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1Kl I mawadabdebachtbar und messbar

Der Klimawandel ist beobachtbar und messbar geworden: In der Schweiz ist seit Beginn der systematischen
Messungen im Jahr 1864 die Temperatur im Jahresmittel um rund 2 Grad Celsius gestiegen (vgl. Abb. 1.2),
global um knapp 1 Grad Celsius.

Abb. 1.1: Klimawandel in der Schweiz erkennen, messen und vermindern i Thun mit Thunersee und Niesen, mit Blick in
Richtung Siiden (Quelle: Stadt Thun)
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Abb. 1.2: Temperaturabweichungen vom Mittelwert der Referenzperiode (1961 i 1990) in der Schweiz fur 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 einzelnen Jahrzehnte als eingefarbte Saulen dargestellt. (Quelle: MeteoSchweiz 2020)
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

Lernaufgabe 1

Stellen Sie lhre Erfahrungen und Ihr Wissen zum Klimawandel zu folgenden Fragen mit Bezug zu den
Abbildungen 1.1 und 1.2 zusammen:

a) Welche Folgen des Klimawandels sind in der Schweiz erkennbar und messbar geworden?

b) Welche Folgen des Klimawandels sind weltweit erkennbar und messbar geworden?

c) Welche Beobachtungen und Erfahrungen zum Klimawandel haben Sie selbst bereits gemacht?

d) Was sind Ihrer Meinung nach die Ursachen des aktuellen Klimawandels?

e) Mit welchen Massnahmen kann der Klimawandel vermindert werden und mit welchen Massnahmen ist
es mdoglich, sich an die Auswirkungen des Klimawandels anzupassen?

f)  Wie kénnen Sie personlich den Klimawandel vermindern und wie kénnen Sie sich an die Auswirkungen
des Klimawandels anpassen?

g) Was ist lhnen beziiglich Klimawandel und Klimapolitik nicht klar? Welche Fragen stellen Sie sich?
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

masystem

Die Jahre 2015 bis 2019 waren global gesehen die finf warmsten Jahre seit Beginn der globalen
Wetteraufzeichnungen im Jahr 1880. Der Generalsekretar der World Meteorogical Organization (WMO)
Petteri Taalas stellt fest «17 der 18 warmsten Jahre gab es seit der Jahrtausendwende, und der Grad der
Erwarmung in den vergangenen drei Jahren war ausserordentlich» (WMO, 2018). Trotz dieses Trends unter-
liegen die globalen Temperaturen von Jahr zu Jahr starken Schwankungen. Die durchschnittlichen Tempe-
raturen einzelner Jahre sagen nichts Uber die Klimaentwicklung aus, sondern nur tber die Wetterverhalt-
nisse einzelner Jahre. Um Klimaveranderungen zu erfassen, mussen langere Zeitrdume von 30 Jahren
oder mehr betrachtet werden. Doch haben die heute beobachtbaren und messbaren Anzeichen fur einen
stattfindenden Klimawandel natirliche oder anthropogene (menschgemachte) Ursachen? Um eine
faktenbasierte Klarheit zu schaffen, werden die komplexen Wechselwirkungen im Klimasystem von Uber
1000 Forschenden weltweit vertieft untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden jeweils im
Klimareport des IPCC veroffentlicht, letztmals im Jahr 2014 (vgl. Anhang).
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A) Atmosphare

Eintreffende kurzwellige Sonnenstrahlung
Reflektierte kurzwellige Sonnenstrahlung
Gestreute kurzwellige Sonnenstrahlung
Langwellige Warmestrahlung (Emission)
Langwellige Gegenstrahlung
Treibhausgase *

D) Biosphére

16.

Nadelwald

Laub- und Mischwalder
Steppe

Wiste

Regenwald

Fauna

ENoOTAWNE

*wu:hngste Treibhausgase: Wasserdampf H20, Kohlenstoffdioxid COz2,

Winde/Jetstream
Verdunstung

Methan CHa, Lachgas/Distickstoffmonoxid N.O, Ozon Oz

B)

15.

Hydrosphére und C) Kryosphére
Niederschlag (Regen, Schnee, Hagel)
See/Fluss/Ozean
Abfluss
Meeresstromung
Eisregion (Inlandeis, Meereis)
Gletscher
Permafrost

22. Kustenzone (inkl. Organismen im Wasser)

E) Pedosphére

23. Boden

F) Lithosphére

24. Gebirge

25. Plattentektonik (divergierende/konvergierende Platten)
26. Vulkane

Exosphaére, interplanetarer Raum

27. Meteoriten- oder Asteroideneinschlag

Abb. 2.1: Sphéaren, Bestandteile und Prozesse des Klimasystems ohne menschliche Einflisse (Quelle: Eigene
Darstellung Projekt CCESO Il. Zeichnung: Michelle Walz, 2019)
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Das Klimasystem setzt sich aus verschiedenen Bestandteilen («Spharen») zusammen, die Atmosphére,
Hydrosphére, Kryosphére, Biosphére, Pedosphére, Lithosphare und Anthroposphére. Alle Sphéren des
Klimasystems beeinflussen sich gegenseitig und tragen zu Klimaénderungen bei. Das Klimasystem wird von
aussen durch den Energiefluss der Sonne und von innen durch die Erdwérme angetrieben, wobei Letztere
einen vernachléssigbar kleinen Einfluss auf das Klima hat. An der Erdoberflache und in der Atmosphére
finden physikalische Vorgange statt, wie Einstrahlung von kurzwelliger Sonnenstrahlung (Abb. 2.1: Nr. 1),
Absorption und Streuung kurzwelliger Sonnenstrahlung an Luftteilchen und Gasen (3, 6), Reflexion und Ab-
sorption kurzwelliger Sonnenstrahlung an der Erdoberflache sowie deren Umwandlung in langwellige Wér-
mestrahlung und anschliessende Abstrahlung in die Atmosphéare und Weltraum (2, 4), Absorption und Emis-
sion langwelliger Warmestrahlung durch Treibhausgase (5), Energie- und Wéarmetransport durch Wind-
stromungen (7), Verdunstung (8) und Niederschlagsbildung (9).

Lernaufgabe 1

a) Markieren Sie in der Abbildung 1.1 auf Seite 3 Beispiele fiir die Spharen des Klimasystems, d.h.
Atmosphéare, Hydrosphéare, Kryosphare, Biosphare, Pedosphare, Lithosphare und Anthroposphére.

b) Stellen Sie in der Abbildung 2.2 die wichtigsten Bestandteile der Spharen des Klimasystems zusammen
(Hilfsmittel: Abb. 2.1).

c) Geben Sie in der Abbildung 2.2 wichtige klimarelevante Prozesse zwischen den Spharen mit
beschrifteten Pfeilen an.

d) Uberpriifen Sie lhre Uberlegungen in der Abbildung 2.2. mit den folgenden Inhalten zum Klimasystem
und erganzen, bestatigen und korrigieren Sie Ihre Zusammenstellung.

.Atmosphére .Biosphére
!-lydrosphére E(ryosphéire
E.ithosphére f’edosphére
Anthroposphare

Abb. 2.2: Prozesse zwischen den Sphéaren des Klimasystems (Quelle: Eigene Darstellung Projekt CCESO II, 2019)

Die verschiedenen Sphéren des Klimasystems sind durch Energie- sowie Stoffkreislaufe verbunden, wo-
bei die Wechselwirkungen zwischen ihnen einen grossen Einfluss auf das Klima haben. Pflanzen und
Plankton der Biosphéare bauen bei der Fotosynthese Biomasse und Nahrstoffe auf, wobei sie CO:2 binden
und so die Konzentration dieses Treibhausgases in der Atmosphéare beeinflussen. Die Atmosphéare und
Biosphare sind also an Land und im Wasser durch Fotosynthese, Atmung und Zersetzung verbunden (Abb.
2.1: 16-22), wobei ein andauernder Austausch von Sauerstoff und Kohlenstoff stattfindet.

Auch Bdden (Pedosphére) sind durch den Kohlenstoffkreislauf mit der Atmosphére verbunden (23). Die
Veranderungen von Bodeneigenschaffen wie beispielsweise die Trockenlegung von Mooren oder das Auf-
tauen von urspringlich ganzjahrig gefrorenen Boden (Permafrostbéden) kann grosse Mengen von CO2 und
Methan (CHa) freisetzen (15). Bei der Verwitterung von (Silikat-)Gesteinen der Lithosphére (24-26) wird
CO:zaus der Atmosphare im verwitterten Gesteinsmaterial gebunden. Bei Vulkanausbriichen fiihren die
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ausgestossenen Schwefelverbindungen dazu, dass mehr Sonnenlicht gestreut wird und sich die Atmosphéare
vorubergehend abkunhlt (26).

Die Prozesse der Hydrosphaére sind sehr eng mit der Atmosphére verbunden und haben einen besonders
starken Einfluss auf unser Klima (vgl. Abb. 2.1). Ozeane speichern die Energie aus der absorbierten kurz-
welligen Sonnenstrahlung tber Jahrhunderte (10) und transportieren diese in Form von warmen Meeres-
stromungen Uber tausende Kilometer (12), was einerseits zu regionalen Temperaturunterschieden und
andererseits zu einem globalen Ausgleich des Energiehaushaltes fuhrt. So ist das Klima in Westeuropa stark
durch den warmenden Golfstrom aus dem Golf von Mexiko bestimmt. Atmosphére, Hydrosphére und Kryo-
sphére sind verbunden durch Verdunstung und Niederschlag auf und Uber Wasser- und Eisflachen (8, 9, 10,
13, 14). In der Atmosphéare hat Wasser in Form von Wolken oder Wasserdampf (6) einen massgeblichen
Einfluss darauf, wieviel kurzwellige Sonneneinstrahlung gestreut wird (2, 3) und wie durchlassig die Atmo-
sphare fur langwellige Wérmestrahlung ist (5).

Auf der Erdoberflache beeinflussen Béden, Vegetation und Gestein durch ihre Farbe die Reflexion der kurz-
welligen Sonnenstrahlung. Da Schnee und Eis der Kryosphare eine hohe Reflexivitat (Albedo) haben (13,
14), wirkt sich die Grosse dieser Flachen auf die Reflexion und Absorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung
aus, was wiederum einen direkten Einfluss auf die Lufttemperatur hat. Dabei besteht ein positiver Rlickkopp-
lungsmechanismus: Je warmer es auf der Erde ist, desto mehr Schnee und Eis schmilzt, desto geringer ist
die Reflexion (bzw. grésser die Absorption) der Sonnenstrahlung und desto starker steigen die Temperatu-
ren auf der Erde an.

Der Wasserkreislauf ist nicht nur fir das Klima entscheidend, sondern zusammen mit dem Kohlenstoffkreis-
lauf die wichtigste Schnittstelle zwischen den Sphéren des Klimasystems (vgl. Abb. 2.3). Die Verdunstung
und Kondensation von Wasser verbinden die Pedosphére, Biosphare, Hydrosphare und Kryosphare mit der
Atmosphére. Die Ozeane, die Atmosphére, die Seen und Flisse, die Gletscher, und das Grundwasser sind
Wasserspeicher. Im Wasserkreislauf bewegt sich das Wasser von einem Speicher zum anderen.

1. Eisregion 7. Niederschlag (Regen und Schnee) 13. Grundwasserspeicher
2. Gletscher/Schnee 8. Abfluss 14. Grundwasserabfluss
3. Ozean 9. Sumpfgebiet 15. Boden

4. See 10. Infiltration 16. Lockergestein

5. Verdunstung/Sublimation 11. Bodenfeuchtespeicher 17. Festgestein

6. Wasserdampftransport 12. Abfluss im Boden

Abb. 2.3: Wasserkreislauf der Erde (Quelle: Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz, 2019)

Die Sphéaren des Klimasystems reagieren auf Veranderungen unterschiedlich schnell (vgl. Tab. 2.1). Die
Eigenschaften der Atmosphére passen sich innerhalb von Stunden bis Tagen den Bedingungen der Erd-
oberflache an (z.B. Meerestemperatur, Eisbedeckung). Die Stromungen der Tiefsee hingegen reagieren erst
in vielen Jahrhunderten vollstéandig auf veranderte Einflisse, wie etwa Veranderungen des Golfstroms und
die daraus resultierenden Anderungen von Temperaturen und Niederschldgen an der Meeresoberflache. Ein
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