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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

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)

1905 1915 . 1925

ety /w‘ 5
A

i3 : 3 4 ¥
£ o [ 3 i3 ] )
: & ! ) 3 e = : feg
-04 -0.73 -082 -063 -0.72 -063 =01 =0.25 ~0.06 =02 =014 — - - .

‘ ) — 0.08 — ——~ 021 087 119 15
— [ I = B =

=1 o5 -ozoz 681
A ( dév. [dev !dev 1961-1890

Abb. 1.2: Temperaturabweichungen vom Mittelwert der Referenzperiode (1960 i 1990) in der Schweiz fur jedes Jahr seit
1864. Jahre unter dem Mittel sind in blau, Jahre tber dem Mittel rot dargestellt. Im unteren Teil der Grafik sind die
Abweichungen der Jahrzehnte als eingefarbte Saulen dargestellt. (Quelle: MeteoSchweiz 2019)
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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?

1 Klimawandel i beobachtbar und messbar 4
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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 diesem Trend 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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Treibhausgase *
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Verdunstung

*wichtigste Treibhausgase: Wasserdampf H20, Kohlenstoffdioxid CO2,
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D) Biosphére

16. Nadelwald

17. Laub- und Mischwalder

18. Steppe

19. Wauste

20. Regenwald

21. Fauna

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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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

Das Klimasystem setzt sich aus verschiedenen Bestandteilen («Sphéaren») zusammen, der 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.

:Atmosph'are .Biosphére
!-Iydrosphére E(ryosphére
!.ithosphére f’edosphére
Anthroposphare

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

Die verschiedenen Spharen des Klimasystems sind durch Energie- sowie Stoffkreislaufe verbunden, wo-
bei die Wechselwirkungen zwischen ihnen einen grossen Einfluss aufs Klima haben. Pflanzen und Plankton
der Biosphéare bauen bei der Fotosynthese Biomasse und Nahrstoffe auf, wobei sie CO2 binden und so die
Konzentration dieses Treibhausgases in der Atmosphére beeinflussen. Die Atmosphéare und Biosphére 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 urspriinglich ganzjahrig gefrorenen Béden (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

2 Klimasystem 6



KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

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-
strdomungen Uber tausende Kilometer (12), was einerseits zu regionalen Temperaturunterschieden und
andererseits zu einem globalen Ausgleich des Energiehaushaltes fiihrt. So ist das Klima in Westeuropa stark
durch den warmenden Golfstrom aus dem Golf von Mexiko bestimmt. Atmosphéare, 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 Riickkopp-
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, Biosphéare, Hydrosphére und Kryosphére mit der
Atmosphére. Die Ozeane, die Atmosphére, die Seen und Flusse, die Gletscher, und das Grundwasser sind
Wasserspeicher. Im Wasserkreislauf bewegt sich das Wasser von einem Speicher zum anderen.
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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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grosses Inlandeisgebiet wie die Antarktis wird sich durch den Klimawandel vermutlich Uber viele
Jahrtausende nur langsam verandern und ohne Gegenmassnahmen in diesem Zeitraum nach und nach

abschmelzen.

Die Vorhersagbarkeit des Klimas basiert auf den Wechselwirkungen zwischen den Sphéaren des Klima-
systems. Dabei laufen die Prozesse in den Sphéren des Klimasystems mit vollig unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten ab (vgl. Tab. 2.1). Wahrend sich Tiefdruckgebiete innerhalb von Tagen tber Hunderte von
Kilometern verschieben, bewegen sich Meeresstromungen oftmals mit wenigen Metern pro Minute. Zudem
haben die einzelnen Komponenten verschiedene Wéarmeeigenschaften, Wasser etwa speichert fir lange
Zeit grosse Mengen Energie aus der absorbierten kurzwelligen Sonnenstrahlung. Unser Klima auf der Erde
ist insgesamt ein sehr komplexes System und jeder Eingriff in dieses System kann eine Reihe von Ver-
anderungen hervorrufen, die in ihrer Komplexitat und ihrem Ausmass nur schwierig vorhersehbar sind.

Sphéren des Klimasystems
(griech. sphaira = Kugel)

Klimarelevante Prozesse

Zeitskala
(Reaktionsgeschwindigkeit)

Atmosphére (griech. «atmos» =
Dampf) ist die Lufthille der Erde,
setzt sich aus verschiedenen
Gasen zusammen.

Wetterdynamik in der Troposphére (ca.0-10km) mit Strahlungsprozessen,
Temperatur- sowie Luftdruckveranderungen und Wind, beeinflusst durch die
Sonne und die physikalisch- chemischen Eigenschaften der Gase

1-10 Tage

Durchmischungsprozesse in der Stratosphéare

100 Tage bis ca. 2 Jahre

Hydrosphare (griech. «hydor» =
Wasser) umfasst samtliche
Wasservorkommen der Erde
(Ozeane, Flusse, Seen,
Grundwasser, Niederschlag,
Wolken).

Wasserkreislauf: Stromungen und Warmeausbreitung im oberen Ozean (0-
100km), Wolken- und Niederschlagsbildung, Speicherung, Freisetzung und
Austausch von Warme und Stoffen (z.B. CO2)

Tage bis Jahre

Durchmischung des tiefen Ozeans (Meeresstromungen; Warme- und
Stoffspeicher)

Jahrhunderte bis Jahrtausende

Kryosphare (griech. «kryo» =
Frost) umfasst alle Formen von
Schnee und Eis (ausser Eis in
Wolken), d.h. Meereis, Schelfeis,
Inlandeis, Talgletscher und
Permafrost.

Reflexion kurzwelliger Sonneneinstrahlung (beeinflusst Lufttemperatur,
Luftdruck, Niederschlag)

Minuten bis Monate

Ausdehnung von Meereis (beeinflusst Meeresstromungen)

Monate bis Jahrzehnte

Ausdehnung von Talgletschern und Inlandeis (Wasserspeicher, Albedo)

Jahrzehnte bis Jahrhunderte

Aufbau und Zerfall von Permafrost und Inlandeismassen (Freisetzung
Treibhausgase, Veranderung Meeresstromungen, Meeresspiegelanstieg)

Jahrtausende bis Jahrmillionen

Biosphére (griech. «bios» =
Leben) umfasst samtliches Leben
in terrestrischen und aquatischen
Okosystemen.

Bindung von Kohlenstoff (z.B. CO2, CHa) in Pflanzen und Plankton durch
Fotosynthese

Minuten

Freisetzung von Kohlenstoff (z.B. CO2, CH4) bei Zerkleinerung und Zersetzung
von Biomasse oder durch Brande

Minuten bis Jahre

Verschiebung von Vegetationszonen

Jahrhunderte bis Jahrtausende

Pedosphére (griech. «pedon» =
Erdboden) umfasst alle Béden,
bestehend aus verwittertem
Gestein, lebenden und toten
Organismen, Wasser und Luft.

Erwarmung des Bodens durch kurzwellige Sonnenstrahlung

Stunden bis Jahre

Speicherung von Wasser (z.B. Grundwasser)

Tage bis Jahrzehnte

Auf- und Abbau sowie Speicherung von Mineralien und organischem Material

Monate bis Jahrhunderte

Lithosphére (griech. «lithos» =
Stein) umfasst die starre Kruste
und den oberen festen Erdmantel
aus Gestein.

Speicherung von CO:z durch Verwitterung von Gestein

Kontinuierlich

Vulkanausbriiche: Freisetzung von Wasserdampf H20, Kohlendioxid CO2,
Schwefeldioxid SOz und anderen Gasen

Minuten bis Monate

Sedimentation organischer Substanzen (Kohlenstoff) in Seen und im Ozean

Kontinuierlich

Plattentektonik und Gebirgsbildung

Jahrhunderte bis Jahrmillionen

Anthroposphére (griech.
«anthropos» = Mensch) umfasst
den vom Menschen geschaffene
und indirekt und direkt beeinflusste
Lebensraum.

Ausstoss von Treibhausgasen (beeinflusst Atmosphére)

Minuten bis Jahrhunderte

Abholzung, Brandrodung und Landwirtschaft (beeinflusst Biosphére)

Stunden bis Jahrhunderte

Bewasserung und Wasserkraftproduktion (beeinflusst Hydrosphéare)

Stunden bis Jahrzehnte

Abdeckung von Gletschern, Produktion von Kunstschnee (beeinflusst
Kryosphére)

Stunden bis Monate

Dungung und Bodenerosion durch Landwirtschaft (beeinflusst Pedosphére)

Tage bis Jahrhunderte

Abbau fossiler Brennstoffe (beeinflusst Lithosphare)

Tage bis Jahrhunderte

Tab. 2.1: Sphéren und ausgewéhlte Prozesse des Klimasystems und ihre typischen Zeitskalen (angepasst und erweitert
nach https://geolinde.musin.de/index.php/klimal/klimaeinfuehrung/1263-klimasystem-reaktion-2.html; zuletzt besucht am

29.8.2019).

Lernaufgabe 2

a) «Klima ist das, was man erwartet; Wetter ist das, was man bekommt.» (Robert A. Heinlein, 1973)
Erlautern Sie das Zitat mit Hilfe der Tabelle 2.1.
b) In den Polargebieten ist der beobachtete Temperaturanstieg rund 1.5 bis 2 Mal starker als im globalen
Mittel. Erklaren Sie mdgliche Grinde.

2 Klimasystem 8
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KLIMASYSTEM

2.1 Treibhauseffekt und Energiebilanz der Erde

Von der Sonne gelangt kurzwellige Strahlung in die Erdatmosphéare und auf die Erdoberflache, welche wir
als Licht wahrnehmen. Die von uns wahrgenommene Warmestrahlung bildet sich hingegen erst indirekt aus
der Sonnenstrahlung und erwarmt unter bestimmten Bedingungen die Atmosphére.

Lernaufgabe 3

a) Beurteilen Sie die Auswirkungen, die ein Fehlen von Treibhausgasen auf die Atmosphéare und die
anderen Sphéaren des Klimasystems hat (Abb. 2.4 und 2.5; Film «Was ist der Treibhauseffekt?»).

b) Beurteilen Sie den Einfluss der natturlichen Treibhausgase auf die Atmosphéare und die anderen Sphéaren
des Klimasystems (Abb. 2.5; Film «Was ist der Treibhauseffekt?»).

c) Beurteilen Sie den Einfluss der natirlichen und anthropogenen Treibhausgase auf die Atmosphéare und
auf die anderen Sphéaren des Klimasystems (Abb. 2.6; Film «Was ist der Treibhauseffekt?»).

kurzwellige langwellige
Sonnenstrahlung Waérmestrahlung

o = nicht-klimawirksame Gase
(2.B. Stickstoff, Sauerstoff)

o = natiirliche klimawirksame Gase
(z.B. Wasserdampf, Kohlendioxid)

. £ i Atmosphéare e

la ngwglllge

° Warmestrahlung ° °
] L

° . ° O
° ° ° 2 ° ° e ° ° ° ¢ o
kurzwellige , . > = o e o ©
] .d ° ° ® o ® o
.fwlem:wa.llluri . .:. o)e) o °) o . ® e ) o :, ° : 2 G

o = nicht-klimawirksame Gase
anthropogene Treibhausgase (z.B. Stickstoff, Sauerstoff)
(z.B.CO,,CH,, NO,)

Abb. 2.5: Atmosphéare mit nattrlichen
Treibhausgasen, globale Durchschnitts-
temperatur ca. +15 °C

(Quelle: Projekt CCESO II, 2019)

e = natiirliche klimawirksame Gase
(2.B. Wi -dampf, Kohlendioxid)

Atmosphére o
langwellige

Wirmestrahlun
L] [ ] g C ©

.kurzmllige.. )
Sonngristrahlung
o0 * o5
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1. Treibhausgase 6. Von Wolken gestreut 11. Abstrahlung langwellige Strahlung von
2. Wolken 7. Vom Boden reflektierte kurzwellige Erdoberflache
3. Aerosole Strahlung 12. Langwellige Gegenstrahlung (Abstrahlung von
4. Solare Einstrahlung 8. Vom Boden absorbiert Treibhausgasen, Wolkentropfchen, Aerosolen)
5. Absorption durch Treibhausgase, 9. Sensible Warme (fuhlbare Warme) 13. Langwellige Strahlung

Wolkentropfchen, Aerosole 10. Latente Warme (Wasserdampf) 14. Abstrahlung durch «atmosphéarisches Fenster»

Abb. 2.7: Strahlungshaushalt der Erde (Quelle: Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz, 2019)

VVon der Sonne gelangt energiereiche, kurzwellige Strahlung in die Atmosphéare und auf die Erde (Abb. 2.7,
Nr. 4). Ein Teil dieser Strahlung wird von Treibhausgasen (1), Wolken (2) und Aerosolen (3) bereits in der
Atmosphére absorbiert (5). Ein anderer Teil wird von den Wolken (2) und Aerosolen (3) gestreut (6). Dieser
Anteil der Strahlung erreicht die Erdoberflache nicht, sondern gelangt wieder zurtick ins All. Etwa die Halfte
der Strahlung erreicht jedoch die Erdoberflache, da die Treibhausgase weitgehend durchlassig fur kurzwel-
lige Sonnenstrahlung sind. Ein kleiner Teil davon wird durch helle Oberflachen (z.B. Schnee und Eis) reflek-
tiert (7). Der grossere Teil dieser kurzwelligen Strahlung wird von Wasser, Gesteinen, Bdden, Grasflachen,
Asphaltflachen und anderen Oberflachen aufgenommen (8), wobei sie sich erwdrmen. Die erwarmten
Materialien geben die Warme in Form von langwelliger Warmestrahlung wieder in die Atmosphéare ab (11).

Hier setzt der natiirliche Treibhauseffekt ein: Naturlich vorkommende Treibhausgase in der Atmosphére
absorbieren die vom Erdboden umgewandelte und wieder abgegebene, langwellige Warmestrahlung (11) in
hohem Masse und strahlen sie wiederum Richtung Erdoberflache (12) oder Weltall (13). Somit gelangt nur
ein kleiner Teil der langwelligen Warmestrahlung auf direktem Weg ins Weltall (14) und ein Grossteil bleibt in
der Atmosphére (12), was zu einem Temperaturanstieg in der Erdatmosphare fiihrt. Dieser Effekt existiert
bereits unter natirlichen Bedingungen, wobei Wasserdampf mit rund 65% und (natirliches) CO2 mit 22%
Anteil an der Erwarmung die wichtigsten Treibhausgase sind.

Obschon der Treibhauseffekt in unserer Atmosphare oftmals mit der Erwarmung in einem Treib- oder Glas-
haus verglichen wird, stecken unterschiedliche physikalische Prozesse dahinter. Wahrend im Treibhaus das
Glas (oder die Folie) den Warmestrom nach draussen «blockiert», sind es in der gesamten Atmosphére ver-
teilte Tr ei bh ajyuweghe dielangwelligs Warmestrahlung absorbieren und wieder zuriick zur
Erde emittieren. In diesem Sinne misste der atmosphérische Treibhauseffekt korrekterweise als
«Strahlenfalle» bezeichnet werden.

Aufgrund der langwelligen Gegenstrahlung erwérmen sich die Erdoberflache und die untersten Luftschichten
zuséatzlich, was zur Erhéhung der Energiebilanz auf und tber der Erdoberflache fihrt. Ein Teil dieser lang-
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welligen Warmestrahlung aus der Luft wird von Seen, Meeren und Ozeanen aufgenommen, was zu deren
Erwarmung fuhrt. Dieser Warmestau (erhéhte Energiebilanz) verzdégert insgesamt die Warmeabstrahlung ins
Weltall. Dadurch ist es auf und tber der Erdoberflache mehr als 30 °C wéarmer als ohne den nattrlichen
Treibhauseffekt.

«

Der anthropogene Treibhauseffekt ist nichts anderes als die Verstarkung des naturlichen Treibhausef-
fektes durch Aktivitaten des Menschen. Mit der Verbrennung fossiler Energietrager (Kohle, Ol, Gas aus der
Lithosphare), durch grossflachige Abholzung und durch Methan aus der landwirtschaftlichen Produktion
steigt die Menge und Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphéare an. Damit wird mehr Warme-
strahlung von der Erde wieder auf sie zurlickgeworfen. Diese zusétzliche Energie verstarkt den Wéarmestau
auf der Erde und in der untersten Atmosphéarenschicht i es wird warmer als durch den natirlichen Treib-
hauseffekt allein.

Lernaufgabe 4

Beschreiben und begriinden Sie die Wirkung folgender Veranderungen auf die lokale und globale Tempera-
tur der Atmosphare.

a) Ein Super-Vulkan bricht aus und stésst grosse Mengen von Aerosolen aus.

b) Durch die ungebremste Verbrennung von Erddl steigt der Treibhausgasgehalt weiter an.

c) Dacher, Strassen und Platze werden weltweit weiss angestrichen.

d) Die Bewolkung nimmt weltweit markant zu.

Medien fur Bearbeitung der Lernaufgaben
Film «Was ist der Treibhauseffekt?»: https://www.planet-schule.de/sf/filme-
online.php?film=10117 (zuletzt besucht am 29.8.2019)
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KLIMASYSTEM

2.2 Kohlenstoffkreislauf i Quellen, Senken und Speicher

()

jéhrliche ozeanische

Senke (-2.3)
——
Atmosphiére (589+240)
-~
dhriiche terrestrisch 1 jéhrliche atmosphérische
]Ser:k: (-ez :)rre g Zunahme (+4)

1) Zersetzung von abgestorbenem organischem Material, v.a. Pflanzen (55 +5.7)
2) Fotosynthese (110 + 14)

3) Pflanzenatmung und natirliche Brande (55 +5.7)

4) Vulkanismus (0.1)

5) Lésung von CO2 im Ozean (60 + 20)

6) Ausgasung von CO; aus dem Ozean (60 + 17.7)

7) Verwitterung von Gestein (0.2)

8) Landwirtschaft, Landnutzungsanderungen und Brandrodung (1.1)

9) Verbrennung fossiler Energietrager (7.8)

10) Netto-Fotosynthese mariner Organismen, d.h. abziglich Atmung (50)

11) Zersetzung von abgestorbenem organischem Material im Oberflaichenozean (37)
12) Absinken und Zersetzung von toten organischen Partikeln in die Tiefe (10)
13) Transport von geléstem organischen Material in die Tiefe (3)

Nutzung
fossiler

gietrager

Abb. 2.8: Bestandteile, Prozesse
und Grdssenordnungen des natir-
lichen und anthropogen beeinflus-
sten Kohlenstoffkreislaufs (Quelle:
Eigene Darstellung Projekt
CCESO Il, 2019)

14) Durchmischung und Transport (C2, Z 90 , §
15) Sedimentation und Diagenese von toten, organischen
Partikeln (0.3)

y -Quelle naturlich, § C-Quelle anthropogen
Z -$enke natlrlich, Z C-Senke anthropogen

Flusse bei C-Quellen und C-Senken (Pfeile) in Gt/Jahr C,
schwarz = naturlich, rot = aktueller anthropogener Einfluss

Gehalte bei C-Speicher in GT C, schwarz=natiirlich,
rot =anthropogener Einfluss seit Industrialisierung
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Lernaufgabe 5

a) Wo wird Kohlenstoff auf der Erde in die Atmosphére freigesetzt (Quelle), aus der Atmosphéare in andere
Spharen aufgenommen (Senke) und fir langere Zeit gespeichert (Speicher)? Bestimme und beurteile
Quellen, Senken und Speicher von Kohlenstoff auf der Erde mit Hilfe der Abbildung 2.8.

b) Welches sind in Bezug auf den anthropogenen Klimawandel besonders wichtige Senken und Speicher
fur Kohlenstoff? Begriinden Sie. (Film: «Klima i der Kohlenstoffkreislauf»)

Kohlenstoff ist ein wichtiges Element des Lebens. Der Korper des Menschen besteht tberwiegend aus Koh-
lenstoff (C), so auch tierische oder pflanzliche Biomasse wie Blatter und Holz. Pflanzen an Land und Algen
im Meer nehmen das gasférmige Kohlendioxid (CO2) aus Atmosphéare und Wasser auf und wandeln es bei
der Fotosynthese in energiereiche Molekiile wie Glukose (Traubenzucker) und Kohlenhydrate um (vgl. Abb.
2.8; Nr. 2, 10). Nach Absterben der Organismen (z.B. Pflanzen, Plankton, Tiere) wird der Kohlenstoff durch
Zersetzungsprozesse wieder frei und an die Atmosphére (1) oder die Hydrosphéare (11) abgegeben. Durch
den Stoffwechsel von Organismen und naturliche chemische Prozesse in Wasser, Boden, Gestein,
Lebewesen und Luft (3) wechselt der Kohlenstoff immer wieder seinen Zustand. Er wird fest in Materie
eingebunden (2,15) oder geht gasférmig als CO:z in die Atmosphére tber (3, 4, 6). Das Meer und das darin
lebende Plankton speichern mehr Kohlenstoff als die Atmosphéare und die Landbiosphére (Pflanzen und
Tiere). Noch grossere Mengen an Kohlenstoff sind in der Lithosphére, also den Gesteinen der Erde (z.B.
Kalkstein) gebunden oder lagern in Form von fossilen Lagerstatten unter der Erdoberflache (Erdél, Erdgas,
Kohle). Zudem wird bei der Verwitterung von (Silikat-)Gestein Kohlenstoff gebunden (7) und bei
Vulkanausbrichen freigesetzt (4).

Atmosphére, Meerwasser, Lithosphére, Boden und Pflanzen sind wichtige Speicher von Kohlenstoff,

welche auch permanent Kohlenstoff austauschen:

1 Die Luft ist ein Gemisch aus verschiedenen Gasen, das heute zu 0.04% aus Kohlenstoffdioxid besteht.

1 Im Wasser kommt Kohlenstoff als geldstes CO: vor (5), das auch wieder an die Luft entweichen kann
(6).

f Inder Lithosphéare kommt Kohlenstoff in Kalkstein vor, der sich aus Uberresten toter Lebewesen mit
kohlenstoffhaltigen Kalkschalen (z.B. Muscheln, Foraminiferen) bildet (127 15). Vor Millionen vor Jahren
abgestorbenes Pflanzenreste wandeln sich Uber tausende Jahre in Kohle (90% aus Kohlenstoff), in
Erdgas und Erddl um. Weil Kohle, Erdgas und Erddl vor sehr langer Zeit entstanden sind, bezeichnet
man sie als fossile Brenn- oder Treibstoffe (15).

1 Inden Boden gelangt Kohlenstoff Gber abgestorbene Pflanzen, welche in der Humusauflage von
Bodenlebewesen zersetzt und wieder zu neuen Huminstoffen aufgebaut werden, die wiederum Kohlen-
stoff und andere Néahrstoffe fur das Pflanzenwachstum bereitstellen (1, 2).

1 Pflanzen an Land sowie Algen und Plankton im Wasser bauen bei der Fotosynthese mit Hilfe der Son-
nenstrahlung und dem CO: der Luft den energiereichen Nahrstoff Glukose auf. Glukose ist der
Grundbaustein von Kohlenhydraten, der Kohlenstoff enthalt und als Zellulose in Holz, als Starke in
Gemiuse oder Zucker in Frichten gespeichert wird (2, 10).

Der Austausch zwischen diesen Speichern vollzieht sich Uber Jahrhunderte, was auf den ersten Blick lang-
sam erscheint. Bedenkt man aber, dass Kohlenstoff in den Gesteinen der Erdkruste fur Jahrmillionen gebun-
den bleibt, dann kann man den Austausch zwischen den Kohlenstoffreservoiren Atmosphére, Meerwasser,
Lithosphéare, Boden und Pflanzen durchaus als schnell bezeichnen. Eingriffe des Menschen in den Kohlen-
stoffkreislauf stellen in den meisten Féllen eine unnatiirliche Beschleunigung der Austauschprozesse dar,
beispielsweise durch das Verbrennen fossiler Energietrager (9), die Trockenlegung von Moorgebieten oder
die Brandrodung von Wéldern (8).
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Lernaufgabe 6

Beurteilen Sie kritisch die Aussagen auf den beiden Informationstafeln (Abb. 2.9) und begriinden Sie Ihre
Position.

1 Hektar Mais

Jrecycelt”
den CO%AusstoB

Abb. 2.9: Informationstafeln
zum Nutzen vom Maisanbau
, fir Mensch und Umwelt,
Region Bern. (Quelle:

M. Gubler, 2018)

Lernaufgabe 7

a) Die alteste und wichtigste Messstation fir den CO2-Gehalt der Atmosphére befindet sich auf dem Vulkan
Mauna Loa auf Hawaii (USA). Erklaren Sie mogliche Grinde fir diesen Standort.

b) Interpretieren Sie den Kurvenverlauf des CO2-Gehalts (Abb. 2.10, rote Linie) mdglichst prazis.

c) Wie wirde eine Messkurve des CO2-Gehalts am Sudpol aussehen?

Mauna Loa Monthly Averages
420

410
400
390
380
370
360
350

CO2 (ppm)

340

330

M Abb. 2.10: CO2-Gehalt der Atmosphére
320WIM o D, wahrend der letzten 60 Jahre,
310 A 4 V gemessen auf dem Mauna Loa (Hawaii,

USA). (Quelle: NOAA, 2018)
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Medien fir Bearbeitung der Lernaufgaben

Film «Klima i der Kohlenstoffkreislauf»: https://www.youtube.com/watch?v=KX0mpvA0gOc
(zuletzt besucht am 29.8.2019)
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3Nat ¢rl 1 ch und anthropogen verurt
KI'i maver2nderungen

Klimaskeptikerinnen und -skeptiker stellen immer wieder den menschlichen Einfluss auf den Klimawandel
der letzten Jahrzehnte mit unterschiedlichen Argumenten in Frage. Die Forschung stellt sich der Frage nach
dem Einfluss des Menschen aufs Klima, indem sie naturliche Klimaverédnderungen und ihre Einflussfaktoren
zu Jahrmillionen zurtick untersucht und mit dem Klimawandel der letzten Jahrzehnte vergleicht.

Lernaufgabe 1

a) Beurteilen Sie die Aussagen 1 bis 8 und begriinden Sie lhre Antwort mdglichst prazis.

b) Geben Sie bei jeder Aussage auch lhre Unsicherheiten an, resp. die Grundlagen und Informationen, die
Ihnen zur Beurteilung fehlen.

c) Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse in der Klasse und erganzen Sie Ihre Antworten, Begriindungen und
Unsicherheiten.

d) Uberpriifen Sie anschliessend Ihre Antworten, Begriindungen und Unsicherheiten mit dem aktuellen
Forschungswissen zu den Ursachen des Klimawandels im folgenden Kapitel. Ziehen Sie dabei auch lhre
Uberlegungen aus der Aufgabe 1d (Kapitel 1) mit ein.

Aussage Korrekt? Begrindung Unsicherheiten

1. Vulkane setzen mehr CO: frei als
menschliche Aktivitaten.

2. In der Erdgeschichte hat sich das Klima
immer schon verandert, lange bevor es
Autos, Flugzeuge und Kohlekraftwerke
gab.

3. Wegen den Treibhausgasemissionen
vergrossert sich das Ozonloch. So kommt
mehr Sonnenstrahlung zur Erdoberflache
und darum wird es auch stetig warmer.

4. Nur ca. 3% des weltweiten CO2-
Ausstosses sind menschgemacht, das
Meiste entstammt natlrlichen Quellen.

5. Veranderungen in der Sonneneinstrahlung
sind fur die aktuelle Klimaveranderung
verantwortlich.

6. Trotz steigender CO2-Emissionen kihlte
sich die Erde von 1945 bis 1975 ab.

7. Wegen sinkender Sonnenaktivitat wird der
Klimawandel so oder so demnéchst
pausieren.

8. Im Mittelalter war es schon einmal warmer
als heute. Schliesslich nannten die
Wikinger Gronland (altnordisch fur
«Grunland») nicht umsonst so.

3 Naturlich und anthropogen verursachte Klimaveréanderungen 15
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3.1 Ursachen nattrlicher Klimaveranderungen

Lernaufgabe 2

a) Interpretieren und erkléren Sie mdgliche Ursachen fir den Kurvenverlauf in Abb. 3.1 zu den jeweiligen

Nummern.

b) Uberpriifen Sie lhre Interpretationen mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen zu verschiedenen

Ursachen von Klimaveranderungen in diesem Kapitel.

Klimaskeptikerinnen und -skeptiker leugnen den
menschlichen Einfluss auf den Klimawandel der
letzten Jahrzehnte h&ufig mit dem Verweis darauf,
dass sich das Klima von jeher gewandelt hat. For-
schungsergebnisse zeigen tatsachlich, dass die
globale Temperatur sich immer wieder veréandert
hat und durch verschiedene naturliche Prozesse
beeinflusst wird. Jahrzehnte mit einer stérkeren
oder schwéacheren Erwarmung werden auch in
Zukunft vorkommen. Der Blick in die Vergangenheit
vermittelt ein umfangreiches und detailliertes Bild
friherer Klimaphasen und zeigt die Gréssenord-
nung natirlicher Einflisse auf (Abb. 3.1). Dieser
Zugang ermoglicht den aktuellen Klimawandel seit
ca. 1850 bezuglich nattrlicher und menschlicher
Einflisse einzuordnen.
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Méogliche Ursachen fir die Temperaturverande-
rungen in den vergangenen 500 Millionen Jahren
bei folgenden Punkten und Zeitrdumen:
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Abb. 3.1: Rekonstruierte Temperaturkurve der Erde der
letzten 500 Mio. Jahre. Sie wurde aus einer Reihe ver-
schiedener Studien zur historischen Klimarekonstruktion
erstellt. (Quelle: Eigene Darstellung Projekt CCESO I,
2019)
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

Klimaveranderungen auf der Erde Uber Jahre bis Jahrtausende sind die Folge von internen und externen
Einflussen. Bei den internen Einflussfaktoren auf Klimaschwankungen handelt es sich um ein Zusam-
menspiel von ozeanischen und atmosphérischen Prozessen, welche Schwankungen im ozeanischen Stro-
mungssystem und in der atmosphérischen Zirkulation verursachen. Beispiele dafir sind das El Nifio und La
Nifia-Phdnomen im tropischen Pazifik oder sich selbst verstarkende und abschwéachende Ruckkopplungs-
effekte. Da sie sich auf &hnlichen Zeitskalen bewegen wie der anthropogene Klimawandel, kénnen sie
diesen maskieren und schwer erkennbar machen. Sie werden mdglicherweise aber auch selbst durch den
anthropogenen Klimawandel beeinflusst.

Bei den externen Einflussfaktoren auf Klimaverdnderungen werden zwischen natirlichen und mensch-
gemachten Einflissen unterschieden. Natirliche externe Faktoren von Klimaverdnderungen sind die Leucht-
kraft der Sonne, Asteroide, Schwankungen der Erdbahn, Plattentektonik und Vulkantétigkeit.

Die Leuchtkraft der Sonne und damit auch ihre eingestrahlte Energie &ndern sich auf nahezu allen Zeit-
skalen (Jahre bis Jahrmillionen). Die Sonne wird, wie sémtliche Sterne, im Laufe ihres Lebens immer heis-
ser, und der solare Energiefluss, der das Klimasystem der Erde erreicht, nimmt stetig zu. Vor etwa 3,5 Mil-
liarden Jahren, als sich das Leben auf unserem Planeten zu entwickeln begann, war der solare Energiefluss
etwa 35 % schwécher als heute. Ein grosser Einfluss der Sonne auf die globalen Temperaturverénderungen
in den letzten ca. 40 Jahren kann nahezu ausgeschlossen werden, weil die Sonnenaktivitat in dieser Zeit
nicht zu- sondern leicht abgenommen hat.

Die Erde wurde im Laufe ihrer Geschichte immer wieder von Asteroiden getroffen. Der Aufschlag grosser
extraterrestrischer Korper hinterlasst deutliche Spuren nicht nur in der Erdoberflache, sondern auch im
Klima. Unser Erdsystem scheint allerdings stabil genug zu sein, dass selbst Einschlage grésserer Asteroide
von mehreren Kilometern Durchmesser, wie zum Beispiel vor gut 65 Millionen Jahren geschehen, nicht
samtliches Leben auf der Erde vernichten und unser Klima lebensfeindlich veréandern. Fir die gegenwartige
Klimadiskussion spielt dieser Faktor keine Rolle.

Schwankungen in der Erdbahn um die Sonne und in der Schiefe der Ekliptik (Neigung der Erdachse)

machen sich aufgrund der sich dadurch veréanderten Verteilung der eingestrahlten Sonnenenergie ebenfalls
im Klima bemerkbar. Beispielsweise sind diese Schwankungen (auch Mi | a n-Kylenigénannt) der Aus-
l6ser fir Kalt-und War mzeiten. Die Zeitskalen dieser Zykl

Die Plattentektonik fiihrt zu Prozessen wie Kontinentaldrift, Faltung von Gebirgen, Anderung des Aus-
gasens von CO2z, Wasser und anderen Stoffen aus dem Erdinneren, welche allesamt das globale Klima
beeinflussen. Sie spielen als langsame Prozesse fur die langfristige Klimadynamik (zum Beispiel Wechsel
zwischen Eiszeitalter und Heisszeiten im Laufe der Jahrmillionen) eine pragende Rolle.

Fur kurzfristige klimatische Einflisse ist die an tektonische Prozesse gekoppelte Vulkantatigkeit mitver-
antwortlich. Durch Vulkanaktivitéat gelangen gasférmige und partikelfdrmige Spurenstoffe in die Atmosphére,
die die Energiebilanz der Atmosphéare andern. Im Allgemeinen wirkt sich ein Vulkanausbruch eher kiihlend
auf das Klima aus, da die Partikel in der Atmosphére weniger kurzwellige Strahlung zur Erde lassen. Unter-
wasservulkane kénnen aber Uber langere ZeitrAume (Jahrtausende bis Jahrmillionen) betréchtliche Mengen
von Treibhausgasen in die Atmosphére emittieren. Die Vulkanaktivitat &ndert sich unregelméssig und kann
nicht vorausgesagt werden.

Vertiefungen in «Brennpunkt Klima Schweiz» (SCNAT, 2016)
- Das vergangene Klima (S. 32/33)

- Naturliche und menschliche Einflisse (S. 28/29)

- Interne Klimaschwankungen (S. 34/35)

3 Naturlich und anthropogen verursachte Klimaveréanderungen 17
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

3.2 Der Mensch - ein neuer externer Antrieb

Seit Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert ist der Mensch zusétzlich als wesentlicher externer
Klimaantrieb hinzugekommen. Der zunehmende Bedarf an Energie aus fossilen, kohlenstoffbasierten Brenn-
stoffen (Kohle, Ol, Erdgas) fiir die wirtschaftliche (z.B. Landwirtschaft, Industrie, Dienstleistungen, Mobilitat)
und gesellschaftliche Entwicklung (z.B. Bevolkerungswachstum, westliche Konsumgesellschaften, Globali-
sierung) hat dazu gefiuihrt, dass das aktuelle Wirtschaftssystem Unmengen an Energie benétigt. Der Mensch
beeinflusst damit die nattrlichen Energie- und Stofffllisse im Klimasystem in noch nie dagewesener Art und
Weise.

Vor allem die anthropogenen («menschgemachten») Emissionen von Treibhausgasen, Aerosolen und
anderer klimawirksamer Stoffe aus Industrie, Landwirtschaft, Verkehr und Haushalt, sowie grossraumigen
Landschaftsoberflachenveranderungen wie Verstadterung oder Abholzungen verandern die Energie-
bilanz und verschiedene Bestandteile des Klimasystems (vgl. Abb. 3.2). Die Entwicklungen der drei
wichtigsten anthropogenen Treibhausgase Kohlendioxid, Methan und Distickstoffmonoxid seit 1850 sind in
Abb. 3.3 dargestellt. Diese Veranderungen haben sowohl kurzfristigen als auch langanhaltenden Einfluss,
voraussichtlich noch fur einige Jahrhunderte.

Auch wenn der Einfluss der natirlichen Klimafaktoren noch nicht vollstandig verstanden ist und es oft einige
Jahrzehnte braucht, bis der langfristige Trend des anthropogenen Klimawandels auch regionale Auswirkun-
gen zeigt, ist es laut dem aktuellsten IPCC-Klimabericht (2014) extrem wahrscheinlich (> 95 %), dass
der menschliche Einfluss der Hauptgrund fir die seit 1950 beobachtete globale Erwarmung ist!
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fossiler Energietrager

2. Verkehr/Transport/Verbrennung
fossiler Energietrager

3. Industrie/Verbrennung fossiler
Energietrager

brennung fossiler Energietrager
Abholzung/Brandrodung
Reisanbau/Plantagen/Treibhauser/
Landwirtschaft

8.

Zunahme Treibhausgase aus (1)-(7)

Abb. 3.2: Menschlicher Einfluss auf das natirliche Klimasystem: Ursachen des anthropogenen Klimawandels (Quelle:
Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz, 2019)
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Global gemittelte Treibhausgaskonzentrationen
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Abb. 3.3: Entwicklung der global gemittelten Konzentrationen der drei wichtigsten Treibhausgase CO:2 (griin), Methan
CHa4 (orange) und Distickstoffoxid N20O (rot) von der Industrialisierung (1850) bis 2011. Die Daten stammen aus
Eisbohrkernen (Punkte) und direkten Messungen in der Atmosphére (Linien). (Quelle: IPCC, 2014: S. 3)

Treibhausgasemissionen der Schweiz im internationalen Vergleich

Um den Anteil der verschiedenen Treibhausgase an den Gesamtemissionen eines Landes zu berechnen
sowie die Emissionen einzelner Lander miteinander vergleichen zu kdnnen, missen die Emissionen der
verschiedenen Gase auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden (Abb. 3.4). Hierzu wird das
sogenannte CO2-Aquivalent (auch Treibhauspotential) der Gase berechnet. Dies ist eine Masszahl fiir ihren
relativen Beitrag zum Treibhauseffekt, also ihre mittlere Erwarmungswirkung auf die Atmosphare tber einen
bestimmten Zeitraum (in der Regel 100 Jahre). Sie gibt damit an, wieviel eine festgelegte Masse eines
Treibhausgases im Vergleich zur entsprechenden Menge CO: zur globalen Erwérmung beitréagt. Beispiels-
weise betragt das COz-Aquivalent fiir Methan bei einem Zeithorizont von 100 Jahren 25. Das bedeutet, dass
ein Kilogramm Methan (CH4) innerhalb der ersten 100 Jahre nach der Freisetzung 25-mal so stark zum
Treibhauseffekt beitragt wie ein Kilogramm CO.. Bei Distickstoffmonoxid (N20O) betrégt dieser Wert 298.

2%

. Verkehr
B Gebaude

Energieumwandlung

. Industrie, energetisch
Industrie, prozessbedingt

B Landwirtschaft

. Fluarierte Treibhausgase

Abfall (ohne KVA)

Abb. 3.4: Aufteilung der Treibhausgasemissionen der Schweiz nach Sektoren im Jahr 2014 (Quelle: BAFU in
«Brennpunkt Klima Schweiz», SCNAT, 2016: S. 162)

Lernaufgabe 3

Welche Treibhausgase werden durch welche menschliche Tatigkeit verursacht?

Studieren Sie die Tabelle 3.2 und Abb. 3.2 und 3.4 und markieren Sie die Bereiche, wo eine Verminderung
von Treibhausgasemissionen a) besonders wichtig und b) mit wenig Einschrankungen in der Lebensqualitat
erreichbar wére und begriinden Sie lhre Beurteilung.
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R Anteil an totalen
Vom Kyoto-Protokoll und CO:-Gesetz erfasste in der GWP23 Emissi
. S - missionen, exkl.
Treibhausgase Atmosphare’ Entwalduna?
(in Jahren) 9
Kohlendioxid (COz)
¢ Verbrennung fossiler Brenn- und Treibstoffe 100-150 y Weltweit ca. 73%,
(Erddl, Erdgas, Kohle), Zementherstellung Schweiz ca. 82%
¢ Abholzung/Brandrodung in den Tropen
Methan (CHy)
e Landwirtschaft (Viehhaltung und Dingung) . o
e Abfallbewirtschaftung (Deponien, 12 25 Weltwe_lt ca. 170A"
. . . Schweiz ca. 10%
Kompostierung/Vergarung, Abwasserreinigung)
e Nutzung fossiler Energietrager
Lachgas (N:0)
s Landwirtschaft (Béden und Diingung) 114 298 Weltweit ca. 8%,
+ Kleinere Anteile aus Energieumwandlung, Schweiz ca. 5%
Industrie und Abwasserreinigung
Synthetische Treibhausgase: Weltweit ca. 2%
Schweiz ca. 3%
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW / HFC)
s Kaltemittel, Schaumungsmittel, Treibgas in 0.3-270 12-14'800
Spraydosen, Ldsungsmittel
Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFKW / PFC)
e Herstellung von Halbleitern, L&sungsmittel, 2'600-50'000 7:390-12200
Warmetrager
Schwefelhexafluorid (SFe)
¢ Hochspannungsisolatoren, Aluminium- und 3200 22800
Magnesiumguss, Herstellung von Halbleitern
Stickstofftrifluorid (NF3) ‘
¢ Elektronikindustrie 740 17200
Vom Kyoto-Protokoll und CO;-Gesetz nicht
erfasste Treibhausgase
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW-Gruppe,
Halon-Gruppe und HFCKW-Gruppe) Tendenz
¢ Verbrauch wegen der Ozonschicht zerstérenden bis tiber abnehmend
Wirkung durch das Montrealer Protokoll 1.3-1700 10°000 aufgrund der Politik
eingeschrankt/verboten; in der Schweiz zum Schutz der
Emissionen nur noch aus bestehenden Kalte- Ozonschicht
und Léschanlagen sowie Schaumstoffen
Neue klimaaktive Substanzen
Hydrofluorether (HFE) 0.2-136 11-14900 Tendenz
e Ldsungsmittel, Warmetrager zunehmend
Sulfurylfluorid (SO2F2)° ‘
e Schéadlingsbekampfungsmittel 36 4780

" Verweilzeit in der Atmosphére: Zeitraum, nach dem 63.2% der Anfangsmenge des Stoffes nicht mehr in der Atmosphére sind.
2 Quelle: Tabelle 2.14 (Errata), IPCC AR4 (2007, Working Group 1). Diese Werte werden geméss den Vorgaben der UNFCCC

auch fur das Treibhausgasinventar verwendet.

3 Globales Erwarmungspotenzial (GWP): Masszahl fur die relative Wirkung der einzelnen Treibhausgase im Vergleich mit CO..
* Quelle: Treibhausgasinventar der Schweiz 2015 und World Resources Institute (WRI, Daten 2011).
5 Papadimitriou et al. (2008, J. Phys. Chem. A, 112, 12657—-12666) und Miihle et at. (2009, J. Geophys. Res., 114, D05306).

Tab. 3.2: Vom Menschen verursachte Treibhausgase (Quelle: BAFU, 2015; https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home
/themen/klima/daten-indikatoren-karten/daten.html ; zuletzt besucht am 29.8.2019)
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Lernaufgabe 4

a) Gibt es Emission, welche von Schweizerinnen und Schweizern verursacht werden und in der Abbildung
3.4 nicht berticksichtigt sind? Begriinden Sie.

b) Ordnen Sie die Pro-Kopf-Emissionen der Schweiz im internationalen Vergleich mit Hilfe der interaktiven
Karte ein. https://www.carbonmap.org (A Shade by «CO2 per person»).

c) Erklaren Sie die weltweite Verteilung der CO2-Emissionen und nehmen Sie dabei Bezug zu Gesellschaft,
Wirtschaft und Umwelt.

Medien fiir Bearbeitung der Lernaufgaben
- Link zu Karte mit weltweitem CO2-Ausstoss pro Kopf: https://www.carbonmap.org/
(zuletzt besucht am 29.8.2019)

Vertiefungen in «Brennpunkt Klima Schweiz» (SCNAT, 2016):
- Naturliche und menschliche Einflisse (S. 28/29)

- Interne Klimaschwankungen (S. 34/35)

- Schweizer Treibhausgasquellen (S. 161-163)
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3.3 Klimamodelle als Werkzeug der Klimawissenschaft

Computermodelle werden eingesetzt, wenn Experimente nicht méglich, zu teuer oder nicht vertretbar sind. In
der Klimaforschung sind Modelle die einzige Mdglichkeit, um zahlenmassige Aussagen zum Klima der kom-
menden Jahrzehnte machen zu kénnen. Modelle werden aber auch gebraucht, um Prozesse zu verstehen,
das Klima der Vergangenheit zu simulieren und die Rolle des Menschen im Klimawandel zu verstehen. Da
zuverlassige Klimamodelle die Gesamtheit der globalen Stoff- und Energiekreislaufe simulieren, benétigen
sie enorme Rechenleistungen, welche nur mit den starksten Hochleistungsrechnern erreicht werden kénnen.

Lernaufgabe 5

a) Erlautern Sie anhand der Abbildung 3.5, inwiefern Klimamodelle fur die Bestimmung von Ursachen von
Klimaveranderungen nutzlich sind.

b) Uberpriifen Sie lhre Erklarung anhand des Blogeintrags von ETH-Klimaforscher Lukas Gudmundsson zu
«Wie weist man den menschengemachten Klimawandel nach?».

—— Beobachtungen
Modelle ohne menschlichem Einfluss
Modelle mit menschlichem Einfluss

Klimavariable

Zeit

Abb. 3.5: Modellsimulationen und Beobachtungen (Messungen) der zeitlichen Entwicklung des Klimas mit und ohne
menschlichem Einfluss (Quelle: ETH-Zukunftsblog, 2017; https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-
news/news/2017/11/klimawandel-oder-laune-der-natur.html; zuletzt besucht am 29.8.2019)
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Wie weist man den menschengemachten Klimawandel nach?

Dass die Treibhausgase des Menschen das globale Klimasystem verandern, ist wissenschaftlich unbe-
stritten. Klimaforschende blicken mit ihren Modellen daher oft in die Zukunft und versuchen zu berechnen,
wie sich die steigende CO,-Konzentration in der Atmosphare kiinftig auf verschiedene Klimavariablen wie
Temperatur oder Niederschlag auswirken wird.

Wetter und Klima erleben wir aber in der Gegenwart. So ist es beispielsweise in der Schweiz im Verlauf des
letzten Jahrhunderts immer warmer geworden. Wenn sich aussergewdhnlich warme Sommer haufen, taucht
schnell auch die Frage auf, inwiefern menschliches Handeln das aktuelle und vergangene Klima beeinflusst.
Doch wie lasst sich untersuchen, ob eine beobachtete Klimaveranderung auf den menschengemachten
Klimawandel zuriickzufiihren ist i oder lediglich auf nattirlich vorkommende Schwankungen?

Diese Frage kdnnen wir Klimawissenschattler leider nicht experimentell Giberprifen. Der Grund ist so banal
wie schwerwiegend: Wir haben nur eine Welt. Wir kdnnen keine klassischen Experimente machen, in denen
wir das Klima mit menschlichem Einfluss einem Klima ohne menschlichen Einfluss gegeniberstellen. Was
uns aber zur Verfligung steht, sind lange Beobachtungsreihen von Niederschlag, Wasserstand, Temperatur,
Anzahl Stirmen und vielen Messgréssen mehr. Um zu Uberprifen, ob diese Klimavariablen durch die anstei-
genden Treibhausgasemissionen aus menschlichen Aktivitaten beeinflusst werden, haben Wissenschaftler
die sogenannte «Detection and Attribution»-Methode entwickelt (DE: «Erkennung und Zuordnung»-
Methode). Es handelt sich dabei um eine kombinierte Analyse von langen Beobachtungsreihen und
Simulationsexperimenten. Dabei werden Klimamodelle sowohl ohne als auch mit menschlichem Einfluss
berechnet, um sie anschliessend mit den tatsadchlichen Beobachtungen zu vergleichen. Werden letztere nur
durch die Simulationen mit Emissionen reproduziert, kann man daraus schliessen, dass der
menschengemachte Klimawandel in den Beobachtungen nachweisbar ist.

Man muss aber auch nattrliche Schwankungen bertcksichtigen, die einer beobachteten Veranderung zu-
grunde liegen kénnen. So ist nicht jeder Sommer gleich warm, und nicht jeder Winter schneereich. Das lasst
sich auszuschliessen, indem man Klimamodelle wiederholt anwendet, um die Bandbreite dieser Schwan-
kungen zu simulieren. Je mehr sich die Beobachtung von der Bandbreite natirlicher Klimaschwankungen
unterscheidet, desto zuverlassiger ist der Schluss, dass menschengemachter Klimawandel die Beobachtung
beeinflusst.

Die «Detection and Attribution»-Methode ist ein wichtiges Instrument, das etwa im letzten IPCC-Klimabericht
im Kapitel GUber den Nachweis des menschengemachten Klimawandels zur Anwendung kam. Die Methode
hat aber auch Schwéachen. So ist nicht immer klar, ob Klimamodelle die Bandbreite natirlicher Schwankun-
gen richtig einschatzen. Zudem lasst sich nie vollstandig ausschliessen, dass eine beobachtete Veranderung
durch einen Prozess verursacht wurde, der nicht in den Klimamodellen berticksichtigt ist. Dennoch: Die
Methode kann gewichtige Indizien liefern.

Beitrag von ETH-Klimaforscher Lukas Gudmundsson im ETH-Zukunftsblog (09.11.2017)

Vertiefungen in «Brennpunkt Klima Schweiz» (SCNAT, 2016)
- Klimamaodelle (S. 36/37)
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4Fol gen des Kl i mawandel s

4.1 Folgen i global und in der Schweiz

Der neuste IPCC-Bericht (2014) zeigt, dass der Klimawandel bereits in den letzten Jahrzehnten messbare
und beobachtbare Folgen fur Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft auf allen Kontinenten und tber alle
Ozeane hinweg hatte. Im Allgemeinen gilt: Je warmer es in Zukunft wird, desto starker sind die Auswirkun-
gen auf die Umwelt und desto héher werden die Risiken fur Gesellschaft und Wirtschaft.

RCP2.6 RCP8.5

(a) Anderung der mittleren Erdoberflichentemperatur (2081-2100 gegeniiber 1986—2005)

0

-2 =15 -1 05 0 0,5 1 1.5 2 3 4 5 7 9 1"

Abb. 4.1 Veranderung der mittleren Erdoberflachentemperaturen (a) und des mittleren Niederschlags (b) basierend auf
Multimodell-Mittel-Projektionen fiir 2081-2100 gegenliber 1986-2005 fir das Szenario RCP2.6 (links), das von klima-
politischen Massnahmen zur Minderung der CO2-Emissionen ausgeht, welche die globale Erwarmung wahrscheinlich?
im Bereich von 0.3 bis 1.7 °C gegenlber der vorindustriellen Temperatur halten. Das Szenario RCP8.5 (rechts) geht von
gleich hoch bleibenden Treibhausgas-Emissionen wie bisher aus aufgrund fehlender zusatzlicher klimapolitischer
Massnahmen und zeigt, dass so eine globale Erwarmung von 2.6 bis 4.8°C wahrscheinlich? ist.

Gepunktete Flachen kennzeichnen Regionen, in denen die projizierte Veranderung verglichen mit naturlicher interner
Klimavariabilitat gross ist und fiir die mindestens 90 % der Modelle im Vorzeichen der Veranderung Ubereinstimmen.
Schraffierungen (d. h. diagonale Linien) kennzeichnen Regionen, in denen die projizierte Veranderung weniger als eine
Standardabweichung der natirlichen internen Klimavariabilitat betragt. (IPCC, 2014: S. 12)

Ywahrscheinlich = 66-100% Wahrscheinlichkeit

Lernaufgabe 1

Zu lhrer Zusammenstellung von Folgen des Klimawandels aus Aufgabe 1a, b und c (Kapitel 1):

a) Vergleichen Sie diese mit der raumlichen Verteilung von Lufttemperatur und Niederschlag (Abb. 4.1) und
begriinden Sie allfallige Abweichungen.

b) Uberpriifen Sie lhre Uberlegungen zudem mit weiteren wissenschaftlichen Kenntnissen zu Folgen des
Klimawandels in diesem Kapitel (vgl. Abb. 4.2, 4.3 und 4.4) und markieren Sie Unklarheiten fiir eine
weiterfihrende Abklarung.
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«In den letzten Jahrzehnten haben Klima&nderungen Folgen fur nattrliche und menschliche Systeme auf
allen Kontinenten und tberall in den Ozeanen gehabt (Abb. 4.2). Diese Folgen sind auf den beobachteten
Klimawandel zurlickzufiihren, unabhé&ngig von dessen Ursache; sie zeigen die Empfindlichkeit nattrlicher
und menschlicher Systeme gegentiiber dem sich &ndernden Klima. Die Belege fur beobachtete Folgen des
Klimawandels sind am starksten und umfassendsten fur natirliche Systeme. In vielen Regionen veréandern
sich hydrologische Systeme durch Anderungen der Niederschlage oder das Schmelzen von Schnee und Eis,
was die Quantitat und Qualitat von Wasserressourcen beeintrachtigt (mittleres Vertrauen). Viele
terrestrische, Stisswasser - sowie marine Arten haben ihre geographischen Verbreitungsgebiete,
jahreszeitlichen Aktivitaten, Migrationsmuster, Populationsgréf3en und Interaktionen zwischen den Arten in
Reaktion auf den anhaltenden Klimawandel verandert (hohes Vertrauen). Einige Folgen fir menschliche
Systeme sind ebenfalls dem Klimawandel zugeordnet worden, wobei sich mal ein wesentlicher, mal ein
geringer Beitrag des Klimawandels von anderen Einflissen unterscheiden lasst (Abb. 4.3). Die Auswertung
einer Vielzahl von Studien, die eine grosse Bandbreite an Regionen und Nutzpflanzen abdecken, zeigt, dass
negative Folgen des Klimawandels auf Ernteertrédge haufiger waren als positive Folgen (hohes Vertrauen).
Einige Folgen der Ozeanversauerung auf marine Organismen wurden menschlichen Einflissen zugeordnet
(mittleres Vertrauen).fi(Quelle: IPCC, 2014: S. 7)
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A) Atmosphare

1. Zunahme der Treibhausgase
(Z.B. COZ,, Hzo, CH4)

2. Zunahme langwelliger Gegenstrahlung
(Wéarmestrahlung)

3. Niederschlagsveranderungen

4. Zunahme von Extremereignissen (Sturm,

Hitzewellen)
. Anderung Windsysteme, Jet Streams
. Zunahme bodennaher Ozonbelastung

o

B) Hydrosphére und C) Kryosphére

6. Abschmelzen von Eis (Inlandeis und
Meereis)

7. Abschmelzen von Gletschern

4. Zunahme von Extremereignissen
(Hochwasser, Durre, Murgang,
Rutschung, Sturzgefahren)

8. Auftauender Permafrost

9. Meeresspiegelanstieg

10. Abflussveranderungen
11. Anderung Meeresstromungen

D) Biosphéare

12. Anderung Hohenzonen (Vegetations-
grenze steigt, Abnahme Schnee, Eis)

13. Absterben Korallen und Ozean-
versauerung

*. Abnahme der Biodiversitat

*. Anderung der Vegetationszonen

E) Pedosphére

14. Desertifikation

15. Bodenerosion

4. Zunahme von Extremereignissen
(Rutschung)

F) Lithosphéare
4. Zunahme von Extremereignissen
(Sturzgefahren)
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G) Anthroposphare

16. Anbaugebiete von Kulturpflanzen (z.B.
Trauben) verschieben sich; neue, andere
Sorten)

17. Hitzezunahme in Stadten

18. Neue Schifffahrtsrouten (Nordwest-
Passage, nordliche Seeroute)

* nicht darstellbare Folgen

*. Folgen fiur Gesundheit (z.B. Hitzestress,
Krankheiten, Mangelernéhrung)

Migration, Konflikte

*. Wirtschaftliche Folgen (z.B. Tourismus,
Ernteausfélle in der Landwirtschaft,
neue Mdoglichkeiten fur Rohstoffabbau
in der Arktis)

Abb. 4.2: Folgen des Klimawandels (Quelle: Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz, 2019)
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Weitverbreitete Folgen, die dem Klimawandel zugeordnet werden, basierend auf der
verfiigbaren wissenschaftlichen Literatur seit dem AR4

POLARREGIONEN (Arktis und Antarktis)
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Vertrauen in die Zuordnung Beobachtete Folgen, die dem Klimawandel zugeordnet werden, auf
zur Klimadnderung Physikalische Systeme Biologische Systeme Bewirtschaftete Systeme und solche des Menschen
- = | Gletscher, Sch Eis & | A | Terrestriische | wolm | pa- |
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Gefiillte Symbole = Wesentlicher Beitrag des Klimawandels

Abb. 4.3: Beobachtete Folgen des Klimawandels nach Regionen und nach unbelebten (physikalisch; Hydro-, Kryo-,
Pedo- und Lithosphére), belebten (biologisch; Biosphéare) und anthropogenen (menschlich und bewirtschaftet; Anthropo-
sphéare) Systemen geordnet. Als Grundlage dienen gesicherte wissenschaftliche Belege (Publikationen) fur den Einfluss
des Klimawandels auf die jeweiligen Prozesse, Systeme und Regionen (oval eingerahmte Zahlen entsprechen der An-
zahl Publikationen zwischen 2001-2010 fiir die entsprechende Region). Die Symbole kennzeichnen die Kategorien der
zugeordneten Folgen, den relativen Beitrag des Klimawandels (wesentlich oder geringfiigig) zu der beobachteten Folge
und das Vertrauen in die Zuordnung. Die Abwesenheit von zusatzlichen, dem Klimawandel zugeordneten Folgen auf der
Karte bedeutet nicht, dass solche Folgen nicht aufgetreten waren!

(Quelle: IPCC, 2014: S.7)
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Klima Schweiz - Folgen und Risiken

‘-‘\:\\ ’:’/.-
S e P
S P
Infrastrukturen Stadte und Siedlungen Walder und Felder Wasserressourcen
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A st die Schweiz
fur starkere
Wetterereignisse
gewappnet? Spitdler und
Rettungs- oder Sicher-
heitsdienste kannten in
Zukunft bei Wetterex-
tremen starker gefordert
sein als bisher. (Kap. 2.12)

A Eine von fossilen Ener-
gietragern weitgehend
unabhangige Welt be-
nétigt andere Infrastruk-
turen als unsere jetzige
Welt (Strassenausbau-
ten, Flughafen, Strom-
netze). Daher konnen
sich heutige Infrastruk-
turinvestitionen spdter
als unrentabel heraus-
stellen und Arbeitsplatze
gefahrden. (Kap. 2.12)

A Infrastrukturen
wie Skilifte oder
Lawinenverbauungen,
die heute auf Perma-
frostbaden stehen,
konnen ihren stabilen
Untergrund verlieren.
(Kap. 2.3/21)

deln Stadte in Warme-
inseln. Die Hitzebelas-
tung in unseren Stadten
ist eine der wichtigen
Herausforderungen des
Klimawandels. In den
Sommern 2003 und
2015 gab es wegen der
Hitze jeweils rund 1000
vorzeitige Todesfdlle in
der Schweiz.

(Kap. 2.12/213/2.15)

A Siedlungen und Bauten

werden vermehrt durch
Hochwasser gefdhrdet
sein. Die meisten gros-
sen Stadte sind nahe an
Gewdssern gebaut.
(Kap. 2.4/212/2.13)

A Dank milderen Wintern

nimmt der Heizbedarf
ab. Dies erlaubt Energie-
ersparnisse, die zum Teil
aber durch einen gros-
seren Kidhlungsbedarf
im Sommer wettgemacht
werden. (Kap. 3.1)

dem Mittelland zu
verschwinden, und auch
in den Schutzwdldern im
Gebirge ist sie gefahrdet:
Der wichtigste Baum
der Schweizer Wald-
wirtschaft reagiert emp-
findlich auf Trackenheit
und leidet unter der
beschleunigten Vermeh-
rung des Borkenkafers.
(kap. 2.9

A Der Anbau von Kulturen

wie Winterweizen

und Kartoffeln wird
unter den warmeren
Bedingungen erschwert,
Mais und Reben
gedeihen dagegen bei
genligend Feuchtigkeit
besser als heute

[Kap. 210

A Schadlinge, wie

z.8. der Apfelwickler,
haben zuklnftig zwei bis
drei Generationen pro
Jahr, anstatt wie heute
eine bis zwei. [Kap. 2.10)

serknappheit betrifft
alle, die Wasser nutzen,
speziell die Landwirt-
schaft, die vermehrt auf
Wasser zur Bewdsse-
rung angewiesen ist.
Damit nehmen Inte-
ressenskonflikte um die
Wassernutzung zu.
(Kap. 1.8/2.4/210/2.11)

A Die Abnahme von Glet-

schern und Schnee als
natdrliche Wasserspei-
cher erhoht den Bedarf

an kdnstlichen Speicher-

seen zur Mehrzweck-
nutzung. [Kap. 2.4/2.1)

A Folgen und Risiken
* Minderung

@ Anpassung
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Die Erwarmung im Alpenraum war rund doppelt so stark wie im globalen Mittel.
Der Natur- und Kulturraum der Schweiz ist in vielfdltiger Weise von den Auswirkungen
des Klimawandels betroffen:

x Tiere und Pflanzen

Fliisse und Seen

Berge, Schnee und Eis Wetterextreme

A Viele Tiere und Pflanzen, A Die Schweizer Gletscher A Es wird heisser: Im

A Trockenere Sommer
mit weniger Abfluss
haufen sich. Dafur sind
die abnehmenden
sommerlichen Nieder-
schlagsmengen und
der bedeutend kleinere
Anteil an Wasser aus
der Schnee- und Eis-

schmelze verantwortlich.

(Kap. 1.7/2.4)

A Die Abflussmengen im
Winter nehmen eher zu

denen es zu warm oder
zu trocken wird, wan-
dern in die Hohe, mit
dem Risiko, auf beengte
Lebensraume mit mehr
Konkurrenz zu treffen.
(Kap. 2.7)

A Einige Arten kdnnen

ihren Lebensraum nur
langsam verschieben
oder sie besiedeln flache
Gegenden, wo es keinen
Ausweg in gunstigere
Lebensraume gibt

verschwinden. Bis zum
Ende des Jahrhunderts
durfte der grosste Tell
wegschmelzen

(Kap. 1.9/2.3/2.14)

Im Hochgebirge entsteht
eine neue Landschaft
von Fels, Schutt, spar-
licher Vegetation und
vielen meist kleineren
Seen. Letztere erhohen
das Naturgefahrenpo-
tenzial, bieten aber auch
Nutzungsmaglichkeiten

Sommer ist mit haufi-
geren und langeren
Hitzeperioden und mit
intensiveren Hitzetagen
zu rechnen. Dieser Trend
wird bereits heute beob-
achtet. (Kap. 1.8)

A Starkniederschldge: In

Zukunft wird erwartet,
dass die Starknieder-
schldge haufiger

und heftiger werden,
vermehrt Murgange und
Erdrutsche auslosen und

Die winterlichen Nieder- (Kap. 2.8) (Kap. 2.3/2.5) die Hochwassergefahr
schlage fallen haufiger erhohen.
als Regen und tragen Der jahreszeitliche A Die Schneesaison wird (Kap. 18, 2.4)

direkt zum Abfluss bei.
(Kap. 1.7/2.4)

A Durch die héheren
Temperaturen verlangert
sich die Hochwasser-
saison, und durch die
Intensivierung der Stark-
niederschldge nehmen
die Spitzenabflisse zu.
(Kap. 1.8/2.4)

Rhythmus der Tier- und
Pflanzenwelt verdndert
sich und kann das
Zusammenspiel der
Arten storen: Insekten
verpassen die Blutezeit.
(Kap. 2.8)

A

sichin Zukunft um
mehrere Wochen verkr-
zen und die Schneegren-
ze um mehrere hundert
Meter ansteigen
(Kap.2.3/21)

Permafrost im Hoch-
gebirge taut langfristig
bis in tiefere Schichten
auf, was vermehrte
Steinschldge und Fels-
sturze zur Folge haben
kann. (Kap. 2.3./2.5/2.6)

Das Trockenheitsrisiko
steigt: Insgesamt
werden fir den Sommer
weniger Regentage
sowie ldngere Trocken-
perioden vorausgesagt
(Kap. 18]

Abb. 4.4: Folgen und Risiken des Klimawandels fiir die Schweiz. (Quelle: Brennpunkt Klima Schweiz, SCNAT, 2016:

S.2-3)
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

Lernaufgabe 2

a) Diskutieren Sie in der Klasse lhre Unklarheiten zu den wissenschaftlich erwiesenen Folgen des Klima-
wandels sowie deren Wirkungsweise.

b) Klaren Sie die diskutierten, offenen Fragen anschliessend in Gruppen mit Hilfe des aktuellen IPCC-Be-
richts und des Berichts «Brennpunkt Klima Schweiz» (SCNAT, 2016) und prasentieren Sie der Klasse
die Ergebnisse Ihrer Recherche.

c) Begriinden Sie prazise, welche Folge des Klimawandels Sie lhrer Meinung nach persénlich am starksten
betrifft (vgl. Abb. 4.2, 4.3 und 4.4). Diskutieren Sie anschliessend in der Klasse.

Vertiefungen in «Brennpunkt Klima Schweiz» (SCNAT, 2016)

- Ubersicht zu Risiken und Folgen des Klimawandels mit Verweisen zu Vertiefungskapiteln (S. 1-4)
- Beobachtungen und zukinftige Folgen in Bezug auf Temperatur (S. 40-45)

- Beobachtungen und zukinftige Folgen in Bezug auf Wasserkreislauf (S. 46-51)

- Beobachtungen und zukinftige Folgen in Bezug auf Klima- und Wetterextreme (S. 52-59)

- Beobachtungen und zukinftige Folgen in Bezug auf Ozeane, Schnee und Eis (S. 60-67)

- Detaillierte Beschreibung von Folgen/Risiken (S. 80-143)
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

4.2 Extremereignisse: Hitzewellen

Lernaufgabe 3

a) Entwickeln Sie Hypothesen zu klimabezogenen Zusammenhéngen zwischen dem Schéaferhund und
Star-DJ David Guetta, Snowboarder louri Podladtchikov oder Tennisspieler Roger Federer (Abb. 4.5).

b) Vergleichen und diskutieren Sie Ihre Vermutungen in der Klasse und tberprifen Sie diese mit Hilfe des
NZZ-Artikels vom 4.8.2018.

L

v
¥

Abb. 4.5: Schéferhund, Star-DJ David Guetta, Snowboarder louri Podladtchikov und Tennisprofi Roger Federer (Quellen:
Buda Mendes, Getty Images, Chris Wellhausen, Keystone-SDA)
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KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK

Sonne pur, mehrere Tage schwitzen, schlaflose Nachte, Uberfiullte Badis und ausverkaufte Gelaterias: Hitze-
wellen wie in vergangenen Sommern (2018, 2019) sind fir die einen der Inbegriff fir Sommer, fur andere
jedoch unertréglich und eine gesundheitliche Gefahr (Abb. 4.7). Vereinfacht werden Hitzewellen als «langere
Periode (z.B. 5 Tage am Stiick) mit ungewdéhnlich hohen Temperaturen (z.B. Tageshdchstwerten von
30°C)» definiert. Es gibt jedoch keine allgemeingiltige Definition fiir eine Hitzewelle, da der Begriff vom
Ublichen Wetter der jeweiligen Region abhangig ist. Was in einem heissen Klima als nhormales Wetter
erscheint, wird in einem kihleren Klima als Hitzewelle erlebt. Seit 1950 hat nicht nur die Anzahl von sehr
warmen Tagen bereits messbar zugenommen, sondern es konnte auch ein Trend zu haufigeren und
intensiveren sommerlichen Hitzewellen und Warmeperioden in allen Jahreszeiten festgestellt werden.
Einzelne Wetterextreme kdnnen aufgrund der zufélligen Schwankungen im Klimasystem und der
vorherrschenden, spezifischen Wetterlage oft nicht direkt dem anthropogenen Klimawandel zugeschrieben
werden. Jedoch kdnnen dank Klimamodellierungen Riickschlisse auf die Eintretenswahrscheinlichkeit von
Hitzewellen mit oder ohne menschlichen Einfluss gezogen werden (Abb. 4.6). So sind in Zukunft haufigere,
langere und intensivere sommerliche Hitzewellen zu erwarten, welche sich durch die ebenfalls héhere
Wahrscheinlichkeit von Sommertrockenheit lokal noch zusétzlich verstarken kénnten.

Abb. 4.6: Modellberechnungen der Haufigkeit von Hitzewellen in Europa. Die Modelle berechnen 2 verschiedene

Zeitrdaume (2020-2052 und 2068-2100) sowie zwei verschiedene Emissionsszenarien (RCP 4.5 sowie RCP 8.5). RCP

4.5 entspricht einem gemassigten Szenario mit einer allmahlichen Abkehr von fossilen Energietragern, wahrend RCP 8.5

einem business-as-usual Szenario ohne Massnahmen zum Schutz des Klimas gleichkommt. (Quelle: Européische

Umweltagentur: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/number-of-extreme-heat-waves/map26495
03.eps/image_large; zuletzt besucht am 29.8.2019)
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