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Vorwort

Kaum ein Tag vergeht, an dem in Zeitungen
und Nachrichtensendungen nicht von Klima und
Klimawandel die Rede ist. Warum dndert sich das
Klima? Ist der Mensch am Klimawandel schuld?
Und kann man etwas dagegen tun? Solche und
ihnliche Fragen werden heute viel diskutiert.

Dieses WAS 1ST WAS-Buch michte fiber den
sogenannten anthropogenen - also vom Men-
schen verursachten - Klimawandel informieren,
aber auch Grundlagen vermittein und darstellen,
welche naturgegebenen Krifte das Klima auf der
Erde beeinflussen.

Der Motor aller Klimaprozesse ist die Sonne.
Stiirke und Einfallswinkel der Sonnenstrahlen so-
wie die Riickstrahlung von der Erdoberfliche be-
stimmen unser Klima. Aber auch die Zusammen-
setzung der Atmosphiire spielt eine wichtige Rolle.
Auf der Erde sorgen Wind und Wasser fiir eine

WAS
kil
WAS

Umverteilung der von der Sonne gespendeten
Wirme: Winde zwischen Festland und Ozeanen
tauschen warme und kalte Luft aus, Meeresstri-
mungen transportieren warmes und kaltes Wasser
in weit entfernte Regionen. Dennoch ldsst sich die
Erde relativ gleichmiBig in Klimazonen untertei-
len - eine tropische Zone nahe dem Aquator, eine
polare Kaltzone und eine Zone mit gemiBigtem
Klima, in der auch wir leben.

Klimaforscher interessieren sich zudem dafiir,
welches Klima vor Milliarden von Jahren auf der
Erde geherrscht hat. Denn schon immer hat sich
das Klima veriindert. Warmzeiten wechselten sich
mit Kilteperioden ab. Dies verraten uns Klimazeu-
gen wie Fossilien und Gesteine. Je mehr wir die
Klimaprozesse im Laufe der Erdgeschichte ken-
nenlermen, desto besser verstehen wir, wie das Kli-
ma funktioniert und wie es sich verindern wird.
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Erde
durchlebt
warmstes
Jahrzehnt

Unser Klima
im Wandel

Forscher schlagen Alarm: Die Erde erlebt ihr wirmstes Jahr-
zehnt seit Beginn moderner Messungen um 1850. Immer
héufiger sorgen extreme Wetterereignisse fiir Schlagzeilen.

Sommer 2003:

Hitzewelle in Europa

Im ganz Europa herschen unge-
wihnlich hohe Temperaturen. In
Frankreich verdorrt die Emte, in
Spanien und Portugal richten
Waldbriinde groBen Schaden an.

August 2005:
Mega-Wirbelsturm
Hurrikan Katrina® fegt {iber den

siiden der USA hinweg und hin-
terlasst eine Spur der Verwiis-
tung. Weit iiber 1000 Menschen
kommen ums Leben, die Stadt
New Orleans wird Giberflutet und
in weiten Teilen zerstirt,

September 2007:
Nordwestpassage eisfrel

Die arktische Durchifahrt vom At-
lamtik zum Pazifik ist erstmals seit
Beginn der Satellitenbeobachtun-
gen villig eisfrel und damit fiir
Schiffe befahrbar.

Weltweit wird die Klima-Erwar-
mung inzwischen als emst zu
nehmendes Problem betrachiet.
Forscher wamen vor den Folgen
des Klimawandels, Auf internatio-

August 2006, Serra Tomar: Erneul
wilten Waldbrinde im Zentrum
Portugals. 450 Mann sind im Kampf
gegen das Feuer im Einsatz,

nalen Konferenzen versuchen Wis-
senschaftler und Politiker aus aller
Welt, gemeinsame Schritte zum
Schutz des Erdklimas einzuleiten.
Ziel ist vor allem. den AusstoB
von Treibhausgasen zu verringern.
Nach Meinung der Experten ist
der erhihte Gehalt von Gasen wie
Kohlendioxid und Methan in der
Atmosphire fiir die Erwdrmung
der letzten Jahrzehnte wverani-
wortlich, Umweltschiitzer kritisie-
ren, dass bisher zu wenig konkre-
te MaBnahmen ergriffen wurden.

Der Riickgang des Arktis-Eises von
Sommer 2006 (fot echraffiert) zu
Sommer 2007
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,Es ist kurz vor zwolf“

Fragen an einen Klimaforscher

Alle reden iiber den Klimawan-
del. Aber was ist das liberhaupt:
Klima?

Klima® ist im Prinzip dasselbe
wie Wetter": Wetter® nenmen
wir den Zustand der Atmosphia-
se, zum Beispiel Temperatur,
Wolken, Regen, Sonmenschein.
Das Wetter beobachtet man
aber (iber einen kurzen Zeitraum

AUF EINEN BLICK

S0 scHOTZEN Wir DAS KLima =
DIE WICHTIGSTEN SCHRITTE

B Treibhausgase verringem
Der Ausstoft von Treibhausgasen
muss weltweit deutlich herab-
gesetel werden.
Energieverbrauch senken
Dureh neue Technologien und die
Mithilfe jedes Einzelnen kann viel
Energie eingespart werden,
Ermeuerbare Energlen nutzen
Die Energie aus Sonne, Wind und
Wasserkraft muss stdrker nutzbar
gemacht werden.
Die Wilder schiltzen
[He waltweite Abholzung der Wal-
der muss eingedimmt weardan,
Global handeln
Alle Lander der Erde, Industrie-
sfazten wie Entwicklungslander,
mizsen zum Klimaschute beitra-
gen und in elnem internationalen
Klimaschutz-Abkommen konkrete
Mafinahmen festlegen.

hirweg, also Ober mehrere Tage.
Das Klima beobachtet man dage-
gen langfristig, mindestens dber
Jahrzehnte.

Und was hat es nun mit dem Kli-
mawandel auf sich?

Zundchst einmal; Dass sich das

Klima éindert, ist ganz normal. Kli- |

mawandel hat es in der langen
Geschichte der Erde immer
wieder gegeben, Wihrend der
letzten Eiszeit vor 18000 Jah-
ren zum Beispiel war es auf der
Erde so kalt, dass im heutigen
Deutschland Fishiren lebten.
Es gab aber auch Zeiten, i de-
nen es viel widrmer war, etwa
als die Dinosaurier unseren Pla-
neten bevilkerten.

Heifit das, die akiuelle Dis-
kussion lber den Klimawan-
del ist ganz unnétig?

Leider nein. Denn nommaler-
weise sind natdrliche Ursachen
wie elwa die Stirke der Son-
nenstrahlung Fir einen Klima-
wandel verantwaortlich, und
meist dndert sich das Klima
schr langsam. In den letzten
hundert Jahren - und das ist FRir
Klimaforscher ein kurzer Zeitraum -
beobachten wir aber einen unp-
gewbhnlich starken Anstieq der
globalen Temperatur. Und der
gréBte Teil dieses Anstiegs diirfte
von den Menschen verursachl sein.
Wie ist uns denn das gelungen?
Die Hauptursache ist, dass wir sehr
viel Energic verbrauchen und da-
durch immer mehr Treibhausgase
in die Luft gelangen.

Also ist der Mensch schuld an
Naturkatastrophen wie Hitzewel-
len und Hurrikanen?

Das kann man so nicht sagen. Si-
cher ist: Es wurde in den letzten
Jahrzehnten fmmer wirmer, und

das hat vielfiltige Auswirkungen
auf Natur und Umwelt. Doch ein-
deutige Aussagen zu Ursache und
Wirkung sind schwierig, Beispiel
Hurrikane: Sie entstehen ber dem
Meerwasser bei bestimmten Tem-
peraturen. Je hiher die Tempera-
tur des Wassers ist, desto mehr
Energie beziehen die Hurrikane
und desto mehr Kraft koinnen sie
entwickeln. Hihere Temperaturen
fihren also hdufiger zu schweren

Die Elbe: Hiichststand withrend der Flutha-
tastrophe 2002 - 9,40 m! Im Jull 2003 wird
bei B8 cm die Gliterschifffahrt singestellt.

Wirbelstiirmen. Dennach  kann
man nicht sagen, dass ein be-
stimmter Hurrikan wie etwa Ka-
trina” durch den Kliimawandel ver-
ursacht wurde. Denn schreckliche
Stiirme gab es auch frither schon.
Kinnen wir den Klimawandel
noch verhindern?

Das micht, denn den hohen Aus-
stofl von Treibhausgasen in den
letzten hundert Jahren kinnen wir
nicht riickgéngig machen. Aber wir
kbémnen versuchen, die Erwarmung
durch wirksamen Klimaschutz so

| weit wie miglich zu begrenzen.



Wie das Klima entsteht

Ohne Sonne wire es auf der Erde
bitterkalt, und es
gabe kein Leben.
Die Sonnenstrah-
len sind  unsere
Licht= und Wiir-
mequelle. Sie lie-
fern die Fnergie fir alle Klimapro-
resse auf der Erde - und das, obwohl
die Erde rund 150 Millionen Kilome-
ter von der Sonne entfernt ist.

Im Gegensatz zur Erde, die einen
Kern aus Fisen besitzt und im We-
sentlichen aus Gestein besteht, ist die
Sonne ein riesiger, unvorstellbar
heifler Gashall. Dieser Gasball setzt
sich vor allem aus den Gasen Wasser-
stoff und Helium zusammen. Noch
an der Oberfliche der Sonne herrscht
eine Temperatur von efwa 5500
Grad Celsius. In jhrem Inneren herr-
schen unvorstellbar  hohe  Driicke
und Temperaturen von nahezu 20
Millionen Grad Celsius. Unter diesen
Bedingungen kinnen Wasserstoft-
atome zu Helium verschmelzen und
dabei gewaltige Energiemengen frei-

Was ist die
Antriebskraft

des Klimas?

Auf der Oberflache der Sonne
jassen sich dunkle Flecken be-
abachten, deren Anzahl stark
schwarkt. Diese Sannen-
flecken™ simd etwas kiihler als
itire Umgebung und strahlen
daher weniger Licht ab.

setzen. Die Sonne birgt in ihrem In-
neren also eine Art riesigen Atom-
reaktor: Sie erzeugl durch Kernfusi-
on so grobe Hitze, dass sie auch
noch die viele Millionen Kilometer
entfernte Frde damit wiirmen kann.

Aus dem Weltraum sieht unsere
Erde wie eine
blave  Kugel
aus. Das liegt an
der Atmosphire,
der Lufthiille
der Erde, die
unseren  Planeten wie ein diinner
blauer Schleier umhiillt. Die Erd-
kugel selbst ist zu zwei Dritteln
von Ozeanen bedeckl. Nur ein

Drittel der Erdoberflache
wird von den Landmas-
sen Kontinente
gehildet. Diese sind

reich gegliedert. In
den Hochgebirgen
treten die Gestei-
ne der Ercdkruste

zutage. Durch

wettersatelliten, die in bis zu
36 ooo Kilometern Hihe die
Erde umkreisen, liefern den
Menschen wichtige Informatio-
nen dber die Entwicklung von
Wetter wrd Klima,

Beeinflusst
auch die

Erdoberflidche
das Klima?

der



Die Erdoberfliiche mit Wiildern und Wasserfidchen, Wilsten und Eisfeldern beeinflusst unser Kiima,

SONNENFLECKEN
Die Sonnenstrahlung war in
der Milliarden |ahre langen
Geschichie der Sonne nicht im-
mer gleich stark, sondern hat
stetig rugenommen. Auch
kurzfristig schwankt die
Strahlkraft. Immer wieder be-
ebachten die Astronomen auf
der Oberfliche der Sonne
dunkle Stellen - sogenannte
Sonnenflecken. Die Menge der
Sonnenflecken schwankt, wo-
bed sia im Durchschnitt alte elf
jahre besonders zahlreich
auftreten. Die Sonne ist dann
besonders aktiv und strahlt
starker, Wie sehr die Sonnen-
fecken unser Klima beeinflus-
sam, ist unter Forschern zurzeit
soch umstritten.

Verwitterung entstehen aus den Ge-
steinen Boden, auf denen Pflanzen
wachsen. Walder, Wiesen und Acker-
Michen, durchzogen von Fliissen
und Seen, bedecken weite Gebiete
der Erde. Wo das Wasser fehlt, sind
Wiisten entstanden. An den Polen
ist die Erde sehr unwirtlich: Grole
EisAichen bedecken Land und Meer.
Die Lufthiille, die Verteilung von
Ozeanen und Kontinenten, die Be-
schaffenheit der Erde und der PRan-
zenwuchs bestimmen unser Klima,
Pllanzen und Tiere haben sich an
die unterschiedlichen Lebensbherei-
che angepasst und sind auf be-
stimmte Klimabedingungen ange-
wiesen. Nur der Mensch besiedell
fast alle Regionen der Erde - und
greift durch Landwirtschaft und In-
dustrie zunehmend in das weltweite
Klimageschehen ein.

Bevor die Sonmensirahlen auf die

Erdoberfliche

Wo entstehen lwm:ﬂ' Eiurrl']"
Wetter und queru? o 2
il Atmosphire -
Klima? dic  Lufthille
der Erde. Die

Atmosphiire  reicht von  den
Festlindern und Ozeanen bis
hinauf in eine Hiohe wvon
rund 1000 Kilometern und
lidsst sich in verschiedene
Schichten unterteilen: Die

o0 km Exosphire

o

F

Die Schichten der Af-
mosphdre, Ab etwo
so0 km beginnt der
{uftiesrs Welt raum.




unterste Schicht, die Troposphdre,
reicht bis in eine Hohe von rund
7 Kilometern an den Polen und
17 Kilometern am Aquator. Dariiber
folgen Stratosphire, Mesosphire,
Thermosphdre und Exosphdre. Bis
hierhin ist die Anziehungskraft der
Erde stark genug, die Luftteilchen
an sich zu binden. Dariiber entwei-
chen sie in den Weltraum.

Fiir Wetter und Klima sind nur die
untersten 50 Kilometer der Atmo-
sphiire, also Troposphdre und Stra-
tosphére, von Bedeutung. Denn hier
spielt sich das Wetter ab: Hier bilden
sich Wolken und sorgen Luftstrg-
mungen rund um den Globus fiir ei-
nen weltweiten Temperaturausgleich.

Die Lufthiille der Erde ermiglicht

uns nicht nur das
Warum ist die | Atmen, sondemn
Atmosphire schiitzt uns auch
fiir uns vor der gefihrli-
lebenswichtig? | chen kurzwelli-
gen Strahlung

der Sonne. Die Sonme sendet ein
weites: Spektrum an Strahlen aus,
Die Sonnenenergfe Ist der Motor

Kliimaprozesse in Gang.

das vom kurzwelligen Ultraviolett
(UV) tiber den sichtbaren Bereich bis
zur infraroten Wirmestrahlung (IR)
reicht. Kurzwellige Strahlung scha-
det dem Menschen: Wer sich zu lan-
ge einer starken UV-Strahlung aus-
setzt, kann Hautkrebs bekommen.
Die Erde schiitzt uns durch ihre At-
mosphire: Das in der Stratosphére
enthaltene 0Ozon absorbiert die
kurzwellige Strahlung der Sonne,

Luft ist ein Gasgemisch und be-
steht zu 78 Prozent aus Stickstoff
und zu 21 Prozent aus Sauerstoff.
Nur ein Prozent nehmen die soge-
nannten . Spurengase” ein: Kohlen-
dioxid (CO,), Argon, Methan und
{zon. Sie heifien so, weil sie nur in
geringen Spuren in der Luft vorhan-
den sind. Je nach Luftfeuchtigkeit
kommt noch Wasserdampf in unter-
schiedlicher Konzentration hinzu.
Trotz jhres geringen Vorkommens
sind die Spurengase fiir unser Klima
sehr wichtig: Sie sorgen dafiir, dass
die Sonnenenergie aufl der Erde
zuriickgehalten wird und nicht e¢in-
fach ins All zuriickstrahlt.

0zoNLOCH
Ozon ist eine besonders Form
von Saverstoff, die durch ener-
glereiche Sonnenstrahlung
entsteht. Ozon in der Strato-
sphare hilft, die schidliche
UV-Strahlung der Sonne von
der Erde fernzuhalten. Ende
des 20, |ahrhunderts entdeck-
te man im Siidsommer iiber
der Antarktis ein immer grifer
werdendes Loch in der Ozon-
schicht. Verantwortlich dafiir
war ein erhtihter Gehalt von
Fluorchlorkohlenwasserstof-
fen in der Atmosphire - Gase,
die in Spraydosen und Kihl-
schrinken zum Einsatz kamen.
Seit dem Verboi dieser Gase
schiiefit sich das Ozonloch all-
mahlich wieder. Es wird aller-
dings noch lange dauem, bis
es villig verschwunden ist.

Vulkane schleudem

‘wulkanische Asche

und Gase in die At-
masphere,




Worken
Der gasfirmige Wasserdampl
Izt unsichtbar. Was wir als
Wolken oder Nebel sehen, sind
winzige Wassertriipfchen oder
Eiskristalle, an denen das
Licht reflektiert wird. Sie
haben sich an kieinste, in der
Luft schwebende Teilchen wie
Asche, Staubpartikel oder
SAerosole” angelagert. Aero-
sole sind so klein, dass man
zie nicht einmal unter dem
Mikroskop erkennen kann. Sle
gelangen 2um Beispiel in die
Luft, wenn Schwefeldioxid von
Vulkanen in die Stratosphire
geschieudart wird. Die daraus
zleht Wasser an und bildet mit
ihm kleinste Trdpfchen.

Die Erde ist der einzige Planet im

Welche Rolle |

| spielt das
 Wasser fiir
[ unser Klima?

Sonnensystem,
auf dem Wasser
in allen drei Ag-
gregatzustinden
vorhanden ist;
Milssig, fest und
gasfirmig. Flissig finden wir es zum
Beispiel in Meeren, Seen und Bichen,
als Grundwasser und als Regen. In
fester Form fallt es als Hagel
oder Schnee vom Himmel;
in den Hochgebirgen
und an den Polen bildet
es Eisflichen., Gasfor-
mig finden wir es in der
Luft = in Form von Was-
serdampf.

Wasser ist einer der wich-
tigsten Grundstoffe dts b:-
be'ns - aur:h wir bestehen

Auf der Erde bewegt sich das
Wasser in einem stindigen Kreislauf:
Uber den Ozeanen verdunstet es,
steigt als Wasserdampf zum Himmel
empor, hildet Wolken und fillt als
Regen oder Schnee auf die Erde
zuriick. Uber die Fliisse gelangt es
wieder ins Meer.

Im Klhimasystem der Erde kommt

dem Wasser eine wichtige Aufga-

be zu; Der Wasserdampf in
der Atmosphdre wird
durch Luftstrémungen
tiber grofie Entfernun-

gen lransportiet und
regnel an anderer Stelle
wieder ab. So wird dic
Feuchtigkeit, die aus Mee-
TEn, F'II:ISS?E“. Seen und Wil-
dern verdunstet, Uber die
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Ein Teil des einfallenden Sonnenlichts wird von der Erdoberfliche reflektiert, ein Tell wird
geschivckt™ und in Wirme umgpewandell, Wie wiel Licht zuriickgestrahit wird, hiingt von der
Halligkeit des Untergrunds ab: Dunkle Fidichen schiucken wiel Licht, helle Flidchen wenig.

Auch die Erdoberfliche mit Oze-

anen und Land-
fdchen, Wiisten
und  Eisfeldern
wirkt sich auf un-
ser klima aus.
Wenn die Son-

Was ist die
Albedo?

nenstrahlen ihren weiten Weg bis zur
Erde zuriickgelegt haben, treffen sie,
zum Teil durch die Atmosphire gefil-
tert, als sichtbares Licht auf die Erd-
oberfliche. Dabei erwirmt sich die
Erdoberfliche, jedoch nicht gleich-
millig, sondern abhingig davon, ob
es sich um einen hellen oder dunk-

Methan entsteht In Simpfen und Mogren,
daher auch der Nome ., Sumpfgos®,

10

len Untergrund handelt. Eine dunkle
Flache .schluckt® (die Wissenschafi-
ler sagen: .absorbiert") das Licht
und erwdrmt sich dadurch stark.
Eine helle Flache dagegen strahlt
einen Teil des Lichtes zurick [sie
JJeflektiert” das Licht] und erwarmt
sich nur langsam.

Die Stirke der Riickstrahlung
wird als .Albedo® bezeichnet, ein
Begriff, der sich vom lateinischen
Wort .albus® fiir .weil" ableitet.
Weilie Fliichen, wie zum Beispiel die
groBen Eis- und Schneefelder an
den Polen, haben eine sehr hohe Al-
bedo: Sie werfen {ber 90 Prozent
des Lichtes zuriick, In Gehieten mit
Felsen, Wiisten und Steppen werden
immerhin noch 15 his 40 Prozent
des Lichtes reflektiert.

Ein Relsbauer bel der
Arheit. Refsfelder in
kilnstlich angelegten
Simpfen erzeugen
ziusdtziich Methan.

TREIBHAUSGASE

Kourenpioxio (€O:)
Kohlen(stoff)dioxid ist ein
farb- und geruchloses Gas,
dessen Molekiile aus einem
Kohlenstoffatom und zwei
Sauverstoffatomen bestehen.
Es ist ein Hauptbestandteil der
vulkanischen Gase, entsteht
aber auch bel der Verbrennung
fossiler Rohstoffe — also von
Kohle, Erdil und Erdgas.

Wasseroamer (H-0)
Wasserdampf ist als Gas un-
sichtbar. Er besteht aus zwel
Wasserstoffatomen und einem
Sauerstoffatom. Wasserdampf
gelangt durch Verdunstung in
die Atmosphire und ist das
wichtigste Treibhausgas.

Mersan (CH.)
Methan ist ein farb-
und geruchloses Gas, das
aus einem Kohlenstoffatom
und vier Wasserstoffatomen
besteht. Es wird vor allem bei

der Zersetzung von Pflanzen-
und Tierresten gebildet. Des-
halb produzieren zum Beispiel
atich Rinder bel der Verdauung
Methan. Methan ist der Haupt-
bestandtell von Erdgas.




ANDERE SPURENGASE

Anrcon (Ar)
Das Gas Argon Ist ein soge-
nanntes  Edelgas", das helt,
es geht keine chemischen Bin-
dungen eln. Mit einem Anteil
von fast 1% an der Atmosphi-
re ist a5 das hiufigste Spuren-
gas, es trigt allerdings nicht
zum Treibhauseffekt bei,

Ozon (0s)
Auch Ozon Ist ein Spurengas
in der Atmosphiire. Seine
Wirkung als Treibhausgas ist
jedoch sehr gering, da es vor
allem in der hohen Atmosphi-
re vorkommt. Wihrend Saver-
stoff nur aus zwei Atomen
basteht, enthilt ein Molekiil
Oizon drel Sauerstoffatome.
In der Stratosphire ist es
als Strahlenfilter fir uns
sehr wichtig. In der Atemluft
dagegen schadet es dem
Menschen,

Dunkle Wilder, Boden und Ozea-
ne werfen dagegen nur finf bis
zwanzig Prozent des eintreffenden
Lichtes zuriick, wihrend der Rest in
Warme umgewandelt wird,

Betrachtet man die Erdoberflache
als Ganzes, werden durchschnittlich
rund 30 Prozent des einfallenden
Sonnenlichtes reflektiert. Wenn sich
die Helligkeit der Oberfliche insge-
samt findert, dndert sich damit auch
die Menge des zuriickgestrahlten
Lichtes. Dies hat grofien Emfluss auf
das Erdklima: Nehmen zum Beispiel
wihrend einer Eiszeit die Eis- und
Schneeflichen auf der Erde zu, wird
mehr Sonnenlicht reflektiert. Dies
verstirkt die Abkiihlung: Es wird
noch killter. Breiten sich dagegen
wihrend einer Warmzeit dunkles
Dzeanwasser und Flachen mit dich-
tem Pflanzenbewuchs {iber die Erde
aus, wird insgesamt weniger Licht
zuriickgestrahlt: Die Erwidirmung wird
noch verstiitkt. Man nennt diesen Ef-
fekt eine positive Riickkopplung.

Wenn die Sonnenstrahlen von der

Ohrie die natlirichen Treibhausgase ware es auf
unserem Planeten rund 33 Grod kdlter, Wir hiitten
eine Oberflichentemperatur wie in elner Tiefkilhl-
trithe: minus 18 Grad Celsius.

Erdoberfliche
Was versteht reflektiert wer-
man unter dem | den, wandemn
«Treibhaus- sie nicht direkt
effekt*? in den Welt-

raum  zuriick,

sondern bleiben zum Teil in der At-
masphire gefangen. Es kommt zu ei-
ner Art Warmestau, ahnlich wie in ei-
nem Treibhaus.

Beim Treibhaus kann das Sonnen-
licht zwar durchs Glasdach hineinge-
langen, doch wenn es vom Boden
und den Phlanzen reflektiert wird,
kann es nicht so leicht wieder nach
auBen dringen. Das liegt daran, dass
die Sonnenstrahlung ihre Eigenschaf-
ten verindert: Als kurzwellige Strah-
lung kann sie das Glasdach durch-
dringen. Wenn sie aber auf den
Boden auftrifft, wird sie zu langwel-

liger  Wirmestrahlung.
Diese wird vom Glas
nicht mehr ohne

Weiteres durchge-

Die Oherfldchentemperatur der Erde liegt fm
Mirtel bel circa 15 Grod Celsius. Treibhausgase
absorhieren die zurlickgestrahite Wdrmeener-
gie und halten sie in der Atmaspheire 2uriick,
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lassen und ist im Gewichshaus ge-
fangen, So kommt es zu einer star-
ken Erwdrmung.

Ehnliches passiert in viel griBe-
rem MaBstab in der Atmosphare der
Erde. Hier itbernehmen die Spuren-
gase und der Wasserdampf die Rolle
des Glasdaches im Gewichshaus und
sorgen fiir einen natiirlichen Treib-

Linger bleiben die Sonnenstrahlen
auf der Erde gefangen und desto
wirmer wird es. Weniger Treibhaus-
gase bewirken, dass die Sonnenstrah-
len rasch wieder in den Weltraum
entweichen kinnen,

Neben Wasserdampf ist var allem

| Wie kommt das |

Kohlendioxid

KOHLENSTOFF
Kohlenstoff mit dem cheml-
schen Zeichen C findet man
auf der Erde in verschiedens-
ten Formen. Am edelsten st
der Diamant, aber auch Kohle,
Erdil und Erdgas enthalten
Kohlenstoff. Kohlenstoff ist zu-
dem eln wichtiger Baustein von

hauseffekt - daher auch der Name fiir den natiirli=  PRlanzen und Tieren. Verbrennt
Treibhausgase”. Ohne sie ware die | Kohlendioxid chen Treibhaus-  man ihn, entsteht mit dem
Erde ein kalter, lebensfeindlicher Pla- | in die effekt wverant-  Sauerstoff (Oz) aus der Luft
net, auf dem kaum Leben existieren | Atmosphare? wortlich. Der  das gasférmige Kohlendioxid

wiirde - wenn unter diesen un-
freundlichen Bedingungen iiber-
haupt Leben entstanden wiire.

Je hiher der Anteil an Treibhaus-
gasen in der Atmaosphére ist, desto

| grifite Vorrat

an Kohlenstoff befindet sich im In-
neren der Erde, im sogenannien
Erdmantel, Durch Vulkanausbriiche
und das Austreten vulkanischer Gase

(COs). Lbst man es in Wasser,
entsteht Kohlensiure. Kohlen-
dioxid kann sich mit vielen
Stoffen verbinden und dabel
auch Gestelne wie Kalk bilden.

Der natiirliche Kohlenstoff-Kreisiauf: Vulkane stofien
Kohlendiaxid in die Luft, Gesteine, Ozeane und Pfian-
Zzen entziehen der Luft Kohlendigzid.

‘Wolken nehmen Kohlensaure
‘aus der Luft auf, Dieser
Echwiach mmmm lifsst
Gesteine scheller verwittern,
Datel wird €02 In Formvon

Kalk gebunden.

Auch Pflanzen
nehmen COz aus
der Luft auf.

Wenn Kalk aus dem
Gectein herapsgelist



Vulkane beeinfussen das Klima durch

den Ausstofl von CO= langfristiz,

kiinnen aber auch kurzfristige Klima-
schwankungen hervorrufen, Bei der
Explosion des Pinatubo aul den Philip-
pinen wurden 1991 riesige Mengen vul-
kanischer Asche und Schwefelsiure in
die Stratosphire geschieudert (Foto
rechts). Sie wanderten um die Erde und
verdunkelten den Erdball um bis zu

fiinf Prozent. Dadurch sanken die

Durchschnittstemperaturen. Im Jahr

1815 brachen in Indenesien der Tambora und 1883 der Krakatau aus. Beide
Eruptionen filhrien auf der Nordhatblugel zu einer Verdunkelung. Dadurch
wurde es im Schnitt um 0,3 bis 1 Grad Celsius kilhler, Im Jahr 1816, dem wiahr
ohne Sommer”, wurden in Nordeuropa und in Nordamerika Schnee und Frost
im Juni und Juli beobachtet. Ernteausfiile und Hungersniite waren die Folge.

gelangt er in Form von Kohlendioxid
in die Atmosphdre. Das Kohlendio-
xid wiirde sich in der Luft anrei-
chern, wenn es nicht auch Stoffe
gédbe, die es der Atmosphiire wieder
entzichen. Solche Stoffe, die CO, aus
der Luft aufnehmen und speichern,
nennt man Kohlendioxid-Senken,

Zu den wichtigsten Kohlendioxid-

Tropfsteine in Hihien
entstehen, wenn derim
Grundwasser geliste Kalk
wieder abgeschieden wird,
im Laufe der Zeit bilden sich
immer neue Schichten,

Senken gehdren

Was sind ':I":":nn GEH::;?;
Kohlendioxid- verwittert ) wird
Senken? .

aus dem Koh-
lendioxid der

Luft und aus bestimmten Mineralien
Kalk gebildet, der sich in Wasser I6st.
Mit dem Regenwasser gelangt der
gelaste Kalk in die Flisse, und diese
transportieren ihn ins Meer, Dort rei-
chert er sich an.

Die Dzeane sind also ein weiterer
groBer Kohlendioxid-Speicher. CO,
wird auch direkt aus der Luft vom
Meerwasser aufgemommen. Dabei
hangt die Fihigkeit der Ozeane, Koh-
lendioxid zu speichern, stark von der

Wassertemperatur ab. Erwiirmt sich
das Meerwasser, kann es weniger
Kohlendioxid aufnehmen und gibt
dieses wieder an die Luft ab,

Viele Meeresbewohner bauen aus
dem im Wasser geltsten Kalk ihre
Hartteile auf. Aus Kalk bestehen zum
Beispiel Muschelschalen, die Stacheln
der Seeigel oder Korallenskelette,
Sterben diese Lebewesen, lagern sich
ihre Hartteile am Meereshoden ab
und werden zu Kalkstein.

Eine weitere wichtige Kohlen-
stoff-Senke sind die Pflanzen. Sie
nehmen Kohlendioxid aus der Luft
auf und bauen daraus mithilfe von
Wasser und Sonnenlicht feste Sub-
stanzen wie Holz und Blitter auf.
Diesen Vorgang nennt man . Foto-
synthese”, Allerdings wird der Koh-
lenstofT bei der Verwesung abgestor-
bener Pflanzen wieder freigesetzt
und gelangt zuriick in die Atmosphi-
re. Nur diejenigen Teile der Pflanzen,
die als Humus im Boden zuriickblei-
ben oder in Kohle und Erdél umge-
wandelt werden, entziehen den darin
gebundenen Kohlenstoff langfristig
dem Kreislauf.

Die Menge von Treibhausgasen
in der Luft, besonders von Kohlen-
dioxid, ist also neben der Stirke der
Sonnenstrahlung und der Albedo ein
wichtiger ,Regler”, durch den das
Klima auf der Erde gesteuert wird.

- ”

Korallen In tropischan Meeren kinnen Kalk
abscheiden und daraus Riffe aufbawen,

3




der Atmosphiare
und damit der
Luftdruck rasch
ab. In fiinfeinhalb
Kilometern Hihe
ist nur noch die Hilfte
und in 30 Kilometern nur nech
ain Hundertstel der Lufiteil-
4 then enthalten, die wir auf
Meereshiihe vorfinden.

hlf,rli

fss

Wie alle
: LoFf Die Luft sind ich.
LT : :_ [ L:':.iteht Molelkdile der 5 ﬂhef:j beweglic
kleinsten Tellchen, den Molekilen. Auf durch den Raum,

bis sie auf Nachbarmolekiile aufireffen
und von diesen wieder abpratlen, Dabel
{Ibertragen sie elnen Teill threr Geschwin-
dighelt auf die anderen Molekiile. Kihit
die Luft ab, verlangsamt sich die Bewe-

den untersten Luftteilchen lastet das
Gewlcht der gesamten darilberiiegenden
Luftschichten der Atmosphire, Durch
diesen Druck, den Luftdruck, wird die
Luft rusammengepresst. Nach
oben hin nehman die Dichte

‘bewegen sie sich immer schneller, Sie
\prallen immer heftiger aufein-
‘ander und werden immer
stirker auseinanderge-
trieben. Die Luft dehnt
sich aus. Deshalb
nhmt warme l.uft bel

gung der Molekille. Erwirmt sich die Luft,

MACH MIT! LUFTFEUCHTIGKEIT UND TAUPUNKT

Du bravchst: ain Glas oder gine leere Konserven-
dose, Wasser, Eiswidrfel, ein Thermomeler
Fiille das Glas mit Wasser und glb Elswilrfel
daru. Nach einiger Zeit beschldgt die Aufien-
wand des Glases. Dort kiihit die Luft ab, und
dabei verringert sich ihre Fihigheit, Wasser zu
speichern. Der in ihr enthaltene Wasserdampf
kondensiert und schidgt sich an der Glaswand
nieder, Miss die Temperatur des Wassers, sobald
die ersten Tropfen kondensieren. Die Tempe-
ratur, bel der dies geschieht, nennt
man ,Taupunkt®, In der Natur
schifigt sich nachts bei dieser
Temperatur Tau nieder.

gepresst, enwdrmt
sie sich. Lisst der
Druck nach, kann
sie sich ausdeh-
nen und kiihit
wieder ab. Steigt
nun warme Luft vom
Erdboden auf, nimmt
der Luftdruck ab: Die Luft
kiihlt ab. Je hiiher sle aufstelgt,
desto kilter wird sle.

Da die Molekile in warmer Luft nicht
gepackt 'i
sind wie in kalter Luft, ist warme Luft |
leichter als kalte und steigt nach oben.
Deshalb steigen zum Beispiel auch Heifi-
{uftballons auf, Dort, wo warme Luft auf-
steigt, verringert sich der Luftdruck. Es
antsteht ein Gebiet geringen Drucks:
ein Tiefdruckgeblet. Wo
kalte Luft absinkt,
‘entsteht ain Gebiet
hohen Drucks: eln

Wind nennen wir bewegte Luft.
In Tiefdruckgebieten steigt
warme Luft auf, und von
den Seiten fliefit kalte Luft nach. So ent-
steht eine Luftbewegung — der Wind. Er
strimt immer von Gebleten hohen
Drucks zu Gebieten geringen Druchs.

Die Menge an gaslirmigem Wasser-

der Luft befindet, |
wird als Luftfeuchtigkeit bezeichnet. Wie |
viel Wasserdampf die Luft spelchern |
kann, hEngt von lhrer Temperatur ab,

Kalte Luft hat wesentlich frilher ihre Auf- '
nahmegrenze erreich als warme Luft.



Man sagt auch: Sie ist friiher  gesit-
tigt™, Je wilrmer die Luft |st, desto mehr
Wasser kann sie aufnehmen. So kann ein
Kubikmeter Luft bei null Grad Celsius nur
knapp 5 Gramm Wasser speichern, bei
35 Grad sind es dagegen fast 40 Gramm.
Die Menge Wasser, die tats3chlich in der
Luft enthalten ist, bezeichnet man als
wabsolite Luftfeuchtigheit”. .Relative

Luftfeuchtighkeit™ nennt man den Grad
der Sattigung der Luft, der von der Tem-

Nebe! foben) und Roureif
peratur abhlingt. Elna relative Luftfeuch-

tigheit von 50 Prozent bedeutet, dass die

Luft zur Hilfte mit Wasser gesittigt ist.

Weil Eis leichter ist als Wasser, bedeck!
=ine Elsschicht den See und Findert ihn
daran, von Grund auf 2u gefrieren, Sg
kéinnen Wassertiere am mﬁﬁa&
den kalten Winter iberleben,.

DicuTe pes Wassers
Du brouchst: zwel Gldser, etwas Kochsalz, sinen Trichter, der bis zum
Boden des Glases reicht, einen Forbstoff (zum Beispiel Tinte oder Tee)

Flille ein hitzebestindiges Gilas zur Hilfte mit heiffem Wasser, Firbe
das kalte Wasser im anderen Glas mit Tinte (oder verwende kalten
Tee). Fillle das kalte Wasser (iber elnen Trichter vorsichtig am
Boden des Glases mit heifiem Wasser ein. Das kalte Wasser
sammelt sich unten im Glas, wihrend das warme Wasser auf-

steigt. Probiere das Experiment nun auch mit Salzwasser und
Siifiwasser, Fillle ein Glas zur Halfte mit kaltem Wasser.
Lise im anderen Glas zwel Essliffel Salz in kaltem Was-
ser und Tirbe dle LBsung wieder mit Tinte {oder lise das
Salz In kaltem Tee). Fille nun die Salzltsung am Bo-
den des Glases mit dem kizren Wasser ein, bis
dieses zu etwa 3 /4 geflillt Ist. Das Salz-
wasser sammelt sich unten im Glas, das

kiare Wasser darilber,

Ist hingegen die ﬂﬁ.ulge Form leichter
als die feste. Wissenschaftler sprechen
daher auch von der ,Dichteanomalie

Wenn warme, feuchte Luft abkiihlt, filhrt

Wolken unp NIEDERSCHLAG

sie auf einmal mlhrﬂmr-hﬂ.ll.i des Wassers”,
sie speichern kann. Es bilden sich Wol- ‘Oberhalb von 4 Grad Celsius verhilt sich
nn.dledhﬂhumw ﬁﬂuﬂ'ﬂlﬂnmdmnmmn Mﬂi:

das Wasser in Tﬂ.‘-pfchen!umwﬂs Eis
an die Umwell abgeben.

Wasser (st bel 4 Grad Celsius am schwers- :M

DichiTeanomaLIE DES WASSERS

ummlmpﬂbﬁihthi dieser Tem-

Eis taut bei null Grad Celsius zu Wasser

7 g i P VERDUNSTUNGSWARME

{Schmelzpunkt). Bel 100 Grad Celsius
verdamplt das Wasser, geht also in den
gasfarmigen Zustand iber (Siedepunki),
Beide Vorgidinge verbrauchen sehr viel
Energie. Diese Energie nennt man
Schmelzwirme bzw. Verdunstungs-
whirme. Beim {Ibergang vom gasfirmigen
in den flissigen Zustand (,Kondensie-
ren*) eder vom M‘ll‘l den festen
Zustand (,Gefriaren™) wird dagegen




Im Norden der

gemiftigten Zone, in

der borealen Zona®,

sind die Winter sehr kalt

und lang und die Sommer nur
mafig warm. Hier herrschen Nadal-

wilder und Moore var, a5 N

Die Subtropen ’

liegen ungefihr
rwischen 25 und

40 Grad ntrdlicher
bzw. sidlicher Brelte.

Hier gibt es Savannen und

in trockeneren Gebleten vor allem Wiisten,

Klimazonen und | % EL.I-di.ln Subtropen xihlen auch Regionen
Warmetransport

Rings um die Erde laufen weit-
reichende Gebie-
Welche te, in denen das
Klimazonen Klima einheitlich
gibt es auf ist. Man  kann
der Erde? drei groBie Klima-
zonen unter-
scheiden: die Tropen mit den Sub-
tropen beiderseits des Aquators, die
gemibligte Zone, in der auch wir le-

ben, und die polare Zone rund um Polare Zone

den Nord- und Siidpol. Nur auf der : Boreale Zone
Nardhalbkugel (auf der Stidhalb- i} GemifBigte Zone
kugel existiert in diesen Breiten fast : Subtropische Zone

kein Festland) gibt es im Norden der Tropische Zone
gemiilligten Klimazone auBerdem
die .boreale Zone"
In jeder Klimazane finden sich
bestimmie Lebensriume mit einer
' eigenen Pflanzen- und Tierwelt.
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Die gemifligte Klimazone
relcht ungefihr vom go.
Breitengrad bis zum Polar-
kreis (66,5 Grad ntrdliche und
siidliche Breite), Die Pllanzenwelt ist

. durch Nadel-, Laub- und Mischwilder geprigt.
Homviper

Skoarpion

Die Tropen reichean

vom Aquator bis

zum niirdlichen brw,

slidlichen Wendelreis

(23,5 Grad nlirdliche und stdliche Breite), je
nach Miederschiagsmenge werden sie vor al-

lem von tropischen Regenwiildern oder vom

Grasland der Savannen beherrschi,

Die Polargeblete erstrecken

f sich von den Polarkreisen bis

rum Nord- brw. Sidpol. Im Be-
reich der Pole wachsen nur noch
sehr wenige PRlanzen. Der Norden
Kanadas, Alaskas, Griinlands und Sibiriens wird
durch Tundren bestimmt, filr die sehr robuste,

niedrig wachsende Pflanzen typisch sind.




Am Aquator herrscht das ganze

Jahr iiber ein
Warum-_i#-dls' warmes, feuchtes
Klima auf der Klima, es gibt
Erde so unter- | kaum jahreszeit-
schiedlich? liche Unterschie-
de. In unseren

Breiten hingegen wird das Klima von
warmen Sommem und kalten Win-
tern bestimml. Je weiter man sich
vom Aquator zu den Polen hinbe-
wegt, desto kiihler wird das Klima.
Ursache st die unterschiedliche
Sonneneinstrahlung, Am Aquator
steht die Sonne das ganze Jahr tiber
fast senkrecht am Himmel. Dadurch
treffen hier auf der gleichen Fliche
etwa doppelt so viele Strahlen auf
wie etwa am 60. Breitengrad in der
Stadt Oslo, Rund um den Aquator
herrscht also ein wiirmeres Klima als
weiter nordlich oder siidlich. Am
flachsten treffen die Sonnenstrahlen
in den Polgebieten der Erde auf.
Deshalb ist es dort am kaltesten.

Die jahreszeitlichen Unterschiede,
die das Klima in
vielen Gegenden

\!ﬂamm der Erde bestim-
ﬁ;::?m,. men. werden
zeiten? durch die leichte

Schieflage  der

Erdachse hervorgerufen. Wihrend
die Erde ihre jahrliche Bahn um die
Sonne zieht, dreht sie sich um eine
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Mord-
Frithling

Nord-
Winter

Winter

2 Nord-
. V

Dureh die Neigung

der Erdachse wird einmal J

die Nordhalbkuge! und einmal die 5

Siidhalbkigel der Erde stdirker von

der Sonne bestrahit, Im Fribjabr und

Herbist erhalten beide Hiiften etwa

gleich viel Sonneniichr.

Siid-
Frikhling

gedachte Achse. Diese steht aber
nicht senkrecht auf der Umlaufhahn
um die Sonne, sondern ist um 23,5
Grad geneigt. Dadurch kehrt sich im
Laufe des Jahres einmal die nordli-
che und einmal die siidliche Erdhalf-
te stirker der Sonne zu. So entste-
hen die Jahreszeiten.

Ist zum Beispiel die Nordhalb-
kugel mehr der Sonne zugewandt,
herrscht bei uns Sommer. Die Tage

sind linger, und die Sonne hat mehr
Zeit, um die Erde zu erwdrmen., Auch

durchlduft sie einen héheren Bogen
am Himmel als im ‘.nj.fmter, Je I1::fher Ant den Polen fallen die Son-
sie steht, desto steiler treffen ihre  penstrahlen flacher ein als am
Strahlen auf die Erdoberfliche und Aquator. Dort muss die gleiche
desto stiirker erwirmt sich diese. Ist

Menge an Senneniicht efne viel
griffere Fldche erwdrmen,




lohreszeiten, wie wir sle ken-
men, gibt es in den Grasldnderm
der Savannen nicht. Das Klima
wird von efner Regenzeil im
Sommer und etner Trockenzelt
im Winter bestimmt.

JAHRESZEITEN
In den Tropen ist es das ganze
Jahr iber glaichmiBig warm,
Tag und Macht sind nahezu
gleich lang. In den Subtropen
Shnell das Klima im Sommer
dem der Tropen, im Winter
wird &5 aber etwas kilter, Die
|shreszeiten sind schon etwas
starker ausgepragt. In der
gemiBigten Klimazone gibt es
bereits grofle jahreszeitliche
Unterschiede. Rund um den
Word- und den Siidpol sind die
Unterschiede am stdrksten
ausgeprigl, ebenso die Linge
von Tag und Nacht: Es gibt
sehr lange Sommer und
Winter, wobel im Sommer der
Tag und im Winter die Nacht
24 Stunden lang sein kinnen.

Frithling, Sommer, Herbst und
Winter — der Wechsel der lah-
rareiten prigt das Klima in
g=n gemdfigten Breiten.

hingegen die Stdhalbkugel mehr der
Sonne zugewandt, herrscht dort
Sommer und bei uns Winter.

Gemessen an den Sonnenstrah-

len, die auf der
Erde auftreffen,

:_‘:bidk miisste es an
Zirkulation? den Polen ei-

gentlich noch
viel kilter und

am Aguator noch viel heiBer sein.
Daoch zwischen den verschiedenen
Regionen der Erde findet ein standi-
ger Wirmeaustausch statt. Dieser
Wirmeaustausch wird vor allem
durch Luftstriimungen (Winde] und
durch das Wasser [durch Wolken und
Meeresstromungen) bewerkstelligt.
Rund um den Globus sind die
Luftmassen in standiger
Bewequng (.Zirkulation").
Wilirde sich die Erde nicht
drehen und wire ihre Ach-
se micht geneigt, gibe es
eine einfache, weltweile
Luftzirkulation: Die warme
Luft wiirde am Aquator
aufsteigen und in groBer
Hdhe nach Norden und Si-
den zu den Polen stromen.
Dort wiirde sie absinken

und nahe der Erdoberfliche wieder
zum Aquator zuriickflieBen. In
Wirklichkeit gibt es aber pro Halb-
kugel drei Zirkulationssysteme [auch
JStrimungszellen® genannt), die fiir
die Warmeverteilung auf der Erde
sorgen: die tropische Zelle, die Zelle
der gemdBigten Breiten und die po-
lare Zelle. Sie bestimmen das Klima
in den drei groBen Klimazonen Tro-
pen mit Subtropen, gemaBigte Brei-
ten und Polargebiete.

Stiddte haben ihr ganz besonderes , Mi-
kroklima®, Im Vergleich zum Umland ist
es dort meist deutlich wirmer. Denn dle
vielen Gebdude heizen sich relativ stark
auf und wirken wie eln Wirmespeicher,
Durch die Bebauung wird auch die Luftzir-
kulation behindert. Frische Luft vom Um-
land kann daher weniger zur Abkiihlung
beitragen als in einer unbebatten Reglon.
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Am Aguator steigt feuchte

Luft auf, stréimi nach Nor-

den und Sdden, sinkt dber

dem 30. Breftengrad ob urd
flieft zum Aquator zuriick,

Von den Polen fliefit schwere
Kaitluft in Richtung Aguator. Wo
sie auf die Wesiwindzone frifft,
stelgt sie ouf und fIiefit zuriick xu

den Polen. Zwischen der polaren und
der tropischen Zelle strdmt die Laft dber
den gemdfigten Breiten fn entgegen-
geselzter Richtung.

Die tropische Zelle erstreckt sich

vom Aquator bis
Was geschieht | ungefihr  zum
in der 30. Breitengrad.
tropischen Da die Sonnen-
Zelle? strahlen am Aqua-
tor immer in ei-

nem sehr steilen Winkel einfallen,
werden dort die Erde und die darii-
berliegende Luft sehr stark aufge-
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heizt. Die warme Luft dehnt sich aus,
wird leichter und steigt auf. Dabei
mimmi der Luftdruck ab. So entsteht
am Aquator ein schmales, bandarti-
ges Tiefdruckgebiet. Beim Aufsteigen
kiihlt die Luft ab und kann nun im-
mer weniger Wasserdampf speichern.
Es bilden sich Trépfchen: Wolken
entstehen. Daher kommt es am
Aquator nachmittags, wenn
es am warmsten ist, oft zu
tropischen Gewittern.

In grofer Hohe strimt die
Luft nun nach Norden und
Siiden. Etwa auf der Hihe
des 30. Breitengrads sinkt
sie wieder ab. Die absin-
kende Luft wird zusam-
mengedriickt, erwdrmt sich
und wird dadurch extrem
trocken. Hier, in den Sub-
tropen, fimdet man also ein
Hochdruckgebiet, und hier

Morgennebel Gber tropischem
Regenwald

gemalkigten
Breiten

WL Tropische
Wi Zelle

Zelle der

gemdfigten
Polare Zelle Brelten
TROPENGEWITTER

Auch In den Tropen kilhlt es !
nachts etwas ab, sodass sich
Nebel bilden kann. Am Morgen
strahlt dann die Sonne vom

4

wolkenlosen Himmel. Es wird
heif, viel Wasser verdunstet,
die Luftfeuchtighelt steigt, und
s bilden sich Wolken, Bis zum
Nachmittag verdichten sich die
Wolken immer mehr, bis sie
sich in heftigen Gewlttern und
starken Regenfillen entladen.
Gegen Abend kiart es dann
wieder auf - und am ndchsten
Morgen beginnt das Schau-
spiel von Neuem.



WERMEKAPAZITAT
nennen wir die Fahigkeit eines
Kdrpers, Enargie In Form von
Warme ru speichem. Stoffe
mit nledriger Wirmekapazitst
wiz Luft oder Sand lassen
sich leicht erwiirmen, sie
geben die Wirme aber auch
schnell wieder ab. Stoffe mit
hoher Wirmekapazitit wie
rum Beispiel Wasser erwilr-

liegen auch die grofien Wiisten der
Erde, wie die Sahara in Nordafrika
oder die GroBe Sandwiiste in Austra-
lien. Vom 30. Breitengrad flieBt die
Luft nun wieder zuriick in Richtung
Aquator. Diese Luftstrimungen, die
von MNorden und Siiden Richtung
Aquator wehen, sind sehr bestiindig
und werden ,Passatwinde® genannt.

in der polaren Zelle fallen die

men sich nur angsam, geben Sonnenstrah-
die Warme aber auch langsam mmch[ﬂlt lem auch im
wieder ab und sind daher sehr | in den beiden | Sommer nur in
gute Wirmespeicher. Um Was- | anderen Stré- | einem sehr fla-
ser Bhnlich stark zu erwdrman mﬂlﬂlﬁ' chen Winkel
ein, und im

Winter ist es stindig dunkel. Zudem
wird hier viel Sonmnenlicht ins All
zuriickgestrahlt, da Land und Meer
von Eis bedeckt sind. Die Erde ist al-
s sehr kall, ebenso die dariiberfie-
‘gende Luft. Die schwere Kaltluft las-
auf der Erde, und der Luftdruck
hoch. So entstehen an den Palen
bile Hochdruckgebiete, Von ihmen
wehen Winde in Richtung Aquator.

j Die dritte Strimungszelle befindet
sich iiber der geméBigten Klimazone.
gr herrschen vor allem Westwinde
pr. Diese Zelle ist zudem durch ab-
vechselnde Hoch- und Tiefdruck-

gebiete gepriagt. Durch die Drehung
der Erde geraten sie in Rotation, und
es entstehen kreisfarmige Hoch- und
Tiefdrucksysteme. An ihren Rindem
werden die Luftstromungen abge-

In den Subtropen legen grofie
Wiisten: links die Sonora-
Wilste in Mexico, rechts die
Mamib in Sidwestofriko.

PermarrosT

e R

Ein Merkmal der Polar-
gebiete ist der Daver-
frost- oder Permafrost-
boden. Aufgrund der daverhaft niedrigen
Temperaturen bleibt er ab einer bestimm-
ten Tiefe das ganze |ahr iiber gefroren,
Permafrostbiden sind wihrend der Eis-
2eiten entslanden und bergen gelegent-
lich spektakullire Fossilfunde. So hat man
In Sibirien schon mehrere Mammuts ent-
deckt, die vor 10 oo |ahren starben und
im Permafrost wie in einer Tiefkithitruhe
Jfrisch* gehalten wurden.

lenkt. Deshalb kann der Wind bei uns
aus allen Himmelsrichtungen kom-

men, obwohl Westwinde iiberwiegen.

Wasser hat eine ganz besondere

Eigenschaft: Es

e en {157
mndlﬂld kapa.zit:'a't. das

heilt, es kann
sehr gut War-

me speichern und bei entsprechen-
der Strémung an andere Orte trans-
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portieren. An der Kiiste lassen sich
die Auswirkungen der unterschiedli-
chen Warmekapazitdt von Festland
und Wasser gut beobachten.

Bei rubigem Wetter kann man
dort mittags einen leichten land-

speichert. Daher steigt nun die war-
mere Luft iber dem Wasser auf, und
kalte Festlandsluft flieBt nach, Diese
Luftstrbmungen sorgen fiir einen
bestindigen Warmeausgleich zwi-
schen Meer und Land.

wirts gerichteten Wind beobachten,
der sich abends und nachts umkehrt
und dann in Richtung Wasser weht.
Das liegt daran, dass sich morgens

Was an einer Kiste im Kleinen
geschieht, spielt
auch im Grofen

das Land und die dariiberliegende :II::‘UHSII:E eine Rolle -
Luft schneller erwdrmen als das namlich dort,
Klima?

Wasser. Die warmere Luft tiber dem
Land steigt auf, und kiihle Seeluft
flieBt nach. Abends und nachts
kithlen das Land und die dariiber-
liegende Luft dagegen schneller ab
als das Wasser, das die Wiarme lange

MARITIMES UMD KONTIMENTALES ILima

Die ausgleichende Wirkung des Meeres sorgt
fiir ein mildes .,maritimes Klima®. In London
zum Belsplel, das vom Atlantik beeinflusst
wird, ist die Temperatur das ganze Jahr fiber
relatlv ausgeglichen. Es regnat viel, auch im
Winter (rechts). Die
Mongolei hingegen
(Foto unten)
Ist durch
ein typisches Landklima (. kontinentales Klima®)
geprigt: In der Hauptstadt Ulan Bator schwan-
ken die Tagestemperaturen zwischen —2o0 Grad
Celsius im Winter und +20 Grad Celsius im
Sommer. Im Winter ist es nicht nur sehr
lalt, sondern auch extrem trocken,
Nur von Juni bis August, wenn der Mon-
sun sich auswirkt, fillt krdftig Regen.

wo grofie Kon-
tinentmassen

neben grolen Ozeanen liegen. Ein
Beispiel ist das Monsun-Klima in
Asien. Tm Sommer erwirmt sich die
riesige Landmasse Asiens weil star-

Tagsiber steigt dber dem Land
warme Luft ouf, kalte Luft
sirdmt vom Meer nach. Nachis
ist die Luft Gber dem Meer
wiirmer und stefgt auf, vom
Land fliefit kalte Luft noch,

WETTERLAGE
Den Warmeaustausch durch
Wind erleban wir auch in
Deutschiand bei unterschiedii-
cher GroBwetterlage. Der Ost-
wind hat seinen Ursprung in
Russland und ist deshalb
trocken. Kommt die Luft im
Winter aus Osten, wo sle sich
{ibar dem Festland abgekiihlt
hat, kann es bitterkalt werden.
Westwind hingegen bringt
feuchtwarme Atlantikiuft mit
sich und sorgt oft Rir Regen.
Bel sldlicher Luftstrimung
wird warme Mittelmeerluft zu
uns getragen.

Millimater

Grad Celslus
4_25
+20

*1
e londs

Jahrliche Niederschidge (oben)
und Tagestemperaturen in
London und Ulan Bator



ker als der Indisch-Pazifische Ozean.
Uber dem Land steigt also warme
Luft auf und wird durch vom Meer
nachflieBende Luft ersetzt. So
entwickelt sich eine starke
Luftstrémung, die feuch-
te Meeresluft nach Asi-
en trigt. Dabei steigt
die Luft auf und
kithit ab. Der Was-
serdampf in der Luft
kondensiert zu Was-
sertripfchen, und es
bilden sich Waolken,
- die reichlich Regen
" bringen - den soge-
¥ pannten Monsun.

Im Winter kiihit dagegen der
Kontinent rascher ab als der Oze-
an. Nun fieBt von der Landmasse
Asiens kalte und schwere kontinen-
tale Luft Richtung Ozean. Da die
Luft iiber dem Kontinent wenig
Wasser aufnehmen kann und sich
auf dem Weg in Richtung Ozean

Am stirksten ist der Monsun

im Raum des Indischen Ozeans
ausgepriigt, Hier kemmt es oft
zu sintfiutartigen Regenfallen,
Die abfliefienden Wassermas-
sen Oberfluten Strafien wie hier
in Indien oder fiihren fn L
dern wie Bangladesch regel-

miifig zu Flutkatastrophen. auch noch erwirmt, sinkt die relati-
ve Luftfeuchtigkeit: Die Luft wird
sehr trocken. Auof diese Weise ent-
steht das Maonsun-Klima, das durch
fohn entsteht bei Nordwind, den Wechsel von einer Sommer-Ke-
::;:;:’f;fﬁﬁg!ﬂ“;:mﬂ* genzeit und einer Winter-Trocken-
deutschland gﬂmgen_w!gd.'._

zeit geprigt isL.

(ber der Posbene

wverdunstet Wasser
und wird van der

Luft aufgenommen.

Eine besondere Form der Wir-

meiibertragung

‘Wa kiimmen wir am

S III Iiml s Rande von ho-

Gebi ? hen Gebirgen

i) b spiiren. Wenn
feuchtwarme

Luft am Rande des Gebirges auf-

steigt, kiihlt die Luft ab: Wolken bil-
den sich und regmen ab. Bei der
Wolkenbildung wird die im Wasser-
dampf gespeicherte Energie, die
Verdunstungswarme, freigesetzt und
an die aufsteigende Luft abgegeben.
Dadurch kithit die weiter aufsteigen-
de Luft jetzt langsamer ab.

Nach Uberschreiten des Gebirgs-
kammes sinkt die Luft ab und er-
wiirmt sich. Da sie (iber dem Land
kaum Wasser aufnehmen kann, ist sie
nun sehr trocken und warm.
Wiihrend beim Aufstieg der Luft die
Abkiihlung durch Wolkenbildung ge-
bremst wird, erwdrmt sich die Luft
beim Abslieg ungehindert, sodass die
Lufttemperatur im Gebirgsschatten
schlieBlich deutlich hoher ist als zu
Beginn. In den Anden finden wir zum
Beispiel im Gebirgsschatten die Ata-
cama-Wiiste. In Argentinien kdnnen
die absteigenden Luftmassen zu
Temperaturen von {iber 50°C fiihren,
Am Alpenrand bringt der warme Fall-
wind, hier Féhn genannt, milde Luft




Kalter Tigfensffom
Warmer Ohegfliochefst o
2l frmiger Cherfidchensirom

Wegen der hohen Wirmekapazitit

'_l des Wassers sind
T'u'leerﬁsﬁrrumu ngen
fiir das globale
Klima von beson-
derer Bedeutung.
Sie transportieren
warmes Wasser vom Aquator in Rich-
tung der Pole und sorgen so fiir einen
weltweiten Temperaturausgleich. Ein

Was treibt

die grofBen
Ozeanstrome

Beispiel dafir ist der Golfstrom, der

wie eine Art Warmwasserheizung den
Nordatlantik erwdrmt und Ffir ein
mildes Klima in Nordeuropa sorgl.

Angetricben werden die grofien
Meeresstrémungen vom Wind und
von Unterschieden in Temperatur
und Salzgehalt des Wassers (.thermo-
haline Zirkulation"). Winde driicken
auf die Meeresoberfliche und treiben
dabei das Wasser vor sich her. Gibe es
keine Kontinente, wiirde sich nirdlich
und siidlich des Aquators wegen der
Nordost- und Siidost-Passate eine
westwirts gerichtete Strimung um
den ganzen Erdball ausbilden. Dage-
gen kiime es in den gemiaBigten Brei-
ten, in denen Westwinde vorherr-

GOLFSTROM
Der Golfstrom entspringt in
den Tropen, wo sich das Was-
ser stark erwdrmt. Durch die
am Bguator herrschenden
Winde wird der Strom
zundchst nach Westen getrle-
ben. Dort versparrt aber die
Kiiste Amerikas den Weg, so-
dass ein Teil des warmen Was-
sers nach Norden umgeleitet
wird. Entlang der Kiiste Siid-
amerikas Mliefit es durch die
Karibik nach Norden und ver-
einigt sich dort mit dem war-
men Norddquatorialen Strom.
Mit ihm bildet s nun den
miichtigen Golfstrom. Auf dem
Weg nach Norden kilhlt das
Wasser immer mehr ab. Dabel
wird es schliefilich so schwer,
dass s in der Arktis in die Tie-
fen des Ozeans absinken kann.

Palmen in Sidengland,
Apfelbliite in Norwegen -
der Golfstrom sorgt fiir ein
mildes Kifma.




Wie Firderbdnder tronsportie-
ren Meeressiromungean warmes
und kaltes Wasser und sorgen
flir eine globale Wédrme-Umver-
teilung. Rund um die Antarktis
fllefit der Zirkumantarktische
Strom, sodass dort ein Aus-
fousch rwischen kaoltem polo-
s und warmem dguatorialem
Wosser kaum mdglich ist.

e thermohaline Zirkulatfon™;

schen, zu einer die Erde umspannen-
den ostwarts gerichteten Stromung.

Dies verhindern jedoch die groBien
Landmassen der Kontinente. Daher
midssen die Strome, die von den Pas-
satwinden angetrieben werden, an
den amerikanischen bzw. an den aus-
tralisch-asiatischen Ostkiisten nach
MNorden oder Siiden ausweichen. So
entstehen die groBen Oberflichen-
stromungen, die in den Polargebieten
in die Tiefe sinken und dann die kal-
ten Tiefenstrime der Dzeane bilden.

Das Gewicht oder, besser gesagt,

die  ,Dichte"
Was ist die des Meerwas-
_thermohaline sers wird durch
Zirkulation“? seine Tempera-

tur und seinen
Salzgehalt (.Sa-

limitét™) bestimmt. Derzeit wird das
schwerste Wasser in den Polarregio-
nen erzeugt. Das liegt nicht nur an
den tiefen Temperaturen, die dort
herrschen. Auch die Bildung des See-
Eises spielt dabei eine wichtige Rolle.
Wenn Meerwasser zu Eis gefriert,
bleibt das Salz im Meer zuriick, denin
Eis besteht aus reinem SiiBwasser.
Dadurch erhiiht sich der Salzgehalt
des Meerwassers, und das nun sehr

schwere Wasser sinkt in die Tiefen
des Ozeans. Wenn Wasser absinkt,
muss es aber an anderer Stelle wieder
an die Oberfliche kommen. Dies ge-
schicht in den sogenannten _Auf-
triecbsgebieten”, zum Beispiel vor der
siidamerikanischen Kiiste bei Peru
oder der afrikanischen Kiiste bei Na-
mibia. Das kalte Meerwasser, das hier
aus der Tiefe aufsteigt, ist besonders
reich an Nihrstoffen. Deshalb zeich-
nen sich diese Regionen durch einen
enormen Fischreichtum aus.

VERSIEGT DER GOLFSTROM?

Der Golfstrom kann nur bis in den Nord-
atlantik vorstofien, well das Wasser dort in
die Tiefe absinkan kann. Erwiirmt sich die Er-
de und schmilzt das Eis auf Grénland, kiinnte
das frei werdende SiBwasser den Salzgehalt
des Meerwassers so stark herabsetzen, dass
das Wasser zum Absinken nicht mehr schwer
genug wird. Dasselbe kiinnte passieren, wenn
&5 nicht mehr genildgend abkihlt. Dann milss-
te der Golfstrom versiegen, weil sein Abfuss
fehlt. Der Nordatlantik wilrde erheblich ab-
kilhlen; elne neue Eiszeit kiinnte die Folge
sein. Zeltwelse schienen die Strimungen zu
erlahmen, haben sich inzwischen aber wieder
erholt. Die Forscher rechnen derzeit nicht mit
einem Aussetzen des Golfstroms.,

3) An den Polen gefrert das 2} Wind driickt das 1) In den Tropen heizt die

Meerwasser tellweise 2u Eis,  Wasser In Richtung Sonne den Ozean auf,

der Salzgehalt des Wassers der Pole, Dabei Wasser verdunstel. Da-
stelgt, kiihlt es ab, durch erhitht sich der

Salzgehalt fm Meer.

@)

derz rgani

| o sinken 708

| Boden und (Usel

: sk auf. Nahrstoll
S=wesden an dasy
Wsser abgegebend

isntinente steigt
5 Tlefenwasser auf,
s nimmt Mahrstoffe
Wom Meeresgrund mit
nach oben,

. &) Tiefanwasser flisfiE
§ = Eichtung Aquator,




- _ - - Das Klima der Vergangenheit ist lberall auf der Erde in
2 a-! .- sogenannten Klimazeugen dokumentiert.
K T m Zu Ihnen gehdiren zum Beispiel Gesteine,
LI MAZ E UGEU m Kohlen, Mordnen oder Fossilien (versteinerte Lebawesen).

Kiimazeugen verraten den Forschern, wie das Klima zu threr
Entstehungszeit vor Millionen von |ahren gewesen sein muss.

Gletscher bestehen rwar zum griiten Tell aus Els, sie filhren
aber auch Steine und Gerdll mil sich. Wenn
@ Gletscher ilber den Untérgrund fieBen,
hinterlassen sie dort jhre Spuren, Die mitgeschieppten
Steine schleifen schroffe Felsen zu sogenann-
ten Rundhbickern ab. Auch die Schieifsteine
selbst werden dabel angeschliffen und
zerkratzt. Man nennt sie deshalb auch
~Eekritzte Geschiebe™. Edahmt schiiefi-
lich die Transporthraft des Eises oder
schmilzt es, bleibt der mitgefilhrie
Gesteinsschutt als ,Mordne™ liegen.
Selbst wenn das Els selt Millionen von Jah-
ren verschwunden ist, bereugen Rundhiicker,

et Ge.kmrres Gletscherschliffe, eingeritate Furchen und Morinen,
Geschiebe dass hier einmal eln Gletscher gewesen sein muss.

Auch versteinerte Biume geben deutliche Hinweise auf das

m Klima in der Erdgeschichte Baume in den

gemifiigten Breiten bilden Wachstumsringe
aus, die den Wechsel der jahreszeiten anzeigen. Pro Jahr ent-

steht ein newer Ring. Im Frilhjahr wachsen die PRanzen kraf-
tig, im Sommer und Herbst verlangsamt sich das Wachstum,
und im Winter herrscht Ruhezelt. Dieser Wachstumswechsel
Ist an den Jahresringen gut erkennbar, Durch Abzdhlen der
Ringe kann man das Alter des Baumes ermitteln, und bei
penauerer Untersuchung tisst sich sogar feststellen, ob ein
Winter mild ader streng und ein Frihjahr oder Sommer feucht
oder trocken war. Anders als in den gemifiigten Breiten gibt
es am Aguator keine Jahreszeiten, Die BSume des troplschen
Regenwaldes wachsen das ganze Jahr [ber und bilden keine
Baumringe aus.

Verstelnerter Starmm mif fahresringen

aus dem Nationolpark ,, Pelrified
Forest” in den USA

- o)
Al
.,,.? .




Srmk!urbm'fn mit Frastmustern

i s
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Salz im Death Valley, USA

Wﬂr‘gebna‘en
Die Permafrostbéden in den Polargebie- s3ume, die sich im Laufe der Jahrtausen-  Bei Trockenhelt schrumpfen die Boden
t d efro- de gubild '
en sin l:lfulerhal'tgtl'm gebildet haben, l3sst sich das Kiima und reifien auf:
ren. Nur die oberste in der Umgebung der Irnpfﬂe!nhﬁhl Trocken-
Schicht taut im Sommer aul. Dabei zer- armittaln, risse entstehen. Salzkrusten

filefit der Boden leicht - sogenannte
Flieferden oder Wirgebiden entstehen.
Wenn der Boden dann wieder gefriert,
bilden sich im lockeren Untergrund be-
stimmte Muster, ,.Strukturbdden™ ge-
nannt. Diese speziellen Bodenformatio-
nen kiinnen sehr lange erhalten bleiben,
In Siddeutschiand zum Belsplel fndet
man lber 10 ooo Jahre alte Wilrgebtidan.
Dies zeigt uns, dass es hier einmal viel
kdlter war,

Tropfsteine bilden wie Biume Wachs-

Am Aquator ist es das ganze Jahr feucht

und heif}, sodass sich dort

m froplscher Regenwald aus-
breiten kann. In flachen, sumpfigen Ge-
bieten kinnen abgestorbe-
ne Biume und
andere Pflan-
zen oft nicht

vollstindig
verwesen, Aus
ihren Uberresten entsteht Kohle, die wir

heuate Im Ruhrgeblet, im Aachener Revier,

bilden sich, wenn das
wenige Wasser |n regen-
armen Gebiaten ver-
dunsiet und die darin
gelidsten Salze auf dem
Boden zuriickbleiben. So
entstehen auch Kalk- oder
Gipskrusten. Sand wird in Tracken-
gebieten vom Wind ru Diinen aufge-
hiuft oder als Flugsand auf groflen
Fldchen verteilt. Versteinerte Dinen,
Trockenrisse oder Salz-Abdriicke (oben
rechis) zeigen also an, dass das Klima zu

m tumsringe aus, aller- im Saargeblet und in den Appalachen in ihrer Entstehungszeit sehr trocken war.
dings viel langsamer. Nordamerika finden und abbauen kin-
Sie linnen weit iiber 100 ooo Jahre alt nen. Dies zeigt, dass dort frilher ein tro- In flachen Tropenmeeren wachsen Warm-
X werden. Anhand ihrer kalkigen Anwachs-  pisches Klima geherrscht haben muss. mﬂlﬂl’z, die von Kallk-
algen, Schwimmen oder

iy, W A

In der Antarktis und in Griinland

ist das Eis der letzten

400 000 |ahre erhalten.

Da im Sommer an den Polen immer die
Sonne schelnt und fm Winter stindig
Nacht herrscht, ist das Eis im Jahres-
wechsel unterschiedlich ausgebildet.
Durch kilometertiefe Bohrungen

Korallen aufgebaul werden, Versteinem
dle Riffkalke im Laufe der Zelt, kiinnen
daraus Gebirge wie die Dalomiten (un-
ten) oder die nérdlichen Kalkalpen ent-
stehen. Sie sind also Klimazeugen, die
auf ein wirmeres Klima hinweisen.

kiinnen Wissenschaftler zu Eisschichten vordringen, die vor vielen Tausend Jahren

entstanden sind. Die entnrommenen Eisbohricerne werden Im Labor analysiert.
Anhand der Schichten in den Eisbohrkernen [isst sich, wie bei den Jahresringen
eines Baumes, das Alter des Elses abzahlen. Auch dber das Klima in der Vergan-

genheit kann uns das Eis vieles verraten. Die Forscher untersuchen winzige Luft-
blischen im Eis und erfahren so, wie die Atmosphire der Erde zu der Zelt zusam-

mengesetzt war, als die Luft Im Eis elngeschlossen wurde. Aus dem Eis selbst lisst
| sich ableiten, welche Temperaturen damals geherrscht haben milssan.
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Im Jumgprdkambrium
vor yoo Mio. Jahren
glich die Erde einem

fiesigen Schnesball. ‘.
entstand in den Meeren

reiches Leben. Das bezeu-
gen viele Fossilfunde.

Aus der Frihzeit der Erde sind

_ keine  Gesteine

Wie war das iiberliefert, die
Klima in der uns Hinweise auf
Friihzeit der das Klima geben
Erde? konnten. Die
fritheste Zusam-

mensetzung der Atmosphire kennen
wir nicht. Vermutlich war die Ober-
fliche der Erde kurz nach

Efsen-Stromatolithe aus dem
Prakambrium funfen),
Modell eines Glieder-
fiifers aus dem Kambrium
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I warmen Klima des Kam-
briums vor 542 Mio. fahren

Das Klima
in der Erdgeschichte

Am Ende des Ordoviziums
vor 450 Mio. Jahren kithite
die Erde so Stark ab, dass
ein Grofiteil der Lebewesen
ausstarben.

Im Karbon vor 320 Mio, Jahren
war der Sildpol vereist. Am dgua-
tor wirchs tropischer Regenwald,

der die Grundlage fiir die Entsfe-

ihrer Entstehung so heiB, dass das
Wasser nicht kondensieren konnte.
Es gab daher wohl noch keine Ozea-
ne, aber sehr viel Wasserdampf in der
Atmosphire. Erst vor rund vier Milli-
arden Jahren hatte sich die Erde so
weit abgekiihlt, dass sich das Wasser
in einem Urozean sammeln konnte,
der nun die Erdoberflache bedeckte.
Zu jener Zeit war die Atmosphiire
vermutlich etwa so zusammen-
gesetzt wie heute die unserer
Nachbarplaneten Venus und
Mars: Sie bestand zu 96 bis
98 Prozent aus Kohlendioxid.
Das dnderte sich vor etwa zwei
Milliarden Jahren, als in den
Meeren Lebewesen entstanden, die

verstirkt Saverstoff produzierten.

Erstes Leben ist uns schon aus
dem frithen Prakambrium vor etwa
3.8 Milliarden Jahren bekannt. Doch

vor gut zwei Milliarden Jahren breite-

hung von Steinkohle bildete.

HAmarniT
Aus der Zeit vor etwa zwel
Miltiarden jahren sind in den
Gesteinen rote Eisenerze und
rote Ablagerungen (,Sedimen-
te™) erhalten. Die rote Farbe
Ist auf ein saverstoffreiches
Eisenoxid, genannt Himatit,
zuriickzufilhren. Hdmatit kann
sich nur dann bilden, wenn in
der Luft genligend Saverstoff
tur Verfllgung steht. Dies
zeigt, dass die Atmosphire vor
rwel Milliarden Jahren schon
deutlich mehr Sauerstoffantei-
le enthalten haben muss als in
der Frilhzeit der Erde.



ten sich in den Meeren Matten aus
Bakterien, Pilzen und Algen aus, die
versteinert als . Stromatolithe” (iber-
dauert haben. Diese Matten aus
Kleinstlebewesen waren in der Lage,
Kohlendioxid mithilfe der Sonnen-
energie in organische Substanz um-
zuwandeln. Bei diesem Vorgang, der
«Fotosynthese®, wurde Sauerstoff
freigesetzt. So dirfte also das frithe
Leben auf der Erde fiir den allmih-
lichen Umschwung zu einer sauer-
stoffhaltigen Atmosphire werant-
wortlich gewesen sein.

W ger Krerdezeil vor
oo Mio. Jahren war s
s=ibst an den Polen so
warm, dass dort Bdume
gedeihen und Dinosau-
mer leben konnten,

Seit gut zwei Milliarden Jahren
gibt es auch die

"
irrr_]"erh'ﬂr kam es zu einem Klimasturz. wa“n m es ersten I}ckannlren
Seit etwa 2,5 Mio. jahren befindet sfch AT Zeugen von Eis-
die Erde in einem Eiszeitalter, die ersten

zeiten, ndmlich

Eiszeiten? Gletscherschliffe,

KONTINENTALDRIFT Morénen  und
Die Erde ist kein starres durch Eisberge mitgefiithrtes Gerdll,
Gebilde. Langsam wandern sogenannte Dropstones. Seitdem hat
oder ,driften” die Kontinen- das Klima auf der Erde immer wieder
te {iber ihre Oberfidche. Zwischen lang andavernden Kalt-
So veriindert die Erde Uber zeiten und Warmzeiten geschwankt.
Jahrmillionen thr Aussehen. Dabei bewegten sich die Temperatu-

ren der Meere, in denen sich das Le-
ben entwickelte, im globalen Mittel
aber stets zwischen null und 40 Grad
Celsius, denn nur so war ein Leben
auf der Erde tiberhaupt miglich, Was
aber hat die Temperaturen
in dieser vergleichsweise
schmalen Bandbreite ge-
halten? Warum war es
- wegen der hiheren Kon-
; W zentration des Treib-
hausgases CO: nicht we-
sentlich wiirmer als heute?

Daftir ist wiederum unser wichtigs-
ter Energiclicferant, die Sonne, ver-

::"{;E'"W ;""J;Wa’ﬂhff" waren Qmﬁ;:]'ﬁ'ff antwartlich. Diese strahlte namlich zu
orddeutschionds und Polens, aber auch die Alpen . ; 3 A

mit einem Eispanzer bedeckt. Mammuts lebten in BFQIHP der Emgﬁrh“:hm ctwa um
den Tundren und wurden von Urmenschen gefogt.  ein Fiinftel weniger stark als heute.
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Diese 635 Millioren fahre alten Mordnen aus
der Wiiste Namib in Afrika bezeugen, dass zu
jener Zeit die ganze Erde vergist war,

Im Laufe der Erdgeschichte nahm die
Sonnenstrablung dann immer mehr
zu, wihrend der COz-Gehalt allmah-
lich sank - hervorgerufen durch die
Entwicklung der Pflanzen, die der
Luft COz entzogen. Auf diese Weise
hat die Wechselwirkung von Sormen-
energie und Treibhauseffekt mithilfe
der ersten Lebewesen das Klima im
Gleichgewicht gehalten,

Nach einer langen Warmeperiode

wurde es gegen
War die Erde Ende des Pri-
schon einmal kambriums auf
ganz von Eis der Erde bitter-
bedeckt? kalt. In Gestei-
nen, die zwischen

Warmzait

i1

850 und 600 Millionen Jahre alt
sind, finden wir Klimazeugen, die
sogar auf Gletschereis am Aquator
hinweisen. Uber die Ursachen dieser
extremen Abkihlung rétseln die
Forscher nmoch. Vermutlich bildete
sich auf der Erde infolge sinkender

M

280 Millionen Jahre alte ,Dropstones™
aus Argentinien. Sie wurden von schmel:
zenden Eisbergen zuriickgelassen,

Temperaturen zunachst Eis an den
Polen, Das helle Eis reflektierte die
Sonnenstrahlung, dadurch kihlte
die Erdoberfliche noch weiter ab,
die Vereisung nahm weiter zu und
erreichte  schlieBlich sogar den
Aquator. Alle Ozeane waren nun mit
Fis bedeckt — die Erde glich einer
einzigen riesigen Schneekugel. Wis-
senschaftler sprechen wvon einer
Snowball Earth® (.Schneeball-Er-
de”). Gesteine aus jener Zeit zeigen,
dass die Erde damals mehrere sol-
cher extremen Kaltzeiten erlebte,
unterbrochen von Wirmeperioden.

Unabhiingig von der vereisten

Erdoberfliche
Wie konnte wirkten  aber
sich die Erde die Krifte im
wieder vom Eis | Inneren der Er-
befreien? de weiter. Dort,

J im heiBen obe-

AR A

ren Erdmantel, bildet sich stindig
geschmolzenes Gestein [Magma)

DROPSTONES
Der hier abgebildete Eisberg
schleppt eine grofie Menge
Gestelnsschutt mit sich. Er
hat sich von einem Gletscher
gelast, der bei Spitzbergen
ins Meer miindet. Eisberge

werden von den Meeres-
strimungen oft lber weite
Strecken mitgenommen. Wenn
sie schmelzen, Fllt das im Eis
eingeschlossene Gerill auf
den Meeresboden. Nach nach
Millionen von jahren weisen
solche , fallen gelassenen
Stelne” (. Dropstenes”) als Kli-
mazeugen darauf hin, dass die
Erde einst vergletschert war.

Kolt- und Warmzeiten haben
sich im Laufe der Erdgeschichte
immer wieder abgewechsell.

M o

PRAKAMBRIUM
46 Mrd. jahre - 542 M

Kaltzeit

o, lahre

Kamerium
542 - 488 Mio. Jahre

| OrpoviZum l SiLur Devon KarsOoN
488= 443 Mio. Jahre [443-416 | 416-350 Mio. 359-299 Mio,
Mio. |ahre] |ahre




ausbriichen gelangt dieses fliissige.

Méche. Gleichzeitig werden
Mengen CO:z freigesetzt.

im Karbon dehnten sich Sumpf-  Waren die Vulkane auf der Erde w

willder aus, Totes Holr konnte

in den Simpfen nicht verwesen

und wurde zu Torf,
schlieBlich so stark an, dass das Eis

niger Sonnenlicht reflektiert, und die
Erde erwiirmte sich noch stérker. Die
Folge war ein klimatisches Wechsel-
bad: Der enorme Kilteeinbruch zur
Zeit der Snowball Earth wurde am
Ende des Prakambriums wvon einer
extremen Hitzewelle abgelist, bevor
sich die Temperaturen allmihlich
wieder normalisierten.

Ourch Jberfagerung mehrerer
Schichtern wurde der Torf zu-
sommengedriickt: Es bildete
sich Braunkohle.

Im Kambrium, dem ersten Ab-

schnitt des
Wie kam es Erdaltertums,
Zum Arten- stellte sich ein
sterben im warmes  Klima
Paldozoikum? auf der Erde

ein, das d{iber

200 Millionen Jahre andauerte. Nun
entwickelte sich in den Meeren ‘ein
vielfaltiges Leben. Allerdings muten
uns diese Lebensformen heute recht
altertiimlich an. Daher tragt das
Erdaltertum auch den Namen ..Paliio-
zoikum™: _altes Leben™ Unterbro-
chen wurde die lange Warmzeit nur
durch eine kurze, heftige Abkithlung
im Ordovizium vor etwa 440 Millio-

Weitere Schichten llefien den
Diuck und die Temperatur so
weil ansteigen, dass die Braun-
kohle zu Steinkohle bmgewdn-
delt wurde,

Jura | KreiDe TerTIAR
-150 199 - 145 Mio, 145 — 65 Mio. Jahre 65 = 1,8 Mio. Jahre v
Jahre Jahre
QuarTtir

selt 1,8 Mio. Jahren

ERDMITTELALTER

Gestein als Lava an die Erdob&r—_’»— y

Auch zur Zeit der Snowball-Earth- &

ter aktiv. Dadurch stieg der Gehalt an W
Treibhausgasen in der Atmnﬁphﬁ':'" :

zu schmelzen begann. Durch den !
Riickgang des Eises wurde nun we=

und steigt nach oben. Bei Vulkan- %5

Risse, wie im der Wilste Namib, entstehen, wenn
Bdden austrocknen. Versteinerte Trockenrisse
{urten) finden wir in allen geologischen Zeital-
term, Nese ous Marokko sind soo Mio. fabre alr.

nen Jahren. Spuren der damaligen
Vereisung - versteinerte Morinen
und Gletscherschliffe - finden wir in
Nordafrika, das damals am Sidpol
lag. Das Zentrum der Vereisung be-
fand sich in der heutigen Sahara.
Viele Tiergruppen {berlebten diesen
Klimasturz nicht und starben aus.

Im mittleren Paldozoikum vor ca.

400 Millionen
Wann entstan- | Jahren  wurde
den die ersten | auch das Fest-
Kohlelager- land, auf dem
stitten? sich bis dahin
nur  Flechten,

Pilze und Moose ausgebreitet hatten,
van hitheren Pflanzen besiedell. Um
in die Hohe wachsen zu kinnen,
mussten die Planzen festes Holz
aushilden: Erste Baume entstanden.

Durch die Fotosynthese waren
die sich rasch entwickelnden Pllan-
Zen in der Lage, groBle Mengen von
Kohlenstoff zu binden. Da Holz
nicht so leicht verwest, konnten die




abgestorbenen Biume und
andere Pflanzen in den
Sompfen und Niederun-
gen nun aber micht mehr
vollstindig zersetzt wer-
den: Es bildeten sich die
Kohlelagerstitten, die wir
heute zur Energiegewin-
nung abbauen. Der in den
Pflanzen enthaltene Koh-
lenstoff blieb nun in der
Steinkohle gebunden, an-
statt durch Verwesungs-
prozesse wieder in die At-
mosphdre zu gelangen,
Dadurch fiel der COz-Ge-
halt der Atmosphire stark
ab. Dies vemringerte den
Treibhauseffekt: Das Klima
kithlte krdftig ab. Wieder
breiteten sich Gebirgsglet-
scher und Inlandvergisun-
gen auf der Erde aus
Wihrend der néchsten
50 Millionen Jahre wech-
selten kithlere und wirme-
re Perioden einander ab.

MiLaNKOVITCH=-ZYKLEN

1) D¥e Bahin der Erde um die Sonne
schwankt zwischen ellipsenfirmig
und fast kreisfdrmia. Bel Ellfpsenform

° o (‘\ sind die Temperaturunterschiede

T 2wischen den johreszeiten

o . e deutlicher ausgeprdgl.
g; ﬂ;‘:ﬁiﬁﬁ e 2) Die Neigung der
wund fithren zu penl- i \M—a‘ S S R
e Umlaufbahn pendelt
adischen Kiimadnde- — Fwischen 22 und 24,5
rurigen alle 20 000, Y : Grod, fe steiter die
41000, 95 000 und ' Achse steht, desto
400 poo Jahre, T _—  geringer sind dfe jah-

reszeitlichen Unterschiede.
Alle g5 ooo jahire wird die geringste
brw. hiichste Neigung erreicht.

3) Schiieflich taumelt die Erdachse
wie efn Kreisel, der nicht senkrecht
auf dem Boden steht. Dadurch verteilt
sich die Sonnenstrahlung unter-
schiediich auf der Erde.

Der serbische Astrophysiker Milutin Milankovitch entdeckte, dass der Wechsel von Elszel-
ten und Warmzeiten in der jingeren Erdgeschichte durch die Bewegung der Erde um die

Sanne gesteuert wird. Dabel splelen besanders Anderungen im Meigungswinkel der Erd-

achse, die alle 95 ooo Jahre auftreten, eine grofie Rolle: In den letzten 4oo ooo Jahren hat
s vier Eiszeiten im Wechsel mit Warmzeiten gegeben. Zusitzlich zu den Milankovitch-Zy-
kien findet elne positive Riickkopplung mit den Trelbhausgasen statt: Erst Sndert sich die
Temperatur, dann folgt die CO,-Konzentration in der Atmosphiire und verstBrkt den Effekt.

Das Erdmittelalter und der Be-

ginm der Erd-
Wie war das neuzeit waren
Klima zur Zeit | wieder von war-
der Dino- mem Klima ge-
saurier? prigt. Besonders
warm wurde es

in der Kreidezeit, als Dinosaurier die
Erde heherrschten. In dieser Zeit wa-
ren die Vall maktn.r- Sie

pumpten viel COz in die Atmosphi-
re und erhihten dadurch den Treib-
hauseffekt. Hinzu kam ein anderer
Effekt: Die gréfiten Vulkane der Er-
de liegen unter dem Meeresspiegel
auf den Mittelozeanischen Riicken.
Hier steigt Lava aus dem Erdinneren
auf, erstarrt und bildet neue Gestei-
ne. Dies lidsst die riesigen ozeani-
sthl:rl Gchtrge weiter wachsen. Da-

Kuima IN DER KREIDEZEIT
In der Kreidezeit war es so
warm, dass die Gletscher an
den Polen schmolzen. Dort, wo
heute Eiswiisten sind, wuch-
sen Laubbiume. Selbst Saurier
besiedelten die Polargehiste,
wie Knochenfunde In der Ant-
arktis bewelsen. Die Kisten
von England, Norddeutschland
und DEnemark waren von Meer
bedeckt. Unziihlige winzige
Kalkalgen wurden abgelagert
-m'ld hlhlalln die beriihmten
f w von Dover
- (England), Rilgen und Stevens
Klint (Dinemark).




Endmorine

Urstromital

Der Riickzug der Gletschen;

1) Am Ende der lefzten Eiszait
bilden sich am Rand des in-
landeises Endmaordnen aus.
Auf den vorgelagerten Schot-
terebenen bleiben Eisberge
rurick [, Toteis"), Fallwinde,
die iiber dem Eis entstehen,
blasen aus den Schotierebe-
nen feinen Staub aus und lo-
gern ihn om Rand von Mittel-
gebirgen ols . Ldss™ ab,

z) Das Eis zieht sich wefter
zuriick, und es entsteht eine
neud Endmordne. Das alte
Totels schmilzt, Toteis-Lacher,
sogenannie ,, Salle”, bleiben
zurilck. Naoch dem Rilckzug des
Eises breftet sich Vegetation
gus. I dem nun widrmeren
Klima knnen sich durch
Verwitterung Bdden biiden,

URSTROMTALER
Unsere grofien Fliisse wie
Elbe und Oder folgen nach
heute den ,Urstromtdlern®,
die in der letzten Eiszeit
entstanden. Damals trat
Schmelzwasser am Rand des
Inlandeises aus und floss in
den durch Endmordnen be-
grenzten Talern zur Nordsee.

Schotler-
ehene

iiberflutet. Da die Oberfliche des
Meeres dunkler ist als die der Kon-
tinente, nahm die Albedo ab. Das
verstiirkte die Erwarmung.

Erst vor etwa 23 Millionen Jah-
ren, in der Mitte des Tertidirs, kiihlte
die Erde emeut ab, und am Siidpol
baute sich die Eiskappe auf, die bis
heute Bestand hat. Auf der Nord-
halbkugel begann die Vereisung erst
var etwa 2,6 Millionen Jahren.

Seit dem Klimasturz im Tertidr ist

die Erde in einem

e Eiszeitalter ge-
Leben wir fangen Ef.rﬂr
m il'l m wechselten  sich
Eiszeitalter? Kaltzeiten und
Warmzeiten oder,

hesser gesaqt, . FEiszeiten® [Glaziale)
und .Zwischeneiszeiten® (Intergla-
ziale) ab. Auch gab es innerhalb der
Eiszeiten immer wieder kurzfristig
wiirmere Zeitabschnitte. Im Gegen-
satz zur Kreidezeit und dem frithen
Tertidr, als die Erde weitgehend eis-

PP Fis von den Polen und aus
den Gebirgen niemals voll-
standig verschwunden, Das Eiszeit-
alter der jiingsten Erdgeschichte hilt
also bis heute an. Innerhalb die-
ses Eiszeitalters erleben wir ge-
gade eine etwas warmere Lwi-
ienciszeit, und ohne den
gnschlichen Einfluss wiére in eini-
N Jahrtausenden wahrscheinlich

mit dem Einsetzen einer neuen Eis-

zeit zu rechnen.

Per Comer See entstand om Ende der letzten Eiszeil,
als sich die Gletscher aus den Alpen zurlickzogen.

In Siiddeutschland kennen wir

vier groBe Eis-
Wie wirkten zeiten,  die
sich die Eis- nach den
zeiten in unse- | Flissen Giinz,
mmmI Mindel, Riss
und Wiirm be-

nannt sind. Wahrend der drei letzten
Eiszeiten drang das Eis von Skandi-
navien aus auch nach Norddeutsch-
land und Polen vor, Auch diese Ver-
eisungen tragen ihre Namen nach
Fliissen, ndmlich nach Elster, Weich-
sel und Saale. Zeugen der Vereisun-
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gen sind Gletscherschliffe, Mordnen
und Findlinge, die die Landschaft
besonders in Mecklenburg und im
nardlichen Polen pragen.

Selbst die Mittelgebirge wie der
Schwarzwald, das Fichtelgebirge, das
Riesengehirge und der Harz trugen
damals kleine Gletscher. So verdan-
ken der Schluchsee und der Titisee
im Schwarzwald ihre Existenz der
letzten Vereisung. Auch fast alle
Seen in den Alpen und am Rande der
Alpen sind zu jener Zeit entstanden,
zum Beispiel Genfer See, Gardasee
und Comer See, und in Stddeutsch-
land Bodensee, Ammersee, Starmber-
ger See und Chiemsee.

Das Ende der letzten Vereisung

vor rund 10000
Jahren ging nicht

\ﬂ" &I _lli.?._!. .“' gleichmaBig von-
R statten. Wihrend
Vereisung?

sich im Mittleren
Westen MNord-

amerikas das Eis zuriickzog, blich im
Osten eine Eisharriere bestehen.
Dadurch bildete sich im Gebiet von
Ontariosee und Oberem See ein rie-
siger Eisstausee. Als die Eisbarriere
durchbrochen wurde, lief der Eis-
stausee plotzlich leer, und der Nord-
atlantik wurde von SiiBwasser {iber-
schichtet. Dadurch konnte sich dort
kein Tiefenwasser mehr bilden, und
der Golfstrom kam voriibergehend
zum Erliegen. Ein kurzfristiger Kil-
teeinbruch war die Folge.

34

Auch in jiingster geologischer
Zeit, aus der es bereits menschliche
Aufzeichnungen gibt, war das Klima
deutlichen Schwankungen unter-
worfen. Zur Romerzeit herrschte in
Europa ein mildes Klima. Der kar-
thagische Feldherr Hannibal konnte
sogar mit seinen Kriegselefanten die
Alpen Gberqueren, weil das Gebirge
langst nicht so stark mit Eis und
Schnee bedeckt war wie in spiteren
Jahrhunderten. Um 1400, am Ende
des Mittelalters, schlug das Klima
um: Es kam zur ,Kieinen Eiszeit”, In
Europa wurde es nun deutlich kilter.
Auch in Grénland, dessen Name
<grimes Land* bedeutet und zeigt,
dass es hier einmal wesentlich weni-
ger Eis gab, drangen die Gletscher
wieder vor. Viele Menschen und Tie-
re starben. Die meisten Bewohner
verlieflen Grénland. Erst seit etwa
1850 wurde das Klima wieder milder.

Findlinge und 5dlle - kleine
krefsriinde Seen — sind feug-
nisse der letzten Eiszeit in der
Landschaft Mecklenburgs.

IN FERNER ZUKUNFT ...
Das Klima der Vergangenheit
und der nahen Zukunft wirft
nach viele Fragen auf. Sicher
ist aber, wie das Klima in einer
sehr fernen Zukunft aussehen
wird. Denn wir wissen, dass
die Sonne sich immer mehr
ausdehnt und iImmer stirker
strahlt. Durch die so entste-
hende Erwirmung wird irgend-
wann in vielen Millionen jah-
ren kein Leben auf der Erde
mehr méglich sein. In einigen
Milliarden Jahren wird sich
die Sonne dann zu einem so-
genannten Roten Riesan von
ungeheurer Grife aufblahen,
Mars und Yenus verschlingen
und die Gesteinskruste unse-
rer Erde zu einem heifien Lava-
Ozean aufschmelzen,

Winterstimmung auf elnem
Bild des niederiindischen
Malers Pieter Brueghel, E5
entstand im fahr 1601 wahrend
der Kteinen Eiszell.




EMERGIEVERBRAUCH
Licht in Europa, Dunketheit in
Alfrika - ein Blick auf unseren
Planeten bei Nacht zeigt, dass
in den Industriestaaten deut-
lich mehr Energie verbraucht
und damit mehr Treibhausgas
ausgestofen wird als in den
Entwicklungslindern. Von den
Folgen sind alle betroffen,
denn die Gase vertellen sich
iiber den ganzen Erdball.

W

Mensch und Klima

Die meisten Klimaverinderungen
laufen ohne Be-
leiligung  des
Menschen ab —
er karnm weder
Stirke  der

Kann der
Mensch

das Klima
beeinflussen? die
Sonnensirah-

lung noch die Umlaufhahn der Ende
um die Sonne beeinflussen. Anders
sicht es mit dem Treibhauseffekt aus.

Die Konzentration von Spurengasen
in der Atmosphire reguliert durch
den natiirlichen Treibhavseffekt un-
ser Klima, Wenn der Mensch  die
Menge der Spurengase in der Atmo-
sphiire verdndert, bleibt dies nicht
ohne Wirkung - und genau das pas-

b siert in zunehmendem Malle,
' Durch die: Analyse von

L

" Lufiblischen in Eisbohr-
kermmen aus der Antark-

tis wissen wir, wit hoch die Kohlen-
dioxid-Konzentration in der Atmo-
sphiire frither gewesen ist. Die Mes-
sungen haben ergeben, dass  der
C0,-Gehalt in den vergangenen Eis-
zeiten wesentlich niedriger war als
heute, withrend er in den Warmzei-
ten etwa  heutige vorindustrielle
Werte erreichte. Erst in den letzten
hundert Jahren ist die Kohlen-
dioxid-Konzentration in der Atmo-
sphiire deutlich angestiegen - und
dies hat der Mensch verursachi.

Die durch den Menschen aus-
geloste Erhihung des Anteils an
Treibhausgasen und die Auswirkun-
gen auf die Aimosphiire nennt man
auch .anthropogenen™ = vom Men-
schen gemachten — Treibhausefickt
(abgeleitet vom griechischen Wort
.anthropos® fiir Mensch).

Per Mensch verstarkt den Trefbhauseffekt: Er verfevert Kohle in
Kraftwerken, um Stram 2u erzeugen, und verbrennt Erddl und

Erdgos sum Heizen und ki Foribewegung. Dabel wird CO,, frei-
gesetzt, Durch Reisanbau und Viehwirtschaft gelangt das Treit-
‘hausgas Methan fn die Atrmosphire.




Hauptursache fiir den Anstieg des

Kohlendioxid-
‘Warum steigt | Gehalts in  der

der Kohlen- Atmosphére st
dioxid-Anteil die Verbrennung
in der Luft? fossiler Rohstof-

fe, mit der der

Mensch gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts in groBem Mafistab be-
gonnen hat. Was damals passierte,
wird heute als .industrielle Revoluti-
on" bezeichnel. Die Gesellschaft ver-
dnderte sich rapide: Hatten die
Menschen bis dahin vor allem Land-
wirtschaft betrieben, sorgte nun die
Industrialisierung dafiir, dass immer
mehr Fabriken aus dem Boden
schossen. Fir die Fabriken wurde
Energie benditigt, die man vor allem
durch die Verbrennung von Kohle
erzeugte. Dabei entsteht aber nicht

Der im Kraftwerk erzeugte Strom
wird zum Verbraucher geleitet.

Kohle wird abgebaut und im
Kraftwerk zur Stromerzeu-
gung genutzt,

nur Wirme (also Energie), sondem
als eines der  Abfallprodukte” auch
Kohlendioxid, das iiber die Schorn-
steine in die Luft geblasen wird.

Seit Beginn der Industrialisierung
stieq der weltweite Energieverbrauch
immer weiter an. Neben Kohle wer-
den dabei noch andere fossile Ener-
gietriiger verbraucht, vor allem Erdol
und Erdgas. Verbrauchen” bedeutet
dabei meistens . verbréenmen®: um
unsere Hiuser zu heizen, um Autos
und Flugzeuge zu bewegen oder um
Strom zu erzeugen. Weltweit werden
taglich rund 85 Millionen Barrel
Rohdl verbraucht, das entspricht ei-
ner Menge von iiber 13 Milliarden
Litern. Und wann immer ein fossiler
Rohstoff verbrannt wird, setzt er
Kohlendioxid frei.

Frel werdendes Kohlendioxid wird
in Gesteinsschichten gespeichert.

Die Welt vor der Industrialisie
ring: Arbelt war Handarbeir,
Strom noch micht in Gebrauch.
Anders als friher hoben wir
heute Maschinen, mit denen
wir uns fortbewegen ader Los-
ten transportieren, und elekir-
sches Licht steht uns federzeft
2ur Verfiigung.

€O, -EmISSIONEN
|ahr fiir Jahr werden immer
mehr Treibhausgase produ-
ziert: 2004 waren es weltweit
rund 28 Milliarden Tonnen!
Mit 5,7 Milliarden Tonnen ha-
ben die USA am meisten CO,
ausgestofen [, emittiert™),
gefolgt von China mit 4,5 Mil-
liarden Tonnen. Mit einigem
Abstand kemmen Russland,
Japan und Indien, die jeweils
mehr als eine Milliarde Tonnen
emittiert haben. Deutschiand
liegt mit (iber Boo Milllonen
Tonnen auf Platz sechs.

KOHLENSTOFFSPEICHERUNG

Zurzelt suchen Forscher nach Miglichkeiten, Kohlendioxid bel seiner
__ Entstehung, etwa In Kraftwerken, abzufangen und  wegzusperren”,
~  damit es gar nicht erst in die Luft gelangt. Das Treibhausgas kinnte
zum Beispiel in unterirdische Lagerstitien - grofie Huohil-
riiume in der Erdkruste oder tiefe Erdschichten -
gepumpt werden. Allerdings stehen die Forscher bei
diesem Verfahren nech ganz am Anfang, und es ist
umstritten, ob die Kohlenstoffspeicherung wirklich ei-
ne Lesung ist. Denn fiir die Abscheidung und Lagerung
von CO2 muss sehr viel Energle aufgewendet werden,
Auch steht zu befiirchten, dass das Kohlendioxid nicht
zuvertissiz in den Lagerstiitten gespeichert werden
kann, sandern langsam oder sogar schlagartig entweicht
““" 4nd tetatlich doch die Atmosphire belastet.
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an®, 1 ppm CO, bedeutet al-
sz, dass sich in einer Million
Armasphdre- Teilchen ein 04
Teilchen befindet.

iedes fahr werden
rund 15 Milllanen Hek-
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Des entspricht etwa
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in den letzten 400 000 Jahren Auch durch die Abholzung der
srhwankte der E{JE-Gehu’M der t isch R
Atmosphire stets zwischen | mpﬁ:‘ i ar
knapp 200 und 300 pprm, Erst Wie wirkt sich genwilder er-
. ﬁ:!fﬁ:ﬁr::;ﬁ::;;frﬂ die Abholzung | hiht der Mensch
heute 380 ppm, Die Einhelt der Wilder auf die ED-_,—RUI'I en-
~oom® (.parts per million™) das Klima aus? | tration in der
heifit Gbersetzl . Teile pro Mil- f\tmu&.phﬁ re. Je-

des Jahr werden riesige Waldflichen
vernichtet — um Holz zu gewinnen,
Bodenschitze abbauen zu kinnen
oder Weideland zu schaffen. Der
Verlust des Waldes ist

dabei in doppelter

Hinsicht ein Pro-

blem: Zum einen wer-

den die Bidume bei

Mit der Industriolisierung kam der Fortschritt -
und mit it wirden immer mehr klimaschid-
liche Treibhousgase in die Luft geblasen.

der Brandrodung einfach nieder-
gebrannt, wobei grofle Mengen an
CO, in die Luft gelangen. Zum an-
deren wird mit dem Wald ein wich-
tiger Kohlendioxidspeicher zerstor -
denn ein intakter Wald nimmt bei
der Fotosynthese viel Kohlendioxid
aus der Luft auf und gibt dafir
Sauerstoff ab,

Die steigende Kohlendioxid-Kon-

zentration hat

Wie stark wird | aufgrund des
die Temperatur | Treibhausef-
weltweit fekts zwangs-

liufig Auswir-

ansteigen?
kungen auf

unser Klima. Dabei gilt, etwas verein-
facht, die Regel: Wenig C0O, - nied-
rigere  Temperaturen und kilteres
Klima, viel CO, - hishere Temperatu-
ren und wirmeres Klima. Wahrend
der letzten Eiszeit vor etwa 20000
Jahren lag die CO,-Konzentration in
der Atmosphiire bei nur 200 ppm. In

der letzten grofiem Warmzeit .wg
o b 3 Eaa o




etwa 125000 Jahren lag sie dagegen
bei etwa 280 ppm, Heute messen wir
einen Wert von 380 ppm. Wir haben
also heute durch den Einfluss des
Menschen eine hohere Kohlendioxid-
Konzentration in der Atmosphire als
in den letzten 400000 Jahren.

Fiir die vergangenen hundert Jah-
re haben die Klimaforscher berechnet,
dass etwa 0,6 Grad Erwirmung auf
das Konto des Menschen gehen, al-
so durch die erhthte CO,-Produkti-
on verursacht wurden. Doch ein wei-
terer Temperaturanstieg liegt noch
vor uns. Denn das Kohlendioxid
bleibt langer als ein Jahrhundert in
der Atmaosphire gespeichert. Unser
heutiger Energieverbrauch wird sich
also noch sehr lange auf das Klima
auswirken. Wie hoch der Anstieg ge-
nau sein wird, ist schwer vorauszu-
sagen. Am wahrscheinlichsten ist,
dass sich die Temperaturen bis zum
Jahr 2100 zwischen 1,8 und 4 Grad
Celsius erhthen werden. Bei unge-
bremstem AusstoB von CO, wire
schlimmstenfalls sogar eine Erwir-
mung von iber 6 Grad zu erwarten.

Wenn die Temperaturen in den

WanDEL DER TIER- UND PFLANZENWELT

Der Klimawandel gefdhrdet vor
allem Tier- und Pflanzenarten,
die auf elnen ganz speziellen
Lebensraum beschrinit sind.
Dazu ziihlen nicht nur die Els-
biren der Arktis, sondern auch
Bewohner des

Regenwalds. Sensib-
le Okosysteme wie
 Korallenriffe nehmen
schon bei elnem

weille Haube verlieren - denn das
Gletschereis schmilzt. Ein dhnliches
Bild zeigt sich in den Alpen: Die Glet-
scher schrumpfen, und viele werden
noch in diesem Jahrhundert fast voll-
stindig verschwinden.

Fiir die betroffenen Gebiete bringt
dies viele Probleme mit sich, Die rund
5000 Gletscher in den Alpen spei-
chem gewaltige Mengen an Trink-

Hochgebirges
wie Steinbock, Murmel-  geringen Temperaturanstieg Scha-
tier und Edelweif so-  den. Bei einer Erwdrmung um mehre-
wie zahlreiche Arten  re Grad wiren vermutlich sogar bis
des tropischen zu einem Drittel aller Arten vom Aus-

sterben bedroht. Tiere und Pflanzen

in trockeneren Gebieten sind vor

allem durch hiufiger auftretende /-
Brinde gefihrdet. A

'ﬂc *
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KRANKHEITSBERTRAGER
Ein milderes Klima fardert die
Ausbreitung von Stechmilcken
und Zecken, die gefdhrliche

= ndchsten  Jahr- wasser und sind ein wichtiger Be-  Krankheiten iibertragen kin-
Was passiert, zehnten  weiter standteil der Wasserversorgung in  nen. Zecken sind hiufig Triger
wenn die steigen, wird sich  dieser Region, und dariiber hinaus.  der infektionskrankheit Borre-
Gletscher unsere  Umwelt  Auch regulieren sie den Wasserfluss  liose und der Frilhsommer-
schmelzen? verdndern. Eines vom Berg ins Tal, indem sie die Win-  Meningoenzephalitis (FSME),
der Wahrzeichen ter-Niederschlige erst nach und  einer Form der Gehimhaut-

nach, tiber mehrere Monate verteilt,
ins Tal leiten. Je weniger Gletscher
iese Speicherfunktion iibernehmen
und je mehr es im Winter
d der Erwirmung regnet statt
fiere Wassermassen
st in die Téler

entziindung. Auch die Maski-
tos, (bertriger der Tropen-
krankheit Malaria, sind auf
dem Vormarsch, Weltweit ster-
ben jEhrlich rund zwei Millio-
nen Menschen an Malaria.

Eisbdren sind wie
andere Tierarten
Kiima-Ervwdrmung

Aussterben bedrohl.




PERMAFROST IN GEFAHR
Einen Vorgeschmack auf dle
Folgen des Klimawandels be-
kamen die Alpenbewohner im
Hltzesommer 2003, als unge-
withnlich viele Felsstirze und
Erdrutsche zu beobachten wa-
ren, Grund: Der Permafrost-
Untergrund, der im Hochgebir-
ge fiir Stabilitét sorgt, begann
zu taven. Fast ein Viertel der
Landfidchen nirdlich des
Aquators wird von Davarfrost-
biden eingenommen. Taut der
Boden, wird der harte Unter-
grund weich und schlammig -
ein grofies Problem fiir Sied-
lungen, Strafien, Eisanbahnli-
nien und Pipelines in Sibirien
und Alaska, die heute auf Per-
mafrostbBden gebaut sind,

1) Die Antarktis Ist von elnem
bis zu 3 km dicken Eispanzer
pedeckt. Schneefall presst die
Schichten 2usammen und
bringt sie zum FlieBen,

ausgetrocknete Fliisse, denen der
Wasser-Nachschub aus den Bergen
fehlt. Die Schneefallgrenze steigt,
und dies wirkt sich auf die vielen
Wintersportorte in den Alpen aus. 1h-
nen wird auch mit Schneekanonen
bald nicht mehr zu helfen sein - ein
groBes Problem fir die Menschen,
die dort vom Wintersport leben,

Das Schmelzwasser der Gletscher

1 gelangt tber die
Flisse ins Meer

:lrd der i und lisst den
g:ﬁp_fnﬂ Meeresspiegel
| ARSI ansteigen. Kli-

| maforscher ha-

ben errechnet, dass das Wasser aller
Gletscher der Erde fiir einen Anstieg
um einen halben Meter sorgen wilr-

In der Antarktis sipd gewaltige Eismassen
gr#junn‘m .ﬂn beﬂ'ndmsfq‘r mﬂmr

Eine Landschaft veriindert sich: Blick auf den
Pasterze-Gletscher am GroBalockner in Oster-
reich, links Im Jahr 1900, rechis 2000,

de. Das klingt nach wenig, doch es
gibt ja noch weit grifiere Eismassen
auf der Erde, die durch héhere Tem-
peraturen bedroht sind.

Der griifite gefrorene SiiBwasser-
speicher der Erde ist der Eisschild der
Antarktis. Hier am Stidpol sind rund
30 Millionen Kubikmeter Wasser in
Farm von Eis gebunden, Wirde das
Eis der Antarktis komplett schmel-
zen, wiirde der Meeresspiegel um
60 Meter amsteigen. Das Eis auf
Grinland hat immerhin noch ein
Volumen von drei Millionen Kubik-
metern und kénnte, vollstindig ge-
schmolzen, fiir einen weiteren An-
stieg um sechs Meter sorgen.




Oie Menschen in Bangladesch
werden kilnftig noch sttirker
unter Dberschwemmungen

zu lefden haben,

METHAN-GASHYDRAT
Unter den Permafrostbiden
der Arktis und am Grund der
Ozeane sind riesige Mengen
Methan als Gashydrate gebun-
den. Sie entstehen, wenn sich
Wasser und Methan bei tiefen
Mit dem geschilderten dramati- Keinen Einfluss auf den Meeres-  Temperaturen und hohem

_ schen Anstieg ist spiegel hat {ibrigens das See-Eis der  Druck zu einer festen weiien
Warum istdie | aber nicht emst-  Arktis. Am Nordpol gibt es kein Fest-  Substanz verbinden. An der
Entwicklung haft zu rechnen. land, daher schwimmt das arktische  Luft zerfallen die Hydrate rasch
schwer vorher- | Fiir die Entwick- Eis auf dem polaren Ozean. Diese  zu Gas und Wasser. Taen die

zusagen? lung der Eis- Eismassen verdringen also heute Bdden und erwSrmen sich die
flichen spielen schon Meerwasser — dhnlich wie in  Meere, besteht die Gefahr,
sehr viele Faktoren eine Rolle. Ein  einem Glas Wasser mit Eiswiirfeln:  dass das hochwirksame Treib-

Beispiel: Weniger Eis auf der Erde Der Wasserspiegel im Glas bleibt im-  hausgas freigesetzt wird und
wiirde die Albedo verringern, es wiir-  mer gleich, auch wenn die Eiswiirfel  die Erwrmung beschleunigt.
geschmolzen sind.

Alles in allem halten die Klima-
forscher einen Anstieg des Meeres-
spiegels im Laufe des 21. Jahrhun-
derts um etwa einen halben Meter
fiir realistisch. Doch das geniigt, um
Millionen von Menschen zu bedro-
hen - etwa in einem Land wige
Bangladesch, das heute schon re
miBig unter Uberschwemmu
leidet, aber auch in vielen andersn®
Inselstaaten und Kiistenregionen.

Stiirme und Unwetter werden als Folge der Kii-
ma-Erwdrmung weltweit runehmen.

In Mitteleuropa wird damit ge-
de also weniger Sonnenstrahlung re- rechnet, dass es
flektiert und dadurch die Erwidrmung | Wo wirkt sich im Winter mehr,
verstirkl. Hohere Temperaturen sor- | der Klimawan- | im Sommer da-
gen aber auch dafiir, dass mehr Was- | del besonders | gegen weniger
ser aus den Ozeanen verdunstet. Das | stark aus? regnet. AuBer-
wiirde zu grileren Niederschlags- dem wird es ein
mengen auf der Erde fiihren. Mehr  zunehmendes Nord-Siid-Gefalle ge-
Schneefall in den Polargebieten wiir-  ben: mehr Niederschlag im Nor
de aber die Eisflichen vergréfiem. ———

Dies wiederum hitte eine Erhéhung
der Albedo zur Folge und wiirde die
Erwdarmung bremsen.
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Ohne Wasser kein Leben: Zu-
nehmende Dirren kdnnten in
Afrika welte Landstriche unbe-
wohnbar mochen.

BEVOLKERUNGSEXPLOSION
Bis Mitte des 20. Jahrhunderts
verlief die Bevilkerungsent-
wicklung auf der Erde einiger-
mafien Oberschaubar. Um 1700
lebten rund soo Millionen
Menschen auf der Erde, bis
iggo stieg die Zahl auf etwa
2.5 Milliarden, Seitdem geht
es steil bergauf: Heute gibt es
bereits & Milliarden Menschen
und bis 2050 diirften es sogar
g Milliarden sein. je mehr
Menschen aber auf engem
Raum zusammenleben und die
verfilgbaren Ressourcen wie
Wasser und Lebensmittel nut-
zen, desto dramatischer sind
die Auswirkungen eines Kiima-
wandels, der gerade in bavil-
kerungsreichen Landern diese
Lebensgrundlagen bedroht.

Briinde vernichten nicit
nur Wdlder und bedrohen
Siedlungen, sie sind auch
filr die Tierwell in den
betroffenen Gebieten eine

grofe Gefatr,

mehr Hitze im Siiden. Das erhoht je
nach Ort und Jahreszeit das Risiko
von Uberschwemmungen oder Diir-
reperioden, verbunden mit steigender
Waldbrandgefahr. Gletscher und Per-
mafrostgebiete werden erheblich
schrumpfen, bestimmte Krankheiten
durch die Verschiebung der Klimazo-
nen nach Norden zunehmen,

In den hoch industrialisierten Zo-
nen der Erde - in Nordamerika, Eu-
ropa, Australien und Neuseeland -
wird man sich aber recht gut an den
Klimawandel anpassen kdnnen. Vor
groBen Problemen stehen vor allem
die drmeren und bevilkerungs-
reichen Linder Afrikas, Stdamerikas

Farscher, Vorhersagen iiber das Klima der
Zukunft zu traffen. In diesen Klimamodellan
werden alle wichtigen Klimafaktoren berlick-

Winde und Meeresstrémungen. Auch wenn

ltinnen, erlauben sie doch, Ursachen und
Wirkungen zu erkennen. Verdndert man zum
Belsplel eine Griifie wie die Sonneneinstrah-
lung, zeigt das Modell, welche Auswirkung

ergebnlsse werden in Fachzeitschriften und
bei Vortrigen auf Tagungen und Kongressen

Mithilfe von Computermodellen versuchen die

sichtigt, wie etwa Sonneneinstrahlung, Albeda,
Treibhausgase und der Wirmetransport durch

die Modelle der Wirklichkeit nur nahekommen

dies auf das Klima haben wird. Die Forschungs-

und Asiens. Afrika wird
von allen Kontinenten
am stirksten betroffen
sein. Hier leben noch
sechr viele Menschen
von  Landwirtschaft
und Viehzucht. Die
Ausdehnung der Wiis-
ten, Wasserknappheit
und zunehmende Wet-
terextreme wie Diiren
und  Uberflutungen
werden zu Emteaus-
fdllen filhren und viele Menschen in
ihrer Existenz bedrohen. Zudem ist
mit der Ausbreitung tropischer
Krankheiten zu rechnen, und infolge
dieser Verinderungen mit einem
Riickgang des Tourismus,

Zu viel oder zu wenig Wasser
wird auch das grifite Problem fiir
die Bewohner Asiens sowie zahlrei-
cher Inselstaaten im Pazifik werden.
Millionen won Menschen in den
Kiistenregionen sind durch einen
steigenden Meeresspiegel bedroht.
In anderen Gebieten Asiens, wie zum
Beispiel in Teilen Indiens, werden
dagegen Trockenperioden und Was-
serknappheit zunehmen.

verbffentlicht. In der Diskussion mit anderen
Forschern stellt sich dann oft heraus, dass
bestimmite Annahmen oder Theorien korrigiert
werden miissen. Doch nur so kinnen die Wis-
senschaftier ihre Modelle weiter verbessern,
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Klimaschutz

Viele Experten und Palitiker sind

sich darin einig,
dass Klimaschutz

Wie kiinnen icht ati

wir das Klima g: der’:" : u'gh'

schiitzen? Ly
machbar ist.

Wichtig ist, dass

der Temperaturanstieg in den nichs-
ten Jahrzehnten zumindest be-
grenzt wird - denn stoppen oder gar
umkehren lassen wird sich der Trend
zu hiheren Temperaturen nicht. Da
es aber ein gewaltiger Unterschied
ist, ob es auf der Erde kiinfiig
durchschnittlich um zwei oder um
finf Grad Celsius wirmer wird, lohnt
sich jede Anstrengung.
Energiepolitik und Klimaschutz
missen .nachhaltig® sein, das kann

- B
| | |
I
|
LS

Erdwdrme-Kraft-

wrk -
E———

man heute immer Gfter haren und
lesen. .Nachhaltigkeit® bedeutet,
dass wir bei Entscheidungen nicht
nur die gegenwidrtigen Umstinde
beriicksichtigen diirfen, sondemn
auch an die Zukunft denken miis-
sen. Ein Beispiel: Wenn heute ein
neues Kohlekraftwerk gebaut wird,
liefert es Energie. Das ist nur aus
dem . Hier und Jetzt* betrachtet ei-
ne guie Sache. Doch fiir unsere Kin-
der und Enkelkinder bedeutet das
Kraftwerk vor allem: mehr CO,-Aus-
stol mit den bekannten problemati-
schen Auswirkungen auf das Klima.
Wer nachhaltig plant und handelt,
wird dies beriicksichtigen und nach
ciner Losung suchen, die fiir kimmfti-
ge Generationen nicht zur Belastung

Enoe 1N Sicht
Fossile Brennstoffe sind auf
der Erde nicht unbegrenzt vor-
handen. Zwar ist es schwierig
zu berechnen, wle lange etwa
die Erddl-Vorriite noch reichen
werden. Das hingt davon ab,
ab der Verbrauch so hoch
bleibt wie heute, ob sich die
Technik zur Fiirderung welter
verbessern lisst oder ob neus
ErdBlvorkommen entdeckt
werden. Tatsache aber Ist: In
nicht allzu ferner Zukunft geht
der Vorrat zur Nefge. Auch des-
halb ist es wichtig, neue Ener-

glequellen zu erschliefien,

Windkraft-Anlage




CO,-SENKEN
Nicht alle vom Menschen ver-
ursachten CO,-Emissionen
gelangen in die Atmosphiire:
Rund ein Drittel des ausge-
stoflenen Kohlendioxids wird
von den Ozeanen aufgenom-
men, eln gutes Flinftel wird
von Pflanzen und Wildern
gespeichert. Das restliche
Kohlendionid belastet die
Atmosphire,

Sonne, Wind und Wasser, Bio-
masse und Erdwirme: Der
Mensch hat bagonnen, sich er-
neverbare Energien sunutia s
machen. Sie kiinmen kilnftlg
&inen wichtigen Beitrog zum
Klimaschutz leisten.

Herstelling van
Bicdiesel:

wird. Das ist nicht nur die Aufgabe
jedes Einzelnen, sondern auch der
Politiker in aller Welt.

Um die Klima-Erwdrmung zu

begrenzen, for-

Welche Rolle dern Experten,

spielen den CO,-Aus-
regenerative stol bis zum
Energien? Jahr 2050 zu

halliieren. LUm

dies zu emeichen, ist es vor allem
wichtig, dass wir den Energie-
verbrauch generell verringermn und bei
der Energieerzeugung maglichst we-
nig Kohlendioxid produzieren.

Wasserkraftwerk
mit Staudamm

Erste Schritte hin zu einer mig-
lichst CO,-armen Encrgicerzeugunig
sind auch im Rahmen der fossilen
Brennstoffe maglich. Gas setzt bei-
spielsweise beim Verbrennen deutlich
weniger C0, frei als Kohle, ist also
klimafreundlicher. Auch die her-
kommlichen Kraftwerke lassen sich
durch die Anwendung neuer Tech-
nologien verbesserri. Allerdings sind
uns hier Grenzen gesetzt: Kohle,
Erddl und Erdgas wird es nie CO,-frei
geben. Daher lassen sich die ehrgei-
zigen Klimaschutzziele allein durch
Verbesserungen in diesem Bereich si-
cherlich nicht erreichen.




Fiir den Klimaschutz spielt des-
halb die sogenannte erneuerbare
oder .regenerative” Energie eine
wichtige Rolle. Bei ihr handelt es
sich nicht um ,kinstlich® (zum Bei-
spiel durch Verbrennung) erzeugte
Energie. Stattdessen zweigt der
Mensch bei natiirlich ablaufenden
Prozessen Energie fir seine Zwecke
ab, zum Beispiel, indem er sich die
Kraft von Sonne, Wind und Wasser

ERNEUERBARE ENERGIEN

Die Energie der Sonne lisst sich aof
werschiedene Arten
nutzen. Im Rahmen

der Fotovoltaik wird sie mithitfe von

Solarzellen in elektrische Energie um-

gewandelt. Solche Solarzellen kann

man, verbunden zu . Solarmoduten®,
munehmend aul Dichemn und an Haus-

SOLARENERGIE

zunutze machl. Anders als fossile wiinden, aber auch auf Parkschein-
Brennstoffe sind emeuerbare Ener- sutomaten und an elektronischen
gietriger nahezu unbegrenzt vor- Gerdten wie Uhren oder Taschen- |
handen - die Sonne etwa dirfte uns rechnern sehen. Solarzellen und der s
die ndchsten Ffinf Milliarden Jahre mit ihrer Hilfe produzierte Strom sind |
noch zur Verfligung stehen. allerdings sehr teuer. In Deutschiand
wird zurzelt nur wenig Strom aus
In den letzten Jahrzehnten war Solarenergie gewonnen,
| Energie billig und Solarwirmekraftwerke verwenden
Wie kénnen jfr}f-r:_:f_'lt verfiig- Splegel, um das einfallende Sonnen- ]
b En har. Entﬁprecijmd licht zu biindeln. Ahnlich wie man eine Lupe nutzen kann, um ein Stiick
“; Bi? verschwenderisch Papier zu entziinden, wird im Kraftwerk mithilfe des Sonnenlichts Hitze
vnsparen sind wir mit ihr erzeugt, die, zum Beispiel durch die Erzeugung von Wasserdampf, In elektri-
| umgegangen. So- sche Energle umgewandelt werden kann. Solarthermische Kraftwerke sind
lange wir unsere Energie aus fossilen aber nur in besonders sonnenreichen Regionen sinnvoll.
Rohstoffen gewinnen, bedeutet aber
weniger Energieverbrauch auch we- Die Wasserkralt wird von den Menschen schon lange genutzt - frither zum

niger CO,-Ausstofl. Daher ist Ener- Beispiel in Miihlen. Heute wandell man sie in Wasser-
giesparen ein wichtiges Mittel zum w kraftwerken in elektrische Energle um (unten das Kraft-
Klimaschutz. Hier sind vor allem die werk Losenstein an der Enns). Dazu nutzt man die Bewegungsenergie des
Entwicklungsabteilungen der Firmen flieBenden oder fallenden Wassers, die auf eine Turbine oder ein Rad (ber-
gefordert, um zum Beispiel den tragen wird. Damit das Wasser méiglichst schnell flieflen baw. tief fallen (also
Stromverbrauch von  Elektrogeriiten viel Energie abgeben) kann, muss es zunichst aufgestaut werden. Dabel
weiter zu senken oder spritsparende . entstehen gewaltige Bauwerke wie der Drei-Schluchten-Staudamm
Automodelle zu entwickeln. in China ader der Assuan-Staudamm in Agypten. Mit Wasserkralt
Ein wichtiges Thema ist auch die I@sst sich vergieichsweise viel Energie erzeugen. Der Drei-
Wirmeddammung von Hausern, denn Schluchten-Staudamm etwa liefert so viel Energie wie
durch Heizen wird sehr viel CO, aus- 15 Kernkraftwerke,
gestoBen. In modemen, gut ge-
didmmten Hausern wird viel weniger
Heizenergie verbraucht als in zugi-
gen Altbauten. Und sogenannte
Passivhiduser, die iiber ein spezielles
Beliiftungssystem und eine beson-
ders wirksame Warmediimmung ver-
fligen, bendtigen sogar iiberhaupt
keine herkdmmliche Heizung mehr.




In Devtschland werden derzell rund vier Prozent des Stroms
aus Wasserkraft gewonnen. Weltweit sind es 16 Prozent, und
Norwegen deckt sogar nahezu seinen gesamten Energiebedarf
mil Wasserkrafi.

Immer mehr Windenergieanla-

wiocwerci: B

won der 2u-
nehmenden Nutzung dieser
Energieform in Europa. Das
Prinzip Ist recht einfach: Wie A
bei einem Windrad oder einer
Windmihle trelbt der Wind ei-
nen Rotor an. Dle Bewagungs-
energle des Rotors wird durch
einen Generator in Strom

umgewandelt. In Deutschiand
ist die Windenergle neben der
Wasserkraft die wichtigste Quelle regenerativer Energie. Welt-
wait ist Dewtschland auch der grifite Produzent von Strom aus
Windkraft - vor Spanien, den USA und Indien.

Bioenergie entstehl aus ,Blomasse”, Dazu z@hlen nachwach-
sende Rohstoffe wie Holz, Mals, Zuckerriiben
-
oder Raps. Energie wird freigesetzt, indem die
Blomasse verbrannt oder vergoren wird. Dabel entsteht zwar

Die Atomkraft oder Kernenergie zdhit nicht ru den erneg-
erbaren Energien, da sie nicht ohne den Verbrauch von
Uran auskommt - einem Rohstolf, der nicht unbegrenzt
verflighar ist. Zudem ist die Kernenergie sehr umstritten.
Die Energieerzeugung birgt erhebliche Rislken, und es
entstehen radioaktive Abfille, die zu groBen Problemen
bel Transport und Lagerung filhren. Allerdings ist die
Kernkraft elne CO,-frele Energleform, die daher zumindest
als klimafreundliche Ubergangsitsung diskutiert wird.
Oben im Bild: das Kernkraftwerk Grohnde an dar Weser

auch Kohlendioxld, jedoch nicht mehr, als
die Pllanzen In ihrer Wachstumsphase
der Atmosphre entzogen haben. Dies
sorgt, anders als bai fossilen Rohstof-
fen, fiir eine ausgeglichene CO,-Bi-
lanz. Der Anteil der Stromerzeugung
aus Blomasse liegt in vielen Lindermn
bei rund efnem Prozent, so auch in
Deutschland,

Geothermische Energie nuizt die In der Erdkruste ge-
speicherte Erdwirme, Um an sie heranzu-
kommen, wird die Erde durch Bohrungen so-

zrusagen ,angezapft”. Sie kann dann sowohl direkt zum Helzen

oder zur Erzeugung von elektrischem Strom genutzt werden. in

Deutschland splelt Energie aus Erdwirme noch eine unterge-

ordrete Rolle. Andere Linder wie Island, in denen die Erdkruste

durch Yulkane sehr hei
ist, decken dagegen
einen erheblichen Anteil
ihres Energiebedarfs mit
ihr, Rechts abgebildet
ist gin islindisches
Erdwiirme-Kraftwerk,

Bei all [hren Vorziigen bringen regenerative Energien aber auch
Nachteile mit sich, die gegen den Nutzen fir
den Klimaschutz abgewogen warden mils-
son. Stauddmme etwa machen erhebliche Eingriffe in die Land-
schalt notwendig, Fotovoltalkmodule liefern zwar CO,-freien
Strom; fiir ibre Herstellung wird aber sehr viel Energle bendtigt,
bel daren Verbrauch wiederum Kohlendioxid entsteht. Land-
wirte, die Biomasse filir Kraftwerke erzeugen, bauen keine
Lebensmittel mehr an. Und nicht immer ist der Anbau von
Biomasse umweltfreundlich: In Malaysia etwa werden zurzeit
grofie Flichen Regenwalds abgeholzt, um Platz fiir Pailml-
Plantagen zur Herstellung von Bloenergle zu gewinnen (unten).
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Vor allem seit den 1990er-Jah-

rem  setzt  sich
auch bei Politi-
kerm zunehmend
dic Erkenntnis
durch, dass der
Klimawandel eine

o

emst zu nehmende Bedrohung fiir
Mensch und Umwelt darstellt - und
zwar auf der ganzen Well. Der Kli-
mawandel als globales Problem
wurde daher auf mehreren von den
Vereinten Nationen (UN) organisier-
ten Weltklimakonferenzen themati-
siert. Die bekannteste fand 1997 im

Vorgeschriebener
CO,-Grenzwert

o

Firma A hat in umweltfreundliche
Technologie investiert und stéfit weniger

C0, aus, afs erlaubl ist. Sie karn ihre dberschiis-

sigen Zertifikate auf dem Markt verkaufen.

Der Handal mit Emisslons- ader

Verschmutzungsrechien soll die Verursacher von Trelbhaus-
gasen zur Einsparung von Kohlendioxid anregen. Es gibt lhn
auf nationaler wie internationaler Ebene, So verteilt zum Bel-
spiel die deutsche Regierung an Firmen Berechligungsscheine
{Lertifikate”), die es ihnen erlauben, elne bestimmte Menge
an Kohlendioxid auszustoBen. Eine Firma, die wenig CO, emit-
tiert, kann nun Oberschiissige Zertifikate an Firmen mit hohem
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japanischen Kyoto statl. Im Ab-
schlussprotokoll dieser Konferenz,
dem sogenannten Kyoto-Protokoll,
wurden erstmals verbindliche Ziel-
werte fir den AusstoB von Treib-
hausgasen durch den Menschen fest-
gelegt. Die wverabschiedeten Werte
wurden allerdings von vielen als zu
hoch kritisiert; der Klimawandel, so
die Kritiker, lieBe sich dadurch nicht
aufhalten. Und obwaohl die Zicle be-
scheiden sind, waren manche Linder
wie die USA (immerhin weltweit der
griiBte Treibhausgasproduzent] his-
her nicht bereit, sie umzusetzen.

Enerciespar-Tirrs

* Jsinnvall™ heizen, zum
Belspiel wihrend des LOftens
die Heizung abdrehen

* Obst und Gemise aus der
Region kaufen, denn &5 muss
nicht iiber weite Strecken mit
Aute, Flugzeug oder LKW
transportiert werden

» Licht ausschalten, wann man
den Raum verldsst

= ru Fufl gehen, das Fahrrad
oder ffentliche Verkehrsmit-
tel wie Bus und Bahn benutzen
= Gerdte ausschalten, nicht in
Stand-by-Betrieb lassen

» auf Energiesparlampen
umsteigen

BFIrma B stopt deut-
ich mehr €O, aus, als

erlaubt ist. Sie muss also flir leures Geld

gl weitere Zertifikate hinzukaufen.

.

weltschutz also in barer Milnze aus. Auch in der Europiischen
Union haben die Umweltminister 2003 einen solchen Emissi-
onsrechtehandel eingefilhrt. EU-Staaten mit niedrigem CO,-
Ausstofl profitieren davon, andere mit hohem C0,-Ausstofi
milssen zahlen. Kritiker dieses Systems bemingeln, dass es
hohen biirokratischen Aufwand erfordert und noch nicht erwie-
sen ist, ob es wirklich nachhaltig zum Kiimaschuiz beitrigt.



Houe Kosten
Das Deutsche Institut flir Wirt-
schaftsforschung geht davon
aus, dass durch den Klima-
wandel allein in Deutschland
bis zum |ahr 2050 Kosten in
Hihe von 600 Milliarden Euro
entstehen werden: um Deiche
zu erhBhen, Schiiden zu repa-
rieren oder ErnteausfBlle aus-
zugleichen. Andere Studlen
sagen sogar eine Weltwirt-
schaftskrise voraus, falls
nichts gegen den Klimawandel
unternommen werden sollte.
Denn um mit den Folgen der
Erwdrmung fertig zu werden,
milssten in den ndchsten jahr-
zehnten mehr als finf Billio-
nen Euro — das sind 5000 Mil-
liarden Euro - aufgewendet
werden. Es lohnt also auch aus
rein wirtschaftlicher Sleht, die
globale Erwirmung so weit
wie miglich zu begrenzen.

Jugendliche aus aller Welr tre-
ten bei ger Kifmakonferens in
Balf ooy fiir Klimaschutz ein.

Wihrend sich also die Politiker

auf  globaler
Was tun Stddte Ebene  immer
und Gemein- noch  schwer
den fiir den tun, sich auf
Klimaschutz? ein schlagkraf-
tiges Programm

gegen den Klimawandel zu einigen,
gibt es doch im Kleinen™ viele po-
sitive Zeichen. Bestes Beispiel dafir
sind die USA: Wihrend die Regie-
rung des Landes zdgert, machen
sich einzelne Bundesstaaten den
Klimaschutz zu eigen - allen voran
Kalifornien, das sich als erster US-
Bundesstaat dazu verpflichtet hat,
den Ausstofl von Treibhausgasen zu
verringern. Solche Beispiele machen
immer mehr Schule: Inzwischen ha-
ben sich in den USA Hunderte Biir-
germeister mit ihren Stidten dem
«U.5. Mayors' Climate Protection
Agreement” (Abkommen amerikani-
scher Biirgermeister zum Klima-
schutz) angeschlossen, um gemid
dem Kyoto-Protokoll den Ausstof
von Treibhausgasen zu senken,

Und auch in Europa gibt es
langst Zusammenschliisse, die sich

dem Klimaschutz verpflichtet haben,
wie etwa das Klima-Bindnis, dem
mehr als 1400 Stidte, Gemeinden,
Landkreise, Bundeslinder und Orga-
nisationen aus vielen europiischen
Landern angehdren.

Um die Klimaforschung voranzu-

treiben und den

Welche Stand der Wis-
Aufgabe senschaft  auf
hat der diesem Gebiet
Weltklimarat? ru  dokumen-

tieren, haben
die Vereinten Nationen gemeinsam
mit der Weltorganisation fir Me-
teorologie ein Expertengremium ins
Leben gerufen: das IPCC, das .Inter-
governmental Panel on Climate
Change” (Zwischenstaatliche Sach-
verstandigengruppe fiir Klimaéinde-
rungen), auch ,Weltklimarat® ge-
nannt, An den Berichten des 1PCC,
die die Politiker stets Giber den aktu-
ellen Stand der Forschung unter-
richten sollen, arbeiten weltweit
Hunderte von Wissenschaftlern mit.
Im Jahr 2007 hat der Weltklima-
rat gemeinsam mit dem fritheren
amerikanischen Vizeprasidenten Al
Gore den Friedensnobelpreis bekom-
men. Sie wurden dafiir ausgezeich-
net, dass sie den Klimawandel ins
Bewusstsein der Menschen gebracht
und damit ein Umdenken maglich
gemacht haben, Denn da das Klima
ein weltweites Phanomen ist und
der Klimawandel uns alle angeht,
kann auch Klimaschutz nur dann er-
folgreich sein, wenn alle Menschen
gemeinsam daran mitwirken.
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Fotosynthese Prozess, der es Pflan-
zen ermidglicht, mithilfe von Licht-
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Fossile Rohstoffe Fossilien sind
Uherreste vorzeitlicher Lebewesen.
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Kaum ein Tag vergeht, an dem in den Medien
nicht {iber Klima und Klimawandel berichtet
wird. Warum idndert sich das Klima? Ist der

wieder gegeben.
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an Buggisch in diesem WAS 1ST WAS-Buch
. Sie erkldren, welche Krifte das Klima auf der
beeinflussen, warum der Treibhauseffekt so
wichtig ist und welche Folgen es hat, wenn der

Mensch in das natiirliche

Klimageschehen eingreift.

Auch werfen sie einen Blick

in die Vergangenheit — denn
Klimawandel hat es in der
langen Geschichte der Erde immer
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