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1 Wie funktioniert das Klima?

1.1 Was ist Wetter, was ist Klima?

Im Fernsehen und in Zeitungen wird jeden Tag Uber das aktuelle und kommende Wetter berichtet. Auch das
Klima ist ein Thema, zum Beispiel wenn es um den Klimawandel geht. Doch was versteht man eigentlich
unter « Wetter» und «Klima»?

Uberlege: Was bedeutet fiir dich ,Wetter* und was ,Klima“? Wie kann man die beiden Begriffe
unterscheiden? Notiere einige Gedanken und tausche dich anschliessend mit deinem Tischnachbarn /
deiner Tischnachbarin aus.

Das Wetter hangt unter anderem von der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, dem Niederschlag (Regen,
Schnee), dem Wind und dem Luftdruck ab. Da sich diese Wetterelemente taglich mehrfach andern, andert
sich auch das Wetter kurzfristig.

Lernaufgabe 1

Mit Wetter ist das gemeint, was in der Lufthiille an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt
geschieht. Lade die App von MeteoSchweiz auf dein Handy und schau dort das Wetter fiir die Schweiz am
heutigen Tag an. (Fir Computer- oder iPad-Nutzer:
https://www.meteoschweiz.admin.ch/home.htmli?tab=overview.)

a) Du findest dort die Wetterprognose (= Wettervorhersage), den Wetterbericht und die aktuellen Gefahren.
Unter Animationen kann man die Veranderungen von Niederschlag (Regen, Schnee), Temperatur und
Bewdlkung (Wolken) im Verlauf der Zeit beobachten. Suche deinen Schulort und beobachte, wie sich dort
das Wetter im Laufe des heutigen Tages verandert hat. Notiere das Datum und die Uhrzeit, an denen du
deine Beobachtungen machst. (Die Legende zu den Karten findest du, wenn du den Halbkreis mit dem nach
unten zeigenden Pfeil am oberen Kartenrand antippst.)

Mein Schulort: Datum / Uhrzeit:

- Niederschlag (Zugrichtung des Niederschlags, Menge in Millimeter pro Stunde (mm/h)):

- Wind (Windrichtung, Windgeschwindigkeit in Kilometer pro Stunde (km/h)):

- Bewodlkung (Zugrichtung der Wolken, Wolkenfarbe und -form):

- Temperatur (Angabe in °C):

b) Vergleiche deine Notizen mit einer anderen Schiilerin / einem anderen Schiiler und werft einen prifenden
Blick aus dem Fenster: Regnet/ schneit es? Weht ein Wind. Aus welcher Richtung? Sieht man Wolken?

Welche Form und Farbe haben sie und in welche Richtung ziehen sie?

c) Arbeitet zu zweit. Verfasst eine Definition fiir ,Wetter* fir ein Schilerlexikon. Sie soll die allgemeinen
Kennzeichen von Wetter enthalten und angeben, welche Rolle Ort und Zeit beim Wetter spielen.

Eure Definition fiir ,,Wetter*:
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Lernaufgabe 2

Arbeite zuerst allein und besprich anschliessend deine Ergebnisse mit einer Mitschilerin / einem Mitschdiler.

Die Abbildungen 1.1.1 zeigt den Verlauf des Wetters am 13. Mai 2018 in Zurich, die Abbildung 1.1.2 zeigt
das Klimadiagramm von Zurich. Vergleiche in den beiden Abbildungen die Temperatur und den
Niederschlag.

Was haben die Diagramme ,Wetterverlauf in Zirich am 13. Mai 2018" und ,Klimadiagramm von Zurich*
gemeinsam und worin unterscheiden sie sich? Es geht nicht um die Zahlen fiir Temperatur und
Niederschlag, sondern darum, was die Diagramme darstellen. Trage deine Antworten in die Tabelle 1.1 auf
der nachsten Seite ein. Wir haben bereits je ein Beispiel fir dich eingetragen.

Temperatur in °C Niederschlag in mm/h
24 - - - 12
22 10
20 8
18 6
16 4
14 2
12 0

00:00 06:00 12:00 18:00
< ° >
m ©MeteoSchweiz

Abb. 1.1.1: Wetterverlauf in Ziirich am 13. Mai 2018

(Quelle: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, Lokalprognose Ziirich fiir den 11. Mai 2019,
https.//www.meteoschweiz.admin.ch/home.html?tab=overview, besucht am 22.6.2019)
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30 150
25 L 125
20 L 100
15 L 75
°Cc 10 + 50 mm
5 L 25
0 Lo
5
S TE M [AalmMII[s[als[o[N]D|
Niederschlag [mm]| 63 | 64 | 78 | 83 | 122 | 128 | 124 | 124 | 99 | 86 | 79 | 83 |
‘Temperatur ['C] | 0.3 | 1.3 | 5.3 | 8.8 |13.3/16.4/18.6| 18 |14.1] 9.9 | 44 | 1.4 |

Abb. 1.1.2: Das Klima von Ziirich, dargestellt in einem Klimadiagramm. Die Angaben sind 30jdhrige Mittelwerte.

(Quelle: Oliver Kramer, Klimadiagramm Ziirich, Daten Meteoschweiz.ch;
https.//de.wikipedia.org/wiki/Datei:Klimadiagramm Z%C3%BCrich.svq lizensiert unter Creative Commons 4.0
International licence: https.//creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de)
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Ort: Ziirich Wetterverlauf am 13. Mai 2018 Klimadiagramm

- Man sieht die Hohe der Durchschnitts- - Man sieht die Hohe der mittleren
temperaturen pro Stunde. Durchschnittstemperatur pro Monat.

Vergleich

Schlussfolgerungen
aus dem Vergleich

Tab. 1.1: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Abb. 1.1.1 und Abb. 1.1.2.

Festige und liberpriife dein Wissen

Lies die Texte in der Box zu Wetter und Klima und markiere wichtige Begriffe mit einem Farbstift / Leuchtstift.
Prife anschliessend dein Wissen mit dem Test auf Seite 6.

Wetter

Unter «Wetter» versteht man den Zustand der Lufthiille (Atmosphare) an einem bestimmten Ort und zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Es ist das, was wir taglich erleben: Sonne, Wolken, Regen, Wind, Warme,
Kélte. Im Alltag umschreibt man es oft allgemein, zum Beispiel als Aprilwetter, schones oder kaltes Wetter.
Um das Wetter zu beschreiben, misst man die Temperatur, die Menge des Niederschlags (Regen, Schnee),
den Wind, die Sonnenscheindauer, den Grad der Bewdlkung (leicht bewdlkt, stark bewdlkt, bedeckt) und
anderes. Das Wetter kann sich mehrmals am Tag andern.

Klima

Als Klima bezeichnet man das ,durchschnittliche Wetter eines Ortes oder einer Region Uber einen langeren
Zeitraum. Auch fur das Klima gibt es Alltagsbeschreibungen: mildes Klima oder raues Klima. Geografen
teilen die Erde in verschiedene Klimazonen ein (tropisches Klima, gemassigtes Klima und polares Klima).
Die Merkmale eines Klimas leiten Forscher aus den Wetterbeobachtungen tUber mindestens 30 Jahre ab.
Sie berechnen aus den Wetterelementen, die sie Uber viele Jahre messen, Durchschnittswerte. Deshalb
spielen fir das Klima momentane Wetterkapriolen, wie zum Beispiel ein Sturm oder ein einmaliger
besonders heftiger Schneefall, keine Rolle. Im Gegensatz zum Wetter verandert sich das Klima in langen
Zeitrdumen ganz langsam.
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Test: Entscheide, wo es um das Wetter (W) und wo es um das Klima (K) geht:

In der Nordschweiz ist es bewolkt, daflir scheint im Tessin die Sonne.

In ltalien regnet es im Winter mehr als im Sommer.

Die Bauern miissen wegen des Wintereinbruchs die Kiihe schon friih von den Alpen ins Tal
treiben.

Am letzten Sonntag herrschte den ganzen Tag lang strahlender Sonnenschein.

Der Uetliberg, der Hausberg von Ziirich, eignet sich leider nicht als Skigebiet.

Die Australierinnen und Australier kbnnen Weihnachten immer in kurzen Hosen feiern.

Morgen kommt ein starker Wind aus Westen auf.

In Gronland gibt es nur im Sommer Temperaturen tber 0° Celsius.

Gestern fiel zum ersten Mal in diesem Winter Schnee in Bern.

An der Westkuiste Frankreichs fallt viel mehr Regen als in der Gegend um Paris.

Uberlege: Wie verstehst du nach dieser Lernphase die Begriffe ,Wetter* und ,Klima“? Vergleiche deine
Uberlegungen, die du zu Beginn auf Seite 3 notiert hast, mit deinem neu gelernten Wissen. Kannst du
Unterschiede feststellen? Was hat sich verandert?

Lernaufgabe 3

Wende nun dein Wissen an:
Lies folgende Schlagzeile aus einer Zeitung vom 24. Januar 2017 und beantworte die anschliessende Frage.

Rekordkalte in Europa im Januar 2017
Der Januar war in diesem Jahr so kalt wie seit 30 Jahren nicht mehr. Die Temperaturen lagen
zehn Tage lang unter Null Grad. Die Kéltewelle forderte europaweit iber 100 Menschenleben.

Andreas sagt: ,Dieser kalte Winter ist ein Zeichen dafir, dass das Klima in Europa kéalter wird.“ Glaubst du,
dass er damit recht hat? Begriinde deine Entscheidung.

Oja O nein

Begrundung:

Wahrscheinlich hast du angekreuzt, dass der kalte Winter von 2017 kein Zeichen dafir ist, dass das Klima in
Europa kalter wird. Damit hast du recht. Die Temperatur, die typisch fiir ein Klima ist, ist der langjahrige
Durchschnittswert von vielen Messungen, wahrend ein einziger sehr kalter Januar noch kein Anzeichen fur
eine Klimaveranderung ist.
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

Die Experten sind sich einig, dass sich das Klima weltweit &ndert’. Dies gilt auch fiir die Schweiz. Betrachtet
man die Jahresdurchschnittstemperaturen von 1864 bis 2018, also die Mittelwerte aus allen
Monatsmitteltemperaturen fir jedes Jahr, dann sieht man in Abbildung 1.1.3, dass jedes Jahr seit 1988
rétlich oder rot (= warm) dargestellt ist und das Rot immer dunkler wird (= noch warmer). Dieser Trend zeigt,
dass das Klima in der Schweiz warmer wird!
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Abb. 1.1.3: Temperaturabweichungen vom Mittel 1961-1990 in der Schweiz fiir jedes Jahr seit 1864. Jahre unter dem
Mittel sind in blau, Jahre tiber dem Mittel rot dargestellt. Im unteren Teil der Grafik sind die Abweichungen der
Jahrzehnte als eingefdrbte Sdulen dargestellt.

(Quelle: Klimawandel Schweiz; Quelle: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz,
Temperaturabweichungen seit 1864, https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klimawandel-schweiz/temperatur-
und-niederschlagsentwicklung.html, besucht am 22.6.2019)

" Wenn du dich fir die Erkenntnisse aus der Klimaforschung interessierst, so findest du viele zusatzliche
Informationen in dieser PDF-Datei: Akademien der Wissenschaften Schweiz (2016). Brennpunkt Klima
Schweiz — Grundlagen, Folgen und Perspektiven. https://naturwissenschaften.ch/uuid/2b06c5fb-cc63-5e48-
a6f8-4c011eb848887r=20190205110021_1559633626_07094532-cb73-5262-aaea-e901e7ba3as512)
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1.2 Die Erdatmosphare — eine Warmedecke?

In diesem Kapitel lernst du
- wie machtig (= dick) die Lufthdille ist, in der wir leben,

- woraus Luft besteht,
- wieso Luft wie eine Decke warmhalten kann.

Die Machtigkeit der Atmosphare und die Zusammensetzung der Luft

Die Abbildung 1.2.1 (nachste Seite) zeigt den Blick eines Astronauten auf die dinne Hille um die
Erde, von der unser Leben abhangt: die Atmosphére. Die Atmosphéare (Lufthille) ist ungefahr 600 km
machtig. Genligend Sauerstoff fir menschliches und tierisches Leben ist aber nur in den untersten paar
tausend Metern vorhanden. Die grossten Hohen, in die Bergsteiger bisher ohne Sauerstoffgerate
aufgestiegen sind, betrugen knapp 9 km (Mount Everest, 8848m). In dieser untersten Schicht der
Atmosphare ist 90% der gesamten Luft enthalten und hier findet auch das Wetter statt. Wir Menschen, die
wir uns meistens auf der Erdoberflache aufhalten, leben also am Boden eines Meeres aus Luft.
Verglichen mit dem Radius der Erde (= 6378 km) ist die Atmosphare sehr diinn. Wenn die Erde so klein
ware wie ein Apfel, ware die Atmosphare nur so dick wie seine Schale. Die Atmosphare enthalt nicht
nur den fir uns Menschen wichtigen Sauerstoff, sie umhillt den Planeten Erde auch wie eine
warmende Decke. Ohne Lufthiille gabe es kein Leben auf der Erde!

Die Luft setzt sich aus den folgenden Gasen zusammen:

- Stickstoff N, 78%

- Sauerstoff O, 21%

- ArgonAr 0.9%
- Kohlenstoffdioxid CO, 0.04%
- Ubrige Gase 0.06 %

Ein besonderer Bestandteil der Luft ist auch Wasserdampf (H20). Wasserdampf ist das einzige Gas in der
Atmosphare, welches unter natiirlichen Bedingungen auch in andere Zustandsformen ibergehen kann — von
fest (Eis) zu flussig (Wasser) zu gasférmig (Wasserdampf). Der Anteil von Wasserdampf in der Atmosphéare
kann je nach Ort und Zeit sehr unterschiedlich sein. Deshalb wurde der Wasserdampf bei den Angaben zur
Zusammensetzung der Luft weggelassen. Durchschnittlich besteht die Luft aber ungefahr aus 2.6%
Wasserdampf.

Lernaufgabe 1

Mit einem Kreisdiagramm kann man gut erkennen, wie gross der Anteil der verschiedenen Gase in der Luft
ist. Stelle die Zusammensetzung der Luft in einem Kreisdiagramm dar und beschrifte die einzelnen
Sektoren. Stellt sich dir bei der Darstellung der Werte ein Problem?
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(Bildquelle: Steven Schmidt (2018). Earth-Thin Blue Atmosphere-Moon image;

https://www.greenpolicy360.net/w/File:Earth-Thin Blue Atmosphere-Moon _image - NASA.jpqg; lizensiert unter Creative
Common 4.0 International licence https://www.greenpolicy360.net/w/L ook at_how_thin_our_atmosphere is)
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Die Menge an Kohlenstoffdioxid CO2in der Luft von 0.04% ist sehr gering. Sie wird oftmals auch mit der
Einheit ,ppm*“ angegeben. Die Einheit ,ppm*“ bedeutet ,parts per million*, oder auf Deutsch Ubersetzt ,Teile
pro Million“. Das bedeutet: Auf eine Million Luftteilchen (Luftmolekile) kommen 400 Kohlenstoffdioxid-
Teilchen (= Kohlenstoffdioxid-Molekiile). Das ist sehr wenig! CO2-Molekile kommen von Natur aus in der
Atmosphare vor, entstehen aber auch bei der Verbrennung von Benzin/Heizdl und Kohle. Die Menschen
haben in den letzten 150 Jahren fir die Warenproduktion, den Verkehr und das Wohnen (Heizen/Kiihlen)
immer mehr Energie bendtigt, die sie aus der Verbrennung von Kohle und Benzin/Heizél gewonnen haben.
Deshalb ist der CO2-Gehalt der Atmosphare stark gestiegen.

Wieso verhilt sich die Lufthiille wie eine Warmedecke?

Lernaufgabe 2

a) Hast du schon einmal bemerkt, dass dunkle Flachen, zum Beispiel asphaltierte Platze, in Sommernachten
warmer sind als ihre Umgebung? Und woher kommt es, dass man sich vom Schnee geblendet fiihit?
Uberlegt zu zweit, was die Griinde fiir diese Beobachtungen sein kdnnten und macht euch Notizen.

b) Lest nun den folgenden Text und studiert die Abbildung:

Die Erde ohne Atmosphire

Wir alle wissen, dass die Sonne Licht liefert. In der vAg
Wissenschaft sagt man, dass die Sonne ,kurzwellige <Q>
Sonnenstrahlen® ausstrahlt. Diese Sonnenstrahlen gelangen V'™ kurzwellige langwellige

Sonnenstrahlung Warmestrahlung

relativ ungehindert durch die Atmosphare. Wenn die
Sonnenstrahlen auf die Erdoberflache treffen - also auf
Gestein, Ackerboden, Wasserflachen - erwarmen sie diese. Die
erwarmten Materialien geben die Warme wieder an die Luft ab.
Diese Warme ist aber eine andere Art von Strahlung, als die
kurzwellige Sonnenstrahlung. Sie heisst “langwellige
Warmestrahlung”. Sonnenstrahlung wird also an der
Erdoberflache in Warmeenergie umgewandelt.

Gletscher

Wir kennen alle den Effekt, dass sich dunkle Oberflachen erwarmen, wenn sie von der Sonne beschienen
werden. Manchmal spuirt man sogar, dass sie Warme abstrahlen, obwohl die Sonne schon untergegangen
ist, zum Beispiel nachts auf asphaltierten Platzen. Die Erdoberflache ,schluckt® (absorbiert) aber nicht das
ganze Sonnenlicht. Ein kleiner Teil der Sonnenstrahlen wird auch zuriickgeworfen (reflektiert),
beispielsweise wenn die Sonnenstrahlen auf Schnee- oder Eisflachen oder Wolken treffen.

c) Stimmen eure Erklarung oben mit den Aussagen im Text Uberein? Wenn nicht, korrigiert sie
entsprechend.

Der natiirliche Treibhauseffekt

Wenn die gesamte langwellige Warmestrahlung wieder in den Weltraum gelangen wirde, wie oben bei
Lernaufgabe 2 gezeichnet, ware es auf der Erde bitterkalt: durchschnittlich minus 18°C! Bei solchen
Temperaturen ware auf der Erde kein Leben mdglich. Heute liegt die Durchschnittstemperatur bei ungefahr
plus 15 °C. Der Grund daflr sind die sogenannten Treibhausgase in der Atmosphare, wie Kohlenstoffdioxid
CO2, Wasserdampf und andere (s. Abbildung 1.2.2). Sie lassen die langwellige Warmestrahlung, die von der
Erdoberflache kommt, nicht durch, sondern werfen sie zur Erde zurlick (man nennt das ,Gegenstrahlung®),
wodurch sich die Atmosphare und die Erdoberflache zusatzlich erwarmen. Die Wirkung der Treibhausgase
wird manchmal mit einem Glasdach in einem Treibhaus verglichen — deshalb nennt man sie auch so. Den
Einfluss der Treibhausgase auf die Temperatur der Erde nennt man , Treibhauseffekt“. Ohne den Einfluss
des Menschen befinden sich Ein- und Ausstrahlung fiir lange Zeit im Gleichgewicht.
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK KLIMASYSTEM

® = nicht-klimawirksame Gase
(2.8. Stickstoff, Sauerstoff) Was sind Treibhausgase?

e = natiirliche klimawirksame Gase Treibhausgase sind Gase in der
(z.B.Wasserdampf, Kohlendioxid) Atmosphire, die den sogenannten
Treibhauseffekt verursachen.
Beispiele von Treibhausgasen sind:

° ° . Atmosphédre e
. ‘l:’g_lgwelltlgehl A o - Wasserdampf (H20)
. ° e e / Narmestra ""g. ° . - Kohlenstoffdioxid, auch
. L C . . o o °® Kohlendioxid genannt (CO3)

o L]
O & K o« ° ° o . « ° SEEnSa - Methan (CHa4)
.kurz'v‘elllge. 2 ®e Jf° e SN J o o 0% .. Verglichen mit Stickstoff und
, Sanersyahling o % )%)e) o *f o (e JSCfe, (o0, 0 7 Sauerstoff sind diese Gase nur in
oo ° ° s °° S Ne oo oo o sehr kleinen Mengen in der

Atmosphare vorhanden — ihre
Wirkung ist jedoch sehr gross.

Abbildung 1.2.2: Der natlirliche Treibhauseffekt durch das Zusammenwirken von Sonnenstrahlung, Wérmestrahlung und
Treibhausgasen (Quelle: Projekt CCESO, 2019).

Lernaufgabe 3

Im Zusatzmaterial zu 1.2: Treibhauseffekt findet ihr eine Skizze und dazu passende Stichworter. Schreibt die
Begriffe direkt in die Skizze. Vergleicht anschliessend mit dem Text ,Der natirliche Treibhauseffekt“ S. 10
und der Abbildung 1.2.2 oben. Habt ihr alles richtig gemacht? Wenn nicht, korrigiert eure Arbeit.
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Uberpriife dein Wissen

1) Wie sahe es auf der Erde ohne den natirlichen Treibhauseffekt aus?

2) Was geschieht mit der durchschnittlichen Temperatur auf der Erde, wenn sich der Anteil des
Kohlenstoffdioxids (COz2) in der Atmosphare weiter erhoht?

L] Die Temperatur bleibt unverandert.

[l Die Temperatur steigt.

L] Die Temperatur sinkt.

Begriindung:

3) Entscheide, ob die folgenden Aussagen richtig (r) oder falsch (f) sind. Hebe die fehlerhaften Stellen mit
einem Farbstift hervor und verbessere die falschen Aussagen.

Wenn die Erde so grof3 wie ein Apfel ware, dann hatte die Atmosphéare etwa die Dicke
seiner Schale.

Der Hauptbestandteil der Luft ist das Treibhausgas CO:a.

Die Lufthtlle der Erde bewirkt den natiirlichen Treibhauseffekt.

Langwellige Sonnenstrahlen durchdringen die Erdatmosphare relativ ungehindert.

Nur ein Teil der kurzwelligen Warmestrahlen wird an der Erdoberflache reflektiert.

Der grosste Teil der Sonnenstrahlen wird an der Erdoberflache in Warmestrahlung
umgewandelt und wieder Richtung Weltall abgestrahlt.

Treibhausgase werfen einen Teil der Sonnenstrahlen zuriick und hindern sie daran, ins
Weltall zu gelangen.

Durch die Wirkung der Treibhausgase wird die Erdoberflache und Atmosphare zusatzlich
erwarmt.
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK KLIMASYSTEM

1.3 Der Wasser- und Kohlenstoffkreislauf

Der Wasserkreislauf

Uberlege: Was stellst du dir unter dem «Kreislauf des Wassers» vor? Fertige eine Zeichnung mit deinen
Vorstellungen an und beschrifte sie. Du hast daflr Platz auf dieser Seite. Vergleiche anschliessend deine
Zeichnung mit der Abb. 1.3.1 auf der nachsten Seite. Die Zahlen in Abbildung 1.3.1 musst du vorlaufig noch
nicht beachten.

Was ist in deiner Zeichnung anders als in der Skizze? Was fehlt? Erganze deine Skizze.

1 Wie funktioniert das Klima? 13



KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK KLIMASYSTEM

_ Wolken
Wolken =~ . 1.
' Schnee‘

Abb. 2.3.1: Der Wasserkreislauf. Die roten Zahlen zeigen den geschétzten Wasser- und Wasserdampftransport auf der
Erde in 1000 km? pro Jahr (Quelle: Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz;; Zahlen aus
Wanner, H. 2015, Klima und Mensch, Haupt Verlag, S. 41).

Die Ozeane, die Luft, die Seen und Flisse, die Gletscher, und das Grundwasser sind Wasserspeicher, die
miteinander verbunden sind. Im Wasserkreislauf bewegt sich das Wasser von einem Speicher zum anderen.

Lernaufgabe 1

Betrachte die Zahlen in der Abbildung 2.3.1 genauer.
a) Addiere die Gesamtmenge des Niederschlags (Regen/Schnee) und die Gesamtverdunstung. Was fallt dir
auf? Notiere die Werte:

b) Vergleiche die Verdunstungswerte (iber dem Meer und liber dem Land und die Niederschlagswerte (iber
dem Meer und iber dem Land. Was fallt dir auf? Notiere:

c) Addiere dann die Werte flir Verdunstung und Niederschlag liber dem Meer und Giber dem Land. In

welchem Verhéltnis stehen Sie zueinander? Notiere die Werte:

d) Was konnte sich im Wasserkreislauf andern, wenn die Atmosphare warmer wird?
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Der Kohlenstoffkreislauf

Kohlenstoff befindet sich in unterschiedlicher Form in der Atmosphére, in Landlebewesen, im Boden, im
Meerwasser, und in der Erdkruste.

Stoffe, die Kohlenstoff enthalten

Luft ist ein Gemisch verschiedener Gase. Sie besteht heute zu 0.04% aus Kohlenstoffdioxid
(CO.). Das C im CO; steht fiir den Kohlenstoff.

Holz ist das harte Gewebe im Stamm und den Asten von Baumen und Strauchern. Es entsteht
beim Wachstum. Die Zellen, aus denen das Holz aufgebaut ist, dienen als Gertist und sie
enthalten unter anderem Stoffe wie Zellulose. Auch die Zellwande aller Blatter bestehen aus
Zellulose. Zellulose enthalt viel Kohlenstoff. Der Grundbaustein der Zellulose ist die Glucose, auch
Traubenzucker genannt. Zellulose ist ein Produkt der Fotosynthese. (Pflanzen wandeln mit Hilfe
von Licht und dem Blattgrin CO: plus Wasser in Zucker und Sauerstoff um.)

Humus ist in den obersten Bodenschichten enthalten. Er entsteht, wenn abgestorbene Pflanzen
von Bodenlebewesen zersetzt werden. Humus enthalt neben Kohlenstoff auch wichtige Nahrstoffe,
welche von den Pflanzen wieder aufgenommen werden kénnen und so das Pflanzenwachstum
ermaoglichen.

Algen leben im Suss- und Meerwasser und enthalten Kohlenstoff in Form von Zellulose, die
Gerustsubstanz der Zellen.

Kohle ist ein schwarzes, festes Ablagerungsgestein, das vor vielen Millionen Jahren aus
Pflanzenresten entstand und heute tief in der Erdkruste liegt. Kohle kann zu mehr als 90% aus
Kohlenstoff bestehen. Weil die Kohle vor sehr langer Zeit entstanden ist, bezeichnet man sie als
fossilen Brennstoff oder fossilen Energietréger.

Erdol und Erdgas: Erddl ist ein in der Erdkruste eingelagertes Stoffgemisch, das vor vielen
Millionen Jahren hauptséachlich aus Meeresalgen und Kleinstlebewesen im Meer (Plankton)
entstanden ist. Erdgas ist ein naturliches Gasgemisch, das haufig mit Erdél zusammen vorkommt
und auf ahnliche Weise entstanden ist. Beide bestehen aus chemischen Verbindungen, die viel
Kohlenstoff enthalten. Weil Erd6l und Erdgas vor sehr langer Zeit entstanden sind, bezeichnet man
sie ebenfalls als fossile Energietréger.

Kalkstein wird haufig aus den harten Uberresten von toten Lebewesen gebildet, wie den kalkigen
Schalen von Muschel oder den Kalkgeristen von Korallen. Weil Kalk aus Kalzium (Ca),
Kohlenstoff (C) und Sauerstoff (O) besteht (chem. Formel CaCO:s), befindet sich im Kalkstein viel
Kohlenstoff.

Was meint man mit «kKohlenstoffkreislauf»?

Genau wie sich Wasser im Wasserkreislauf bewegt, bewegt sich auch Kohlenstoff von einem Speicher zum
anderen. Speicherregionen sind die Atmosphare, das Meerwasser, die Erdkruste mit den fossilen
Brennstoffen und Kalkgesteinen und die Pflanzen. Nachfolgend sind einige Vorgange beschrieben, bei
denen Kohlenstoff von einem Speicher in einen anderen gelangt. Ohne den Einfluss des Menschen ware der
Abfluss und die Zufuhr von Kohlenstoff von Speicher zu Speicher im Gleichgewicht.
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Lernaufgabe 2

In der Abbildung 2.3.2 sind die flinf Speicherregionen fir Kohlenstoff: Atmosphare, Meerwasser,
Landlebewesen, Boden und Erdkruste dargestellt. Der graue kreisférmige Pfeil, der alles miteinander
verbindet, zeigt dir, dass Kohlenstoff von einem Speicher in den anderen gelangt.

a) Ordne die folgenden acht Vorgange der Abbildung 2.3.2 zu und trage die Buchstaben A-H an geeigneten
Stellen in die Abbildung ein. Den Buchstaben G haben wir schon fiir dich eingetragen, damit du siehst, wie
die Aufgabe gemeint ist.

A. Pflanzen, wie z. B. Bdume, speichern Kohlenstoff. Bei der Fotosynthese wird Kohlenstoff aus der Luft
(CO2) mit Hilfe von Sonnenenergie und Wasser in Glucose (Traubenzucker) umgewandelt und bildet die
Gertistsubstanz Zellulose in den Stammen, Asten und Bléttern.

B. Kohlenstoff aus der Luft (CO2) wird im Ozean gelést.

C. Kohlenstoff, der im Wasser als geléstes CO2 vorkommt, I6st sich wieder aus dem Meerwasser und geht in
Form von CO: in die Luft.

D. Durch die Verbrennung von fossilen Energietrdgern (Kohle, Erdél, Erdgas), die vom Menschen aus der
Erdkruste geférdert werden, wird Kohlenstoff in Form von CO:in die Atmosphéare abgegeben.

E. Durch Verdnderungen der Landnutzung (z.B. Abholzen von Wald, um Ackerland zu gewinnen;
Massentierhaltung) gelangt Kohlenstoff in die Atmosphére. Wenn Holz verbrannt wird, wird CO: frei.
Waldbéden enthalten viel Pflanzenmaterial. Wenn abgeholzter Waldboden gepfliigt wird, kommt mehr
Sauerstoff hinein, die Bodenlebewesen werden aktiver und zersetzen das abgestorbene Pflanzenmaterial.
CO:2 wird frei. Nutztriere (Milchkiihe, Mastrinder, Biiffel, Schafe und Ziegen) stossen ausser dem
Treibhausgas Methan auch viel CO2aus.

F. Bei Vulkanausbriichen gelangt Kohlenstoff aus aufgeschmolzenem Kalkstein in der Erdkruste in Form von
CO: in die Atmosphére.

G. Die harten kalkhaltigen Teile von toten Meeresbewohnern, wie zum Beispiel Muschelschalen, bilden auf
dem Meeresgrund Ablagerungen, die zu Kalkstein werden, in dem Kohlenstoff enthalten ist.

H. Aus totem Pflanzenmaterial das in Gewéssern abgelagert wird, wird mit der Zeit Kohle. Kohle kann zu
tiber 90% aus Kohlenstoff bestehen. Aus toten Kleinstlebewesen (Plankton), die im Meer abgelagert werden,
entsteht mit der Zeit Erdél und Erdgas.

c) Welche dieser Prozesse 1.-8. laufen in der Natur von selbst ab, an welchen ist der Mensch massgeblich
beteiligt? Zeichne einen deutlich sichtbaren Kreis oder ein Rechteck um die Prozesse, fir die der Mensch
verantwortlich ist.
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Sonnenlicht

. Atmosphare
:::2:'" Ausgasung von CO,
€O, aus aus dem Meer

Tiere atmen
CO, aus

CO,-Ausstoss

Abb. 2.3.2: Der Kohlenstoffkreislauf (Quelle: Projekt CCESO, 2019)
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1.4 Das Klimasystem

Uberlege: Kennst du das Wort «System»? Gib ein Beispiel, in dem das Wort System vorkommt. Was ist das
besondere Kennzeichen an deinem Beispiel fiir ein System?

Vor einigen Lektionen hast du gelernt, dass man das Klima als das ,durchschnittliche Wetter” eines Ortes
oder einer Region Uber einen langeren Zeitraum bezeichnet. Man kdnnte deshalb annehmen, dass
Anderungen des Klimas nur durch Vorgénge in der Atmosphére bestimmt werden. Das ist aber falsch. Auf
das Klima wirken auch die Ozeane, die Pflanzenwelt (Vegetation), Eis und Schnee, der Boden und seit ca.
150 Jahren auch der Mensch ein. Zusammen mit der Atmosphare bilden sie das Klimasystem. Es besteht
also aus den folgenden Hauptbestandteilen, die Sphéren (= Hillen oder Rdume) genannt werden
(Abbildung 1.4.1):

- Lufthille (= Atmosphare)

- Wasserhille mit den Ozeanen, Seen, Flissen (= Hydrosphare)

- Eishille mit Eis (Gletscher) und Schnee (= Kryosphare)

- Bodenhille mit den Boden (= Pedosphare)

- Gesteinshiille mit den Gesteinen (= Lithosphare)

- Raum der Lebewesen mit Pflanzen und Tieren auf dem Land und im Wasser (= Biosphare).
- Raum, der vom Menschen geschaffen wurde (= Anthroposphare)

Pedosphare

Abbildung 1.4.1: Die Sphéren des Klimasystems

(Quelle: Quelle: Geografisches Institut, Humboldt-Universitét zu Berlin, https://www.geographie.hu-
berlin.de/de/studium/studiengaenge/master/master-of-science/modul1, besucht am 27.06.2019)
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK KLIMASYSTEM

Alle Spharen des Klimasystems beeinflussen sich gegenseitig und tragen zu Klimaanderungen bei. Der
Antrieb fiir das System ist die Sonnenstrahlung. In der Abbildung 1.4.2 sind die Spharen des Klimasystems,
die Sonnenstrahlung und Warmeabstrahlung eingezeichnet. Die Doppelpfeile zeigen, dass es
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Spharen gibt. Die gelben Doppelpfeile zeigen die natirlichen
Prozesse. Die Anthroposphare fehlt, aber ein roter Doppelpfeil zeigt an, dass es Wechselwirkungen
zwischen dem Menschen und Klimasystem gibt.

WELTRAUM Sonneneinstrahlung Warmeabstrahlung
Atmosphédrenzusammensetzung:
k H,0,N,,0,,0,,CH,, Asche, Staub
Wolken Atmosphére \ Atmosphére
ATMOSPHARE Verdunstung ) ©
Niederschlag @ BIOSPHARE
Waérmetausch @ Biomasse
Land
@ KRYOSPHARE
Eis

Abb. 1.4.2: Wechselwirkungen im Klimasystem (Vegetation = Pflanzenwelt, Biomasse = Material, das von Lebewesen
stammt (z.B. Blétter)

Lernaufgabe 1

a) Arbeitet zu zweit. Studiert die Abbildung 1.4.2 genauer. Diskutiert, was in der Abbildung 1.4.2 zu welcher
Sphare gehort, und notiert es:

Atmosphare:

Hydrosphare:

Kryosphare:

Pedosphare:

Lithosphare:

Biosphare:
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b) Diese Aufgabe wird im Klassengesprach gelost. Die Doppelpfeile zeigen Zusammenhange zwischen den
verschiedenen Spharen.

Diskutiert: Was sollen die Doppelpfeile ausdriicken? Fertigt Beschreibungen nach den Musterlésungen bei
@® und @ an.

® Wirmeaustausch zwischen Atmosphére und Hydrosphére: Wenn die Luft (iber dem Meer wérmer
wird, erwédrmt sich auch das Meer. Wenn sich das Meer abkiihlt, kiihlt sich auch die Luft dariiber ab.

@ Austausch von Wasser zwischen Atmosphére und Hydrosphire iiber Verdunstung und
Niederschlag:

® Zusammenhang zwischen Hydrosphére und Kryosphére (Eishiille) iiber die Wassertemperatur:

@ Zusammenhang zwischen Lithosphiére, Atmosphiére, Hydrosphére und Pedosphére: Wenn sich
Land hebt, wird Gestein, das vorher unter Wasser lag, der Luft ausgesetzt. (Das Eis, das in der Abbildung
auf dem Gestein liegt, schmilzt zuvor.) Das Gestein verwittert, d.h., es zersetzt sich durch den Einfluss von
saurem Regen (CO2 und Wasser) und Temperaturunterschieden (Frost, Hitze) und es entsteht Boden. Wenn
sich Land senkt, gelangt Gestein unter die Wasseroberflache und wird durch Sand und Schlamm (= durch
die Fliisse ins Meer geschwemmter Boden) zugedeckt und so konserviert

® Zusammenhang Atmosphire, Hydrosphére und Kryosphére (Eishiille) iiber die Lufttemperatur:

® Austausch zwischen Biosphére, Atmosphére und Pedosphire:

@ Einfluss der Anthroposphire (menschliche Titigkeit) auf die Atmosphire:

Lernaufgabe 2

Fir die nachfolgenden Aufgabe sollte euch die Wirkung der Treibhausgase klar sein. Wasserdampf (H20)
und Kohlendioxid (CO2) sind solche Treibhausgase. Repetiert, wie der Treibhauseffekt funktioniert. Die
Informationen dazu findet ihr in Kap. 1.2 Die Erdatmosphére — eine Wédrmedecke? (S. 8-12).
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Lernaufgabe 3

Die ,Spharen” sind tUber den Wasser- und Kohlenstoffkreislauf (Kap. 1.3, S. 13-17) in standigem Austausch
miteinander. Nimm nochmals deine Unterlagen zum Wasserkreislauf und Kohlenstoffkreislauf hervor und
bearbeite die Teilaufgaben a) und b).

a) Diskutiert zu zweit einen moglichen Weg eines Wasserteilchens in der Abbildung 1.4.2. Achtet darauf,
dass das Wasserteilchen mindestens einmal alle Spharen besucht.

b) Diskutiert auch einen moglichen Weg von einem Kohlenstoffteilchen in der Abbildung 1.4.2. Achtet darauf,
dass das Kohlenstoffteilchen die Spharen Atmosphare, Hydrosphare und Biosphare besucht.

Wirkungsketten und Riickkoppelungen im Klimasystem

Die Bestandteile des Klimasystems beeinflussen sich gegenseitig. Wenn sich ein Teil im Klimasystem
verandert, kann dies Auswirkungen auf viele andere Teile haben. Eine solche Abfolge von aufeinander
bezogenen Ursachen und Wirkungen bezeichnet man als Wirkungskette.

Hier ein einfaches Beispiel: Ein schwerer Stein 16st sich (Ursache) und fallt auf das Dach einer Scheune. Die
Scheune bricht zusammen (Wirkung). In diesem Beispiel fiihrt eine Ursache zu einer Wirkung.

Nun ein etwas komplexeres Beispiel: Ein schwerer Stein I6st sich (Ursache), stosst einen Baum um
(Wirkung) und der Baum fallt auf das Dach einer Scheune (Wirkung). Die Scheune bricht zusammen
(Wirkung). Dies nennt man eine Wirkungskette in der eine Ursache mehrere Wirkungen hat.

Uberpriife: Ist dein Beispiel fiir ein System auf S. 18 ein System wie oben in der Box beschrieben? Wenn
nicht, warum nicht?

Lernaufgabe 4

Arbeitet zu zweit. Ihr seht hier eine mogliche Wirkungskette zum Klima. Sie enthalt einen Fehler. Studiert die
Wirkungskette genau und korrigiert den Fehler.

weniger

)

mehr

Mensch
verbrennt
mehr Kohle

Warmestrahlung
geht ins Weltall

CO2 in der
Atmosphare

tiefere

Temperatur
auf der Erde
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Lernaufgabe 5

Unten findet ihr eine etwas umfangreichere Klima-Wirkungskette. Uberlegt euch, wie sich die Teile beein-
flussen und fillt die richtigen Wérter in die Kastchen ein. Startet damit, dass die Temperatur hoher wird.

steigt

) E—)

Wasserdampf-
gehalt in
Atmosphare

Temperatur
auf der Erde

zuruckgehaltene
Warmestrahlung
(Warmeenergie) in
der Atmosphare

Wenn die Wirkungskette wieder zurlick zum ersten Element geht und das erste Element beeinflusst, dann
nennt man dies ein Feedback oder Riickmeldung. Hierzu ein Beispiel aus dem Alltag: Wenn ein Sportler
eine gute Leistung vollbracht hat und dafiir von seinen Fans gelobt wird, dann spornt ihn das an, es noch
besser zu machen. Das Fachwort dafiir heisst Riickkoppelung. Wenn eine solche Riickkoppelung das erste
Element (den Sportler) verstarkt (er strengt sich mehr an), nennt man sie «positive Riickkoppelung». Beim
Klima-Beispiel oben ist es so: Die Temperatur steigt — es folgen verschiedene Auswirkungen, die dazu
fuhren, dass die Temperatur weiter steigt. Riickkoppelungen kénnen aber auch negativ sein. Dies ist der
Fall, wenn sie das erste Element abschwachen. Lést dazu folgende Aufgabe.

Lernaufgabe 6

Studiert die folgende Wirkungskette und fullt die richtigen Worter in die Kastchen. Beginnt damit, dass die
Temperatur hoher wird. Begriundet, weshalb die gezeigte Rickkoppelung negativ ist.

steigt

Temperatur

auf der Erde E—) E—)

Warmestrahlung
ins Weltall

Regen

l
l

COz2 in der

> Pflanzen-
Atmosphare

wachstum

— Fotosynthese —
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