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Klimawandel und Klimapolitik 

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 ï Thun mit Thunersee und Niesen, mit Blick in 

Richtung Süden (Quelle: Stadt Thun) 

Abb. 1.2: Temperaturabweichungen vom Mittelwert der Referenzperiode (1960 ï 1990) in der Schweiz für jedes Jahr seit 

1864. Jahre unter dem Mittel sind in blau, Jahre über dem Mittel rot dargestellt. Im unteren Teil der Grafik sind die 

Abweichungen der Jahrzehnte als eingefärbte Säulen dargestellt. (Quelle: MeteoSchweiz 2019)   
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Lernaufgabe 1 

Stellen Sie Ihre 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 möglich sich an die Auswirkungen des Klimawandels anzupassen?  

 

 

 

 

 

 

f) Wie können Sie persönlich den Klimawandel vermindern und wie können Sie sich an die Auswirkungen 

des Klimawandels anpassen? 

 

 

 

 

 

 

g) Was ist Ihnen bezüglich Klimawandel und Klimapolitik nicht klar? Welche Fragen stellen Sie sich? 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 Klimasystem        5 

 

KLIMAWANDEL UND KLIMAPOLITIK 

 

KLIMASYSTEM 

 

 

2 Klimasystem 

Die Jahre 2015 bis 2019 waren global gesehen die fünf wärmsten Jahre seit Beginn der globalen 

Wetteraufzeichnungen im Jahr 1880. Der Generalsekretär der World Meteorogical Organization (WMO) 

Petteri Taalas stellt fest «17 der 18 wärmsten Jahre gab es seit der Jahrtausendwende, und der Grad der 

Erwärmung 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 über die Klimaentwicklung aus, sondern nur über die Wetterverhält-

nisse einzelner Jahre. Um Klimaveränderungen zu erfassen, müssen längere Zeiträume von 30 Jahren 

oder mehr betrachtet werden. Doch haben die heute beobachtbaren und messbaren Anzeichen für einen 

stattfindenden Klimawandel natürliche oder anthropogene (menschgemachte) Ursachen? Um eine 

faktenbasierte Klarheit zu schaffen, werden die komplexen Wechselwirkungen im Klimasystem von über 

1000 Forschenden weltweit vertieft untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden jeweils im 

Klimareport des IPCC veröffentlicht, letztmals im Jahr 2014 (vgl. Anhang). 

Abb. 2.1: Sphären, Bestandteile und Prozesse des Klimasystems ohne menschliche Einflüsse (Quelle: Eigene 

Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz, 2019) 

A) Atmosphäre 

1. Eintreffende kurzwellige Sonnenstrahlung 
2. Reflektierte kurzwellige Sonnenstrahlung 
3. Gestreute kurzwellige Sonnenstrahlung 
4. Langwellige Wärmestrahlung (Emission) 
5. Langwellige Gegenstrahlung 
6. Treibhausgase * 
7. Winde/Jetstream 
8. Verdunstung 
*wichtigste Treibhausgase: Wasserdampf H2O, Kohlenstoffdioxid CO2, 
Methan CH4, Lachgas/Distickstoffmonoxid N2O, Ozon O3 

B) Hydrosphäre und C) Kryosphäre 

9. Niederschlag (Regen, Schnee) 
10. See/Fluss/Ozean 
11. Abfluss 
12. Meeresströmung 
13. Eisregion (Inlandeis, Meereis) 
14. Gletscher 
15. Permafrost 

D) Biosphäre 

16. Nadelwald 
17. Laub- und Mischwälder 
18. Steppe  
19. Wüste 
20. Regenwald 
21. Fauna 
22. Küstenzone (inkl. Organismen im Wasser) 

E) Pedosphäre 

23. Boden 

F) Lithosphäre 

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

Exosphäre, interplanetarer Raum 

27. Meteoriten- oder Asteroideneinschlag 

9 

15 
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Das Klimasystem setzt sich aus verschiedenen Bestandteilen («Sphären») zusammen, der Atmosphäre, 

Hydrosphäre, Kryosphäre, Biosphäre, Pedosphäre, Lithosphäre und Anthroposphäre. Alle Sphären des 

Klimasystems beeinflussen sich gegenseitig und tragen zu Klimaänderungen bei. Das Klimasystem wird von 

aussen durch den Energiefluss der Sonne und von innen durch die Erdwärme angetrieben, wobei Letztere 

einen vernachlässigbar kleinen Einfluss auf das Klima hat. An der Erdoberfläche und in der Atmosphäre 

finden physikalische Vorgänge 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 Erdoberfläche sowie deren Umwandlung in langwellige Wär-

mestrahlung und anschliessende Abstrahlung in die Atmosphäre und Weltraum (2, 4), Absorption und Emis-

sion langwelliger Wärmestrahlung durch Treibhausgase (5), Energie- und Wärmetransport durch Wind-

strömungen (7), Verdunstung (8) und Niederschlagsbildung (9). 

Lernaufgabe 1 

a) Markieren Sie in der Abbildung 1.1 auf Seite 3 Beispiele für die Sphären des Klimasystems, d.h. 

Atmosphäre, Hydrosphäre, Kryosphäre, Biosphäre, Pedosphäre, Lithosphäre und Anthroposphäre. 

b) Stellen Sie in der Abbildung 2.2 die wichtigsten Bestandteile der Sphären des Klimasystems zusammen 

(Hilfsmittel: Abb. 2.1).  

c) Geben Sie in der Abbildung 2.2 wichtige klimarelevante Prozesse zwischen den Sphären mit 

beschrifteten Pfeilen an.  

d) Überprüfen Sie Ihre Überlegungen in der Abbildung 2.2. mit den folgenden Inhalten zum Klimasystem 

und ergänzen, bestätigen und korrigieren Sie Ihre Zusammenstellung.  

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

Die verschiedenen Sphären des Klimasystems sind durch Energie- sowie Stoffkreisläufe verbunden, wo-

bei die Wechselwirkungen zwischen ihnen einen grossen Einfluss aufs Klima haben. Pflanzen und Plankton 

der Biosphäre bauen bei der Fotosynthese Biomasse und Nährstoffe auf, wobei sie CO2 binden und so die 

Konzentration dieses Treibhausgases in der Atmosphäre beeinflussen. Die Atmosphäre und Biosphäre 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 Böden (Pedosphäre) sind durch den Kohlenstoffkreislauf mit der Atmosphäre verbunden (23). Die 

Veränderungen von Bodeneigenschaffen wie beispielsweise die Trockenlegung von Mooren oder das Auf-

tauen von ursprünglich ganzjährig gefrorenen Böden (Permafrostböden) kann grosse Mengen von CO2 und 

Methan (CH4) freisetzen (15). Bei der Verwitterung von (Silikat-)Gesteinen der Lithosphäre (24-26) wird 

CO2 aus der Atmosphäre im verwitterten Gesteinsmaterial gebunden. Bei Vulkanausbrüchen führen die 
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ausgestossenen Schwefelverbindungen dazu, dass mehr Sonnenlicht gestreut wird und sich die Atmosphäre 

vorübergehend abkühlt (26).  

 

Die Prozesse der Hydrosphäre sind sehr eng mit der Atmosphäre verbunden und haben einen besonders 

starken Einfluss auf unser Klima (vgl. Abb. 2.1). Ozeane speichern die Energie aus der absorbierten kurz-

welligen Sonnenstrahlung über Jahrhunderte (10) und transportieren diese in Form von warmen Meeres-

strömungen über tausende Kilometer (12), was einerseits zu regionalen Temperaturunterschieden und 

andererseits zu einem globalen Ausgleich des Energiehaushaltes führt. So ist das Klima in Westeuropa stark 

durch den wärmenden Golfstrom aus dem Golf von Mexiko bestimmt. Atmosphäre, Hydrosphäre und Kryo-

sphäre sind verbunden durch Verdunstung und Niederschlag auf und über Wasser- und Eisflächen (8, 9, 10, 

13, 14). In der Atmosphäre hat Wasser in Form von Wolken oder Wasserdampf (6) einen massgeblichen 

Einfluss darauf, wieviel kurzwellige Sonneneinstrahlung gestreut wird (2, 3) und wie durchlässig die Atmo-

sphäre für langwellige Wärmestrahlung ist (5). 

 

Auf der Erdoberfläche beeinflussen Böden, Vegetation und Gestein durch ihre Farbe die Reflexion der kurz-

welligen Sonnenstrahlung. Da Schnee und Eis der Kryosphäre eine hohe Reflexivität (Albedo) haben (13, 

14), wirkt sich die Grösse dieser Flächen auf die Reflexion und Absorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung 

aus, was wiederum einen direkten Einfluss auf die Lufttemperatur hat. Dabei besteht ein positiver Rückkopp-

lungsmechanismus: Je wärmer es auf der Erde ist, desto mehr Schnee und Eis schmilzt, desto geringer ist 

die Reflexion (bzw. grösser die Absorption) der Sonnenstrahlung und desto stärker steigen die Temperatu-

ren auf der Erde an.  

 

Der Wasserkreislauf ist nicht nur für das Klima entscheidend, sondern zusammen mit dem Kohlenstoffkreis-

lauf die wichtigste Schnittstelle zwischen den Sphären des Klimasystems (vgl. Abb. 2.3). Die Verdunstung 

und Kondensation von Wasser verbinden die Pedosphäre, Biosphäre, Hydrosphäre und Kryosphäre mit der 

Atmosphäre. Die Ozeane, die Atmosphäre, die Seen und Flüsse, die Gletscher, und das Grundwasser sind 

Wasserspeicher. Im Wasserkreislauf bewegt sich das Wasser von einem Speicher zum anderen.  

1. Eisregion 
2. Gletscher/Schnee 
3. Ozean 
4. See 
5. Verdunstung/Sublimation 
6. Wasserdampftransport 

7. Niederschlag (Regen und Schnee) 
8. Abfluss 
9. Sumpfgebiet 
10. Infiltration 
11. Bodenfeuchtespeicher 
12. Abfluss im Boden 

13. Grundwasserspeicher 
14. Grundwasserabfluss 
15. Boden 
16. Lockergestein 
17. Festgestein 
 

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

Die Sphären des Klimasystems reagieren auf Veränderungen unterschiedlich schnell (vgl. Tab. 2.1). Die 

Eigenschaften der Atmosphäre passen sich innerhalb von Stunden bis Tagen den Bedingungen der Erd-

oberfläche an (z.B. Meerestemperatur, Eisbedeckung). Die Strömungen der Tiefsee hingegen reagieren erst 

in vielen Jahrhunderten vollständig auf veränderte Einflüsse, wie etwa Veränderungen des Golfstroms und 

die daraus resultierenden Änderungen von Temperaturen und Niederschlägen an der Meeresoberfläche. Ein 
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grosses Inlandeisgebiet wie die Antarktis wird sich durch den Klimawandel vermutlich über viele 

Jahrtausende nur langsam verändern und ohne Gegenmassnahmen in diesem Zeitraum nach und nach 

abschmelzen.  

 

Die Vorhersagbarkeit des Klimas basiert auf den Wechselwirkungen zwischen den Sphären des Klima-

systems. Dabei laufen die Prozesse in den Sphären des Klimasystems mit völlig unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten ab (vgl. Tab. 2.1). Während sich Tiefdruckgebiete innerhalb von Tagen über Hunderte von 

Kilometern verschieben, bewegen sich Meeresströmungen oftmals mit wenigen Metern pro Minute. Zudem 

haben die einzelnen Komponenten verschiedene Wärmeeigenschaften, Wasser etwa speichert für 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-

änderungen hervorrufen, die in ihrer Komplexität und ihrem Ausmass nur schwierig vorhersehbar sind. 

Tab. 2.1: Sphären und ausgewählte Prozesse des Klimasystems und ihre typischen Zeitskalen (angepasst und erweitert 

nach https://geolinde.musin.de/index.php/klima1/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) 

Erläutern Sie das Zitat mit Hilfe der Tabelle 2.1. 

b) In den Polargebieten ist der beobachtete Temperaturanstieg rund 1.5 bis 2 Mal stärker als im globalen 

Mittel. Erklären Sie mögliche Gründe.  

Sphären des Klimasystems 
(griech. sphaira = Kugel) 

Klimarelevante Prozesse 
Zeitskala 

(Reaktionsgeschwindigkeit) 

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

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

1-10 Tage 

Durchmischungsprozesse in der Stratosphäre 100 Tage bis ca. 2 Jahre 

Hydrosphäre (griech. «hydor» = 
Wasser) umfasst sämtliche 
Wasservorkommen der Erde 
(Ozeane, Flüsse, Seen, 
Grundwasser, Niederschlag, 
Wolken).  

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

Tage bis Jahre 

Durchmischung des tiefen Ozeans (Meeresströmungen; Wärme- und 
Stoffspeicher) 

Jahrhunderte bis Jahrtausende 

Kryosphäre (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 Meeresströmungen)  Monate bis Jahrzehnte 

Ausdehnung von Talgletschern und Inlandeis (Wasserspeicher, Albedo) Jahrzehnte bis Jahrhunderte 

Aufbau und Zerfall von Permafrost und Inlandeismassen (Freisetzung 
Treibhausgase, Veränderung Meeresströmungen, Meeresspiegelanstieg) 

Jahrtausende bis Jahrmillionen 

Biosphäre (griech. «bios» = 
Leben) umfasst sämtliches Leben 
in terrestrischen und aquatischen 
Ökosystemen.  

Bindung von Kohlenstoff (z.B. CO2, CH4) in Pflanzen und Plankton durch 
Fotosynthese 

Minuten 

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

Minuten bis Jahre 

Verschiebung von Vegetationszonen Jahrhunderte bis Jahrtausende 

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

Erwärmung 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 

Lithosphäre (griech. «lithos» = 

Stein) umfasst die starre Kruste 
und den oberen festen Erdmantel 
aus Gestein.  

Speicherung von CO2 durch Verwitterung von Gestein  Kontinuierlich  

Vulkanausbrüche: Freisetzung von Wasserdampf H2O, Kohlendioxid CO2, 
Schwefeldioxid SO2 und anderen Gasen 

Minuten bis Monate 

Sedimentation organischer Substanzen (Kohlenstoff) in Seen und im Ozean Kontinuierlich 

Plattentektonik und Gebirgsbildung Jahrhunderte bis Jahrmillionen 

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

Ausstoss von Treibhausgasen (beeinflusst Atmosphäre) Minuten bis Jahrhunderte 

Abholzung, Brandrodung und Landwirtschaft (beeinflusst Biosphäre)  Stunden bis Jahrhunderte 

Bewässerung und Wasserkraftproduktion (beeinflusst Hydrosphäre) Stunden bis Jahrzehnte 

Abdeckung von Gletschern, Produktion von Kunstschnee (beeinflusst 
Kryosphäre)  

Stunden bis Monate 

Düngung und Bodenerosion durch Landwirtschaft (beeinflusst Pedosphäre) Tage bis Jahrhunderte 

Abbau fossiler Brennstoffe (beeinflusst Lithosphäre) Tage bis Jahrhunderte 

https://geolinde.musin.de/index.php/klima1/klimaeinfuehrung/1263-klimasystem-reaktion-2.html
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2.1 Treibhauseffekt und Energiebilanz der Erde 

Von der Sonne gelangt kurzwellige Strahlung in die Erdatmosphäre und auf die Erdoberfläche, welche wir 

als Licht wahrnehmen. Die von uns wahrgenommene Wärmestrahlung bildet sich hingegen erst indirekt aus 

der Sonnenstrahlung und erwärmt unter bestimmten Bedingungen die Atmosphäre. 

Lernaufgabe 3 

a) Beurteilen Sie die Auswirkungen, die ein Fehlen von Treibhausgasen auf die Atmosphäre und die 

anderen Sphären des Klimasystems hat (Abb. 2.4 und 2.5; Film «Was ist der Treibhauseffekt?»).  

b) Beurteilen Sie den Einfluss der natürlichen Treibhausgase auf die Atmosphäre und die anderen Sphären 

des Klimasystems (Abb. 2.5; Film «Was ist der Treibhauseffekt?»). 

c) Beurteilen Sie den Einfluss der natürlichen und anthropogenen Treibhausgase auf die Atmosphäre und 

auf die anderen Sphären des Klimasystems (Abb. 2.6; Film «Was ist der Treibhauseffekt?»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abb. 2.5: Atmosphäre mit natürlichen 
Treibhausgasen, globale Durchschnitts-
temperatur ca. +15 °C  
(Quelle: Projekt CCESO II, 2019) 
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1. Treibhausgase 
2. Wolken 
3. Aerosole 
4. Solare Einstrahlung  
5. Absorption durch Treibhausgase, 

Wolkentröpfchen, Aerosole 
 

6. Von Wolken gestreut 
7. Vom Boden reflektierte kurzwellige 

Strahlung 
8. Vom Boden absorbiert 
9. Sensible Wärme (fühlbare Wärme) 
10. Latente Wärme (Wasserdampf) 

11. Abstrahlung langwellige Strahlung von 
Erdoberfläche 

12. Langwellige Gegenstrahlung (Abstrahlung von 
Treibhausgasen, Wolkentröpfchen, Aerosolen) 

13. Langwellige Strahlung 
14. Abstrahlung durch «atmosphärisches Fenster» 

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

Von der Sonne gelangt energiereiche, kurzwellige Strahlung in die Atmosphäre 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 

Atmosphäre absorbiert (5). Ein anderer Teil wird von den Wolken (2) und Aerosolen (3) gestreut (6). Dieser 

Anteil der Strahlung erreicht die Erdoberfläche nicht, sondern gelangt wieder zurück ins All. Etwa die Hälfte 

der Strahlung erreicht jedoch die Erdoberfläche, da die Treibhausgase weitgehend durchlässig für kurzwel-

lige Sonnenstrahlung sind. Ein kleiner Teil davon wird durch helle Oberflächen (z.B. Schnee und Eis) reflek-

tiert (7). Der grössere Teil dieser kurzwelligen Strahlung wird von Wasser, Gesteinen, Böden, Grasflächen, 

Asphaltflächen und anderen Oberflächen aufgenommen (8), wobei sie sich erwärmen. Die erwärmten 

Materialien geben die Wärme in Form von langwelliger Wärmestrahlung wieder in die Atmosphäre ab (11). 

 

Hier setzt der natürliche Treibhauseffekt ein: Natürlich vorkommende Treibhausgase in der Atmosphäre 

absorbieren die vom Erdboden umgewandelte und wieder abgegebene, langwellige Wärmestrahlung (11) in 

hohem Masse und strahlen sie wiederum Richtung Erdoberfläche (12) oder Weltall (13). Somit gelangt nur 

ein kleiner Teil der langwelligen Wärmestrahlung auf direktem Weg ins Weltall (14) und ein Grossteil bleibt in 

der Atmosphäre (12), was zu einem Temperaturanstieg in der Erdatmosphäre führt. Dieser Effekt existiert 

bereits unter natürlichen Bedingungen, wobei Wasserdampf mit rund 65% und (natürliches) CO2 mit 22% 

Anteil an der Erwärmung die wichtigsten Treibhausgase sind. 

 

Obschon der Treibhauseffekt in unserer Atmosphäre oftmals mit der Erwärmung in einem Treib- oder Glas-

haus verglichen wird, stecken unterschiedliche physikalische Prozesse dahinter. Während im Treibhaus das 

Glas (oder die Folie) den Wärmestrom nach draussen «blockiert», sind es in der gesamten Atmosphäre ver-

teilte Treibhausgase (Í Schicht), welche die langwellige Wärmestrahlung absorbieren und wieder zurück zur 

Erde emittieren. In diesem Sinne müsste der atmosphärische Treibhauseffekt korrekterweise als 

«Strahlenfalle» bezeichnet werden.  

 

Aufgrund der langwelligen Gegenstrahlung erwärmen sich die Erdoberfläche und die untersten Luftschichten 

zusätzlich, was zur Erhöhung der Energiebilanz auf und über der Erdoberfläche führt. Ein Teil dieser lang-
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welligen Wärmestrahlung aus der Luft wird von Seen, Meeren und Ozeanen aufgenommen, was zu deren 

Erwärmung führt. Dieser Wärmestau (erhöhte Energiebilanz) verzögert insgesamt die Wärmeabstrahlung ins 

Weltall. Dadurch ist es auf und über der Erdoberfläche mehr als 30 °C wärmer als ohne den natürlichen 

Treibhauseffekt.  

« 

Der anthropogene Treibhauseffekt ist nichts anderes als die Verstärkung des natürlichen Treibhausef-

fektes durch Aktivitäten des Menschen. Mit der Verbrennung fossiler Energieträger (Kohle, Öl, Gas aus der 

Lithosphäre), durch grossflächige Abholzung und durch Methan aus der landwirtschaftlichen Produktion 

steigt die Menge und Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphäre an. Damit wird mehr Wärme-

strahlung von der Erde wieder auf sie zurückgeworfen. Diese zusätzliche Energie verstärkt den Wärmestau 

auf der Erde und in der untersten Atmosphärenschicht ï es wird wärmer als durch den natürlichen Treib-

hauseffekt allein. 

Lernaufgabe 4 

Beschreiben und begründen Sie die Wirkung folgender Veränderungen auf die lokale und globale Tempera-

tur der Atmosphäre. 

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

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

c) Dächer, Strassen und Plätze werden weltweit weiss angestrichen. 

d) Die Bewölkung nimmt weltweit markant zu. 

 
Medien für 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) 
 

 

  

https://www.planet-schule.de/sf/filme-online.php?film=10117
https://www.planet-schule.de/sf/filme-online.php?film=10117
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2.2 Kohlenstoffkreislauf ï Quellen, Senken und Speicher 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.8: Bestandteile, Prozesse 

und Grössenordnungen des natür-

lichen und anthropogen beeinflus-

sten Kohlenstoffkreislaufs (Quelle: 

Eigene Darstellung Projekt 

CCESO II, 2019) 

 

 

 

 

 

 

1) Zersetzung von abgestorbenem organischem Material, v.a. Pflanzen (55 +5.7) 
2) Fotosynthese (110 + 14) 
3) Pflanzenatmung und natürliche Brände (55 +5.7) 
4) Vulkanismus (0.1) 
5) Lösung von CO2 im Ozean (60 + 20) 
6) Ausgasung von CO2 aus dem Ozean (60 + 17.7) 
7) Verwitterung von Gestein (0.2)  
8) Landwirtschaft, Landnutzungsänderungen und Brandrodung (1.1) 
9) Verbrennung fossiler Energieträger (7.8) 
10) Netto-Fotosynthese mariner Organismen, d.h. abzüglich Atmung (50) 
11) Zersetzung von abgestorbenem organischem Material im Oberflächenozean (37) 
12) Absinken und Zersetzung von toten organischen Partikeln in die Tiefe (10) 
13) Transport von gelöstem organischen Material in die Tiefe (3) 
 

14) Durchmischung und Transport (Ċ 2, Ź 90 , ŷ 101,) 

15) Sedimentation und Diagenese von toten, organischen 
      Partikeln (0.3) 
 
ŷ C-Quelle natürlich, ŷ C-Quelle anthropogen  
Ź C-Senke natürlich, Ź C-Senke anthropogen  
 
Flüsse bei C-Quellen und C-Senken (Pfeile) in Gt/Jahr C, 
schwarz = natürlich, rot = aktueller anthropogener Einfluss 

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

a) Wo wird Kohlenstoff auf der Erde in die Atmosphäre freigesetzt (Quelle), aus der Atmosphäre in andere 

Sphären aufgenommen (Senke) und für längere 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 

für Kohlenstoff? Begründen Sie. (Film: «Klima ï der Kohlenstoffkreislauf») 

Kohlenstoff ist ein wichtiges Element des Lebens. Der Körper des Menschen besteht überwiegend aus Koh-

lenstoff (C), so auch tierische oder pflanzliche Biomasse wie Blätter und Holz. Pflanzen an Land und Algen 

im Meer nehmen das gasförmige Kohlendioxid (CO2) aus Atmosphäre und Wasser auf und wandeln es bei 

der Fotosynthese in energiereiche Moleküle 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 Atmosphäre (1) oder die Hydrosphäre (11) abgegeben. Durch 

den Stoffwechsel von Organismen und natürliche 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 gasförmig als CO2 in die Atmosphäre über (3, 4, 6). Das Meer und das darin 

lebende Plankton speichern mehr Kohlenstoff als die Atmosphäre und die Landbiosphäre (Pflanzen und 

Tiere). Noch grössere Mengen an Kohlenstoff sind in der Lithosphäre, also den Gesteinen der Erde (z.B. 

Kalkstein) gebunden oder lagern in Form von fossilen Lagerstätten unter der Erdoberfläche (Erdöl, Erdgas, 

Kohle). Zudem wird bei der Verwitterung von (Silikat-)Gestein Kohlenstoff gebunden (7) und bei 

Vulkanausbrüchen freigesetzt (4). 

 

Atmosphäre, Meerwasser, Lithosphäre, Boden und Pflanzen sind wichtige Speicher von Kohlenstoff, 

welche auch permanent Kohlenstoff austauschen:  

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

¶ Im Wasser kommt Kohlenstoff als gelöstes CO2 vor (5), das auch wieder an die Luft entweichen kann 

(6).  

¶ In der Lithosphäre kommt Kohlenstoff in Kalkstein vor, der sich aus Überresten toter Lebewesen mit 

kohlenstoffhaltigen Kalkschalen (z.B. Muscheln, Foraminiferen) bildet (12 ï 15). Vor Millionen vor Jahren 

abgestorbenes Pflanzenreste wandeln sich über tausende Jahre in Kohle (90% aus Kohlenstoff), in 

Erdgas und Erdöl um. Weil Kohle, Erdgas und Erdöl vor sehr langer Zeit entstanden sind, bezeichnet 

man sie als fossile Brenn- oder Treibstoffe (15).  

¶ In den Boden gelangt Kohlenstoff über abgestorbene Pflanzen, welche in der Humusauflage von 

Bodenlebewesen zersetzt und wieder zu neuen Huminstoffen aufgebaut werden, die wiederum Kohlen-

stoff und andere Nährstoffe für das Pflanzenwachstum bereitstellen (1, 2).  

¶ Pflanzen an Land sowie Algen und Plankton im Wasser bauen bei der Fotosynthese mit Hilfe der Son-

nenstrahlung und dem CO2 der Luft den energiereichen Nährstoff Glukose auf. Glukose ist der 

Grundbaustein von Kohlenhydraten, der Kohlenstoff enthält und als Zellulose in Holz, als Stärke in 

Gemüse oder Zucker in Früchten gespeichert wird (2, 10).  

 

Der Austausch zwischen diesen Speichern vollzieht sich über Jahrhunderte, was auf den ersten Blick lang-

sam erscheint. Bedenkt man aber, dass Kohlenstoff in den Gesteinen der Erdkruste für Jahrmillionen gebun-

den bleibt, dann kann man den Austausch zwischen den Kohlenstoffreservoiren Atmosphäre, Meerwasser, 

Lithosphäre, Boden und Pflanzen durchaus als schnell bezeichnen. Eingriffe des Menschen in den Kohlen-

stoffkreislauf stellen in den meisten Fällen eine unnatürliche Beschleunigung der Austauschprozesse dar, 

beispielsweise durch das Verbrennen fossiler Energieträger (9), die Trockenlegung von Moorgebieten oder 

die Brandrodung von Wäldern (8). 
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Lernaufgabe 6 

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

Position. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.9: Informationstafeln 

zum Nutzen vom Maisanbau 

für Mensch und Umwelt, 

Region Bern. (Quelle:  

M. Gubler, 2018) 

Lernaufgabe 7 

a) Die älteste und wichtigste Messstation für den CO2-Gehalt der Atmosphäre befindet sich auf dem Vulkan 

Mauna Loa auf Hawaii (USA). Erklären Sie mögliche Gründe für diesen Standort. 

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

c) Wie würde eine Messkurve des CO2-Gehalts am Südpol aussehen? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.10: CO2-Gehalt der Atmosphäre 

während der letzten 60 Jahre, 

gemessen auf dem Mauna Loa (Hawaii, 

USA). (Quelle: NOAA, 2018)  

 

Medien für Bearbeitung der Lernaufgaben 

Film «Klima ï der Kohlenstoffkreislauf»: https://www.youtube.com/watch?v=KX0mpvA0g0c 
(zuletzt besucht am 29.8.2019)

https://www.youtube.com/watch?v=KX0mpvA0g0c
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3 Nat¿rlich und anthropogen verursachte 
Klimaverªnderungen  

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 natürliche Klimaveränderungen und ihre Einflussfaktoren 

zu Jahrmillionen zurück untersucht und mit dem Klimawandel der letzten Jahrzehnte vergleicht. 

Lernaufgabe 1 

a) Beurteilen Sie die Aussagen 1 bis 8 und begründen Sie Ihre Antwort möglichst präzis. 

b) Geben Sie bei jeder Aussage auch Ihre Unsicherheiten an, resp. die Grundlagen und Informationen, die 

Ihnen zur Beurteilung fehlen.  

c) Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse in der Klasse und ergänzen Sie Ihre Antworten, Begründungen und 

Unsicherheiten. 

d) Überprüfen Sie anschliessend Ihre Antworten, Begründungen und Unsicherheiten mit dem aktuellen 

Forschungswissen zu den Ursachen des Klimawandels im folgenden Kapitel. Ziehen Sie dabei auch Ihre 

Überlegungen aus der Aufgabe 1d (Kapitel 1) mit ein.  

 

Aussage Korrekt? Begründung Unsicherheiten 

1. Vulkane setzen mehr CO2 frei als 
menschliche Aktivitäten. 

 

  

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

 

  

3. Wegen den Treibhausgasemissionen 
vergrössert sich das Ozonloch. So kommt 
mehr Sonnenstrahlung zur Erdoberfläche 
und darum wird es auch stetig wärmer. 

 

  

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

 

  

5. Veränderungen in der Sonneneinstrahlung 
sind für die aktuelle Klimaveränderung 
verantwortlich. 

 

  

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

 

  

7. Wegen sinkender Sonnenaktivität wird der 
Klimawandel so oder so demnächst 
pausieren. 

 

  

8. Im Mittelalter war es schon einmal wärmer 
als heute. Schliesslich nannten die 
Wikinger Grönland (altnordisch für 
«Grünland») nicht umsonst so. 
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3.1 Ursachen natürlicher Klimaveränderungen 

Lernaufgabe 2 

a) Interpretieren und erklären Sie mögliche Ursachen für den Kurvenverlauf in Abb. 3.1 zu den jeweiligen 

Nummern.  

b) Überprüfen Sie Ihre Interpretationen mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen zu verschiedenen 

Ursachen von Klimaveränderungen in diesem Kapitel. 

 

Klimaskeptikerinnen und -skeptiker leugnen den 

menschlichen Einfluss auf den Klimawandel der 

letzten Jahrzehnte häufig mit dem Verweis darauf, 

dass sich das Klima von jeher gewandelt hat. For-

schungsergebnisse zeigen tatsächlich, dass die 

globale Temperatur sich immer wieder verändert  

hat und durch verschiedene natürliche Prozesse  

beeinflusst wird. Jahrzehnte mit einer stärkeren 

oder schwächeren Erwärmung werden auch in 

Zukunft vorkommen. Der Blick in die Vergangenheit 

vermittelt ein umfangreiches und detailliertes Bild 

früherer Klimaphasen und zeigt die Grössenord-

nung natürlicher Einflüsse auf (Abb. 3.1). Dieser 

Zugang ermöglicht den aktuellen Klimawandel seit 

ca. 1850 bezüglich natürlicher und menschlicher 

Einflüsse einzuordnen. 

 

Mögliche Ursachen für die Temperaturverände-

rungen in den vergangenen 500 Millionen Jahren 

bei folgenden Punkten und Zeiträumen: 

 

1)  

 

 

 

 

 

2)  

 

 

 

 

 

3)  

 

 

 

 

 

4) 

 

 

 

 

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 II, 
2019)  
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Klimaveränderungen auf der Erde über Jahre bis Jahrtausende sind die Folge von internen und externen 

Einflüssen. Bei den internen Einflussfaktoren auf Klimaschwankungen handelt es sich um ein Zusam-

menspiel von ozeanischen und atmosphärischen Prozessen, welche Schwankungen im ozeanischen Strö-

mungssystem und in der atmosphärischen Zirkulation verursachen. Beispiele dafür sind das El Niño und La 

Niña-Phänomen im tropischen Pazifik oder sich selbst verstärkende und abschwächende Rückkopplungs-

effekte. Da sie sich auf ähnlichen Zeitskalen bewegen wie der anthropogene Klimawandel, können sie 

diesen maskieren und schwer erkennbar machen. Sie werden möglicherweise aber auch selbst durch den 

anthropogenen Klimawandel beeinflusst. 

 

Bei den externen Einflussfaktoren auf Klimaveränderungen werden zwischen natürlichen und mensch-

gemachten Einflüssen unterschieden. Natürliche externe Faktoren von Klimaveränderungen sind die Leucht-

kraft der Sonne, Asteroide, Schwankungen der Erdbahn, Plattentektonik und Vulkantätigkeit.  

 

Die Leuchtkraft der Sonne und damit auch ihre eingestrahlte Energie ändern sich auf nahezu allen Zeit-

skalen (Jahre bis Jahrmillionen). Die Sonne wird, wie sämtliche 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 % schwächer als heute. Ein grosser Einfluss der Sonne auf die globalen Temperaturveränderungen 

in den letzten ca. 40 Jahren kann nahezu ausgeschlossen werden, weil die Sonnenaktivität 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 Körper hinterlässt deutliche Spuren nicht nur in der Erdoberfläche, sondern auch im 

Klima. Unser Erdsystem scheint allerdings stabil genug zu sein, dass selbst Einschläge grösserer Asteroide 

von mehreren Kilometern Durchmesser, wie zum Beispiel vor gut 65 Millionen Jahren geschehen, nicht 

sämtliches Leben auf der Erde vernichten und unser Klima lebensfeindlich verändern. Für die gegenwärtige 

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 veränderten Verteilung der eingestrahlten Sonnenenergie ebenfalls 

im Klima bemerkbar. Beispielsweise sind diese Schwankungen (auch Milankoviĺ-Zyklen genannt) der Aus-

löser für Kalt- und Warmzeiten. Die Zeitskalen dieser Zyklen variieren zwischen 19ó000 und 100ó000 Jahren. 

 

Die Plattentektonik führt zu Prozessen wie Kontinentaldrift, Faltung von Gebirgen, Änderung des Aus-

gasens von CO2, Wasser und anderen Stoffen aus dem Erdinneren, welche allesamt das globale Klima 

beeinflussen. Sie spielen als langsame Prozesse für die langfristige Klimadynamik (zum Beispiel Wechsel 

zwischen Eiszeitalter und Heisszeiten im Laufe der Jahrmillionen) eine prägende Rolle. 

 

Für kurzfristige klimatische Einflüsse ist die an tektonische Prozesse gekoppelte Vulkantätigkeit mitver-

antwortlich. Durch Vulkanaktivität gelangen gasförmige und partikelförmige Spurenstoffe in die Atmosphäre, 

die die Energiebilanz der Atmosphäre ändern. Im Allgemeinen wirkt sich ein Vulkanausbruch eher kühlend 

auf das Klima aus, da die Partikel in der Atmosphäre weniger kurzwellige Strahlung zur Erde lassen. Unter-

wasservulkane können aber über längere Zeiträume (Jahrtausende bis Jahrmillionen) beträchtliche Mengen 

von Treibhausgasen in die Atmosphäre emittieren. Die Vulkanaktivität ändert sich unregelmässig und kann 

nicht vorausgesagt werden. 
 

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

- Das vergangene Klima (S. 32/33) 

- Natürliche und menschliche Einflüsse (S. 28/29) 

- Interne Klimaschwankungen (S. 34/35) 
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3.2 Der Mensch - ein neuer externer Antrieb  

Seit Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert ist der Mensch zusätzlich als wesentlicher externer 

Klimaantrieb hinzugekommen. Der zunehmende Bedarf an Energie aus fossilen, kohlenstoffbasierten Brenn-

stoffen (Kohle, Öl, Erdgas) für die wirtschaftliche (z.B. Landwirtschaft, Industrie, Dienstleistungen, Mobilität) 

und gesellschaftliche Entwicklung (z.B. Bevölkerungswachstum, westliche Konsumgesellschaften, Globali-

sierung) hat dazu geführt, dass das aktuelle Wirtschaftssystem Unmengen an Energie benötigt. Der Mensch 

beeinflusst damit die natürlichen Energie- und Stoffflüsse 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 grossräumigen 

Landschaftsoberflächenveränderungen wie Verstädterung oder Abholzungen verändern 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 Veränderungen haben sowohl kurzfristigen als auch langanhaltenden Einfluss, 

voraussichtlich noch für einige Jahrhunderte.  

 

Auch wenn der Einfluss der natürlichen Klimafaktoren noch nicht vollständig 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 für die seit 1950 beobachtete globale Erwärmung ist! 

 
1. Abbau/Förderung/Verbrennung 

fossiler Energieträger 
2. Verkehr/Transport/Verbrennung 

fossiler Energieträger 
3. Industrie/Verbrennung fossiler 

Energieträger 

4. Stadt/Dorf/Heizen/Kühlen/Ver-
brennung fossiler Energieträger 

5. Abholzung/Brandrodung 
6. Reisanbau/Plantagen/Treibhäuser/ 

Landwirtschaft 

7. Viehzucht 
8. Zunahme Treibhausgase aus (1)-(7) 

 

Abb. 3.2: Menschlicher Einfluss auf das natürliche Klimasystem: Ursachen des anthropogenen Klimawandels (Quelle: 

Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz, 2019) 
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Abb. 3.3: Entwicklung der global gemittelten Konzentrationen der drei wichtigsten Treibhausgase CO2 (grün), Methan 

CH4 (orange) und Distickstoffoxid N2O (rot) von der Industrialisierung (1850) bis 2011. Die Daten stammen aus 

Eisbohrkernen (Punkte) und direkten Messungen in der Atmosphäre (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 Länder miteinander vergleichen zu können, müssen die Emissionen der 

verschiedenen Gase auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden (Abb. 3.4). Hierzu wird das 

sogenannte CO2-Äquivalent (auch Treibhauspotential) der Gase berechnet. Dies ist eine Masszahl für ihren 

relativen Beitrag zum Treibhauseffekt, also ihre mittlere Erwärmungswirkung auf die Atmosphäre über einen 

bestimmten Zeitraum (in der Regel 100 Jahre). Sie gibt damit an, wieviel eine festgelegte Masse eines 

Treibhausgases im Vergleich zur entsprechenden Menge CO2 zur globalen Erwärmung beiträgt. Beispiels-

weise beträgt das CO2-Äquivalent für 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 beiträgt wie ein Kilogramm CO2. Bei Distickstoffmonoxid (N2O) beträgt dieser Wert 298. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 Tätigkeit 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 Einschränkungen in der Lebensqualität 

erreichbar wäre und begründen Sie Ihre Beurteilung. 
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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) 

 

https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home%20/themen/klima/daten-indikatoren-karten/daten.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home%20/themen/klima/daten-indikatoren-karten/daten.html
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Lernaufgabe 4 

a) Gibt es Emission, welche von Schweizerinnen und Schweizern verursacht werden und in der Abbildung 

3.4 nicht berücksichtigt sind? Begründen Sie. 

b) Ordnen Sie die Pro-Kopf-Emissionen der Schweiz im internationalen Vergleich mit Hilfe der interaktiven 

Karte ein. https://www.carbonmap.org  (Ą Shade by «CO2 per person»).  

c) Erklären Sie die weltweite Verteilung der CO2-Emissionen und nehmen Sie dabei Bezug zu Gesellschaft, 

Wirtschaft und Umwelt. 

 

Medien für 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): 

- Natürliche und menschliche Einflüsse (S. 28/29) 

- Interne Klimaschwankungen (S. 34/35) 

- Schweizer Treibhausgasquellen (S. 161-163) 

 

  

https://www.carbonmap.org/
https://www.carbonmap.org/
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3.3 Klimamodelle als Werkzeug der Klimawissenschaft 

Computermodelle werden eingesetzt, wenn Experimente nicht möglich, zu teuer oder nicht vertretbar sind. In 

der Klimaforschung sind Modelle die einzige Möglichkeit, um zahlenmässige Aussagen zum Klima der kom-

menden Jahrzehnte machen zu können. 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 

zuverlässige Klimamodelle die Gesamtheit der globalen Stoff- und Energiekreisläufe simulieren, benötigen 

sie enorme Rechenleistungen, welche nur mit den stärksten Hochleistungsrechnern erreicht werden können.  

Lernaufgabe 5 

a) Erläutern Sie anhand der Abbildung 3.5, inwiefern Klimamodelle für die Bestimmung von Ursachen von 

Klimaveränderungen nützlich sind. 

b) Überprüfen Sie Ihre Erklärung anhand des Blogeintrags von ETH-Klimaforscher Lukas Gudmundsson zu 

«Wie weist man den menschengemachten Klimawandel nach?». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/news/2017/11/klimawandel-oder-laune-der-natur.html
https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/news/2017/11/klimawandel-oder-laune-der-natur.html
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Wie weist man den menschengemachten Klimawandel nach? 

Dass die Treibhausgase des Menschen das globale Klimasystem verändern, ist wissenschaftlich unbe-

stritten. Klimaforschende blicken mit ihren Modellen daher oft in die Zukunft und versuchen zu berechnen, 

wie sich die steigende CO2-Konzentration in der Atmosphäre künftig 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 wärmer geworden. Wenn sich aussergewöhnlich warme Sommer häufen, taucht 

schnell auch die Frage auf, inwiefern menschliches Handeln das aktuelle und vergangene Klima beeinflusst. 

Doch wie lässt sich untersuchen, ob eine beobachtete Klimaveränderung auf den menschengemachten 

Klimawandel zurückzuführen ist ï oder lediglich auf natürlich vorkommende Schwankungen?  

 

Diese Frage können wir Klimawissenschaftler leider nicht experimentell überprüfen. Der Grund ist so banal 

wie schwerwiegend: Wir haben nur eine Welt. Wir können keine klassischen Experimente machen, in denen 

wir das Klima mit menschlichem Einfluss einem Klima ohne menschlichen Einfluss gegenüberstellen. Was 

uns aber zur Verfügung steht, sind lange Beobachtungsreihen von Niederschlag, Wasserstand, Temperatur, 

Anzahl Stürmen und vielen Messgrössen mehr. Um zu überprüfen, ob diese Klimavariablen durch die anstei-

genden Treibhausgasemissionen aus menschlichen Aktivitäten 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 tatsächlichen 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 natürliche Schwankungen berücksichtigen, die einer beobachteten Veränderung zu-

grunde liegen können. So ist nicht jeder Sommer gleich warm, und nicht jeder Winter schneereich. Das lässt 

sich auszuschliessen, indem man Klimamodelle wiederholt anwendet, um die Bandbreite dieser Schwan-

kungen zu simulieren. Je mehr sich die Beobachtung von der Bandbreite natürlicher Klimaschwankungen 

unterscheidet, desto zuverlässiger 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 über den Nachweis des menschengemachten Klimawandels zur Anwendung kam. Die Methode 

hat aber auch Schwächen. So ist nicht immer klar, ob Klimamodelle die Bandbreite natürlicher Schwankun-

gen richtig einschätzen. Zudem lässt sich nie vollständig ausschliessen, dass eine beobachtete Veränderung 

durch einen Prozess verursacht wurde, der nicht in den Klimamodellen berücksichtigt 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) 

- Klimamodelle (S. 36/37) 
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4 Folgen des Klimawandels  

4.1 Folgen ï global und in der Schweiz  

Der neuste IPCC-Bericht (2014) zeigt, dass der Klimawandel bereits in den letzten Jahrzehnten messbare 

und beobachtbare Folgen für Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft auf allen Kontinenten und über alle 

Ozeane hinweg hatte. Im Allgemeinen gilt: Je wärmer es in Zukunft wird, desto stärker sind die Auswirkun-

gen auf die Umwelt und desto höher werden die Risiken für Gesellschaft und Wirtschaft. 

 
Abb. 4.1 Veränderung der mittleren Erdoberflächentemperaturen (a) und des mittleren Niederschlags (b) basierend auf 

Multimodell-Mittel-Projektionen für 2081-2100 gegenüber 1986-2005 für das Szenario RCP2.6 (links), das von klima-

politischen Massnahmen zur Minderung der CO2-Emissionen ausgeht, welche die globale Erwärmung wahrscheinlich1) 

im Bereich von 0.3 bis 1.7 °C gegenüber der vorindustriellen Temperatur halten. Das Szenario RCP8.5 (rechts) geht von 

gleich hoch bleibenden Treibhausgas-Emissionen wie bisher aus aufgrund fehlender zusätzlicher klimapolitischer 

Massnahmen und zeigt, dass so eine globale Erwärmung von 2.6 bis 4.8°C wahrscheinlich1) ist.  

Gepunktete Flächen kennzeichnen Regionen, in denen die projizierte Veränderung verglichen mit natürlicher interner 

Klimavariabilität gross ist und für die mindestens 90 % der Modelle im Vorzeichen der Veränderung übereinstimmen. 

Schraffierungen (d. h. diagonale Linien) kennzeichnen Regionen, in denen die projizierte Veränderung weniger als eine 

Standardabweichung der natürlichen internen Klimavariabilität beträgt. (IPCC, 2014: S. 12)  
1) wahrscheinlich = 66-100% Wahrscheinlichkeit 

 

Lernaufgabe 1 

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

a) Vergleichen Sie diese mit der räumlichen Verteilung von Lufttemperatur und Niederschlag (Abb. 4.1) und 

begründen Sie allfällige Abweichungen.  

b) Überprüfen Sie Ihre Überlegungen 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 für eine 

weiterführende Abklärung. 
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«In den letzten Jahrzehnten haben Klimaänderungen Folgen für natürliche und menschliche Systeme auf 

allen Kontinenten und überall in den Ozeanen gehabt (Abb. 4.2). Diese Folgen sind auf den beobachteten 

Klimawandel zurückzuführen, unabhängig von dessen Ursache; sie zeigen die Empfindlichkeit natürlicher 

und menschlicher Systeme gegenüber dem sich ändernden Klima. Die Belege für beobachtete Folgen des 

Klimawandels sind am stärksten und umfassendsten für natürliche Systeme. In vielen Regionen verändern 

sich hydrologische Systeme durch Änderungen der Niederschläge oder das Schmelzen von Schnee und Eis, 

was die Quantität und Qualität von Wasserressourcen beeinträchtigt (mittleres Vertrauen). Viele 

terrestrische, Süsswasser - sowie marine Arten haben ihre geographischen Verbreitungsgebiete, 

jahreszeitlichen Aktivitäten, Migrationsmuster, Populationsgrößen und Interaktionen zwischen den Arten in 

Reaktion auf den anhaltenden Klimawandel verändert (hohes Vertrauen). Einige Folgen für menschliche 

Systeme sind ebenfalls dem Klimawandel zugeordnet worden, wobei sich mal ein wesentlicher, mal ein 

geringer Beitrag des Klimawandels von anderen Einflüssen unterscheiden lässt (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 Ernteerträge häufiger waren als positive Folgen (hohes Vertrauen). 

Einige Folgen der Ozeanversauerung auf marine Organismen wurden menschlichen Einflüssen zugeordnet 

(mittleres Vertrauen).ñ (Quelle: IPCC, 2014: S. 7) 

 
 

A) Atmosphäre  
1. Zunahme der Treibhausgase  

(z.B. CO2,, H2O, CH4) 
2. Zunahme langwelliger Gegenstrahlung 

(Wärmestrahlung) 
3. Niederschlagsveränderungen 
4. Zunahme von Extremereignissen (Sturm, 

Hitzewellen) 
5. Änderung Windsysteme, Jet Streams 
*. Zunahme bodennaher Ozonbelastung 
 
B) Hydrosphäre und C) Kryosphäre 
6. Abschmelzen von Eis (Inlandeis und 

Meereis) 
7. Abschmelzen von Gletschern 
4. Zunahme von Extremereignissen 

(Hochwasser, Dürre, Murgang, 
Rutschung, Sturzgefahren) 

8. Auftauender Permafrost 
9. Meeresspiegelanstieg  

10. Abflussveränderungen 
11. Änderung Meeresströmungen  
 
D) Biosphäre 
12. Änderung Höhenzonen (Vegetations-

grenze steigt, Abnahme Schnee, Eis) 
13. Absterben Korallen und Ozean-

versauerung 
*.  Abnahme der Biodiversität  
*.   Änderung der Vegetationszonen 

 
E) Pedosphäre 
14. Desertifikation 
15. Bodenerosion 
4. Zunahme von Extremereignissen 

(Rutschung) 
 
F) Lithosphäre 
4. Zunahme von Extremereignissen 

(Sturzgefahren) 

G) Anthroposphäre 
16. Anbaugebiete von Kulturpflanzen (z.B. 

Trauben) verschieben sich; neue, andere 
Sorten) 

17. Hitzezunahme in Städten  
18. Neue Schifffahrtsrouten (Nordwest-

Passage, nördliche Seeroute) 
 
* nicht darstellbare Folgen 
*.   Folgen für Gesundheit (z.B. Hitzestress, 

Krankheiten, Mangelernährung) 
*.   Migration, Konflikte  
*.   Wirtschaftliche Folgen (z.B. Tourismus, 

Ernteausfälle in der Landwirtschaft, 
neue Möglichkeiten für Rohstoffabbau 
in der Arktis) 

Abb. 4.2: Folgen des Klimawandels (Quelle: Eigene Darstellung Projekt CCESO II. Zeichnung: Michelle Walz, 2019) 
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Abb. 4.3: Beobachtete Folgen des Klimawandels nach Regionen und nach unbelebten (physikalisch; Hydro-, Kryo-, 

Pedo- und Lithosphäre), belebten (biologisch; Biosphäre) und anthropogenen (menschlich und bewirtschaftet; Anthropo-

sphäre) Systemen geordnet. Als Grundlage dienen gesicherte wissenschaftliche Belege (Publikationen) für den Einfluss 

des Klimawandels auf die jeweiligen Prozesse, Systeme und Regionen (oval eingerahmte Zahlen entsprechen der An-

zahl Publikationen zwischen 2001-2010 für die entsprechende Region). Die Symbole kennzeichnen die Kategorien der 

zugeordneten Folgen, den relativen Beitrag des Klimawandels (wesentlich oder geringfügig) zu der beobachteten Folge 

und das Vertrauen in die Zuordnung. Die Abwesenheit von zusätzlichen, dem Klimawandel zugeordneten Folgen auf der 

Karte bedeutet nicht, dass solche Folgen nicht aufgetreten wären!  

(Quelle: IPCC, 2014: S.7) 
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Abb. 4.4: Folgen und Risiken des Klimawandels für die Schweiz. (Quelle: Brennpunkt Klima Schweiz, SCNAT, 2016: 

S.2-3) 
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Lernaufgabe 2 

a) Diskutieren Sie in der Klasse Ihre Unklarheiten zu den wissenschaftlich erwiesenen Folgen des Klima-

wandels sowie deren Wirkungsweise. 

b) Klären Sie die diskutierten, offenen Fragen anschliessend in Gruppen mit Hilfe des aktuellen IPCC-Be-

richts und des Berichts «Brennpunkt Klima Schweiz» (SCNAT, 2016) und präsentieren Sie der Klasse 

die Ergebnisse Ihrer Recherche.  

c) Begründen Sie präzise, welche Folge des Klimawandels Sie Ihrer Meinung nach persönlich am stärksten 

betrifft (vgl. Abb. 4.2, 4.3 und 4.4). Diskutieren Sie anschliessend in der Klasse. 

 

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

- Übersicht zu Risiken und Folgen des Klimawandels mit Verweisen zu Vertiefungskapiteln (S. 1-4) 

- Beobachtungen und zukünftige Folgen in Bezug auf Temperatur (S. 40-45) 

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

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

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

- Detaillierte Beschreibung von Folgen/Risiken (S. 80-143) 
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4.2 Extremereignisse: Hitzewellen 

Lernaufgabe 3 

a) Entwickeln Sie Hypothesen zu klimabezogenen Zusammenhängen zwischen dem Schäferhund und 

Star-DJ David Guetta, Snowboarder Iouri Podladtchikov oder Tennisspieler Roger Federer (Abb. 4.5). 

b) Vergleichen und diskutieren Sie Ihre Vermutungen in der Klasse und überprüfen Sie diese mit Hilfe des 

NZZ-Artikels vom 4.8.2018. 

 

Abb. 4.5: Schäferhund, Star-DJ David Guetta, Snowboarder Iouri Podladtchikov und Tennisprofi Roger Federer (Quellen: 

Buda Mendes, Getty Images, Chris Wellhausen, Keystone-SDA) 
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Sonne pur, mehrere Tage schwitzen, schlaflose Nächte, überfüllte Badis und ausverkaufte Gelaterias: Hitze-

wellen wie in vergangenen Sommern (2018, 2019) sind für die einen der Inbegriff für Sommer, für andere 

jedoch unerträglich und eine gesundheitliche Gefahr (Abb. 4.7). Vereinfacht werden Hitzewellen als «längere 

Periode (z.B. 5 Tage am Stück) mit ungewöhnlich hohen Temperaturen (z.B. Tageshöchstwerten von 

30°C)» definiert. Es gibt jedoch keine allgemeingültige Definition für eine Hitzewelle, da der Begriff vom 

üblichen Wetter der jeweiligen Region abhängig ist. Was in einem heissen Klima als normales Wetter 

erscheint, wird in einem kühleren 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 häufigeren und 

intensiveren sommerlichen Hitzewellen und Wärmeperioden in allen Jahreszeiten festgestellt werden. 

Einzelne Wetterextreme können aufgrund der zufälligen Schwankungen im Klimasystem und der 

vorherrschenden, spezifischen Wetterlage oft nicht direkt dem anthropogenen Klimawandel zugeschrieben 

werden. Jedoch können dank Klimamodellierungen Rückschlüsse auf die Eintretenswahrscheinlichkeit von 

Hitzewellen mit oder ohne menschlichen Einfluss gezogen werden (Abb. 4.6). So sind in Zukunft häufigere, 

längere und intensivere sommerliche Hitzewellen zu erwarten, welche sich durch die ebenfalls höhere 

Wahrscheinlichkeit von Sommertrockenheit lokal noch zusätzlich verstärken könnten.  

Abb. 4.6: Modellberechnungen der Häufigkeit von Hitzewellen in Europa. Die Modelle berechnen 2 verschiedene 
Zeiträume (2020-2052 und 2068-2100) sowie zwei verschiedene Emissionsszenarien (RCP 4.5 sowie RCP 8.5). RCP 
4.5 entspricht einem gemässigten Szenario mit einer allmählichen Abkehr von fossilen Energieträgern, während RCP 8.5 
einem business-as-usual Szenario ohne Massnahmen zum Schutz des Klimas gleichkommt.  (Quelle: Europäische 
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) 

 

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/number-of-extreme-heat-waves/map26495%20_03.eps/image_large
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/number-of-extreme-heat-waves/map26495%20_03.eps/image_large

