gibt es Hinweise auf Ziele oder maogliche Vermittlungshiirden.

Farblicher Kapitelmarker

——

Schwierigkeitsgrad
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Chat

Yo, Icy, Eisberge gehen ab.

Ja wirklich, gerade gestern ist einer direkt vor mei-

m

nen Augen ins Wasser gefallen. ¢

Eigentlich nicht wirklich cool... Ich hab das Ge-
tithl, hier wird’s immer warmer. Vielleicht gehen
die Eisberge ja darum baden.

Naja, also mich lasst das nicht so kalt. Ich will nicht,
dass uns die Eisschollen unterm Hintern weg-

schmelzen =z

Ok Alter, dem ge.h ich nach. Hab eh nichts zu tun
im arktischen *%* Winter. Ich les mich mal rein.

Mach ich. Schonen Sommer

Hey Pingu, was geht ab am Siidpol?

Eisberge gehen ab?!?! y-

Cool!

Krass, hier am Nordpol jagt auch ein Temperatur-
rekord den anderen. Aber egal, mein Opa hat ge-
sagt, es war frither auch schon mal warm.

Hast eh recht. Eigentlich schon komisch. Lass uns
dem mal auf den Grund gehen. Ich will wissen, wie-
so es warmer wird.

Passt. Halt mich auf dem Laufenden.



PrINZIP

Warum erwarmg Sich di€ erde?

Woraus besteht unsere Atmosphére?
Wie hat sich der CO,-Gehalt verandert?

Worin liegt der Unterschied zwischen Wetter und
Klima?

Wieso wird unsere Erde immer warmer?
Wie funktioniert der Treibhauseftekt?
Was ist der Albedo-Eftekt?

Was ist der naturliche Treibhauseffekt?



Die Lufthulle der Erde

Die Lufthiille unserer Erde nennt man Atmosphére. Sie besteht
aus unzéhligen Gasteilchen. Den grofiten Anteil machen dabei die
Gase Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,) aus.

Daneben enthilt unsere Luft noch Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,) und sogenannte Edelgase.

Die fiir uns wichtigste Schicht der Atmosphare reicht bis in eine
Hohe von etwa 10-15 km. Sie enthélt etwa 90 % aller Gasteilchen
und wird Troposphire genannt.

Gasteilchen

Wenn man sich in den Wind
stellt oder sich mit der Hand
Luft zufachert, spiirt man die-
se Gasteilchen im Gesicht. Auf
dem Mond, der keine Atmo-
sphire hat, wiirde man nichts
spuren.

6  Prinzip fiir Einsteiger



Die Lufthulle der Erde

Unsere Atmosphare besteht zu etwa 78 % aus Stickstoft (N,), etwa 21 % aus
Sauerstoff (O,) und nur zu etwa 1 % aus anderen Gasen. Dazu zdhlen z.B.
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) oder Edelgase. Diese Gase werden auch
als ,,trockene Luft“ der Atmosphire bezeichnet.

Daneben sehen wir am Himmel aber auch Wolken. Sie bestehen aus Was-
serdampf. Dieser wird in die Zusammensetzung der ,trockenen Luft® der
Atmosphire nicht eingerechnet. Der Gehalt schwankt, macht im Extremfall
aber bis zu 4 % aus. Der gesamte Wasserdampf befindet sich in der Tropo-
sphire, die deshalb auch Wetterschicht genannt wird. Sie reicht in eine Hohe
von ca. 10-15 km.

— 78 % Stickstoft (N) N
1 1 Luft entspricht 1.000 ml.

Davon sind etwa 780 ml N,
210 ml O, und nur ca. 10 ml
andere Gase, wie z.B. CO,, CH,
oder Edelgase.

N 21 % Sauerstoft (O,)

\ 1 % Andere Gase:

Kohlendioxid (CO,)
Methan (CH,)
Edelgase

Prinzip fiir Fortgeschrittene
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Treibhausgase in der

Atmosphare

Forscher konnten durch die Analyse von Eisbohr-
kernen aus der Antarktis den CO,-Gehalt von {iber
800.000 Jahren rekonstruieren. Er lag in Warm-
phasen bei etwa 300 ppm, wihrend der Eiszeiten
in diesem Zeitraum bei etwa 200 ppm. Im Zuge der
industriellen Revolution haben wir vermehrt da-
mit begonnen, auf fossile Rohstoffe wie Kohle und
Ol zuriickzugreifen, weil diese mehr Energie liefern
als das bis dahin verwendete Holz. Seither steigt der
CO,-Gehalt kontinuierlich an. 2015 iiberschritt der
durchschnittliche CO,-Gehalt weltweit erstmals die

Marke von 400 ppm.

Gesamte jihrliche anthropogene Treibhausgas-Emissionen

[\
(=]

Treibhausgas-Emissionen (Gt CO, Aq / Jahr)
o

0

nach Gruppen von Gasen 1970-2010

+1,3 % / Jahr

+2,2 % / Jahr

1970-2000 2000-2010
4 Y )
50
. /\/J\ /"
30 A/V\/d

mem F-Gase 1970 1975 1980 1985

N,0
— CH4
=== CO, FOLU

CO, fossile Brennstoffe
und industrielle Prozesse

0,44 %

19 %
17 %
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1970
27 Gt

0,81 %

18 %

16 %

1990 1995 2000 2005 2010

1990
38 Gt

2,0 % /
|

16 %
11 %

2010
49 Gt

ppm und ppb

Die Abkiirzungen stehen fiir
»parts per million also Teil-
chen pro Million, bzw. fiir
»parts per billion®, also Teilchen
pro Milliarde. Das klingt zwar
auf den ersten Blick wenig, al-
lerdings nur, wenn man keine
Vorstellung davon hat, wie un-
glaublich viele Teilchen z.B. in
einem Liter Luft wirklich ent-
halten sind. Betrag in Worten:
In 11 Luft sind 26,8 Trilliarden
Gasteilchen, davon sind etwa
10,7 Trillionen CO, -Molekii-
le. Das sind etwa 3 Trillionen
CO,-Molekiile in jedem Liter
Luft mehr als um 1900. Und
jedes von ihnen ist in der Lage,
Wirmestrahlung in der Atmo-
sphére zuriickzuhalten.

Zum Diagramm

Das Diagramm aus dem
IPCC-Bericht  (Intergovern-
mental Panel on Climate
Change) von 2014 zeigt die
vom Menschen verursachten
Treibhausgasemissionen  seit
1970 in Gigatonnen/Jahr. Die
Abkiirzung FOLU bezieht sich
auf CO,-Emissionen aus Forst-
wirtschaft und Landnutzung.



Wetter versus Klima

Das Wetter beschreibt Merkmale wie etwa die Temperatur, die Luftfeuchtig-
keit und den Wind an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit. Es
beschreibt also eine Momentaufnahme der Atmosphire.

Das Klima einer Region hingegen wird davon bestimmt, wie sich Tempera-
tur oder Niederschldge iiber einen ldngeren Zeitraum - z.B. 30 Jahre - ver-
halten. Werden diese Wetterelemente also iiber mehrere Jahrzehnte oder
Jahrhunderte beobachtet, so kann festgestellt werden, ob sich z.B. die Anzahl
der Frosttage, die Niederschlagsmengen oder die Temperaturen dndern.

Zur Grafik

Aufzeichnungen iiber lingere
Zeitraume helfen dabei, Ver-
anderungen zu erkennen. Die
Grafik des Goddard-Instituts
der NASA zeigt die Tempe-
raturdnderung in den Jahren
2000-2009 im Vergleich zu den
Durchschnittstemperaturen
aus dem Zeitraum von 1951-
1980. Rote Bereiche zeigen, wo
es warmer, blaue, wo es kilter
wurde.

Prinzip fiir Fortgeschrittene



Wetter versus Klima

10 Prinzip fiir Profis

Wetter- und Klimadaten werden mittlerweile von unzéhligen Stationen weltweit erho-
ben. Dokumentiert werden Faktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windstérke und
Niederschlag.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts werden auch zunehmend die Konzentrationen der Treib-
hausgase erfasst. Den Anfang machten dabei Charles David Keeling und Roger Revelle,
die 1958 auf Hawaii damit begannen, den CO,-Gehalt der Atmosphidre kontinuierlich
zu erfassen. Mittlerweile werden die Treibhausgase auch vom Weltraum aus iiberwacht.
Satelliten liefern aktuelle Daten zur Verteilung und Konzentration von Treibhausgasen
wie CO, und CH,. Die Klimaforschung bekommt dadurch eine bessere Datenbasis fiir die
Abschitzung kiinftiger Szenarien.

Die 1970 in den USA gegriindete NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration) sowie die WMO (World Meteorological Organization) der Vereinten Nationen
sind wichtige Institutionen fiir die Dokumentation weltweiter Wetter- und Klimadaten.

Der von den Vereinten Nationen und der WMO 1988 ins Leben gerufene ,Weltklimarat®
(Intergovernmental Panel on Climate Change, kurz IPCC) hat die Aufgabe, Erkenntnis-
se der Klimaforschung zusammenzutragen, kiinftige Risiken einer globalen Erwdrmung
einzuschétzen sowie Vermeidungs- und Anpassungsstrategien zu entwickeln. Etwa alle
sechs Jahre werden neue Sachstandsberichte des IPCC veroffentlicht und sollten dann als
Handlungsgrundlage fiir die politischen Entscheidungstrdger dienen.

N
Immer wieder wird von verschiedensten Sei-

ten die Erderwdrmung angezweifelt, bestrit-
ten oder gar ins Licherliche gezogen. Sei das
von Seiten der Politik oder von Lobbys, deren
Kundschaften kein Interesse an der Reduktion
des Verbrauchs fossiler Rohstoffe haben.

Fiir Menschen, die jahrelang forschen, die sich
tagaus tagein mit Klimafaktoren beschiftigen,
| Daten sammeln und korrelieren, muss das sehr
| frustrierend sein. Schlieflich handelt es sich
dabei ja nicht um irgendwelche ostfriesische
Hobbyminigolfer, sondern um Wissenschaft-
ler, die sich permanent mit dieser Problematik
| beschdftigen. Erderwdrmung muss man nicht
| glauben, man kann sie messen.




Das Prinzip der
Erderwarmung

Das Licht der Sonne erwiarmt unsere Erdoberfliche. Je dunkler
eine Flache, desto mehr Wirme entsteht dabei. Manche Gase wie
Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,) in der Lufthiille unserer
Erde konnen diese Warme zurtickhalten.

Dadurch erhitzt sich die Atmosphire. Je mehr dieser Gasteilchen
in der Atmosphire sind, desto heifSer wird es auf der Erde.

Licht in Wiarme

Am besten verstehen lasst sich
die Umwandlung von Licht in
Warme bei einem Auto, das
an der Sonne steht. Das Licht
wird auf den Oberflichen im
Auto in Wédrme umgewandelt.
Diese kommt durch das Glas
nicht mehr hinaus. Ganz so ex-
trem wie die Glasscheiben beim
Auto machen das die Gase in
der Atmosphire nicht, aber es
reicht aus, um unseren Planeten
ZUu erwarmen...

Es hat sich gezeigt, dass sich hdufig die falsche Annahme entwickelt, dass die Treibhausgase in der Atmosphdre
eine Schicht bilden. Es empfiehlt sich, darauf hinzuweisen, dass die Gase iiber die ganze Atmosphdre verteilt
sind. Es wird auch nicht die gesamte Wirmestrahlung zuriickgehalten, sondern nur ein Teil davon.

Prinzip fiir Einsteiger 11



Das Prinzip der
Erderwarmung

Beim Licht der Sonne handelt es sich um kurzwellige Strahlung. Trifft dieses
Licht auf die Erdoberfliche, wird es in Wéarme (langwellige Strahlung) um-
gewandelt. Ein Teil dieser Warmestrahlung gelangt zuriick ins Weltall. Ein
anderer Teil wird von verschiedenen Gasen (Wasserdampf H O, Kohlendi-
oxid CO,, Methan CH, oder Lachgas N O) in der Atmosphare zuriickgehal-
ten und erwarmt diese. Je mehr dieser Gase in der Atmosphire sind, desto
wiarmer wird es auf der Erde.

Die Gasteilchen haben somit eine dhnliche Wirkung wie die Glasscheiben
bei einem Treibhaus, weshalb man bei der Erderwdrmung auch vom ,,Treib-
hauseftekt spricht.

FKW o, N

Prinzip

So kann man sich die Wirkung
von Treibhausgasen vorstellen.
Das kurzwellige Licht wird auf
der Oberfliche in langwellige
Wirmestrahlung ~ umgewan-
delt. Diese wird teilweise von
Treibhausgasen am Austritt ins
Weltall gehindert. Je mehr die-
ser Treibhausgasteilchen in der
Luft sind, desto wiarmer wird es.

12 Prinzip fiir Fortgeschrittene



Das Prinzip der
Erderwarmung

Beim sichtbaren Licht der Sonne handelt es sich um
kurzwellige elektromagnetische Strahlung mit Wel-
lenléngen von etwa 380-780 Nanometern. Trifft die-
ses Licht auf die Erdoberflache, wird es, je nach Farbe
der Oberflache, teilweise in Warmestrahlung umge-
wandelt. Dabei handelt es sich ebenfalls um elektro-
magnetische Strahlung, aber mit grofleren Wellen-
lingen. Diese Warmestrahlung wird von manchen
Gasen unserer Atmosphédre am Austritt ins Weltall
gehindert und erwarmt somit die Atmosphire.

Je dunkler die Oberflache, desto mehr Warmestrah-
lung entsteht, je heller, desto weniger — man spricht
dabei vom Albedo-Effekt. WeifSe Eisflichen bei-
spielsweise lassen fast keine Warmestrahlung ent-
stehen. Der Grofiteil der einfallenden kurzwelligen
Strahlung wird dort direkt wieder als solche in Rich-
tung Weltall reflektiert. Je mehr weifle Flachen ein
Planet hat, desto kiihler ist er, je weniger, desto wér-
mer.

Der Wasserdampf (H,0) und z.B. das natiirlich in
der Atmosphiare vorkommende Kohlendioxid (CO,)
sorgen fiir einen natiirlichen Treibhauseffekt. Ohne
diesen wiirde die Durchschnittstemperatur der bo-
dennahen Luft auf der Erde etwa -18° C betragen.
Durch die Wirkung des natiirlichen Treibhausef-
fekts in der Atmosphdre haben wir eine angenehme
Durchschnittstemperatur von etwa +15° C.

Der natiirliche Treibhauseffekt wird allerdings durch
den Ausstof8 von Gasen wie Kohlendioxid (CO,), Me-
than (CH,), Lachgas (N,O) und Fluor-Chlor-Koh-
lenwasserstoffen (FCKW3s) verstarkt.

Wirkung von Treibhausgasen

Die Wirkung von Treibhausga-
sen lasst sich am Beispiel unse-
res Mondes gut verstehen. Die-
ser hat keine Atmosphére und
daher keine Gasteilchen, wel-
che die Wirme zuriickhalten
konnten. Eine Oberflichentem-
peratur von durchschnittlich
-55° C ist die Folge, obwohl er
etwa gleich weit von der Sonne
entfernt ist wie unsere Erde und
somit gleich ,warm® sein miiss-
te. Interessant ist auch, dass
aufgrund der fehlenden Atmo-
sphire die Temperaturunter-
schiede auf dem Mond zwi-
schen Tag (120° C) und Nacht
(-150° C) viel extremer sind als
auf der Erde.

Prinzip fiir Profis 13



Das Prinzip des
Treibhauseffekts

! i
FKW o, O :"‘ ol
20 17} z
N20 i)
Hoo £ QZ’

Beschreibe dieses Bild in eigenen Worten

Auf dem Arbeitsblatt sind wichtige Faktoren der Erderwdrmung wie Treibhausgase und die Umwandlung
von kurzwelliger Strahlung in langwellige Wirmestrahlung dargestellt. Im Anschluss an das Formulieren in
eigenen Worten kann ein gemeinsamer Text zum Treibhauseffekt ausformuliert werden.

14 Arbeitsblatt



Wetter und Klima
stellen sich vor

Die beiden Begriffe Wetter und Klima werden oft falsch verwendet. Fiir eine Diskussion iiber Klimawandel
ist der Unterschied wichtig.

Material
Statements von Wetter und Klima

Wetter

Ich wiirde sagen, ich lebe eher im Moment. Mir ist es wichtig, dass jeder mich unmittelbar
wahrnehmen kann. Egal, was einmal war oder was einmal kommt. Es geht um das Jetzt!
Und um den Ort, von dem aus man mich betrachtet. Ich bin sozusagen ein Schnapp-
schuss der Atmosphire. Mal bin ich regnerisch unterwegs, mal sehr windig und manch-
mal einfach nur sehr heif3.

Klima

Ich wiirde mich doch als etwas kompliziert charakterisieren. Will man mich verstehen
und beschreiben, muss man ziemlich viele Faktoren beriicksichtigen. Zum einen wiéren
da Dinge wie Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchte, Temperatur und Luftdruck, zum anderen
aber auch Sachen wie Niederschlag, Verdunstung, Strahlung und Wind. Diese ganzen
Daten miissen {iber mindestens 30 Jahre beobachtet werden, um mich genau beschreiben
zu konnen. Ein wichtiges Hilfsmittel, um mich wirklich gut zu verstehen, ist der monat-
liche Mittelwert der Temperatur und die monatliche Niederschlagssumme. Von den bei-
den kann man die Jahresmitteltemperatur und die Jahresniederschlagssumme ableiten.

Fantasie 15



Treibhauseffektspiel 1/2

Die Kinder lernen, wer am Treibhauseffekt beteiligt ist. Es wird der Unterschied zwischen kurzwelliger Son-
nenstrahlung und langwelliger Wirmestrahlung gezeigt. Es kann erklirt werden, was die Farbe der Erdober-
fliiche fiir eine Bedeutung bei der Umwandlung der kurzwelligen Sonnenstrahlung in langwellige Wirme-
strahlung hat. Zudem erkennen die Schiiler die Rolle der Treibhausgase.

Rollen

= 1 Sonne

= einige Sonnenstrahlen

» mind. 5 Treibhausgase (CO,, CH,, H,0, N,O, FCKW)

» Erdoberfliche: Je nach Klassengrofie konnen sich einige Kinder als Erdoberfliche an der Hand halten

Start

Die Kinder stellen sich, wie in der Startaufstellung dargestellt, auf.

Wichtig: Die Treibhausgase sollen nicht in einer Linie stehen, damit die Kinder nicht die Vorstellung einer
»Ireibhausgasschicht® erhalten!

Erdoberfldche Atmosphire Weltraum O Erdoberfliche Atmosphire Weltraum O

¥ %@ow : %, b

i m Sonne
% nnenstrahlen

W
LA |

rdoberfliche .
Treibhausgase
Erdoberﬂache Trelbhausgase

5o si{e s si(e (o o o e

Startaufstellung Schritt 1: Die kurzwelligen Sonnenstrahlen machen
sich ganz diinn und wandern Richtung Erdober-
fliche. Die Treibhausgase lassen sie einfach durch.

Kurzwellige Sonnenstrahlen erreichen die Erdober-
flache.

16 Rollenspiel



Treibhauseffektspiel 2/2

Erdoberfliche Atmosphire Weltraum Schritt 2: Kurzwellige Strahlen
- werden als langwellige Warme-

[é)g strahlung reflektiert.
* i i Sonne

i i i Sonnenstrahlen

Erdoberfliche Treibhausgase

Die kurzwellige Sonnenstrahlung wird auf der Erdoberfliche in langwellige Warmestrahlung umgewandelt.
Die Kinder machen sich jetzt ganz breit, strecken ihre Arme aus und wandern wieder Richtung Sonne. Die
»dicken® Warmestrahlen werden, wenn sie ein Treibhausgas beriihren, wieder Richtung Erdoberfldche zu-
riickgeschickt. Ein paar Warmestrahlen kommen durch und wandern in den Weltraum.

Fragen an die Schiiler
Was wiirde passieren, wenn keine Treibhausgase da wiren?

Die ganze Wirmestrahlung wiirde in den Weltraum reflektiert werden und es wire viel kilter auf der Erde
(-18°C).

Was passiert, wenn viele Treibhausgase in der Atmosphdre sind?
Mehr Wirmestrahlung wird zuriickgehalten und es wird immer wirmer.

Auch diese beiden Szenarien kdnnen nachgespielt werden. In Szenario 1 werden keine Treibhausgase aufge-
stellt und die Warmestrahlung kann ungehindert in den Weltraum entweichen. In Szenario 2 werden mehr
Treibhausgase aufgestellt und mehr Wiarmestahlung wird zuriickgehalten. Nur wenige Strahlen gelangen in
den Weltraum.

Rollenspiel 17
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Chat

Von mir sind nur ganz wenige, darauf kannst du

einen lassen = Aber stimmt, wer blist denn die
vielen Gase in die Luft? 4

Ok. An die Arbeit.

Ui, gute Frage. Ich schreib dir, sobald ich eine
Antwort habe.

OKk. Jetzt hab ich das Prinzip kapiert. Mehr

Treibhausgas - mehr Warme A Jetzt stellt sich
die Frage, wo die ganzen Gase herkommen?

Puh, keine Ahnung. Das finden wir heraus!
Irgendwoher miissen die ja kommen.

Du... noch was. Die ganze Atmosphare besteht
doch aus Gasen - wieso fithren manche zur
Erwdrmung und andere nicht?

Passt. Gib Gas!



Ursache

WEIChE 6ad6 Sind VEranowerslich?

Welche Gase erwarmen die Erde?

Wie entsteht Kohlendioxid?

Welche Rolle spielt Kohlendioxid?

Wie entstehen Lachgas und Methan?
Welche Rolle spielen Lachgas und Methan?
Was macht ein Gas zum Treibhausgas?

Welche Rolle spielt der Wasserdampf?



Welche Gase erwarmen

die Erde?

Unsere Erde besteht aus festem Material, wie Gesteinen, aus fliissi-
gem, wie Wasser, und aus den Gasen in der Luft. Die Luft ist eine
Mischung aus verschiedenen Gasen, die alle unterschiedliche Ei-

genschaften haben.

Manche von diesen Gasen konnen Wéarme in der Atmosphire zu-
riickhalten. Man bezeichnet sie deshalb als Treibhausgase. Dazu
gehoren z.B. Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,).

oy
£ <o,
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Kohlendioxid (CO,)

entsteht z.B., wenn man Gas,
Kohle, Ol oder Benzin ver-
brennt. Das machen wir etwa
zur Stromerzeugung in vielen
Kraftwerken oder in den Moto-

ren von Autos, Flugzeugen und
Schiften.

Methan (CH,)

entsteht, wenn Wiederkduer
wie Kiihe ihre Nahrung verdau-
en. Mit ihren Blahungen stoflen
sie das Gas aus. Viel Methan
entsteht auch beim Reisanbau,
wenn die abgeernteten Reis-
pflanzen im Wasser verrotten.



Die Entstehung von
Kohlendioxid

CO, entsteht immer, wenn man organisches Material verbrennt. Als orga-
nisch bezeichnet man alles, was lebt oder einmal gelebt hat. Also Holz, Koh-
le, Gas, unsere Nahrungsmittel und vor allem die Erd6lprodukte, wie etwa
Benzin, Diesel, Kerosin oder Heizol.

Man bezeichnet Kohle, Erdgas und Erddl auch als fossile Brennstofte, weil
sie sich iiber Jahrmillionen aus abgestorbenen Tieren und Pflanzen gebildet
haben. Auch bei der Zersetzung von toten Tieren und Pflanzen entsteht CO,.

Am meisten CO, erzeugen wir Menschen bei der Stromerzeugung in Kohle-
und Gaskraftwerken. Sehr viel CO, entsteht auch bei der Verbrennung von
Treibstoffen, vor allem in Flugzeugen, LKWs und PKWs. Ein grofler Teil des
CO, kommt auch durch die Brandrodung von Regenwildern in die Atmo-
sphére.

Daneben kommen noch das Heizen unserer Wohnraume sowie der Konsum
von Giitern hinzu. Fiir jedes Produkt, das wir in Hdnden halten, wurde CO,
ausgestoflen — sei es in der Herstellung oder beim Transport.
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Die Bedeutung von
Kohlendioxid

Wiirde man einer Eiche {iber die Gefdhrlichkeit von CO, erzihlen, wiirde diese wohl
verstandnislos die Krone schiitteln, schlieSlich handelt es sich dabei ja um das ,,Haupt-
nahrungsmittel” aller griinen Pflanzen. Diese nehmen das Gas {iber Spaltéfinungen auf
und ,,basteln” daraus mit Wasser und der Energie des Sonnenlichts im Rahmen der Foto-
synthese das Molekiil Glucose (C H,,0,), welches dann in der Pflanze z.B. zu Holz oder
Starke weiterverarbeitet wird.

Der natiirliche Kreislauf wiirde vorsehen, dass Pflanzen CO, aufnehmen und Tiere (in-
folge des Pflanzenfressens) das CO, wieder ausatmen. In einem Gleichgewicht wiirde
das entstandene CO, daher von Pflanzen wieder aufgenommen und sich nur zu einem
geringen Teil in der Atmosphiére anreichern. Wenn aber die Verbrennungsprozesse und
Zersetzungsvorgiange iiberwiegen und Waldflichen, die das Gas aufnehmen, weniger
werden, reichert sich das CO, in der Atmosphare an. In Phasen, in denen Erdél entsteht,
sinkt hingegen der CO,-Gehalt, weil der Kohlenstoff der Pflanzen am Meeresgrund ge-
speichert wird. CO, ist ein zentrales Molekiil auf unserer Erde. Es ist anorganisch, wird
jedoch von Pflanzen in organisches Material umgewandelt, bei deren Zersetzung oder
Verbrennung es wieder als CO, in die Atmosphire gelangt.

Brandrodungen

Weltweit werden nach wie vor tiglich grofSe Waldflichen durch Brinde zerstort. Dies ist
doppelt negativ, weil beim Verbrennen Unmengen an CO, entstehen und gleichzeitig Fl-
chen verloren gehen, die in der Lage wiren, CO, aufzunehmen und langfristig zu binden.

Stromerzeugung

Ein Grofiteil der jahrlich vom Menschen verursachten Treibhausgase geht auf das Konto
der Stromerzeugung in Kohle-, Ol- und Gaskraftwerken. Seit 1970 hat sich der Strom-
verbrauch weltweit fast verdreifacht. Der grofite Anteil dabei geht auf Kohlekraftwerke
zurlick, mit denen sich um etwa 3-5 Cent pro Kilowattstunde sehr ,,billiger” Strom er-
zeugen ldsst.

Mobilitit: Individual-, Flug- und Giiterverkehr

Die Treibhausgasproduktion aus Straflen-, Flug- und Schiffsverkehr macht ebenso sehr
viel aus — die Herstellung von Benzin, Diesel und Kerosin mit eingerechnet. Auch hier
hat sich der Wert seit 1970 fast verdreifacht. Dabei wire durch effizientere Techniken viel
einzusparen. Besonders schlecht schneiden Flugmeilen ab - hier wird sehr viel Treibstoft
verbraucht, um verhdltnismaflig wenige Menschen zu transportieren.

Privatbereich

Der private Konsum von Giitern sowie das Heizen unserer vier Wéande tragt ebenfalls
mafigeblich zur Freisetzung von CO, bei. Ein wichtiger Punkt ist das Heizmaterial - die
schlechtesten Werte weisen Kohle, gefolgt von Strom, Ol und Gas auf. Gute Bilanzen er-
zielt man z.B. mit Erdwédrme, Holz oder Pellets. Neben der Wahl des Heizmaterials ist vor
allem auch der Sanierungsstand des Gebaudes entscheidend.
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Die Entstehung von
Methan und Lachgas

Methan (CH,)

Wird organisches Material
unter Sauerstoffmangel zer-
setzt, bildet sich Methan.
Grofle Mengen von diesem
Gas entstehen daher z.B. in
den Midgen von Wiederkiu-
ern, wie etwa Rindern, oder
beim Reisanbau, bei wel-
chem viele Pflanzenreste in
sauerstoffarmem Wasser zer-
setzt werden.

Lachgas (N,0O)

Lachgas ist leider nicht so lustig, wie es klingt. Es entsteht beispielsweise
durch die Aktivitdt von stickstoftbindenden Bakterien in Bdden. Je starker
die Boden gediingt werden, desto mehr Lachgas wird von den Bakterien ge-
bildet. Intensive Diingung schadet somit iiber Umwege unserem Klima.
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Methan (CH,)

Wir sollten unseren Kiihen ihre Blihungen nun
wirklich nicht vorhalten, aber der Stoffwechsel die-
ser Wiederkduer macht Schitzungen zufolge mittler-
weile etwa ein Drittel des gesamten Methanausstofles
weltweit aus. Sowohl Reis wie auch Rindfleisch sind
Nahrungsmittel und somit bedeutet ein Anstieg der
Bevolkerung auch eine Zunahme in der Produktion
dieser Lebensmittel und somit einen Anstieg des Me-
thanausstofies.

Viel CH, ist auch in tieferen Bereichen der Meere als
Methanhydrat gespeichert. Dabei handelt es sich um
einen Feststoff, der unter hohem Druck entsteht. Er-
wiarmt sich das Wasser in der Tiefe jedoch zu stark,
kann dieses Methanhydrat in Wasser und Methangas
zerfallen und in die Atmosphire gelangen. Es han-
delt sich dabei um eine Riickkopplung - eine warme-
re Atmosphire bewirkt wiarmere Meere. Dies fordert
den Zerfall von Methanhydrat, was wiederum den
Gehalt von Methan in der Atmosphére erhoht.

Lachgas (N,0)

Die Bedeutung von
Methan und Lachgas

Land- und Forstwirtschaft
Hier entstehen grofle Men-
gen an Lachgas und Methan.
Ihr Gehalt in der Atmosphare
ist zwar viel geringer als jener
von CO,, dafiir ist ihre Wir-
kung aber umso stirker. Etwa
80 % des Lachgasgehalts in
der Atmosphdre ist auf Land-
wirtschaft und Landnutzung
zuriickzufithren, beim Methan
sind es etwa 50 %. Eine wach-
sende Weltbevolkerung erfor-
dert auch Steigerungen in der
landwirtschaftlichen = Produk-
tion, was eine Reduktion dieser
Gase zusdtzlich erschwert.

Lachgas ist in der Atmosphdre nur in sehr geringen Mengen enthalten, hat im Verhaltnis
zum CO, jedoch die etwa 300-fache Wirkung und ist somit nicht so lustig, wie es klingt.
Lachgas entsteht durch stickstoffverarbeitende Bakterien in Boden. Dies vor allem dann,
wenn durch intensive Diingung viel Stickstoff in die Boden eingetragen worden ist und
die Temperaturen ansteigen.
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Was macht ein Gas zum
Treibhausgas?

Warum konnen manche Gasteilchen der Atmosphire die Erde erwarmen
und andere nicht? Das liegt am chemischen Autbau dieser Molekiile. Sauer-
stoff- (O,) und Stickstoftmolekiile (N,) bestehen aus zwei Atomen desselben
Elements. CO, hingegen besteht aus einem Kohlenstoff- und zwei Sauerstoff-
atomen, also aus drei Atomen von zwei verschiedenen Elementen. Dasselbe
gilt fiir Methan (CH,) und Lachgas (N,O). Wenn Gasmolekiile unterschied-
liche Atome enthalten, dann kénnen sie Warmestrahlung in der Atmosphére
»auffangen®. Wenn diese Warmestrahlung nicht mehr von der Erde in den
Weltraum gelangt, wird es dadurch auf der Erde wiarmer. Je mehr von diesen
Gasen sich in der Lufthiille befinden, desto wéarmer ist es.

Auch die Grofle der Teilchen sowie die Anordnung der Atome im Molekiil
spielen eine wichtige Rolle und entscheiden dariiber, wie stark ein Molekiil
Wirme in der Atmosphire halten kann. Ein Methanmolekiil (CH,) halt bei-
spielsweise iiber den Zeitraum von 100 Jahren ca. 25-mal mehr Wéarme in
der Atmosphare zuriick als ein CO,-Molekiil.

Wie wirkt ein Treibhausgas?

In einer sternenklaren Nacht
wird es viel kilter als in einer
bewolkten Nacht. Das liegt dar-
an, dass auch der Wasserdampf
(H,0), aus dem die Wolken be-
stehen, Wirme zuriickhalten
kann. Auch die H ,O-Teilchen
wirken daher als Treibhausgase
und machen die Erde wiarmer.
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Was macht ein Gas zum
Treibhausgas?

Bei den Gasteilchen in unserer Atmosphare handelt es sich bei allen um Atombindungen
(Molekiile) aus Nichtmetall-Elementen. Da es sich chemisch gesehen um Elemente han-
delt, die ,,zu wenig“ Auflenelektronen besitzen, miissen sie sich gemeinsame Elektronen-
paare ,teilen®, um einen ,gliicklichen Zustand zu erreichen.

Die Atome dieser Elemente halten daher zusammen - nicht etwa, weil sie sich so lieb
haben, sondern weil keines der Atome bereit ist, die gemeinsamen Paare loszulassen. Wer
loslésst, hitte schlief3lich verloren. Je nach Stellung im Periodensystem ist jedoch die Kraft,
Auf3enelektronen an sich zu ziehen, bei verschiedenen Elementen unterschiedlich stark
ausgepragt. Das fiihrt z.B. dazu, dass bei Molekiilen, die aus verschiedenen Elementen
bestehen (z.B. H,O oder CO,), die gemeinsamen Elektronenpaare naher bei einem der
Elemente liegen (in dem Fall beim O) und sich ein Dipolmoment ausbildet oder sich die
Molekiilgeometrie charakteristisch dndert. Besonders ausgepragt ist das z.B. beim Was-
sermolekiil. Das H,O hat einen Dipol und die Atome sind in einem Dreieck angeordnet,
wobei der Winkel zwischen den beiden H-Atomen 104,5° betrégt.

Molekiile, die als Treibhausgas agieren, konnen Wérmestrahlung absorbieren. Ein Dipol-
moment beziehungsweise eine Asymmetrie des Molekiils sind hier entscheidend. Denn
diese Eigenschaften sorgen dafiir, dass die Molekiile von Wérmestrahlung zu Schwin-
gungen angeregt werden konnen. Wann immer das passiert, absorbiert ein Molekiil ein
kleines ,,Paket Warmestrahlung und verleibt sich dessen Energie ein. Die Atmosphére
wird dadurch sozusagen undurchlissiger fiir die Warmestrahlung. Ein Teil der Warme-
strahlung wird also absorbiert und bleibt damit in der Atmosphire gefangen, anstatt in
den Weltraum zu gelangen - dies erwédrmt die Atmosphire.

Folgende Faktoren fordern die Tendenz eines Gasteilchens, Warme in der Atmosphire
zuriickzuhalten:

»  Wenn es aus mindestens drei Atomen besteht

»  Wenn es aus verschiedenen Elementen besteht

» Wenn ein Dipolmoment innerhalb des Molekiils vorliegt

= Wenn es verzweigt/gewinkelt ist

Die Hauptbestandteile unserer Atmosphire, Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,) erfiillen
keines dieser Kriterien und konnen daher keine Wéarme in der Atmosphare zuriickhalten.
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Treibhausgase
im Vergleich

Gebaude

Verkehr

Industrie

Die Fihigkeit von CO,, Wiarme zuriickzuhalten, wirkt im Vergleich zu jener anderer Gase
eigentlich wie ein harmloses Schifchen. Das Problem ist, dass Unmengen harmloser
Schifchen eben auch viel Mist produzieren — denn Kohlendioxid ist etwa 1.000-mal hiu-
figer in der Atmosphire vorhanden als Methan (CH,) und Lachgas (N,O). Ein Methan-
molekiil (CH,) halt {iber einen Zeitraum von 100 Jahren etwa 25-mal so viel Wirme in
der Atmosphire zuriick wie ein CO,-Molekiil. Gliicklicherweise zerfallt das Methanmo-
lekiil in der Atmosphare innerhalb weniger Jahre zu CO,. Ein Teilchen Lachgas (N,O) hat
etwa die 300-fache Wirkung und manche grof8e Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff-Molekii-
le (FCKWs) konnen bis zu 15.000-mal so viel Wirme in der Atmosphére zuriickhalten
wie ein CO,-Molekiil.

Das Global Warming Potential (GWP) gibt an, wieviel mehr an Warme ein Gas im Ver-
gleich zu CO, in der Atmosphare zuriickhilt. GWP 100 bezieht sich dabei auf einen Zeit-
raum von 100 Jahren. Um verschiedene Treibhausgase miteinander vergleichen zu kon-
nen, werden Methan und Lachgas in CO, Aquivalente umgerechnet.

Strom- und Zum Diagramm

Wirmeerzeugung Die Herkunft der ,menschli-
chen® Treibhausgasemissionen,
zusammengefasst nach Sek-
toren. Strom und Wirme, die
Herstellung von Produkten in
der Industrie, Verkehr sowie
Forst- und Landwirtschaft sind
jene Bereiche, denen die meis-
ten  Treibhausgasemissionen
zuzuschreiben sind. Eine Situa-
tion, die eine wachsende Welt-
bevolkerung nicht einfacher

Sonstige macht...
Energie Quelle: IPCC, 2014
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Rolle des Wasserdampfs

Wolken, Regen, Nebel und Wirme!

Der Wasserdampf (H,O) spielt eine zentrale Rolle in unserer Atmosphire.
Hitten wir keinen Wasserdampf, so wiirde die Durchschnittstemperatur auf
unserem Planeten bei etwa -18° C liegen. Mit dem Wasserdampf haben wir
eine angenehme Durchschnittstemperatur von etwa +15° C.

Der Wasserdampf hat also eine wirmende Wirkung fiir unsere Erde und ist
daher auch ein Treibhausgas. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
vom ,,natiirlichen Treibhauseffekt®

s~

Aus unserer Erfahrung wissen wir, dass manche Schiiler mit der Unterscheidung zwischen natiirlichem und
anthropogenem Treibhauseffekt groffe Miihe haben. Es lohnt sich entweder ein bisschen penetrant darauf
herumzureiten, bis ihnen die Unterscheidung wirklich klar ist, oder die Unterscheidung zu ,,tibergehen® und
einfach alle Gase in einen Topf zu werfen — die Wirkung ist schlussendlich ja dieselbe.

28 Ursachen fiir Fortgeschrittene



Rolle des Wasserdampfs

Das H,O-Molekiil hat, bedingt durch seinen chemischen Aufbau, zahlreiche besondere
Eigenschaften. Es besteht aus drei Atomen zweier verschiedener Elemente, hat einen Di-
pol und ist dariiber hinaus ein gewinkeltes Molekiil. Das macht das H,O in mehrerlei
Hinsicht zu einem wirksamen Treibhausgas. Die Beduinen in der Wiiste konnen ein Lied
davon singen. Dort ist die Luft dermafien trocken, dass kaum H,O-Molekiile in der Luft
sind. Deshalb ist es nachts in den Wiisten sehr kalt. In der Sahara besteht zwischen Tag
und Nacht ein Temperaturunterschied von bis zu 38° C.

Eine erwarmte Atmosphare nimmt mehr H O-Dampf auf, nicht zuletzt deshalb, weil eine
Erwiarmung die Verdunstung {iber Wasser- und Landflichen vorantreibt, vor allem aber
aus dem Grund, dass wirmere Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann. Das verstarkt
wiederum die Erwdrmung und der Teufelskreis spitzt sich zu. Andererseits kann die ver-
starkte Wolkenbildung auch einen kiihlenden Effekt auf tiefere Luftschichten haben.

Die Rolle des Wasserdampfs, die Wolkenentwicklung und andere Phanomene dieses fas-
zinierenden Molekiils sind daher noch immer Gegenstand intensiver Forschungen.

Mehr Treibhausgase

Riickkopplungen
Lost ein Prozess einen weiteren
aus, der den urspriinglichen

Wdrmere Prozess verstirkt, so spricht
Atmosphdre man von einer Riickkopplung.
Ein Beispiel ist die Erderwar-

Mehr Verdunstung; mung: Eine anfingliche Er-
Verstdrkung des die wirmere wiarmung kann Prozesse aus-
Treibhauseffekts Atmosphdre kann 16sen, welche die Erwidrmung
mehr H,0 weiter verstirken. Es kann z.B.
dufnehmen passieren, dass die Erderwdr-

mung weiter zunimmt, wenn
keine zusitzlichen Treibhaus-
ase mehr ausgestofSen werden.
Mehr H,0-Dampf < ¢

In der Natur gibt es Prozesse,
welche solche Riickkopplungen
wieder ddmpfen konnen. Die
Frage ist, ob diese ,,Riickkopp-
lungsbremsen” aktiv werden,
bevor oder nachdem es bereits
unangenehm warm geworden
ist.

in der Atmosphdre
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1, 2 oder 3

Dieses Spiel eignet sich als Einstieg in das Thema, da man sich leicht einen Uberblick iiber das Vorwissen
verschaffen kann oder als Abschluss, um Gelerntes spielerisch zu wiederholen.

Material

Zettel mit Fragen und Antworten

Je ein A4 Blatt mit den Zahlen 1, 2 und 3

eventuell eine Belohnung fiir richtige Antworten (z.B. Smarties)

Was ist Luft?
Vakuum
nichts
das Gasgemisch der Erdatmosphire
Was ist eine Atmosphire?
ein anderes Wort fiir Ozeane
die gasformige Hiille, die unsere Erde umgibt
eine andere Bezeichnung fiir den Weltraum
Wofiir stehen die Bezeichnungen Sauerstoff, Methan, CO, und Stickstoff?
Computerspiele
Gase
Aggressive Giftstoffe
Was ist ein Gas?
eine durchsichtige Substanz, die frei in der Atmosphéare vorkommt
ein Stoft, der sich nur schwer verformen lasst
kleine giftige Partikel, die in der Luft herumschweben
Was kann sich die Pflanze aus Sonnenlicht, Wasser und CO, basteln?
Fett
Glucose
Eiweif3e
Welches Gas ist in unserer Atmosphire am hiufigsten vertreten?
Sauerstoft
Stickstoff
Kohlendioxid
Welches dieser Gase kann unsere Atmosphire erwdarmen?
Kohlendioxid
Stickstoff
Sauerstoft
Welches Gas sorgt fiir eine natiirliche Erwarmung unserer Atmosphire?
Sauerstoft
Stickstoff
Wasserdampf
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Luft verstehen

Auch Luft hat eine Masse und besteht nicht aus ,nichts‘. Im 1. Durchgang sind beide Luftballons leer und
gleich schwer. Im 2. Durchgang ist der aufgeblasene Luftballon schwerer, da die Luft komprimiert ist und sich
mehr Gasteilchen in diesem Luftballon befinden.

Luft wiegen

Material
Balkenwaage + 2 Luftballons

1. Durchgang
Auf jeder Seite der Balkenwaage wird 1 leerer Luftballon angebracht.

2. Durchgang
Einer der beiden Luftballons wird aufgeblasen und wieder an der Balkenwaage befestigt.

Wenn das Benzin verbrennt, wird CO, freigesetzt. Die Schiiler konnen an der Waage ablesen, wie das Benzin
weniger wird. Der darin enthaltene Kohlenstoff entweicht in Form von CO,,

Entstehung von CO, live

Material
Petrischale, Benzin, Waage + Streichholz

Die Petrischale auf die Waage legen, 2-3 g Benzin hineingeben und dann anziinden.

Kleine Menge - groffe Wirkung. Obwohl nur eine kleine Menge Farbe ins Wasser gegeben wird, dndert sich
doch sehr viel. Analog dazu bewirkt auch eine im Vergleich zum Rest der Luft sehr kleine Menge CO, eine
grofe Verdinderung.

Wasserfirbung

Material

Ein durchsichtiges Gefaf3, idealerweise 1 1 Volumen
Wasser

Fliissige Farbe, z.B. Tinte

Einen kleinen Tropfen Farbe in das Wasser geben und beobachten, was passiert.
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Chat

Und tiberall hat dieselbe Spezies die Finger im
Spiel.

Boah, kein Plan. War fein wenn’s kein Stress wird.
Aber lass uns zur Sicherheit lieber mal rausfinden,
welche moglichen Folgen das alles hat.

Machen wir uns ein Bild von den Folgen.

Autos o%d%e%, Flugzeuge T4, Kraftwerkexs,
brennende Walder ¢/ 89 ¢4 4 ¢ Diingung und

sogar furzende Kithe ¥ 40, Daher weht also der
Wind.

Mensch Meier. Aber jetzt mal im Ernst. Ist das
wirklich so schlimm, wenn’s ein paar Grad wéarmer
wird? Ist eh ziemlich kalt hier am Nordpol.

Ja, nicht dass hier auf einmal alles griin wird und
meine geniale weifle Tarnung auffliegt =



bt

Welche Folgen sind moglich?

Welche Riickkopplungen werden in Gang gesetzt?
Was passiert, wenn sich die Ozeane erwarmen?
Was passiert, wenn mehr Wasser verdunstet?
Wieso steigt der Meeresspiegel an?

Was passiert, wenn Eisflachen schmelzen?

Wieso wandern Tiere, Pflanzen und Menschen, wenn
es warmer wird?

Wieso werden die Ozeane saurer?



Mehr Treibhausgase in
der Atmosphare

Je mehr Treibhausgase sich in der Lufthiille der Erde befinden, des-
to warmer wird es. Wenn mehr Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,)
oder auch Wasserdampf (H,0O) in der Atmosphire eines Planeten
sind, erhitzt sich diese.

Fiir unsere Erde und somit fiir unsere Lebensrdaume wiirde eine
rasche Erwdrmung sehr viele Verdnderungen bedeuten. Viele von
diesen sind mit enormen Schwierigkeiten verbunden. Das schmel-
zende Eis ldsst die Meere ansteigen und vertreibt Menschen, die an
den Kiisten wohnen. Auf der einen Seite wird es Gebiete geben, in
denen es heftigere Stiirme und mehr Uberschwemmungen geben
wird als heute. Auf der anderen Seite wird es aber auch Gebiete ge-
ben, in denen es weniger Niederschldge gibt und Diirren hiufiger
werden.

Folgen

Die Folgen der Erderwdrmung
machen vielen Lebewesen das
Leben zur Holle. Heftigere
Stiirme, steigende Meeresspie-
gel, Uberschwemmungen, aber
auch Diirren und lange Hitze-
wellen sind nur einige von vie-
len moglichen Folgen.




Mehr Treibhausgase in
der Atmosphare

Die zentrale Folge einer hoheren Konzentration an Treibhausgasen ist eine
Erwdarmung der Atmosphidre. Diese zieht unterschiedlichste Folgen nach
sich. Je schneller die Erwdrmung voranschreitet, desto schwieriger wird es
tiir Lebewesen — egal ob Mensch, Tier oder Pflanze, sich an diese Folgen an-
zupassen und sich mit den Verdnderungen zu arrangieren.

Die Erforschung der Klimageschichte unseres Planeten hat gezeigt, dass das
Klima immer wieder zwischen Warmphasen und Kaltphasen (Eiszeiten)
wechselt. Setzt einmal eine Erwdrmung ein, stof3t das Prozesse an, sogenann-
te Riickkopplungen, die die Erwdarmung beschleunigen. So fiithrt beispiels-
weise der Verlust von weiSen Eisflichen zwangsldufig zu einer Erwdrmung
eines Planeten. Kippt das Klima in Richtung Abkiihlung, beschleunigt sich
dieser Prozess ebenfalls — mehr weifle Flichen etwa kiihlen einen Planeten
zusehends ab. In der Erdgeschichte dauerten Prozesse wie diese allerdings
meist tausende Jahre. Aktuell geht es sehr schnell in Richtung Erwdarmung.
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Mehr Treibhausgase in
der Atmosphare

a Zur Grafik

Je mehr Treibhausgase in der
Atmosphire sind, desto schnel-
ler erwdrmt sie sich. Diese Er-
warmung kann sich durch ver-
schiedene Effekte zusitzlich
beschleunigen. Man spricht in
diesem Fall von Riickkopplun-
gen.

Wasserdampf
ist ein

Mehr Wdrme-
strahlung wird
zurﬁckgehqlten

Warme Luft
nimmt mehr
Wasserdampf

Héhere
Lufttemperatu

Héhere
Wasser-
temperatur

Weniger Reflexion -

mehr Wdrme

Mehr Warmestrahlung
wird zuriickgehalten

‘ Mehr Treibhqusgqs
in der Atmosphdre

CO,-Abgabe

Mehr dunkle an Atmosphdre )

Flachen

Weniger
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Erwarmung der Meere

Abgabe von Gasen

Wenn sich eine Fliissigkeit erwdrmt, gibt sie die in ihr enthaltenen Gase ver-
starkt ab. Meere enthalten neben Sauerstoff auch riesige Mengen an CO,,
die beide mit zunehmender Erwidrmung vermehrt abgegeben werden. Dies
fiihrt zwangslaufig zu einer Erh6hung der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphire, was die Erderwdrmung zusatzlich verstérkt.

Ausdehnung des Wasserkorpers

Dartiiber hinaus dehnt sich der gesamte Wasserkorper bei Erwdrmung aus,
was, neben dem Schmelzen von Eisflichen, auch zu einem Anstieg des Mee-
resspiegels fiihrt.

Verdunstung

Neben der Abgabe von CO, in die Atmosphare steigt bei erwarmten Fliissig-
keiten auch die Verdunstung und es wird mehr H O in die Luft abgegeben.
Das erhoht den Wasserdampfgehalt der Atmosphadre, fithrt zu intensiveren
Niederschldgen und verstirkt zusitzlich die Erwdarmung.

Intensivere Stiirme

Hurricane, Taifun, Zyklon - diese Begriffe stehen alle fiir schwere Tropen-
stiirme. Sie entstehen bevorzugt dann, wenn das Wasser der Ozeane Tem-
peraturen von lber 26,5° C aufweist. Eine Erderwdrmung férdert die Er-
wiarmung der Ozeane und damit auch die Intensitit dieser zerstorerischen
Stiirme.




Anstieg des
Meeresspiegels

Die Erhohung des Meeresspiegels ist fiir stark besiedelte Kiistengebiete eine
ernste Bedrohung. Zwei Phinomene sind dafiir verantwortlich: Einerseits
das Abschmelzen von Landeisfldchen, wie z.B. jene von Gronland, der Ant-
arktis oder Gebirgsgletschern, andererseits die Ausdehnung des Wasserkor-
pers bei einer Erwdarmung. Etwa ein Sechstel der Eismasse Gronlands wiirde
ausreichen, um den Meeresspiegel um einen Meter ansteigen zu lassen.

In den letzten mehreren hunderttausend Jahren danderte sich der Meeres-
spiegel, je nach Vereisung unseres Planeten, um bis zu 150 m bezogen auf
den heutigen Meersspiegel. In der letzten eisarmen Phase vor mehreren Mil-
lionen Jahren war der Meeresspiegel um etwa 25 m hoher als heute.

Die Menschheit profitierte in den letzten 10.000 Jahren von einem verhalt-
nismiflig stabilen Klima und somit auch von einem stabilen Meeresspiegel.
Deshalb besiedelten wir Menschen viele Kiistenregionen - ein Umstand, der
bei steigendem Meeresspiegel ein grofies Problem darstellt. Eine Erh6hung
des Meeresspiegels um einen Meter wiirde alleine in Bangladesch 15 Mio.
Menschen zur Flucht zwingen.

Steigende Meeresspiegel

Viele Linder der Erde haben
grofle Siedlungsgebiete in der
Nihe ihrer Kiisten. In Europa
sind das etwa viele Regionen
in Holland. Es liegt an uns
allen, dass diese Regionen nicht
irgendwann als ,,Zu-Nieder-
Lande“ in die Geschichte
eingehen. ..
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Das ,,ewige” Eis

Abschmelzen von Polkappen und Gletschern

Eine Erwdarmung der Atmosphére und der Ozeane fiithrt langfristig zu einem
Abschmelzen der weltweiten Eisflichen, auch wenn dieser Effekt durch in-
tensivere Schneefille regional verzogert werden kann.

Schnee- und Eisflichen reflektieren bis zu 90 % der einfallenden Sonnen-
strahlung, ohne dass diese dabei in Warme umgewandelt wird. Werden diese
Flachen reduziert, so treten an ihre Stellen dunklere Wasser- oder Landfla-
chen, die einen Grof3teil des einfallenden Lichts in Warme umwandeln. Jeder
Verlust von weiflen Flachen fithrt somit automatisch zu einer weiteren Er-
warmung der Atmosphdre — auch ohne zusitzliche Treibhausgase.

Ein Gletscherriickgang in den Gebirgen unserer Erde ist mit dem Verlust von
wichtigen StifSwasservorriten verbunden. In den Alpen beispielsweise spei-
sen die Gletscher nicht nur zahlreiche Quellen in heiflen Sommermonaten,
sondern auch die Stauseen der Kraftwerke.

~Weniger weif§ — mehr heifS; damit ist
dazu eigentlich von der Logik her alles
gesagt. Verliert ein Planet weifSe Flichen
und werden diese durch dunklere Fli-
chen ersetzt, wird der betroffene Planet
zwangsliufig wirmer, weil weniger Son-
nenlicht direkt ins All zuriick reflektiert
wird.

‘Folgen fiir Fortgeschrittene 39




Meeresstromungen

Verinderung von Meeresstromungen

Windsysteme und Meeresstromungen sorgen dafiir, dass Wiarme aus dem
Aquatorbereich zu den Polen transportiert wird und dadurch hohe Breiten
gewarmt, niedrige Breiten aber gekiihlt werden.

Durch Anderungen des Salzgehalts kann es bei Meeresstromungen zu Ver-
danderungen kommen. Das Schmelzen von Eisflichen fiithrt zu einer Verrin-
gerung des Salzgehalts in den umliegenden Meeresbereichen. Gleichzeitig
fiihrt eine hohere Verdunstungsrate im Aquatorbereich zu einer Anreiche-
rung des Salzgehalts, was das eigentlich leichtere, warme Wasser ,,schwerer®
macht. Die Veranderung der Dichte des Wassers kann zum ,,Einschlafen®
von Meeresstromungen fiihren.

Zur Grafik

Die ,Wetterkiiche® Westeuro-
pas ist der Nordatlantik. Die
Zutaten fir das Wetter und
damit das Klima liefert unter
anderem der Golfstrom. Eine
Abschwichung bzw. ein ,Ein-
schlafen“ dieser Meeresstro-
mung hitte vermutlich gravie-
rende Folgen fiir das Klima in
unseren Breiten.
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Versauerung der Ozeane,
Methaneis & Permafrost

Versauerung der Ozeane

Je mehr CO, in der Atmosphire ist, desto mehr wird durch Ausgleich in die Meere ,,ge-
driickt®, auch wenn im Gegenzug die erwdrmten Ozeane eigentlich CO, abgeben. Da-
her bildet sich im Wasser mehr Kohlensédure, wodurch der pH-Wert sinkt. Da sinkende
pH-Werte Kalk angreifen, werden viele im Meer lebende Organismen zusehends Schwie-
rigkeiten haben, Kalkschalen zu bilden. Dazu gehéren nicht nur Schnecken und Mu-
scheln, sondern auch viele Planktonlebewesen, die in ihren Kalkschalen Unmengen an
Kohlenstoff binden.

Auch Korallen werden ein Problem haben, ihr Kalkskelett zu bilden. Eine Zerstérung der
Korallenrifte hat fatale Folgen. Millionen von Menschen auf unserem Planeten erndhren
sich von der vielféltigen Fischfauna dieser Riffe und werden bei einer Zerstérung dersel-
ben buchstablich vor dem Nichts stehen.

Methanhydrat

Zu einem langfristigen Problem kann auch das an Meeresboden ab Tiefen von etwa 500
m abgelagerte Methanhydrat werden. Dabei handelt es sich um in Eis eingeschlossenes
Methan (CH,).

Erwdarmen sich die Meere zu stark, wird dieses ,,Methaneis instabil und kann freige-
setzt werden - eine sehr unangenehme Riickkopplung, die die Erderwarmung massiv
beschleunigen wiirde.

Auftauen von Permafrostgebieten

Dauerfrostgebiete, also Regionen, in denen die Boden den iiberwiegenden Teil des Jahres
gefroren sind, konservieren Unmengen an gefrorener organischer Substanz. Tauen die
gefrorenen Regionen auf, so verwandeln sich zahlreiche Gebiete in Siimpfe, in denen die
zuvor gefrorene organische Substanz im Wasser und daher unter Sauerstoffmangel ab-
gebaut wird. Dabei konnen grofie Mengen an Methan (CH,) entstehen. Diese Riickkopp-
lung wiirde zu einer weiteren Verstirkung der Erderwarmung beitragen.
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Verdunstung und Dlurren

Erh6hung des Wasserdampfgehalts in der Atmosphire

Wir kennen das Phdnomen - in den warmen Sommermonaten haben wir nie mit Nebel
zu kidmpfen. Das liegt daran, dass warmere Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann.
Pro Grad Erwarmung erhoht sich die Kapazitit der Wasserdampfaufnahme um etwa 7 %.

Erhohte Temperaturen fithren zwangsldufig zu einer stirkeren Verdunstung in den be-
troffenen Regionen, dies gilt nicht nur fiir Wasserfldchen, sondern auch fiir Boden und
Waldflachen. Nimmt die Verdunstung zu, kann dies regional zu einer Verschédrfung von
Diirreperioden fithren. Die Logik liegt auf der Hand. Wenn die erwdrmte Atmosphare
mehr Feuchtigkeit aufnimmt, verstdrken sich global auch die Niederschlagsereignisse.
Mehr Energie in der Atmosphire fiihrt weltweit betrachtet zu extremeren Wetterphino-
menen. Intensivere Niederschldge fithren zwangslaufig zu héaufigeren und intensiveren
Uberschwemmungen.

Diirren

Wihrend die einen in den Wassermassen fast untergehen, sind andere Regionen unserer
Erde mit immer extremeren Diirren konfrontiert. Das liegt daran, dass bei hoheren Tem-
peraturen die Verdunstung zunimmt. Ob ein Sommertag bei uns 25° C oder 35° C hat, ist
hinsichtlich der Verdunstung ein grofer Unterschied. Die Boden trocknen bei Hitze viel
rascher aus.

Dies ist vor allem in jenen Regionen der Erde ein grofles Problem, die schon jetzt mit
Wassermangel zu kampfen haben. Ein Umstand, der in diesen Landern auch erhebliches
Konfliktpotential mit sich bringt.

R

Es sei nicht erwiesen, dass eine
wdrmere Atmosphdre stirkere
Stiirme hervorbringe, heifst es
immer wieder. Es mag sein, dass
diesbeziiglich die Erfahrungs-
werte fehlen. In 50 Jahren wird
das vermutlich anders aussehen
- es steht zu befiirchten, dass die
Datenlage dann mehr als ausrei-

chen wird.
%

O
5
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Klimazonen

Verinderung und Verschiebung von Klimazonen

Unsere geméfligte Klimazone bietet einen grofen Vorteil - wir haben sowohl etwas ,,Luft*
nach oben als auch nach unten, was die Entwicklung des Klimas betrifft. Anders schaut
es in Regionen aus, die sich jetzt schon an der Grenze des ,,Bewohnbaren® befinden. Die
Tier- und Pflanzenwelt hat mit raschen Klimaverdnderungen sehr zu kimpfen, vor allem
Pflanzen, die ja bekanntlich nicht so gut zu Fuf3 sind.

Seit Jahren wird beobachtet, wie sich Tierarten in Richtung Norden ausbreiten. In Mittel-
europa liberleben immer mehr Arten, die noch vor einigen Jahrzehnten den kalten Win-
tern nicht standgehalten hatten.

Verlust von Siedlungsriumen

Durch die Erwdrmung werden einige Regionen im hohen Norden eventuell mit linge-
ren Vegetationsperioden gesegnet. Dennoch konnten grofle soziale Probleme entstehen,
wenn sich die derzeitigen Ballungsrdume durch externe Umwelteinfliisse so stark ver-
dndern, dass sie nicht mehr bewohnbar sind. Deshalb wird es fiir uns auch entscheidend
sein, wie sich die Situation in den vom Menschen dicht besiedelten Regionen der Erde
entwickelt. Am prekdrsten wire wohl die Unbewohnbarkeit von derzeitigen Ballungs-
rdumen. Die ,,Starken” unserer jungen Spezies im Umgang mit Migrationsstromen sind
ja hinlanglich bekannt. Wichtige Faktoren in dieser Hinsicht sind vor allem die Zeitspan-
nen, in denen die Verdnderungen stattfinden - je langsamer, umso eher werden sie ver-
kraftbar sein.

)
Von mancher Seite ist zu horen,

dass die eine oder andere Region
vom Klimawandel auch profi-
tieren werde. Es mag schon sein,
dass man sich in Zukunft in Si-
birien mit dem Anbau von Siid-
friichten beschdftigt. Die Frage ist,
wie grof$ das Theater wird, wenn
jene Menschen, die Kompetenzen
im Umgang mit den entsprechen-
den Friichten haben, alle nach Si-
birien migrieren...
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Folgen der Erderwarmung

44 Folgen fiir Profis

Gute Propheten sind selten. Deshalb kann man auch nicht genau vorhersagen, wie z.B.
das Klima in bestimmten Regionen in 50 Jahren aussehen wird.

ABER... weil sich die Natur immer an ihre Gesetze halt, weif$ man, dass

... in einer erwdrmten Atmosphére mehr Eis von den Gletschern und Polkappen schmilzt.
Das fithrt zu einer Erhohung des Meeresspiegels und zu einem Verlust von StifSwasser-
speichern.

Auflerdem wirken Eisflichen wie Spiegel - sie reflektieren Sonnenlicht ins All, ohne dass
dieses in Warme umgewandelt wird. Werden diese weifSen Flachen weniger, triftt mehr
Sonnenlicht auf dunkle Flachen, das verstirkt die Erderwarmung zusétzlich.

... warmere Luft mehr Feuchtigkeit aufnimmt.
Mehr Feuchtigkeit in der Atmosphire - pro Grad Erderwdrmung sind das etwa 7 % — be-
deutet auch intensivere Niederschlagsereignisse.

... eine erwdrmte Atmosphére auch die Meere erwirmt.
Wirmeres Wasser gibt Gase wie CO, verstarkt an die Atmosphire ab — das verstarkt die
Erderwdrmung zusatzlich.

TN\
Klimadnderungen sind ein Motor fiir
Migration. Egal ob Mensch, Tier oder
Pflanze, wenn der angestammte Le-
bensraum sich zu stark verindert und
den Bediirfnissen, die eine Art an ihre
Umgebung hat, nicht mehr gerecht
wird, ist Migration in andere Gebiete
die einzige Wahl.




Zusammenhange im
Weltklima

! - i Zur Grafik
Freisetzung von

Einige der zahlreichen Zusammenhange im Welt-
klima, die zu einer Erwarmung fithren und die

! Tr elbhausgas cn daraus resultierenden Folgen. Mehrere Prozesse

= - — ’ fihren zu Rickkopplungen, welche die Erwér-

mung zusétzlich verstirken. Natiirlich gibt es auch

h Vorgange und Riickkopplungen, die eine Abkiih-
Uberschwemmungen  Intensivere lung nach sicl} zif:hen konnen, so etwa die Vergré—
Niederschldge 3erung der Eisflichen oder Phasen, in denen sich

R Erdol und Kohlevorkommen bilden, mit denen
| Atmosphére nimmt |
- mehr Feuchtigkeit auf |

Zusitzliche
) ‘ Freisetzung
Diirreperioden r von CO
2

' Erwdrmung der Ozeane

Erwarmung ‘ /
Meeres-

? oo
: der AtmOSEh—a-r e ‘ spiegelanstieg

Verlust von / \ \ Freisetzung ‘

reflektierenden / A A von CH, A

Flichen

Kohlenstoft aus dem Kreislauf entzogen wird. Im
Moment sind wir davon allerdings weit entfernt...

Schmelzen der Auftauen von
. (& Polkappen Veranderung Permafrostboden
- von Klimazonen

Verlust . ' ( - ( Verlust von
;OE T~ ) / \’/ Siedlungsrdumen "=

Howasser- / Veridnderung von ) \
reserven Meeres- Meeresstromungen ~ Verdnderung von 7

spiegelanstieg Fauna und Flora Migrations-
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Temperaturveranderung
seit 1885

Material

13 Bilder seit 1885

Slideshow der NASA abrufbar unter:
https://earthobservatory.nasa.gov/Features/
WorldOfChange/decadaltemp.php?all=y

7 Aus den 13 Bildern kann ein Daumenkino
gebastelt werden. Alternativ kann tiber den Link
direkt auf die Slideshow zugegriffen werden.

£ pe o - e

1955-1964 1965-1974 1975-1984

g;‘” A
;—g‘“’;{iv = in.,;-ﬂv/ — g s T
1985-1994 1995-2004 2005-2015

Die Bilder der NASA beweisen, dass die Atmosphdre immer wirmer wird. Die Grafiken beziehen sich auf
den Referenzzeitraum 1951-1980. Deshalb weisen die Bilder in diesem Zeitraum kaum Abweichungen auf.
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Klimawissen

Icy und Pingu haben in der Schule mal wieder geblodelt und haben die Texte
von den verschiedenen Bildern geklaut. Jetzt haben sie das Problem,
dass sie die Séitze (1-8) den Bildern nicht mehr richtig zuord-
nen konnen. Kannst du ihnen helfen?

2)

Gase wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,),
Lachgas (N,0), die FCKWs oder Wasser-
dampf (H,0) halten Wirme in der Atmo-
sphdre zuriick und sorgen somit fiir die Erd-
erwarmung.

7) &
Kistennahe Gebiete, wie z.B. in den Nieder-
landen, sind von einem Meeresspiegelanstieg
am meisten gefdhrdet.

5)

Die vereisten Polkappen sind wichtig, weil sie
Sonnenstrahlen direkt ins All reflektieren und
daher die Atmosphire kiihlen.

6)
Eine erwirmte Atmosphire und erwirmte
Ozeane fithren zu heftigeren Stiirmen.

W g0, owx

<Hy

8)

Die Brandrodung von Regenwildern ist fiir
das Klima doppelt bitter — dabei entsteht viel
CO, und gleichzeitig wird die Fliche, die CO,
aufnehmen kann, verringert.

1)
Die Erderwdrmung ist vergleichbar mit O
einem an der Sonne geparkten Auto - die \

kurzwelligen Sonnenstrahlen kommen durch -

die Scheiben hinein - die langwellige War-

mestrahlung kann aber nicht mehr aus dem
Auto hinaus.

4)
Kohlendioxid entsteht z.B. bei der Verbren-
nung von organischem oder fossilem Material

3) wie Holz, Kohle, Benzin oder Diesel.

Das Gas Methan entsteht unter anderem
beim Reisanbau.
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Chat

Nein, blof$ nicht. Du weifit ja: ,Weniger weif3,
mehr heif3!

Stimmt. Aber das ldsst doch bestimmt niemanden
kalt. Da muss man doch was dagegen tun kénnen.
Oder???

Okay. Meld mich wieder!

Ui Ui Ui, das klingt heif3. So krass hitt ich mir das
nicht vorgestellt. Ich glaube, ich farb mir mein Fell
doch griin.

Hast recht. Diese vielen Riickkopplungen (5]~ C)

treiben mir den Schweiff “* auf die Stirn. Die hatte
ich iiberhaupt nicht auf dem Schirm.

Ich hoffe doch! So kann das nicht weitergehen.



nahmen

Wad IBSSU S!Gh d88888ﬂ unternenmen?

Wie kann man Treibhausgase einsparen?
Wo liegt das grofste Einsparungspotential?
Welche Rolle spielen Waldflachen?

Wie spart man beim Heizen und Wohnen?

Welches Einsparungspotential bieten Erndhrung
und Konsum?

Welche Rolle spielen Fahren und Fliegen?



Waldflachen schiitzen

Ein sehr grofler Teil des CO,, das jahrlich in unsere Atmosphire gelangt,
stammt von brennenden Wildern. Viele von ihnen, vor allem Gebiete in den
Tropen, werden absichtlich in Brand gesetzt, um dadurch neue landwirt-
schaftliche Flichen zu gewinnen. Auf diesen entstehen dann z.B. Palmal-
plantagen oder Viehweiden. Brennende Waldfldchen sind fiir unser Klima
doppelt bitter: Einerseits entsteht bei der Verbrennung sehr viel CO,, an-
dererseits werden gleichzeitig jene Waldflichen zerstort, deren Baume CO,
aufnehmen, umwandeln und iiber mehrere hundert Jahre in ihrem Holz
speichern konnen.

21 e, 7,052

s il

Satellitenbilder: Abholzung in Mato Grosso,

Brasilien, Vergleich 1984 und 2013
Quelle: UNEP

Zur Grafik

Die Waldflichen auf unserem
Planeten gehdren geschiitzt.
Was man hierzulande machen
kann? Rindfleischkonsum re-
duzieren, auf Tropenholz und
Produkte mit Palmol verzich-
ten, sowie sich fiir den Schutz
der Waldflachen stark machen!
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Stromerzeugung andern

Man kann es drehen und wenden, wie man will, es gibt keine Form der Strom-
erzeugung, die nicht auch ihre Nachteile hitte - dennoch, Wind, Wasser,
Erdwirme und die Energie der Sonne sind jene Ressourcen, die uns nahezu
unbegrenzt zur Verfiigung stehen. Hohere Produktionskosten und teilweise
geringer Wirkungsgrad sind die gréfiten Hemmschwellen fiir diese Arten
der Stromerzeugung. Eine weltweite Stromversorgung durch Nutzung dieser
erneuerbaren Ressourcen ist keine Frage des Konnens, sondern eine Frage
des Wollens, wie die Forscher Mark Jacobsen und Mark Delucchi schon 2012
errechneten. Wie die Daten des Statistischen Bundesamts in Deutschland
zeigen, wurden im Jahr 2017 bereits ca. 33 % des gesamten Stroms aus er-
neuerbarer Energie (Wind, Wasser, Sonne...) gewonnen. Im Jahr 2000 lag der
Wert noch bei etwa 6 %.

Nur auf ein Pferd zu setzen, wird allerdings nicht reichen. Die Energie der
Zukunft wird einen Mix darstellen miissen, in dem der Anteil an Kohle, Gas
und Ol immer weiter verringert wird.

CO,-Ausstof$ in Gramm pro Kilowattstunde
erzeugtem Strom

Zum Diagramm

Die Technik, mit welcher der

Strom erzeugt wird, hat ei-

nen riesigen Einfluss auf den

CO,-Ausstof3. Bei der Stromge-

winnung mittels fossiler Roh-
— stoffe wie etwa Braunkohle,

=4

E y f_—j . Steinkohle oder Erdgas entsteht
.= = 2 2 8 viel mehr CO, als in anderen
§ g ‘3“ E E Kraftwerken. In Deutschland
wurde auch 2017 noch etwa die
= &9 9 . Hilfte des Stroms mittels fossi-

ler Brennstoffe erzeugt.

235g 32g 40g 10lg 428g 949g 1153g Quelle: Fritsche, 2007
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Treibhausgase einsparen -
ganz personlich

Die Erderwarmung aufzuhalten wird schwierig, dafiir sind schon zu viele
Treibhausgase ausgestoflen worden. Aber wir bestimmen das Tempo die-
ser Erwdarmung und es ist klar: Je langsamer, desto besser! Jede Einsparung
fithrt zu einer Verbesserung der Situation. Ziel muss es sein, moglichst we-
nig Treibhausgase in die Luft zu blasen!

Man muss sich dazu keineswegs in eine Hohle zurtickziehen. CO, einsparen
geht in vielen Bereichen ganz problemlos und hat meist den positiven Effekt,
dass man dabei auch noch Geld spart. Auch wenn man sich bei einer einge-
sparten Tonne noch etwas verloren fiihlt, wenn jeder der 740 Mio. Européer
das macht, kommt doch ordentlich was zusammen.

Jahrlicher CO,-Ausstof3 in Tonnen pro Kopf
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Offentliche Emissionen

U

0,70t 2,54t
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Erndhrung

2,19t 4,42 t 1,75t
CO,-Aquivalente (t/Jahr)

11,63 t

Zum Diagramm

Der durchschnittliche CO,-
Ausstof3 pro Kopf in einem
Jahr, gegliedert nach Sektoren
und bezogen auf Deutschland.
Im Vergleich dazu produzieren
die Menschen in Nigeria durch-
schnittlich nur 0,5 t pro Jahr,
jene in Nordamerika hingegen

etwa 15 t pro Jahr.
Quelle: Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt



Ernahrung

Die Herstellung unserer Nahrungsmittel braucht unterschiedlich viel Ener-
gie — einerseits in der Produktion, andererseits bei Transport und Lagerung.
Die Zauberformel fiir eine energieschonende Erndhrung lautet: saisonal -
regional - fleischarm. Wer Lust auf Erdbeeren hat, sollte diese am besten auf
die Monate Mai und Juni aufsparen. Bei Obst und Gemiise: Das bevorzugen,
was im Moment gerade in unserer Region wéchst. Je ndher ein Lebensmittel
erzeugt wird, desto weniger Energie bendtigt dessen Transport.

Fiir die Fleischproduktion wird weltweit sehr viel Energie aufgewendet. Ei-
nerseits miissen zuerst Futterpflanzen angebaut werden, z.B. Getreide fiir
Hithner oder Puten, andererseits produzieren vor allem Wiederkduer wie
Rinder viel Methan in ihrem Verdauungstrakt.

230 t echt mies Diese Person isst sehr viel Fleisch, liebt Tief-
> kithlprodukte und kitmmert sich nicht um die
Herkunft und Produktionsweise seiner Nah-
rungsmittel.
Zum Diagramm
Die Angaben beziehen sich auf
den Nahrungsbedarf einer 70
kg schweren Person. Je weniger
175 t G- Typischer Mischkostgeniefler, der teilwei- Fleisch- und Tiefkiihlprodukte
> schnittlich se auf die Herkunft und die Produktion der verzehrt werden und je mehr
Lebensmittel achtet. Optimierungspotential it Setlemrnellists el e g Yol
vorhanden. . . . .
tat geachtet wird, desto niedri-
ger wird der Treibhausgasaus-
stof3.
Einsparungspotential:
iiber 1 t pro Person und Jahr
1.00 t absolut top Diese Person ernidhrt sich vegetarisch, bzw. Quelle: Bayerisches Landesamt fir
’ sehr fleischarm, achtet auf regionale und sai- Umwelt

sonale Produkte, sowie auf biologisch herge-
stellte Lebensmittel.

Pinguinbriistchen herausgebacken in Eisbdrfett
gehoren auf keine Speisekarte! Die Transportwe-
ge sind eindeutig zu lang!




Konsum

Jedes Ding, das wir kaufen, ist mit Energieaufwand verbunden: Von der Ge-
winnung der Rohstoffe, iiber die Produktion und den Transport bis hin zur
Entsorgung. Deshalb sind Langlebigkeit und Wiederverwendung sowie die
Reparatur defekter Gerite — wahrscheinlich nicht zur Freude der Wirtschaft
— fiir das Klima eine gute Sache.

Smartphones, Fernseher, Computer - all diese Produkte wechseln wir im-
mer schneller. Aber genau diese Produkte brauchen in ihrer Herstellung viel
Energie unter dem Einsatz vieler seltener Rohstoffe.

9,60 t

4,40 t

1,30 t
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»Shopping maniac* - dieser Mensch leistet
sich monatlich neue Waren im Wert von ca.
750 €, pfeift zugleich auf Langlebigkeit oder
Produktionsbedingungen und iibernachtet
mehr als 4 Wochen pro Jahr in Hotels.

Man gonnt sich Produkte im Wert von etwa
450 € im Monat, da darf auch mal was Ge-
brauchtes dabei sein, schaut ein bisschen auf
Funktionalitdt und tibernachtet 2-4 Wochen
pro Jahr im Hotel. Optimierungspotential
vorhanden.

Sparsamer Shopper. Waren werden im Wert
von etwa 150 € pro Monat konsumiert, vie-
les davon aus zweiter Hand. Man achtet beim
Kauf auf Langlebigkeit und kauft nur, was
man wirklich braucht. Im Hotel ibernachtet
man weniger als 2 Wochen pro Jahr.

Zum Diagramm

Das Einsparungspotential bei
unserem Konsumverhalten
ist enorm. Bei den zugrun-
de liegenden Daten sind nicht
nur Produkte eingerechnet,
sondern z.B. auch Hoteliiber-
nachtungen. Dass Menschen
in drmeren Landern einen viel
niedrigeren CO,-Ausstof3 ha-
ben, kommt also nicht von un-
gefdhr.

Einsparungspotential: riesig!
Quelle: Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt



Strafdenverkehr

Auf der ganzen Welt ist ein grofler Teil des Energieverbrauchs und damit
auch des CO,-Ausstofles dem Verkehr zuzuschreiben. Diesen Energiever-
brauch kann man auf verschiedensten Wegen massiv verringern.

Dabei geht es nicht nur darum, das Auto stehen zu lassen. Neben den gefah-
renen Kilometern ist vor allem der Spritverbrauch des Fahrzeugs entschei-
dend. Am besten schneiden natiirlich 6ffentliche Verkehrsmittel und Elekt-
roautos ab — auch wenn diese nicht frei von Nachteilen sind.

Die 10.000 gefahrenen Kilometer werden mit

3,24t einem Auto zuriickgelegt, das 12 Liter Benzin
auf 100 km verbraucht.
Zum Diagramm
Das Diagramm bezieht sich
auf die ca. 10.000 km, die jeder
Européer durchschnittlich im
1.62 Die 10.009 km werd.en mit einem Auto gefah— Jahr mit' dem Auto Zulj_ﬁdde.gt'
4 ren, das einen Benzinverbrauch von 6 Litern Entscheidend senken lasst sich
auf 100 km aufweist. der Verbrauch durch Achten
auf den Spritverbrauch, die An-
triebsart oder, durch den zu-
mindest teilweisen Umstieg auf
offentliche Verkehrsmittel.
Einsparungspotential:
0.05 t Dieser geringe CO,-Ausstof8 fallt an, wenn pro 10.000 km mehr als 3 t im
i ein mit Okostrom geladenes Elektroauto die Jahr
10.000 km im Jahr zurticklegt. Quelle: Bayerisches Landesamt fiir

Umwelt
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Flugmeilen

Fliegen mag schon sein, ist aber leider mit einem riesigen CO,-Ausstof$ ver-
bunden, weil fiir den Transport von relativ wenigen Menschen enorm viel
Treibstoft benoétigt wird. Dabei schneiden Langstreckenfliige noch schlech-

ter ab als Fliige innerhalb des Kontinents.

Natiirlich sind viele Menschen beruflich auf das Fliegen angewiesen, aller-
dings konnten viele Meetings mit den heutigen Technologien miihelos per
Telefon- und Videokonferenz abgehalten werden. Unter groflem Aufwand
werden die Technologien stindig weiterentwickelt. Es ist eine (unterneh-
mens-) kulturelle Frage, ob man sich auf diese Vorteile des Fortschritts ein-

lasst.

10,25 t

0,58 t

0,00t
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50 h pro Jahr im Flieger. Davon die Hélfte auf
der Langstrecke, z.B. einmal Los Angeles hin
und retour. Die anderen 25 h innerhalb Euro-

pas — etwa 8-mal Ziirich-London-Ziirich.

Im Schnitt sitzen Menschen aus Deutschland

etwa 3,5 h pro Jahr im Flugzeug.

Gar nicht fliegen ist natiirlich immer am bes-

ten!

Zum Diagramm

Jede eingesparte Flugmeile
macht Sinn. Ein Vielflieger, der
es wie im dargestellten Dia-
gramm auf 50 Flugstunden im
Jahr bringt, erzeugt mit seinem
Verhalten 10 t mehr CO, als ein
Nichtflieger. Durchschnittlich
produzieren 20 Menschen aus
Nigeria mit ihrer Lebensweise
tibers ganze Jahr weniger CO,
als diese eine Person nur mit
ihren Flugmeilen.
Einsparungspotential: riesig!
Quelle: Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt



Wohnen

Es gibt zahlreiche sinnvolle MafSnahmen in und an unseren Wohnriumen,
die den CO-Ausstof§ drastisch reduzieren, ohne dass unsere Lebensquali-
tat darunter leidet. Durch Heizen mit Erdwdrme, Holzpellets oder Stiick-
holz, eine gute Gebdudeisolation und Fenster auf dem neusten Stand kann
die CO,-Bilanz um bis zu 95 % verbessert werden. Auch banal klingende
Mafinahmen, wie etwa eine Verdnderung des Liiftverhaltens oder ein Senken
der durchschnittlichen Raumtemperatur reichen aus, um einige Tonnen CO,
jahrlich einzusparen.

Fiir die Energiebilanz und den CO,-Ausstof$ entscheidend ist die Art und
Weise, wie man die Wdrme erzeugt. Am besten schneiden dabei Biomasse,
Holzpellets und Luft- bzw. Erdwirmepumpen ab - am schlechtesten Ol und
Kohle. Bei den verwendeten Baustoffen fiir ein Gebédude ist Holz ideal. Im
Holz ist Kohlenstoft langfristig gebunden.

echt mies Das Gebdude wurde vor 1980 errichtet und
nie thermisch saniert. Die Bewohner halten
die Raumtemperatur auf 22° C, haben viele
Fenster in Dauerkippstellung, fiillen hiufig
ihre Badewanne und beheizen ihre Wohnung

mit Heizol. Zum Diagramm
Die Grafik bezieht sich auf eine
mit 2 Personen belegte 80 m®
Wohnung in einem Mehrfami-
lienhaus. Besonders beim Woh-
1,75 1 — gy nen ldsst sich durch verniinfti-
ge Mafinahmen, die langfristig
auch noch Kosten sparen, sehr
leicht und ohne auf ,,Luxus® zu
verzichten viel CO, einsparen.

3,90t

durch-

Einsparungspotential:
pro Person mehr als 3,5 t im
0.20 t absolut top Die Wohnung ist neu errichtet oder voll ther- Jahr ) :
i misch saniert. Geheizt wird mit Erdwirme, Quelle: Bayerisches Landesamt fiir
Pellets oder Biomasse. Die Bewohner halten Umwelt

die Durchschnittstemperatur auf etwa 20° C
und holen sich Frischluft durch kontrollier-
te Be- und Entliiftung oder durch Stofiliiften.
Auf Baden wird verzichtet, Duschen wird be-
vorzugt.
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Stromverbrauch privat

Stromsparen zuhause geht ganz einfach, weil uns neue Technologien da-
bei helfen und wir nicht auf Gewohntes verzichten miissen. Da wiren die
LED-Lampen fiir die Beleuchtung, effiziente Haushaltsgerite oder elektro-
nisch geregelte Steuermechanismen.

Zusitzlich kann man sich auch aktiv am Strom- und damit Geldsparen be-
teiligen. Etwa indem man Gerite nach Gebrauch wirklich ausschaltet und
nicht im Standby-Modus belésst, indem man den Warmwasserverbrauch re-
duziert oder Tiefkiithlficher regelmaflig vom Eis befreit.

1.37 t echt mies

O 79 t durch-

schnittlich

absolut top

0,05t
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Die Wohnung ist mit alten Beleuchtungs-
elementen ausgestattet (keine LEDs), Ge-
schirrspiiler, Kithlschrank und Waschma-
schine sind alter als 10 Jahre, die Wohnung
ist schlecht geddmmt und daher mit einem
Klimagerit ausgestattet. Der Strom wird aus
dem herkémmlichen Mix bezogen.

Die Bewohner beziehen Okostrom, die Elek-
trogerdte sind vom Verbrauch auf dem effizi-
entesten Stand, LED-Lampen sorgen fiir die
Beleuchtung, es sind wenige Kleingerdte im
Einsatz.

Zum Diagramm

Die Grafik bezieht sich auf den
Stromverbrauch einer mit 2
Personen belegten 80 m* Woh-
nung in einem Mehrfamilien-
haus.

Einsparungspotential:

etwa 1,3 t pro Jahr

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt



Hilf Hans Rudiger!

Wie alle Menschen reduzieren die Schiiler lieber den Energieverbrauch von anderen. Besonders gut geht das
mit dem CO,-Rechner des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt, zu finden unter
https://Ifu.co2-rechner.de/de DE/

Hans Riidiger ist ein CO,-Produzent der Oberklasse, ohne sich dariiber wirklich im Kla-
ren zu sein. Er ist jung, beruflich sehr erfolgreich und dementsprechend wohlhabend. Sein
Lebensstil als unbekiimmerter Einzelgédnger sorgt bei ihm fiir eine jahrliche CO,-Produk-
tion von etwa 50 t. Der Durchschnitt in unseren Breiten liegt bei etwa 10 t CO, pro Jahr,
das weltweit ertragliche Maf3 fiir jeden Erdenbiirger bei etwa 3 t pro Jahr.

Hans Riidiger ist viel unterwegs mit seinem flotten Porsche élteren Baujahrs, dessen Sprit-
verbrauch bei 15 Litern Benzin/100 km liegt. Neben seinen beruflichen Strecken unter-
nimmt er zahlreiche Kurztripps am Wochenende, sei es in den sonnigen Stiden oder zum
Schifahren in die Alpen. Insgesamt belduft sich seine Fahrleistung auf ca. 30.000 km pro
Jahr. Er verzichtet dabei ganzlich auf 6ffentlichen Verkehr — wer tauscht schon gerne ein
Porsche Cabrio gegen einen vollen Bus...

Er sammelt fleifig Flugmeilen - schliefllich will man die Welt gesehen haben. Im ver-
gangenen Jahr hat er es auf 40.000 geflogene Kilometer gebracht. 32.500 km gehen dabei
auf das Konto einer Australienreise, 4-mal war er beruflich auf einem Kurztrip in London
- jeweils ca 1.800 km.

My home is my castle - deswegen hat es sich Hans Riidiger in seiner 100 m?*- Altbauwoh-
nung im Stadtzentrum auch besonders gemiitlich gemacht. Als Single braucht er mangels
Kuschelgelegenheit eine hohe Raumtemperatur — am liebsten 23° C. Die Wohnung wird
mit Ol beheizt, die hohe Olrechnung macht ihn dabei aber nicht sonderlich nervés. Da er
abends gut durchliiftete Raume liebt, lasst er die Fenster auf Dauerkippstellung.

Hans Riidiger isst gerne, wobei ihm seine tédgliche Fleischration sehr wichtig ist. Woher
seine Nahrung kommt, beriihrt ihn dabei nicht sonderlich - ob sein Chicken im Nugget
wohnt oder in der Friteuse, ist ihm egal. Beim abendlichen Fernsehen darf natiirlich die
Tiefkiihlpizza nicht fehlen, was das Obst angeht, so schmecken ihm frische Erdbeeren zu
Weihnachten einfach am besten...

Er geht gerne shoppen — warum auch nicht, er kann es sich ja leisten. Dennoch freuen ihn
billige Angebote immer sehr, und auf die Langlebigkeit von Produkten pfeift er — geht was
kaputt, so kauft er eben was Neues.

Soweit wiirde alles passen, aber seine an Zukunftsangsten leidende Oma riickt ihm auf die
Pelle. Sie verlangt von ihm, dass er seine CO,-Bilanz in den Griff kriegt — wenigstens auf
den Durchschnittsverbrauch.

Geh im Internet auf die Seite https://Ifu.co2-rechner.de/de DE/, gib die obigen Zahlen in
den CO,-Rechner ein und hilf Hans Riidiger dabei, seinen CO -Verbrauch in verniinftige
Bahnen zu lenken!
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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 konnen, 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
3.270 m Tiefe liegende Eis der Antarktis,
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. ¥
Die Schneeflocken, die im jeweili-
gen Jahr gefallen sind, werden mit i
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
leichterer Partikel, die in die Stratosphére (15-50 km Hohe) ge-
schleudert wurden, hat jedoch einen sehr viel langer anhalten-
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
zuerst ansteigen, die anderen
beiden ziehen nach - das zeigt
der Blick auf die letzten 450.000
Jahre. Diese Daten wurden
. - . . ; aus dem Vostok-Eisbohrkern
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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?)?

LA LA N B B LA B B B NN B S B R i B B B

CH, = 1756 ppb in-2003

CO; =375 ppm in 2003

350

700
600
500
400

Sddh koo
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400 350 300 250 200 150 100 50 0 1900 2000
Kyr before 1850 Date

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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Chat

Ja, ich steh auf Eisbohrkerne. Was man da alles
rauslesen kann.

Hey, ich habe eine Idee. Wir koénnten ja
einfach alles weifs anmalen, vielleicht wird’s dann
kiihler?

Naja, vielleicht gibt’s ja noch mehr so verriickte

. . LE o .
»Klimareparaturideen“ % — horen wir uns mal
um!

Wow, die Forscher €3/% haben sich ja michtig
reingehdngt die letzten Jahre. Und wie viele
Methoden sie entwickelt haben...

Hab’s Opa erklért. Es wurde schon 6fters wiarmer,
aber noch nie so schnell. Opa sagt, das ist mein
Problem. Er lebt im Moment.

Verriickte Idee, da sind wir lange dran. Fiir meine
Tarnung war’s spitze.



Be0eNginesrin

(G T das Kima Tepareren-s

Wie funktioniert der Kohlenstoftkreislauf™

Gibt es Ansétze, um der Atmosphére das CO, zu
entziehen?

Welche Ideen gibt es, um die Sonneneinstrahlung zu
verringern?

Welche Probleme konnen sich mit den verschiedenen
Moglichkeiten ergeben?



Koénnen wir das Klima
reparieren?

Einige Naturwissenschaftler und Ingenieure haben angesichts des
schnellen Anstiegs der CO,-Konzentration schon vor Jahren da-
mit begonnen, sich zu iiberlegen, mit welchen Methoden man den
CO,-Gehalt in der Atmosphire aktiv senken konnte. Offensichtlich
sind sie der Uberzeugung, dass die von Politikern und der Gesell-
schaft — damit sind wir alle gemeint — geplanten und versprochenen
Einsparungen nicht reichen werden. Anfangs wurden die Metho-
den beldchelt, mittlerweile wird jedoch immer mehr in diese Rich-
tung geforscht. Es liegen auch schon erste Ideen auf dem Tisch.

Mit kiinstlichen ,,Bdumen® soll CO, aus der Atmosphire gesaugt
werden. Oder unsere Lufthiille wird ,,absichtlich” verschmutzt, da-
mit weniger Sonnenlicht auf die Erdoberfldche gelangt. Diese Me-
thoden sind sehr teuer und wir wissen nicht, wie grof$ ihr Nutzen
sein wird und welche unerwiinschten Nebenwirkungen und Risi-
ken sie fiir uns und fiir das Leben auf der Erde haben konnten. Bei
einigen Methoden ist es fraglich, ob die Wirkung bei Bedarf wieder
riickgingig gemacht werden konnte.
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Kénnen wir das Klima
reparieren?

Verriickt, verwegen, teuer, kithn - und mitunter gefdhrlich. Das sind die
Riickmeldungen, die vielfach auf die Bestrebungen von Wissenschaftlern
und Ingenieuren, die sich mit Geoengineering beschiftigen, zu horen sind.

Generell gibt es beim Geoengineering zwei Stromungen. Die eine Richtung
will den CO_-Gehalt der Atmosphare aktiv senken, die andere will die Son-
neneinstrahlung reduzieren.

COZ-Gehalt senken

Kiinstliche ,,Baume™: Technische Einrichtungen sollen aktiv CO, aus der Luft
filtern.

Phytoplankton ziichten: Im Siidpolarmeer gibt es ndhrstoffarme Gebiete.
Diese sollen mit Eisen gediingt werden, damit Phytoplankton wachsen kann
und CO, in Form von Kalk (CaCO,) in seine Schalen einbaut.

Sonneneinstrahlung reduzieren

Erde beschatten: Ahnlich wie bei groflen Vulkanausbriichen in der Vergan-
genheit sollen riesige Mengen an kleinen Partikeln in die Stratosphére (20-25
km Hohe) verteilt werden, damit weniger Sonnenstrahlung zur Erdoberfla-
che durchdringt.

Spiegelnde Flachen: Riesige Spiegel im All oder mehr spiegelnde Oberflichen
auf der Erde sollen die Sonnenstrahlen direkt in den Weltraum reflektieren.
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Der Kohlenstoff im
Kreislauf

Die C-Atome unseres Planeten sind die Tausendsassas unter Ihresgleichen. Sie sind in
zahlreichen Verbindungen anzutreffen — im Calciumcarbonat (CaCO,) der Kalkgesteine
und der Schalen von Lebewesen, in den komplexen Molekiilen des Lebens - ob tot oder
lebendig - und in der Atmosphire, wo sie im CO, oder im CH, ihr Dasein fristen.

Das CO, dient dabei sozusagen als Vermittler zwischen der belebten und der unbelebten
Natur. Pflanzen nehmen das Gas auf und bilden daraus im Rahmen der Fotosynthese mit
Hilfe von Licht und Wasser Glucose (C .H ,0,). Tiere fressen diese neu entstandene or-
ganische Substanz, verbrennen sie und atmen wiederum CO, aus. Das wire die Basis des
natiirlichen Gleichgewichts. Einzeller mit Kalkschalen nehmen CO, auf und wandeln es
in Kalk um. Ebenso nehmen Korallen CO, auf und bauen daraus ihr Kalkskelett.

Fiir das Klima ist entscheidend, in welchen Bindungen der Kohlenstoff vorkommt. Ist zu
viel im Gestein, im Erddl, in den Kalkschalen von Einzellern, wie Foraminiferen, oder im
Kalkskelett von Korallen gebunden, dann wird es eisig auf unserem Planeten. Ist zu viel
Kohlenstoff in Form von CO, oder CH, in der Atmosphire, wird es zu heif. Es kommt
also auf die richtige Dosis an. Im Zuge der industriellen Revolution haben wir damit be-
gonnen, Energie durch Verbrennung von fossil gespeichertem Kohlenstoft - in Form von
Kohle, Gas und Ol - zu gewinnen. Dadurch sind Unmengen von CO, in die Atmosphire
gelangt.

CO:
CO:

Verbrennungsprozesse

N Kohlenstoftkreislauf
y Fotosynthese Ob in Tieren, Pflanzen,
_~  in der Luft, am Meeres-
boden, in Kohle- und
- Erdollagerstitten oder

co; i 13 34 gebunden im Gestein,
7 g / Al BN i P : a
e / N C-Atome sind uberall

i * anzutreffen, ihr Kreis-
Bildung von Faulschlamm . .
/ lauf bestimmt nicht nur
nach Millionen von Jahren dle Temperatur der At-
eventuell Bildung von Erdol mosphére.
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Kénnen wir das Klima
reparieren?

CO, zu Kalkgestein

In Island laufen Pilotprojekte, deren Ziel es ist, das in Kohlekraftwerken entstandene CO,
in bestimmte Gesteinsschichten zu pumpen. Dort wird der Kohlenstoft iiber chemische
Reaktionen in harmlosem Kalkgestein (CaCO,) gebunden. Dies ist eine Moglichkeit, CO,
abzuscheiden und in der Tiefe zu speichern. Das Problem dabei ist, nicht alle Regionen
der Erde verfiigen direkt neben ihren Kohlekraftwerken iiber die geeigneten Gesteins-
schichten.

Kiinstliche ,,Biume*

Ebenfalls erforscht werden technische Einrichtungen, die in der Lage sind, CO, aktiv aus
der Luft zu filtern. Die Filterung ist jedoch energieaufwéandig und es ist noch unklar, wo-
hin man mit dem gewonnenen CO, soll. Zudem gibt es bereits Wunderwerke der Natur,
wie natiirliche Baume, man konnte diese einfach stehen lassen.

Plankton ziichten

Das Stidpolarmeer hat Bereiche, die nahrstoffarm sind, und deshalb kaum Lebewesen
beherbergen. Aber sie weisen Umgebungsbedingungen auf, unter denen Plankton prinzi-
piell gedeihen kann. Plankton bindet durch Fotosynthese CO, in seiner Biomasse und, im
Falle von kalkschalenbildendem Phytoplankton (Haptophyta, Foraminiferen), baut es als
Calciumcarbonat in seine Schale ein. Ein Teil des Planktons sinkt nach dem Absterben im
Ozean ab, und wird dort in Meeressedimenten abgelagert. Der entsprechende Anteil an
Biomasse und Calciumcarbonat, sowie der darin enthaltene Kohlenstoff, wird dem Koh-
lenstoftkreislauf der Erde entzogen, und fiihrt zu einer Reduktion der Menge des verfiig-
baren CO, in der Atmosphire. Phytoplankton braucht, wie wir Menschen auch, Eisen um
zu gedeihen. Mehrere Forschungsprojekte im Zeitraum von 1995 bis 2012 untersuchten,
inwieweit eine Diingung dieser Meeresbereiche mit Eisensulfat das Wachstum der Algen
fordert. Das Risiko dabei ist, dass niemand weif, welche Folgen die Diingung der Meere
und die damit verbundene, massive Forderung eines Teilnehmers eines Okosystems lang-
fristig bedeutet — wer sagt den Kieselalgen, wann sie mit Wachstum und Vermehrung
aufhoren sollen?

Entzug von Biomasse

Eine Richtung zur Reduktion des CO,-Gehalts befasst sich damit, Biomasse wie z.B. Ern-
teabfdlle im grofien Stil in tiefen Meeresbereichen zu versenken. So wird die Zersetzung
und die damit verbundene CO,-Freisetzung durch Bakterien verhindert. Hier sind vor
allem logistische Probleme, sowie der Grundsatz, die Okosysteme der Meere nicht aktiv
zu verandern, hinderlich.
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Kénnen wir das Klima
reparieren?

Erde beschatten

Grofle Vulkane machen es vor. Sie schleudern ihre Asche in grofie Hohen, die Partikel
sorgen fiir eine leichte Beschattung und es gelangt weniger Sonnenlicht bis zur Erdober-
flache. Der letzte Ausbruch, der diesbeziiglich eine nennenswerte Abkiihlung verursachte
war der Pinatubo 1992. Der Ausbruch des Tambora 1815 war heftiger - ihm folgte 1816
das ,,Jahr ohne Sommer* auf der Nordhalbkugel. Diese Beobachtungen fithrten Forscher
wie David Keith zu Uberlegungen, ob das die Menschheit nicht auch zustande bringt.
Grofle Mengen an Partikeln werden in die Stratosphére, in Hohen von 20-25 km, ge-
schleudert. Dort verbleiben sie ldnger als in der darunter liegenden Troposphare. Disku-
tiert wird dabei die Verwendung von Schwefelverbindungen, welche die Sonneneinstrah-
lung auf der Erde reduzieren sollen. Folgen? Unabsehbar. Kosten? Schwer einzuschitzen.
Aufwand? Enorm.

Spiegelnde Oberflichen

Weiters diskutiert wird eine aktive Beschattung von Teilen der Erdoberflache. Sei es durch
spiegelnde Oberflachen im All oder durch den Einsatz von mehr reflektierenden Ober-
flichen an Land. Der technische Aufwand hierbei ist enorm. Zudem sind die Auswir-
kungen auf Windzirkulationen und Meeresstromungen nicht abschétzbar. Des Weiteren
senkt eine Beschattung den CO,-Gehalt nicht und wire daher als Gegenmafinahme zur
CO,-bedingten Versauerung der Meere véllig wirkungslos.

Keiner dieser Wege fiihrt uns gefahrlos in die Zukunft. Die Suche nach technischen Lo-
sungen aus der Klimakrise steckt in den Kinderschuhen. Zu grof3 sind noch der tech-
nische Aufwand und die damit verbundenen Kosten. Auch die Folgen und ,,Nebenwir-
kungen® dieser aktiven Eingriffe sind noch nicht abschitzbar, aber vielleicht folgt sie ja
bald, die einfache, praktikable und flichendeckend einsetzbare Losung, das CO, in der
Atmosphire zu reduzieren.

Die Hoffnung stirbt bekanntlich zuletzt...
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Schlusswort

»Nie haben die Massen nach Wahrheit gediirstet. Von den Tatsachen, die ihnen missfallen,
wenden sie sich ab und ziehen es vor, den Irrtum zu vergottern, wenn er sie zu verfiihren
vermag. Wer sie zu tduschen versteht, wird leicht ihr Herr, wer sie aufzukldren sucht, stets
ihr Opfer. (Gustave Le Bon)

Erderwirmung - eine hysterische Panikmache?

In den vergangenen Jahrzehnten haben unter anderem Mineral6lkonzerne etliche Millio-
nen dafiir ausgegeben, Erkenntnisse von Forschern, die schon seit den 1950ern vor einer
Erwiarmung der Erde warnen, anzuzweifeln, die Folgen herunterzuspielen oder die For-
scher offentlich zu diskreditieren — und das ganz unverhohlen. Um das herauszufinden,
braucht man gar keine geheimen Dokumente zu durchforsten, das lasst sich auf gédngigen
Enzyklopadien im Internet nachlesen und wird nicht einmal dementiert.

Die Lobbys waren erfolgreich. In weiten Teilen der Bevolkerung wird - trotz der gemes-
senen Temperaturen und Treibhausgaskonzentrationen, der geschmolzenen Eisflichen,
der unzihligen Beobachtungen in der Natur und vielem anderem mehr - fleiflig weiter-
gezweifelt.

Die Erde erwdrmt sich, darin sind sich fast alle Wissenschaftler einig. Wir uns auch. Und
dennoch, wiirden wir mit unserer Einschdtzung gerne falsch liegen! Es wiirde bedeuten,
dass wir den Umstieg auf erneuerbare Energien und Effizienzsteigerungen umsonst ge-
macht hitten... Umsonst? Wire es so schlimm, aus Kohle, Gas und Ol ausgestiegen und
nicht mehr davon abhéngig zu sein? Nichts wire umsonst gewesen. Die Probleme hatten
sich nur in Luft aufgelost...

Unser Dank gilt allen, die uns bei der Realisierung dieser Mappe geholfen haben. Im Be-
sonderen Dr. Christian Stepanek, Dr. Walter Geibert und Winfried Hebold-Heitz vom
Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven — Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresfor-
schung. Eure genauen Analysen und fachlichen Kommentare haben diese Mappe erst
ermoglicht! Ein ganz spezielles Danke geht an Andrea Nagl, fiir ihre — wie immer - genia-
len Ilustrationen! Herzlichen Dank an die Direktoren der inatura Erlebnis Naturschau
- Mag. Ruth Swoboda und Dr. Peter Schmid - fiir ihr grenzenloses Vertrauen in unsere
Arbeit. Wir danken auch der Firma Jochum Druck in Schwarzach fiir die Geduld, die Be-
ratung bei der Umsetzung und die Moglichkeit, mit umweltschonenden Materialien diese
Mappe zu verwirklichen.
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