KLIMAWANDEL #KURZERKLART

Faktoren des Klimasystems der Erde

Klimawandel #kurzerklart ist im Rahmen eines Studienprojektes des Fachbereichs Geowissenschaften der Universitat Bremen
in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fir Marine Mikrobiologie entstanden. Wir hoffen ein bisschen Licht ins Dunkel
zu bringen, komplexe Prozesse auf die wesentlichen Fakten runterzubrechen und so Lust auf mehr zu machen. Die nachsten
10 Seiten stellen je einen Faktor im Klimasystem der Erde dar und erldautern, welche Rolle er im Klimawandel spielt.
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1. Klimasystem

Um den Klimawandel zu verstehen, muss man das Klima als ein System begreifen, das sich kontinuierlich verédndert. Beginnen
wir mit einigen grundlegenden Definitionen:

Was ist Wetter, Witterung und Klima?

Wetter ist der momentane Zustand der Atmosphéare (zeigt sich durch Niederschlag, Wind und Temperatur), da geht
es um Stunden oder Tage.

Witterung beschreibt den Zustand der Atmosphére Uber einen langeren Zeitraum, zum Beispiel eine Jahreszeit.

Klima ist der Zustand der Atmosphére Uber Jahrzehnte hinweg.

Deswegen kann sich das Klima seit der Industrialisierung Mitte des 18. Jahrhunderts verdndert haben und die Veranderung der
Witterung mag sich in warmeren Wintern niederschlagen. Aber ob sich das Wetter langfristig &ndert, I&sst sich aber schwerer
erkennen, da einzelne Tage ein sehr kurzer Zeitraum zum Vergleich sind.

Das Klima entsteht Uber ein Zusammenspiel der
Prozesse im Wasser, an Land, in der Atmosphére und
deren Organismen. Diese drei Lebensrdume tauschen
untereinander Warme, Feuchtigkeit, Energie und Gase
aus. Der Austausch unterscheidet sich, je nachdem
welchen Breitengrad auf der Erde man betrachtet - also
wie weit nérdlich oder sudlich ein Ort sich befindet:
Atmosphare
Hohe Breiten — Polarregionen
Mittlere Breiten — geméBigte Zonen

Niedrige Breiten — Tropen \

Die Breitengerade unterscheiden sich vor allem in der
Menge an Sonnenenergie, die sie erreicht.

d 4 4
mittlere
Breiten

Dieklimatischen Veranderungenindenjeweiligen Gebieten
werden angetrieben durch Faktoren wie Vulkanausbriche
oder Schwankungen der Sonnenenergie, die auf die
Erde trifft. AuBerdem gehért noch die Temperatur, die
Regenmenge, Wind und Meeresstromungen dazu. Der
anthropogene Einfluss, also der Einfluss des Menschen,
betrifft vor allem die Zusammensetzung der Atmosphare

| und die Landnutzung.

Das Klimasystem ist hochkomplex und nur als interdisziplindres Forschungsfeld zu verstehen. Die Abbildung auf der rechten
Seite skizziert die Komplexitat des Systems - Lebensrdume, wie Wasser, Atmosphére und das Land sind miteinander verknipft,
werden aber durch ihre Lage in den Tropen, polaren Regionen oder mittleren Breiten beeinflusst. Diese Gegenden beeinflussen
sich wiederum gegenseitig und bilden einen Kreislauf. Organismen, die am Land und im Ozean leben haben einen besonders
groBen Einfluss auf das Klimasystem.
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Schon immer hat sich das Klima verandert. Sowohl Niederschlag und Wind als auch Meeresstrémungen veréandern sich, wenn
die Temperatur steigt oder sinkt. Den gréBten Einfluss auf die Temperatur hat die Sonne: Nachts ist es kélter als tagsuber und
Winter sind kalter als Sommer. Aber abgesehen von der Drehung der Erde um sich selbst (Tag und Nacht) und der Rotation
um die Sonne (Jahreszeiten) gibt es noch drei weitere Kreislaufe, die die Temperatur beeinflussen und dadurch das Klima
verédndern. Man nennt sie Milankovic-Zyklen oder Prazession, Erdschiefe und Exzentrizitat.

Was sind Milankovic-Zyklen?

Die Prazession (a) beschreibt die relative Position der Erdrotationsachse um die Sonne - salopp gesagt, wie schrag
oder gerade die Erde die Sonne umkreist.

Die Erdschiefe (b) stammt noch aus der Entstehungszeit des Planeten. Dass der Mond vor etwa 4,5 Milliarden Jahren
mit der Erde kollidierte, ging nicht spurlos an ihr voriber. Seitdem ,pendelt” die Achse der Erde zwischen einer Schiefe
von 22,1 und 24,5°. Dies hat vor allem Auswirkungen auf hohe Breitengrade, wie die Polarregionen. Bei 24,5° sind sie
im Sommer sehr viel ndher an der Sonne und im Winter sehr viel weiter weg als bei 22,1°. Folglich sind die Sommer
dann warmer und die Winter kalter. Momentan liegt die Erdschiefe mit 23,43° bei einem mittleren Wert und wird in 8.000
Jahren ihre geringste Schiefe erreichen.

Die Exzentrizitat (c) beschreibt die Form der Umlaufbahn um die Sonne. Eine fast kreisférmige Umlaufbahn der Erde
bedeutet eine niedrige Exzentrizitdt und wenig Sonneneinstrahlung, eine elliptische Umlaufbahn hohe Exzentrizitat und
viel Sonneneinstrahlung. Vereinfacht bedeutet eine Ellipse eine Warmzeit und eine Kreis eine Kaltzeit. Momentan wird
die Umlaufbahn der Erde kreisférmiger und ist auf dem besten Wege zu einer Eiszeit.

Rotationszyklen der Erde Zyklusdauer
Rotation um die eigene Achse (1 Tag) 23h 56min 4,10sek
Rotation um die Sonne (1 Jahr) 365,2 Tage
Prazession der Erdrotationsachse (a) circa 25 000 Jahre
Erdschiefe (b) circa 41 000 Jahre
Exzentrizitat (c) circa 100 000 Jahre

Links sind die Milankovic-Zyklen im Vergleich
Prazession mit der Sonneneinstrahlung der Erde und Kalt-
und Warmzeiten dargestellt. Wenn man genau
Erdschiefe hinschaut, sieht man, dass der Ausschlag der
NM/\/\N\N\/\A/\/\ANV\/\N\/\AN\/\ANM/\/\/\ Zyklen schwankt. Das macht Vorhersagen

schwierig.
Exzentrizitat \/\/\Af\/\/\/\/\/_/\/\/\//\/\/\/ Definitive Klimaprognosen kann man nicht allein
auf diesen Zyklen aufbauen. Fir Verdnderungen
_ Sonnen- gibt es noch weitere Griinde - zum Beispiel
einstrahlung ist seit 1980 die Sonneneinstrahlung auf die

Warmzeiten Erde zurlckgegangen, die Temperatur jedoch
Erdtemperatur \/JWWMM kontinuierlich gestiegen.
Kaltzeiten

Vergangenheit Heute Zukunft

Klimawandel heute
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3. Treibhausgase und Temperatur

Treibhausgase beeinflussen die Temperatur auf der Erde, durch sie ist der Planet Uberhaupt erst bewohnbar. Treibhausgase
lassen die kurzwellige Energie der Sonne durch zur Erde, absorbieren aber vom Planeten kommende langwellige Energie, die
sonst ins Weltall entweichen wirde. Und da mehr Energie bleibt, als entweicht, ist die Erde warm. Relevante Treibhausgase
sind Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasserdampf (H,0) und Methan (CH,). Der Kohlenstoff (C) spielt die tragende Rolle in der
chemischen Reaktion von Treibhausgasen.

Was sind Prozesse der Treibhausgase?

Verschiedene Prozesse fuhren dazu, dass Treibhausgase ausgestoBen oder abgebaut werden. Ein Beispiel hierfur ist
die Photosynthese, die bei Pflanzen stattfindet. Pflanzen nutzen CO,, Wasser und Licht um Glukose und Sauerstoff zu
produzieren. Menschen und Tiere atmen dann den Sauerstoff ein und stoBen CO, aus, das wiederum die Pflanzen nutzen
kénnen - und immer so weiter. Kohlenstoff wird aber auch tber Vulkane, plattentektonische Verschiebung und die Verbrennung
von organischem Material in die Atmosphéare gepumpt und durch Verwitterung von Gesteinen und die Vergrabung von
organischem Material aus dem System entfernt. Diese Prozesse geschehen gréBtenteils auf groBen geologischen Zeitskalen
von mehreren Millionen Jahren.

| Da die Menschheit seit 200 Jahren immer mehr CO, produziert, kommt das natiurliche System mit dessen Abbau und Entfernung

Q

?, aus der Atmosphére nicht mehr hinterher. Seitdem steigt auch die Temperatur auf der Erde:

=
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das langst gebundene und aus dem System
entfernte CO, wieder in die Atmosphére und
|_verandert das Klima.

Millionen Jahre vor heute
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4. Globales Forderband oder thermohaline Zirkulation

Klimawandel heute

Die Strémungen der Meere transportieren groBe Mengen an Energie Uber den ganzen Planeten, wie beispielsweise der
Golfstrom, der Warme vom Aquator bis nach Nordeuropa transportiert. Sie werden angetrieben durch ein globales Férderband,
auch thermohaline Zirkulation genannt.

Was ist die thermohaline Zirkulation?

»Thermo® steht fir Warme und ,halin® steht fir den Salzgehalt. Sowohl Salzgehalt als auch Temperatur beeinflussen die Dich-
te des Wassers. Weniger dichtes Wasser ist leichter als dichteres Wasser. Treffen Wassermassen unterschiedlicher Dichte
aufeinander, entsteht ein Sog. Dichteres Wasser flieBt in Richtung des weniger dichten Wassers und erzeugt so groBe,
ozeanumspannende Strémungen.

Der Knotenpunkt dieses
Férderbandes ist die
Tiefenwasserproduktion an
den Polen. Kaltes, wenig
salzhaltiges Wasser ist dichter
als warmes und salzigeres
Wasser. Das Wasser nahe der
Pole kuhlt durch die kéltere
Atmosphére, aber auch durch
Schmelzwasser des Eises ab
und sinkt in die Tiefe. Dort
flieBt es in Richtung Suden, bis
es sich erwarmt und wieder an
die Oberflache aufsteigt. Dort
flieBt es wiederum zurlick in
Richtung der Pole, kihlt dort ab
— das Foérderband ,dreht sich”.
Wie die Strdmungen verlaufen,
zeigt die Abbildung rechts.

Die vier Punkte im Norden und Siden zeigen die Tiefenwasserbildung, blaue Linien zeigen Tiefenstrdmungen und rote
Linien zeigen Oberflachenstrémungen.

Wenn sich die Erde weiterhin wie heute erwarmt, gibt es zwei mégliche Szenarien: eine Erwarmung des Oberflachenwassers
oder geringere Salinitdt im Oberflachenwasser. Beides wirde dazu fihren, dass das Wasser an Dichte verliert und die
Tiefenwasserbildung geschwacht wird. Computermodelle haben gezeigt, dass der anthropogene Einfluss bisher geringer ist
als die natirliche Veranderung des Stroms. Nichtsdestotrotz zeigen die Berechnungen auch einen Trend zur VersiiBung des
Wassers, besonders im Nordatlantik, die durch anthropogene, also menschliche Einflisse unterstitzt wird. Sollte das globale
Foérderband geschwéacht werden und die Tiefenwasserbildung aufhéren, wirde dies schwere Konsequenzen fur das marine
Okosystem nach sich ziehen und auch eine Verschiebung der Klimazonen verursachen. Zwar ist es relativ unwahrscheinlich,

|_dass die thermohaline Zirkulation ausfallt, falls es soweit kommt, hatte es aber dramatische Konsequenzen.
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5. Atmospharische Zirkulation oder Winde

Was treibt die Zirkulation an?

Tiefdruckgebiet — erwérmte Luft steigt auf
Hochdruckgebiet — kaltere Luft stromt Richtung Erde

Winde — Ausgleichsbewegungen der Luft; wenn beispielsweise ein Tiefdruckgebiet die Luft nach oben steigen lasst, muss
Luft nachstrémen, die dann als Wind empfunden wird

Corioliskraft — da die Erde sich dreht, werden Strémungen, die von oben nach unten verlaufen, abgelenkt; Nord-Sid-
Bewegungen werden nach Westen und Std-Nord-Bewegungen nach Osten gelenkt

©

/”D G Am Beispiel der Nordhalbkugel, lasst sich das

60° N é/_ mit Hilfe der Abbildung so erkldren: Warme Luft

\ K/ am Aquator bei 0° (Breitengrad) steigt auf (1) und

; PPolarwinde erzeugt ein Tiefdruckgebiet. Bodennah stromt kaltere

7 Luft aus nérdlicheren Breiten nach (2), die wegen

30° N der Corioliskraft nach Westen abgelenkt wird — so

\ entstehen die Passatwinde (3). Zeitgleich strémen

die aufgestiegenen Luftmassen nach Norden (@) , wo

sie bei circa 30° Nord durch Platzmangel (die Erde ist

an den Polen schmaler als am Aquator) zum Absinken

gezwungen werden @ und ein Hochdruckgebiet
bilden.

Diese Luftmassen werden am Boden nach Norden
getrieben @ wo sie von Westen nach Osten abgelenkt
3008 — werden (7?) - die Westwinde. Sie erwéarmen sich auf
ihrem Weg so lange, bis sie wieder aufsteigen und
bei 60°N ein Tiefdruckgebiet bilden. In der polaren
Luft kiithlen sie schnell wieder ab und sinken wieder
zu Boden @ wo sie nach Suden drangen — die

Q —_—— :// Polarwinde.

Relativ stabil ist das System um den Aquator, wo sich
eine groBe Tiefdruckrinne gebildet hat — die ITCZ oder
auch Innertropische Konvergenzzone. Sie ist immer da, wo die Erde am warmsten ist, also verschiebt sie sich leicht zwischen
Sommer und Winter. AuBerdem liegt sie nicht genau am Aquator, sondern circa 5° nérdlich, da sich auf der Nordhalbkugel mehr
Landmasse befindet, die sich schneller aufheizt. Im Bereich von Tiefdruckzonen werden durch die aufsteigende feuchte Luft
von der Oberflache haufig Wolken gebildet. Wenn die Luft stark genug abkuhlt, kondensiert das Wasser und es regnet. Dies ist
durch die Hitze rund um den Aquator besonders stark ausgeprégt.

Winde und Hoch- und Tiefdruckgebiete haben auch direkten Einfluss auf die Nahrungskette im Meer. Beispielsweise treiben die
Passatwinde die Wassermassen vor Nordafrika nach Westen. Um das fehlende Volumen auszugleichen strémt nahrstoffreiches,
kaltes Wasser aus der Tiefe nach. Es entsteht ein Auftriebsgebiet, das bekannt ist fir seine Menge an Plankton und seinen
R&ubern, den Fischen. Hiervon profitieren auch die dort ansassigen Fischer.

Das gesamte System ist temperaturabhéangig: Verandert sich die Temperatur, verdndern sich unweigerlich auch Wind und
Regen. AuBerdem kommt es zu mehr extremen lokalen Phanomenen wie Dirre und Starkregen, die schwer vorhersehbar sind.

Klimawandel heute
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Ein Klimawandel hat direkte Auswirkungen auf Organismen, die auf der Erde leben. Wenn sich das Klima langerfristig
verandert, missen sich Lebewesen anpassen. Es andert sich die Nahrstoffverteilung und damit auch die Nahrungskette.
Sogar schon Uber einen Jahresverlauf kann man

bereits Anpassungen sehen, wie beispielsweise an der 4 .
Nordsee. Wie in der Abbildung rechts dargestellt, sorgen Phytoplankton !
Herbststirme dafir, dass Wind und Regen Nahrstoffe vom

Land in den Ozean spllen. Diese Nahrstoffe ermdglichen, \ Nahrstoffe

dass in der Nordsee viel Phytoplankton (Photosynthese-
betreibende Kleinstlebewesen) lebt. Vom Phytoplankton
ernadhrt sich das Zooplankton, welches wiederum
gréBeren Lebewesen wie Fischen als Nahrung dient. In
der rechten Abbildung ist die Verteilung von Né&hrstoffen,
Phytoplankton und Zooplankton tber das Jahr zu sehen.
Das Phytoplankton vermehrt sich jeweils wéhrend der !
Fruhjahrs- und Herbststirme, daraufhin vermehrt sich
auch das Zooplankton. Uber allem steht die Sonne, die in Jan. Mar. Mai Juli Sept. Nov.
den Sommermonaten die meiste Energie, zum Beispiel fur Monate (Jahresverlauf)

Photosynthese liefert.

Zooplankton

Anstieg

Warum ist das Phytoplankton wichtig?

Phytoplankton ist wichtig, um Kohlenstoff aus der Atmosphére zu verarbeiten. Es nimmt den Kohlenstoff Gber Photosynthese
auf. Das meiste Phytoplankton wird gefressen, aber ein kleiner Teil davon stirbt und sinkt zu Boden. Dort wird das Plankton
vergraben und der aufgenommene Kohlenstoff verschwindet fur 10-Tausende bis zu 100-Millionen von Jahren aus
der Atmosphére. Die Organismen wirken wie eine so genannte biologische Pumpe, die den Kohlenstoff aus der
Atmosphare in die Tiefen des Meeresbodens transportiert.

Prozesse der Energieverarbeitung und Gewinnung
sind sehr regional. An unterschiedlichen Orten
kann verandertes Klima ganz unterschiedliche

- oder sogar gegensatzliche Auswirkungen haben.
So zum Beispiel in der Antarktis, wie links im Bild

FRUHER HEUTE

zu sehen. Im nordlichen Teil der Antarktis fihrt
Meereis vermehrter Wind dazu, dass das Phytoplankton von
obere den oberen Wasserschichten, in die das Sonnenlicht

Wasserschichten

scheint, verdrangt wird. Es muss in tieferes Wasser
ausweichen, wo ihm die Energie des Lichtes zum
Leben fehlt. Ganz anders der Siiden des Kontinentes.
Dort ist das Meereis zurickgegangen und lasst
somit mehr Sonnenlicht durch — das Phytoplankton
vermehrt sich.

Das Phytoplankton ist nur ein Beispiel fir

Klimaauswirkungen auf Organismen, es ist aber

das unterste Glied der Nahrungskette und hat somit

Auswirkungen auf das ganze System. AuBerdem ist

es wichtiger Bestandteil des Kohlenstoffkreislaufs,
sUD

der den Kohlenstoff aus der Atmosphéare holt und im
Ozeanboden vergréabt.

21nay |[apuemew|)

Salzwasser

NORD
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7. Meeresspiegel

Kustenlinien verandern sich stetig, sei es durch Erosion, Sedimentation oder Meeresspiegelschwankungen. Dies sind immer regionale
Ph&nomene. Da zahlreiche Faktoren eine Rolle spielen, steigt und sinkt der Meeresspiegel nicht tiberall auf der Welt im gleichen MaBe.

Treibende Faktoren kénnen sein:
SiiBwasser — Verdnderungen des SiiBwasserkreislaufs in Grundwasser, Seen und Flissen flhrt zu Veradnderungen im Meeresspiegel.
Regional kann hier vor allem Grundwasserentnahme zu Veranderungen fuhren.

Thermische Expansion —Wenn die Temperatur auf der Erde steigt, dehnt sich das Wasser aus und der Meeresspiegel steigt — warmes
Wasser braucht mehr Platz als kaltes. Das Wasser erwarmt sich fast so schnell wie die Atmosphére, Unterschiede im Meeresspiegel
merkt man deshalb schon innerhalb weniger Monate.

Eis — Ob Wasser gefroren, flissig oder in Gasform vorliegt beeinflusst den Meeresspiegel. Wenn das Eis auf den Kontinenten schmilzt,
flieBt es in das Meer und der Meeresspiegel steigt; Meereis, das bereits im Wasser liegt hat keine Einfluss, da es bereits ebenso viel Wasser
verdrangt, wie flissig hinzukommen wiirde, wenn es schmilzt.

Sedimentation — Der Meeresspiegel kann steigen, wenn beispielsweise Winde oder Wasser vermehrt Partikel von Land in das Meer
tragen; auBerdem kann Sediment regional auch kompakter, also zusammengedriickt werden und so den Meeresspiegel sinken lassen.

Isostasie — Es gibt regionale tektonische Phdnomene, die entgegen des globalen Trends (momentan steigt der Meeresspiegel) wirken
kénnen. In Sud-Schweden beispielsweise sinkt der Meeresspiegel, weil sich die Landmasse langsam hebt, das kommt noch von der
letzten Eiszeit vor 20 000 Jahren, als sich die letzten Gletscher zuriickzogen drlickten sie nicht mehr auf das Land und es konnte sich
wieder heben.

Tektonische Verdnderung — Das Fassungsvermogen von Ozeanbecken veréndert sich

(@) wenn Kontinente zusammenstoBen, z.B. als Indien vor 50 Millionen Jahren mit dem Eurasischen Kontinent zusammengestoBen ist
und den Himalaya geformt hat; oder

(b) an Spreizungszonen wie im Atlantik: hier tritt Magma aus und formt neuen Meeresboden, der langsam aber stetig die Platten
auseinanderdruckt und den Atlantik immer gréBer werden lasst.

Was gibt es fur Folgen?

Sinkt der Meeresspiegel, fallt das Schelf vor der Kiiste der Kontinente teilweise trocken. Hier leben viele Organismen, die
Stoffe filtern, die von Land in den Ozean geraten. Liegt das Schelf trocken, ist es anféllig fir Erosion und wird abgetragen,
wertvolle Pufferzonen gehen so verloren.

Steigt der Meeresspiegel, hat das heutzutage vor allem wirtschaftlich gravierende Folgen. Bei nur drei Metern Meeresspie-
gelanstieg sind Metropolen wie Hamburg oder Amsterdam kaum noch bewohnbar. Kleine Inselstaaten, beispielsweise die
Malediven, kénnten sogar komplett versinken.

Die Abbildung zeigtdie Ursachen von Meeresspiegelverdnderungen
und die Zeitskalen auf denen sie wirken. Auf der linken Achse ist
die Ausprédgung der Schwankungen zu sehen, auf der unteren
Achse die Zeitskala. Thermische Expansion hat relativ gesehen,
einen kleineren Einfluss auf die H6he des Meeresspiegels von
5 Metern, geschieht jedoch recht schnell, wenn die Erde sich
erwarmt. Das Schmelzen des Eises (zum Beispiel in der Antarktis
und Grdénland) macht einen Unterschied von bis zu 100 Metern,
setzt aber verzdgert ein.

Fir den heutigen Klimawandel ist die thermische Expansion die mit
der Temperatur einhergeht sehr viel gravierender, als das relativ
dazu langsam schmelzende Eis. Tektonische Verdnderungen sind
heute zu vernachléassigen, da sie Gber mehrere 100 Millionen Jahre
wirken — wir werden also nicht erleben, wie sich der Meeresspiegel
durch die Kollision von Kontinenten verandert.

1000

100

Meeresboden-
spreizung

Warmeausdehnung

Meeresspiegelanderung (m)

| | |
1 100 10 Tausend 1 Million 100 Millionen

Jahre

Klimawandel heute
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Klimawandel heute

Die Albedo beschreibt die Fahigkeit einer Oberflache die Sonnenergie zu reflektieren, und hangt von deren Helligkeit ab.
Frischer Schnee ist fast weiB und reflektiert somit am meisten Sonnenenergie auf der Erde. Im Gegensatz dazu steht Asphalt,
der die meiste Energie absorbiert.

Wie wird die Albedo gemessen?

Die Albedo wird mit Werten von 0 bis 1 angegeben, wobei 1 bedeutet, dass die Oberfliche 100% der
Sonneneinstrahlung reflektiert (also weiB ist) und 0, dass sie 0% reflektiert (also 100% absorbiert und
schwarz ist). Die absorbierte Hitze erwarmt dann die Oberflache.

Wenn man ein schwarzes T-Shirt in der Sonne Oberflache Albedo (Durchschnitt)
tragt, wird einem auch schneller warm, da der Stoff

die Hitze absorbiert, als wenn man ein weiBles Asphalt 0,05

Shirt tragt. Natirlich hangt die absorbierte Energie Ozean 0,06

der Erde nicht nur von der Oberflache ab, sondern Grasflachen 0,30

auch von Wolken in der Atmosphéare. Je mehr Eis 0,70

Wolken es gibt, desto weniger Sonnenstrahlung Frischer Schnee 0,90

erreicht die Erde. Gesamte Erdoberflache 0,30

Schnee hat die
héchste Albedo.
Wenn also frischer
Schnee auf dem
zugefrorenen Ozean
liegt, wirkt er kiihlend,
da er die Energie
fast vollstéandig
reflektiert. Da Schnee
aber auch strukturell
anfalliger ist als Eis,
schmilzt er schneller,
wenn die allgemeine
Temperatur steigt.
[~ Sobald der Schnee
schmilzt, bilden sich

Schmelzwasserseen,

die dunkler sind und

nur noch eine Albedo

von 0,2 haben. (@ Frischer Schnee 0,90 @ wilder 0,20 (® Gras 0,30 (@ Helles Dach 0,40
Sie absorbieren  (5) Dunkles Dach 0,10 (® schwarzer Asphalt 0,05 (@) Wasserteilchen 0,06

mehr Energie und
beschleunigen das Schmelzen — das funktioniert wie ein Dominoeffekt. Wenn also Eis schmilzt und der Meeresspiegel steigt,
hat das auch maBgebliche Folgen auf die Energiebilanz der Erde, sie wird immer warmer. In der Abbildung rechts ist die

~ unterschiedliche Reflektionsfahigkeit von der Erdoberflache zu sehen.
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9. Technische Klimaanpassung

Der heutige Klimawandel wird durch anthropogene Einfliisse weiter angetrieben. Menschen brachten und bringen im UbermaB
Kohlenstoff in die Atmosphére, nun versucht man das System kinstlich zu regulieren:

Was ist eine technische Klimaanpassung?

Hé&ufig wird fir technische Klimaanpassung der englische Begriff ,Climate Engineering” verwendet. Er
beschreibt die kiinstliche Verédnderung des Klimas auf der Erde durch menschliche Eingriffe. Anstatt den CO,-AustoB
anzupassen um die Temperatur niedrig zu halten und etwas am Verhalten der Gesellschaft zu andern, versucht man
hierbei die ausgestoBenen Gase wieder einzufangen oder einen Teil der Sonnenenergie nicht auf die Erdoberflache
zu lassen. Das Thema ist sehr umstritten — das Klimasystem ist komplex und man wei3 nicht, welche Langzeitfolgen
ein technischer Eingriff hatte.

Es gab beispielsweise bereits Eisen-Dingungs-Experimente im Ozean. Forscher hofften, dass durch das Eisen mehr
Algen wachsen wiirden, die dann Kohlenstoff aus der Atmosphéare binden und ins Meer bringen. es kam aber nicht zur
gewlinschten Algenvermehrung. Dadurch erkannten die Forscher, dass das Nahrungssystem so komplex und regional so
unterschiedlich ist, dass es keine schnelle giinstige Lésung fir das Problem gibt.

Eine weitere Mdglichkeit nennt sich CCS — Carbon Dioxide Capture and Storage. Dabei will man Kohlenstoffdioxid
seinfangen“, um es dann in tiefen Schichten der Erde zu lagern. Aber die Lagerung ist risikoreich: Durch tektonische
Aktivitdt kdnnten Risse in der
Erdkruste entstehen, die das CO,
wieder in entweichen lassen. Das
kann den Organismen schaden:
Aus Studien weiB man bereits,
dass Organismen, die nicht
an einen erhdhten CO,-Gehalt
angepasst sind und plétzlich
damit konfrontiert werden, kleiner
sind, weniger Nachkommen
bekommen und fruher sterben. Ein
Vorteil wére aber, dass man aus
gespeichertem Kohlenstoff wieder
Energie gewinnen kénnte.

Die Abbildung zeigt verschiedene
Méglichkeiten des Climate
Engineering. Neben Eisendingung
und dem Einfangen und Vergraben
von Kohlenstoff gibt es auch andere
Méglichkeiten. Man kénnte die
Sonnenenergie mit Spiegeln oder
klnstlichen Wolken bereits in der
Atmosphére wieder in das Weltall
lenken, so dass sie gar nicht erst
zur Erdoberflache gelangt. Bei
diesen beiden Optionen bleibt
aber der hohe CO,-Gehalt in
der Atmosphéare bestehen und
es ist nicht klar, was dieser trotz (@ Reflektierende Aerosolpartikel (@ Aufhellen von Wolken iiber dem Ozean @ Weltraumspiegel

einer_ geringeren Temperatur far ®@ Eisendiingung ® GroBflachige Aufforstung ® Bioenergieerzeugung mit CO,-Speicherung
|_Auswirkungen hétte.

Klimawandel heute
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An Klimazielen scheiden sich die Geister. Natirlich gibt es das Pariser Klimaabkommen, dass eine Erwarmung von unter 2°
im Vergleich zu vorindustriellen Werten zum Ziel hat. Aber die klimatischen Verdnderungen sind komplex und wann es ,zu“
warm — unumkehrbar, systeméndernd warm — wird, wei3 man nicht. Da wir aber bereits jetzt Verdnderungen im Klimasystem
beobachten, ist es zweifelsohne ratsam, den anthropogenen Einfluss zu minimieren.

Was gibt es fiir Moglichkeiten?

Climate Mitigation — verfolgt das Ziel, den Klimawandel abzuschwé&chen. Dies passiert vor allem durch die Reduzierung
des anthropogenen, also menschlich verursachten KohlenstoffausstoBes. Dazu gehért zum Beispiel die Energiegewinnung
durch alternative, nicht-fossile Quellen wie Solar- oder Windenergie.

Climate Adaptation — obwohl das klare Ziel die Verminderung des KohlenstoffausstoBes ist, wird das Klima sich
unausweichlich verédndern. Um fir diese Verdnderungen gewappnet zu sein, muss die Infrastruktur angepasst werden.
Stadte kénnten zum Beispiel griner werden. Parks, Wiesen und Walder wirken wie natlrliche Wasserauffangbecken und
schiitzen (im Gegensatz zu asphaltierten Oberflachen) vor Uberschwemmungen bei starkem Regen. Man kann friihzeitig
Kustenschutz betreiben und die Kiste mit Buhnen, Wellenbrechern und kiinstlichen Riffen erweitern und stabilisieren, um
dem Anstieg des Meeresspiegels gewachsen zu sein.

50 ....................................................................................................................... Esg|bt unzéhlige Mog||chke|ten, Wie Sich
2025 urbane Gebiete auf den Klimawandel
vorbereiten und ihm entgegenwirken
kénnen. Schwierig dabei ist vor allem,
PiN§] | coooconnsanaoascosssnsonnsanasaassasconssosss Aeanasngesens gasannd janassooasonnsasasannoanssssoosonncaaasaanaaasay dass viele Interessensgemeinschaften
abrupter Stopp - aus Politik und Wirtschaft langfristig
es darf kaum noch CO, an einem Strang ziehen missen.
ausgestoben werden Wenn Legislaturperioden kurz sind und
10 |- coccoocan/bolicosoacs Genasasnsasososoasssacaasasasasosoacoascaactpl 36 jooscossracoasaeacaasssscssosaataaceaaaaans ol Regierungen und Programme hauf|g
wechseln, ist es sehr schwierig, solche
Projekte langfristig durchzusetzen und

am Laufen zu halten.

o8] |- oooconnsanaoascosssnsonnsanasaassassonsssssonneanasassassonsssasannsaanasd | \eeonnsasasannoanssssoossancssasaanaaasad _
Prognosen gehen davon aus, dass wir
nur noch 600 Gt Kohlenstoff ausstoB3en
durfen, um die Erderwarmung bei
2° zu drosseln. Die Abbildung links
zeigt, welche Szenarien madglich
sind. Wenn der HOhepunkt des
AusstoBes jetzt erreicht wéare und
0 wir bereits CO,-freie Alternativen der
[ [ [ [ [ [ I Energiegewinnung nutzen wirden, hétte
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 das Wirtschaftssystem noch genug Zeit
Jahr den Kohlenstoffeintrag auf 0 zu bringen
und auf Verdnderungen des Klimas zu
reagieren. Sollte der Hochststand erst 2025 erreicht sein, ware es zu spat, die Infrastruktur wére nicht in der Lage ihren Verbrauch

schnell genug umzustellen und viele Menschen wirden ungeschitzt unter den Klimafolgen leiden. -

langsame Anpassung
des Energieverbrauchs

CO, Emissionen (Gigatonnen)

FO oo N

a1nay |apuemew|)|
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Daten stammen aus folgenden Quellen

Earth System Knowledge Platform

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung

Bildungsserver fur Klimawandel

Astronomical Applications Dpt. of the US Naval Observatory
Denning Research GroupCarbon, Climate, Water & Ecosystems
Yale Environment 360

Skeptical Science — getting sceptical about skepticism
School of Ocean and Earth Science and Technology, Hawaii
Meereisportal des Alfred-Wegener-Instituts Bremerhaven
European Environmental Agency

Global Carbon Project

United States Environmental Protection Agency

National Science Foundation

National Oceanic and Atmospheric Administration
Intergovernmental Panel on Climate Change

United States Geological Service

Data Publisher for Earth & Environmental Science

Centrum flr Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit
Deutsches Klimarechenzentrum

Climate Service Center - GERICS

National Snow and Ice Data Center
GeoForschungsZentrum Potsdam

Current, Wind, Ocean and Pollution Conditions

Max-Planck-Institut
fiir Marine Mikrobiologie

www.uni-bremen.de/oceanday/klimawandel

www.eskp.de
www.pik-potsdam.de
www.wiki.bildungsserver.de/klimawandel
www.aa.usno.navy.mil
www.biocycle .atmos.colostate.edu
www.e360.yale.edu
www.skepticalscience.com
www.soest.hawaii.edu
www.meereisportal.de
www.eea.europa.eu
www.globalcarbonproject.org
www.epa.gov

www.nsf.gov

WWW.noaa.gov

www.ipcc.ch

WWW.USgs.gov
www.pangaea.de
www.cen.uni-hamburg.de
www.dkrz.de
www.climate-service-center.de
www.nsidc.org
www.gfz-potsdam.de
www.earth.nullschool.net
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