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1 Allgemeine Zielsetzung und Begrindung

Das Klimasystem Iasst sich in seiner Komplexitat nur durch die Betrachtung der verschiedenen Teilsysteme
der Erde und ihrer mannigfaltigen Wechselbeziehungen verstehen und erklaren. Dementsprechend eignet
sich das Klimasystem besonders dazu, den systemischen Charakter der Erde und die Vernetzung der
verschiedenen Bereiche fur die Schiler/innen zu verdeutlichen.

Das Modul ,Klimasystem und Klimageschichte“ versetzt die Schiler/innen in die Lage, sich an der
Diskussion Uber die Entwicklung des globalen Klimas zu beteiligen. Zum Verstandnis der Frage, inwieweit
man sich den Folgen des anstehenden Klimawandels anpassen soll (Adaptation), oder gegen die Ursachen
fur den anstehenden Klimawandel aktiv und konsequent angehen sollte (Mitigation), bendtigen die
Schiler/innen fachlich fundiertes Wissen. Zu bedenken ist bei Aussagen Uber zukinftige Klimaénderungen
und deren Bedeutung, dass das Wissen darUber im Wesentlichen auf Modellsimulationen der Grol3rechner
beruht. Die Aussagen dieser Modelle stellen die Basis fast aller Diskussionen Uber (anthropogene)
Klimaanderungen dar. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Vorannahmen herauszustellen, die in
Modellszenarien einflieRen (soziobkonomische Annahmen, Emissionsszenarien, Strahlungsszenarien etc.).
Dabei sollen den Schiiler/innen die Grenzen der Aussagefahigkeit der Modelle verdeutlicht werden, sodass
sie fahig sind, die Aussagen der Modelle auf einer fachlich fundierten Basis zu diskutieren. Fir die
Modellberechnungen sind aber nicht nur die Vorannahmen wichtig, sondern auch die Art der
Modellkomponenten, die in die Berechnung eingehen. Zum Verstandnis sind demgemafy Einblicke in
wesentliche Teilsysteme des Klimasystems zu vermitteln.

2 Sachinformation

2.1 Der Klimawandel - Eine Einfilhrung zum Thema

In Deutschland begann die 6ffentliche Klimadebatte mit einem Titel der Zeitschrift ,Der Spiegel“ im Jahr
1986. Auf einem Bild wurde der Kolner Dom gezeigt, der halb im Meer versunken war. Der Begriff
,Klimakatastrophe“ war in Deutschland geboren. Uber zehn Jahre spater hielt eine Hamburger Tageszeitung
ein ganz anderes Szenario fur moglich: Sie zeigte Eisberge, die im Hamburger Hafen schwammen. Hinter-
grund des Artikels war die wissenschaftliche Diskussion um eine Abschwachung des Golfstroms durch den
Treibhauseffekt. In dem auf3erordentlich warmen Februar 2002 stellte die ,Bild-Zeitung“ eine andere Frage
des Treibhauseffektes heraus: Auf einer Fotomontage zum Jahr 2102 wachsen Palmen mit Papageien
besetzt an der Hamburger Binnenalster in den Himmel und eine Badenixe teilt sich den Strand mit einem
bengalischen Tiger. Die Leser sind irritiert: Ist es warmer geworden oder kalter? Ist der Mensch schuld oder
die Sonne? Kommt die nachste Eiszeit oder ein tropisches Klima? Inzwischen ist vom Klimabeirat der
VEREINTEN NATIONEN, dem INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC), der dritte Bericht zur
Frage des menschengemachten Klimawandels erschienen, der die Forschung von mehr als tausend
Klimaexperten in der ganzen Welt zusammenfasst (s. IPCC, 2001b). Darin werden anhand von Messwerten
der Anstieg der globalen Kohlenstoffdioxidkonzentration, der Anstieg der mittleren Temperatur der Erde, die
Veranderungen der Niederschlage und der Gletscherschwund dokumentiert und Ursachen dafir diskutiert,
Folgen abgeschatzt und auf der Grundlage von Computersimulationen Prognosen gewagt.

Modul 10 « Begleittext Information Seite 4



—

N S/scem Erce

Klimasystem und Klimageschichte ‘ ° ‘
Begleittext

2.1.1 Der Temperaturanstieg

Unbestritten ist, dass der Planet Erde in den letzten 100 Jahren eine bemerkenswerte Erwdrmung erlebt hat.
Laut IPCC hat sich die globale Mitteltemperatur seit dem spaten 19. Jahrhundert um 0,6 °C erhoht, mit
einem besonders starken Anstieg seit Ende der 1970er Jahren (s. Abb. 1). Die 1990er Jahre sind zumindest
auf der Nordhalbkugel seit Beginn der instrumentellen Messungen im Jahre 1860 wahrscheinlich das
warmste Jahrzehnt.
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Abbildung 1: Globale Jahresmittelwerte der bodennahen Lufttemperatur 1860-2002 (nach IPCC 2001). Dargestellt wird in der
Abbildung die Temperaturabweichung (in °C) vom Temperaturmittel der Jahre zwischen 1961 - 1990. Die 1990er Jahre waren
das warmste Jahrzehnt seit Beginn der Messungen im Jahre 1860. Auch wenn vereinzelte Messreihen weiter zuriickreichen, z.
B. aus Kiel bis 1670 oder Berlin bis 1700, liegen erst seit 1860 geniigend Daten vor, um daraus globale Mittelwerte zu bilden.
1998 war das warmste Jahr, 2002 das zweitwarmste, 2001 das drittwarmste, 1997 das viertwarmste usw. Die Erwarmung hat in
zwei verschiedenen Phasen stattgefunden, von 1910 bis 1945 und seit 1976, wahrend die Zeit von 1946 bis 1975 eine leichte
Abkiihlung aufweist.

Um zu beurteilen, ob die Temperaturzunahme im 20. Jahrhundert ungewdéhnlich ist, muss man sie im
Kontext der Klimaschwankungen Uber langere Zeitraume sehen. Fiir die letzten 150 Jahre liegen genligend
direkte Messdaten vor, um globale Mittelwerte der Temperatur zu bilden. Einzelne Datenreihen reichen
sogar ins 17. Jahrhundert zuriick. Uber die Zeit davor lassen sich klimatische Verhaltnisse nur aus so
genannten Proxydaten (Stellvertreterdaten) ableiten, die stellvertretend fiir Temperatur, Niederschlag und
andere KlimagréRen aus Baumringen, Meeres- und Seesedimenten, Eisbohrkernen, Korallen, historischen
Darstellungen und anderen Quellen gewonnen werden. Und da zeigt sich, dass die Starke und das Tempo
der Erwdrmung im 20. Jahrhundert auch in den letzten 1.000 Jahren nach heutiger Datenlage einmalig sind
(s. Abb. 2).

Modul 10 « Begleittext Information Seite 5



\ alls Klimasystem und Klimageschichte | ,
\_Szwmﬁ,‘dw h 4 Begleittext | ¥

1,0 - _ - . _ i _ _ _ _ S
08 —  Rekonstruierte Daten (1000-1980)
"® 7 e [nstrumentelle Daten (1902-2002)
0B - Rekonstruierte Daten (gegldttet)
0,4

-1,0. I

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Jahr

I T T T T T T

Abbildung 2: Temperaturverdanderung der letzten 1.000 Jahre auf der Nordhalbkugel; die rekonstruierten Daten (Proxydaten)
sind aus Baumringen, Eisbohrkernen, Korallen und historischen Zeugnissen abgeleitet (nach IPCC 2001).

2.1.2 Szenarien und Prognosen

Es gilt heute als weitgehend gesichert, dass der Temperaturanstieg im 20. Jahrhundert und vor allem in den
letzten Jahrzehnten weitgehend durch die Emission anthropogener Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid,
Methan usw. verursacht worden ist. Dadurch stellt sich die Frage nach der Klimaentwicklung der Zukunft.
Die Klimaforscher/innen beschranken sich bei Aussagen Uber das kinftige Klima meist auf die nachsten 100
Jahre und stellen sich daher die folgenden zentralen Fragen: Wie entwickelt sich das globale Klima, wenn
die anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen weiter ansteigen? Welche Folgen hat der mdgliche
Klimawandel?

Die zukulnftigen Veranderungen des Klimas sind von 6konomischen, sozialen und politischen Entwicklungen
abhangig. Die Klimaforscher/innen des INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC) haben dazu
40 unterschiedliche Szenarien aufgestellt, die die mdglichen Entwicklungen im 21. Jahrhundert in den
Bereichen Bevolkerungswachstum, ékonomische und soziale Entwicklung, technologische Veranderungen,
Ressourcenverbrauch und Umweltmanagement bertcksichtigen. Die 40 Szenarien werden in die vier
Hauptgruppen A1, A2, B1 und B2 unterteilt. Sie bilden die Grundlage flir Computersimulationen Uber die
Klimaentwicklung der nachsten 100 Jahre (s. Abb. 3).

Die Szenarien-Familien A1 und A2 gehen von einer primar 6konomisch orientierten Welt aus, die sich bei A1
zunehmend global einheitlich, bei A2 dagegen eher heterogen und regional unterschiedlich entwickelt. Bei
der A1-Gruppe wird ein die fossilen Brennstoffe weiterhin intensiv nutzender Weg (A1FI) von einem techno-
logisch fortschrittlichen Weg (A1T) und einem Mittelweg (A1B), bei dem fossile und nichtfossile Energietra-
ger in einem ausgewogenen Verhaltnis genutzt werden, unterschieden. Bei B1 und B2 handelt es sich um
Szenarien, die von einer 6kologischen und nachhaltigen kiinftigen Entwicklung der Menschheit ausgehen,
wobei wiederum eine global einheitliche (B1) von einer regional heterogenen Variante (B2) unterschieden
wird.
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Diese Szenarien werden den Computersimulationen tber die Klimaentwicklung der nachsten hundert Jahre
zugrunde gelegt. Je nach Szenario verandert sich das kiinftige Klima mehr oder weniger gravierend. Die
globale Mitteltemperatur wird nach den Modellberechnungen von 1990 bis zum Jahre 2100 um 1,4 bis 5,8 °C
ansteigen (s. Abb. 4). Der groRe Unterschied zwischen dem niedrigsten und dem hochsten Wert kommt
sowohl durch die verschiedenen zugrunde liegenden Szenarien als auch durch die Unterschiede in den
genutzten Computermodellen bei denselben Szenarien zustande.
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Abbildung 3: Die Szenarien des IPCC (s. Text, nach IPCC 2000).

Die Modellsimulationen bei dem ,glnstigsten“ Szenario B1 ergeben je nach verwendetem Modell einen
Temperaturanstieg von 1,4 bis 2,4 °C. Das heif3t, selbst bei Annahme einer 6kologischen und nachhaltigen
und global einheitlichen Entwicklung liegt der Temperaturanstieg im 21. Jahrhundert um das Zwei- bis
Vierfache hoher als die Temperaturzunahme im 20. Jahrhundert. Bei dem Mittelwert aller Szenarien
zwischen 3 - 4 °C und den durchaus auch mdglichen 5 °C liegt die Erwarmung in der Groftenordnung des
Unterschieds zwischen der letzten Kaltzeit und der gegenwartigen Warmzeit. Regional wird die Erwarmung
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durchaus unterschiedlich ablaufen. So nehmen bei dem Szenario A2 (mittlerer globaler Temperaturanstieg
um 3,8 °C) die Temperaturen in den hdéheren ndérdlichen Breiten um Uber 8 °C, in Mitteleuropa um ca. 6 °C
und tber den Ozeanen in den mittleren stidlichen Breiten um 2 °C zu.
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Abbildung 4: Der Anstieg der globalen Mitteltemperatur im 21. Jahrhundert (nach IPCC 2001a): Fiir jedes der sechs
reprasentativen Emissionsszenarien wurden verschiedene Modellrechnungen durchgefiihrt. Die farbigen Linien geben die
Mittelwerte der Modellrechnungen an, die senkrechten Balken am rechten Rand der Darstellung zeigen die Bandbreite der

Modellergebnisse. Die Darstellung zeigt auBerdem die Berechnung nach dem 1S92a-Szenario (,,business as usual“) des IPCC-
Berichts von 1996.

2.1.3 Ausgewabhlte Folgen des Klimawandels

Die globalen Durchschnittswerte des bevorstehenden Klimawandels sagen wenig Uber die tatsdchlichen
Veranderungen aus, die die Menschen in bestimmten Gebieten erfahren werden. Erst wenn die regionalen
und lokalen Folgen des globalen Wandels in das Blickfeld geraten, werden die tatsachlichen Konsequenzen
des anthropogenen Klimawandels deutlich.

Wetterextreme

Die regionalen Folgen des Klimawandels sind mdgliche Verdnderungen der Wetterextreme wie
Hitzeperioden, Durren, Starkniederschlage oder Stirme, da sie erhebliche Schaden verursachen kénnen. In
jungster Zeit sind besonders die Versicherungsgesellschaften dartiber beunruhigt, dass die Schadensbelas-
tung durch wetterbedingte Naturkatastrophen bereits in den letzten 20 Jahren dramatisch zugenommen hat.
Jungere Datenanalysen und Modelluntersuchungen zeigen inzwischen in einigen Regionen eine
zunehmende Haufung extremer Wetterphanomene, und es ergibt sich daraus, dass dafiir mit hoher
Wahrscheinlichkeit der anthropogene Treibhauseffekt verantwortlich ist.

Modul 10 « Begleittext Information Seite 8
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Die Hochwasserkatastrophen der letzten Jahre machen deutlich, dass Veranderungen der Niederschlags-
menge und -intensitdt besonders ernst zu nehmen sind. Bei einer globalen Erwdrmung nimmt die Wasser-
dampfkapazitat der unteren Atmosphare zu und Verdunstung und Niederschlag verstarken sich. Seit Beginn
des 20. Jahrhunderts hat der Niederschlag Uber dem Land global um ca. 1 % zugenommen. Auch in diesem
Fall zeigen sich erhebliche regionale Unterschiede. So erhdhten sich seit Beginn des 20. Jahrhunderts die
Niederschlage in den USA zwischen 5 % und 10 % und uber der nérdlichen Halfte Europas, d. h. nérdlich
der Alpen, um 10 — 50 %.
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Abbildung 5: GroRe wetterbedingte Naturkatastrophen 1950 - 1999 (nach MUNCHENER RUCK 29. 2. 2000). Als ,groBe
Naturkatastrophe* wird ein Ereignis verstanden, das die Selbsthilfefahigkeit der betroffenen Region deutlich ubersteigt und
uberregionale oder internationale Hilfe erforderlich macht. Die deutliche Zunahme seit den 1950er und 1960er Jahren ist in
erster Linie darauf zuriickzufiihren, dass immer mehr Menschen sich in katastrophengefihrdeten Gebieten ansiedeln und
moderne Gesellschaften und Technologien eine zunehmende Anfilligkeit gegeniiber Storungen aufweisen. Dennoch wird von
der Versicherungswirtschaft auch in der Klimadnderung eine wesentliche Ursache gesehen.

Meeresspiegelanstieg

Am Beginn der Diskussion um den anthropogenen Treibhauseffekt hat ein mdglicher Anstieg des
Meeresspiegelniveaus die Medien zu Katastrophenszenarien veranlasst. Tatsachlich ist bereits im 20.
Jahrhundert der Meeresspiegel im globalen Mittel um 10 - 20 cm angestiegen. Die Ursache liegt vor allem in
der Warmeausdehnung des Meerwassers. Der Hauptgrund fiir den Meeresspiegelanstieg im 21.
Jahrhundert wird wahrscheinlich ebenfalls in der Warmeausdehnung der Ozeane liegen, erst in zweiter Linie
spielt das Abschmelzen von Gebirgsgletschern und des Inlandeises auf Gronland eine Rolle.
Modellrechnungen ergeben einen Meeresspiegelanstieg zwischen 14 - 80 cm von 1990 bis 2100. Am
starksten gefahrdet sind flache Kiisten und kleine Inseln, vor allem dann, wenn ein effektiver Kiistenschutz
fehlt. Besonders betroffen werden daher Entwicklungslander mit dicht besiedelten Kistenstreifen sein. So
sind etwa bei einem Anstieg um 50 cm in Bangladesch die Behausungen von ber 5 Millionen, in Indien von
7 Millionen und in Vietnam von 17 Millionen Menschen bedroht. Die Bevdlkerung ganzer Staaten ware bei
kleinen Inselstaaten wie den Seychellen, den Malediven oder Tuvalu gefahrdet, da diese Lander sich
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entweder nur wenige Meter Uber den Meeresspiegel erheben oder ihre Bevdlkerung sich fast ganz in
wenigen flachen Kustenstreifen konzentriert.
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Abbildung 6: Meeresspiegelanstieg bis 2100 (nach IPCC 2001a). Die farbigen Linien geben die Mittelwerte der
Modellrechnungen fiir die jeweiligen Szenarien an, die senkrechten Balken am rechten Rand der Darstellung zeigen die
Ergebnisse verschiedener Modelle.

Landwirtschaftliche Produktion und Krankheiten

Der erwartete Klimawandel wird mit hoher Wahrscheinlichkeit auch Auswirkungen auf die Pflanzen- und die
Tierproduktion haben. Dabei wird es grof3e regionale Unterschiede geben. Vor allem die Entwicklungslander
werden mit ErnteeinbuRen rechnen missen, wahrend die Landwirtschaft in Europa und Russland von der
verlangerten Wachstumszeit und den glinstigeren Klimaverhaltnissen profitieren wird."

Einen wichtigen Einfluss wird der anthropogene Klimawandel auch auf die menschliche Gesundheit haben.
Vor allem wird sich der Klimawandel auf die so genannten Vektor-Krankheiten auswirken, die durch
verschiedene Ubertrager (Vektoren) wie Insekten oder Nagetiere verursacht werden (s. Abb. 7). Viele
Vektor-Organismen regulieren ihre Kérpertemperatur nicht selbst und sind deshalb in ihrer Verbreitung und
Reproduktion stark von der Temperatur, aber auch von anderen klimabedingten Umweltfaktoren wie
Oberflachenwasser, Feuchtigkeit, Wind usw. abhangig. In einem warmeren Klima wird mehr Nachwuchs
produziert und die Inkubationszeit der Malariaparasiten und Viren in den Muicken wird sich verkirzen.
(EPSTEIN 2000)

1 s. auch KASANG, D.: Natiirliche Okosysteme (http://Ibs.hh.schule.de/klima/klimafolgen/oekosysteme/) und Klimawandel und
Landwirtschaft (http://Ibs.hh.schule.de/klima/klimafolgen/landw/) sowie die dort angegebene Literatur
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Abbildung 7: Prognostizierte Verianderung der Malaria-Ubertragung 2020 gegeniiber dem durchschnittlichen Risiko 1961-1990
(nach EPSTEIN 2000). Nach Modellrechnungen wird sich bei einem Temperaturanstieg um 3 - 5 °C bis zum Jahre 2100 die
Ubertragungsgefahr von Malaria in tropischen Regionen verdoppeln und in gemiRigten Gebieten sogar mehr als ver-
zehnfachen. Auch in Mitteleuropa muss mit einer kiinftigen Ausbreitung von Malaria gerechnet werden. Insgesamt wird sich in
der zweiten Hélfte des nachsten Jahrhunderts der Anteil der Weltbevolkerung, der in malariagefahrdeten Gebieten lebt, von
gegenwartig 45 % auf 60 % erhohen. Im Jahre 2080 werden durch den Klimawandel in durch Malaria gefiahrdeten Gebieten
etwa 450 Millionen mehr Menschen leben als 1990.

2.2 Das Klimasystem

2.2.1 Elemente des Klimasystems

Wetter und Klima

Das Klima der Erde ist nicht gleich bleibend, sondern standigen Veranderungen unterworfen. Kalt- und
Warmzeiten wechseln sich ab, die Mitteltemperatur der Erde steigt und fallt, Klimazonen verschieben sich.
Aber warum? Welche Rolle spielt dabei der Mensch? Was ist das Klima und wie unterscheidet es sich vom
Wetter?

Wetter ist der stets wechselnde Zustand der Atmosphare, den wir tagtaglich erfahren. Er ist u. a.
charakterisiert durch Temperatur, Wind, Luftfeuchtigkeit, Wolkenbedeckung und Niederschlag. Aussagen
Uber das Klima erfolgen ebenfalls anhand dieser meteorologischen Daten. Solche Angaben sind aber auf
einen langeren Zeitraum bezogen. Dabei kann es sich um Monate, Jahrzehnte oder noch langere Zeitrdume
handeln. Auch das betrachtete Gebiet kann dabei unterschiedlich ausgedehnt sein - es kann sich z. B. um
eine Stadt, einen Kontinent oder die gesamte Erde handeln.

Das Wetter verandert sich sehr schnell, da es sich nur in der Atmosphare abspielt. An einer Anderung des
Klimas sind die Sonne und weitere Teilsysteme des Systems Erde beteiligt, die sich nur sehr langsam
wandeln. So nimmt die Intensitat der Sonneneinstrahlung seit der Entstehung der Erde vor 4,6 Milliarden
Jahren zu. Die Meeresoberflache reagiert auf Veranderungen der Atmosphare in Zeitrdumen von Wochen
oder Monaten, in der Tiefsee Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte. Noch langsamer verandern sich die grofden
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Eisschilde der Antarktis oder Grénlands. Und auch die Lebewesen an Land und im Wasser reagieren auf
Veranderungen des Klimas.

Sonne, Atmosphéare, Meere, Schnee sowie Gletscher, die Lebewesen der Erde, die Bewegung der
Erdplatten und auch der Mensch wirken auf unterschiedliche Weise auf das Klima. Sie bilden die Elemente
des Klimasystems.

Weltraum

Reflektion

solare
Einstrahlung terrestrische
Ausstrahiung

Schnee und Eis
Gegenstrahlung \

Wolken

Absorption

Atmosphire

dll

Abbildung 8: Das Klimasystem (nach MAX-PLANCK-INSTITUT FUR METEOROLOGIE).

Die Atmosphire

Die heutige Atmosphare ist die diinne Gashiille der Erdkugel, die in ca. 10 km Hohe in den Weltraum
Ubergeht. Sie ist das sich am schnellsten andernde Element des Klimasystems und der Ort des sich rapide
andernden Wettergeschehens.

Der unterschiedliche Einfallswinkel, mit dem die Sonnenstrahlung auf die Erdkugel ftrifft, ist letztlich der
Grund dafiir, dass es verschiedene Klimazonen auf der Erde gibt (tropisches, subtropisches, gemaRigtes,
kaltes und polares Klima). Darauf weist auch die Bedeutung des Wortes ,Klima“ hin, das dem Griechischen
entstammt und ,ich neige“ bedeutet. In niederen Breiten ist der Neigungswinkel der Sonnenstrahlung steil, in
héheren Breiten dagegen flach.

Daher empfangen die niederen Breiten beiderseits des Aquators relativ viel solare Energie pro Flachen-
einheit, die héheren Breiten zu den Polen hin zunehmend weniger. Die solare Energie an der Obergrenze
der Atmosphare betragt 420 Watt/m? am Aquator und 180 Watt/m? an den Polen. Am Erdboden ist die solare
Energie bedeutend niedriger: 220 Watt/m?in den Tropen und 30 Watt/m? (Arktis) bzw. 20 Watt/m? (Antarktis)
an den Polen. Dieses hat einen Energieliberschuss in den tropischen Regionen und ein Defizit nordlich und
sudlich davon zur Folge, der durch Luft- und Meeresstromungen teilweise ausgeglichen wird.
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Beiderseits des Aquators steigt die erwarmte Luft auf. Daher vermindert sich am Boden die Anzahl der Luft-
molekule pro Liter Luft und der Luftdruck nimmt ab. Es bildet sich in dieser Zone ein Tiefdruckgebiet. In der
Hohe dagegen erhoht sich die Anzahl der Luftmolekile pro Volumeneinheit - ein Hochdruckgebiet entsteht.
An den Polen kehrt sich diese Druckverteilung um: Dort sinkt kalte Luft ab, es bildet sich in der Hohe ein
Tiefdruckgebiet und am Boden entsteht ein Hochdruckgebiet. Zwischen hohen und niederen Breiten existiert
demnach ein Luftdruckgradient, der zu Winden fiihrt.

Aufgrund der Kugelgestalt der Erde und der Erdrotation wehen die Winde nicht direkt vom Hochdruckgebiet
zum Tiefdruckgebiet, sondern werden von der Corioliskraft abgelenkt: Auf der Nordhalbkugel in Windrich-
tung nach rechts, auf der Sudhalbkugel nach links. An der Erdoberflache beeinflusst zusatzlich noch die
Bodenreibung die Winde. Durch das Zusammenspiel der Wirkungen des Luftdruckgradienten, der Coriolis-
kraft und der Bodenreibung entsteht ein komplexes Zirkulationsmuster: die allgemeine atmosphérische
Zirkulation.

— auﬁfﬂ"gwfhe estwinde \ k \ / Ve
NO-Passat L — .-.-;‘-'i'_.. @ ITC
r i ! N ‘_’)l_ll"['!['[\l'f!-

* - : ~ ITC
_____ (_ _&, — e =i e - - _ S-Sommer
= — ™ \:\_j j J‘:‘_;,xr

/ amme Westwinde /
— - —_— e ——

S =

Abbildung 9: Planetarische Windverteilung im Nord-Sommer.

Ein weiteres Merkmal der Atmosphare ist ihr vertikaler Aufbau, der einen wesentlichen Einfluss darauf hat,
wie Wetter- und Klimaprozesse ablaufen. Von unten nach oben gliedert sich die Atmosphéare in
verschiedene ,Stockwerke®. Klimatisch bedeutsam sind allerdings nur die beiden unteren Stockwerke, da
sich hier 99 % der Masse der Luft befinden.

Die chemische Zusammensetzung der Atmosphare ist ein weiterer wichtiger Klimafaktor, da sie einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphéare besitzt. Die Atmosphare setzt sich
hauptsachlich aus Stickstoff (78,1 %), Sauerstoff (20,9 %) und Argon (0,93 %) zusammen. Klimawirksam
sind allerdings nur die so genannten Spurengase wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,),
Distickstoffoxid (N,O) und Ozon (O;), deren Anteil zusammen unter 1 % liegt, sowie der Wasserdampf in der
Atmosphare, dessen Anteil an der Atmosphéare im Mittel bei 1 % liegt. Diese Spurengase sind fur den so
genannten naturlichen Treibhauseffekt verantwortlich, durch den die globale Mitteltemperatur von —18 °C auf
+15 °C erhoht wird, wobei Wasserdampf das wichtigste natirliche Treibhausgas ist.
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Zu den klimawirksamen Bestandteilen der Atmosphare gehdren auch die Aerosole, die kleine, in der Luft
schwebende feste und flissige Partikel sind, die aus verschiedensten Ausgangsprozessen (Vulkanaus-
briichen, Verbrennungen, Gefrieren von Eiskristallen) entstehen. Sie wirken im Wesentlichen abkiihlend, da
sie Sonnenstrahlen reflektieren. Klimatisch von besonderer Bedeutung sind die bei Vulkanausbriichen bis in
die untere Stratosphare geschleuderten Aerosole, die Uiber einige Jahre durch Absorption von Solarstrahlung
die Temperatur in der unteren Stratosphare erhéhen und am Erdboden absenken kénnen. Anthropogene
Aerosole, die durch Verbrennung fossiler Energietrager entstehen, haben insgesamt einen abkiihlenden
Effekt, da sie Sonnenstrahlen in der Troposphare reflektieren.

Ppm ppb
Stickstoff (N,) Kohlendioxid Wasserstoff (H,)
(co,)
500
78%
Lachgas (N,0)
310
Sauerstoff (O,) Neon (Ne): 18- Kohlenmonoxid (CO) -
21% Helium (He): 5\
Argon (Ar):O,Q%; Methan (CH ): 1,8+ Ozon (O)~ 30
andere andere” andere” L
Hauptgase ™ Spurengase “

Abbildung 10: Die chemische Zusammensetzung der Atmosphire (trockene Luft) (nach http://mpi-web.dkrz.de/de/web/
education/picturedetail.php?id=5). Die Spurengase werden in ppm (parts per million = Teile auf eine Million) und ppb (parts per
billion = Teile auf eine Milliarde) gemessen.

Auch die Wolken spielen eine wichtige Rolle im Energiehaushalt der Erde und sind hochgradig klimawirk-
sam. Sie absorbieren und reflektieren sowohl die kurzwellige Sonnenstrahlung wie die langwellige Warme-
strahlung. Ihr Nettoeffekt auf den Energiehaushalt der Erde ist eine leichte AbklUhlung. Dabei wirken die
niedrigen Wolken deutlich abkiihlend, da bei ihnen die Reflexion der Solarstrahlung Uberwiegt, wahrend die
hohen Eiswolken (Cirruswolken) einen erwdrmenden Effekt haben, da sie wie Treibhausgase die kurzwellige
Sonnenstrahlung eher durchlassen, die Warmestrahlung von der Erdoberflache aber absorbieren.

Die Hydrosphaére

Die gesamte Wassermenge der Erde wird auf 1,4 Milliarden Kubikkilometer geschatzt. 96,5 % davon
befinden sich in den Ozeanen und 71 % der Erdoberflache sind von Ozeanen bedeckt. Die Ozeane machen
also den groflten Teil der Hydrosphare aus und wirken daher von allen Elementen der Hydrosphare am
starksten auf das Klima.

Die Sonneneinstrahlung besitzt auch fir den Ozean eine wesentliche Bedeutung. Die Oberflache des
Meeres absorbiert einen Teil der Sonnenstrahlung, den anderen reflektiert sie. Das Verhaltnis von
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Absorption und Reflexion hangt vom Einfallswinkel der Sonnenstrahlung ab. Dieser Winkel andert sich auf-
grund der Neigung der Erdachse mit der geografischen Breite. In hohen Breiten reflektiert das Meer einen
Grofteil der flach einfallenden Strahlung. In tropischen und subtropischen Meeresgebieten ist die Absorption
dagegen hoher und das Meerwasser nimmt mehr Energie auf. Das Oberflachenwasser dehnt sich aus und
wird folglich spezifisch leichter. Aus diesem Grund bildet sich eine stabile Wasserschichtung mit spezifisch
leichtem Oberflachenwasser Uber spezifisch schwerem Tiefenwasser. Die Bildung einer warmen Deck-
schicht in tropischen und subtropischen Gebieten hat zur Folge, dass sich eine stabile Wasserschichtung mit
dem leichten Oberflachen- und dem schwereren Tiefenwasser ausbildet. Sie verhindert, dass Oberflachen-
wasser in die Tiefe absinken kann.
“Megreisdecke der Arkiis E &
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Abbildung 11: Einfluss des Nordatlantikstroms auf die Durchschnittstemperaturen in Nordwest-Europa und die
Meeresoberflichentemperatur im Nordatlantik (nach Th. MARTIN, IFM Kiel).

Ein Teil des Meerwassers verdunstet. Dadurch wird dem Ozean Siilwasser entzogen und dessen Salzge-
halt erh6ht sich. Die ozeanische Verdunstung liefert Gber 80 % des Wasserdampfgehaltes der Atmosphare
und ist damit der Hauptantrieb flir den Wasserkreislauf und insbesondere fiir Niederschlage auch auf dem
Land. Im Atlantik strdomt das warme und salzreiche Oberflachenwasser (rote Farbung) aus dem tropischen
Atlantik Uber den Golf von Mexiko nach Norden. Man bezeichnet diesen Strom daher als Golfstrom. Er
transportiert eine enorme Energiemenge. Diese Energie wird im Nordatlantik an die Atmosphare abgegeben.
Die mittlere Jahrestemperatur ist dadurch in Bremerhaven um ca. 9 °C hoéher als auf der gleichen
geographischen Breite in Nordamerika (Goose Bay, Kanada). Das europaische Klima ist deshalb sehr viel
milder (s. Abb. 11).

Durch die Warmeabgabe kihlt sich das Oberflachenwasser im Nordatlantik ab, und das Wasser wird
spezifisch schwerer. Seine relativ hohe Dichte steigt im Winter bei der Eisbildung weiter an. Denn wenn
Meerwasser gefriert, bildet sich StilRwassereis und die wachsenden Eisschollen geben das im Meerwasser
enthaltene Salz als Lake ab. Durch die sehr hohe Dichte des kalten und salzreichen Oberflachenwassers
sinken im Nordmeer vor Grénland riesige Mengen Meerwasser zum Meeresboden ab - 20mal mehr als aus
allen Flissen der Erde laufend ins Meer flie3t. In der Tiefe stromt dieses Wasser sehr langsam nach Siden
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zuriick. An anderen Stellen, vor allem im Pazifik und Indischen Ozean, steigt das Wasser wieder an die
Oberflache auf. Durchschnittlich hat es dann 1000 Jahre in der Tiefsee hinter sich.

Abbildung 12: Das ,groBe marine Forderband“ (thermohaline Zirkulation) - warme Oberflichenstromungen sind rot, kalte
Tiefenstromungen blau eingezeichnet (nach NOREIKS, Max-Planck-Institut).

Das Absinken im Atlantik wirkt wie eine Umwalzpumpe, die immer wieder warmes und salzreiches Wasser
von Suden her nachzieht und ein weltweites Stromungssystem in Gang halt. Es handelt sich um den
Conveyor Belt, das marine Forderband, das durch alle Ozeane verlauft.

Die Tag- und Nacht-, Sommer- und Winterunterschiede werden von der Atmosphare unmittelbar nachvoll-
zogen, wirken sich aber nur gedampft und verzdgert auf die Ozeane aus. So ist das Meerwasser am Tage
und im Sommer kihler als das benachbarte Land, nachts und im Winter dagegen warmer, was auch das
Klima der benachbarten Landgebiete beeinflusst (maritimes Klima). Hinzu kommt, dass der Ozean in den
Absinkgebieten der thermohalinen Zirkulation Temperaturanderungen in grof3e Tiefen weitergibt und erst
nach Hunderten von Jahren wieder an die Atmosphéare abgibt.

Auler der Temperatur wird auch der Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Atmosphare durch die Ozeane beein-
flusst: Bei niedriger Wassertemperatur kann der Ozean viel Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphéare auf-
nehmen und halt den atmospharischen Kohlenstoffdioxidgehalt relativ niedrig. Daher dampft er die Treib-
hauswirkung des Kohlenstoffdioxids und damit den Anstieg der globalen Temperatur. Durch die Erwarmung
des Wassers vermindert sich allerdings die Fahigkeit des Ozeans zur Kohlenstoffdioxid-Speicherung. Er gibt
dann mehr Kohlenstoffdioxid an die Atmosphare ab, als er aufnimmt. Dieses hat einen entgegengesetzten
Effekt auf die Treibhauswirkung bzw. die globale Temperatur. In den tropischen Meeren wird ein Teil des
Kohlenstoffdioxids wieder an die Atmosphare abgegeben, das sich in den kiihleren Meeren geldst hat.

Die Kryosphére

Eis und Schnee, zusammenfassend als Kryosphare bezeichnet, haben eine besondere Bedeutung fir die
Umwandlung der einfallenden Solarstrahlung in Warmeenergie.
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Die hellen Oberflachen von Eis und Schnee reflektieren 50 — 90 % der einfallenden Sonneneinstrahlung
zurick in den Weltraum. Diesen Effekt nennt man Albedo. Dieser Teil der Sonnenstrahlung wird also nicht
von der Erdoberflache absorbiert und in Warme umgewandelt. Ozeane und dunkler Ackerboden kénnen
dagegen 80 — 90 % des Sonnenlichts aufnehmen, erwarmen sich dabei und geben daraufhin Warme an die
Atmosphare ab.

Dehnen sich die Eisdecken der Erde aus, erhoht sich die globale Albedo. Die Erde nimmt dadurch weniger
Warme von der Sonne auf und kiihlt ab. Dadurch wird die Abklihlung verstarkt, und die Eisdecken wachsen
noch mehr. Umgekehrt setzen bei der Erwarmung der Erde die abschmelzenden Gletscher und Eisdecken
die Albedo herab. Die Erwarmung nimmt weiter zu und das Abschmelzen der Gletscher wird verstarkt. Im
ersten Fall verstarkt sich die Abkuhlung selbststandig, im Zweiten die Erwadrmung. Beide Male liegt eine
positive Rickkopplung vor.

Im Eis der Pole und Gebirgsgletscher ist fast der gesamte SiRwasservorrat der Erde gespeichert. Taut
dieses Eis ab, steigt der Meeresspiegel. In der letzten Kaltzeit lag der Meeresspiegel beispielsweise um 120
Meter tiefer als heute. Die Nordsee lag trocken, war aber von Eis bedeckt. Das hatte Einfluss auf den
Energieaustausch zwischen Land und Meer, auf die Vegetationsbedeckung, die Albedo und den
Kohlenstoffkreislauf.

Die Biosphare

Das Leben auf der Erde hat fir die Zusammensetzung der Atmosphare eine entscheidende Bedeutung. So
entziehen das Phytoplankton der Meere und die Pflanzengemeinschaften auf dem Land durch ihre Photo-
synthesetéatigkeit der Atmosphédre und dem Meerwasser standig Kohlenstoffdioxid. Dieses wird bei der
Atmung von Pflanzen, Tieren und Menschen und der bakteriellen Zersetzung der Organismen wieder frei.
Ein Teil des kohlenstoffhaltigen Materials kann auch in groRe Tiefen des Meeres absinken und dadurch der
Atmosphare und der Hydrosphare entzogen werden. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn bei einer Algenblite
im Meer plétzlich sehr viele dieser Organismen absterben. Dann verklumpen die Zellen und die entstehen-
den Partikel sinken in die Tiefsee. Uber die Beeinflussung des Kohlenstoffdioxidgehaltes der Atmosphare
und des Gehaltes anderer Treibhausgase wirkt die Biosphare auf den Warmehaushalt der Atmosphéare und
somit auch auf das Klima.

Die Biosphare besitzt auch einen direkten Einfluss auf das Klima. So ist beispielsweise die Art der Bodenbe-
deckung mitverantwortlich fir den Anteil der reflektierten Sonneneinstrahlung - die Albedo, fur die Windver-
héaltnisse und den Wasseraustausch mit der Atmosphare. So weist z. B. ein Regenwald - wie im Amazonas-
gebiet - eine sehr geringe Albedo auf. Ersetzt man ihn durch Weideland, wird von dort etwa doppelt so viel
Strahlung reflektiert wie zuvor.

Die Lithosphare

Land und Meer wirken sich unterschiedlich auf das Klima aus. Die Verteilung von Land und Meer ist daher
ein Klimafaktor, der sich aber nur tUber Zeitraume von vielen Millionen Jahren verandert.

Vor etwa 45 Millionen Jahren ging eine lange Warmeperiode unserer Erde zu Ende. Eine Ursache daftr war
nach dem heutigen Kenntnisstand die Umstellung der ozeanischen Zirkulation, weil die Kontinente ihre Lage
veranderten. Der antarktische Kontinent trennte sich von Australien und Stidamerika. Dadurch entstand rund
um die Antarktis ein Ozeangurtel mit kalten Meeresstromungen. Dieser Kaltwasserring blockierte die Warm-
wasserzufuhr aus den tropischen Regionen zur Antarktis. Als Folge wuchsen die Eisschilde der Antarktis.
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Nach und nach wurde auch der Ost-West-Austausch warmer tropischer Wassermassen zwischen den
Weltmeeren unterbunden. Australien riickte an Siidostasien heran. Auch bewegten sich Stiidamerika und
Nordamerika langsam aufeinander zu, und die Panamastralle wurde vor etwa drei Millionen Jahren
geschlossen. Dadurch wurde die Verbindung zwischen dem Atlantik und dem Pazifik unterbrochen. Der
warme Golfstrom, der sich bis dahin zwischen Stiidamerika und Nordamerika hindurchbewegte, wurde nach
Norden umgelenkt. Dieser Zustrom warmen Wassers erhéhte im Nordatlantik die Verdunstung. Die
zusatzliche Feuchtigkeitszufuhr in die Atmosphare verursachte einen verstarkten Schneefall in den hohen
Breiten der Nordhalbkugel. Dadurch entstanden grof3e Eisschilde auf der Nordhalbkugel und das Eiszeitalter
begann (s. HAUG et al 2002).

Vulkanausbriiche nehmen unmittelbar Einfluss auf das Klima. Bei einer Eruption kénnen Partikel und Gase
bis zu 30 km in die Stratosphare geschleudert werden. Dort reflektieren oder absorbieren sie das Sonnen-
licht und flhren zu einer Abkihlung der bodennahen Luftschichten. So bescherte der gewaltige Ausbruch
des Vulkans Tambora in Indonesien im Jahr 1815 weiten Regionen der Erde im Folgejahr das ,Jahr ohne
Sommer®, mit sehr niedrigen Sommertemperaturen und durch Missernten verursachten Hungersnéten.

Stofffliisse: Wasserkreislauf und Kohlenstoffkreislauf
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Abbildung 13: Der globale Wasserkreislauf: Reservoire in 1.000 km® (blau auf weiBem Grund), Fliisse in 1.000 km®/Jahr (nach
WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG 1997).

Die Teilsysteme des Klimasystems werden durch Stoffkreislaufe miteinander verbunden, von denen der
Wasserkreislauf und der Kohlenstoffkreislauf den gréften Einfluss auf das Klima haben. Wasser kommt im
System Erde in verschiedenen Aggregatzustanden vor, als flissiges Wasser, als festes Eis und als Wasser-
dampf. Diese Aggregatzustdnde besitzen unterschiedliche klimatische Bedeutung: FlUssiges Wasser
speichert und transportiert Energie. In den Ozeanen geschieht dieses im globalen Malstab. Wasser beein-
flusst durch seine Lésungsfahigkeit auch den Kreislauf klimarelevanter Spurengase, insbesondere des Koh-
lenstoffdioxids. Eis und Schnee sind klimatisch vor allem durch ihr hohes Reflexionsvermdégen fir die kurz-
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wellige Sonnenstrahlung (Albedo) von Bedeutung. Der Wasserdampf in der Atmosphare absorbiert die lang-
wellige Warmestrahlung und ist damit noch vor Kohlenstoffdioxid das wichtigste naturliche Treibhausgas.

Die gesamte Wassermenge der Erde wird auf 1,4 Milliarden km?® geschatzt, wovon sich 96,5 % oder 1,338
Milliarden km?® in den Ozeanen befinden. Etwas tiber 24 Millionen km® sind in den groRen Eisschilden der
Antarktis und Gronlands und in Gletschern gebunden, 10,8 Millionen km® liegen als Grundwasser vor und
nur 102 000 Milliarden km® sind in Seen, Fliissen und Sumpfen vorhanden. Von der gesamten
Wassermenge der Erde sind lediglich 2,5 % oder 35,1 Millionen km® StiBwasser, das zudem noch zu 69 %
in Eiskappen und Gletschern gebunden ist. Die Wasserreservoire stehen tber den globalen Wasserkreislauf
miteinander in  Wechselwirkung (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE
UMWELTVERANDERUNG 1997).

Kurzfristiger Kohlenstoffkreislauf

Atmosphdre 760

Vegetation 500
en und Streu 2000
= 2500

Oberfidchenozean 1020

Marine Biosphére 3

Abbildung 14: Der kurzfristige Kohlenstoffkreislauf (nach N. NOREIKS, Max-Planck-Institut fiir Meteorologie und IPCC 2001a).
Die Abbildung zeigt die Kohlenstoffreservoire (blau) in Gigatonnen (GtC), die natiirlichen Kohlenstofffliisse (griin) und die an-
thropogenen Einfliisse (rot) in GtC pro Jahr. Die anthropogenen Fliisse zwischen Atmosphédre und Ozean und Atmosphére
und Landvegetation sind Nettowerte fiir die 1990er Jahre.

Die Biosphare, die Atmosphare, die Hydrosphdre und die Lithosphdre sind die Ubergeordneten
Kohlenstoffspeicher.

Die Lithosphare ist der weitaus gréfite Kohlenstoffspeicher im System Erde. Etwa 99,95 % des Kohlenstoffs
auf der Erde sind im Sedimentgestein enthalten, und zwar in Form von Carbonat (CO5>) und Kerogen.
Neben diesen anorganischen Verbindungen kommt Kohlenstoff in der Lithosphare auch in organischer Form
als Erdgas, Erdol und Kohle vor. Obwohl die Lithosphare mit ca. 75.014.100 GtC (Gigatonnen Kohlenstoff)
den grofdten Kohlenstoffspeicher im System Erde darstellt, sind die natiirlichen Freisetzungen aus diesem
Speicher, z. B. durch Vulkanismus, sehr gering und der Kohlenstoff verbleibt relativ lange Zeit in dem
Speicher. Die Freisetzungen beeinflussen den Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphare nur auf einer
Zeitskala von Millionen von Jahren.
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Nur etwa 0,05 % des Kohlenstoffes ist in den Ubrigen Teilsystemen des Systems Erde gespeichert.
Atmosphare, Biosphare und Hydrosphére stellen demnach nur sehr kleine Kohlenstoffspeicher dar. Diese
kleinen Kohlenstoffspeicher spielen aber eine zentrale Rolle im kurzfristigen Kohlenstoffkreislauf, da in ihnen
der Kohlenstoff nur eine relativ kurze Zeit verbleibt, die von Minuten bis zu Tagen, Jahren oder maximal
einigen Tausend Jahren reicht.

Die Atmosphare enthalt Kohlenstoff hauptsachlich als anorganische Verbindungen wie Kohlenstoffdioxid
(CO,) und Kohlenstoffmonoxid (CO), sowie in organischer Form als Methan (CH,4). Nach heutigen Schat-
zungen sind in der Atmosphare etwa 760 GtC gespeichert. Sie ist der kleinste Kohlenstoffspeicher unter den
Spharen. Fiur den Kohlenstoffkreislauf spielt sie jedoch eine bedeutende Rolle. Die Flussraten zwischen der
Atmosphéare und den anderen Sphéaren sind verhaltnismalig grol3. Wegen der relativen Kleinheit dieses
Speichers haben schon geringe Zuflussmengen aus anderen Speichern in die Atmosphare eine relativ groe
Konzentrationsanderung zur Folge.

In der Biosphare kommt Kohlenstoff in organischen Verbindungen, wie zum Beispiel Kohlehydraten,
Proteinen, Fetten und Nucleinsauren vor und stellt damit das Grundelement aller Organismen dar. Der
Kohlenstoff der Hydrosphare liegt vor allem in anorganischen Verbindungen als physikalisch gelostes Koh-
lenstoffdioxid, Hydrogencarbonat- und Carbonat-lonen vor. (IPCC 2001a)

Der Mensch hat seit Beginn der Industrialisierung durch Verbrennen von fossilen Brennstoffen und durch
verstarkte Abholzung von Waldern den Kohlenstoffdioxidgehalt in der Atmosphéare stark erhdht. In den
letzten 400.000 Jahren schwankte der Kohlenstoffdioxidgehalt stets zwischen 180 ppm (Eiszeiten) und
280 ppm (Warmzeiten). Jetzt hat er sich auf 365 ppm erhdht und steigt weiter. Durch die Zunahme des
Kohlenstoffs in der Atmosphare diffundiert zurzeit mehr Kohlenstoffdioxid in den Ozean, bis sich ein neues
Gleichgewicht der Partialdriicke von Kohlenstoffdioxid zwischen Atmosphare und Ozean eingestellt hat. Der
Ozean nimmt also im Meerwasser einen Teil des durch den Menschen freigesetzten Kohlenstoffdioxids auf.

Vergleicht man den Beitrag von Land und Meer, so wird klar, dass pro Jahr 1,7 GtC des anthropogenen
Kohlenstoffs ins Meer diffundieren, eine vergleichbare Menge (1,4 GtC) wird durch Steigerung der
Vegetation an Land aufgenommen und etwa 3,2 GtC pro Jahr verbleiben in der Atmosphare und verur-
sachen einen dauernden Anstieg des Kohlenstoffdioxidgehaltes.

2.2.2 Klimageschichte

Klimageschichte wird gewdhnlich rlickwarts geschrieben. Mit zunehmendem Abstand zur Gegenwart wird
die Datenlage immer schwieriger und Erklérungen fur Klimadnderungen werden immer ungewisser. Fir die
letzten 150 Jahre liegen genlugend direkte Messdaten vor, um globale Mittelwerte der Temperatur zu bilden.
Einzelne Datenreihen reichen sogar ins 17. Jahrhundert zurlick. Uber die Zeit davor lassen sich klimatische
Verhaltnisse nur aus so genannten Proxydaten (Stellvertreterdaten) ableiten, die stellvertretend fur
Temperatur, Niederschlag und andere KlimagréRen aus Baumringen, Meeres- und Seesedimenten,
Eisbohrkernen, Korallen, historischen Darstellungen und anderen Quellen gewonnen werden.
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4,6 Mrda
Abbildung 15: Gliederung des Erdzeitalters; Ma = Millionen Jahre vor heute. Mrda = Milliarden Jahre vor heute.
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Abbildung 16: Temperaturveranderung der letzten 1000 Jahre auf der Nordhalbkugel (nach IPCC 2001a). Die rekonstruierten
Daten (blaue Kurve) stammen von Proxydaten (Stellvertreterdaten) und sind aus Baumringen, Eisbohrkernen, Korallen und
historischen Zeugnissen abgeleitet.

Das auffalligste Merkmal des Klimas in den letzten 1000 Jahren ist der Temperaturanstieg am Ende des 20.
Jahrhunderts. Von dieser Besonderheit abgesehen schwanken die globalen Mitteltemperaturen um nicht
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mehr als 0,5 °C. Das Jahrtausend beginnt mit einer relativ warmen Klimaepoche vom 11. bis zum 14.
Jahrhundert, dem mittelalterlichen Klimaoptimum. In einzelnen Regionen wie etwa in England lagen die
Temperaturen um 1 bis 1,5 °C hoher als zu Beginn des 20. Jahrhunderts, was dort u. a. den Weinanbau
ermdoglichte. Auch die Besiedlung Islands und Gronlands sowie die Entdeckung Amerikas durch die Wikinger
fielen in diese Zeit. (IPCC 2001a)

Zwischen 1200 und 1400 sank die durchschnittliche Temperatur rapide, und nach dieser Klimawende
begann die so genannte ,Kleine Eiszeit*, die bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts andauerte. Sie wurde von
dem ,Modernen Optimum®, d. h. der gegenwartig noch andauernden Erwarmung, abgeldst. Der Beginn der
,Kleinen Eiszeit" war gekennzeichnet durch intensive Sturmfluten an der deutschen und hollandischen Kuste
im 14. Jahrhundert, denen Tausende von Menschen zum Opfer fielen und die den Kistenverlauf stark
veranderten. Ganz Europa war im 14. Jahrhundert von kalten Sommern und Missernten heimgesucht,
sodass viele Regionen Bevolkerungsriickgange verzeichneten, die z. B. in England sogar das Ausmalf} der
durch die Pest verursachten Todesfalle Ubertrafen (s. SCHONWIESE 1995). Die normannische Besiedlung
Gronlands endete mit einer Klimakatastrophe.

Als Ursachen fiir die Klimaanderungen der letzten 1000 Jahre werden neben menschlichen Einflissen vor
allem Schwankungen der Sonneneinstrahlung und Vulkanausbriiche diskutiert (s. CROWLEY 2000 und IPCC
2001a). Die Untersuchungen der Verunreinigungen im Eis, beispielsweise des Staubes, oder der erhdhten
Sulfatgehalte in gronlandischen und antarktischen Eisbohrkernen haben ein ziemlich Iickenloses Bild
vulkanischer Eruptionen wahrend der letzten 1000 Jahre entstehen lassen. Da durch andere Funde und
historische Aufzeichnungen bekannt ist, wann der entsprechende Vulkan ausgebrochen ist, kdnnen die
Forscher auf diese Weise ihre Probe datieren. In den Eisbohrkernen zeigt sich der Ausbruch des Krakatau
1883 ebenso wie der des Tambora (1815) und die wahrscheinlich gré3te Eruption des Jahrtausends im
Jahre 1259. Die Sonneneinstrahlung weist wahrend der letzten 1000 Jahre zwei Maxima auf, das eine im
16. Jahrhundert, das andere im 20. Jahrhundert, wahrend sie wahrend der ,Kleinen Eiszeit* relativ niedrig
war.

Das Holozan

Das Holozén ist die gegenwartig noch andauernde warmzeitliche Epoche. Sie dauert seit ungefahr 10.000
Jahren in einem Wechsel von relativ kalten (Pessima) und relativ warmen (Optima) Perioden bis zur
Gegenwart an. Zu den herausragenden warmen Perioden gehdren das so genannte Hauptoptimum des
Holozans zwischen 4.000 bis 5.000 und 6.000 bis 7.000 Jahren vor heute mit warmeren Sommern als heute
und recht warmen Wintern, das Optimum der Romerzeit und das mittelalterliche Optimum (SCHONWIESE
1995). Wahrend des Hauptoptimums des Holozans entstanden die ersten neolithischen Kulturen, die
Menschen wurden sesshaft, betrieben Ackerbau und Viehzucht und erste Kultbauten wurden errichtet.
Wahrend des Optimums der Rémerzeit waren wichtige Alpenpasse den ganzen Winter iber passierbar, was
etwa Hannibal den Einfall ins Rdmische Reich erleichterte. Wahrend der Pessima gab es langerfristige
Temperaturriickgange ahnlich denen der ,Kleinen Eiszeit*. Ausgepragt kalt war es wahrend der Zeit vor ca.
2.000 bis 2.500 vor heute und wahrend der Vdlkerwanderungszeit (Pessimum der Vdélkerwanderungszeit
1.200 bis 1.600 vor heute).
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Abbildung 17: Skizze der Klimaentwicklung im Holozin (nach SCHONWIESE 1995). Anderungen der Mitteltemperatur der
Nordhemisphaére in den letzten 10 000 Jahren, stark geglattet.

Das Quartar

Das vor ca. 1,7 Millionen Jahren einsetzende Quartér (Eiszeitalter) war keine lang andauernde Kaltepe-
riode. Vielmehr wechselten sich warme und kalte Perioden in einem Zyklus von ungefahr 100.000 Jahren
ab. Das Holozan der Gegenwart ist eine warme Periode des Quartars wie vor ungefahr 130.000 Jahren das
Eem und vor etwa 230.000 Jahren die Holstein-Warmzeit. Dazwischen lagen verschiedene Kaltzeiten wie
die Weichsel-(Wirm-), die Saale-(Riss-) oder die Elster-(Mindel-)Kaltzeit. Zusammen mit anderen
Eiszeitaltern der Erdgeschichte (s. u.) zeichnet sich das Quartar dadurch aus, dass um beide Pole herum
grélRere Eisschilde zu finden waren.

Diese Eismassen stie3en in den Kaltzeiten vor allem auf der Nordhalbkugel weit nach Siden vor und ban-
den so viel Wasser, dass der Meeresspiegel um 100 m und mehr gegeniber den Warmzeiten absank. So
lag der Meeresspiegel im letzten glazialen Maximum vor etwa 20.000 Jahren um 130 m niedriger als heute.

Das Quartér umfasst nahezu 50 Kalt-/Warmzeit-Zyklen, wobei die Amplitude der friiheren Zyklen wahr-
scheinlich geringer war, als die der spateren. Die letzte Warmzeit, das Eem, dauerte von 130.000 bis
115.000 Jahre vor heute und war um etwa 2 °C warmer als die jetzige Warmzeit, das Holozan. Vor allem die
Winter waren offensichtlich wesentlich milder.

Die eigentliche Ursache flr die verhaltnismaRig regelmaligen Schwankungen zwischen Kalt- und
Warmzeiten im Quartar wird in der Variabilitdt der Erdbahnparameter gesehen. Diese Erklarung wird nach
dem Pionier der Erforschung des orbitalen Antriebs auch als MILANKoOVITCH-Theorie bezeichnet. Der orbitale
Antrieb kann jedoch nicht als alleinige Ursache fir den Beginn des Eiszeitalters und das Auslésen der
einzelnen Kaltzeiten gesehen werden, da es in der Erdgeschichte auch lange Perioden ohne grofR¥flachige
Eisschilde gegeben hat. Die Variationen der Erdbahnparameter waren Ausléser und geeignete Randbe-
dingungen, deren Wirkung aber noch durch andere Faktoren verstarkt wurde. So wird der Beginn sowohl der
antarktischen wie der nordhemispharischen Vereisung in tektonischen Vorgangen und deren Einfluss auf die
ozeanische Zirkulation gesehen. Es gibt die atlantische thermohaline Zirkulation in der heutigen Form erst,
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seit der Atlantik durch die Schlieffung des Isthmus von Panama vor rund drei Millionen Jahren sein heutiges
Aussehen angenommen hatte. Aulerdem spielte der Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphédre eine
wesentliche Rolle, wie eine jungere Interpretation der antarktischen Vostok-Eiskerndaten der letzten 420.000
Jahre nahe legt. Danach soll die Konzentrationsabnahme der Treibhausgase Kohlenstoffdioxid, Methan und
Distickstoffoxid fiir ca. die Halfte der Temperaturveranderung zwischen Warm- und Kaltzeit stehen. Andere
positive Feedbackprozesse wie die Eis-Albedo-Ruckkopplung und die Variabilitdt des Wasserdampfgehaltes
in der Atmosphare spielten eine zusatzliche Rolle (s. PETIT et al 1999).

— Temperatur
—— Kohlendioxid Eem- Holozéin

Holstein- Warmzeit

Warmzeit

Weichsel-
Kaltzeit

Elster-

Kaltzeit Saale-

Kaltzeit /

CO,-Konzenteration
Temperaturveranderung
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Jahre vor heute

Abbildung 18: Anderung der Temperatur (Abweichung von der Mitteltemperatur des Holozins) und der CO,-Konzentration der
Atmosphdre in der Antarktis in den letzten 420000 Jahren nach Eisbohrkernmessungen an der Antarktisstation Vostok (nach
PETIT et al 1999).

Das Kanozoikum

Das Kanozoikum oder die Erdneuzeit setzt sich aus den Abschnitten Quartar, Neogen (Pliozan, Miozan) und
Paldogen (Oligozan, Eozan, Paleozan) zusammen.? In der Erdneuzeit, die vor 65 Millionen Jahre begann,
hat sich das globale Klima von einem sehr warmen Zustand mit eisfreien Polen in ein sehr kaltes Klima mit
polaren Eiskappen und massiven kontinentalen Eisschilden verwandelt (s. ZAcHOS et al 2001). Dieser
Prozess verlief nicht ohne deutliche Schwankungen und war erst im Pleistozan, dem Eiszeitalter, zu dem
auch das gegenwartige Klima gehdrt, abgeschlossen. Es gab wahrend des Kanozoikums sowohl innerhalb
des allgemeinen Abkuhlungstrends besonders warme wie besonders kalte Phasen. Zu Beginn des
Paldozans stieg die Temperatur zunéchst deutlich an, mdglicherweise als Erholung aus den Folgen eines
grofRen Meteoriteneinschlags, denen wahrscheinlich u.a. die Dinosaurier der Kreidezeit zum Opfer fielen,
und erreichte ca. 50 Millionen Jahre vor heute seinen Hochstwert (Abb. 18). Zu Beginn des Oligozans gab
es einen gewaltigen Temperatursturz, der mit der Bildung des antarktischen Eisschildes zugleich den Beginn

2 Neogen und Paldogen wurden friher als ,Tertiar* zusammengefasst. Die Bezeichnung ,Tertiar* gilt heute als wissenschaftlich
veraltet.
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der k&nozoischen Vereisung der Erde markiert. Am Ende des Oligozéns kam es dann aber wieder zu einem
plétzlichen Temperaturanstieg, der bis zum mittleren Miozan die globalen Temperaturen noch einmal
deutlich anhob, wodurch der antarktische Eisschild wieder teilweise abschmolz. Erst seit ungefahr 15
Millionen Jahren vor heute bewegt sich das Erdklima nahezu kontinuierlich auf die kalten Verhaltnisse des
Quartars zu. Seit 7 - 8 Millionen Jahren vor heute beginnt auch die Nordhemisphare in den nérdlichen
Breiten und Hochgebirgsregionen allmahlich zu vereisen, beginnend mit der Bildung des gronlandischen
Inlandeises.

Worin liegen die Ursachen der Klimaschwankungen und besonders der allgemeinen Abklhlung des
Erdklimas im Kénozoikum? Im Kanozoikum &nderte sich das Klima auf Zeitskalen von Jahrmillionen, so
zeigen sich Abkuhlungstrends tber 20 Millionen Jahre und mehr. Innerhalb solcher Zeitspannen gab es
auch Erwarmungs- und Abkihlungsphasen, die zwischen 10.000 und 100.000 Jahre andauerten. Wie im
Quartéar durften fir die kirzeren Phasen orbitale Schwankungen ein entscheidender Antrieb gewesen sein.
Anderungstrends tber mehrere Millionen Jahre haben ihre Ursache hauptséchlich in plattentektonischen
Verschiebungen von Kontinenten, die zur weiteren Offnung des Atlantiks, die Offnung und Erweiterung der
Meeresverbindungen um die Antarktis, und zur Schliefung der mittelamerikanischen Landbriicke fiihrten.
Auch Gebirgsbildungsprozesse, wie Aufwélbung des Himalajas und des tibetanischen Plateaus aufgrund der
Kollision von Indien mit Asien, spielten in diesem Zusammenhang eine wesentliche Rolle. Diese
tektonischen Vorgédnge haben die Meeresstromungen, die Eisbildung und damit die Albedo, die
atmospharische Zirkulation und den hydrologischen Zyklus beeinflusst.
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Abbildung 19: "®0/"°0 Verhiltnisse in Tiefsedimenten als Abschitzung der Temperaturveranderung (nach ZAcHos 2001). Die
Abbildung zeigt die Verdnderung des Verhiltnisses der Sauerstoffisotope ?0/'°0 in Tiefseesedimenten des Kianozoikums. Der
®0-Anteil spiegelt in einem eisfreien Klima die Temperaturverinderung wider, auf einer vereisten Erde aber auBerdem die
Verdnderung des Eisvolumens. Bei Verdunstung von Meerwasser gelangt eher das leichtere H,'°0 in die Atmosphire als das
schwerere H,'®0. Wird es beim Niederschlag als Eis gebunden und flieBt so nicht mehr ins Meer zuriick, dndert sich das
'80/'®0-Verhiltnis im Meerwasser zugunsten eines hoéheren 'O-Isotopenanteils. Hoéhere 'O-Isotopenanteile in
Tiefseesedimenten deuten dementsprechend auf eine niedrigere Temperatur hin.
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Paldozoikum und Mesozoikum

Paldozoikum, Mesozoikum und Kénozoikum werden als Phanerozoikum zusammengefasst. Dieser
Zeitraum umgreift ungefahr die letzte halbe Milliarde von insgesamt 4,6 Milliarden Jahren Erdgeschichte.
Das Phanerozoikum weist eine sehr wechselvolle Klimageschichte auf mit grob gesehen drei ausgepragten
warmen und drei kalten Phasen - einschliel3lich der gegenwartigen Phase.

Warm

Paldozoikum Mesozoikum Kéinozoik.

Kambrium Ordov. Silur Devon Karbon Perm | Trias Jura Kreide Tertiéir

L L] L} 1
500 400 300 200 100
Millionen Jahre

Abbildung 20: Relative Entwicklung der globalen Mitteltemperatur im Phanerozoikum (nach OSCHMANN et al 2000).

Das Paldozoikum begann mit einer lang anhaltenden warmen Phase von rund 100 Millionen Jahren. Diese
wurde von der so genannten ,Sahara-Eiszeit* abgel6st, Uber die noch wenig bekannt ist. Darauf folgte
wieder eine rund 100 Millionen Jahre dauernde warme Klimaphase, die am Ende des Paldozoikums von
einer der grofiten Vereisungen der Erdgeschichte, der Permokarbon- oder Gondwana-Vereisung, abgeldst
wurde. Wahrend des gesamten Mesozoikums gab es nach heutiger Kenntnis auf der Erde keine Vereisung,
und der Meeresspiegel lag etwa 80 m Uber dem heutigen Niveau. Die Temperaturen lagen in der
Nordhemisphéare, wahr-scheinlich aber auch im globalen Mittel, 6 bis 8 °C iber den Werten der Gegenwart,
gegen Ende sogar 8 bis 10 °C. Im Mesozoikum gab es riesige tropische Walder. GroRRe tektonische
Umbriiche veranderten die Verteilung von Land und Meer und flhrten in der Kreidezeit (135 - 65 Millionen
Jahre vor heute) zur Offnung des Atlantiks. Das Ende der mesozoischen Warmphase haben offensichtlich
Meteoriteneinschlage verursacht, die den Beginn der k&nozoischen Abkuhlung einleiteten. Genauere
Kenntnisse und differenziertere zeitliche Bestimmungen des Klimas im Erdmittelalter liegen allerdings nicht
vor, da keine Proxydaten aus Tiefseesedimenten vorliegen, die lter als das Kanozoikum sind.

Die langfristigen Klimaphasen des Phanerozoikums von rund 100 Millionen Jahren, die die letzten 600
Millionen Jahre der Erdgeschichte beherrschten, werden nach ihrem Entdecker als Sandberg-Zyklen
bezeichnet. Sie zeigen eindeutige Zusammenhange zwischen Plattentektonik, Kohlenstoffdioxidgehalt der
Atmosphare und Temperaturen. Bei geringen Kohlenstoffdioxidgehalten dominieren kaltere Klimate
(,lcehouse“-Aren, nicht immer, aber oft mit Eiszeiten), bei hohen Kohlenstoffdioxidkonzentrationen warmere
Klimate (,Greenhouse“-Aren). Der Kohlenstoffdioxidgehalt wurde einerseits durch vulkanische Aktivitaten bei
tektonischen Umbrlichen, andererseits durch die Vegetationsentwicklung beeinflusst. So wird der starke
Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration zu Beginn des Phanerozoikums durch das Auseinanderbrechen
des Superkontinents Rodinia erklart, der extreme Abfall im Karbon auf Werte unter der gegenwartigen
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Konzentration durch das Aufkommen grolRer Walder. Der geringe Kohlenstoffdioxidgehalt im Karbon kann
als Ursache der permokarbonen Vereisung angesehen werden.

Archaikum und Proterozoikum

Die vor ca. 4 Milliarden Jahren entstandene Uratmosphare war mit ihrem hohen Kohlenstoffdioxid-, Methan-
und Ammoniakgehalt und fehlendem Sauerstoff von der heutigen Atmosphare vollig verschieden. Sie war
wahrscheinlich ein ,Supertreibhaus®, in dem Temperaturen bis tber 50 °C geherrscht haben koénnten,
obwohl die Sonnenstrahlung gegenuber heute um 25 — 30 % schwacher war. Leben gibt es seit 3,5
Milliarden Jahren in Form von einzelligen Organismen ohne Zellkern, vor allem Cyanobakterien. Gegen
Ende des Archaikums haben Bakterien durch Photosynthese den Kohlenstoffdioxidgehalt gesenkt und den
Sauerstoffgehalt der Atmosphare erhdht und so das Sauerstoffzeitalter eingeleitet.

Erst aus der Anfangszeit des Proterozoikums sind klimatische Ereignisse bekannt. Im Zusammenhang mit
einer rapiden Abnahme des Kohlenstoffdioxidgehalts gab es zu Beginn des Proterozoikums vor 2,45 bis 2,2
Milliarden Jahre eine weltweite Vereisung, die nach dem Huron-See in Siidkanada als Huron-Vereisung
bekannt ist. Eine wesentlich grofiere Vereisung ereignete sich vor 580 - 750 Millionen Jahren, die in die
wissenschaftliche Diskussion unter dem Begriff ,Schneeball Erde eingegangen ist und mit Abstand die
grélte Vereisung und gewaltigste Naturkatastrophe der gesamten Erdgeschichte gewesen sein soll (s.
HOFFMANN et al 1998, KERR 2000, HYDE et al 200. und LuBick 2002). Die meisten Forscher gehen davon
aus, dass es auf dem Land eine Vereisung bis zum Aquator hin gegeben hat.

2.2.3 Modellierung

Wozu Klimamodelle?

Von vielen Klimaforscher/innen wird die gegenwartige Veranderung des globalen Klimas durch den
Menschen als ein Experiment mit der Atmosphare der Erde verstanden. Da aber in keinem Labor die
Komplexitat des Klimasystems herstellbar ist, bleibt nur das Experiment mit Computermodellen zu simulieren
und den Ausgang des Experiments, das die Menschheit in der Realitat in Gang gesetzt hat, in der
Ersatzrealitat der Modelle vorwegzunehmen.

Klimamodelle berechnen die Wechselwirkungen der verschiedenen Komponenten der Atmosphare (u. a.
Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Wolkenbedeckung), des Ozeans (u. a. Wassertemperatur,
Salzgehalt, Meeresstromungen) und des Meereises (u. a. Reflexion). Die Berechnungen basieren auf
wenigen Gesetzen der klassischen Physik (Bewegungsgesetze nach Newton, 1. und 2. Hauptsatz der
Thermodynamik u. a.). Zunehmend werden heute zwar weitere Subsysteme und Komponenten modelliert,
z. B. die Biosphare und Spurenstoffkreislaufe, deren Kopplung mit den Ozean-Atmospharen-Modellen steckt
aber erst in den Anfangen und wird zumeist bei besonderen Fragestellungen angewandt.
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Abbildung 21: Schema eines gekoppelten Ozean-Atmosphéaren-Modells mit angegliederten Modellen. Zunehmend werden
weitere Subsysteme und Komponenten modelliert, z. B. die Biosphare und Spurenstoffkreislaufe (Ovale), deren Kopplung mit
den Ozean-Atmosphidren-Modellen steckt aber erst in den Anfingen und wird zumeist bei besonderen Fragestellungen
angewandt.

T T T
400 300 200
Abbildung 22: Europa und Nordatlantik bei einer unterschiedlichen Modellauflésung. Die beiden oberen Darstellungen zeigen
typische Auflésungen in heutigen Klimamodellen mit ca. 500 km (T21) und ca. 250 km (T42) Maschenweite. T21 stellt die
Umrisse der Kontinente nur sehr grob dar; das regionale Klima lasst sich mit dieser Auflésung nicht, mit den T42-Modellen
aber auch nur begrenzt berechnen. Eine hohere Auflosung als in Klimamodellen wird fiir die Wettervorhersage benutzt (T63
und T106). Wettervorhersagemodelle, die den Ablauf des Wetters fiir eine bestimmte Region in einer begrenzten Zeit
berechnen, sind die Vorlaufer der heutigen allgemeinen Klimamodelle.
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Wegen der begrenzten Rechenkapazitdt und -geschwindigkeit von Computern und der eingeschrankten
Méoglichkeit genaue Messungen durchzuflhren, muss das Klima vereinfacht dargestellt werden. Zu diesem
Zweck wird das Klima in Klimamodellen in einem dreidimensionalen Gitter abgebildet, das um den Globus
gelegt wird. Die Wirklichkeitsnahe hangt dabei u. a. von der Maschenweite der Gitterzellen ab. Heutige
globale Modelle besitzen flr die Atmosphare zumeist eine Auflésung von 250 km in der Horizontalen und 1
km in der Vertikalen. Die horizontale Aufldsung eines typischen Ozeanmodells betragt 125 - 250 km und die
vertikale Auflésung 200 - 400 m (s. IPCC 2001a). In der Vertikalen enthalten die Modelle fiir die Atmosphare
19 Ubereinander liegende Schichten, die bis in eine H6he von ca. 30 km Hbhe reichen, fur den Ozean 11
Schichten bis in eine Tiefe von 5.000 m, d. h. bis zum Tiefseeboden. Es wird vereinfachend angenommen,
dass innerhalb einer Gitterzelle die Werte aller physikalischen GrofRen gleich sind. Kleinrdumige
physikalische Prozesse, wie z. B. die Wolkenbildung, fallen bildlich gesprochen, durch die Maschen des
Gitternetzes. Um die verschiedenen Effekte dieser kleinrAumigen Prozesse dennoch im Modell zu
bertcksichtigen, werden mit Hilfe eines genaueren, aber nicht globalen, Computermodells Einzelstudien
durchgefiihrt. Dabei nimmt man Durchschnittswerte an und versucht einfache Zusammenhange zu
verstehen, die die betreffenden Grofen (z. B. Bedeckungsgrad des Himmels durch Wolken) auf die
grobskaligen Prozesse haben. Dieses Verfahren wird Parametrisierung genannt. Da es eine Vielzahl von
Méglichkeiten einer ndherungsweisen Beschreibung dieser Prozesse gibt, unterscheiden sich die jeweiligen
Klimamodelle auch in diesem Punkt.

Globales Modell

A il ol A A Al A A A A A A A ""

Regionales Modell
50 km

|

Abbildung 23: Dynamisches Downscaling. Beim dynamischen Downscaling werden hochauflésende Modelle fiir einzelne
Regionen in ein grobes globales Modell eingebettet. So wird in ein globales T42-Modell mit einer Maschenweite von ca. 250 km
fiir eine bestimmte Region und meistens auch fiir eine begrenzte Zeit (z. B. 10 oder 5 Jahre) ein Regional-Modell mit 50 km
Maschenweite (T106) eingebettet, das die Daten des globalen Modells als Randbedingungen verwendet. In das Regional-
Modell kann dann nach dem gleichen Prinzip noch ein lokales Modell eingefiigt werden.

Globale Vorhersagen erlauben kaum Aussagen Uber die Klimadnderungen in Staaten oder Regionen. Fur
eine kleinrdumige Abschatzung von Klimafolgen, wie etwa der Veranderung der Vegetationsdecke oder der
Zunahme von Uberschwemmungen infolge héherer regionaler Starkniederschlége, sind regionale und lokale
Klimamodelle unerlasslich. Selbst die aktuellsten globalen gekoppelten Ozean-Atmospharen-Modelle
besitzen aber fir regionale und lokale Prognosen, die eine Auflésung von deutlich unter 100 km erfordern,
immer noch eine zu grol’e Maschenweite. Da allein eine Verdopplung der horizontalen Auflésung eine
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achtfache Steigerung des erforderlichen Rechenaufwandes bedeutet, sind hier von der Computerleistung
her Grenzen gesetzt. Die Modellentwicklung hat auf dieses Problem z. B. mit der so genannten
dynamischen Downscaling-Methode reagiert.

Die Entwicklung von Klimamodellen

Die historische Entwicklung von Klimamodellen war immer stark abhangig vom Einsatz und der Entwicklung
der Computerleistung. Bevor der Computer als Hilfsmittel zur Verfligung stand, konnte nur mit sehr
einfachen Energiebilanzmodellen (EBM) gearbeitet werden. Das einfachste ist das so genannte
»nulldimensionale“ Energiebilanzmodell, bei dem weder die geographische Lange und Breite noch die Hohe
aufgeldst wird.

Erst mit der Entwicklung von leistungsfahigen Computern in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts konnte
man zu einer dreidimensionalen Auflésung Ubergehen. Die ersten dreidimensionalen Klimamodelle waren
allerdings nahezu reine Atmospharenmodelle, die den Ozean nur als flachen ,Sumpf* darstellten und damit
zwar Verdunstung und Niederschlag, aber nicht die Warmespeicherung des Ozeans und den Windantrieb
erfassten. Spater kam dann die ozeanische Deckschicht, in der Regel von 50 - 300 m Tiefe, hinzu, die es
erlaubte, den Warmeaustausch mit der Luft und den Windantrieb darzustellen. Solche noch einfachen
dreidimensionalen Klimamodelle sind hervorgegangen aus Wettervorhersagemodellen, wie sie seit Ende der
1940er Jahre entwickelt wurden.

Mitte 1970er Mitte 1980er Frithe 1990er Spate 1990er Gegenwart Frithe 2000er (?)
Atmosphdéire Atmosphdire Atmosphdire Atmosphdre Atmosphdre Atmosphdéire
Landoberfldche| |Landoberfldche Landoberfidche| |Landoberfldche Landoberfldche
Ozean+Meereis Ozean+Meereis| |Ozean+Meereis Ozean+Meereis
gekoppelte Modelle
ISulphataerosole|  |Sulphataerosolq  |Sulphataerosole
Nichtsulphat- Nichtsulphat-
/ Aerosole | Aerosole-
; Nichtsulphat™, | €O, Kreislauf CO,-Kreislauf
Sulphataerosole Djnamiiche
‘egetation
Atmosphdren-
chemie

CO2-Kreislauf ™y . /
Land .
CO2-Kreislauf
CO2-Kreislau ;
Ozea Dynamische Dynamische
Vegetation Vegetation
Atmosphdren- Atmosphdiren- Atmosphdren-
chemie chemie chemie

Abbildung 24: Chronologie der Klimamodellentwicklung (nach IPCC 2001b).

nicht
geckoppelte Modelle

Der nachste Schritt war die Entwicklung von regularen Ozeanmodellen, die aul’er dem Austausch von
Energie, SuRwasser und Bewegung mit der Atmosphdre auch die Zirkulation im tiefen Ozean
berlcksichtigten und auflerdem ein Meereismodul enthielten, das die Meereis-Albedo und die Bedeutung
von Meereisveranderungen fur die ozeanische Konvektion darstellte (IPCC 2001b). Die zunachst getrennt
entwickelten Atmosphdren- und Ozeanmodelle wurden seit den frihen 1990er Jahren zu einem
Atmospharen-Ozean-Modell (AOGCM) gekoppelt, um die wechselseitige Beeinflussung zwischen
Atmosphare und Ozean zu simulieren. Zusatzlich wurde meistens auch ein Landoberflachenmodell
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integriert, das die Speicherung von Warme und Flissigwasser und den Transport von Flissigwasser
simulierte. Seit den 1990er Jahren wurden dann noch Teilmodelle fur die Stoffkreislaufe, die Dynamik der
Vegetation und die Atmospharenchemie entwickelt, die zunehmend mit dem AOGCM gekoppelt werden.

Probleme von Klimamodellen

Ein zentrales Problem von Klimamodellen ist die von der Rechnerleistung der Computer abhangige
raumliche Auflésung. Viele klimarelevante Prozesse kénnen immer noch nicht adaquat dargestellt werden,
da sie buchstablich durch die Maschen des Gitternetzes fallen, das um die Erde gelegt wird. Besonders
schwierig ist es z. B., die schnelle und kleinrdumige Veranderung der Bewdlkung in Computermodellen zu
simulieren. Im Klimasystem sind Wolken aber wegen ihres erheblichen Einflusses sowohl auf die kurzwellige
Sonnen- wie auch auf die langwellige Warmestrahlung von grofer Bedeutung.

3
& | Fckw
2 N JO
CH, Aerosole
J co, tropos phdirisches RUB- ming;aﬁsbcher Flugverkehr solar
au I

n Aerosole Kondens- Cirrus-

|¥| I T streifen wolken |—I—‘
04 milien T

Strahlungsantrieb (W/m?)

=
A -
stratosphdrisches organische
O-on l A% rovole Landnutzung
-1 Aerosole (Albedo)
Sulfat- aus
aerosole Biomassen-
verbrennung
2 indirekter
Aerosol-Effekt
gro8  mittel mittel klein sehr sehr  sehr sehr  sehr sehr sehr sehr
klein klein  klein  klein  klein  klein klein klein

Wissenschaftlicher Kenntnisstand

Abbildung 25: Der mittlere globale Strahlungsantrieb des Klimasystems im Jahr 2000 im Vergleich zu 1750 (nach IPCC 2001b).
Strahlungsantrieb durch Treibhausgase, Aerosole und Solarvariabilitit; rechteckige Balken: Schitzung der Beitrage einzelner
Faktoren an der Verdnderung des Strahlungsantriebs seit 1750; vertikale griine Linien: Streubereich der Abschéatzungen;
unten ist das Niveau des wissenschaftlichen Kenntnisstandes angegeben. Der Strahlungsantrieb ist ein MaBstab fiir den
Einfluss, den ein einzelner Faktor auf die Verinderung des Strahlungshaushalts der Atmosphire hat, und wird in Watt pro m?
gemessen. Er ist ein Index fiir die Bedeutung dieses Faktors fiir eine Klimadnderung. Ein positiver Strahlungsantrieb, z. B.
hervorgerufen durch die zunehmende Konzentration langlebiger Treibhausgase, fiihrt zu einer Erwarmung, ein negativer
Strahlungsantrieb, z. B. durch die Zunahme von Aerosolen in der Atmosphéare, zu einer Abkiihlung der bodennahen
Luftschicht. Auch natiirliche Faktoren, wie eine Verdanderung der Solarstrahlung oder Vulkanausbriiche, konnen zu einem
Strahlungsantrieb fiihren.

Ein anderes Problemfeld hangt mit den eingegebenen Daten zusammen. Zum einen geht es dabei um die
Messwerte, die in die Bestimmung des Ausgangsklimas in Computersimulationen eingehen. Zwar existieren
fur die vergangenen ca. 200 Jahre relativ gute Aufzeichnungen meteorologischer Daten, aber Anderungen in
der Qualitat der Messinstrumente, den verwendeten Messtechniken sowie der Verteilung und der Umgebung
der Messstandorte fiihren zu zahlreichen Ungewissheiten. So befinden sich viele Standorte, die friiher auf

Modul 10 « Begleittext Information Seite 31



®)
\ alls Klimasystem und Klimageschichte
\_WJMILUL h 4 Begleittext |

freiem Gelande lagen, heute in den Warmeinseln von Stadten. Oder ein Windmessgerat zur Bestimmung
von Windgeschwindigkeiten Gber dem Meer, das friher auf einem kleinen Frachter angebracht war, ist heute
um etliche Meter héher auf der Kommandobriicke eines Containerschiffes befestigt.

Schwierigkeiten bei der Klimamodellierung ergeben sich durch den mangelnden Kenntnisstand Uber
zahlreiche physikalische, chemische und biologische Prozesse, die Bestandteil des Klimasystems sind. So
sind bisher die Riickkopplungsmechanismen zwischen einer sich andernden Kohlenstoffdioxidkonzentration
der Atmosphare und der Vegetation auf dem Land nur begrenzt verstanden. Auch Uber den Einfluss
relevanter Faktoren auf die vertikale Nettoeinstrahlung an der Tropopause (dem so genannten
Strahlungsantrieb), die fir das Verstdndnis jeder Klimadnderung grundlegend sind und in jede
Modellsimulation des Klimasystems und seiner Veranderung eingeht, ist der Wissensstand in vielen Fallen
noch unbefriedigend. (IPCC 2001b)

Ein weiteres Problemfeld ist der Vorhersagewert von Klimamodellen. Klimaprognosen beruhen auf
Szenarienrechnungen, denen Annahmen (ber die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft zugrunde
liegen. Die Annahme von Szenarien hat zur Folge, dass alle Klimaprognosen die logische Form von ,Wenn-
dann-Aussagen® haben. Sie gelten daher nur unter bestimmten Bedingungen, deren Eintreten oder Nicht-
eintreten jenseits der Beurteilungsmaoglichkeit der Klimaforschung und der Berechnungen der Klimamodelle
unterliegen. Beispielsweise entzieht sich die kinftige Emissionsentwicklung der Treibhausgase einer
exakten Prognose, da sie z. B. von der Entwicklung der Weltbevdlkerung, des Wirtschaftswachstums, der
Veranderung der Energiepreise und des Energiemix abhangt. Unterschiedlichen Klimaprognosen liegen
verschiedene Szenarien zugrunde, die auf unterschiedlichen Annahmen Uber die demographische,
wirtschaftliche und energiepolitische Entwicklung basieren. Die mdgliche Prognose, dass sich die globale
Temperatur in den nachsten 100 Jahren um 4,4 °C erhdhen wird, bleibt daher immer gebunden an das
Eintreten bestimmter Annahmen und hat den Charakter eines mdglichen Entwurfs in die Zukunft (die
englischsprachige Literatur spricht daher auch von ,projections®). Es handelt sich keineswegs um eine
Prognose im Sinne einer Wettervorhersage.

Dennoch haben die Klimamodelle sich in vielerlei Hinsicht als nitzlich erwiesen. Sie sind in der Lage, das
gegenwartige Klima weitgehend realistisch zu simulieren. So berechnen Modelle, die die Erhéhung der CO,-
Konzentration seit dem 19. Jahrhundert einbeziehen, die Temperaturverdnderung der Erde aufgrund des
erhohten Treibhauseffektes richtig. AuRerdem haben sich Modelle als recht brauchbare Instrumente zur
saisonalen Vorhersage bestimmter Klimaereignisse wie des Phdnomens EI-Nifio erwiesen. Das grol3e El-
Nifio-Ereignis 1997/98 wie auch der schwache EI-Nifio 2002/03 konnten bereits sechs Monate zuvor
prognostiziert werden. Mit dem Anstieg der Rechnerleistung ist es in jungster Zeit auch moglich geworden,
Klimaanderungen der Vergangenheit zu simulieren. So konnte man den Verlauf des Klimas der letzten 450
Jahre zutreffend reproduzieren, wie ein Vergleich mit Klimadaten belegt, die aus Baumringen,
Sedimentkernen und anderen Quellen gewonnen wurden.

3 Didaktische Informationen

3.1 Lernziele
Die Schiiler/innen sollen

e in die Lage versetzt werden, sich an der derzeitigen Diskussion Uber die kinftige Entwicklung des
globalen Klimas zu beteiligen;
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o die Bedeutung wesentlicher Teile des Klimasystems und deren Wechselwirkung erklaren und ein
Wirkungsdiagramm erstellen kdnnen;

e Einblicke in die Problematik des Klimawandels und die menschlichen Einflisse auf diesen Vorgang
erhalten; die Zusammenhange von Klima, Klimaschwankungen, Treibhauseffekt verstehen und die
Komplexitat dieser Zusammenhange erkennen;

e den Weg von der Datensammlung zum Klimamodell und zur Prognose nachvollziehen und die prinzipielle
Vorgehensweise bei der Klimamodellierung verstehen.

3.2 Hinweise zu den Lernvoraussetzungen

Fir das Verstandnis des Klimasystems und fiir die Konstruktion eines Wirkungsdiagramms im Baustein 5
.Modellierung® (Material 1) ist es empfehlenswert den Baustein 2 der Einfiihrungseinheit ,Die Erde als
System® (Modul 1, Baustein 2, Material 1) zu unterrichten.

Fir den Baustein 2 ,Aus den Spuren der Klimageschichte* (Material 1) und Baustein 4 ,Die Bedeutung der
Ozeane fir das Klima“ (Material 1) sollten die Schiler/innen Kenntnisse (ber chemische
Reaktionsgleichungen, des Begriffes ,Isotop® sowie Uber den Kohlenstoffkreislauf haben. Hier kann jedoch
auch durch zusatzliches Informationsmaterial ein Ausgleich geschaffen werden (siehe z. B. Modul
.Kohlenstoffkreislauf). Die fiir die Behandlung dieser Themen bendtigten physikalischen Kenntnisse gehen
nicht Uber das Mittelstufenniveau hinaus und stehen auch Schiiler/innen ohne besonderes physikalisches
Vorwissen zur Verfiigung.

Der Baustein 5 ,Modellierung” (Material 1) setzt ein gréReres physikalisches Grundwissen voraus und erste
Erfahrungen mit graphischer Modellierungssoftware (z. B. Colab oder Dynasis).

Fir die selbststandige Erarbeitung des Themas Klimasystem und Klimawandel nach der Projektmethode,
die in Baustein 9 ,Nachhaltige Entwicklung" vorgeschlagen wird, sind eine Reihe von Lernvorraussetzungen
erforderlich, die ausfuhrlich in dem Material 1 des Baustein 9 beschrieben werden.

3.3 Hinweise zu horizontalen und vertikalen Verkniupfungen

Das Klimasystem Iasst sich in seiner Komplexitat nur durch die Betrachtung der verschiedenen Teilsysteme
der Erde und ihrer mannigfaltigen Wechselbeziehungen zwischen den physikalischen und chemischen
Aspekten sowie zwischen der Biosphare und dem Ubrigen Klimasystem verstehen und erklaren.
Dementsprechend sind eine Vielzahl von Beziigen zu weiteren Modulen der CD-ROM ,System Erde"
gegeben (s. Abb. 21).
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Abbildung 21: Die Verknlpfungen des Moduls ,Klimasystem und Klimageschichte mit den anderen Modulen des Projektes
,=Forschungsdialog: System Erde“. Realisiert werden diese Verknlpfungen insbesondere durch eine Verlinkung der Hypertexte. Dies
soll den facherverbindenden Charakter geowissenschaftlicher Themen aufzeigen und die Planung eines facherverbindenden
Unterrichts erleichtern. Eine Sonderstellung nimmt das Modul 1 ,System Erde — Die Grundlagen* ein. Es legt die Basis fiir die Methode
der Systemanalyse, die in fast allen weiteren Modulen vertieft wird. Das Modul ,Klimasystem und Klimageschichte* enthalt einen
Vorschlag fur einen facherverbindenden Kurs nach dem Konzept ,Forschungsdialog: System Erde“ (s. Baustein 9, Material 1). In
diesem Kurs trainieren die Schiler/innen selbst organisiertes Lernen und fiihren schlieflich ein Projekt durch, das sich mit der
nachhaltigen Entwicklung des Planeten Erde befasst.

Das Modul ,Kohlenstoffkreislauf‘ befasst sich mit dem Kohlenstoff im System Erde. Im Erdzeitalter Karbon
wurde sehr viel Kohlenstoff der Atmosphare und der Hydrosphare entzogen, indem sich Kohlelagerstatten
und Kalksteine bildeten (s. Modul ,Entstehung und Entwicklung des Lebens®). Dieser Kohlenstoff kann fir
mehrere Millionen von Jahren im Erdinneren lagern. Durch plattentektonische Prozesse kdnnen
kohlenstoffhaltige Gesteine an die Erdoberflache gelangen und dort durch Verwitterung an die Atmosphéare
abgegeben werden (s. Modul ,Plattentektonik und Vulkanismus®). Dieser Prozess der Zersetzung und
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Freigabe wird durch die menschliche Nutzung kohlenstoffhaltiger Ressourcen (Kohle, Ol usw.) stark
beschleunigt (s. Modul ,Rohstoffe und Recycling®).

Die physikalischen Grundlagen des Treibhauseffektes werden in dem Modul ,Chemie und Physik der
Atmosphare“ naher ausgefiuhrt. Der Baustein Treibhauseffekt (Material 1) hat eine deutlich physikalisch
gepragte Sichtweise auf den Treibhauseffekt. Auch weitere Querverbindungen zur Plattentektonik lassen
sich ziehen: Die Schlieffung des Isthmus von Panama flihrte zu veranderten Strémungsverhaltnissen in der
Karibik und zur Verstarkung des Golfstroms.

Im Zusammenhang mit den Uberlegungen zur nachhaltigen Nutzung von Rohstoffen und zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen bietet sich die Beschaftigung mit dem Modul ,,Rohstoffe und Recycling® an.

3.4 Erlauterung und Nutzungshinweise zu den Materialien

Der Baustein 1 ,Klimasystem und Klimawandel — Einstieg in das Thema* (Material 1) dient zur
allgemeinen Einfihrung in das Modul. In Deutschland wurde die Klimaforschung sehr intensiv von den
Medien begleitet. Eine Fotomontage der Bildzeitung zum Klima im Jahre 2102 an der Hamburger
Binnenalster, die Entwicklung der Temperaturen in den letzten 200 Jahren oder der Rickzug der meisten
Hochgebirgsgletscher dient als moglicher Einstieg in die Unterrichtsreihe. Durch die Aufarbeitung eines
Zeitungsartikels Uber den IPCC-Bericht von 2001 bekommen die Schiiler und Schiilerinnen einen ersten
Uberblick tiber mégliche Klimaentwicklungen und den Stand der aktuellen Klimadebatte.

Baustein 2 , Auf den Spuren der Klimageschichte“ (Material 1): Ein Test flr die aktuellen
Klimamodellierungen ist die Darstellung des Klimas der Vergangenheit. Dieses gibt den Anlass zu
hinterfragen, welche Methoden die modernen Geowissenschaften einsetzen, um Erkenntnisse Uber das
Klima der vergangenen Jahrzehnte und Jahrhunderte zu gewinnen. Gerade das Wissen um die
prahistorischen Entwicklungen ermdglicht uns, die heutige Situation angemessener zu bewerten. Sowohl die
Klimaentwicklung als auch ausgewahlte Methoden der Klimaforschung sollen in diesem Abschnitt des
Unterrichtsmoduls behandelt werden. Die Lernenden erhalten in diesem Baustein wesentliche Einblicke in
die Nutzung von Klimaarchiven (Korallen Materialien 2 bis 7) und Sedimentbohrkernen (Material 8).

Baustein 3 ,,Atmosphare” (Material 1): Besonderen Einfluss auf das Klimageschehen haben sowohl der
Aufbau als auch die Zusammensetzung der Atmosphare. Besonders die untere Schicht - die Troposphare -
hat eine zentrale Rolle im Wettergeschehen unseres Planeten. Im Laufe der Erdgeschichte hat sich die
Zusammensetzung der Atmosphare immer wieder verandert und einen entscheidenden Einfluss auf das
globale Klima gehabt.

Wesentliche Inhalte sind:
- die Evolution der Atmosphare und ihre Wirkungen auf die klimatische Entwicklung der Erde;
- die Zusammensetzung der Atmosphare;
- die vertikale Struktur der Atmosphare (Temperatur, Druck);
- Dynamik der Atmosphéare

(Dieser Baustein hat starke Verknlipfungen zu dem Modul ,Chemie und Physik der Atmosphare“ und die
Materialien werden dort néher ausgefunhrt.)

Baustein 4 ,Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima“ (Material 1): Zwischen den Subsystemen
Ozean/Atmosphéare bestehen die bedeutendsten Wechselbeziehungen hinsichtlich der Gestaltung der
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klimatischen Bedingungen auf der Erde. Die Ozeane bekommen ihre besondere Bedeutung fur die
klimatische Entwicklung durch die Speicherung grof3er Mengen Kohlenstoffdioxids und besonders durch den
Transport sehr grolRer Energiemengen Uber weite Entfernungen. In diesen Baustein werden beide Aspekte
aufgegriffen und den Schiler/innen vermittelt. Die Inhalte sind:

- die Behandlung der Schichtung der Ozeane mit wesentlichen Parametern (Temperatur, Druck,
Sanilitat);

- die Warmekapazitat und der Warmetransport durch die Ozeanstrémungen;
- die vertikale Zirkulation (great ocean conveyor) - ihr Verlauf und die Ursachen;
- der Golfstrom als Beispiel fir die thermohaline Zirkulation.

Baustein 5 ,Modellierung“ (Material 1): Die Grundlagen aller heutigen Klimadiskussionen und
Klimaschutzstrategien sind die Aussagen von Klimaprognosen. Diese beruhen u. a. auf unterschiedlichen
Szenarien, die die Emissionsentwicklung der Treibhausgase beschreiben. Nur wenn die Szenarien, die in
die Modellberechnungen eingehen, korrekt sind, kdnnen auch die Prognosen brauchbare Resultate liefern.
Diese Voraussetzungen sollten mit den Schiler/innen diskutiert werden.

Im Rahmen dieses Bausteins kann ein Wirkungsdiagramm zu verschiedenen Aspekten des Klimasystems
erstellt werden.

Baustein 6 ,,Menschlicher Einfluss“ (Material 1): In diesem Baustein sollen ausgewahlte Folgen des
Klimawandels dargestellt werden. Auch wenn am Ende der Diskussion der Unterrichtseinheit keine klare
Aussage daruber erzielt werden kann, welchen Einfluss der Mensch durch den Verbrauch fossiler
Energietrager auf das Klimageschehen hat, muss auf jeden Fall darauf hingewiesen werden, dass allein
schon die Endlichkeit dieser Rohstoffe zu einem schonenden Umgang mit diesen Energiereserven zwingt.
Es kann nicht Ziel sein, Unsicherheiten in den Vorhersagen der Forscher zur Verharmlosung von
Umweltproblemen zu benutzen.

In diesem Baustein wird auch erarbeitet, dass eine gro3e Zahl der Klimaforscher davon ausgeht, dass eine
globale Temperaturerhhung auch durch die ambitioniertesten Klimaschutzprogramme nicht mehr zu
verhindern ist. Die mdglichen Konsequenzen fiur politische MalRnahmen waren z. B. - neben der
Ausdehnung der internationalen Klimaschutzbedingungen - die verstarkte Anpassung an die Klimaéanderung.

Baustein 7 ,,Bohrungen im Eis“ (Material 1): Die Lernenden erhalten in diesem Baustein wesentliche
Einblicke in die Nutzung von Eisbohrkernen zur Rekonstruktion des Klimas der Vergangenheit. Die
Materialien in diesem Baustein sind in Form eines Gruppenpuzzles angelegt.

Mit dem Baustein 8 ,,Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)“ (Material 1) sollen vor allem
ein angemessenes Modellverstadndnis und ein Einblick in komplexe Phanomene vermittelt werden. Daruber
hinaus zeigt sie Probleme und den Umgang mit diesen bei aktueller naturwissenschaftlicher Erforschung
eines komplexen Forschungsgegenstandes auf und gibt einen Einblick in eine moderne Sichtweise des
Klimasystems, in dem Spriinge und Multistabilitaten vorkommen.

Baustein 9 ,Nachhaltige Entwicklung“ (Material 1) beschreibt einen Ansatz nach der Projektmethode mit
dem die Schiler/innen sich das Thema Klimasystem und Klimawandel selbststandig erarbeiten kénnen. Sie
sollen ein Klimasystemmodell in Form eines Wirkungsdiagrammes als Poster, Wandzeitung oder interaktive
Anwendung fiur den Computer erstellen. Jede/r Schiler/in sammelt zunachst Informationen zu einem Ele-
ment des Klimasystems und verfasst einen 2 — 3-seitigen Aufsatz dazu. Dabei sollen 6kologische, soziale
und 6konomische Aspekte beriicksichtigt werden. In einer Schlussfolgerung soll die Relevanz dieses Ele-
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mentes fur das zukinftige Klima diskutiert wer-

den. Nachdem diese Texte erstellt wurden, Tabelle 1: Arbeitsformen des Moduls ,Klimasystem und
. . . . Klimageschichte*

wird das Wirkungsdiagramm (Klimasystemmo-

dell) entwickelt. Das Wirkungsdiagramm soll | arpeitsformen Baustein

schliellich genutzt werden, um MaRnahmen zu 2|3 ]4 5|6 9

identifizieren, die eine nachhaltige Entwicklung | Mind Mapping A

des Planeten Erde im Hinblick auf das Klima- | Concept Mapping t

system beglnstigen bzw. behindern. Die Bear- | Systemanalyse durchfiihren m . .

beitung dieser Aufgabe erfordert einige Lern- | Stoffflussdiagramm entwickeln 0

voraussetzungen, die in der Information fiir | Wirkungsdiagramm entwickeln s . .

Lehrkréfte (Material 1) des Bausteins 9 aus- | beschreibendes Beobachten e|p|e|e

fihrlich beschrieben sind. Angesprochen wer- | kriterienbezogenes Vergleichen e|h

den die, in den Bildungsabschluss fiir den |Demonstrationsexperiment Gle|oe

Mittleren Schulabschluss beschriebenen Kom- | Schiilerexperiment rie

petenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewin- | Recherche/ Informationsbeschaffung ele|e|e .

nung, Kommunikation und Bewertung glei-
chermaflien.

4  Vorschlage fir den
Unterrichtsverlauf

Das einleitende Modul ,System Erde — Die
Grundlagen® sollte zu Beginn eines Unterrichts
zum Klimasystem durchgefiihrt werden. Den
Schiler/innen werden dort grundlegende
Kenntnisse in der Systemanalyse vermittelt, die
fur die Erstellung von Wirkungsdiagrammen
notwendig sind.

Alle Bausteine des Moduls ,Klimasystem und
Klimageschichte* sind fir sich einsetzbar,
wobei es sinnvoll ist, dass sich die
Schiiler/innen vor der Durchfihrung des
Bausteins 5 (Modellierung) mit wesentlichen

Texte erfassen und bearbeiten

Interviews mit Expert/innen

an Exkursionen teilnehmen

Gruppenarbeit

Stationsarbeit

Gruppenpuzzle (Expertensystem)

Projektarbeit

Filme/ Animationen ansehen

Computerinteraktionen bearbeiten

Modellsimulationen bearbeiten

Internet nutzen

Texte verfassen

Referate halten

Poster erstellen

Tabelle, Diagramm, Grafik etc. aus
Daten erstellen bzw. interpretieren

bewerten

Elementen (Ozean, Atmosphare, menschliche Eingriffe,
Treibhauseffekt) und ihren Beziehungen auseinander gesetzt haben.

Sollte mit den Schdler/innen nicht modelliert werden, so bietet es sich an, das Material 2 (Erstellung eines
Wirkungsdiagramms) des Bausteins 5 zu bearbeiten.

Als Abschluss einer Unterrichtsreihe kann Baustein 6 dienen, in dem die Diskussion um die menschlichen
Einflisse auf das Klimasystem dargelegt wird. Die zentrale Frage ist hier, ob der Klimawandel noch zu
verhindern (Stichwort Kyoto-Protokoll) ist, bzw. sich die Menschheit an die Folgen des Klimawandels
anpassen muss.

Baustein 9 kann alternativ zu den anderen Bausteinen eingesetzt werden. Die Schiiler/innen sollen sich
Inhalte der bereitgestellten Materialien und Sachinformationen selbststandig erarbeiten, um mittels der
Projektmethode ein Wirkungsdiagramm (Klimasystemmodell) zu entwickeln.
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6  Unterrichtsmaterialien
Baustein 1: Klimasystem und Klimawandel — Einstieg in das Thema

Material 1: Klimasystem und Klimawandel — Einstieg in das Thema (Information)
Material 2: Klimasystem und Klimawandel — Einstieg in das Thema (Arbeitsbogen)

Material 3: Klimasystem und Klimawandel — Einstieg in das Thema (Foliensatz)

Baustein 2: Auf den Spuren der Klimageschichte

Material 1: Auf den Spuren der Klimageschichte (Information)

Material 2: Physikalische Grundlagen der Klimaforschung (Information)
Material 3: Was sind Korallenriffe? (Information)

Material 4: Korallenriffe als Klimaarchive (Arbeitsbogen)

Material 5: Korallenriffe auf Palmyra Beach (Arbeitsbogen)

Material 6: Foraminifieren (Arbeitsbogen)

Material 7: El Nifio und Southern Oscillation Phanomen (ENSQO) (Information)

Material 8: Auf den Spuren der Klimageschichte (Foliensatz)

Baustein 3: Atmosphare

Material 1: Atmosphéare

Baustein 4: Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Material 1: Bedeutung der Ozeane fir das Klima (Information)

Material 2: Bedeutung der Ozeane fur das Klima (Foliensatz)

Material 3: Eigenschaften des Wassers (Information)

Material 4: Die Stabilitat des grof’en marinen Férderbandes (Arbeitsbogen)

Material 5: Der Golfstrom - Modellversuch: Absinken von kaltem Wasser (Arbeitsbogen)
Material 6: Der Golfstrom - Modellversuch: Absinken von salzigem Wasser (Arbeitsbogen)
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Material 7: Dichtebestimmung von festen Kérpern (Arbeitsbogen)

Material 8: Versuch: Dichtebestimmung von festen Kérpern (Arbeitsbogen)
Material 9: Versuch: Dichtebestimmung von fliissigen Korpern (Arbeitsbogen)
Material 10: Versuch: Leitfahigkeitsmessung bei einer Salzlésung (Arbeitsbogen)
Material 11: Versuch: Leitfahigkeitsmessungen (Arbeitsbogen)

Material 12: Rolle des Ozeans (Arbeitsbogen)

Material 13: Das grof3e marine Férderband — der Verlauf (Arbeitsbogen)

Material 14: Das grof3e marine Férderband — die Ursachen (Arbeitsbogen)

Material 15: Das gro3e marine Forderband — die klimatischen Folgen (Arbeitsbogen)

Baustein 5: Modellierung

Material 1: Modellierung (Information)
Material 2: Erarbeitung eines Wirkungsdiagramms am Computer (Arbeitsbogen)

Material 3: Einsatz von Simulationen und Modellen im Modul Klimasystem und Klimageschichte
(Arbeitsbogen)

Baustein 6: Menschlicher Einfluss

Material 1: Anpassung oder Vermeidung (Information)
Material 2: Emissionsszenarien und Abschatzung der globalen Erwarmung (Arbeitsbogen)
Material 3: Szenarien der moéglichen Folgen der globalen Erwarmung (Arbeitsbogen)

Material 4: Anpassen — Verhindern. Mdglichkeiten der Reduktion der Emissionen, Mdglichkeiten der
Anpassung an die Klimaveranderung (Arbeitsbogen)

Material 5: Pro und Contra: Kyoto-Protokoll (Arbeitsbogen)

Baustein 7: Auf den Spuren der Klimageschichte: Bohrungen im ewigen Eis — ein Gruppenpuzzle

Material 1: Bohrungen im ,ewigen“ Eis der Antarktis und Grdnlands — Ein Gruppenpuzzle
(Information)
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Material 2: Bohrungen im ,ewigen“ Eis der Antarktis und Grénlands — Ein Gruppenpuzzle
(Arbeitsbogen)

Baustein 8: Minimalmodell zur thermohalinen Zirkulation

Material 1:

Material 2:

Material 3:

Material 4:

Material 5:

Material 6:

Material 7:

Material 8:

Material 9:

Informationen fir Lehrkrafte und Losungen der Aufgaben (Information)

Die thermohaline Zirkulation — Modellierung ihrer Dynamik (Arbeitsbogen)
Salzwasserstromungsexperiment (Arbeitsbogen)

Computermodell 1: Modellierung des Salzwasserstromungsexperiments (Arbeitsbogen)
Computermodell 2: Modellierung von Salzgehalt und Temperatur (Arbeitsbogen)
Computermodell 3: Modellierung von Salzgehalt ,Temperatur und Verdunstungsszenario
Minimalmodell zur thermohalinen Zirkulation (Folie)

Begriindung fiir abs (m) (Information)

Informationen zu den verwendeten Grofien (Information)

Material 10: Dynasys-Modelle (Programmdateien)

Material 11: Film zum Experiment (Film)

Material 12: Modellierung des Stromungsexperiments — Modellerstellung mit Dynasys (Arbeitsbogen)

Baustein 9: Projekte zur nachhaltigen Entwicklung — Schwerpunkt Klimasystem

Material 1:

Material 2:

Material 3:

Material 4:

Projekte zur nachhaltigen Entwicklung (Information)
Einstiegsmdglichkeit (Arbeitsbogen)
Projekte zur nachhaltigen Entwicklung (Arbeitsbogen)

Klimasystem (Animation, s. CD-ROM ,System Erde®)

Weitere Materialien:
SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT: Klima. Dossier 1/2002, S. 43
SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT: Oktober 1985, S. 87

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT: April 4/1998, S. 54

Modul 10 « Begleittext Information

Seite 44



®)
\ alls Klimasystem und Klimageschichte
\_WJMILUL h 4 Begleittext |

KASANG, D. (2004): Klima und Energie. Viele Informationen fur Lehrende und Lernende zum Thema Klima
auf dem Hamburger Bildungsserver.

Besondere Themen:

Wetterextreme und Klimawandel: http://Ibs.hh.schule.de/welcome.phtml?unten=/klima/klimafolgen/extreme/
Natirliche Okosysteme: http://Ibs.hh.schule.de/welcome.phtml?unten=/klima/klimafolgen/oekosysteme/
Klimawandel und Landwirtschaft: http://Ibs.hh.schule.de/klima/klimafolgen/landw/

Bezugsquelle: http://Ibs.hh.schule.de/welcome.phtml?unten=/klima/klimafolgen (letzter Abruf 01.09. 2005)

HADLEY CENTRE (2003): Monthly and Annual Regional Averages from 1870 onwards and the latest version of
the gridded merged land and SST surface temperature record. Eine Datenbank liber Temperaturen.
Bezugsquelle: http://www.met-office.gov.uk/research/hadleycentre/CR_data/Monthly/HadCRUG.txt (letzter
Abruft 01.09. 2005)

INTERNATIONAL MAX PLANCK RESEARCH SCHOOLS (2002): Earth System Modelling. Eine informative Seite tber
den wissenschaftlichen Hintergrund der Klimaforschung und der Klimamodellierung.
Bezugsquelle: http://www.earthsystemschool.mpg.de/web/imprs_profile.html (letzter Abruf 01.03. 2005)

POTSDAM-INSTITUT FUR KLIMAFOLGENFORSCHUNG. Viele Links zu Artikeln zum Thema Klimaveranderung, die
eine gute Diskussionsgrundlage bieten.
Unter: http://www.pik-potsdam.de (letzter Abruf 01.09. 2005)

TWENTIETH CENTURY FoXx (2004): The Day after Tomorrow. In diesem mit Spezialeffekten geladenen
Spielfilm verursacht ein plétzlicher Klimawechsel veheerende Auswirkungen auf der gesamten Erde.

COLLABORATIVE LABORATORIES FOR EUROPE. Die Internetseite informiert Gber das Projekt Co-Lab. Dort kann
auch das Modellierungs-Programm heruntergeladen werden.
Bezugsquelle: http://www.co-lab.nl/ (letzter Abruf: 01.09. 2005)

Stella ist ein Modellierungs-Programm fiir dynamische Systeme auf der Basis von Flussdiagrammen
Bezugsquelle: http://www.hps-inc.com/softwares/Education/StellaSoftware.aspx (letzter Abruf: 01.09. 2005)

Dynasis ist ein Modellierungs-Programm fiir dynamische Systeme. Das Programm wurde speziell fir
schulische Zwecke entwickelt.
Bezugsquelle: http://www.hupfeld-software.de/download.php (letzter Abruf: 01.09. 2005)
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Baustein 1: Klimasystem und Klimawandel - Einstieg in das Thema

©® Wer im Treibhaus sitzt...

Das internationale Gremium der Klimaforscher IPCC hat nach sechs Jahren einen neuen Bericht
ausgebritet: Es wird heilRer als gedacht.

Eigentlich kommt der neueste Zustandsbericht tiber unser Weltklima um gut zwei Monate zu spat. Seine
Veroffentlichung hatte man sich im November vergangenen Jahres gewlinscht, als Klimapolitiker aller
Lander in Den Haag erfolglos iber Treibhausgase und Einsparpotenziale stritten. Damals ware dem
Wissenschaftsreport des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) seine volle Sprengkraft gewiss
gewesen. Doch vor der Konferenz in Den Haag wurden nur erste vorlaufige Ergebnisse an die Politiker
verteilt. So gesehen bestarkt die jetzige Publikation des IPCC-Berichtes nur noch einmal im Nachhinein all
jene, deren Warnungen in Den Haag ungehdrt verhallten.

Denn in ihrer nunmehr dritten wissenschaftlichen Einschatzung des Klimawandels warnt die im IPCC
geballte Kompetenz der Klimaforscher noch eindriicklicher vor einer drohenden Erderwarmung als im
vorhergehenden Bericht. Prognostizierten sie etwa im zweiten IPCC-Report 1995 einen Temperaturanstieg
von 1 bis 3,5 Grad, so ist nun von einer Erwarmung zwischen 1,4 und 5,8 Grad bis zum Jahr 2100 die Rede.
Ebenfalls deutlicher als friher wird dem Menschen dabei die Verantwortung zugewiesen: ,Es gibt neue und
starkere Belege (evidence) daflir, dass die beobachtete Erwarmung der letzten 50 Jahre zum Grofteil auf
menschliche Aktivitat zurickzufuhren ist®, heilt es in der Zusammenfassung des Berichtes, die Anfang
dieser Woche im Internet publiziert wurde (www.ipcc.ch).

Die vorsichtig-abwagende Sprache ist dabei Programm. Denn letzte Gewissheiten gibt es in der
Klimaforschung nicht. Zu komplex ist das Zusammenspiel der Winde und Meere, der natirlichen Variabilitat
und der menschlichen Einflisse. Dazu kommt, dass an dem 1000-seitigen Mammutwerk, das in den
kommenden Monaten gedruckt wird, 639 Wissenschaftler mitgeschrieben haben. Und deren Ringen um
einzelne Formulierungen ist Gberall splrbar. ,Wahrscheinlich“ sei das 20. Jahrhundert das warmste in den
vergangenen tausend Jahren gewesen, heif3t es in dem IPCC-Report und ,sehr wahrscheinlich® waren die
neunziger Jahre die warmste Dekade seit Beginn der Temperaturmessungen im Jahr 1861. Eine Ful3note
klart den Leser dartber auf, dass ,wahrscheinlich® all jene Ereignisse genannt werden, die in 66 bis 90
Prozent aller Falle auftreten, ,sehr wahrscheinlich® dagegen sind solche, denen man eine 90- bis 99-
prozentige Sicherheit zuordnet.

Ahnlich lesen sich auch die Zukunftsprognosen. Wie das Klima in 10, 50 oder 100 Jahren wirklich aussieht,
weil derzeit niemand. Doch die theoretischen Modelle und Computersimulationen erlauben zumindest eine
Abschatzung der mdglichen Bandbreite kinftiger Entwicklungen. So haben beispielsweise die
Atmospharenforscher erstaunt festgestellt, dass ausgerechnet die Erfolge bei der Luftreinhaltung den
Treibhauseffekt eher ankurbeln. Denn die Schwebstoffe aus Abgasen, so genannte Aerosole, schirmen die
Sonneneinstrahlung ab

" von Ulrich SCHNABEL 2001 (In: Die Zeit — 05/2001: UMWELTSCHUT 2)
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© Aufgaben

1) Stellen Sie die Temperaturdnderungen und Folgen der Klimaentwicklung zusammen, die der Text
erwahnt.

2) In dem Text wird von Wahrscheinlichkeiten geschrieben, mit denen sich bestimmte Entwicklungen
vermutlich einstellen. Erldutern Sie die Griinde flr diese vorsichtige Formulierung.

3) L,Anpassung und MaRigung“ ist ein Stichwort in dem Artikel. Welche Handlungsstrategien werden mit
den beiden Begriffen verbunden? Erlautern Sie diese und setzen Sie sich kritisch damit auseinander.

Modul 10 « Baustein 1 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 2
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(nach IPCC 2001)
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Baustein 2: Auf den Spuren der Klimageschichte
Physikalische Grundlagen der Klimaforschung®

»In natdrlichem Wasser kommen neben den ,normalen“ Wassermolekulen H2160 auch die isotopisch
schwereren Molekiile H218O vor. Das Verhaltnis der Haufigkeiten der Molekullarten betragt ca.

[H2160]:[H2180] =106:2000 (Die eckigen Klammern geben die Konzentrationen an.)

Da die genannten verschiedenen Wasserspezies etwas verschiedene Dampfdrucke und etwas
verschiedenen Diffusionsgeschwindigkeiten haben, kénnen bei der Verdampfung und bei der Kondensation
Verschiebungen in den Verhaltnissen der Isotopenhaufigkeiten eintreten; z. B. werden bei der Verdunstung
aus einem hinreichend groRen Wasserreservoir die schwereren Molekile im Dampf abgereichert, der
Wasserdampf ist etwas leichter als das Ausgangswasser.

Der Grad der Verschiebung der Isotopenhaufigkeiten kann von verschiedenen Parametern wie Temperatur,
Luftfeuchte etc. und nicht zuletzt von der Vorgeschichte abhangen. Die Effekte erlauben deshalb in
gewissem Male Rickschlisse auf die meteorologische oder klimatische Situation bei der Bildung von
Luftwasserdampf und Niederschlag.

Damit ermoglicht die Untersuchung der Isotopenverhéltnisse, unter bestimmten Umstanden, Aussagen uber
Details des atmosphéarischen Wasserkreislaufs und Aussagen Uber das Klima der Vorzeit, das Palaoklima,
und Udber die Klimageschichte (z. B. anhand von fossilen Grundwassern oder anhand von
Gletscherbohrkernen).

Die Isotopenverhaltnisse in einer Wasserprobe sollen mit R180 = [H2180] : [ HoO] bezeichnet werden.

Wegen der Kleinheit der Zahlen und aus messtechnischen Griinden ist es Ublich, nicht die absoluten
Massen- bzw. Zahlenverhaltnisse der isotopisch verschiedenen Wassermolekile zu betrachten, sondern die
relativen Abweichungen von einem Standard.

Als international vereinbarter Standard wird ein mittleres Ozeanwasser definiert, unter der Bezeichnung
~SMOW* (standard mean ocean water). Das als Standard benutzte SMOW hat das Isotopenverhaltnis

Ris, = 2000,5 -10°6-

Als relative Abweichung (in Promille) werden dann die so genannte §180-Werte definiert mit

5180 — 1000 . RProbe B RS tan dard

S tan dard

Positive 6-Werte entsprechen in dieser Definition einem Wasser, das isotopisch schwerer ist als das

Standardwasser, negative 6-Werte einem isotopisch leichterem Wasser."

! nach ROEDEL, W. (1994): Physik unserer Umwelt, Die Atmosphéare. Springer Verlag

Modul 10 * Baustein 2 « Material « 2 Information Seite 1
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Baustein 2: Auf den Spuren der Klimageschichte

Was sind Korallenriffe?

O Klimaarchive:

Leben wir - erdgeschichtlich betrachtet - in einem klimatischen Ausnahmezustand? Oder hat es eine
Klimasituation, wie sie sich heute mit menschlichem Zutun entwickelt, auch schon in der geologischen
Vergangenheit gegeben?

Die Milliarden Jahre wahrende Entwicklungsgeschichte der Erde und des Lebens ist auch eine Geschichte
des stetigen und manchmal katastrophalen Klimawandels. In jungerer Zeit haben die geowissenschaftlichen
Disziplinen zunehmend besser gelernt, die vielfaltigen Klimaarchive zu lesen und daraus das
Klimageschehen der Vergangenheit in seiner Variabilitdt, seinen Ablaufen und Ursachen auch im Detail zu
rekonstruieren. So wissen wir heute, dass sich das irdische Klimasystem in sehr kurzen Zeitraumen
dramatisch andern kann, und auch, wie das Leben auf der Erde auf einen solchen Klimawandel reagiert.
Das Studium des Klimas der Vergangenheit (Palaoklima) kann deshalb entscheidend zum Verstandnis des
menschlichen Einflusses auf das heutige globale Klimasystem sein und in seiner Prognose der damit
verbundenen Auswirkungen auf das Leben beitragen.

Nutzbare Klimaarchive zur Rekonstruktion befinden sich im Gletschereis sowie in marinen und terrestrischen
Sedimenten. Als Zeitzeugen werden in diesem Baustein exemplarisch Korallen und Foraminiferen
dargestellt.

® Korallenriffe:

Seeleute bezeichneten als Riffe eine Untiefe im Meer, durch die ein Schiff behindert werden kann.
Biolog/innen und Geolog/innen verstehen unter dem Begriff ,Riff* eine untermeerische Erhebung von
biogenem (durch lebende Organismen aufgebaut) Gestein bis nahe dem Meeresspiegel.

Abbildung 1: Korallenstrand (links) und Napoleonsfisch unter Steinkoralle (rechts). (Bilder: M. TEUCHER, www.palaeo.de/edu)

Modul 10 * Baustein 2 « Material 3 Information Seite 1
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Riffe gibt es seit etwa 3,8 Milliarden Jahren. Zunachst durch Bakterien und Algen, spater von Schwammen,
Kalkalgen, Korallenpolypen und anderen festsitzenden Organismen gebildet, stellen heute die Korallenriffe
zusammen mit einer Vielfalt von tierischen und pflanzlichen Organismen die Oasen in der tropischen
Wasserwuste dar.

© Bedeutung von Korallenriffen:

Korallenriffen sind von Bedeutung fiir Menschen: Als Wellenbrecher dienen sie dem natirlichen
Kistenschutz, sie sind eine Kinderstube fiir Fische und somit Voraussetzung fiir einen guten Fischfang, sie
stellen eine biologische Ressource fir pharmazeutische Produkte dar und verzaubern Touristen durch klares
Wasser, weile Strande und den Formen- und Farbenreichtum ihrer Bewohner. Fossile Riffe verraten viel
Uber die Zustande vergangener Zeiten und erlauben den Test heutiger Klimamodelle.

® Lebensgemeinschaft von Tier und Pflanze:

Korallenriffe gibt es seit 500 Millionen Jahre, sie sind die vorherrschenden Riffe der Gegenwart und werden
durch bestimmte skelettbildende Blumen- oder Hohltiere, den Korallen aufgebaut.

Abbildung 2: Korallenpolyp (durchsichtig) mit seinen Zooxanthellen (gelbbraun). (Bild: www.palaeo.de/edu)

Steinkorallen bestehen aus Kolonien von kleinen Tieren, den Korallenpolypen. Diese fangen mit ihren
Tentakeln kleine Partikel im Wasser, z. B. Planktonorganismen. Da jedoch nicht ausreichend Nahrung zur
Verflgung steht, halten sie sich als ,Untermieter” einzellige Algen, sog. Zooxanthellen, die als Pflanzen aus

Modul 10 * Baustein 2 « Material 3 Information Seite 2
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Kohlenstoffdioxid und Wasser mit Hilfe des Sonnenlichts Nahrstoffe herstellen. Diese geben sie teilweise an
ihren Wirt ab und erhalten im Gegenzug wertvolle Mineralstoffe (Stickstoff- und Phosphorverbindungen), die
sie zum Aufbau weiterer organischer Stoffe (z. B. Proteine) bendtigen. Nur durch diese Lebensgemeinschaft
(Symbiose) kénnen Steinkorallen so rasch in die HOhe wachsen (von ca. 20 bis zu 250 mm pro Jahr) und
gedeihen nur in gut durchlichteten Bereichen bis ca. 50 m Tiefe optimal. Auerdem bendtigen sie eine
ganzjahrige Wassertemperatur zwischen 25 °C und 29 °C, nur von speziellen Arten werden Temperaturen
zwischen 19 °C und 30 °C ertragen, daher liegen die Hauptverkommen der Korallen zwischen 32° nérdlicher
und sudlicher Breite.

Modul 10 * Baustein 2 « Material 3 Information Seite 3
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Baustein 2: Auf den Spuren der Klimageschichte

Korallenriffe als Klimaarchive

O Bildung des Kalkskelettes:

Die Kalkbildung in den Steinkorallen ist eine chemische Gleichgewichtsreaktion. Bei der L6sung von CO; in
Wasser entstehen Hydrogencarbonat-lonen (HCO3) (2H,0+2C0O, 5 HCO3+ H;0%).

Die Bildung von Kalk (Calciumcarbonat) aus dem im
Meerwasser vorhandenen Ca®-lonen und HCO;
verlauft nach folgendem Schema:

Ca*" + 2 HCO5 S CaCOs + CO, + H,0

Korallenpolypen leben mit Algen (Zooxanthellen) in
Symbiose. Diese kénnen das CO,, welches bei der
Kalkbildung entsteht, in der Fotosynthese nutzen, und
dies begunstigt aufgrund des chemischen
Gleichgewichts wiederum die Bildung von Kalk, der nach
unten abgeschieden wird. Die lebenden Korallenpolypen
sitzen nur in der obersten Schicht. Das biogene (durch
Lebewesen erzeugte) Kalkgestein kann so bis zu 1000  Abbildung 1: Lebende Korallen der Gattung Porites.
m Méachtigkeit erreichen, Einzelkolonien kdnnen es auf  (Foto: Dr. M. PFEIFFER, LEIBNIZAINSTITUT  FUR
100 t Gewicht bringen. MEERESWISSENSCHAFTEN)

® Informationen im Kalk:

Jedes moderne Riff ist gleichzeitig auch ein fossiles Riff, die Urspriinge der heute bedrohten Malediven-Riffe
liegen fast 50 Millionen Jahre zur(ck.

Die von den Organismen abgeschiedenen Kalke oder andere Mineralien zeichnen kontinuierlich
Umweltveranderungen im jahrlichen Rhythmus auf. Durch Réntgenaufnahmen lassen sich Phasen
unterschiedlichen Wachstums (Calcifizierung) ablesen, da bei schnellerem Wachstum weniger Kalk
(Calciumcarbonat) eingelagert wird als bei langsamerem. Man erhalt in den tropischen Trockenzeiten bei
schnellem Wachstum ein ,low density band®(hell), da mehr Licht zu Verfiigung steht. In der Regenzeit, bei
langsamerem Wachstum, erhalt man ein ,high density band“ (dunkel). Ahnlich, wie in der Dendrologie die
Jahreswachstumsringe von Baumstammquerschnitten oder Bohrkernen gezahlt werden, so werden bei
Korallen die Wachstumsbander gezahlt.

In jedem Wachstumsband werden anhand chemischer Verhaltnisse auch die Wassertemperaturen
Uberliefert. Die Temperaturaufzeichnung basiert auf unterschiedlichen Verhaltnissen der stabilen
Sauerstoffisotope '°0O und 0. Der Einbau dieser Sauerstoffisotope in das Korallenskelett erfolgt in
Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur des Meeres und dem Verhaltnis von Verdunstung und
Niederschlag sowie der Salinitat (Salzgehalt) am Ort der Koralle.

Wenn das Wasser der Meeresoberflachen aufgrund steigender Temperaturen starker verdunstet, geht auch
das schwerere Sauerstoffisotop vermehrt in die Gasphase Uber, d. h., im Meerwasser nimmt der Gehalt an
'®0 im Verhéltnis zu "°O ab. Dies wird durch einen kleineren bzw. negativeren & ®0-Wert angegeben, der
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auf eine warme Oberflachentemperatur des Ozeans (SST = sea surface temperature) hinweist. Umgekehrt
verbleibt bei niedrigen Wasseroberflachentemperaturen im Verhéltnis mehr schweres 20 im Meerwasser.
So zeigen hohere bzw. positivere 3'®0-Werte eine kiihle SST an.

Massive Korallen sind das einzige Klimaarchiv, welches zugleich eine hohe zeitliche Auflésung (monatlich
bis jahrlich) und lange Zeitreihen von mehreren hundert Jahren liefert, somit sind Einblicke in die Zeit vor der
Industrialisierung moglich. Das Altersmodell ist sehr akkurat (plus/minus 1 Monat) und erlaubt einen
Vergleich mit instrumentellen Daten (z. B. Temperatur, Salzgehalt).

Die tropischen Ozeane spielen im Klimageschehen eine wichtige Rolle, da sie durch den Warmeaustausch
mit den hoheren Breiten den globalen Energiehaushalt beeinflussen. Somit hangen die klimatischen
Variablen Luftfeuchte, Lufttemperatur, Wolkenbedeckung, Niederschlag sowie ozeanische und
atmospharische Zirkulation direkt oder indirekt von der Oberflachentemperatur des Ozeans (SST) ab; sie
kontrolliert die Bedingungen an der Grenzschicht Ozean-Atmosphére. Es besteht daher ein starkes
Interesse, die SST und den hydrologischen Kreislauf der Vergangenheit — insbesondere der Tropen - zu
rekonstruieren.

©® Aufgaben:

1) Die Bilder in der Abbildung 2 zeigen Rontgenbilder eines Korallenbohrkernes. Er umfasst die Zeit von
ca. 1995 bis 1840, also ca. 160 Jahre. Es handelt sich um eine Koralle der Gattung Porites von La
Reunion. Zahlen Sie die Wachstumsbander in der Abbildung 2 dargestellten Probe (links).

2) In den Bildern der Abbildung 2 sind schwarze Streifen erkennbar, die senkrecht zur Bandstruktur
verlaufen. Hier wurden Proben zur 6 18O-Bestimmung senkrecht zur Wachstumsachse entnommen.
Begriinden Sie, wie '°0 in das Korallenskelett gelangt.

3) Inder Excel-Datei ,,Temperatur.xls“‘ ist der mittlere Jahresgang der Oberflachentemperatur des Ozeans
(SST) in Abhangigkeit von der Zeit in Monaten dargestellt. Erstellen Sie mit Hilfe der Exeldatei
(Temperatur.xls) eine Graphik zur SST (sea surface temperature) und ordnen Sie dem Kurvenverlauf
einen Jahresgang zu. Wann treten die niedrigsten Temperaturen auf?

4) In der Excel-Tabelle ,La_Reunion_180.xls'™ werden die & '®O-Werte in Abhangigkeit zur Bohrkerntiefe

dargestellt. Dem Maximalwert eines jeden Jahres wird eine Jahreszahl zugeordnet, die Ubrigen werden
dann interpoliert. Stellen Sie ebenfalls fiir die 5 *0-Werte (La_Reunion-Daten) eine Graphik dar und
versuchen Sie, die niedrigsten Temperaturen zu markieren. Wie wirken sich niedrige Temperaturen auf
5 '80 aus? Wie viele Jahre kénnen Sie erkennen?

! Die Excel-Dateien liegen auf der CD-ROM ,System Erde* unter .SystemErde\Exceldateien\ vor.
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Abbildung 2: Links; Stiick eines Bohrkernes, Radiographie. Rechts; Gesamtansicht des Bohrkernes iiber 160 Jahre. (Bilder:
Dr. M. PFEIFFER, LEIBNIZ-INSTITUT FUR MEERESWISSENSCHAFTEN)

Modul 10 « Baustein 2 » Material 4 Arbeitsbogen Seite 3



_,.h\}
W aliy Klimasystem und Klimageschichte | .o, |
kﬁgmm&m’- w Materialien | =

Baustein 2: Auf den Spuren der Klimageschichte

Korallenriffe auf Palmyra Beach

O Botschaften von Korallen:

Alle drei bis sieben Jahre um die Weihnachtszeit wehen die Passatwinde im aquatorialen Pazifik ohne
offensichtlichen Anlass besonders schwach und vermégen den Strom warmen Wassers aus dem Westen
nicht aufzuhalten. Dann erwarmt sich das Meer im Ostpazifik, vor den Kisten Sidamerikas, stark und
katastrophale Unwetter verwusten ganze Landstriche - wahrend Australien und Sidostasien unter
monatelangen Durren aufgrund sehr geringer Niederschlage leiden. Mitunter reichen die Folgen einer
solchen EI Nifio Southern Oscillation (ENSQO) bis weit in unsere Breiten, und insbesondere, wenn das
Klimaphanomen in unregelmafigen Abstdnden besonders heftig zuschlagt, kostet es Menschenleben und
die Volkswirtschaften Milliarden. Dies war z. B. 1982/83 und 1997/98 der Fall, weshalb viele Forscher einen
Zusammenhang mit dem menschgemachten Treibhauseffekt vermuteten (siehe auch Material ,El Nifio und
Southern Oscillation-Phanomen® (Modul 10, Baustein 2, Material 7).

® Palmyra Beach:

Die Insel Palmyra liegt mitten im tropischen Pazifik (ca. 6° Nord, 162° West) und damit im Einflussbereich
vom EI Nifio. Neben rezenten Korallen wurden hier auch fossile gefunden, die durch Stiirme in den letzten
Tausend Jahren vom RIiff losgerissen und auf die Insel gespllt worden waren. Aus den 100 bis zu 2 m
langen Bohrkernen bestimmte Kim Cobb vom California Institute of Technology in Pasadena zusammen mit
ihren Kollegen alle paar Zentimeter das Isotopenverhaltnis und erhielten so die & ®0-Werte fir einen
Zeitraum vom Jahr 928 bis 1998.

B3 ©60 1170 1200 13:31} 1515:1 'IH:BI} 1410 14:Iﬂ 1650 1680 1890 1820 1850 1880
-034a

I Il 1l VI ' Vv

Abbildung 1: Der relative Gehalt des schweren *O-Isotops in fiinf ,,Zeitfenstern® (rom. Zahlen) (nach CoBB et al.2003)
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Aufgaben:

Erldutern Sie zunachst die Temperaturverhaltnisse in den einzelnen Zeitfenstern in der Abbildung 1.
Vergleichen Sie danach die Zeitfenster | - Il mit IV bzw.V. Ziehen Sie mit einem Farbstift eine Hilfslinie
bei & '®0 = 0. Was bedeuten positive/negative Werte fiir die SST?

In welchem Zeitfenster kdnnte der anthropogene Treibhauseffekt eine Rolle spielen?

Beurteilen Sie jetzt durch Vergleich, ob der anthropogene Treibhauseffekt El Nifio-Ereignisse verstarkt.

Informieren Sie sich unter www.palaeo.de/edu im HTML Vortrag von Reinhold Leinfelder ,Riffe unter
Stress — ,friher und heute” und ,Jurassic Reef Park® Gber Riffe aus der Jurazeit. Stellen Sie tabellarisch
die Bedingungen fir heutige und jurassische Riffe zusammen. Versuchen Sie Rickschliusse tber das
~Aussterben und eine ,Neubildung“ von Riffen zu ziehen, berlcksichtigen Sie dabei auch die heutige
Situation unserer geschéadigten Riffe nach El Nifio 97/98.
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Baustein 2: Auf den Spuren der Klimageschichte

Foraminifieren

©® Was sind Foraminifieren?

Foraminiferen oder Porentierchen sind eine artenreiche marine Gruppe der Wurzelfi3er . Die einzelligen
Tiere sind seit dem Karbon verbreitet. Sie besitzen meist vielkammerige Gehduse mit Poren zum Durchtritt
der WurzelfiiRe, zur Fortbewegung und Nahrungsaufnahme. Das Gehause besteht aus einer organischen
Grundsubstanz mit verklebten Fremdkorpern oder Calciumcarbonat (Kalk). Die GroRe der Gehause betragt
je nach Art 0,002 bis zu 100 mm. Die meisten Foraminiferen leben am Meeresboden, nur zwei Familien
leben planktonisch, deren Gehause den Hauptbestandteil des grauen Tiefseeschlammes bilden.

Abbildung 1: Eine haufige tropische Art von planktonischen Foraminiferen ist Globorotalia menardii, sie kommt in Kaltzeiten
(Glazial) iiberhaupt nicht vor. Unterseite (li), Oberseite (re). (Bilder: www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/images/fora/fora009.gif
bzw. fora008.gif)

® Bedeutung planktonischer Foraminiferen:
Gerade diese planktonischen Foraminiferen sind fir Untersuchungen besonders interessant:

Sie lassen sich unter dem Mikroskop leicht erkennen, haben eine weite geographische und geologische
Verbreitung, treiben als Plankter Gber weite Bereiche der Meere und werden so in unterschiedlichsten
Sedimentationsrdumen abgelagert, zudem reagieren sie empfindlich auf Umwelteinflisse (z. B. Temperatur).
Da sie in den obersten Wasserschichten leben und dort ihr Gehause aufbauen, kann man an ihnen die
Oberflachenbedingungen des Ozeans studieren. Sterben die Individuen, so sinken ihre Gehduse zu Boden
und bleiben aufgrund ihrer hohen geologischen Lebensdauer im Sediment erhalten.
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© Stratigraphie:

Grundlage der Stratigraphie oder Schichtenkunde ist die Tatsache, dass in der Abfolge von
Sedimenten/Gesteinen die jeweils héhere Schicht jlinger ist, als die darunter liegende. Die Altersangaben
erhalt man, indem man den Zerfall bestimmter radioaktiver Isotope in Gesteinen untersucht. Beide Methoden
erganzen einander.

Inzwischen hat die Biostratigraphie, die Methode, Schichtenfolgen nach den enthaltenen Fossilien zu
gliedern, ein Zeitgerist fur die ca. 545 Millionen Jahre zuriickreichende Erdgeschichte erarbeitet.

Die einfachste Form der Biostratigraphie ist die Auszahlung von Foraminiferengehdusen aus einem
Bohrkern, dabei kann man sich auf wenige Arten beschranken. Hier erhalt man einen Eindruck vom Alter
des Kernes, den man zeitlich einstufen will, und der Sedimentationsrate wahrend der Kalt-/\WWarmzeiten. Dies
vermittelt jedoch nur einen ersten Eindruck. Um das Ergebnis zu verifizieren, missen im Anschluss daran
alle existierenden Foraminiferenarten ausgezahlt und berlcksichtigt werden. So erhdlt man eine
Faunenvergesellschaftung.

Mit Hilfe der Statistik wird zundchst die heutige Artenverteilung im Ozean den heutigen
Temperaturbedingungen zugeordnet. Im Sediment bestimmt man dann die Artengemeinschaft, die z.B.
wahrend des betroffenen Glazials abgelagert wurde. Durch Vergleich der Temperaturverteilung des letzten
glazialen Maximums mit der heutigen, findet man geringere Anderungen in den tropischen, gravierende in
den mittleren und hohen Breiten. Wahrend heute salzreiches, warmes Wasser bis ins europaische
Nordmeer fliet, war dieser Zufluss wahrend der letzten Eiszeit praktisch abgestellt. Warmes
Golfstromwasser wurde damals Richtung Portugal abgelenkt.

Einen Einblick in die Methode gibt die Auszahlung des Globorotalia menardii -Komplexes in einem Bohrkern
aus dem Atlantik. Alle Arten haben sich im Quartar (von 1,6 Millionen Jahre bis heute) nicht veréndert. Zu
dem Komplex gehdren flnf Arten, die nur in Warmzeiten vorkommen, nicht oder nur in geringem Umfang in
den Kaltzeiten.

Aufgrund verschiedenster Rekonstruktionen erhalt man dann Ergebnisse lber die SST in Abhangigkeit vom
Erdzeitalter.

® Aufgaben:

1) In der Exeldatei ,stratjufo.xls' finden Sie Auszahlungsergebnisse. Es handelt sich um einen Bohrkern

aus 3.700 m Wassertiefe im aquatorialen Ost-Atlantik. Stellen Sie eine Grafik her, indem Sie die Anzahl
von ,,G.menardi Komplex* auf der Y-Achse und die Kerntiefe in cm auf der X-Achse auftragen.

2) Die Exeldatei ,specmapalter.xls™ Eichkurve beinhaltet 5§ '®0O-Werte in Abhangigkeit von der Zeit.
Erstellen Sie auch hier eine Grafik, hierbei sollten die § '®0O-Werte umgekehrt (von 2,5 nach -2,5 als
Maximum) auf der Y-Achse angeordnet werden. Ziehen Sie Vergleiche zwischen beiden Darstellungen.

! Die Excel-Dateien liegen auf der CD-ROM ,System Erde* unter .SystemErde\Exceldateien\ vor.
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Baustein 2: Auf den Spuren der Klimageschichte

El Nifio und Southern Oscillation-Phanomen (ENSO)

O ENSO:

Das El Nifio/Southern Oscillation-Phanomen (ENSO) ist die starkste natiirliche Klimaschwankung auf Zeit-
skalen von einigen Monaten bis zu mehreren Jahren. Obwohl ENSO seinen Ursprung im tropischen Pazifik
hat, beeinflusst es nicht nur das tropische Klima, sondern auch das Weltklima. AuRerdem besitzt ENSO weit-
reichende Auswirkungen auf die tropischen Okosysteme und auf die Volkswirtschaft verschiedener Staaten.

Mit El Nifio bezeichnet man eine groRskalige Erwarmung der Deckschicht des gesamten tropischen Pazifiks,
die etwa alle 3-7 Jahre auftritt. Das Wort "El Nifio" stammt aus dem Spanischen (El Nifio: Das Christkind)
und wurde von den peruanischen Kistenfischern bereits im letzten Jahrhundert gepragt. Zur Weihnachtszeit
stieg die Meeresoberflachentemperatur an, was das Ende der Fischfangsaison markierte. In einigen Jahren
allerdings kehrten die Fische auch nicht wie sonst Ublich am Ende des Friihjahrs wieder. Diese besonders
starken Erwarmungen dauern typischerweise etwa ein Jahr lang an. Darliber hinaus verandert sich aber
auch die Meeresoberflachentemperatur in anderen Regionen, z. B. wird es im tropischen Indischen Ozean
warmer, im Nordpazifik kalter.

Meserezoberflichen anomalien Idez. 1997

=35=3 =25 =2 =16=-1 =05

Abbildung 1: Die (anomale) Meeresoberflichentemperatur, wie sie im Dezember 1997 wahrend des letzten El Nifios beobachtet
wurde. Im &quatorialen Ostpazifik liegen die stérksten Temperaturerhéhungen vor, mit bis liber 5 °C vor der Kiiste
Siidamerikas. (Grafik: http://www.dkrz.de/klima/elnino/enso.html)

Die Wechselwirkung von Ozean und Atmosphire werden zusammenfassend als ENSO bezeichnet, sie
bestimmen die Ereignisse des tropisch—pazifischen Wettergeschehens, zu denen El Nifio, La Nifia (siehe
unten) und die sogenannten ,normalen Zwischenphasen gehoéren. Grundlegend sind die Zirkulations-
verhaltnisse von Atmosphére und Ozean beiderseits des Aquators. Angetrieben durch die hochstehende
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Sonne kommt es hier zu der sogenannten Hadley-Zirkulation, bei der am Aquator erwdrmte Luftmassen
aufsteigen, sich in der Hohe polwarts bewegen, liber den Wendekreisen wieder absinken, zum Aquator
zurlckstrdmen, hier konvergieren und wieder aufsteigen. Aufgrund der unterschiedlichen Land-Meer-
Verteilung auf der Nord- und der Sidhalbkugel ist die Zirkulation nicht ganz symmetrisch, so dass die
innertropische Konvergenzzone (ITC) nicht genau am Aquator, sondern bei 8-10°N liegt. Die durch die
Erddrehung bedingte Corioliskraft lenkt die von den Wendekreisen zum Aquator strémende Luft nach
Westen ab, woraus auf der Nordhalbkugel der Nordost-Passat und auf der Siidhalbkugel der Stidost-Passat
entstehen.

IL'_,.,—-

Hoc hi\‘ﬁ
Nordost-Passat .~

i, lolte Meeresstrimung f kaltes Auftrizbwasser
i worme Meerasstromung -~ Wind

Abbildung 2: Die ,,normalen® Zirkulationsverhéltnisse im aquatorialen Pazifik. Die Verteilung der Hoch- und Tiefdruckzellen
treiben die Nordost- und Siidost-Passate an, die wiederum kalte und warme Meeresstromungen erzeugen. (Grafik: N. NOREIKS,
MAX-PLANCK-INSTITUT FUR METEOROLOGIE, Hamburg)

Die Passate treiben wiederum Meeresoberflachenstromungen an, die durch weitere Ablenkung in
Aquatornéhe als Nord- und Sid-Aquatorialstrom in Ost-West-Richtung flieRen. Vor der siidamerikanischen
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Westkiiste entsteht aus dem Sid-Aquatorialstrom der Humboldtstrom, der aus hdheren Breiten kaltes
Wasser mitfuhrt, zundchst kustenparallel stromt und dann unter dem Einfluss des Sudost-Passats nach
Westen abdriftet. Diese Westdrift bewirkt, dass vor der Kiste Perus aus der Tiefe kaltes Auftriebswasser
nachstromt, das aufgrund seines hohen Nahrstoffgehalts und der dadurch erhéhten Primarproduktion fur
den Fischreichtum in den peruanischen Kustengewasser verantwortlich ist. Das nach Westen geschobene
Oberflachenwasser erwarmt sich zunehmend, und die Luft dariber nimmt durch Verdunstung Feuchtigkeit
auf. Dadurch entsteht zum einen ein Temperaturunterschied in der Wasseroberflachentemperatur von
nahezu 10 °C, zum anderen kommt es zu starken Niederschldgen Uber dem australisch-indonesischen
Raum, da die warmen und feuchten Luftmassen, die Uber dem Westpazifik aufsteigen dort abregnen. In der
Hohe stromt diese Luft wieder nach Osten zurtick, sinkt Gber dem Ostpazifik ab und flie3t dann wieder nach
Westen. Die Uber dem Ostpazifik absinkende Luft bewirkt hier ein sehr trockenes Klima bis hin zur
Ausbildung von Wusten im stidamerikanischen Kistenstreifen. Diese quer zur Hadley-Zirkulation liegende
atmosphérische Zirkulationszelle 1angs des Aquators wird als ,Walker-Zelle* bezeichnet.

Der Wassertransport durch die Passate nach Westen staut das Oberflaichenwasser am pazifischen
Westrand auf, wodurch der Meeresspiegel hier einen halben Meter hoher liegt als vor der
sidamerikanischen Ostkiste. In der Tiefe kommt es zu einer Schragstellung der Thermokline
(Sprungschicht: schnelle Temperaturabnahme von warmen Oberflachenwasser zu kaltem Tiefenwasser).
Diese liegt im Osten dicht unterhalb der Meeresoberflache bei 30 m Tiefe, im Westen dagegen bei 150 m
Tiefe.

Wahrend eines El-Nifios andern sich die Zirkulationsverhaltnisse im &quatorialen Pazifik grundlegend. Der
Luftdruckgegensatz zwischen dem Tief Uber Indonesien und dem Hoch im sudéstlichen Pazifik schwacht
sich ab bzw. kann sich sogar umkehren. Infolgedessen flauen die Passatwinde ab oder verschwinden véllig
und werden durch Westwinde ersetzt. Die Abschwachung der Passatwinde setzt eine positive Rickkopplung
in Gang. Durch den verringerten Windschub wird weniger Oberflachenwasser aus dem Ostpazifik nach
Westen gedrickt und der Auftrieb des kalten, nahrstoffreichen Wassers vor der peruanischen Kiste
reduziert.

Die Folge ist eine Erwarmung der Kaltwasserzunge, die normalerweise von der sidamerikanischen
Westkiste weit nach Westen reicht, um tber 5 °C, wodurch der Temperaturgegensatz zwischen West- und
Ostpazifik deutlich verringert wird und die Passate sich noch weiter abschwéachen bzw. ganz aufhéren zu
wehen. Durch die Erwarmung hebt sich der Meeresspiegel im dstlichen Pazifik um 20 cm an, und die
Thermokline senkt sich um 50 m ab.

Auf dem Hohepunkt der Entwicklung kommt es zu einer Umkehr der Walker-Zirkulation. Durch die
Erwarmung der Meeresoberflachentemperatur Gber dem Ostpazifik steigt feuchte Luft auf und bewirkt hier
und Uber der siidamerikanischen Kiistenregion starke Niederschlage. Uber dem Westpazifik, Australien und
Indonesien dagegen bilden sich absinkende Luftmassen, die zu starker Trockenheit und Durren fihren.

Nach einer Ubergangsphase folgt auf ein EI-Nifio-Ereignis gewohnlich eine La Nifia. Dieses kalte Ereignis ist
im wesentlichen durch eine Verstarkung des ,normalen® Zustands charakterisiert. Der Luftdruckgegensatz
und der Gradient der Meeresoberflachentemperatur zwischen Ost- und Westpazifik verstarken sich, dies
treibt die Passatwinde an, wodurch wiederum eine positive Rickkopplung in Gang gesetzt wird, mit weiter
absinkender Meeresoberflachentemperatur vor der Ostkliste Sidamerikas, noch starkeren Passatwinden
usw.

Modul 10 * Baustein 2 « Material 7 Information Seite 3



Klimasystem und Klimageschichte | ..o, |
Materialien | = |

“Normale” Wellerliage
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Abbildung 3: Die Zirkulationsverhaltnisse bei ,normaler“ und EI-Nifio-Wetterlage. Bei ,normaler“ Wetterlage liegt der
aufsteigende Ast der Walker-Zelle iiber dem Westpazifik und sorgt hier fiir reichlich Niederschldage, bei El-Nifo-Wetterlage
liegt er Giber dem Ostpazifik (nach PHADEN 1999).
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Korallenstrand

(Bild: www.palaeo.de/edu)
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Korallenpolyp (durchsichtig) mit seinen Zooxanthellen
(gelbbraun)

: ';" A i
(4
: ".I? i.i‘!

(Bild: www.palaeo.de/edu)
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(Bild: M. TEUCHER)
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Gesamtansicht des Bohrkernes uber 160

Jahre (links) und Stuck eines Bohrkerns,
Radiographie (rechts)

1995
1880
1990 z
1950 1910
1870
1940
1990
1900 1860
1930
1970 | 1850
J 1890
1920
1840

1960

(Bilder: Dr. M. PFEIFFER, LEIBNIZ-INSTITUT FUR MEERESWISSENSCHAFTEN)
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Der relative Gehalt des schweren '®O-lsotops in fiinf
»,Zeitfenstern® (rom. Zahlen)
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(nach CosBB et al. 2003)

Modul 10 « Baustein 2 « Material 8 Foliensatz Seite 5



Klimasystem und Klimageschichte | ™
Materialien

Rekonstruierte Oberflachenwassertemperaturen eines
Bohrkernes

125 000 Jahre vor heute

Warmer 88 = - oS

Oberflachen-
wassertem-
peratur

kilter letzte vorletzte
\WeliaaV4=ii Warmzeit

0 2 4 6 8

Kerntiefe in m (entspricht dem Alter)

(Grafik: Dr. B. DONNER, RCOM, Uni Bremen)
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(Quelle: DIETRICH et al 1992)

Modul 10 * Baustein 4 « Material 2 Foliensatz Seite 1



)

N\ )
k System Erde

llln

Klimasystem und Klimageschichte
Materialien

Dichte als Funktion von Druck und
Temperatur

Dichte [kg/M**3] als Funktion von Druck und Temperatur
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Eigenschaften des Wassers

Wasser, chemisch H,O, ist ein Oxid des Wasserstoffs. Flussiges Wasser ist farblos, geruch- und
geschmacklos. Bei Abkuhlung erstarrt flussiges Wasser zu Eis. Der Schmelzpunkt des Eises - 273,15 Kelvin
- ist der Nullpunkt der Celsius-Temperaturskala.

Das Wassermolekiil besteht aus einem Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatomen und ist gewinkelt gebaut
(Bindungswinkel H-O-H 104,5°, Atomabstand 96 pm). Die Bindungspolaritat (Elektronegativitatsdifferenz
zwischen den Elementen O&- - H&+) ermdglicht die Ausbildung stabiler Wasserstoffbriickenbindungen
zwischen H,O-Molekilen. Diese zwischenmolekularen Wechselwirkungen bestimmen die Struktur des
festen und fliissigen Wassers.

Das Grund- und Oberflaichenwasser enthalten stets geldste Salze, deren Zusammensetzung und
Konzentration von der Herkunft des Wassers abhangt und welche die Harte des Wassers verursachen. Der
Salzgehalt des Meerwassers liegt durchschnittlich bei 3,5 %, davon entfallen 2,7 % auf Natriumchlorid.
Wasser mit einem Eindampfrickstand von weniger als 0,1 % wird als SiiBwasser bezeichnet. Auch
zahlreiche Minerale enthalten Wasser als Kristallwasser.

Dichte des festen Wassers (Eis) . .\ .

bei0°C 0,9168 g/cm? ,
&) 5] °®
Dichte des fliissigen Wassers t ' ’ “ . ‘

bei 0°C 0,99987 g/cm? ' . ‘
|

bei4°C 1,0 g/cm? ‘

e
bei 20°C 0,99823 g/cm ’ ‘ ;

Abbildung 1: Raumliche Strukturen von Wasser in Abhéangigkeit von der Dichte (nach KARCHER 2003). Oben links ist die
raumliche Struktur eines Wassermolekiils dargestellt (Kalottenmodell). Die Darstellung oben rechts zeigt typische hexagonale
Gitterstrukturen gefrorenen Wassers. Unten rechts sind Molekiilaggregate fliissigen Wassers abgebildet. Beim Ubergang von
der festen Phase in die fliissige werden die Gitterstrukturen aufgegeben; die Dichte des Wassers erhoht sich aufgrund der
groBeren Packungsdichte der Molekiile.
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Im Gegensatz zu anderen Stoffen, hat Wasser seine gréRte Dichte nicht im festen Zustand sondern im
flussigen. Diese Erscheinung bezeichnet man auch als die Dichteanomalie des Wassers (s. Abb. 1). Bei
Normaldruck kristallisiert Wasser in einem Gitter. Am Schmelzpunkt des Eises bricht diese relativ sperrige
Struktur weitgehend zusammen und die Packungsdichte der H,O-Molekiile erhoht sich. Damit ist ein
Dichteanstieg beim Ubergang in die fliissige Phase verbunden. Auch oberhalb des Schmelzpunktes sind
noch Bruchstlicke des Eisgitters erhalten, die allmahlich durch die Zunahme der Warmebewegung der H,O-
Molekile abgebaut werden. So entsteht ein Dichtemaximum bei 4 °C. Aber auch im flissigen Wasser ist
eine gewisse Struktur nachweisbar. H,O-Molekiile treten durch Wasserstoffbriickenbindungen zu grofReren
Aggregaten zusammen (s. Abb. 1).

Die Dichteanomalie des Wassers hat insbesondere flir das biologische Geschehen auf der Erde wesentliche
Konsequenzen. Beim Abkuhlen natirlicher Gewasser sinkt das kaltere und damit dichtere Wasser bis zu
einer Temperatur von 4 °C nach unten. Bei weiterer Abklhlung verbleibt das kaltere Wasser an der
Oberflache und erstarrt zu Eis, welches infolge der Volumenzunahme bzw. Dichteabnahme auf dem
flissigen Wasser schwimmt. Dieser Umstand und die warmeddmmende Wirkung der Eisschicht verhindern
ein Gefrieren tieferer Gewasser bis zum Grund auch bei strengem Frost, was flr das Leben in Flissen und
Seen von ausschlaggebender Bedeutung ist. Infolge der Volumenzunahme beim Erstarren des Wassers
koénnen gefrierende Wasserleitungen platzen oder Gesteine mit Wassereinschliissen gesprengt werden.

Auch in den Ozeanen hat die temperaturbedingte stabile Schichtung der Wassermassen gro3e Wirkung.
Oberflachenstromungen transportieren unablassig enorme Mengen warmen Oberflachenwassers vom
Aquator polwarts. Dabei kiihlt das Wasser ab und sinkt aufgrund der héheren Dichte schlieBlich in die Tiefe.
Die Oberflachenstrdmungen sorgen ganzjahrig fir einen globalen Temperaturausgleich. Dieses marine
Forderband zeigt die Abbildung 2.

Abbildung 2: Das marine Forderband durchzieht alle Ozeane (nach NOREIKS, Max-Planck-Institut). Warmes Oberflichenwasser
wird vom Aquator polwirts transportiert. Dabei gibt es seine Wiarmeenergie ab, sinkt schlieBlich aufgrund der héheren Dichte
kélteren Wassers wieder ab und stromt am Meeresgrund zuriick.
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Aufgrund der starken Vernetzung der H,O-Molekile im festen und flissigen Wasser ist fir das Schmelzen
von Eis und das Verdampfen von Wasser relativ viel Energie erforderlich. Die hohe Schmelz- und
Verdampfungsenergie haben ihrerseits wesentlichen Einfluss auf die Klimaverhaltnisse der Erde. Auch die
hohe spezifische Warme des Wassers tragt zum klimatischen Ausgleich bei.

Wasser kommt auf der Erde in allen drei Aggregatzustédnden vor:
¢ in festem Zustand als Festlandeis (Antarktis), Gletschereis (z. B. Alpen) und als Meereseis (z. B. Arktis);

¢ in flussigem Zustand als Oberflachenwasser, zu dem man u. a. das Wasser der Meere, Flisse, Seen,
Talsperren sowie das Grundwasser zahlt;

e in gasférmigem Zustand als Wasserdampf.

Der Wechsel der Aggregatzustande des Wassers ist mit fortgesetzten Energieumsatzen verbunden (s. Abb.
3). Fur die Verdunstung wird Energie bendtigt, die bei der Kondensation von Wasserdampf wieder
freigesetzt wird. Ebenso wird beim Tauen Energie verbraucht, die beim Gefrieren wieder freigesetzt wird.

» Wirme wird freigesetzt
Wasserdampf
gasfarmiger Zustand

A |

e=r» Werme wird aufgenommen

Kondensation
| Resublimation 2250 J/g |¥ErduRsRIng
Sublimation | 2585 Jf.g |
Gefrieren Wassar
Eis ) flassiger Zustand

fester Zustand

Schmelzen

Abbildung 3: Wechsel der Aggregatzustande von Wasser und die damit verbundenen Energieumsétze (Energieumsitze nach
KARCHER 2003).

Literatur:

KARCHER, R. (Red.)(2003): Lexikon der Chemie: A bis Z. Spektrum akad. Verlag, Heidelberg, Berlin
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Die Stabilitdt des groBen marinen Forderbandes'

O Ozean und Klima:

Die Ozeane haben eine enorme Bedeutung fiir das Klima auf der Erde. Sie speichern grof’e Mengen der
von der Sonne kommenden Energie und wirken damit Temperatur ausgleichend. Sie verteilen Uber die
Meeresstromungen den ,Uberschuss* an Strahlungsenergie, den die &quatorialen Breiten erhalten, auf
,=Energiemangelgebiete“ der hoheren Breiten. Das fur Westeuropa wichtigste Beispiel ist der Golfstrom und
sein Auslaufer, der Nordatlantikstrom, der hier fir ein wesentlich milderes Klima sorgt, als es allein dem
Breitengrad gemaf ware.

Meereisdecke der Arktis s s |
‘f— 5T}

30,0
25,0
20,0

150

e

Lufttemperatur im Februar

Goose Bay (53 °N)

Mittel: -15,5 °C

Lufttemperatur im Februar
Bremerhaven (53,5 °“N)

Mittel: 1,7 °C

| .
Abbildung 1: Meeresoberflaichentemperatur im Nordatlantik (nach Th. Martin, IFM Kiel).

Der Golfstrom und sein Auslaufer, der Nordatlantikstrom sind ein Teil des weltumspannenden marinen
Forderbandes (engl.: conveyor belt oder great ocean conveyor), das fiur die Umwalzung groRer
Wassermassen sorgt. Die Ursache fur die Entstehung des Golfstroms sind die Passatwinde, Antriebsmotor
fur das Absinken grolRer Wassermassen und deren Umwalzung in den hdéheren Breiten sind im
Wesentlichen temperatur- und salinitdtsbedingte Dichteunterschiede der verschiedenen Wassermassen,
man spricht von der thermohalinen Zirkulation.

® Das Jiingere Dryas-Ereignis:

Ein Beleg dafiir, dass die thermohaline Zirkulation auch ganzlich anders als gegenwartig aussehen kann, ist
das so genannte Jingere Dryas-Ereignis am Ende der letzten Kaltzeit vor rund 11.000 Jahren. Es ist heute

! Nach: DKRZ; EuK (http://www.dkrz.de/schule/), D. KASANG
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weitgehend gesichert, dass der Wechsel von Warm- und Kaltzeiten durch Veranderungen der
Erdbahnparameter, die die Sonnenstrahlung beeinflusst haben, verursacht wurde. Die starken
Temperaturverdnderungen in z. T. sehr kurzen Zeitabschnitten, die mit diesem Wechsel einhergingen,
lassen sich jedoch durch eine Zu- und Abnahme der Solarstrahlung allein nicht erkldren. Hier ist
anzunehmen, dass Rickkopplungsprozesse im Klimasystem selbst, z. B. ein Feedback durch eine zu- oder
abnehmende Albedo oder durch das Zusammenspiel zwischen Ozean und Atmosphare, den Antrieb durch
die Solarstrahlung erheblich verstarkt haben.

Vor ca. 12.000 Jahren schien die letzte Kaltzeit ihrem Ende entgegenzugehen, und die globalen
Temperaturen kletterten fast auf das nacheiszeitliche Niveau. Zumindest im Nordatlantik-Raum wurde die
nacheiszeitliche Erwarmung jedoch in wenigen Jahrzehnten fiir fast 1.000 Jahre von einem erneuten
Ruickfall in eiszeitliche Verhaltnisse abgeldst, durch die die Grenze der Vereisung nochmals weit nach
Suden vorrickte. Den Beleg dafir findet man in der Verbreitung fossiler Pollen der arktischen Silberwurz, die
mit lateinischem Namen Dryas heifdt. In jingster Zeit haben auch Eiskerndaten aus Grénland einen
Temperatursturz von 5 °C bis 8 °C in wenigen Jahrzehnten belegt. Die Ursache fir den klimageschichtlich
sehr starken und plétzlichen Temperaturabfall lag nach heutiger Erkenntnis in einem Aussetzen oder einer
deutlichen Schwachung der Tiefenkonvektion im Nordatlantik, die die am Ende der letzten Kaltzeit gerade
wieder belebte Warmwasserheizung durch den Golfstrom abstellte. Als Grund fir das Aufhéren der
Tiefenkonvektion wird eine plotzliche und gewaltige Schmelzwasserzufuhr Uber die Labradorsee in das
Absinkgebiet der thermohalinen Zirkulation angenommen. Auf dem nordamerikanischen Kontinent zogen
sich aufgrund der Erwdrmung vor Beginn der Jingeren Dryas-Zeit die Eismassen in dem Gebiet der
heutigen Hudsonbay allmahlich zurlick. Das Schmelzwasser sammelte sich in einer grof3en Senke, die das
Gewicht der Eismassen zuvor in die Kontinentalkruste gedriickt hatte. Der Abfluss erfolgte zunachst nach
Siden. Vor 12.000 Jahren aber schmolz auch das Eis, das bis dahin einen Abfluss nach Osten durch das
Tal des heutigen St.-Lorenz-Stroms versperrt hatte, und gab den Weg in den Nordatlantik frei.

Der plotzliche Frischwassersto3 verringerte rapide den Salzgehalt und die Dichte im Oberflachenwasser des
Nordatlantiks und brachte die Tiefenkonvektion zum Erliegen. Die Riickkehr eiszeitlicher Verhaltnisse im
nordatlantischen Raum war die Folge. Sie wahrten solange, bis die Frischwasserzufuhr aufhérte und sich
durch erhéhten Salzgehalt und Dichte die Tiefenwasserbildung der thermohalinen Zirkulation in der Form
einstellte, wie wir sie bis heute kennen.

Die Ereignisse in der Jungeren Dryas-Zeit lehren zweierlei: Die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik, die
Europa sein mildes Klima beschert, ist stérungsanfallig. Sie ist sozusagen die ,Achillesferse“ des ,grofen
marinen Férderbandes®. Die kritische Grof3e ist der Salzgehalt des Meerwassers, auf den eine Vielzahl von
Faktoren in dem Zusammenspiel zwischen Ozean und Atmosphéare einwirken.

Die Unterbindung der Tiefenkonvektion in der Jingeren Dryas-Zeit war die Folge einer gewaltigen
Frischwasserzufuhr. Nach neueren Modellberechnungen ist eine Frischwasserzufuhr von mindestens
0,38 Sv (1 Sv = 1 Sverdrup = 10° m3/sec) notig, um die Bildung von nordatlantischem Tiefenwasser zum
Erliegen zu bringen. Mit einer solchen Menge ist durch erhéhte Niederschlage und verstarktes Abschmelzen
von Eis in einem vom Menschen verursachten Treibhausklima nicht zu rechnen. Die nordatlantische
Warmwasserheizung wird daher durch den anthropogenen Klimawandel nicht abgestellt. Es ist aber nicht
auszuschlieRen, dass sie schwacher wird.
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©® Riickkopplungs-Prozesse:

Will man dem Verhalten der thermohalinen Zirkulation (THC) im Nordatlantik bei sich andernden
Randbedingungen auf den Grund gehen, mussen vor allem Rickkopplungsprozesse zwischen Ozean und
Atmosphare bertcksichtigt werden. Da Daten Uber Strdmungsveranderungen im Nordatlantik nur Gber einige
Jahrzehnte zuriickreichen und recht liickenhaft sind, stellen Klimamodelle heute das eigentliche
,Untersuchungs“-Instrument dar. Die Ergebnisse sind allerdings stark abhangig von der Qualitat der Modelle.
Fir weniger aufwendige Klimamodelle, die den Ozean nur mit einer passiv reagierenden Atmosphare
koppeln, ist die gegenwartige Zirkulation des groRen marinen Férderbandes sehr instabil und kann durch
einen relativ geringen Frischwassereintrag dauerhaft in einen ganzlich anderen Zustand tbergehen. In den
vollstdndig gekoppelten Ozean-Atmosphare-Modellen, die sowohl den tiefen Ozean wie eine aktive
Atmosphare mit einbeziehen, zeigt sich dagegen, dass die Tiefenwasserbildung der THC im Nordatlantik der
bevorzugte und stabilere Modus ist. Der Grund liegt in der Auslésung von Ruckkopplungsprozessen
zwischen Ozean und Atmosphare bei einer Stérung des Systems durch eine Frischwasserzufuhr.

Bei einem Uber 150 Jahre sich allmahlich auf 0,38 Sv steigernden Frischwassereintrag - das entspricht etwa
dem Jingeren Dryas-Ereignis - kommt nach neueren Berechnungen mit einem gekoppelten Ozean-
Atmosphare-Modell die THC zwar vollstandig zum Erliegen. Gleichzeitig werden in dem Zusammenspiel
zwischen Ozean und Atmosphare aber auch Prozesse ausgeldst, die dem neuen Modus entgegenwirken
und bei einem Nachlassen oder Aussetzen der Frischwasserzufuhr den alten Zustand der Tiefenkonvektion
wieder herstellen.

Ein wichtiger negativer Ruckkopplungseffekt ist die Abkilhlung, die durch eine Unterbindung des
nordwartigen Warmetransports verursacht wird. Ein Aussetzen der Tiefenkonvektion wird die Temperatur
des Oberflachenwassers in der GIN-See um 5 - 8,5 °C senken. Der Dichteverlust durch die Frischwasser-
zufuhr wird dadurch teilweise wieder aufgehoben. Eine andere negative Rickkopplung ist mindestens
ebenso wichtig. Das Ausbleiben der Tiefenkonvektion und des nordwartigen Warmetransports bewirkt in der
bodennahen Atmosphare eine Abkiihlung von tber 20 °C im nordatlantischen Raum, im Winter sogar von 33
°C, da das Eis die Atmosphare vom warmeren Ozean isoliert und die Albedo verstarkt. Durch die starke
Abkihlung der Luft wird aber auch die allgemeine Zirkulation der nérdlichen Hemisphare verandert. Der
erhohte meridionale Temperatur-Gegensatz hat starkere Luftdruckgegensatze und in mittleren und héheren
Breiten starkere Westwinde zur Folge.

Das fuhrt an der Ostkiste Grdnlands zu ablandigen Winden, zum Auftrieb von Tiefenwasser und zu einer
Intensivierung des Ostgronland-Stroms. Hierdurch wird das leichtere Frischwasser der Deckschicht weg-
getrieben und durch salzhaltigeres Wasser von unten ersetzt und damit die Dichte in der GIN-See erhoht.

Aufgrund dieser negativen Ruickkopplungseffekte stellt sich bei einem Nachlassen der Stérung durch die
Frischwasserzufuhr die THC mit Tiefenwasserbildung im Nordatlantik als der bevorzugte Modus des
Gesamtsystems wieder ein.

O Der Golfstrom im Treibhausklima:

Auch wenn das Jingere Dryas-Ereignis und Modellexperimente, die es simulieren, die grundséatzliche
Moglichkeit eines Ausbleibens des Golfstroms im Nordatlantik belegen, ist damit Uber das Verhalten der
thermohalinen Zirkulation (THC) in einem vom Menschen verursachten Treibhausklima nur wenig gesagt.
SchlieBlich geht es im 21. Jahrhundert nicht um den Golfstrom in einer endenden Kaltzeit, in der grofie
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Eismassen lber den Kontinenten am Rande des Nordatlantiks lagen und die Treibeisgrenze weit nach
Suden reichte, sondern um die Golfstromzirkulation in einer warmeren Welt. Die Randbedingungen der THC
im Nordatlantik werden also ganzlich andere sein als in der Jingeren Dryas-Zeit. Wahrend ein Klima mit
einer bis in mittlere Breiten reichenden Vereisung das Golfstromwasser schon auf der Héhe Sideuropas so
weit abkihlen kann, dass es die zum Absinken ndétige Dichte erhalt, ist ein solcher Fall unter klimatischen
Bedingungen mit einer um 2 — 3 °C warmeren Atmosphare vollig undenkbar. Das ja ebenfalls erwdrmte
Wasser aus dem Golf von Mexiko wirde - auch bei etwas erhdhtem Salzgehalt (s. Abb. 2.) - die von der
atmospharischen Veranderung unberihrten tieferen und deutlich kalteren Wasserschichten niemals
durchstof3en kénnen.

Eine Schwachung der Golfstromzirkulation durch den anthropogenen Klimawandel ist damit aber nicht
ausgeschlossen. Es ist aber auch mdéglich, dass die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik in einem warmeren
Klima intensiviert wird.

Die folgende Darstellung verdeutlicht, warum bei einer Temperaturerh6hung beide Moglichkeiten denkbar
sind:

verstarkter verringer- verringer-
p—, Nieder- ter Salzge- te Dichte
schla halt
— " g
erhih- (Nardafiantik) (Nardaflanti) (Nordaflantik)
Erwiir- Le
mung | Ver- >
> dun- Schwichung der Golfstromzirkulation
o stung
> Verstirkung der Golfstromzirkulation
{Tropen
und
“— Subtro- erhohter erhohter erhohte
pen) Wasser- Salzgehalt Dichte
dampfexport - —
‘et {Atlantik (Nardaflantk) (MNordaflantik)
— Pazifik)
DX

Abbildung 2: Treibhauseffekt und thermohaline Zirkulation (Grafik: DKRZ).

Die Zunahme der atmospharischen Konzentration von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen flhrt zu
einer globalen Temperaturerhdhung, die wiederum, vor allem in den Tropen und Subtropen, die
Verdunstung verstarkt. Die héhere Verdunstungsrate 10st Uber dem Atlantik zwei Prozesse aus, die fur die
Dichte in den Absinkregionen der THC im Nordatlantik genau entgegengesetzte Auswirkungen haben. Zum
einen verstarkt sich der Wasserdampftransport in die héheren Breiten, wodurch es hier zu héheren
Niederschlagen kommt, die den Salzgehalt und die Dichte und auf diese Weise die Tiefenkonvektion
verringern, d.h. die Golfstromzirkulation schwéachen. Eine Erniedrigung der Dichte wird aulerdem und
wahrscheinlich in noch héherem MaRe durch die treibhausbedingte Temperaturerh6hung bewirkt, die bei
einer CO.-Verdoppelung einen Warmefluss von 1-3 W/m? von der Atmosphare in den Ozean auslost. Dieser
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Vorgang wirde zu einer Abkiihlung der Atmosphare tiber dem Atlantik und seinen Randgebieten flihren, die
dann allerdings der Dichteverringerung durch die Temperaturerh6hung entgegengewirkt. Andererseits hat
die verstarkte Verdunstung in den Tropen und Subtropen aber auch eine Erhéhung des
Wasserdampfverlustes des Atlantiks gegentber den anderen Ozeanen, besonders gegenlber dem Pazifik,
zur Folge. Der gegenwartige Netto-Verlust des Atlantiks von 0,4 - 0,8 Sv Wasserdampf zwischen 30° S und
60° N koénnte sich nach Modellrechnungen um 50 % bis zum Jahre 2100 erhéhen. Dadurch wirde der
Salzgehalt des Golfstroms deutlich steigen, die Dichte im Nordatlantik zunehmen und die
Tiefenwasserbildung verstarkt werden. Auf diese Weise wiirden durch eine intensivierte Golfstromzirkulation
die Wasser- und Luft-Temperaturen im Nordatlantik-Raum ansteigen.

Ob nun der verstarkte Wasserdampftransport in die hoheren Breiten (einschlieBlich der
Treibhauserwarmung) oder der verstarkte Wasserdampfexport vom Atlantik in den Pazifik einen gréReren
Einfluss auf die Dichte des Oberflichenwassers der GIN-See haben wird, kann nach heutigem
Kenntnisstand nicht entschieden werden. Mdglicherweise bleibt die Dichte gleich und an der
Golfstromzirkulation &ndert sich nichts.

Ein Weg zur Lésung des Problems konnte die Untersuchung der Temperaturen des Nordatlantiks in den
letzten Jahrzehnten sein. Die deutliche Erhdhung der globalen Mitteltemperatur in diesem Zeitraum ist nach
Auffassung der meisten Klimaforscher anthropogen bedingt. Die Temperaturzunahme ist jedoch nicht
gleichmalfig Uber den Globus verteilt, sondern regional differenziert, wobei die Nordatlantik-Region eine
leichte Abklihlung aufweist.

Diese Abkihlung wird von einigen Klimaforschern bereits als Anzeichen einer anthropogenen Schwachung
der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik interpretiert. Es ist jedoch ebenso gut mdglich, dass sich hier
lediglich eine natlrliche Variabilitdt der thermohalinen Zirkulation auswirkt, die Schwankungen in
Zeitperioden von einigen Dekaden unterliegt. Allerdings ist diese Variabilitdt noch nicht griindlich erforscht.
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Der Golfstrom — Modellversuch: Absinken von kaltem Wasser

O Materialien:

= 1 Glaswanne 30 x 15 x 20 cm (oder gréfier)
=  Leitungswasser

= Eiswdrfel

= Absperrvorrichtung (z. B. direkt auf der Wasseroberflache verlaufendes Klebeband, das an den
Glaswanden befestigt wird oder 1 Glasscheibe mit einem Stativ)

= Kaliumpermanganat KMnQO, (5 %ige Lésung in Aquadest)

=  Tropfpipette

® Versuchsaufbau:

Glasplatte —
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© Durchfiihrung:
I.  Fillen Sie die Wanne ca. 10 cm hoch mit Leitungswasser.

.  Warten Sie einen Augenblick, bis die durch das Einflllen hervorgerufene Wasserbewegung in der
Wanne abgeklungen ist.

lll. Sperren Sie einen Teil der Wanne ab und geben Sie so viele Eiswirfel wie mdoglich in diesen
abgesperrten Teil. (Die Absperrung soll nur einige Millimeter im Wasser sein.)

IV. Tropfen Sie mit der Pipette, vorsichtig, direkt an der Wasseroberflaiche etwas Kaliumpermanganat-
I6sung auf verschiedene Stellen. Wahlen Sie dabei unterschiedliche Abstande zu der Eisbarriere.

V. Geben Sie einen Tropfen Kaliumpermanganatlésung direkt auf einen Eiswarfel.

O Aufgaben:

1) Beschreiben Sie |hre Beobachtungen zunachst in Worten.

2) Ergénzen Sie danach das Bild des Versuchsaufbaus, indem Sie lhre Beobachtungen eintragen.

3) Erklaren Sie das Versuchsergebnis aus physikalischer Sicht.
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Der Golfstrom — Modellversuch: Absinken von salzigem Wasser

O Materialien:

= 1 Glaswanne ca. 30 x 15 x 20 cm

=  Leitungswasser

= Kochsalz, Teefilter, Teeloffel

= Stativmaterial zum Aufhangen des Teefilters

=  Kaliumpermanganat KMnO4 (5 %ige Losung in Aquadest)
=  Tropfpipette

. Teeloffel

® Versuchsaufbau:
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© Durchfiihrung:
I.  Fillen Sie die Wanne ca. 10 cm hoch mit Leitungswasser.

.  Warten Sie einen Augenblick, bis die durch das Einflllen hervorgerufene Wasserbewegung in der
Wanne abgeklungen ist.

lll. Geben Sie 1-2 Teeloffel Kochsalz in einen Teefilter und hangen Sie diesen kurz unterhalb der
Wasseroberflache in das Wasser.

IV. Tropfen Sie mit der Pipette vorsichtig, direkt an der Wasseroberflaiche etwas
Kaliumpermanganatlésung auf verschiedene Stellen der Wasseroberfliche — wahlen Sie dabei
unterschiedliche Abstande zum Teefilterbeutel.

® Aufgaben:

1) Beschreiben Sie |hre Beobachtungen zunachst in Worten.

2) Ergénzen Sie danach das Bild des Versuchsaufbaus, indem Sie lhre Beobachtungen eintragen.

3) Erklaren Sie das Versuchsergebnis aus physikalischer Sicht.
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Dichtebestimmung von festen Korpern

O Materialien:

*  (Quaderférmige) Holzklotze
=  Metallklétze

= Lineal (Schieblehre)

= Waage

® Durchfiihrung:

I.  Bestimmen Sie mit der Waage die Masse der Holz- und Metallkl6tze.

Klimasystem und Klimageschichte |
Materialien | *

IIl.  Messen Sie Hohe, Breite und Lange des Klotzes aus und berechnen Sie sein Volumen.

Ill.  Bestimmen Sie die Dichte des Klotzmaterials.

Klotz Nr. Masse Hohe Breite Lange

ing incm incm incm

Volumen

in cm?

Dichte

ing/cm?

© Aufgabe:

1) Vergleichen Sie die in der Literatur angegeben Dichtewerte mit den Werten Ihrer Exponate. Aus

welchem Material kdnnten die jeweiligen Stlicke bestehen?
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Versuch: Dichtebestimmung von festen Kérpern

Materialien:
Steine

Faden
Waage
Uberlaufgefad

Messzylinder

Durchfiihrung:

Bestimmen Sie die Masse des Steins mit der
Waage.

Bestimmen Sie das Gewicht des Steins mit der
Federwaage.

Bestimmen Sie mit dem UberlaufgefaR und dem
Messzylinder das Steinvolumen, indem Sie den
Stein  vollstandig in das randvoll gefilite

Abbildung
Gesteinen

1:

Skizze zur Dichtebestimmung von

UberlaufgefaR tauchen. Das Steinvolumen ist gleich dem Volumen des verdréngten Wassers.

Bestimmen Sie die Dichte des Steins.

Bestimmen Sie das Gewicht des verdrangten Wassers.

i Masse Volumen Dichte
Stein Nr. . . .
ing in cm? ing/cm?

Gewicht des
Steins in N

Gewicht des verdriangten
Wassers in N

Aufgabe:

Vergleichen Sie die in der Literatur angegeben Dichtewerte mit den Werten lhrer Exponate. Um welche

Gesteinstypen handelt es sich hier?
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Versuch: Dichtebestimmung von fliussigen Korpern

O Materialien:

= Reagenzglas

=  Messzylinder

= Sand

=  wasserfester Stift

= verschiedene FlUssigkeiten

® Versuchsaufbau:

Abbildung 1: Verschiedene Arten, die Eintauchtiefe zu markieren. Bei dem rechten Beispiel tritt ein systematischer Fehler auf,
da sich auch die Hohe des Wasserspiegels im Messzylinder dndert.

© Durchfiihrung:

I.  Fillen Sie in ein Reagenzglas so viel Sand, dass es in Wasser etwa zu 2/3 eintaucht.

II. Markieren Sie die Eintauchtiefe des Reagenzglases mit einem wasserfesten Stift. (Wenn dies wegen
der Enge des Messzylinders nicht maoglich ist, dann markieren Sie die Stelle, bis zu der das
Reagenzglas in den Messzylinder eintaucht.)

lll. Hangen Sie das Reagenzglas nun in verschiedenen Flissigkeiten, z. B. in Wasser mit
unterschiedlichem Salzgehalt.
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O Aufgaben:

1) Notieren Sie Ihre Beobachtung!

2) Wie konnen Sie Ihre Beobachtungen erklaren?

Modul 10 « Baustein 4 « Material 9 Arbeitsbogen Seite 2
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Versuch: Leitfahigkeitsmessungen bei einer Salzlosung

O Material:

=  Wanne (ca. 20 cm x 20 cm Grundflache)

=  Netzgerat (z. B. Leybold)

=  Volt- und Amperemeter

»  Elektroden (Kupfer und Grafit, aus der Chemie-Sammlung)
= Isolierstutzen

=  Kabel, Stativmaterial

» Salz(ca. 1dl)

® Versuchsaufbau:

© Durchfiihrung und Aufgaben:

1) Bauen Sie die Versuchsanordnung gemaf der oben stehenden Skizze auf. Fillen Sie die Wanne ca. 3
bis 5 cm hoch mit Wasser, tauchen Sie die Elektroden ca. 1 cm tief in das Wasser, legen Sie eine
Spannung von 3 V an und messen Sie die Stromstarke |. Geben Sie schrittweise immer mehr Salz in
das Wasser (evtl. Umrihren).

Wie verandert sich die Stromstarke?

2) Tauchen Sie die Elektroden schrittweise tiefer in die Salzlésung. Wie verandert sich die Stromstarke?

Modul 10 « Baustein 4 « Material 10 Arbeitsbogen Seite 1
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3) Vergrolern Sie schrittweise den Abstand der Elektroden. Wie verandert sich die Stromstarke?

4) Vergroflern Sie schrittweise die Spannung U zwischen den Elektroden. Wie verandert sich die
Stromstarke?

5) Verwenden Sie statt Gleichspannung Wechselspannung der gleichen GréRe. Wie verandert sich die
Stromstarke?
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Versuch: Leitfahigkeitsmessungen

O Material:

»  Salzlésungen verschiedener Konzentration

= Leitfahigkeitsmessgerat ,All — Che — misst® (W. Reiss & Co, Hamburg Laborbedarf, Lehrmittel aus der

Chemiesammlung)

] Thermometer

® Versuchsaufbau:

2

O

© Durchfiihrung:

I. Stellen Sie eine 0,1 %-ige Kochsalzlésung her und bestimmen Sie mit dem Leitfahigkeitsmessgerat
ihnren Leitwert. Geben Sie schrittweise so viel Salz zu der Losung hinzu, dass die Lésung die in der

Tabelle angegebenen Konzentrationen hat.

II. Bestimmen Sie nach jedem Schritt den Leitwert. Bestimmen Sie bei allen Leitfahigkeitsmessungen die

Temperatur.
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Konzentration der L6sung

(Gewichtsprozent)

Leitwert G

Temperatur in °C

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

45

5

10

O Aufgaben:

1) Tragen Sie die gemessenen Leitwerte in Abhangigkeit von der Konzentration der Salzlésung auf.
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Rolle des Ozeans

O Die Rolle des Ozeans im Klimasystem'

Die Oberflache der Erde wird zu 71 % vom Ozean eingenommen: Die Erde ist also ein Wasserplanet. Im
Klimasystem kommt schon daher dem Ozean eine entscheidende Rolle zu. Im Tages- und Jahresgang der
Temperaturen besitzt der Ozean eine ausgleichende Wirkung. Das Klima von Orten in Meeresnahe ist im
Sommer kihler und im Winter warmer als das von Orten derselben Breite im Landesinnern (maritimes und
kontinentales Klima). In der Klimageschichte haben die Ozeane aber umgekehrt auch eine Verstarkung von
Temperaturdnderungen bewirkt. So wird der plétzliche Temperaturabfall und -wiederanstieg am Ende der
letzten Eiszeit (in der Jingeren Dryas-Zeit) auf drastische Verdnderungen in der ozeanischen Zirkulation
zurlckgefihrt.

Worin ist die besondere Rolle des Ozeans begriindet? Physikalisch grundlegend ist der asymmetrische
Aufbau des Wassermoleklls, der die Ursache fur die eigenartigen Volumenanderungen des Wassers bei
Anderungen der Temperatur zur Folge hat. Bei einer Abkiihlung bis auf +4 °C bilden die Molekiile von
SuRwasser immer dichtere ,Packungen®, wodurch das Volumen abnimmt und die Dichte des Mediums
Wasser zunimmt. Bei fortgesetzter Abkiihlung wird nun aber die Dichte des Wassers wieder verringert. Beim
Gefrieren nimmt die Dichte sogar sprunghaft um 9 % ab, da die Molekile einen Kristallgitterverband
eingehen. Die Folge ist, dass bei einer Temperatur unter dem Dichtemaximum von +4 °C kalteres (SuR-)
Wasser Uber warmerem liegt und Eis, das erheblich leichter als Wasser ist, auf dem Wasser schwimmt.

Bei Temperaturen tber dem Dichtemaximum verhalt sich Wasser allerdings ,normal®. In den Ozeanen der
niederen und mittleren Breiten treibt daher eine warmere Deckschicht Uber kalterem Tiefenwasser. Bei einer
Klimaanderung reagieren Deckschicht und Tiefenwasser wie zwei verschiedene Medien auf vollig
unterschiedlichen Zeitskalen. Das Oberflachenwasser steht in unmittelbarem Austausch mit der Atmosphare
und nimmt Temperaturveranderungen der Atmosphére in zeitlicher Verzégerung auf. Bei einer Abkihlung
der Atmosphére kann es eine hohere Dichte als das Tiefenwasser erreichen und absinken und durch
warmeres Wasser von unten ersetzt werden. In diesem Fall wird das Tiefenwasser in die Klimadnderung mit
einbezogen. Die beteiligten Austauschprozesse dauern in der Regel sehr lange, wodurch eine klimatische
Abkuhlung stark gedampft wird. Allerdings kann eine Eis-Albedo-Rickkopplung den Abkuhlungsprozess
auch beschleunigen. Dabei reflektiert eine wachsende Eisschicht zunehmend die Sonnenstrahlung, was zu
einer verstarkten Abkihlung und damit zu einem weiteren Anwachsen der Eisschicht fiihrt usw. Eine ganz
andere Rolle spielt der Ozean bei einer extern angetriebenen Erwarmung. In diesem Fall wird nur die
Deckschicht einbezogen, die das Tiefenwasser vor der Temperaturveranderung abschirmt, wodurch die
klimatische Veranderung viel schwacher durch den Ozean gedampft wird.

Neben dem asymmetrischen Molekilaufbau weist Wasser noch eine weitere Besonderheit auf: Es ist ein
extrem gutes Ldsungsmittel. Der Salzgehalt der Weltmeere betragt im Mittel 34,7 °/oo. Durch den Salzgehalt
werden nun aber die Dichteeigenschaften des Wassers deutlich veréndert. Im Ozean liegt das
Dichtemaximum nicht bei +4 °C, sondern (theoretisch) unter dem Gefrierpunkt, der aufgrund des
Salzgehaltes nicht bei 0 °C, sondern bei -1,9 °C liegt. Das Dichtemaximum wird also vor dem Gefrieren nicht

! Nach: DKRZ, EuK (http://www.dkrz.de/schule/), D. Kasang, Chemie heute Sek Il, Schroedel ‘88
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erreicht. D. h., dass das Oberflachenwasser bei Abkihlung bis zum Gefrierpunkt standig absinkt und durch
warmeres Tiefenwasser ersetzt wird. Diese bis zur Temperatur des Dichtemaximums ablaufende thermische
Konvektion von Meerwasser bedingt, dass zur Eisbildung eine viel stirkere Warmeabgabe an die
Atmosphare nétig ist als bei Stillwasser. Nicht nur der durch den Salzgehalt bedingte niedrige Gefrierpunkt,
sondern auch die thermische Konvektion bietet also einen Schutz vor dem Gefrieren.

Ein wichtiger Klimafaktor sind auflerdem die Strdmungssysteme der Weltmeere, die entscheidend zum
Ausgleich des Strahlungsgegensatzes zwischen hoheren und niederen Breiten durch die
Sonneneinstrahlung beitragen. Die Oberflachenstromungen der Meere werden durch die grof3en
Windsysteme angetrieben. Wo sich windgetriebenes Wasser an den Kusten staut (z. B. in der Passatregion
vor den Ostkisten der Kontinente), kommt es zu einer Anhebung des Meeresspiegels und zu Niveau-
Ausgleichs-Stréomungen. Wird durch Wind Oberflachenwasser von der Kiste weggetrieben (z. B. vor der
Kuste Perus durch den vom SO-Passat nach Westen getriebenen Humboldt-Strom), wird es durch
Auftriebswasser aus der Tiefe ersetzt.

Die direkt windgetriebenen Strébmungen tragen allerdings wenig zum Energie-Ausgleich zwischen niederen
und hoéheren Breiten bei, da sie im Wesentlichen breitenparallel verlaufen: die O-W-Gerichteten
Aquatorialstréome und die W-O verlaufenden Strémungen um die Antarktis. Nur die Niveau-Ausgleichs-
Stréome reihen sich z. T. in jenes weltweite Stromungssystem ein, das entscheidend am globalen
Energieausgleich beteiligt ist: in die thermohaline Zirkulation der Weltmeere, das durch Dichteunterschiede
angetriebene grof’e marine Férderband.

® Aufgaben:

1) Arbeiten Sie den Text durch und fassen Sie folgende Aspekte stichwortartig zusammen:
- hervorzuhebende Eigenschaften des Wassers.
- Austauschprozesse im Ozean (vertikal und horizontal).

2) Beschreiben Sie mit wenigen Satzen, was man in der Physik unter ,thermischer Konvektion® versteht.
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Das groRe marine Férderband — der Verlauf'

Das ,groRe marine Forderband® (englisch: the great ocean conveyor) zieht sich wie ein gedrehtes Band von
M.C. Escher durch alle drei Ozeane. Anfang und Ende koénnen uberall sein. Dennoch ist es sinnvoll, die
Betrachtung im N-Atlantik beginnen zu lassen. Der nérdliche Atlantik, in den der Golfstrom mundet und
Europa ein auflerordentlich mildes Klima beschert, ist nicht nur am besten untersucht. Er ist auch insofern
hervorzuheben, als das nur hier zwischen 50° N und 80° N gewaltige Absinkbewegungen von
Oberflachenwasser in tiefere Ozeanschichten vorherrschen. Es gibt zwar noch eine Zone im Welt-Ozean mit
vergleichbaren Absinkbewegungen, namlich das Weddell- und Rossmeer am Rand der Antarktis. Dieses
Gebiet ist jedoch Teil einer groRen Mischzone, des Antarktischen Zirkumpolarstroms, in dem aufsteigende,
absinkende und horizontale Strémungen und Wassermassen verschiedener Herkunft vermengen und wieder
neu verteilen.

Im Nordatlantik wird das absinkende Oberflachenwasser von Suden durch den Golfstrom und zu einem
geringeren Teil aus dem Nordpolarmeerborder ersetzt. Die abgesunkenen Wassermassen strémen als
Nordatlantisches Tiefenwasser nach Siden. Bei 30° N liegt die nach Suden flieRende Wassermenge in der
Grofenordnung von etwas Uber 20 Sv (1 Sv = 1 Sverdrup = 106m3/sec).

" nach DKRZ; EuK (http://www.dkrz.de/schule/); Dieter Kasang 4. Marz, 1997
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Das sind etwa 20-mal so viel wie der Abfluss aller Fliisse der Erde und einiges mehr als die gesamte globale
Niederschlagsmenge. Ein Teil des nordatlantischen Tiefenwassers steigt auf diesem Weg nach Siden
wieder auf und fliet nach Norden zuriick. Etwa 14 Sv verlassen den Atlantik tGber den Antarktischen
Zirkumpolarstrom, der sie dann an den Indischen und Pazifischen Ozean verteilt.

Im Indik und Pazifik steigt das einstromende Tiefenwasser auf dem Weg nach Norden wieder auf. Dabei
wird im Indischen Ozean aus dem Tiefenwasser an den Kontinentalrdndern Afrikas, S-Asiens und
Australiens Zwischenwasser, das in einigen 100 m Tiefe wieder nach Siden flieRt und Uber den
Antarktischen Zirkumpolarstrom durch die Drake-Passage um Sidamerika herum - zum kleineren Teil auch
um Sudafrika - wieder in den Atlantik einstromt. Der andere Teil des einst atlantischen Tiefenwassers stromt
bis in den nérdlichen Pazifik und steigt hier im Gegensatz zum Indischen Ozean weitgehend bis in die
oberen Schichten auf.

Aufgrund der Windverhaltnisse flieRt das neu entstandene Oberflachenwasser dann zum gré3ten Teil durch
die indonesische Passage und Uber den Indischen Ozean und den Antarktischen Zirkumpolarstrom durch
die Drake Passage - zum geringeren Teil wiederum auch um Sidafrika - wieder in den Atlantik.

Im S-Atlantik steigt ein Teil des Zwischenwassers aus dem Indischen Ozean in die Deckschicht auf und
stromt zusammen mit dem Oberflachenwasser aus dem Pazifik nach N. Diese Wassermassen ersetzen zu
95 % die 16 Sv, die der Atlantik als Tiefenwasser an den Indischen und Pazifischen Ozean verloren hat. Die
restlichen 5 % strémen Uber die BeringstralRe und das Nordpolarmeer ein.

Damit ist der Kreislauf geschlossen. Dem Nordatlantik fallt dabei die Rolle des Tiefenwasserproduzenten zu.
Indischer und Pazifischer Ozean wandeln dagegen Tiefenwasser in Zwischen- und Oberflachenwasser um.
Uber den groBen ,mix-master” des Antarktischen Zirkumpolarstroms laufen die Verbindungen zwischen den
Ozeanen und ihren Wasserschichten.

Das beschriebene Bild des grolen marinen Forderbandes ist erst in den letzten Jahren entwickelt worden.
Mit ihm verknipfen sich fir das Klimasystem weit reichende Fragen: Wodurch wird dieses Férderband
angetrieben? Worin liegt seine Bedeutung fir das Klima? Ist seine Zirkulation stabil?
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Das groBe marine Forderband — die Ursachen’

Auch wenn das grof3e marine Férderband in seinen Oberflaichenstrdomungen z. T. windgetrieben ist, ist es
insgesamt als eine thermohaline Zirkulation zu verstehen. D. h., es wird durch Dichteunterschiede zwischen
verschiedenen Wassermassen angetrieben, die durch unterschiedliche Salzgehalte und Temperaturen
bedingt sind.

Grundlegend ist der groRraumige Dichteunterschied, der zwischen dem Wasser des Atlantik und dem der
beiden anderen Ozeane besteht. Er ist bedingt durch einen héheren mittleren Salzgehalt des Atlantik, der im
Durchschnitt 1 °/oo iber dem des Pazifischen bzw. N-Pazifischen Ozeans liegt. 1 °/oo Salzgehalt mehr hat
dieselbe Erhéhung der Dichte zur Folge wie eine Abkihlung um 3 — 4 °C. Die hohere durchschnittliche
Dichte des Atlantik-Wassers bewirkt, dass, grob gesehen, in der Tiefe Wasser aus dem Atlantik in den
Indischen und Pazifischen Ozean ausstromt und an der Oberflache wieder einstromt.
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Abbildung 1: Niederschlag - Verdunstung in mm pro Monat. Quelle: DKRZ

Ursache fir den hoheren Salzgehalt im Atlantik ist der Wasserhaushalt der Atmosphare im Bereich des
Atlantischen Ozeans und seines Einzugsgebietes. Der Export des Uber dem Atlantischen Ozean
verdunsteten Wasserdampfes in die beiden anderen Ozeane ist grof3er als der Import an Wasserdampf aus
deren Gebiet.

' Nach DKRz; Euk (http://www.dkrz.de/schule/); D. KASANG
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Dieses hat folgenden Grund: In der Westwind-Zone der Nordhemisphare gelangt relativ wenig Wasserdampf
vom Pazifik Uber die Rocky Mountains in das atlantische System, wahrend der Atlantik vergleichsweise mehr
Wasserdampf Uber den relativ flachen eurasischen Kontinent in den Pazifik exportiert. Vor allem aber verliert
der Atlantik in der Passat-Region beiderseits des Aquators lber die schmale mittelamerikanische
Landbricke Wasserdampf an den Pazifik, ohne dass ein &hnlicher Transport Uber den afrikanischen
Kontinent stattfindet. Lediglich der Sidatlantik weist im Wasserdampf-Austausch mit dem Indischen und
Pazifischen Ozean einen geringen Gewinn auf. Insgesamt betragt die Nettoverlustrate fir den Atlantischen
Ozean 0,4 - 0,8 Sv. Das ist mehr als der doppelte Durchfluss des Amazonas. Im Laufe eines Jahres wiirde
dieser Verlust von verdunstetem Wasser zu einer Absenkung des Meeresspiegels im Atlantik um mehr als
15 cm fiilhren - wenn es nicht durch einstrémendes Wasser ersetzt wirde.

Die Abbildung macht den Unterschied im Wasserhaushalt zwischen Atlantischem und Pazifischem Ozean
deutlich. Die gelben bis roten Zonen zeigen Gebiete mit einem Niederschlagsuberschuss, die grinen bis
blauen Zonen Gebiete mit einer héheren Verdunstung. Im Atlantik dominieren eindeutig die Gebiete mit
Uberwiegender Verdunstung, im Pazifik die mit Gberwiegendem Niederschlag. Besonders aufféllig ist dieser
Unterschied in den Tropen und Subtropen.

Der Wasserdampf-Verlust des Atlantiks hatte ohne Ausgleich auch eine stetige Erhéhung des Salzgehaltes
um 1,4 °/oo in 1.000 Jahren zur Folge. Den Ausgleich schafft jedoch der Ausstrom von atlantischem
Tiefenwasser mit einem relativ hohen Salzgehalt von 34,9 °/oo, das durch einen Oberflachen-Einstrom mit
einem etwas geringeren Salzgehalt von 34,3 °/oo ersetzt wird. Diese Differenz von 0,6 °/oo Salzgehalt
verhindert im Atlantik eine zunehmende Salzgehalts-Erhdhung durch den Wasserdampf-Export.

Der Wasseraustausch im Sudatlantik zwischen den verschieden dichten Wassermassen der gro3en Ozeane
ist der eine Motor der thermohalinen Zirkulation des gro3en marinen Férderbandes. Der andere befindet sich
im Nordatlantik, wo das eingestromte Oberflachenwasser in Tiefenwasser umgewandelt wird. In der Passat-
Region nimmt das nach Norden strébmende Oberflachenwasser eine grolRe Menge an Warmeenergie durch
Einstrahlung auf und erhdht seinen Salzgehalt durch Verdunstung. Als salzreiches Golfstromwasser erreicht
es schlieBlich den Nordatlantik und wird im Gebiet zwischen Grénland, Island und Norwegen, der sog. GIN-
See, durch arktische Luftmassen von 10 °C auf 3 °C und weniger abgekuihlt. Diese Abkuhlung und z. T.
auch das Ausfrieren von Eis erhéht merklich die Dichte des Oberflachenwassers, so dass es bis auf 2.000 m
absinkt und als Nordatlantisches Tiefenwasser nach Stden stréomt. Die absinkenden Wassermassen wirken
als Sog, wodurch das Golfstrom-Wasser weit nach Norden gelangt.

Entscheidend fur die Produktion von Tiefenwasser im Nordatlantik ist der hohe Salzgehalt des Atlantischen
Wassers. Der um 2 — 3 °/oo niedrigere Salzgehalt im Nordpazifik wirde selbst bei einer Abkihlung bis auf
den Gefrierpunkt von hier -1,8 °C nicht genligend Dichte ermdglichen, um das Wasser tiefer als wenige
100 m absinken zu lassen.

Im Pazifik kann schon aufgrund des niedrigeren Salzgehaltes kein Tiefenwasser gebildet werden. Hinzu
kommt, dass der Pazifische Ozean auch weniger weit nach Norden reicht als der Atlantik. Die entscheidende
Ursache fir die Tiefenwasser-Produktion im Nordatlantik liegt also in dem Wasserdampf-Export in die
Regionen der anderen Ozeane!
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Aufgaben
1) Fassen Sie stichwortartig zusammen:
- Griunde fir den héheren Salzgehalt des Nordatlantiks
- Wieso kommt es nicht zu einer stetig zunehmenden Versalzung des Atlantiks?

2) Beschreiben Sie aus physikalischer Sicht (d. h. unter Benutzung von physikalischen Denkmodellen und
angemessener Verwendung der Fachbegriffe) die prinzipielle Arbeitsweise des so genannten
Klimamotors (Tiefenwasserproduktion im Nordatlantik).

3) Woher nimmt der Klimamotor eigentlich seine zum Betrieb notwendige Energie?

Modul 10 « Baustein 4 « Material 14 Arbeitsbogen Seite 3
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Baustein 4: Die Bedeutung der Ozeane fiir das Klima

Das groRe marine Férderband - die klimatischen Folgen'

Ohne das ,grofe marine Forderband® in seiner heutigen Gestalt hatten wir in Europa ein ganzlich anderes
Klima. Vor allem wirde es die fir die Breitenlage (berraschend milden Winter in Westeuropa und
Skandinavien nicht geben. Man macht sich selten bewusst, dass etwa die Hansestadt Hamburg auf der
Breite von Labrador liegt (ca. 54° N), wo die Januar-Temperaturen im Mittel bei —15 °C und die Juli-Werte
bei +10 °C liegen, wahrend es in Hamburg im Januar im Mittel +0,2 °C und im Juli +17,3 °C warm ist (s. Abb.
1). Zwar ist die Ostkiisten-Lage Labradors durch den kalten Labrador-Strom benachteiligt, aber auch Orte an
der Westkluste des nordamerikanischen Kontinents weisen vor allem im Winter deutlich niedrigere
Temperaturen auf als Stationen auf derselben Breite an der europaischen Westkiste. So zeigt das stidliche
Alaska, das ebenfalls auf der Breite Hamburgs liegt, im Januar —10 °C und im Juli 10 — 15 °C. Selbst das
knapp nordlich des Polarkreises gelegene Bodo in Norwegen hat mit etwa —2 °C flr die Breitenlage noch
sehr milde Wintertemperaturen, wahrend etwa Nome in Alaska wenig sudlich des Polarkreises trotz der
Westklisten-Lage Januar-Werte von durchschnittlich —15 °C besitzt.
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Abbildung 1: Meeresoberflaichentemperatur im Nordatlantik im Herbst (nach T. MARTIN, IFM Kiel)

Verantwortlich fir die warmen europaischen Winter ist die Warmeabgabe des grolen marinen Férderbandes
Uber dem Nordatlantik. Der Atlantik nimmt in niederen Breiten gro3e Warmemengen aus der Atmosphare auf
und transportiert sie mit dem Golfstrom und dessen nordatlantischen Auslaufern bis in die sogenannte
GIN(Gronland-Island-Norwegen-)-See. Hier wird das stark salzhaltige Wasser des Golfstroms abgekiihlt und
seine Dichte soweit erhoht, dass es absinkt und dabei seine Warme wieder an die Atmosphéare abgibt.

' Nach DKRZ; EuK (http://www.dkrz.de/schule/); D. KASANG
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Die ozeanische und die atmospharische Zirkulation gleichen durch polwartigen Warme-Transport je zur
Halfte den Energie-Gegensatz aus, der durch die unterschiedliche Sonneneinstrahlung in niederen und
héheren Breiten entsteht. Die durch das Absinken groRer Wassermassen im Nord-Atlantik bedingte starke
Oberflachenstromung hat zur Folge, dass der groRte Teil des nordwartigen gesamt-ozeanischen
Warmetransports durch den Atlantik erfolgt. Bei 24° N betragt er etwa 1 PW (1 Petawatt = 10" Watt). Zwar
ist an diesem Warmetransport auch der Wind beteiligt, der besonders in den Subtropen die
Oberflachenstrémung antreibt, groRtenteils wird er aber durch die thermohaline Zirkulation geleistet, bei
36° N etwa zu 80 %.

Die Warmemenge, die das Golfstrom-Wasser bei seinem Absinken im Nord-Atlantik abgibt, entspricht dem
Temperatur-Verlust bei der Konvektion. Das Oberflachenwasser in der GIN-See hat eine Temperatur von ca.
+10 °C, das nordatlantische Tiefenwasser hat in 2 - 3 km Tiefe dagegen nur noch +3 °C. Jeder cm® des
Oberflachenwassers gibt bei seinem Absinken ca. 29 Joule Warme an die Atmosphéare ab. Bei einer
Wasserzufuhr von 20 Sv durch die thermohaline Zirkulation sind das etwa 17 x 10*" Joule pro Jahr. Das sind
35 % der Energie, die der Atlantik nordlich von 40° N durch die Sonne erhalt.

Die Folge ist ein gegenlber vergleichbaren Gebieten im Pazifik um 4 °C warmerer Nordatlantik und eine
Verschiebung der Klimazonen nach Norden um 1.500 km im Vergleich zum globalen Mittel.

Abbildung 2: Das marine Forderband.
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Baustein 5: Energiebilanz Modell

1)

2)

3)

4)

Erarbeitung eines Wirkungsdiagramms am Computer

Materialien:

Computer, auf den die CD-ROM ,System Erde“ gespeichert wurde. Benétigt wird die Animation
~Klimasystem®.

Headset

Information ,Einsatz von Simulationen und Modellen im Modul Klimasystem und Klimageschichte*
(Modul 10, Baustein 5, Material 2)

Aufgaben:

Offnen Sie die Animation und erarbeiten Sie mit dem Zeichentool im unteren linken Bildschirmrand ein
Wirkungsdiagramm zum Klimasystem. Informieren Sie sich zunachst Uber die Elemente des
Klimasystems.

Identifizieren Sie die in der Animation prasentierten wichtigen Elemente des Klimasystems und fligen
Sie diese in die Graphikoberflache ein.

Verbinden Sie die Elemente mit Pfeilen und beschriften Sie diese mit einem ,+“ flir positive
Ruckkopplung oder mit einem ,-“ fir eine negative Riickkopplung. Die Pfeile zeigen dabei in Richtung
der Wirkung. Mit Hilfe der Funktion ,Zeiger kénnen Sie Systemelemente verschieben, bearbeiten oder
auch wieder entfernen.

Erlautern Sie, wie die Groflen aufeinander wirken und welche Bedeutung die von lhnen herausge-
arbeiteten Wirkungen fir das (globale) Klima haben?

Modul 10 « Baustein 5 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 1
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Baustein 5: Modellierung

Einsatz von Simulationen und Modellen im Modul Klimasystem und
Klimageschichte

Modelle sind Hilfsmittel zum Umgang mit der Realitat. Menschen haben vermutlich schon von Anbeginn mit
Denkmodellen gearbeitet und diese spater auch in Nachbauten umgesetzt und anschlieend gepruft und
verandert.

Modelle kdnnen dabei in vielfaltiger Form vorliegen - z. B. als verkleinerte Abbilder des Originals, als
mathematische Funktion oder als Computerprogramm. Die Entwicklungen in der elektronischen Datenver-
arbeitung erlauben es neuerdings, viele natirliche und technische Systeme nachzustellen und zu simulieren.

Da es sich aus nahe liegenden Griinden verbietet, ein geophysikalisches Experiment mit der Erde durchzu-
fihren, existiert zu der Modellierung des Klimasystems im Rechner keine Alternative. Mit Klimamodellen
versucht man dabei der realen Gegebenheit so nahe wie mdglich zu kommen. Das Hauptziel ist, die Wahr-
scheinlichkeit zu ermitteln, in welchen Bahnen sich das Klima in den nachsten Jahrzehnten oder Jahr-
hunderten entwickeln wird.

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Computermodellen einzelner Teile des Klimasystems. Gemeinsam
haben sie alle eine sehr grolle Komplexitat - ein Charakteristikum, was die detailliertere Behandlung oder
gar Erstellung von Klimamodellen in der Schule ausschlief3t.

Komplexe und dynamische Prozesse wie z. B. die Vorgange im Klimasystem oder der Treibhauseffekt sind
fir Schiler/innen relativ schwer zu verstehen. In diesem Zusammenhang kénnen Modelle und Simulationen
von verschiedenen Teilaspekten des Erdsystems dazu beitragen, ein Verstandnis zu erzeugen, wie sich
diese komplexen Systeme verandern und Rickkopplungseffekte das Verhalten des gesamten Systems
beeinflussen. Das zentrale Konzept des Modellierens ist hierbei die Verdeutlichung und das Verstandnis fir
die Wechselwirkung der Systemobjekte miteinander. Hierbei erlaubt eine eigenstandige Modellerstellung
den Schiler/innen zu erkennen, welche Veranderungen an welchen Parametern Sinn machen und welche
nicht. Auf diesem Wege kdnnen Modelle Werkzeuge sein, um das Wissen Uber ein System zusammenzu-
fassen, Inter- und Extrapolationen durchzufiihren sowie alternative Entwicklungen zu bewerten.

Eigenschaften und auch das Verhalten eines Systems sind durch seine Struktur definiert. Besonders die
Feedback-Loops geben einem System einen nichtlinearen Charakter und seine eigene Dynamik. Zum
Verstandnis dieser Beziehungen und Rickkopplungseffekte im System konnen die dahinter stehenden
Differentialgleichungen betrachtet werden. Die Modellstruktur kann aber weitaus anschaulicher in
entsprechenden Simulationsdiagrammen dargestellt werden.

Mit Hilfe interaktiver grafischer Simulationsumgebungen kénnen Strukturdiagramme des jeweiligen Systems
am Rechner erstellt werden. Es werden bestimmte Strukturen des Systems parametrisiert und ihre
Wirkungsbeziehungen untersucht. Dabei kénnen die Hypothesen in einem permanenten Prozess erweitert
und verandert werden.

Modul 10 * Baustein 5 « Material 3 Information Seite 1
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Baustein 6: Menschlicher Einfluss

Emissionsszenarien und Abschatzung der globalen Erwarmung

O Klimaszenarien:

Bei dem Versuch, Aussagen Uber das kiinftige Klima zu machen, beschrankt sich die Klimaforschung in der
Regel auf Prognosen flir die nachsten 100 Jahre. Die zentrale Frage ist: Wie entwickelt sich das globale
Klima durch den weiteren Anstieg der anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen und welche Folgen
hat der zu erwartende Klimawandel? Die zukinftigen Emissionen sind von 6konomischen, sozialen und
politischen Entwicklungen abhangig, die grundsétzlich nicht vorhersagbar sind. Die Klimaforschung geht
daher von einer breiten Varianz von Annahmen Uber die kinftige Entwicklung der Menschheit aus, aus
denen sie eine vielfaltige Palette von Emissionsszenarien ableitet, die wiederum die Grundlage fur
Prognosen Uber die kinftige Klimaentwicklung bilden. Der neue IPCC-Bericht hat nahezu 40 Szenarien
aufgestellt, die je nach Annahme Uber die weitere Entwicklung der menschlichen Weltgesellschaft in vier
.Familien“ gegliedert sind (s. Abb. 1).

Die Szenarien-Familien A1 und A2 gehen von
einer primar 6konomisch orientierten Welt aus, %, %
die sich bei A1 zunehmend global einheitlich, !"‘Uﬁ,)w : =
bei A2 dagegen eher heterogen und regional

unterschiedlich entwickelt. Bei der A1-Gruppe

wird ein weiterhin intensiv die fossilen

Brennstoffe nutzender Weg (A1FI) von einer iﬂ:!'__J
technologisch  fortschrittlichen  Entwicklung
(A1T) und einem Mittelweg (A1B), der fossile
und nicht-fossile Energietrager in einem
ausgewogenen  Verhaltnis  nutzt, unter-
schieden. Bei B1 und B2 handelt es sich um
Szenarien, die von einer &kologischen und
nachhaltigen  kinftigen  Entwicklung der

Menschheit ausgehen, wobei wiederum eine o ; {"'?qb_
global einheitliche (B1) von einer regional g caei*‘z \ﬁ d';i%@ %‘”’5@;;.
5 :
heterogenen Variante (B2) unterschieden wird. o f :
i

Diese Szenarien werden in den Computer-
simulationen (ber die Klimaentwicklung der
nachsten hundert Jahre zugrundegelegt. Je
nach Szenario verandert sich das kinftige
Klima mehr oder weniger gravierend.

Antriebskrafte -

Abbildung 1. Die Szenarien des IPCC (nach IPCC 2000).

Diese Szenarien werden in den Computersimulationen Uber die Klimaentwicklung der nachsten hundert
Jahre zugrundegelegt. Je nach Szenario verandert sich das kinftige Klima mehr oder weniger gravierend.
Die globale Mitteltemperatur wird von 1990 bis zum Jahre 2100 um 1,4 bis 5,8 °C ansteigen. Dieser Wert
liegt betrachtlich Gber dem des letzten IPCC-Berichts von 1,0 bis 3,5 °C. Der Hauptgrund dafir liegt in der
Annahme geringerer Schwefeldioxidemissionen (vor allem durch den Zusammenbruch der sozialistischen
Altindustrien), die in der Atmosphare die Entstehung von Sulfat-Aerosolen zur Folge haben, welche das
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Sonnenlicht reflektieren und daher einen Abklihlungseffekt besitzen. Der groRe Unterschied zwischen dem
niedrigsten und dem hdchsten Wert kommt sowohl durch die verschiedenen zugrundeliegenden Szenarien
wie durch die abweichenden Modellergebnisse bei denselben Szenarien zustande.

Der Anstieg der globalen Mitteltemperatur im 21.Jahrhundert
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Abbildung 2: Der Anstieg der globalen Mitteltemperatur im 21. Jahrhundert (nach IPPC 2001a). Fiir jedes der sechs
reprasentativen Emissions-Szenarien wurden verschiedene Modellrechnungen durchgefiihrt. Die farbigen Linien geben die
Mittelwerte der Modellrechnungen an, die senkrechten Balken am rechten Rand der Darstellung zeigen die Spannweite der
Modellergebnisse. Die Darstellung zeigt auBerdem die Berechnung nach dem 1S92a-Szenario (,,business as usual®) des IPCC-
Berichts von 1996.,

Die Modellsimulationen bei dem ,glinstigsten Szenario B1 ergeben einen Temperaturanstieg von 1,4 bis
2,4 °C. D.h.,, selbst bei Annahme einer nachhaltigen und global einheitlichen Entwicklung liegt der
Temperaturanstieg im 21. Jahrhundert um das Zwei- bis Vierfache héher als die Temperaturzunahme im 20.
Jahrhundert. Bei dem Mittelwert aller Szenarien zwischen 3 - 4 °C und den durchaus auch mdglichen 5 °C
liegt die Erwarmung in der Groflenordnung des Unterschieds zwischen der letzten Kaltzeit und der
gegenwartigen Warmzeit. Das bedeutet, dass der Mensch in 100 Jahren das Klima mdglicherweise ebenso
einschneidend verandern wird, wie es in der Vergangenheit durch die Variation der Erdbahnparameter in
Zeitskalen von mehreren zigtausend Jahren verandert wurde.
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Szenario B1 (global und umweltorientiert)

Szenario B2 (6kologisch und regional)
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Abbildung 3: Verdanderung der Kohlenstoffdioxidkonzentration in ausgewahiten Szenarien.

® Aufgaben:

1) Informieren Sie sich iber den Unterschied ,,Szenario® und ,Prognose* (s. Abb. 1).

2) Betrachten Sie die Szenarien Uber die Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration (s. Abb. 3)! Um wie
viel ppm steigt die Kohlendioxidkonzentration in jedem Szenario? Betrachten Sie dabei besonders die

Zeitspanne von 1980 bis 2060!

3) Der IPCC Bericht 2001 (s. Abb. 2) zeigt fir die unterschiedlichen Szenarien zur ékonomischen und
politischen Entwicklung verschiedene Modellergebnisse zum Temperaturanstieg in den nachsten

Jahrzehnten. Erlautern Sie dabei die Ergebnisse.

4) Erlautern Sie die Beschriftung ,Bandbreite der Modellergebnisse® in der Abbildung 2.
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Baustein 6: Menschlicher Einfluss

Szenarien der moglichen Folgen der globalen Erwarmung

© Folgen der globalen Erwdrmung:

Wetterextreme

Fir die regionalen Folgen des Klimawandels von besonderer Bedeutung sind mogliche Veranderungen von
Wetterextremen wie Hitzeperioden, Diirren, Starkniederschlagen oder Stirmen, da sie Naturkatastrophen
mit erheblichen Schaden verursachen konnen. In jingster Zeit sind besonders die Versicherungs-
gesellschaften dartber beunruhigt, dass die Schadensbelastung durch wetterbedingte Naturkatastrophen in
den letzten 20 Jahren dramatisch zugenommen hat. Jingere Datenanalysen und Modell-Untersuchungen
zeigen inzwischen in einigen Regionen eine zunehmende Haufung extremer Wetterphdnomene und eine
gréRere Wahrscheinlichkeit, dass dafiir der anthropogene Treibhauseffekt verantwortlich ist.

Grofle wetterbedingte Naturkatastrophen 1950-2000
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Abbildung 1: GroBe wetterbedingte Naturkatastrophen 1950-1999 (nach Miinchener Riick 2000). Als ,,groBe Naturkatastrophe“
wird ein Ereignis verstanden, das die Selbsthilfefidhigkeit der betroffenen Region deutlich lbersteigt und liberregionale oder
internationale Hilfe erforderlich macht. Die deutliche Zunahme seit den 1950er und 1960er Jahren ist in erster Linie darauf
zuriickzufiihren, dass immer mehr Menschen sich in katastrophengefihrdeten Gebieten ansiedeln und moderne
Gesellschaften und Technologien eine zunehmende Anfilligkeit gegeniiber Stérungen aufweisen. Dennoch wird von der
Versicherungswirtschaft auch in der Klimaanderung eine wesentliche Ursache gesehen.

Die Hochwasserkatastrophen der letzten Jahre haben bewusst gemacht, dass Veranderungen der Nieder-
schlagsmenge und -intensitat besonders ernst zu nehmen sind. Bei einer globalen Erwarmung nimmt die
Wasserdampfkapazitat der unteren Atmosphéare zu, und Verdunstung und Niederschlag verstarken sich. Seit
Beginn des 20. Jahrhunderts hat der Niederschlag Uber dem Land global um ca. 1 % zugenommen. Dabei
zeigen sich allerdings erhebliche regionale Unterschiede. So erhdhten sich die Niederschlage in den USA
zwischen 5 % und 10 % und Uber der ndrdlichen Halfte Europas, d .h. nérdlich der Alpen, um 10 - 50 % seit
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Beginn des 20. Jahrhunderts. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass in Gebieten mit
ansteigender Niederschlagstendenz auch die Starkniederschlage zunehmen.

Auch das Auftreten von starken Stirmen sowohl in den mittleren Breiten wie in den Tropen wird mit dem an-
thropogenen Treibhauseffekt in Beziehung gebracht. Fir das Sturmklima im Winter Gber Westeuropa sind
Schwankungen der Nordatlantischen Oszillation (NAO) verantwortlich, einer Art Luftdruckschaukel zwischen
dem Islandtief und dem Azorenhoch. Einige Modelle, die das Verhalten der NAO bei einer steigenden
Konzentration von Treibhausgasen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts untersucht haben, zeigen eine
Intensivierung der Nordatlantischen Oszillation bei einer Verstarkung des anthropogenen Treibhauseffekts
und lassen vermuten, dass auch die NAO-Intensivierung der letzten drei Jahrzehnte bereits eine Folge des
anthropogenen Klimawandels ist. Angesichts der groRen Schaden, die tropische Wirbelstiirme anrichten
kénnen, ist die Frage, ob ihre Haufigkeit oder Intensitéat durch eine globale Erwarmung beeinflusst wird, fur
viele Regionen der Erde von elementarer Bedeutung. Eine sichere Prognose Uber das Verhalten tropischer
Zyklonen in einem warmeren Klima ist zur Zeit nicht mdglich. Aktuelle Untersuchungen mit einer
verbesserten Modellaufldsung haben allerdings eine Verstdrkung der Windgeschwindigkeit und eine
deutliche Zunahme der sturmnahen Niederschlage ergeben.

Meeresspiegelanstieg

Meeresspiegelanstieg bis 2100

1,0
—_— AR Bandbreite der
e ATH Modellergebnisse
AIT
(8 o —— A ;
—  B] Sdamtliche [
— B2 Modellergebnisse \
0,6 - e

Meeresspiegelansieg (m)

0,0

1 | I | 1 |
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahr

Abbildung 2: Meeresspiegelanstieg bis 2100 (nach IPCC 2001a). Die farbigen Linien geben die Mittelwerte der
Modellrechnungen an, die senkrechten Balken am rechten Rand der Darstellung zeigen die Spannweite der Modellergebnisse.

Am Beginn der Diskussion um den anthropogenen Treibhauseffekt hat gerade eine mdgliche Anhebung des
Meeresspiegelniveaus die Medien zu Katastrophenszenarien veranlasst. Tatsachlich ist bereits im 20.
Jahrhundert der Meeresspiegel im globalen Mittel um 10 - 20 cm angestiegen. Die Ursache liegt vor allem in
der thermischen Ausdehnung des Meerwassers. Der Hauptgrund fir den Meeresspiegelanstieg im 21.
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Jahrhundert wird wahrscheinlich ebenfalls in der Warmeausdehnung des Ozeans liegen, erst in zweiter Linie
spielt das Abschmelzen von Gebirgsgletschern und des Inlandeises auf Gronland eine Rolle. Das Volumen
des antarktischen Eisschildes wird dagegen aufgrund der erhoéhten Niederschldage wahrscheinlich
geringfiigig wachsen. Modellrechnungen ergeben einen Meeresspiegelanstieg von 14 - 80 cm zwischen
1990 und 2100 mit einem Mittelwert von 47 cm’.

Am starksten gefahrdet durch den Anstieg des Meeresspiegels sind flache Kisten und kleine Inseln, vor
allem dann, wenn ein effektiver Kistenschutz fehlt. Besonders betroffen werden daher Entwicklungslander
mit dicht besiedelten Kistenstreifen sein. So sind etwa bei einem Anstieg um 50 cm in Bangladesch die
Behausungen von Uber 5, in Indien von 7 und in Vietham von 17 Millionen Menschen bedroht. Die
Bevolkerung ganzer Staaten ware bei den sogenannten Kleinen Inselstaaten wie den Seychellen, den
Malediven oder Tuvalu gefahrdet, da diese Lander sich entweder nur wenige Meter Gber den Meeresspiegel
erheben oder ihre Bevolkerung sich fast ganz in wenigen flachen Kistenstreifen konzentriert.

Natiirliche Okosysteme, Landwirtschaft, Krankheiten

Weitere wichtige Bereiche, auf die sich eine Klimadnderung gravierend auswirken koénnte, sind die
Verbreitung und das Verhalten von Tier- und Pflanzengemeinschaften, die Tier- und Pflanzenproduktion in
der Landwirtschaft, Verbreitung und Auswirkungen von Krankheiten bei Pflanzen, Tier und Mensch und nicht
zuletzt in der menschlichen Wirtschaft.

Heute sind fast alle Okosysteme durch Veranderungen in der Landnutzung, die Ausbreitung von Siedlungen
und Verkehrswegen, die Ablagerung von Schadstoffen oder die Einflihrung neuer Arten stark belastet. Der
durch den Menschen verursachte Klimawandel ist ein weiterer Faktor einer globalen Umweltveranderung,
der bisherige Gefahrdungen noch verstarkt. So ist zu erwarten, dass manche Arten, die bereits als ,kritisch
gefahrdet” gelten wie z. B. Korallenriffe, durch das Zusammenwirken von Klimawandel und Veranderungen
in der Land- und Meeresnutzung aussterben und Arten, die als ,geféhrdet und stéranfallig® eingeordnet sind,
an den Rand des Aussterbens geraten. Andere Arten kdnnen aber auch zunehmend gunstigere Lebensbe-
dingungen vorfinden. So wird in Eurasien mit einer Ausbreitung der Waldvegetation in die heutigen Tundra-
gebiete gerechnet, wobei die Migrationsraten allerdings deutlich hinter der klimatischen Veranderung hinter-
herhinken werden. Auch die Wachstumsraten werden vielerorts durch eine Verlangerung der Wachstumszeit
und glnstigere klimatische Bedingungen zunehmen, wie sich schon heute beobachten lasst. Die diffe-
renzierte Reaktion der Arten wird wahrscheinlich zu starken Verénderungen der heutigen Okosysteme vor
Ort fihren. Einige Arten werden auch unter den neuen klimatischen Bedingungen Uberleben kénnen, andere
werden geschadigt, ohne aber in neue Gebiete ausweichen zu kénnen (z. B. weil sie an bestimmte Licht-
verhaltnisse angepasst sind), weitere werden in klimatisch geeignetere Rdume migrieren und dort die
Zusammensetzung bestehender Okosysteme verandern.

Der erwartete Klimawandel wird mit hoher Wahrscheinlichkeit auch Auswirkungen sowohl auf die Pflanzen-
und Tierproduktion wie auf den Wasserhaushalt, die Verbreitung von Krankheitserregern und andere
Faktoren des landwirtschaftlichen Systems haben. Die Art dieser Auswirkungen sowie die der menschlichen
Reaktionen darauf ist jedoch hoch komplex und daher schwer zu bestimmen und vorherzusagen. Weltweit
wird sich nur durch den Klimawandel die Getreideproduktion nach mit grofien Unsicherheiten behafteten

1 Ausfihrlicher zum Meeresspiegelanstieg s. KASANG, D.: Der globale Meeresspiegelanstieg und seine Folgen
(http://Ibs.hh.schule.de/klima/klimafolgen/meeresspiegel/) und die dort angegebene Literatur.
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Modellberechnungen um ca. 160 Millionen t oder ca. 4 % reduzieren. Die Anzahl der durch Hunger
bedrohten Menschen wird um ca. 125 Millionen héher liegen als ohne eine Anderung des Klimas durch den
Menschen. Negativ betroffen sind vor allem die Entwicklungslander mit Ausnahme von China. Dabei wird es
grofRe regionale Unterschiede geben. Vor allem die Entwicklungslander werden mit Ernteeinbuf3en rechnen
mussen, wahrend die Landwirtschaft in Europa und Russland von der verlangerten Wachstumszeit und den
glnstigeren Klimaverhaltnissen in hdheren Breiten profitieren wird.

Einen wichtigen Einfluss wird der anthropogenen Klimawandel auch auf die menschliche Gesundheit haben.
Einerseits wird die allgemeine Erwarmung in manchen Regionen die Zahl kaltebedingter Krankheiten und
Todesfalle verringern, andererseits in anderen Regionen die hitzebedingten Belastungen aber erhéhen. Vor
allem wird sich der Klimawandel auf die sogenannten Vektor-Krankheiten auswirken, die durch verschiedene
Ubertrager (Vektoren) wie Insekten oder Nagetiere verursacht werden. Viele Vektor-Organismen regulieren
ihre Kdrpertemperatur nicht selbst und sind deshalb in ihrer Verbreitung und Reproduktion stark von der
Temperatur, aber auch von anderen klimabedingten Umweltfaktoren wie Oberflachenwasser, Feuchtigkeit,
Wind, Bodenfeuchte, Waldverbreitung usw. abhangig. In einem wéarmeren Klima wird mehr Nachwuchs
produziert und die Inkubationszeit der Malariaparasiten und Viren in den Mosquitos verkiirzt sich. Auch
héhere Niederschlage kénnen die Anzahl und Qualitat der Brutplatze fur Vektoren steigern, abnehmende
Niederschlage erschweren dagegen deren Uberleben.

Nach Modellrechnungen wird sich bei einem Temperaturanstieg um 3 - 5 °C bis zum Jahre 2100 die
Ubertragungsgefahr von Malaria in tropischen Regionen verdoppeln und in gemaRigten Gebieten sogar
mehr als verzehnfachen. Auch in Mitteleuropa muss mit einer kinftigen Ausbreitung von Malaria gerechnet
werden. Insgesamt wird sich in der zweiten Halfte des nachsten Jahrhunderts der Anteil der
Weltbevdlkerung, der in malariagefahrdeten Gebieten lebt, von gegenwartig 45 % auf 60 % erhdhen. Im
Jahre 2080 wird es durch den Klimawandel etwa 450 Millionen Menschen mehr in durch Malaria gefahrdeten
Gebieten als 1990 geben.

- neu gefargete Gebéete | Abnohme ger Gefdhrdung
-2 W7-20 1.4-1,7 ,1-1,4 Il icine verdndernung (1 kein Risika

Abbildung 3: Prognostizierte Veranderung der Malaria-Ubertragung 2020 gegeniiber dem durchschnittlichen Risiko 1961-1990
(nach EPSTEIN 2000)
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In Mittel- und Nordeuropa stellt als klimaabhangige Vektor-Krankheit die Zeckenenzephalitis zwar immer
noch ein seltenes, aber zunehmend ernsthaftes Problem dar, da sie tédlich wirken kann. In manchen
Gebieten sind 1 - 4% der Zecken infiziert. Die milden Winter der letzten Jahre haben die Uberlebenschancen
von Zecken und ihren Wirtstieren (kleineren Waldnagern und Rotwild) stark beginstigt. Dadurch konnte die
Ubertragungsintensitat in den jeweils folgenden Jahren auf einem sehr viel héheren Niveau ansetzen, da
nicht erst entsprechend neue Populationen aufgebaut werden mussten.

® Aufgaben:

1) Fassen Sie die moglichen Folgen einer globalen Klimaerwarmung zusammen. Diskutieren Sie welche
der erwahnten Folgen firr die gegenwartige Entwicklung eher zutreffen.

2) Koénnen Sie noch weitere mogliche Folgen des prognostizierten Klimawandels nennen? Informieren Sie
sich.
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Baustein 6: Menschlicher Einfluss

Anpassen — Verhindern. Moglichkeiten der Reduktion der Emissionen,
Moglichkeiten der Anpassung an die Klimaveranderung

Vermeiden oder Anpassen

Die Zeit 11/2001

K LIMATFORS ST CHUNSG

"Baut Damme auf!"

Der jiingste Weltklimareport liegt vor: Es wird warmer, die Meeresspiegel steigen. Was ist zu tun? Ein
Gesprach mit dem Hamburger Klimaforscher Guy BRASSEUR

Das Gesprach fiihrten Hans SCHUH und Andreas SENTKER.

Am Montag dieser Woche veréffentlichte die internationale Expertengruppe IPCC den dritten Teil ihres
aktuellen Klimareports. Wéhrend im ersten Teil der Klimawandel skizziert und im zweiten Teil seine Folgen
beschrieben werden, befasst sich die aktuelle Publikation mit politischen und wirtschaftlichen Handlungs-
optionen. Die Empfehlungen der Experten sind nicht neu: Energie sparen, alternative Energieformen férdern.
Die Techniken sind da. Sie sind inzwischen nach Ansicht des IPCC oft auch 6konomisch sinnvoll. Aber noch
bestehen politische Hiirden, die es zu beseitigen gilt.

DIE ZEIT: Nun liegt der dritte Bericht des IPCC zum globalen Klimawandel fast vollstandig vor. Verglichen
mit dem ersten Bericht von 1990, hat sich wenig geandert: Der Meeresspiegel steigt in hundert Jahren
maximal um einen Meter, die globale Durchschnittstemperatur um ein bis sechs Grad. Auch politisch hat sich
wenig bewegt. Viel La&rm um nichts?

GUY BRASSEUR: Nein, vordergriindig mag das so erscheinen. Tatsachlich hat sich enorm viel bewegt, in
der Wissenschaft wie in der Politik. Friher schauten alle vorwiegend auf den weltweiten Anstieg des
Treibhausgases Kohlendioxid, Uber das CO, wurde auch hauptsdchlich in Kyoto verhandelt. Bald merkte
man aber, dass auch andere Gase wie Methan, also Erd- oder Biogas, dass Stickoxide oder die ozon-
zerstorenden Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKW wichtige Rollen im Treibhaus spielen. Sogar das Ozon,
das in den unteren Luftschichten deutlich zugenommen hat, tragt spirbar zur Erwarmung bei.

ZEIT: Es wurden aber auch zunehmend kiihlende Faktoren gefunden.

BRASSEUR: Exakt, etwa Aerosole, fein verteilte Nebeltropfchen, die Uberwiegend aus der Verbrennung von
Kohle stammen. Sie lenken Sonnenlicht zurtick ins All und bewirken regional eine Abklhlung, die etwa zehn-
mal starker ist als der Treibhauseffekt durch Kohlendioxid. Regional bedeutend sind auch Ruf® oder Staub.
Aerosole, Rul® und Staub férdern aul3erdem die Wolkenbildung. Die Wolken wiederum haben je nach Dicke
und Hohe, in der sie entstehen, gegensatzliche Wirkung. Weille Wolken kihlen, schwarze hingegen
warmen. Insgesamt erweist sich das Klima als viel komplexer, als angenommen. Wenn wir derzeit eine
Summe aus allen warmenden und kiihlenden Klimafaktoren bilden, dann resultiert am Ende eine positive
Zahl, plus/minus eine gréRere Zahl fir den méglichen Fehlerbereich unserer Berechnungen.
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ZEIT: Diese Unsicherheit steht in scharfem Kontrast zur Botschaft vieler Forscher an die Offentlichkeit, am
Treibhauseffekt und seinen verheerenden Folgen kdnne niemand mehr zweifeln.

BRASSEUR: Das IPCC hat die gro3en Unsicherheiten nie verschwiegen. Wichtig ist, dass das komplexere
Klimabild mit deutlich verbesserten Klimamodellen einhergeht. Wir kbnnen heute sehr gut fiir die vergange-
nen hundert und mehr Jahre nachvollziehen, warum sich die Temperaturen so entwickelt haben.

ZEIT: Mit wachsender Erfahrung kann man fast alles im Computer simulieren.

BRASSEUR: Trotzdem wachst unser Vertrauen in die Klimamodelle. Es ist aber richtig, dass sich die
Temperaturprognose des IPCC in den vergangenen zehn Jahren kaum verandert hat. Schon vor rund
hundert Jahren hat der Schwede Svante ARRHENIUS berechnet, die Erde werde sich um etwa finf Grad
erwarmen.

ZEIT: Wozu dann all die Klimawarnungen?

BRASSEUR: Weil wir inzwischen wissen, dass die Erde ahnlich kompliziert ist wie unser Kérper. Beide sind
nichtlineare, rickgekoppelte Systeme mit Fernwirkungen und empfindlichen Druckpunkten. Auch unsere
Kdrpertemperatur bleibt dank aufwandiger Regelung meist stabil. Aber dann kommt eine Infektion, und
hopp, schnellt das Fieber hoch.

ZEIT: Wie ibersetzen Sie die Medizin in die Klimaforschung?

BRASSEUR: Wir wissen aus Eisbohrungen an den Polen oder aus Meeressedimenten, dass unser Klima in
den vergangenen 400.000 Jahren recht stabil war. Aber zwischendurch kam es in den Eis- und Zwischeneis-
zeiten immer wieder zu heftigen Temperaturspriingen. Wahrscheinlich war eine relativ kleine Anderung der
Sonneneinstrahlung der Ausléser. Weniger Sonne bedeutete mehr Kalte, die Eisflachen wuchsen. Diese
spiegeln zunehmend das Sonnenlicht, es wird noch kalter. Kaltes Meerwasser entzieht der Luft Kohlen-
dioxid, die Methanproduktion aus Biomasse schrumpft. Es wird noch kalter, die Abkuhlung verstarkt sich
immer mehr.

ZEIT: Manche Klimaforscher warnen, wir befanden uns am Ende einer ungewohnlich langen Warmperiode,
die nachste Eiszeit drohe. Die kbnnte man mit Treibhausgasen abfedern.

BRASSEUR: Ich halte solche Klimaexperimente fiir unverantwortlich. Wir wissen nicht genau, wie Eiszeiten
entstehen. Das Risiko ist zu gro3, die Katastrophe zu verstarken oder auszulésen. Plotzlich verlagert sich
der Golfstrom Richtung Grénland, und Europa friert.

ZEIT: Die Verlagerung des Golfstroms wurde oft beschworen. Aber Rechnungen hier im Max-Planck-Institut
zeigen, dass sich in den ndchsten hundert Jahren wenig andert.

BRASSEUR: Hoffentlich. Sicher wissen wir nur, dass wir den Strahlungshaushalt der Erde ahnlich ver-
andern, wie sich die Sonneneinstrahlung bei den Ubergangen zwischen Eiszeiten und Warmzeiten
veranderte. Noch wissen wir nicht, welche Kettenreaktion wir damit auslosen.

ZEIT: Wie konnte die Reaktion aussehen?

BRASSEUR: Das IPCC warnt vor Veranderungen der Niederschlage, etwa des Monsuns. In den Tropen
kénnten mehr Hurrikans auftreten.

ZEIT: Die weitaus grofiten Temperaturanderungen werden im Norden erwartet. Stimmt es, dass die armen
Lander im Stiden von den negativen Folgen am starksten betroffen sein werden?
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BRASSEUR: Mit einem Grad mehr hier in Hamburg koénnte ich gut leben. Aber die Temperaturver-
anderungen sind nicht das Wichtigste. Vieles spricht dafir, dass der Meeresspiegel steigt und die Hurrikans
zunehmen. Fur Bangladesch oder Indien kann das verheerend sein. Wir greifen mit unseren Emissionen ins
Klima ein und riskieren damit auf Dauer, dramatische Fernwirkungen auszulésen. Zehntausend Hurrikan-
opfer, das ist fast wie ein Atombombenabwaurf. Es ist inakzeptabel, weiterzumachen wie bisher.

ZEIT: Alle Versuche, Uber das Kyoto-Protokoll weltweit die Kohlendioxidemissionen zu bremsen, sind jedoch
politisch gescheitert.

BRASSEUR: Besonders frustrierend ist, dass man Uber das Scheitern des Kyoto-Protokolls gar nicht traurig
sein muss. Es hatte kaum etwas gebracht. Selbst wenn wir uns einigten, die CO,-Emissionen auf dem
aktuellen Stand einzufrieren, ginge der Klimawandel weiter. Wollten wir namlich den jetzigen CO,-Gehalt der
Luft beibehalten, dann missten wir die Emissionen um 90 Prozent radikal absenken. Das ist unmdglich.

ZEIT: Was tun?

BRASSEUR: Wir brauchen eine Mehrfachstrategie. Erstens die Emissionen senken. Zweitens muissen wir
uns auf wachsende Klimaschaden einrichten, Damme erhdhen oder sturmsicherer bauen, auch wenn wir
nicht jedem Inder ein solides Steinhaus errichten kénnen. Drittens sind kulturelle Anderungen notwendig,
etwa beim wahllosen Verbrennen von Biomasse, das in Asien verbreitet ist. Viertens bendtigen wir
alternative Energiequellen und neue Techniken wie Brennstoff- und Solarzellen. Finftens ware die
Forschung zu intensivieren.

ZEIT: Die neue US-Regierung wird das Kyoto-Protokoll kaum ratifizieren.

BRASSEUR: Langfristig bin ich gar nicht so pessimistisch. Der Vater von George Bush setzte auf
Forschung, so brauchte er umweltpolitisch nicht zu handeln. Auch die jetzige Administration durfte die
Forschung starken. Das Kyoto-Protokoll basierte hauptsachlich auf europaischer Wissenschaft. Es ware gut,
wenn der nachste IPCC-Bericht stark von den Amerikanern mitgepragt ware. Dann wird der Druck auf die
US-Politik steigen. Und die hat inzwischen begriffen, dass sie in der Klimaforschung auch technisch ins
Hintertreffen geraten ist.

ZEIT: Sie meinen die Entwicklung von Supercomputern zur Berechnung der Klimamodelle?

BRASSEUR: Genau. Die Amerikaner haben ihre Spitzenstellung verloren. Derzeit bauen die Japaner in
Yokohama einen ,Erdsimulator®, eine fullballfeldgrof3e Anlage flr eine halbe Milliarde Dollar, die etwa 100-
mal leistungsfahiger ist als unsere Maschinen in Europa.

ZEIT: Hat Europa nichts Vergleichbares?
BRASSEUR: Nein, solche Maschinen brauchten wir dringend, auch fir bessere Wetterprognosen.

ZEIT: Setzen Sie also darauf, dass der wissenschaftliche Fortschritt die Amerikaner irgendwann zur Vernunft
bringt?

BRASSEUR: Nicht nur die wissenschaftliche Entwicklung. In Europa und vielen anderen Landern haben
Politiker und Offentlichkeit weitgehend akzeptiert, dass sich das Klima &ndert und der Mensch daran beteiligt
ist. Der Bewusstseinswandel in den vergangenen zehn Jahren ist enorm. Und wenn ich mir die Parallelen
bei der Bekampfung der Ozonzerstérung im Montrealer Protokoll ansehe, dann bin ich optimistisch, dass
auch die Industrie mitziehen wird, sobald sie ein Geschaft wittert. Damals gingen die Amerikaner voran, und
die Europaer bremsten, vor allem die Briten. Als die Industrie begriff, dass sich mit FCKW-Ersatzstoffen Geld
verdienen |asst, ging alles ganz plétzlich voran.
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ZEIT: Wo sind die Parallelen zur Klimapolitik?

BRASSEUR: Die groRen Automobilfirmen sehen, dass sich mit sparsamen Modellen prachtig verdienen
Iasst. Fast alle groften Firmen entwickeln Brennstoffzellen. Shell hat sich den Bau von Solarzellen auf die
Fahnen geschrieben, BP interpretiert den Firmennamen neuerdings mit ,Beyond Petroleum®, jenseits vom

Ol. Wenn wissenschaftlicher, politischer und wirtschaftlicher Druck zusammenspielen, dann kann ganz
schnell ein Umschwung kommen. Auf diesen Wandel missen wir hinarbeiten.

Aufgaben:

1) Erwarmende und kihlende Faktoren spielen in dem Interview um die zukiinftige Klimaentwicklung eine
wesentliche Rolle. Erlautern Sie diese Faktoren.

2) ,Vermeiden und Anpassen® ist das Interview Uberschrieben. Welche Aussagen von Herrn BRASSEUR
wirden Sie jeweils den Begriffen zuordnen? Eroértern Sie diese und setzen Sie sich kritisch damit
auseinander.

3) Zur Beibehaltung des heutigen CO,-Gehaltes mussten die CO, Emissionen radikal abgesenkt werden.
Erldutern Sie, welche gesellschaftlichen bzw. wirtschaftlichen Folgen damit verbunden waren.
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Vermeiden oder Anpassen
Die Zeit 15/2001

Klima fur Angepasste

Das Kyoto-Protokoll wird das Weltklima nicht retten. Die Menschen miissen Energie sparen und
Damme bauen

Von Ulrich Schnabel

Politisch gesehen ist der Rickzug der USA aus den internationalen Klimavereinbarungen ein Desaster.
Doch wissenschaftlich betrachtet spielt es kaum eine Rolle, ob das umstrittene Kyoto-Protokoll nun
umgesetzt wird oder nicht. Denn die 1997 vereinbarte Reduzierung der Treibhausgase dirfte an der
kiinftigen Entwicklung des Weltklimas kaum etwas andern.

Einige nlchterne Zahlen machen das deutlich: Wollte man den Trend zur globalen Erwarmung stoppen,
musste der Gehalt des Klimagases Kohlendioxid (CO,) in der Luft auf dem jetzigen Stand stabilisiert werden.
Dies wirde eine radikale Absenkung des CO,-AusstoRes um 90 Prozent erfordern, wie Guy Brasseur, der
Direktor des Max-Planck-Institutes fir Meteorologie, kiirzlich vorrechnete (ZEIT Nr. 11/01). In Kyoto haben
jedoch lediglich 38 Industriestaaten versprochen, die Emission von Treibhausgasen um 5,2 Prozent zu
verringern (in den Jahren 2008 bis 2012 im Vergleich zu den Werten von 1990). Ob die Vereinbarung in
Kraft tritt oder nicht - der Klimawandel wird nahezu ungebremst weitergehen.

Freilich wére es verkehrt, mit diesem Argument die internationalen Klimaschutzbemihungen fur obsolet zu
erklaren. Denn auch wenn das Kyoto-Protokoll nur ein winziger Schritt ist, so fiihrt er doch in die richtige
Richtung. Und nur mit solchen Trippelschritten kommt schlief3lich Weltpolitik voran.

Ob das nach dem erklarten Ausstieg der USA noch gelingen kann, ist unklar. Damit das Kyoto-Protokoll
Uberhaupt in Kraft tritt, missen es 55 Unterzeichnerstaaten ratifizieren. Bislang haben es zwar 84
Vertragsparteien unterschrieben, aber nur 33 ratifiziert - Staaten wie Bolivien, die Fidschiinseln, Jamaika,
Mikronesien, Rumanien oder Usbekistan. Die Industrielander (auch die Europaer) hielten sich vornehm
zurick. Dazu kommt eine weitere Regelung: Die ratifizierenden Staaten mussen zusammen mindestens 55
Prozent der CO,-Emissionen ausstof3en - allein die USA sind fiir ein Drittel aller Emissionen der Industrie-
lander verantwortlich. Wirde noch ein zweiter groer Emittent wie etwa Russland ausscheren, ware die
notwendige Zustimmungsquote auf keinen Fall mehr zu schaffen.

Wie man es auch dreht und wendet: Es scheint unvermeidlich, sich Gedanken dariiber zu machen, wie der
Erderwarmung zu begegnen ist. So pladiert etwa der Soziologe Nico STEHR vehement ,fir politische
MafRnahmen, die sich vorrangig der Frage der Anpassung widmen®. SchlieRlich sei es nicht in erster Linie
eine Frage der Physik, sondern der sozialen Verhaltnisse und der politischen Okonomie, ,0b ein Naturer-
eignis zur Katastrophe fihrt - oder nicht®. Als Beleg fiihrt STEHR eine Hitzewelle an, die im Jahr 1995
Chicago heimsuchte. Die Temperaturen kletterten eine Woche lang auf Uber 40 Grad Celsius, der Hitzeindex
(die Kombination von Temperatur und Luftfeuchtigkeit) sogar auf tiber 48 Grad. In dieser Zeit starben 739
Personen mehr als sonst im selben Zeitraum. Eine Untersuchung kam zu dem Schluss, dass Uber 500
Personen unmittelbar Opfer der Hitzewelle wurden.

Doch die wahren Ursachen, meint STEHR, seien nicht etwa die Temperaturen, sondern die gewachsene
Isolation alterer Menschen und die gestiegene Armut in Chicago. ,Erst das soziale Konstrukt der
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Verletzlichkeit transformiert natirliche Wetterextreme in Katastrophen. Andere Stadte wie Philadelphia
kamen mit der Hitzewelle namlich sehr viel besser zurecht. Dort hatte man in den vorangegangenen heil3en
Jahren ein Warnsystem und soziale Netzwerke etabliert, die alteren und gefahrdeten Personen halfen.

Wie STEHR beschéftigt sich eine wachsende Zahl von Forschern mit der Frage, wie kinftig veranderten
Klimaverhaltnissen zu begegnen sei. ,Vor drei, vier Jahren war das noch ein Thema, das nicht als politically
correct galt, erzahlt Richard KLEIN vom Potsdamer Institut fur Klimafolgenforschung. ,Denn es galt manchen
als Eingestandnis des Scheiterns einer Klimapolitik. Doch jetzt wachst die Disziplin allmahlich. Bei seinen
Untersuchungen stultzt sich Klein vorrangig auf die Szenarien, die das Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) entwirft. In seinem jlingsten Bericht sagt das internationale Forschergremium bis zum Jahr
2100 einen Temperaturanstieg zwischen 1,4 und 5,8 Grad voraus, eine Zunahme von Wetterextremen wie
Diirren oder Uberschwemmungen und ein Steigen des Meeresspiegels um bis zu 88 Zentimeter (ZEIT Nr.
5/01).

,Die Industrielander werden mit diesem Klimawandel vermutlich einigermafRen zurechtkommen®, prognosti-
ziert Richard KLEIN. ,Doch viele Entwicklungslander werden sich kaum dagegen schitzen kénnen.“ Denn die
seien schon heute mit dem Katastrophenmanagement bei Uberschwemmungen oder anderen Natur-
desastern tberfordert.

Was etwa ein Anstieg des Meeresspiegels um einen halben Meter fir eine Kistenlandschaft bedeutet,
haben kirzlich Landschaftsokonomen der TU Berlin am Beispiel Sylt auszurechnen versucht. Bis zum Jahr
2050, so ihr Szenario, seien auf der Westseite der Insel zwei Millionen Quadratmeter gefahrdet, Hauser,
Acker, Wege und Strandabschnitte im Wert von 2,44 Milliarden Mark. Um das zu verhindern, sind
~>andvorspulungen® und andere Investitionen von insgesamt 91 Millionen Mark notwendig. Fazit der Studie:
Die Klimaanderung sei auf Sylt ,beherrschbar, der Nutzen der SchutzmalRnahmen Ubersteige bei weitem
die Kosten. Fur die Sylter ein erfreuliches Ergebnis. Doch die Einwohner von Mikronesien oder der
Malediven dlrften angesichts solcher Investitionssummen verzweifeln.

Der Klimawandel ist eine Chance fiir neue Markte

Ohne internationale Solidaritat werden daher auch Anpassungsstrategien das globale Ungleichgewicht nur
weiter verscharfen. Doch moralische Appelle an die reichen Staaten helfen da kaum weiter. Klimafolgen-
forscher wie Richard Klein beschworen lieber die Mdéglichkeiten, die sich angesichts der Herausforderung
gerade den Industrieunternehmen erdffnen. SchlieRlich hatten die Autofirmen, die als erste Katalysatoren
entwickelten, auch einen Wettbewerbsvorteil gehabt, als diese flachendeckend eingefuhrt wurden.

Ahnlich argumentieren erfahrene Umweltpolitiker wie Klaus TOPFER. ,Die Abwehr des Klimawandels bietet
die Chance, neue Technologien und Markte zu erschlieBen®, sagt der Leiter des Umweltprogramms der
Vereinten Nationen. TOPFER setzt auf den so genannten Clean Development Mechanism, der den Transfer
von modernen, sauberen Energietechniken von Industriestaaten in Entwicklungslander vorantreiben soll.
Dieser Teil des Kyoto-Protokolls sieht vor, dass Industrielander fir ihre Treibhausgas-Emissionen
Ausgleichszahlungen leisten, die Entwicklungslandern zugute kommen, um Umwelttechniken finanzieren zu
kénnen. Diese Vereinbarung ist nicht nur klima-, sondern auch entwicklungspolitisch sinnvoll. Schon allein
deshalb Iohnt es sich also, die Verhandlungen um das Protokoll von Kyoto auch nach dem Riickzug der
USA weiterzufuhren.
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Aufgaben:

4) In dem Artikel wird ein Unterschied zwischen ,Naturereignis“ und ,Naturkatastrophe® gemacht.
Diskutieren Sie diesen Unterschied.

5) ,Die Menschen missen Energie sparen und Damme bauen® - mit dieser Zeile ist der Zeit-Artikel
Uberschrieben. Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen diesen beiden Handlungsstrategien.

6) Erlautern Sie die im Text aufgefliihrten Zusammenhange zwischen Klimawandel, Abwehr des
Klimawandels und die Folgen fiir die industrialisierten Staaten und die Entwicklungslander.
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Baustein 6: Menschlicher Einfluss

Pro und Contra: Kyoto-Protokoll

Die Zeit 30/2001

K LI MAIKUONTFERTENZ

Fair oder untauglich?

Der Streit um das Kyoto-Protokoll sorgt auch bei Umweltschiitzern fur
Kontroversen

Von Udo E. SIMONIS

Das Kyoto-Protokoll ist, nach erfolgter Ratifizierung, ein volkerrechtlich verbindlicher Vertrag zu einer
international koordinierten Klimapolitik. Es enthalt gemeinsam vereinbarte, wenn auch bescheidene Ziele,
wenige, aber potenziell effektive Instrumente und innovative institutionelle Regelungen fiir die friedliche
Kooperation der Staaten zu einem global signifikanten Thema - der sich rasch beschleunigenden
Klimaveranderung. Wir brauchen diese Internationalisierung des Rechts und der Politik, weil sonst alles
beim Alten bleibt: bei der nationalstaatlichen Verfolgung von 6konomischen Partialinteressen, bei der
Zerschneidung von &konomisch-0kologischen Zusammenhangen, bei der Verfestigung der Spaltung der
Welt in Arm und Reich, in Gewinner und Verlierer.

Das Klimaproblem ist per se ein globales, ein langfristiges und ein hoch komplexes Problem. Und das Kyoto-
Protokoll ist genau darauf angelegt. Seine Grundprinzipien heifen Partizipation, Solidaritat und
Differenzierung: Die ganze, die Eine Welt sitzt am Tisch, die Entscheidungsverfahren wurden zugunsten des
Sidens ausgelegt, die Pflichten zulasten des Nordens differenziert, und an die Zukunft wurde auch gedacht,
zunachst nur fir eine Dekade, im Grunde aber auf ewig. Das alles ist nicht wenig. Es zu erreichen hat Jahre
der intellektuellen Auseinandersetzung und der geschickten Diplomatie erfordert.

Dass es nicht genug ist, dass ehrgeizigere Ziele vereinbart und zusatzliche Instrumente bereitstellt werden
missen, sei aber gleich angefiigt: Wenn die globalen CO,-Emissionen zur Stabilisierung des Klimasystems
binnen weniger Dekaden um 50 bis 60 Prozent reduziert werden mussen, dann sind die fir 2008 bis 2012
vereinbarten 5,2 Prozent hochst bescheiden und nur ein erster Schritt; wenn die Mehrkosten fiir den Umbau
der Energiestrukturen in den Entwicklungslandern Gbernommen werden missen, dann braucht man dafur
mehr Finanzmittel, als den Vereinten Nationen bisher zur Verfliigung stehen. Und schlieRlich: Eine
klimapolitisch faire und gerechte Welt muss Uber den Status quo des Emissionsniveaus der Staaten
(Basisjahr 1990) hinausgehen und letztlich gleiche Pro-Kopf-Emissionsrechte fir alle Erdenbewohner
beinhalten.

All dies, und was an sonstigen konzeptionellen Defiziten oder Schlupfléchern des Kyoto-Protokolls noch
beklagt werden mag, bleibt nur auf der politischen Agenda, wenn man es nicht bei einem lokal begrenzten
oder regional verbesserten Klimaschutz belasst, sondern wenn es zu einer in Bezug auf Nachhaltigkeit,
Gerechtigkeit und Kosteneffektivitdt koordinierten, das heifdt wahrhaft internationalen Klimapolitik kommt. Es
sind Zyniker, die da sagen, das Klimaproblem sei ohne internationale Kooperation I6sbar. Deshalb muss das
Kyoto-Protokoll ratifiziert werden, von Deutschland, von Europa, von Japan - von mdglichst vielen der
Staaten, die den Vertrag mit ausgehandelt haben.
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Wenn dies geschieht, dann wird auch die US-Regierung, irgendwann, zur Besinnung kommen. Die grofiten
Probleme der heutigen Welt ergeben sich namlich, wie der Okophilosoph Gregory Bateson treffend bemerkt
hat, aus dem Unterschied in der Art, wie die Natur funktioniert, und der Art, wie der Mensch denkt.
Angesichts der bedrohlichen, l&angst in Gang befindlichen Klimadynamik kann man die Nachwelt und die
Mitwelt auf Dauer nicht aus der Politik verbannen. Zukunftsvergessenheit und Opferleugnung sind kein
Programm.

Udo E. Simonis ist Professor fiir Umweltpolitik am Wissenschaftszentrum Berlin und Mitglied des Committee
for Development Policy der Uno

Diirftig und untauglich

Von Hermann SCHEER

Selbst wenn die Staatenmehrheit fir das Kyoto-Protokoll zustande kame: Es ware hochstens ein
symbolischer Gewinn. Langst ist namlich die Grenze zwischen Kompromiss und Kompromittierung bei Zielen
und MaRnahmen Uberschritten. Sie sind so dirftig und so widerspriichlich, dass sie kaum noch zum
Weltklimaschutz taugen. Hochste Zeit, diese Art von Klimapolitik hinter sich zu lassen.

Wo es dringend um die globale Einfliihrung umweltschonender neuer Energiequellen und -techniken geht,
erscheint es per se fragwiirdig, die Ldsungen allein einem politischen Entscheidungsprozess zu Gberlassen,
bei dem die zbgerlichste Regierung das Tempo bestimmt. Die Weltklimakonferenzen sind zudem Opfer ihrer
falschen Pramisse geworden: Danach gilt die breite Einfuhrung energieeffizienter Techniken und
erneuerbarer Energien als volkswirtschaftliche Last. Tatsachlich héatten vor allem die Kohle- und
Olunternehmen den Schaden - in Form wachsender Umsatzverluste. Fur die Volkswirtschaften insgesamt
aber ware der Umstieg eine umfassende Chance, die zu ergreifen keineswegs zwingend ein internationales
Abkommen notwendig macht. Gilt Klimaschutz aber dennoch als Last, fuhrt der Weg schnurstracks in den
Basar der Lastenverteilung. Dort wird dann um Abziige von den CO,-Reduktionsverpflichtungen gefeilscht:
vom landeribergreifenden Ankauf erteilter Emissionsrechte tiber das Anpflanzen CO,-bindender Gewachse
bis zum Export von Kraftwerken, die dem Stand der Technik entsprechen - erlaubt ist alles, was das eigene
Klimakonto schoner aussehen lasst.

So tappten die Urheber des Kyoto-Protokolls in die Schlupflochfalle, aus der sie nur herauskommen, wenn
sie sich in die Komplexitatsfalle uferloser, internationaler, birokratischer Kontrollen begeben. Wahrscheinlich
ist, dass sie in beiden Fallen zugleich stecken. Die Umweltdkonomen, die mit ihren globalen
Verrechnungsmodellen die Interessenwiderstdnde Uberlisten wollten, haben kraftig daran mitgewirkt.
AuRerdem verengten sie das wirtschaftliche Bewertungsspektrum allein auf die Investitionskosten fiir CO,-
Minderung. Andere 6konomische Aspekte - Vermeidung von Umweltschaden und von Energieimporten,
neue Industrien und neue Arbeitsplatze - fallen unter den Tisch.

Trotz dieser unibersehbaren kontraproduktiven Effekte fordern selbst die meisten Umweltverbande das
Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls; schliellich habe sich auch das Montreal-Protokoll nach mihsamen
Anfangen zu einem erfolgreichen Instrument zum Schutz der Ozonschicht entwickelt. Doch dabei mussten
nur die Interessen einiger Kihimittelhersteller gebandigt werden. Beim Klimaschutz geht es dagegen um
eine wesentlich breiter angelegte industrielle Revolution: um die Mobilisierung 06kologischer
Energietechniken.
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Genau die wird durch die Fortsetzung des Verhandlungsmarathons zwecks weiterer Verschlimmbesserung
des Kyoto-Protokolls aber eher verhindert. Viel sinnvoller sind Uberzeugende Modelle, beispielsweise das
deutsche Erneuerbare-Energien-Gesetz, das langst international Neugierde weckt. Auch die Einfiihrung der
Mikroelektronik wurde nicht von einer internationalen Konvention mit nationalen Quoten abhangig gemacht,
um so den Strukturwandel abzufedern. Bei jeder anderen Technik, aktuell bei der Biotechnik, heif3t es:
schneller sein als andere, weil das der kinftigen Wettbewerbsfahigkeit nitzt. Diese Einstellung zu
Okologischen Energietechniken ist ansteckender als ein internationaler Kompromiss auf dem kleinsten
gemeinsamen Nenner.

Hermann ScCHEER ist SPD-Bundestagsabgeordneter und Président der Européischen Vereinigung fiir
Erneuerbare Energien, Eurosolar

Aufgaben:
1) Fassen Sie die Pro- und Contra Argumente zusammen.
2) Informieren Sie sich Uber das Kyoto-Protokoll. Versuchen Sie einen eigenen Standpunkt zu beziehen.

3) Informieren Sie sich im Internet Uber wichtige internationale Konferenzen zum Schutz der Atmosphére.
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Baustein 7: Auf den Spuren der Klimageschichte

Bohrungen im ,ewigen“ Eis der Antarktis und Gronlands— Ein
Gruppenpuzzie

® Gruppenpuzzle zur Klimageschichte

Die Eismassen der Polarzonen sind im letzten Jahrzehnt in das Blickfeld der Offentlichkeit gertickt, da ihre
Erforschung wesentliche Beitrage zum Klima der Eiszeiten, der Jetztzeit und mdglicherweise auch der
Zukunft liefern kann. Die bisherigen Forschungen und Ergebnisse konnen als spektakular bezeichnet
werden.

Materialien zu Forschungen im Eis der Antarktis und Grénlands stehen fir vier Themenbereiche zur
Verfugung:

- Gruppe 1: Vorerkundung und Bohrung eines tiefen Eiskernes
- Gruppe 2: Datierung von Eiskernen
- Gruppe 3: Das Eis als Temperaturarchiv

- Gruppe 4: Das Eis als Atmospharenarchiv

© Aufgaben:

1) Bestimmen Sie eine/n Moderator/in, der/die die Erfullung des Arbeitsauftrages in der vorgegebenen Zeit
Uberwachen soll. Nutzen Sie das Material ,Arbeitsbericht fur Gruppen® (Modul 3, Baustein 6,
Material 3).

2) Erarbeiten Sie sich Wissen zum Thema Klimageschichte in Expertengruppen. Verteilen Sie hierfir die
diesem Material beigefiigten Texte in lhrer Gruppe.

3) Fuhren Sie das Datenmaterial der Gruppen B, C und D in lhrer Stammgruppe zusammen und
interpretieren Sie die dokumentierten Zeitreihen.

4) Abschlielend soll die Gruppenarbeit reflektiert werden. Hierfiir sollen Sie das Material ,"Bewertungs-
bogen® (Modul 3, Baustein 6, Material 3) verwenden.

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 1
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Gruppe 1: Vorerkundung und Bohrung eines tiefen Eiskerns

Einfihrung: Die Menschen versuchen mit Hilfe von Klimamodellen, die zukinftige Entwicklung des Klimas
auf der Erde vorherzusagen. Die Modelle grinden auf dem bisherigen Wissenstand Uber die komplexe
Wechselwirkung klimarelevanter GroRen und Prozesse (solare Einstrahlung, Temperatur, Ruckstrahl-
fahigkeit der Erde, globale Atmosphéaren- und Ozeanzirkulationen, Wasserkreislauf, Kohlenstoffkreislauf,
Biosphare etc.). Die Uberpriifung der Modelle erfolgt mit Hilfe von Klimazeitreihen aus vergangener Zeit. Der
Mensch verfugt Uber direkte Messreihen einzelner Zustandsgrofien nur aus den letzten Jahrhunderten und
nur fur raumlich sehr begrenzte Gebiete. Es besteht deshalb ein starkes Interesse, mehr Informationen aus
der Natur selbst Gber das Klimasystem und das Klima vergangener Zeiten zu erhalten In den letzten Jahr-
zehnten wurde eine Vielzahl von sogenannten ,natirlichen Klimaarchiven® entdeckt und versucht diese
Archive zu interpretieren. Darunter fallen Baumringe, Meeresboden- und Seesedimente, Korallen,
Schwamme, Fossilien und polares Eis. Meistens ist die Klimainformation nur indirekt gespeichert, so dass
zuerst die Aussagefahigkeit der sogenannten ,Proxy- oder Stellvertreterdaten® im Hinblick auf eine klima-
relevanten Zustandsgréfie oder einem klimarelevanten Prozess ermittelt werden muss.

Antarktische Neumayer
Halbinsel e

N

=k

Bellingshausenmeer

I

Rossmeer

Radarsat AMM:
26, September — 14, Ckiober 1997

Aufldsung: 10-20 Meter !

Tiefbohrprojekte:

2001-2004 EPICA-DML Dronning Maud Land (Kohnen) 75°S ,0°0 2565m (2004)
1998-2003 EPICA-Dome C Ostantarktis 75°S, 123°0 3233m Endtiefe
19xx-1998 Wostok Ostantarktis 78°S,106°0 3623m

Abbildung 1: Antarktis mit der Eintragung verschiedener Tiefbohrprojekte (Daten: JEZEK, K. und RAMP PRobuUCT TEAM 2002.
Bild: RAMP AMM-1 SAR image mosaic of Antarctica).

Welche Informationen kdnnte uns das Eis der Erde liefern? Notwendige Voraussetzung fiir ein Archiv ist,
dass die gespeicherten Informationen Uber langere Zeit erhalten bleiben. Fiir das Eis (bzw. den Schnee)
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bedeutet dies, dass es die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen (bersteht. Daflir eignen sich im
besonderen sogenannte ,trockene“ Schneezonen, in denen auch im Sommer kein Schmelzen stattfindet.
Die ,trockenen® Schneezonen befinden sich auf der Erde in der Antarktis und im Zentralbereich Grénlands.
Viele alpine Gletscher sind dagegen ungeeignet. Aus elektromagnetischen Messungen wurden die mittleren
Eisdicken in Gronland (bis zu 3.500 m) und der Antarktis (bis zu 4.500 m) indirekt bestimmt. Das Eis wird
aus Niederschlag gebildet. In jedem Jahr fallt neuer Schnee, der sich auf den alten Schnee setzt. Die
Schwerkraft der Schneemassen sorgt fir eine FlieRbewegung des Eises. Das Eis bewegt sich vom Inneren
des Eisschildes zum Rand hin, wo es in Form von Eisbergen abbricht und im warmen Meerwasser schmilzt.
Die FlieRbewegung wird beschleunigt, so fern sich ein Wasserfilm zwischen dem Eis und dem Untergrund
gebildet hat. Dieser bildet sich in Bereichen mit erhdhten Warmestrémen aus der kontinentalen Erdkruste.
Durch die FlieBbewegung findet ein permanenter Austausch des Eises statt, und es ist nicht zu erwarten,
beliebig altes Eis auf der Erde zu finden. Bei Kenntnis der jahrlichen Schneefallmenge kann aus der Eisdicke
und unter Vernachlassigung der Ausdinnung das ungefahre Eisalter abgeschatzt werden.

Abbildung 2: Eisstation Kohnen DES ALFRED-WEGENER-INSTITUTS FUR POLAR- UND MEERESFORSCHUNG (AWI), Dronning Maud
Land, Antarktis (2003). Die Station ist auf Stahltragern eingehangen und kann je nach Schneezutrag angehoben werden. (Bild:
AWI)

Fir die Auswahl einer Bohrposition spielt in erster Linie eine Rolle, dass das Eis dort gleichmaRig
geschichtet ist und es keine Deformationen zeigt, die die jahrliche Abfolge der Schneeschichten zerstéren.
Dafiir eignen sich Bereiche der hdchsten Erhebung (Dome, Summit) oder die Bereiche der sogenannten
Firnscheiden. Hier findet man die niedrigsten horizontalen FlieRbewegungen und somit eine ungestorte
Schichtung. Weiterhin ist man sehr daran interessiert, mdglichst lang zurlckreichende Zeitreihen zu
bekommen, so dass man auf dem Eisschild Bereiche sucht, in dem einerseits die Eisdicke maximal und
andererseits die jahrliche Schneefallmenge minimal ist. Andere spezifische Auswahlkriterien kénnen auch
lokaler Art sein. So ist man fiir Fallstudien auch an einer hohen jahrlichen Auflésung interessiert oder an den
Einfluss verschiedener Ozeane auf das Klimasystem (an die Antarktis grenzen sowohl Atlantik, Pazifischer
als auch Indischer Ozean). Ist eine Bohrposition gefunden, so wird dort ein sogenanntes Bohrcamp errichtet.
Wegen der niedrigen Temperaturen und dem Lichtangebot ist es bislang nur mdglich in den jeweiligen
Sommermonaten zu bohren. Zu einem Camp gehdren ein Bohr-Trench, ein Science-Trench, ein Lagerraum,
mehrere Raupenfahrzeuge, eine Flugzeuglandebahn sowie zahlreiche Container und Zelte fur das ca.
20-kopfige Bohr- und Wissenschaftlerteam. Der erbohrte Eiskern hat ein Kerndurchmesser von ca. 10 cm

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 3



Klimasystem und Klimageschichte
Materialien

@

und wird meterweise aus dem Bohrloch gefordert. Der Bohrer besteht aus einem Hohlzylinder mit
AuRenwindungen, an dessen Stirnseite mehrere Schneidemesser angebracht sind. Der Bohrer wird an einer
Stahlwinde gefiihrt und besitzt eine Antiverdrehungseinheit. Nach einem Bohrfortschritt von 1 - 3 m wird mit
Hilfe von sogenannten Kernfangern (Widerhaken) der Kern an der Stirnseite abgebrochen und tber die
Winde nach oben befordert. Fir die Bohrung eines 3.000 m langen Eiskerns werden 2 - 4 Jahre Bohrzeit
bendtigt. Damit das Kernloch durch den Eisdruck nicht deformiert wird, muss zum Druckausgleich das Loch

mit einer Bohrflissigkeit aufgefiillt werden, die ungefahr der Dichte des Eises entspricht und auch bei den
niedrigen Temperaturen nicht friert.

-

Abbildung 4: Eingang zum Bohr-und Science-Trench unter Tage, Eiskernbohrer mit erbohrtem Kernstiick im Bohr-Trench
(Bilder: AWI).

Kontrollaufgaben:

1)  Warum werden naturliche Klimaarchive untersucht?

2) Erlautern Sie die Voraussetzungen, die erflllt sein missen, damit das Eis als Klimaarchiv interpretierbar
ist.

3) Beschreiben Sie den Aufbau eines Eisschildes.
4) Welches ist die ,perfekte” Bohrposition auf einem Eisschild?

5) Schildern Sie das Prinzip einer Eiskernbohrung.

Modul 10 « Baustein 7 » Material 2 Arbeitsbogen Seite 4
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Gruppe 2: Datierung von Eiskernen

Grundvoraussetzung flr die Interpretation von polaren Eiskernzeitreihen ist die Datierung des Kerns, d. h.
die Zeit- bzw. Alterszuordnung jeder einzelnen Schichttiefe im Kern. Diese kontinuierliche Skala legt die Zeit
(bzw. das Alter) aller Klimaparameter fest, die direkt aus dem Eis abgeleitet werden. Fir die Datierung des
Eiskerns stehen verschiedene Methoden zur Verfligung:

1. FlieBmodell
Schneezutrag l
-
-
||
[ |
|
Inlandeis /
Schmelzen Eisschild Eisberg-
Ablation kalben
Eisberg- —)
kalben
B
Fels i
Ozeanlll ;
i
H
& - p= =
500 - 1000 km | ca. 2000 km 100 - 700 km

Abbildung 1: Schematischer Querschnitt durch ein Eisschild inklusive FlieBlinien (Grafik: H. OERTER, AWI).

Eine erste Altersabschéatzung ergibt sich aus der FlieBmodellierung fiir das polare Eisschild. Es wird ange-
nommen, dass sich das Eisschild im Flie3gleichgewicht befindet: der durch den jahrlichen Schneefall auf
das Eisschild gewonnene Massenzutrag wird durch die allgemeine Fliebewegung des gesamten Eis-
panzers zu den Randgebieten (mit der Folge des Eisabbruchs oder des Schmelzens) ausgeglichen. Dabei
wird das Eis als plastisches Medium angesehen. Die jahrliche Niederschlagsmenge sei dabei bekannt und
zeitlich konstant. Man nimmt an, dass das Eis aus horizontal gelagerten Jahresschichten besteht, die sich
mit der Tiefe aufgrund der Eislast kontinuierlich verdinnen. Die Ausdiinnungsrate wird als konstant
angenommen. Es folgt daraus, dass das Alter des Eises Uberproportional mit der Tiefe abnimmt.

Das Eisalter (t) aus der Tiefe (z) ist gegeben durch:
H. . (H-2)
t(z)= H—In(—) (Nye-Formel)
( A H
A: Akkumulationsrate (z. B.. fir Antarktis bei Wostok ungefahr 0.02 m/Jahr)
H: Dicke des Eisschildes (z. B.. fir Antarktis bei Wostok ungefahr 3300 m)

2. Abzahlen von Jahresschichten

Der jahrliche Schneezutrag kann anhand von saisonal variierenden Eisparametern, wie z. B. Aerosole,
Sauerstoff- oder Wasserstoffisotope des Wassers oder der schwankende Staubeintrag identifiziert und
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abgezahlt werden. Diese Abzahimethode funktioniert vor allem in den obersten Kern-
tiefen. Aufgrund von Diffusionsprozessen im Eis kdnnen die jahrlichen Schwankungen
in den Isotopen aber schon unterhalb von 100 m nicht mehr eindeutig bestimmten
Jahren zugeordnet werden Die saisonalen Zyklen einzelner Aerosolkomponenten
sowie Staubeintrage kénnen weitaus tiefer bestimmten Jahren zugeordnet werden, da
sie sich nur geringfiigig durch Diffusion verandern. Das Abzahlen wird an Eiskernen mit
niedrigem Schneezutrag und fortgeschrittener Ausdiinnung in tiefen Schichten stark
beeintrachtigt. Fur grof3e Tiefen muss das Alter berechnet werden.

3. Absolute Zeitmarker

Zur Uberpriifung der Datierung kénnen die Sulfateintrage durch Vulkanereignisse her-
angezogen werden. Sie sind unabhangige Zeitmarken. Doch setzen sie voraus, dass
aus anderen Archiven bereits die Vulkanchronologie bekannt ist. Andere bekannte
Methoden zur absoluten Datierung kénnen bislang nicht auf das Eis angewendet
werden, wie beispielsweise die in der Geologie weitverbreitete Altersbestimmung mit
Hilfe des radioaktiven Zerfalls von C am CO, der eingeschlossenen Luft. Der Grund
dafir ist die fortwahrende Produktion von C im Eis durch die kosmische Hohen-
strahlung, die im Medium Eis nicht abgeschirmt werden kann.

Eine Sonderrolle spielt die Datierung der eingeschlossenen Luft im Eis. Da der
Luftraum im Schnee und den oberen 50 — 100 m des Eiskerns noch mit der Atmos-
phéarenluft Uber der Schneeoberflache verbunden ist und im Austausch steht, ist die
eingeschlossene Luft in einer Eisschicht jungeren Datums als das sie umgebene Eis.
Die Altersdifferenz ergibt sich ungefahr aus dem Alter des Eises in der sogenannten
Einschlusstiefe, d.h. derjenigen Tiefe, in der die Luft in Blasen eingeschlossen wird. Fur
die Antarktis kann die Luft bis zu 5.000 Jahre jlinger sein als das sie umgebene Eis. In
Gronland ist die Luft bis zu 1.000 Jahre jlnger.

Abbildung 3: Jahressichtungen im Oberflichenschnee

Abbildung 2: Vulkanaschenlage im Eiskern (zwischen der (Dronning Maud Land, Antarktis) (links) und Eislage
Skaleneinteilung 7 und 9) aus Dronning maud Land (Kohnen, aus 2.70 Om Tiefe im NGRIP-Eiskerns (Nordgrénland),
Antarktis) in 810 m Tiefe (ca. 20.000 Jahre alt). (Bild: AWI) ca. 50.000Jahre alt (rechts). (Bilder: AWI)
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Tabelle 1: Datenmaterial aus Eisbohrkernen an der Station Wostok (Antarktis). (Die Daten stammen aus einer Veréffentlichung
von PETIT et al. 1999 (in: Nature, 399, S. 429-436) und wurden im Umfang reduziert und neu zusammengestelit.)

Tiefe (m) Eisalter (Jahre) Luftalter (Jahre)
7 129 0

97 3289 0

185 7413 4303
249 10515 7604
304 13539 10199
358 17139 12821
882 60007 55221
1470 105055 101419
1547 111078 106466
1627 117016 112494
1710 122006 118929
1820 128012 125446
1918 134005 130930
1959 138078 133588
2395 190092 184537
2513 204049 200844
2645 220023 217087
2698 229165 224627
2728 234122 229740
2749 237043 233852
2780 241048 238619
2886 265055 259592
3044 305171 301946
3080 315194 312186
3113 323057 320850
3145 333106 329263
3202 362503 358049
3259 394935 390887
3274 403276 400505
3288 410483 408243
3306 420281 418085

Kontrollaufgaben:

1) Erstellen Sie aus den Werten der Tabelle eine Graphik.
2) Erlautern Sie die Bestimmung des Alters des polaren Eises.

3) Welche absolute Datierungsmethode gibt fiir das Eis und welche schlagt fehl? Begriinden Sie ihre
Aussagen.

4) In welchen Regionen der Antarktis missen Sie suchen, um sehr altes Eis zu finden? Erlautern Sie den
Zusammenhang.

5) Warum hat die eingeschlossene Luft ein anderes Alter als das sie umgebene Eis?

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 7
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Gruppe 3: Das Eis als Temperaturarchiv

Die Isotopenhaufigkeit bestimmter Elemente bietet Wissenschaftlern die Moglichkeit, Klimadaten aus
vergangenen Zeiten zu erhalten.

Isotope eines Elements haben dieselbe Anzahl von Protonen im Kern, also die gleiche Ordnungs- oder
Kernladungszahl. Sie stehen an derselben Stelle im Periodensystem der Elemente und die verschiedenen
Isotope des selben Elements zeigen die selben chemischen Eigenschaften. Sie unterscheiden sich im der
Zahl der Neutronen im Kern und somit in der Massenzahl (Summe der Zahl der Protonen und Neutronen).
Daraus resultieren unterschiedliche physikalische Eigenschaften. Bei bestimmten Prozessen, wie z. B.. der
Diffusion oder Phasenibergangen, verhalten sich die Isotope unterschiedlich.

Das Verhaltnis verschiedener Isotope eines Elements in einer Probe kann mit Hilfe eines
Massenspektrometers bestimmt werden. Dabei werden Teilchen der Probe zunachst -elektrisch
aufgeladen, also ionisiert, dann in einem Beschleuniger auf grole Geschwindigkeiten gebracht, im
folgenden Schritt in einem Magnetfeld abgelenkt und die abgelenkten Teilchen schliellich mittels Detektoren
gemessen. Es gilt: Je grofRer die Masse eines Teilchens, desto geringer seine Ablenkung.

Sauerstoff hat die Kernladungszahl 8, also 8 Protonen im Kern. Hinzu kommen z. B. 8 oder 10 Neutronen.
Es ergeben seich dementsprechend verschiedene Sauerstoff-Isotope: eines mit der Masse 16 ('°0), eines
mit der Masse 18 (*°0). Im natiirlichen Sauerstoff ist °O nur zu 0,20 % vertreten, °O dagegen zu 99,76 %.
Das Verhaltnis der beiden Isotope zueinander heif3t R-Wert (von engl. ratio = Verhaltnis) und liegt etwa bei
1:500.

Wasser hat die chemische Formel H,O. Das Sauerstoffatom im Wasser kann als ein '°O- oder *O-Isotop
vorliegen. Das Wassermolekiil mit dem "®O-Isotop ist rund 10 % schwerer als das Wassermolekiil mit dem
16

O-Isotop.

Beim Verdunsten von Wasser gelingt den leichteren Wassermolekiilen der Ubertritt vom fliissigen in den
gasférmigen Zustand eher als den schwereren. Letztere bleiben also vermehrt in der fliissigen Phase zurtick
und reichern sich dort an. Entsprechend ist der Dampf armer an schwereren Wassermolekiilen. Diesen
Effekt nennt man Auftrennung oder Fraktionierung. Sie hangt von der mittleren Geschwindigkeit der Mole-
kiile und damit von der Temperatur ab. Der Anteil der schwereren Wassermolekiile im Wasserdampf ist
deshalb umso geringer, je tiefer die Temperatur sinkt.

Bei der Wolkenbildung tritt ein ahnlicher Effekt auf. Die '°O-Isotope im Wasserdampf werden in den
Wassertropfchen angereichert und fallen als Niederschldge zu Boden. Mit zunehmender Entfernung der
Luftmassen bzw. der Niederschlage vom Meer nimmt der Anteil an 0 immer mehr ab.

In Eisbohrkernen ist das Isotop '°0 gegenuber dem Wert im Meerwasser in geringerer Konzentration
vorhanden, da das Eis aus Niederschldgen entstanden ist. Beim Verdunsten aus dem Meer wurden die
schwereren Molekule ,abgereichert”. Dagegen reichern sich die '®0-Isotope im Oberflachenwasser der
Meere an, weil mehr '°0 verdunstet.

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 8
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Abbildung 1: Schema der sukzessiven Abreicherung des schweren Sauerstoffisotops des Wassers im Niederschlag und
Wasserdampf bei fortschreitender Entfernung von der Verdunstungsquelle fiir typische Sommer- und Winterbedingungen.
Ozeanwasser, das bei 20 °C verdunstet und zu Dampf wird, hat einen § '*0-Wert von rund —-10%. (siche Text). Kondensiert
Wasser aus diesem Dampf, werden mehr Wassermolekiile mit  ®O-Isotopen in den Wolken angereichert und das Wasser hat
einen § "®0-Wert von rund —0%.. Bei kilteren Temperaturen iliber dem Eisschild und dem Ozean verbleibt dementsprechend
weniger Wasser mit den schweren Isotopen in der Luft - diese schweren Isotope sind abgereichert. (nach STAUFFER, 2001,
AWI).

Quantitative Aussagen uber Klimaverhaltnisse in friheren Zeiten sind vor allem aufgrund der durch diese
Isotopenfraktionierung hervorgerufene Anderung des Isotopenverhaltnisses méglich. Als Standard hat man
sich auf heutiges Meerwasser in groRer Tiefe geeinigt. Darin ist das Verhaltnis '°0 zu '°O wie 1 zu 500. Man
gibt das Isotopenverhaltnis einer Probe als Abweichung relativ zu diesem Standard an und nennt den Wert
'%0 (sprich ,delta-O-achtzehn). Es gilt:

& "0 = 1000%0 - [Konzentration(Probe) : Konzentration (Standard) - 1]
dabei gilt: R(Standard) = 1:500 = 2-10° = 2 %,

Im Schnee der Antarktis oder Grénlands liegt der & '®O-Wert bei etwa —30 %o. Im Oberflaichenwasser der
Meere liegt er bei ungefahr + 10 %o, schwankt aber relativ stark, sodass er als Standard nicht in Frage kam.

Auch Kalkschalen mariner Organismen sind mit 18O-Isotopen angereichert. Die Erklarung dafur liegt in den
Gleichgewichtsreaktionen zwischen Wasser, Kohlenstoffdioxid, Hydrogencarbonat- und Carbonat-lonen. Der
& '®O-Wert der Carbonat-lonen hangt einerseits von der Temperatur, andererseits vom & '°0O-Wert des
Meerwassers ab. In den sedimentierten Schalen der Organismen ist dieser Wert gespeichert.

Auch auf die Lufttemperaturen kann in einem komplizierten Verfahren aus den & '®0O-Werten der
Kalkschalen und des Polareises geschlossen werden.

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 9
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Tabelle 1: Datenmaterial an der Eisstation Wostok (Die Daten stammen aus einer Veroffentlichung von PETIT et al. 1999 (in:
Nature, 399, S. 429-436) und wurden im Umfang reduziert und neu zusammengestellt.) Die Daten geben die Tiefe des
Eisbohrkerns und den Anteil des schweren Wasserstoffs 2H (Deuteriums) im Eis an. Die dritte Spalte zeigt die daraus

errechnete Temperaturdifferenz zu heute.

Tiefe (m)

7 -438
97 -438
185 -439.7
249 -436
304 -453.9
358 -476.4
882 -472
1470 -463
1547 -471
1627 -445
1710 -437.2
1820 -423.2
1918 -459.5
1959 -483.8
2395 -473
2513 -453.5
2645 -459.1
2698 -476.9
2728 -452.3
2749 -434.2
2780 -457.1
2886 -479.4
3044 -461.6
3080 -443
3113 -416.2
3145 -479.4
3202 -469.1
3259 -460.3
3274 -443.3
3288 -426.4
3306 -435.2

Kontrollaufgaben:

1)
2)
3)

4)

5)

6 Deuterium

Temperaturdifferenz zu Heute (°C)
0

0
-0.58
-0.77
-4.02
-7.6
-6.53
-4.66
-5.88
-1.44
0.11
2.26
-4.89
-8.89
-6.49
-3.1
-4.31
-7.19
-2.78
0.1
-4.17
-7.85
-4.32
-0.97
3.08
-7.86
-5.9
-4.23
-1.01
213
0.54

Erstellen Sie aus den Werten der Tabelle eine Grafik.

Erlautern Sie, was man unter dem & 80-Wert versteht und um welche Werte er in der Natur schwankt.

Begriinden Sie eingehend, warum sich die Isotop-Zusammensetzung von flissigem Wasser und

Wasserdampf unterscheidet.

Zeigen Sie auf, warum mit zunehmender Entfernung vom Meer sich die Zusammensetzung von Schnee

immer mehr andert.

Legen Sie dar, dass der & '°0O-Wert nicht nur im polaren Eis fiir die Klimaforschung von Bedeutung ist.

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2
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Gruppe 4: Das Eis als Atmospharenarchiv

Lufteinschlisse im polaren Eis bilden ein auf der Erde einzigartiges Archiv fir die Atmospharenluft in
vergangener Zeit. Sie bilden sich bei der Kompaktion von Schnee zu Eis. Die Umwandlung von Schnee zu
Eis wird als Drucksinterung beschrieben und vollzieht sich auf polaren Eisschilden innerhalb der obersten 60
bis 110 m der Schneeschichten. Fur die Umwandlung werden je nach Schneeeintrag zwischen 200 und
2.000 Jahre benétigt. Dabei wird ein Schneepaket von frisch gefallenen Neuschnee fortlaufend
Uberschichtet. Das Eigengewicht der wachsenden Schneesaule drickt den Schnee immer starker
zusammen. Die Sinterung vollzieht sich in drei Phasen. In der ersten Phase verbinden sich die Eiskérner
Uber Kornbriicken miteinander. Der Schnee gewinnt sofort an Festigkeit. Dieser ,alte“ Schnee wird als Firn
bezeichnet. Die Luftrdaume zwischen den Eiskérnern sind noch vollstdndig miteinander verbunden. Eine
Verdichtung wird durch den Prozess der Setzung erreicht. Dabei brechen einzelne Kornbriicken aufgrund
der Auflast durch Neuschnee auf, und gréRere Luftrdume werden mit Eiskérnern aufgefiillt. Die Dichte nimmt
von 200 - 400 kg/m?® auf ca. 550 kg/m?® zu. Hier erreicht der Firn die dichteste Kugelpackung, so dass ein
einfaches Aufbrechen der Kontaktbricken und ein damit mogliches Verschieben der Kérner nicht mehr zur
Erhdhung der Dichte beitragen kann. In der zweiten Phase der Sinterung wird die Verdichtung Uber eine
Umkristallisation einzelner Eiskdrner erreicht. Damit wird die Kornform den Luftrdumen angepasst, auch
kleinere Kérner werden von gréReren Kérnern fir ihre Verformung genutzt. In Folge dieser Umkristallisation
wachsen die Kontaktflichen zwischen den Eiskérnern. Die Dichte steigt weiter an. Uber plastische
Deformation auch innerhalb der Kérner werden dann Dichten von 830 kg/m? erreicht. An dieser kritischen
Dichte ist der Firn so stark verdichtet, dass die Luftrdume beginnen sich zu einzelnen Blasen zu isolieren
und nicht mehr im Kontakt zu dem gesamten Luftporenraum der Schneeséaule stehen. Mit der Isolation der
Luftrdume in einzelne Blasen beginnt die dritte Phase der Sinterung, in der eine weitere Verdichtung nur
durch die Kompression der Luft in den isolierten Blasen zu erhalten ist. Definitionsgemal spricht man am
Abschluss der Isolation der Blasen nicht mehr von Firn sondern von Eis, dass abgeschlossene Luftblasen
enthalt. Das sogenannte Blaseneis wird durch die Auflast des bis zu 3.000 m machtigen Eispanzers der
polaren Eisschilde weiter verdichtet. Die Blasen werden zunehmend kleiner. Ab einem bestimmten
Druckpunkt unterhalb einer Tiefe von ca. 500 m (was ungefahr einem Druck von 50 Atmospharen entspricht)
verschwinden die Luftblasen sogar vollstadndig. Dabei wandern die Gasmolekiile in die Kristallebenen des
Eises, und es werden sogenannte Klathrate gebildet. Damit erreicht das polare Eis mit 917 kg/m3 die
theoretisch maximale Dichte von reinem Eis. Bei Druckentlastung kénnen die Klathrate aufbrechen. Schmilzt
man das Eis auf, erhalt man die dort eingeschlossene Luft.

Die Luft aus dem Eis wird benutzt, um die Atmosphdrenzusammensetzung der vergangenen Zeit zu
bestimmen. Besonderes Interesse hat man an den sogenannten Treibhausgasen Kohlendioxid (CO;) und
Methan (CH,).

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 11
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Abbildung 2a: Schematische Darstellung der Verdichtung von Schnee zu Eis in Polargebieten (Grafik: AWI).
Abbildung 2b: Eingeschlossene Luftblasen in 300 m tiefem Eis, ca. 300 pm im Durchmesser (Bild: AWI).

Abbildung 2c: In Klathrate umgewandelte Luftblasen in 600 m tiefem Eis, ca 50 ym im Durchmesser (Bild: AWI).

Modul 10 « Baustein 7 » Material 2 Arbeitsbogen Seite 12
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Tabelle 1: Datenmaterial aus Eisbohrkernen an der Station Wostok (Antarktis).

Tiefe (m) CO, (ppmv)

7 280
97 280
185 268
249 255
304 262
358 238
882 195
1470 237
1547 231
1627 266
1710 274
1820 274
1918 240
1959 224
2395 200
2513 243
2645 252
2698 235
2728 245
2749 239
2780 264
2886 199
3044 257
3080 260
3113 273
3145 240
3202 202
3259 255
3274 278
3288 283
3306 286

Kontrollaufgaben:

1) Erstellen Sie aus den Werten der Tabelle eine Grafik.

2) Erlautern Sie die Entstehung von Eis aus Schnee.

3) Im tiefen Eis kann man immer noch eingeschlossene Luft finden. Erklaren Sie dies!

4) Hat die Luft das gleiche Alter wie das sie umgebene Eis?

Modul 10 « Baustein 7 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 13
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Baustein 8 Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)

Die Thermohaline Zirkulation - Modellierung ihrer Dynamik

O Temperaturveranderungen in der Klimageschichte:

Die Klimageschichte nicht nur auf der Nordhalbkugel ist gepragt von einer Reihe von Eis- und Warmzeiten.
Dariiber hinaus gab es noch einige kleinere Temperaturschwankungen, wie zum Beispiel die ,kleine Eiszeit",
die ungefahr vom 15. bis 19. Jahrhundert stattfand. Insgesamt gingen die Wissenschatftler noch vor wenigen
Jahrzehnten von relativ langsamen Temperaturveranderungen aus. Der Ubergang von einer Eis- zu einer
Warmzeit wirde demzufolge in Hunderten oder Tausenden von Jahren stattfinden. Neuere Temperaturre-
konstruktionen, die aufgrund genauerer Messverfahren als ,hochauflosend” bezeichnet werden, zeigen ein
detaillierteres Bild der Vergangenheit (s. Abb. 1). Hier entdeckte man zum Teil sehr abrupte, plétzliche Tem-
peraturspriinge. So fanden starke Temperaturanderungen anscheinend innerhalb von wenigen Jahrzehnten
statt.

Rekonstruktion der Meeresoberflachentemperatur im Nordatlantik
G 20+
F !
18 h N
16 - |
14 - [ WA |
il /| A ’
12 - ,
10
— Temperatur (°C)
8 T T T T T
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Zeit (Jahre vor der Gegenwart)

Abbildung 1: Rekonstruktionen der Meeresoberflachentemperaturen der letzten 105.000 Jahre im Nordatlantik (37° W, 10° N)
(nach BARD 2003).

Die Jiingere Dryaszeit ist nur ein Beispiel dafiir, wie beim Ubergang von der Kalt- zur Warmzeit die Tempe-
raturen nach einem Anstieg in einem sehr kurzen Zeitraum von 10 - 50 Jahren um 5 — 10 ° C sanken. In dem
rekonstruierten Temperaturverlauf der letzten 100.000 Jahre hat man mehr als 20 solche Anomalien gefun-
den, an denen die Temperaturen im Nordatlantikraum innerhalb weniger Jahrzehnte um mehrere Grad an-
stiegen bzw. abfielen. Diese abrupten Veranderungen werden nach ihren Entdeckern Dansgaard-Oeschger-

Modul 10 « Baustein 8 » Material 2 Arbeitsbogen Seite 1
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bzw. Heinrich-Ereignissen genannt. Es stellt sich die folgende Frage: Wie kann es zu solch plétzlichen Tem-
peraturanderungen kommen?

® Wie kommt es zu plétzlichen Temperaturveranderungen?

Der Faktor, der die Temperaturen im Nordatlantikbereich stark beeinflusst, ist der Golf- oder Nordatlantik-
strom. Diese Stromung ist Teil eines globalen Strémungssystems, der Thermohalinen Zirkulation (s. Abb. 2).
Durch die Thermohaline Zirkulation wird der Nordatlantikraum mit einer gigantischen Leistung, der Leistung
von etwa einer halben Million Kernkraftwerken, ,geheizt*. Wirde diese Stromung aufhéren, wirde es vor
allem in Nordeuropa um bis zu 10 °C kalter werden. Wenn die Stromung wieder einsetzt, ware hingegen ein
Temperaturanstieg zu verzeichnen. Bei einer plotzlichen Veranderung der warmenden Ozeanstrémung kann
man eine ebenfalls sehr rasche Temperaturanderung in dem Gebiet erwarten. Man kann die Frage nach der
Ursache der Temperaturspriinge also auf folgende Problemstellung zuriickfihren: Wie kann es zu plotzli-
chen Veranderungen bei der THZ (im Nordatlantik) kommen?

90°N 9%°N
| Warmeabgabe an
die Atmosphare

60°N : = o)
30°N| - &N . o ) . |30°N

| warmer Oberflachenstrom

0° 0°

PAZIFIK,

\|kalter, salzreicher Tiefenstrom

30°S

rezirkulierendes Tiefenwasser

90°S - 90°S

90°'W 0° 2°0 180°

Abbildung 2: Die Thermohaline Zirkulation: Warme Oberflachenstromungen sind rot, kalte Tiefenstromungen blau ein-
gezeichnet (Grafik: NOREIKS, MAX-PLANCK-INSTITUT)

Um diese Frage zu beantworten, ist eine genauere Untersuchung der THZ und insbesondere ihrer Dynamik
erforderlich. Die Thermohaline Zirkulation ist ein grof3es, weltumspannendes Strémungssystem (s. Abb. 2).
Dieses Stromungssystem ist sehr komplex. Es wird von vielen Gegebenheiten beeinflusst, z.B. durch Winde
oder durch die Formen der Ozeanbecken. AuRerdem hat die Corioliskraft einen Einfluss auf die Wasser-
stromungen (ebenso wie das bei Strémung von Luftmassen der Fall ist). Der wesentliche Antriebsfaktor fur
diese Ozeanstrémung sind jedoch Dichteunterschiede zwischen dem Wasser in den verschiedenen Meeres-

Modul 10 « Baustein 8 » Material 2 Arbeitsbogen Seite 2
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regionen. Die Dichte des Meerwassers wird dabei zum einen durch die Temperatur und zum anderen durch
den Salzgehalt bestimmt.

In der Abbildung 2 kann man erkennen, dass der Nordatlantik das einzige Gebiet der Weltmeere ist, in dem
das Wasser in groRe Tiefen absinkt. Im Indischen Ozean und im Pazifik steigt das Wasser auf. Das liegt
daran, dass der Nordatlantik das Wasser eine héhere Dichte als in anderen Meeresregionen hat. Wie kommt
es dazu?

Der Atlantik besitzt insgesamt einen hdheren Salzgehalt als die anderen Meere. Bedingt wird dies durch die
Topographie der umgebenden Kontinente. Dort sorgen u.a. Gebirgsketten fir Wettermuster, bei denen die
Luftmassen, die den Atlantikraum verlassen, mehr Wasserdampf aufgenommen haben als die einstrémen-
den. Dies sorgt netto fir einen Verlust von SuBwasser und damit fur einen hoheren Salzgehalt des Oberfla-
chenwassers vor allem in tropischen und subtropischen Bereich des Atlantiks. Dieses besonders salzhaltige
Wasser wird durch die Thermohaline Zirkulation nach Norden transportiert. Messungen des Salzgehaltes
zeigen, dass im Nordatlantik der Salzgehalt bis zu 3 Promille héher ist als in anderen Meeresregionen.

Dieser hohere Salzgehalt bleibt bestehen, obwohl man annimmt, dass etwa 0,1 bis 0,3 Sverdrup (106 m3/s)
SuRwasser durch Regen oder Fliisse in den nérdlichen Teil des Atlantiks gelangen bzw. in der Vergangen-
heit dorthin gelangt sind". Eine solche Menge kann sich z. B. durch Schmelzen von Eismassen oder durch
Veranderungen im Wasserhaushalt veréandern. Durch eine Erhéhung des SiiRwassereintrages wirde sich
die Dichte im Nordatlantik verringern.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Temperatur. Die salzhaltigen, aus den Tropen stammenden Wasser-
massen werden im Nordatlantik durch Warmeabgabe an die Atmosphéare massiv abgekuhlt, wodurch die
Dichte steigt. Im Vergleich zu den Aufstiegsgebieten im Pazifik oder Indischen Ozean liegen die Absinkregi-
onen im Nordatlantik weiter ndrdlich. Das Wasser ist dort also kélter.

Die niedrige Temperatur und der hohe Salzgehalt sind also die beiden wesentlichen Faktoren, die zu dem
Absinken des Wassers im Nordatlantik fihren. Es gibt aber weitere Einflussfaktoren, die die Temperaturen
und den Salzgehalt verandern.

Ein Zusammenhang zwischen Temperatur und Salzgehalt ergibt sich bei der Eisbildung. Wenn sich Meereis
bildet, gefriert vor allem der Sif3wasseranteil. Dies geschieht durch einen Prozess, bei dem die Salzionen
»=ausfrieren und damit sehr salzarmes Eis entsteht. Dadurch erhdht sich der Salzgehalt des umgebenden
Wassers. Umgekehrt wird beim Schmelzen von Eis der Salzgehalt in diesem Bereich wieder reduziert.

Im Gegensatz zum Meereis entsteht Festlandeis aus Niederschlagen und erhdht somit bei der Entstehung
den Salzgehalt nicht. Das Schmelzen des Festlandeises kann aber z. B. tiber Fliisse einen Sifl3wasserein-
trag ins Meer bewirken. Wenn das Silwasser in einer Region ins Meer gelangt, kann es durch eine funktio-
nierende Zirkulation wegtransportiert werden. Ist eine entsprechende Zirkulation allerdings nicht vorhanden
bzw. zum Erliegen gekommen, sammelt sich immer mehr StiBwasser an der Oberflache an. In diesem Fall
kann die THZ erst wieder durch z. B. einen sehr kalten Winter oder Winde, die oberflachliches SuRwasser
wegtransportieren, in Gang kommen.

Man erkennt also, dass die THZ ein sehr kompliziertes System ist, bei dem viele Einfliisse eine Rolle spie-
len. Bei einigen der Einflusse ist es umstritten, wie sie sich auf die THZ auswirken und welche anderen Aus-

1 Unter bestimmten Umstédnden sind unter Umstanden sogar kurzzeitig recht groRe Wassermassen durch das AusflieBen von
Schmelzwasserseen in die nordatlantische Region gelangt.
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wirkungen sie haben. Man geht zum Beispiel heute davon aus, dass es bei einem Temperaturanstieg durch
den Treibhauseffekt zu verstarktem SiRRwassereintrag in den Nordatlantik kommen wird. Ob die Menge zu
vernachlassigen ist, oder ob es eine starke VergroRerung der heutigen Menge bedeutet, ist noch unklar.

Wodurch kénnen die Klimaspriinge in der Klimageschichte hervorgerufen sein? Wie kann man tberhaupt ein
so kompliziertes System verstehen und untersuchen? Dazu missen wir dieses komplexe System besser
verstehbar und handhabbar machen. Wir kénnen uns dafiir eine kiinstliche Reprasentation schaffen, ein
Modell von dem wirklichen Ozean. Diese ist wesentlich einfacher und in diesem Falle auch kleiner als das
Original, so dass wir damit besser umgehen kénnen. Doch welche Elemente des Klimasystems nehmen wir
in unser Modell auf, welche vernachlassigen wir? Wenn wir zu viele Elemente modellieren, wird das Modell
zu komplex. Berucksichtigen wir zu wenig Elemente, kdnnen wir keine Erklarung fur die abrupten Veréande-
rungen finden. In welcher Form formulieren wir Gberhaupt das Modell? Die Modellkonstruktion ist also ein
Prozess, bei dem man das Modell immer wieder verdndern muss und die Auswirkungen dieser Veranderun-
gen uberprifen muss. Am Ende steht jedoch (hoffentlich) ein tragfahiges Modell.

Zunéchst gilt es, die wesentlichen Elemente und einige Beziehungen zwischen ihnen zu identifizieren. Dazu
bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben.

© Aufgaben:

1) Die Dichte des Meerwassers hangt von zwei wesentlichen GréR3en ab. Welche sind das?

2) Wie ist der Zusammenhang zwischen diesen Gréf3en und der Dichte? Stellen Sie Satze der folgenden
Form auf: "Je groRer / kleiner ...... desto hoher / niedriger die Dichte".

3) Zeichnen Sie ein Wirkungsdiagramm der THZ! Berlcksichtigen Sie dabei mdglichst viele Einflisse.

Ein Beispiel fur ein Wirkungsdiagramm finden Sie in der Abbildung 3 ,Schokoladenkonsum®. Auch bei
der Thermohalinen Zirkulation gibt es solche Kreislaufe, zu denen auch der Text Hinweise gibt. Kon-
struieren Sie zwei in ihren Auswirkungen grundsatzlich unterschiedliche, konkrete Wirkungskreise. Dis-
kutieren Sie die mdglichen Folgen.

Sie kdnnen bei Ihrem Diagramm u.a. die folgenden Ausdriicke benutzen:
- Abtransport von Oberflachenwasser (Nordatlantik)

- Dichte (Nordatlantik)

- SlURwasser an der Oberflache (Nordatlantik)

- Transport von salzhaltigem Wasser aus den Tropen in den Nordatlantik

Modul 10 « Baustein 8 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 4
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+: gleichsinnige Beziehung —

je mehr Frust desto mehr Schokoladenkonsum

je weniger Frust desto weniger Schokoladenkonsum
- : gegensinnige Beziehung —

je mehr Sport desto weniger Frust

je weniger Sport desto mehr Frust

? : unklare Beziehung —

Abbildung 3: Wirkungsdiagramm am Beispiel Schokoladenkonsum. Sport kann einen vielfaltigen Einfluss auf den Geldbeutel
haben, das kommt auch auf die Sportart an. Ins Fitnesscenter zu gehen ist teuer, im Wald laufen nicht. Wenn man ein sehr
guter Sportler ist, verdient man damit vielleicht sogar Geld. Beim Beispiel , Schokoladenkonsum*® kann man mindestens einen
Aufschaukelungskreislauf entdecken: Je mehr Schokoladenkonsum, desto mehr Ubergewicht, je mehr Ubergewicht desto
mehr Frust, je mehr Frust, desto mehr Schokoladenkonsum. Demnach sollte der Schokoladenkonsum, wenn man erst einmal

damit angefangen hat, immer gréf3er werden.

4) Im Nordatlantik, im Absinkgebiet der THZ, soll ein groRRer Hollywood-Film gedreht werden, bei dem ein
gigantischer (!) Eisberg als Kulisse gebraucht wird. Im Verlaufe des Filmdrehs schmilzt diese. Sie sind
Mitglied einer Umweltschutzorganisation und missen die Filmproduzenten beraten. Diese méchten aus
Ricksicht auf die offentlich Meinung méglichst keinen bleibenden Einfluss auf die Thermohaline Zirkula-
tion ausiiben. Die Techniker schlagen zwei Alternativen vor, entweder das Eis vor Ort herzustellen (und
es im Laufe der Dreharbeiten wieder schmelzen zu lassen) oder einen vorhandenen Eisberg zu benut-
zen, den es nach dem Schmelzen wieder herzustellen gilt. Wie grof3 misste die Eisscholle sein, um
wahrend der zweimonatigen Dreharbeiten einem Suf3wassereintrag von 0,1 Sverdrup zu entsprechen?

Ist eine solche GroRRe fur Hollywood-Filme realistisch?

Gibt es einen Unterschied zwischen diesen Vorgehensweisen? Wenn ja, welcher beeinflusst das Klimasys-
tem und die Umwelt weniger? Diskutieren Sie mit lhren Kollegen von der Umweltschutzorganisation!

Modul 10 « Baustein 8 « Material 2

Arbeitsbogen Seite 5



A\
! ) all Klimasystem und Klimageschichte

\
\
R S ccem Srde ‘.E' Materialien | *

Exkurs: Wie misst man eigentlich Temperaturen von vor 10.000 Jahren?
- Man muss nur die Temperatur von den Paldaothermometern ablesen (kénnen).

Lange vergangene Temperaturen kann man heute nicht mehr direkt messen, das ist klar. Man kann die
Temperaturen aber indirekt aus einer Reihe von Messdaten rekonstruieren. Dies funktioniert zumindest,
wenn ein gewisser Zusammenhang zwischen Messdaten und der friheren Temperatur besteht. Die
Temperaturmessung mit einem ,normalen“ Thermometer beruht auch auf einem Zusammenhang zwi-
schen Messdaten (in diesem Fall z.B. das Volumen einer Flissigkeit) und der Temperatur. Man kann
also analog von "Paldothermometern” sprechen, die einem helfen, die einem helfen, das Paldoklima zu
rekonstruieren.

Eine Moglichkeit ist es, das Verhaltnis der Sauerstoffisotope °0 und 20 in Eisbohrkernen zu bestimmen.
Wasser mit dem schwereren Sauerstoffisotop 0 verdunstet namlich bei niedrigeren Temperaturen zu
einem geringeren Anteil als bei héheren. Somit ist das Verhéltnis der beiden Sauerstoffisotope ein indi-
rekter Hinweis auf die Temperatur, die zu dem Zeitpunkt herrschte, als das Wasser in Form von Schnee
herabgefallen ist.

AuRerdem kénnen die Gaszusammensetzung eingeschlossener Luftblaschen, Schneefallmengen, Pflan-
zenpollen, Staubpartikel, Ablagerungen von Steinen, die von Gletschern transportiert wurden, Dicke der
Jahresringe in Bdumen etc. zu einer Temperaturrekonstruktion fiihren.

Keine solche Rekonstruktion ist aber perfekt. Die Palaothermometer zeigen die vergangenen Temperatu-
ren nicht so genau an, wie ein herkdmmliches Thermometer. Die einzelnen Abschnitte eines Eisbohr-
kerns muss man zunéchst datieren, d.h. einen Abschnitt einer bestimmten Zeit zuordnen. Oberflachliches
Eis kann aber auch geschmolzen sein. Und Eismassen koénnen in Jahrtausenden auch flieRen, so dass
das Datieren schwerer wird. Luftblaschen kénnen im Eis durch hohen Druck auch ,wandern“, sodass sie
in die ,falsche* Schicht gelangen. AuRerdem ergeben die Messwerte nicht direkt Temperaturen. Das *°0/
80-Verhaltnis hangt nicht nur von der Temperatur ab. Auch Winde oder Vorgange im Eis kdnnen das
Verhaltnis beeinflussen. Verdunstetes Meerwasser oder auf dem Land entstandener Wasserdampf ha-
ben unterschiedliche '°0/ **0-Gehalte.

Es ist also wie ein Detektivspiel. Bei dem werden die Temperaturen auf vielen Paldothermometern abge-
lesen und miteinander verglichen. Dadurch ergibt sich ein relativ stimmiges Bild. Dieses Bild ist nattirlich
nicht so genau, wie eine direkte Temperaturmessung, jedoch wiirde sozusagen jeder Geschworene den
vorgelegten Indizien Glauben schenken.

Da niemand von uns Zeuge war, bleibt der Menschheit auch (bis zur Erfindung der Zeitmaschine) nichts
anderes ubrig, als diesen indirekten Zugang zu benutzen.

BARD, E. (2003): North-Atlantic Sea Surface Temperature Reconstruction. IGBP PAGES/World Data Center
for Paleoclimatology, Data Contribution Series #2003 - 026

Modul 10 « Baustein 8 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 6
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Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)

Salzwasserstromungsexperiment

© Stromungen als Folge eines Dichteunterschieds?

Wir haben gelernt, dass Veranderungen in den Ozeanstromungen die Temperaturen im Nordatlantikraum
beeinflussen kénnen. Plétzliche Anderungen in der Zirkulation verursachen also hdchstwahrscheinlich
plétzliche Temperaturdnderungen.

Die Thermohaline Zirkulation (THZ) wird durch Dichtedifferenzen angetrieben. Damit wir die Zirkulation
besser verstehen kénnen und mdglicherweise eine Ursache flir die plétzlichen Verdnderungen finden
kénnen, missen wir durch Dichteunterschiede verursachte Strémungen in einem Modell genauer unter-
suchen. Das kénnen wir in einem (Modell-)Experiment machen. Zunachst einmal wollen wir ein Strdmungs-
experiment mit Salzwasser verschiedenen Salzgehaltes durchfihren. Kann das die plétzlichen
Veranderungen erklaren?

® Begriffsdefinition Modell:

Modelle spielen in den Naturwissenschaften bei der Erkenntnisgewinnung und -vermittlung eine wichtige
Rolle. Es sind kiinstliche Konstruktionen, mit denen man die Wirklichkeit abzubilden versucht. Dabei kann
man unterschiedliche Ziele verfolgen.

Der Zweck eines Modells kann z. B. sein,

« viele Einzelfalle im einem ,Gesetz* zusammenzufassen,

« unanschauliche Dinge zu veranschaulichen,

« komplexe Dinge zu vereinfachen, um sie besser verstehen bzw. berechnen zu kénnen,
« Vorhersagen zu generieren,

e  USW.

Die Darstellung von Modellen kann sehr unterschiedlich sein, z. B.

o mathematisch (z. B. als Formel)

« bildlich (z. B. als Bild, Skizze, Zeichnung)

konkret (z. B. Modell eines Molekiils aus Kugeln, Modell eines Flugzeuges)

« als Computermodell (z. B. Wetter- oder Klimamodell, Modelle fur Crashtests)

« als Funktionsmodell (z. B. Modell eines Motors oder eines Kniegelenkes mit beweglichen Teilen)
« als Modellexperiment

Alle Modelle haben jedoch bestimmte typische Eigenschaften:

« Das Modell besitzt gewisse Elemente, die die Wirklichkeit auch besitzt.

« Dabei werden aber nicht alle Elemente der Wirklichkeit abgebildet, das Modell ist im Allgemeinen eine
Vereinfachung.

Modul 10 « Baustein 8 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 1
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Ein Modell ist nie richtig oder falsch. Es ist nur mehr oder minder tragfahig, um den Zweck, der mit diesem
Modell verfolgt wurde, zu erfiillen. Es kann dabei flir den einen Zweck tragfahig sein, fir einen anderen

Zweck jedoch Uberhaupt nicht.

© Materialien:
»  Zwei durchsichtige PET-Plastikflaschen

=  Dichtungsmasse

= ca. 40 cm Plastikschlauch (Durchmesser ca. 3 - 7

mm)
=  Schere, Nagel und Zange
= Kerze
= zwei Schlauchklemmen
= Salzwasser verschiedener Konzentration
= Tinte

] Ruhrstab und Trichter

O® Bau des Modells:

Abbildung 1: Fertig aufgebauter Versuch vor Offnung
der Schlauchklemmen.

Erhitzen Sie den Nagel mit einer Zange Uber der Kerzenflamme und bohren Sie so zwei Ubereinander
liegende Ldcher in die Plastikflaschen. Die Lécher sollten in beiden Flaschen auf gleicher Héhe liegen, eines

oben und eines mdglichst nahe am Boden der Flaschen.

Der Lochdurchmesser sollte so grof3 sein, dass der Schlauch gerade eben hindurch passt. Schneiden Sie
den Schlauch in zwei gleich lange Stiicke. Verbinden Sie mit diesen die beiden Flaschen. Benutzen Sie die

Dichtungsmasse zur Abdichtung.

© Durchfiihrung:

. Stellen Sie Salzwasser mit  deutlich
unterschiedlichem Salzgehalt her (z. B. 5 %ige
und 10 %ige Loésung). Sie kdnnen auch Salz-
wasser und Wasser ohne Salz benutzen. Das
salzhaltigere Wasser farben Sie mit Tinte an, so
dass es deutlich gefarbt ist.

IIl.  Nachdem sie die Verbindungsschlauche mit je
einer Schlauchklemme abgeklemmt haben,
kénnen Sie nun in die eine PET-Flasche das
salzhaltigere, angefarbte Wasser, in die andere
das weniger salzhaltige Wasser einfiillen. Der
obere Verbindungsschlauch muss vollstandig
unter Wasser liegen. Achten Sie auf moglichst

Modul 10 « Baustein 8 « Material 3

Box 1

m) > Box 2

S1(t) S2(t)

Abbildung 2: Schematische Zeichnung des Experimentes. In
den Wasserbehidltern befinden sich unterschiedliche
zeitabhangige Salzkonzentrationen S1(t) und  S2(t).
Unterschiedliche Salzkonzentrationen rufen eine
zeitabhangige Stromung m(t) zwischen den Behailtern
hervor.
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gleiche Fiillhéhen. Offnen Sie nun die Schlduche und beobachten Sie!
Praktische Tipps:
« Sie kdnnen die Schlauche auch zudriicken, anstatt Schlauchklemmen zu benutzen.

« Je groRer der Schlauchdurchmesser, desto schneller lauft das Experiment ab. Bei einem zu
schnellen Ablauf bleibt zu wenig Zeit fur die Beobachtung.

Aufgaben:

Notieren Sie Ihre Versuchsdurchfiihrung und lhre Beobachtung.

Erklaren Sie die beobachteten Phanomene! Gehen Sie dabei insbesondere auf die Ursache der
Strémung ein. Benutzen Sie dabei die Begriffe, die in der ,Begriffsdefinition Gleichgewicht* vorkommen:
»Statisch®, ,dynamisch®, ,Gleichgewicht* und ,Einschwingen®.

- Wieso tritt eine Stromung ein?
- Wieso hort die Strémung auf?

- Wie hoch ist der Salzgehalt am Anfang und am Ende des Versuches in den jeweiligen Flaschen?

Kann dieses Modellexperiment die Temperaturspriinge erklaren?

Notieren Sie Aspekte der THZ, die in diesem Modell nicht bertcksichtigt worden sind!

Modul 10 « Baustein 8 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 3
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5) Fertigen Sie eine Tabelle nach dem untenstehenden Muster an und fiullen Sie die Kastchen. Lassen Sie
Platz fur weitere Eintrage, das Ziel ist ja ein tragfahiges Modell!

Modell

Zweck

abgebildete Elemente

nicht abgebildete
Elemente

Tragfahigkeit (betreffend
Zweck)

Modul 10 « Baustein 8 « Material 3

Arbeitsbogen Seite 4



(’ N\
' ) alln Klimasystem und Klimageschichte

\
\
BN S =cem Ece ‘.E.' Materialien |

Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)

Computermodell 1: Modellierung des Salzwasserstromungs-
experiments

© Warum filhren Wissenschaftler, die mit dem Klima zu tun haben, Computersimulationen
durch?

Wir haben ein Modellexperiment zu Strémungen, wie sie bei der Thermohalinen Zirkulation stattfinden
kénnten, durchgefiihrt. Dabei haben wir herausgefunden, dass zwischen zwei verbundenen
Wasserreservoiren, in denen sich Wasser mit unterschiedlichem Salzgehalt befindet, eine
Ausgleichsstromung entsteht. Wir konnten beobachten, dass diese Ausgleichsstromung mit der Zeit immer
schwéacher wird und schliellich ganz aufhért. Der Endzustand, ein statisches Gleichgewicht, hat jedoch
wenig mit der bestehenden Strdmung im Ozean gemein, da der Ozean von permanenter Strdmung gepragt
ist. Wir missen daher unser Modell verandern, so dass es ein dynamisches Verhalten zeigt und zudem eine
Erklarung fur plotzliche Veranderung des Strémungszustandes liefert.

Bei der weiteren Vorgehensweise sollen uns die Wissenschaftler etwas helfen, indem wir uns von ihnen
etwas abschauen. Diese benutzen heutzutage immer mehr Computermodelle, um das Klima zu
untersuchen. Wieso machen die das Gberhaupt?

Nicht nur in der Physik spielen theoretische Uberlegungen zusammen mit Experimenten eine groRe Rolle
bei der Erkenntnisgewinnung. Klimatologen hingegen filhren heutzutage kaum noch Experimente durch,
sondern verwenden stattdessen fast ausschlieRlich Computermodelle. Dafiir gibt es viele Griinde.

Experimente mit dem Klimasystem selbst durchzufiihren verbietet sich durch die starke Abhangigkeit von
uns Menschen von diesem System. Davon abgesehen, sind sie aber auch gar nicht durchfiihrbar.

« Viele Elemente des Klimasystems lassen sich gar nicht verandern (z. B. Sonneneinstrahlung).

o Die Messung bestimmter GroRen ist in diesem System schwer, wie z. B. die Bestimmung der Starke von
Meeresstromungen oder der Menge des in die Tiefsee transportierten Kohlenstoffes.

o Auswirkungen von Veranderungen kénnen unter Umstanden erst nach Jahrhunderten auftreten oder
beobachtbar werden.

e« Zum Experimentieren steht nur ein Objekt zur Verfigung. Das ist ein Nachteil, wenn man viele
Experimente durchfihren will.

Aber auch Modellexperimente, wie in unserem Fall das Stromungsexperiment, sind nicht die beste Wahl.

Diskutieren Sie, welche Auswirkungen hat das auf lhre Untersuchung der Temperaturspriinge, welche
Probleme kdnnen bei einer genaueren Untersuchung des Experimentes zur Thermohalinen Zirkulation
auftreten? Auf welche Probleme kdnnen Sie bei einer Erweiterung des Modells stoRen, welche Vorteile hat
ein Computermodell?

« Die quantitative Messung z. B. der Strdmung ist mit Schulmitteln relativ schwierig. Ein Stromungsmesser
beeinflusst wiederum die Stromung. Im Computermodell kann auf alle GréRen jederzeit zugegriffen
werden.

Modul 10 « Baustein 8 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 1
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« Die Einfuhrung weiterer Elemente ist im Experiment
im Vergleich zum Computermodell wesentlich
schwerer, wenn nicht z. T. unmdglich. Da das
Modellexperiment noch keine Erklarung fir die
Erklarung der Temperaturspriinge liefert, also das
Modell noch nicht tragfahig im Hinblick auf diesen
Zweck zu sein scheint, missen wohl noch weitere
Elemente hinzugefiigt werden.

« Die GroRenordnungen des Ozeans kénnen nur im
Computermodell benutzt werden.

Wir wollen also die weitere Verdnderung unseres
Modellsystems an einem Computermodell durchfiihren.
Dazu werden wir zunachst das Modell-Experiment in
ein Computermodell ,lbersetzen. Diese Ubersetzung
scheint dann sinnvoll zu sein, wenn das
Computermodell die wesentlichen Verhaltensweisen
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Abbildung 1:

Unfertiges
Modellierung des Stromungsexperimentes.

Dynasys-Modell zur

des Experimentes gut wiedergibt! Eine wesentlich genauere Ubereinstimmung ist erst bei einem

aufwendigen Modell zu erwarten.

In diesem einfachen Modell entspricht Box 2 dem Absinkgebiet im Nordatlantik. Der obere Teil der Strdmung
wirde u.a. den Golfstrom abbilden, die untere den Tiefenstrom. Die Box 1 kann man u. a. als

Aufstiegsgebiet interpretieren.

Eine Rohversion des Modells soll Ihnen zur Verfiigung gestellt werden. Lesen Sie die Erklarung genau durch
und erganzen Sie das Modell mit den fehlenden "Features".

Wenn Sie mit Modellierungsprogrammen schon einige Erfahrung haben, kénnen Sie das Modell auch

mithilfe des Materials 12 selber erstellen.

® Aufgaben:

1) Computermodell - Modellierung des
Salzwasserstromungsexperimentes:

Box 1

m(t) Box 2

Offnen Sie das Modell m1.dyn mit dem
Programm Dynasys und nehmen es
genauer unter die Lupe. In dieser
Modellierungsumgebung kdnnen keine
Einheiten angegeben werden. Lesen Sie
sich zu den verwendeten Einheiten
Material 9 durch.

S1(t)

S2(t)

m(t)

Die Variablenbenennung
modell weicht u. a. aus technischen
Grinden von der aus der Schema-
zeichnung ab. Da die Strdmung m zweimal
in unterschiedlichen Richtungen vorkommt

im Dynasys-

Abbildung 2: Schematische Zeichnung des Experimentes. In den
Wasserbehéltern befinden sich unterschiedliche zeitabhangige
Salzkonzentrationen
Salzkonzentrationen

S1(t) und  S2(t).

zwischen den Behaltern hervor.

Modul 10 « Baustein 8 « Material 4
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und verschiedene Variablen im Computerprogramm nicht mdglich sind, heif3en sie dort m12 bzw. m21.
Abweichende Bezeichnungen findet man auch bei S1 und S2, die mit Salzgehalt 1 bzw. Salzgehalt 2
bezeichnet sind.

Erganzen Sie das unvollstdndige Dynasys-Modell m1_halbf.dyn. Flgen Sie die fehlenden Elemente ein!

Entscheidend ist der Wert Diff sg2 _sg1, dieser treibt die Strdmung an. Was steckt dahinter? Machen
Sie sich auch Gedanken Uber das Vorzeichen: eine Zirkulation im Uhrzeigersinn soll ein positives
Vorzeichen besitzen!

2) Sverdrup ist eine Einheit fir eine gewaltige Wassermenge. Beim Golfstrom strdmen, so schatzt man,
etwa 18 Sverdrup. Wie viel Liter Wasser sind das pro Jahr? Wieso ist es glnstiger, diese Einheit bei
Ozeanstréomungen anstatt von Litern pro Jahr zu gebrauchen?

3) Formulieren Sie Hypothesen Uber das Modellverhalten. Simulieren Sie das Modell. Achten Sie auf eine
glinstige Wahl der Zeitkonstanten. Wichtig bei der Simulation ist, dass man den Gleichgewichtszustand
erreicht und nicht nur einen Teil des Einschwingvorganges, der stark von den Startbedingungen
abhangt, erkennen kann. Die Strdmung wird anfangs stark (~exponentiell) abnehmen und langsam
einen stationdren Zustand erreichen.

Vergleichen Sie das Modellverhalten mit den Beobachtungen aus dem Experiment. Wo gibt es
Gemeinsamkeiten, wo Unterschiede?

4) Wie sieht es mit der ,wirklichen“ Ozeanzirkulation aus, lassen die Rekonstruktionen der Klimageschichte
und die heutigen Beobachtungen darauf schlieen, dass dieses Modell den Ozean hilfreich abbildet?

5) Fihren Sie die Tabelle aus Material 3 mit diesem Modell (Computermodell 1) fort. Uberlegen Sie, welche
wichtigen Elemente man hinzufiigen kénnte.

nicht abgebildete Tragfahigkeit (betreffend

Modell Zweck abgebildete Elemente Elemente Zweck)

Modul 10 « Baustein 8 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 3
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Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)
Computermodell 2: Modellierung von Salzgehalt und Temperatur

O Zielsetzung:

Wir haben ein Computermodell erstellt, das qualitativ sehr ahnliches Verhalten wie das
Salzwasserstromungsexperiment (in Material 3) gezeigt hat. Allerdings hatten wir schon festgestellt, dass
dieses Modellexperiment wenig mit der im wirklichen Ozean beobachteten Dynamik zu tun hat, die wir
eigentlich erklaren wollen. Es missen also noch weitere Systemelemente beachtet und hinzugefiigt werden.

Dies wollen wir nicht im Experiment, sondern im Computermodell machen. Das Computermodell zeigt
ahnliches Verhalten wie das Experiment und kann viel leichter verandert und modelliert werden. Wir missen
nun unser Modell verandern, es simulieren und daraufhin Uberprifen, ob dieses veranderte Modell die
Klimasprunge erklaren kann.

® Vorgehensweise:

I.  Ein wichtiger weiterer Faktor fiir die Thermohaline Zirkulation ist die Temperatur im Nordatlantik. Die
Temperatur ist in den polnahen Regionen durch die geringere Einstrahlung niedriger. Wenn Sie diese
modellieren, muss die Temperatur T2 in der Box 2 also niedriger sein.

Modellieren Sie also die Temperaturen des Wassers in den beiden Bereichen. Diese sollen vereinfacht
als konstant angenommen werden. Die absolute Temperatur ist dabei nicht wichtig, es kommt vor allem
auf die Temperaturdifferenz Diff_T2_T1 := T2-T1 an. Flgen Sie diese also in das Modell ein. Wenn es
im Behalter 2, der dem Nordatlantik entsprechen wirde, kalter sein soll, muss die Temperaturdifferenz
negativ sein! Als Zahlenwert wird in der Literatur eine Differenz von -3,5 °C zwischen den
Aufstiegsgebieten und dem Absinkgebiet im Nordatlantik angegeben.

II.  Achten Sie auf das Vorzeichen! Ein héherer Salzgehalt erhoht die Dichte im rechten Behalter. Somit
verstarkt dies die Stromung (in positiver Richtung). Eine niedrigere Temperatur erhéht ebenso die
Dichte auf der rechten Seite und flhrt zu einer starkeren Strémung. Somit muss im Modell zu
m12=k_stern*Diff _sg2_sg1 der Term - k_2stern* Diff T2 _T1 hinzugefligt werden Der Zusammenhang
zwischen Temperaturdifferenz und Stromung wird gut mit der empirischen Konstanten k 2stern = 12,4
Sv/°C beschrieben.

lll. Fir den Riickstrom m21 miissen diese Anderungen auch ibernommen werden. Am einfachsten ist es,
wenn man m21 = m12 setzt. Vergessen Sie dabei die Wirkungspfeile nicht.

© Aufgaben:

1) Formulieren Sie Hypothesen, wie sich das Modell verhalten wird! Simulieren Sie das Modell und
notieren Sie die Beobachtungen. Diskutieren Sie, ob dieses Modell zum Erklaren der
Temperaturspriinge taugt. Uberlegen Sie, ob man dieses Modell als richtig oder falsch bezeichnen
kann. Kann man so etwas bei dem vorigen Modell sagen?

Modul 10 « Baustein 8 « Material 5 Arbeitsbogen Seite 1
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2) Fuhren Sie die Tabelle aus Material 3 mit diesem Modell (Computermodell 2) fort.

abgebildete
Elemente

Tragfahigkeit (betreffend

Modell Zweck Zweck)

nicht abgebildete Elemente

3) Falls das Modell nicht zur Erklarung der abrupten Klimaanderungen beitragt, Gberlegen Sie, wie man
das Modell verdndern koénnte. Gehen Sie z. B. auf den Einfluss des Salzgehaltes im
Gleichgewichtszustand in diesem Modell ein. Inwiefern ware ein Modell mit Verdunstung interessant?

4) Uberlegen Sie, wie man dieses Modell (mit Salzgehalts- und Temperaturunterschieden) in einem
Experiment realisieren kdnnte. Diskutieren Sie eventuell auftauchende Probleme und den Aufwand im
Vergleich zu dem Computermodell. Machen Sie Vermutungen Uber die Beobachtungen bei der
Durchfihrung des Experiments. Ein solches Experiment kdnnen Sie natlrlich auch aufbauen und die
Beobachtungen mit den Simulationen des Computermodells vergleichen.

Modul 10 « Baustein 8 « Material 5 Arbeitsbogen Seite 2
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Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)

Computermodell 3: Modellierung von Salzgehalt, Temperatur und

Verdunstungsszenario

O Zielsetzung:

In dem letzten Computermodell konnten wir ein permanentes Strémen beobachten. Dies wurde durch den
permanenten Temperaturunterschied zwischen den Behaltern verursacht. Wir konnten allerdings keine
plétzlichen Veradnderungen im Stréomungsverhalten ausmachen. Wir ergdnzen also nun unser Modell mit
einem Verdunstungsszenario, simulieren es und Uberprifen es darauf hin, ob dieses Modell die
beobachteten Klimaspringe erklaren kann.

® Vorgehensweise:

VI

Flgen Sie in das Modell einen SiRwasserstrom
vom linken in den rechten Behalter ein.

Dies ist die einfachste Realisierung eines
SiRwasserstromes, Box 1 entspricht damit dem
tropischen Atlantikbereich, in dem besonders viel
SiRwasser verdunstet. Darliber hinaus ist die Box 1
auch ein Aufstiegsgebiet, das sich in Wirklichkeit im
Indischen Ozean oder im Pazifik befindet.
Aufstiegsgebiet und tropischer Atlantik sind bei
diesem Modell also der Einfachheit halber
,=Zusammengefasst®.

Nehmen Sie fir den SuRwasserstrom einen
Zahlenwert ab, der lhnen nach dem Material aus der
Einfihrung plausibel erscheint (in Sverdrup).

Was passiert, wenn Sie nur einen Strom von dem

\
Box 1 m® _ >{Box2

S1(t) S2(t)
T T+dT

< m(t)+F

Abbildung 1: Schematische Zeichnung des Modells.
Zwischen Box 1und Box 2 ist nun als Parameter ein
SiiBwasserstrom F  eingefiigt. Durch diesen
Wasserstrom wird kein Salz transportiert.

einen zum anderen Behalter eingerichtet haben? Verhindern Sie ein ,Uberlaufen bzw. ein

,Trockenfallen“ der Behalter!

Hier muss auch an den Ruckfluss des Wassers in der Richtung von rechts nach links gedacht werden.

Manche Wissenschaftler erwarten, dass steigende Temperaturen als Folge des Treibhauseffektes zu
einer Erhéhung des Suwassereintrages in den Nordatlantik fihren werden. Ob es dabei nur zu einer
kleinen Erhéhung im Bereich von wenigen Prozent oder letztendlich zu einer Verdoppelung kommen
konnte, ist dabei sehr schwer abzuschatzen. Fir eine genaue Vorhersage ist das Klimasystem zu

komplex.

Was bedeutet der StiBwassereintrag im Modell? Simulieren Sie!

Modul 10 « Baustein 8 « Material 6
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© Aufgaben:

1) Formulieren Sie Hypothesen, wie sich das Modell verhalten wird! Welchen Einfluss hat dabei der
SiuRwasserfluss F? Diskutieren Sie: Konnen in einem so einfachen System uberhaupt solche
plotzlichen Veranderungen im Stromungsverhalten auftreten, wie sie in der Klimageschichte beobachtet
wurden? Simulieren Sie das Modell und notieren Sie die Beobachtungen. Untersuchen Sie gdf.
systematisch das Modell. Fertigen Sie z. B. ein m12(F)-Diagramm mithilfe von einem
Tabellenkalkulationsprogramm (z. B. Excel) an. Diskutieren Sie, ob dieses Modell zum Erklaren der
Temperaturspriinge taugt. Uberlegen Sie, ob man dieses Modell als richtig oder falsch bezeichnen
kann. Kann man so etwas bei dem letzten Modell sagen?

2) Fuhren Sie die Tabelle aus Material 3 mit diesem Modell (Computermodell 3) fort.

nicht abgebildete Tragfahigkeit

Modell Zweck abgebildete Elemente Elemente (betreffend Zweck)

3) Falls das Modell nicht zur Erkldrung der abrupten Klimaanderungen beitragt, tberlegen Sie, wie man
das Modell verandern kénnte.

4) Sie stellen Ihr Modell einigen Ozeanografen vor, die sich eingehend mit den Temperaturen im Ozean
beschaftigt haben. In der Diskussion bezeichnen diese Ihr Modell und die Simulationsergebnisse als
Blédsinn. Der Temperaturunterschied zwischen Aufstiegs- und Absinkgebiet hatte friher mindestens
5° C betragen. Wie reagieren Sie darauf?

Modul 10 « Baustein 8 « Material 6 Arbeitsbogen Seite 2
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Beispiel fur ein Wirkungsdiagramm der
Thermohalinen Zirkulation
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Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)
Begrundung fur abs(m)

In dem Modell wird bei der Berechnung des transportierten Salzes der Betrag der Stromung abs(m12) bzw.
abs(m21) verwendet. Diese kleine aber wichtige Besonderheit wird im Folgenden erklart.

Hier seien mit S1:= Salzgehalt 1 und S2:=Salzgehalt_2 die Salzgehalten in den verschiedenen Boxen
bezeichnet.

1. Fall: FlieBt in einer bestimmten Zeit ein Wasservolumen m im Uhrzeigersinn (also in positiver Richtung),
wird bei der oberen Strémung die Salzmenge S1*m transportiert, die untere transportiert S2*m. Dam >0
ist, ist auch S1*m = S1*|m| und S2*m = S2*|m|.

2. Fall: Betrachten wir den Fall der Umkehrung der Strdmung, bei dem die Strdomung entgegen dem
Uhrzeigersinn flieRt (m < 0). Dies bedeutet, dass Wasser in die entgegengesetzte Richtung stromt. Also
kann man auch den Betrag |m| benutzen und die Pfeilrichtungen umkehren (s. Abb. 1 rechts). Dann
erkennt man, dass das Wasser beim oberen Pfeil (nicht wie im 1. Fall bei m > 0) aus Box 2 kommt, somit
den Salzgehalt S2 hat. Im unteren wird entsprechend Wasser mit dem Salzgehalt S1 transportiert.

Vergleicht man nun die rechte und linke Seite in Abbildung 1, erkennt man, dass durch den oberen Pfeil auf
der rechten Seite genau der Salztransport angedeutet ist, der auf der linken Seite durch den unteren Pfeil
angedeutet ist. Entsprechend verhalt es sich mit den anderen Pfeilen. Fir die Entwicklung der Salzgehalte
ist es nun aber unbedeutend, ob eine Salzmenge ,oben“ oder ,unten® transportiert wird. Es wird also in
jedem Fall S1*|m| von der Box 1 in die Box 2 und in umgekehrter Richtung S2*|m| transportiert’.

Salztransport

1. Fall: m>0 2. Fall: "Umkehr", m<0
S2*|m|

| » <« |
<4 | g

= S2*|m|

Abbildung 1: Salztransport.

1 Daim 1. Fall m > 0 ist, gilt auch m = |m|.
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Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)
Informationen zu den verwendeten Einheiten und GroRen

©® Information zu den Einheiten:

Um bei der Klimamodellierung Riickschlisse vom Modell auf die Wirklichkeit machen zu kénnen, muss man
im Modell versuchen, die GroRenordnungen der modellierten Wirklichkeit nachzubilden. Manche Gréfien
lassen sich allerdings nur sehr schwer messen. Bei manchen ist die genaue Kenntnis fur das
Modellverhalten nicht bedeutend, bei anderen sehr.

Bei den Computermodellen muss man zudem mit den Einheiten aufpassen, da Computer im Allgemeinen
nicht automatisch mit Einheiten rechnen, sondern nur mit Zahlen umgehen kénnen. Uber die Einheiten muss
sich also der Modellierer im Klaren sein.

In dem Computermodell wollen wir ozeanische GréRenordnungen verwenden. Die Klimatologen benutzen
besondere Einheiten. Der Fluss von Wasser im Ozean wird nicht, wie z. B. bei einem Wasserhahn im
Haushalt in Litern pro Minute, sondern in Sverdrup (Sv) gemessen. Die Einheit Sverdrup ist bei den GréRen-
ordnungen, mit denen man im Ozean oder bei groen Flissen konfrontiert ist, angebrachter. Diese Einheit

10® m?
s

Ozeanstrémung genau zu messen, man schatzt die Umstrémung der THZ derzeit auf etwa 18 Sv. Zum
Vergleich, im Amazonas, dem grofdten Fluss der Erde, flieRen etwa 0,9 Sv.

ist definiert als gleich 1 Millionen Kubikmeter Wasser pro Sekunde (1Sv= ). Es ist sehr schwer, die

Um eine einfache Umrechnung zu ermdglichen, soll in unserem Modell das Wasservolumen 10° m®
angegeben werden. Diese Einheit ergibt sich bei der Multiplikation von der Strémung m, die in Sverdrup
angegeben ist, mit einer Zeiteinheit (Sekunde).

Da der Salzgehalt sich durch starken Austausch in der Weltmeeren nur sehr wenig unterscheidet, wird er in
der Ozeanographie in psu (practical salinity unit, entspricht Promille) gemessen. Ein Promille Salzgehalt ist
ein Gramm pro Liter Wasser. Das entspricht (in GréRenordnungen des Ozeans) 1.000 Tonnen pro 10° m®
Wasser. Der Salzgehalt liegt in den Weltmeeren zwischen etwa 32 und 37 psu’.

Fir die Salzmengen werden 1.000 Tonnen verwendet. Damit ist: Salzmenge = Salzgehalt * Wassermenge.

10° m®

S

Wassermenge pro Zeit: in Sverdrup (1Sv=

)

Wasservolumen: in 10 m®

& 1000
Salzgehalt: in psu (" 74T 06 5)

Salzmenge: in 1.000 t

1 Eine Karte mit der Verteilung der Salinitat ist z. B. unter http://www.meeresgeo-online.de/salinity.php im Internet zu finden.
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Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)

Dynasys-Modelle

Fir die Bearbeitung dieses Bausteins wird spezielle Software bendtigt. Das Programm Dynasys (Freeware),
kénnen Sie unter http://www.hupfeld-software.de/download.php) herunterladen.

Die Modelle kénnen aber auch mit der CoLab Software, Stella oder ahnlichen graphischen Programmier-
umgebungen erstellt werden

Die Dynasys-Modelle zur thermohalinen Zirkulation, die in diesem Baustein bearbeitet werden, liegen in
fertiger Form auf der CD-ROM ,System Erde® vor. Sie finden sie unter:

Modul 10 « Baustein 8 « Material 10 Information Seite 1
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Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)

Film zum Experiment

Das Experiment zur Salzwasserstréomung kann mithilfe des Arbeitsbogens
~oalzwasserstromungsexperiment” behandelt werden. Das Experiment wurde gefilmt, sodass es auch am
Computer vorgefiihrt werden kann. Der Film befindet sich auf der CD-ROM ,System Erde*“ im Ordner Videos.

Modul 10 « Baustein 8 ¢« Material 11 Information Seite 1
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Baustein 8: Minimalmodell zur Thermohalinen Zirkulation (THZ)
Modellierung des Stromungsexperimentes - Modellerstellung mit
Dynasys

O Anleitung zur Modellerstellung mit Dynasys:

Das Modell zur Modellierung des Strémungsexperimentes kénnen wir auch selber erstellen. Das geht z. B.
mit dem Modellierungsprogramm Dynasys.

Da das eigentliche Ziel die Erklarung der Temperaturspriinge in der Klimageschichte ist, wollen wir in dem
Modell die GréRenordnungen des Ozeans benutzen. In dem Modellierungsprogramm koénnen nur
Zahlenwerte ohne Einheiten verwendet werden, so dass Sie sich Uber die dahinterstehenden Einheiten im
Klaren sein sollten. Weitere Informationen liefert der Informationstext Material 9.

In dem experimentell untersuchten Stromungsmodell flieBen zwei verschiedene Stoffe, Wasser und Salz, in
einem Kreislauf. Dabei ist das Salz im Wasser gelost. Im Computermodell sollen die beiden Stoffe getrennt
in jeweils einem eigenen Stoffkreislauf modelliert werden. Ein Kreislauf besteht dabei aus zwei Reservoiren,
die der Stoffmenge in den beiden Flaschen entsprechen wiirde, und zwei Flissen zwischen den Reservoiren
in verschiedene Richtungen.

Ein Wassertransport im Wasserkreislauf bewirkt dabei einen Salztransport, der abhangig ist vom Salzgehalt
des stromenden Wassers.

I.  Erstellen Sie zunachst den Wasserkreislauf, bestehend aus zwei Bestandsgrofen fur die Wassermenge
in den Reservoiren. Verbinden Sie diese mit zwei Flusspfeilen, einen fir den Hin- und einen fiir den
Rickstrom (Da keine gleichen Namen bei Dynasys moglich sind, missen Sie die beide Strome
unterschiedlich benennen, beispielsweise m12 und m21, auch wenn sie immer gleich gro3 sind.).
Benutzen Sie als WasserbestandsgrofRen bzw. Volumina V1 = 1.000.000.000 = V2. Die strdmende
Wassermenge hangt von der Differenz zwischen den Salzgehalten ab und wird spater in dem Modell
bestimmt.

Il.  Erstellen Sie auch einen entsprechenden Kreislauf fur das Salz.

lll. Eine wichtige ZwischengrtRe ist der Salzgehalt. Er berechnet sich tUber Salzmenge/Volumen. Fligen
Sie diese Grofe im Modell fir beide Wasserbehalter ein. (Verwenden Sie das Kreissymbol fir diese
ZwischengrofRe und ,deklarieren® Sie die bei der Berechnung eingehenden Variablen mithilfe der
einfachen Pfeile.)

IV. Diese Salzgehalte verursachen die Strdmung nicht direkt. Wichtig ist stattdessen die Differenz zwischen
beiden Salzgehalten. Figen Sie also eine neue ZwischengréfRe Diff_sg2_sg1 ein, welche die Differenz
der Salzgehalte (Salzgehalt 2 minus Salzgehalt 1) angibt (Achtung: Sie missen nach der absoluten
Salzmenge (angegeben in 1.000 Tonnen) und dem Salzgehalt (angegeben in psu bzw. Promille)
unterscheiden!).

V. Diese Salzgehaltsdifferenz bestimmt nun die Dichtedifferenz zwischen den Behaltern und damit die
Starke der Umstrémung. Je groRer die Dichteunterschiede sind, desto starker wird die Umstrdmung
sein. Der genaue Zusammenhang wird auch durch z.B. den Aufbau (z. B. die Dicke des Schlauches) im
Experiment bzw. die topographischen Gegebenheiten usw. im realen Ozean bestimmt. In der
Ozeanographie wird hierfur z. B. k stern = 58,3 Sv/psu benutzt. Demnach gilt m12 = m21 =
k_stern*Diff_sg2_sg1.
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VI. Im Dynasys-Modell muss nun die Beziehung zwischen Wasserfluss und Salzfluss erganzt werden.
Wenn das (Salz-)Wasser flieRt, wird auch Salz transportiert. Bei den hier gewahlten Einheiten entspricht
der Transport von einem Volumen x mit dem Salzgehalt y dem Transport von der Salzmenge x*y.
Flgen Sie entsprechende Berechnungen flir salz12 und salz21 ein. Welchen Salzgehalt hat das
transportierte Wasser jeweils? Damit das Modell auch fur Strdmungen in umgekehrter Richtung gilt,
mussen Sie bei der Berechnung des transportierten Salzes den Betrag der Strdmung, abs(m12) bzw.
abs(m21), benutzen (fur eine genaue Erklarung siehe Material 8).
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Baustein 9: Projekte zur Nachhaltigen Entwicklung — Schwerpunkt Klimasystem

Einstiegsmoglichkeit

O Materialien:

= DIN - A0 Papier, gelbe selbstklebende Zettel und dicke Filzstifte.

® Baut Damme auf!

Ein Gesprach mit dem Hamburger Klimaforscher Guy BRASSEUR. Das Gesprach fiihrten Hans SCHUH und Andreas SENTKER (Die
Zeit 11/2001, vollstandige Fassung Modul 10, Baustein 6, Material 2).

DIE ZEIT: Nun liegt der dritte Bericht des IPCC zum globalen Klimawandel fast vollstédndig vor. Verglichen
mit dem ersten Bericht von 1990, hat sich wenig geandert: Der Meeresspiegel steigt in hundert Jahren
maximal um einen Meter, die globale Durchschnittstemperatur um ein bis sechs Grad. Auch politisch hat sich
wenig bewegt. Viel Larm um nichts?

GUY BRASSEUR: Nein, vordergriindig mag das so erscheinen. Tatsachlich hat sich enorm viel bewegt, in
der Wissenschaft wie in der Politik. Friher schauten alle vorwiegend auf den weltweiten Anstieg des
Treibhausgases Kohlendioxid, tiber das CO, wurde auch hauptsachlich in Kyoto verhandelt. Bald merkte
man aber, dass auch andere Gase wie Methan, also Erd- oder Biogas, dass Stickoxide oder die
ozonzerstérenden Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKW wichtige Rollen im Treibhaus spielen. Sogar das
Ozon, das in den unteren Luftschichten deutlich zugenommen hat, tragt spirbar zur Erwarmung bei.

ZEIT: Es wurden aber auch zunehmend kihlende Faktoren gefunden.

BRASSEUR: Exakt, etwa Aerosole, fein verteilte Nebeltropfchen, die Uberwiegend aus der Verbrennung von
Kohle stammen. Sie lenken Sonnenlicht zuriick ins All und bewirken regional eine Abkihlung, die etwa
zehnmal stéarker ist als der Treibhauseffekt durch Kohlendioxid. Regional bedeutend sind auch Ruf} oder
Staub. Aerosole, Rufd und Staub férdern aufterdem die Wolkenbildung. Die Wolken wiederum haben je nach
Dicke und Hoéhe, in der sie entstehen, gegensatzliche Wirkung. Weille Wolken kihlen, schwarze hingegen
warmen. Insgesamt erweist sich das Klima als viel komplexer, als angenommen. Wenn wir derzeit eine
Summe aus allen warmenden und kuhlenden Klimafaktoren bilden, dann resultiert am Ende eine positive
Zahl, plus/minus eine groRere Zahl fir den mdglichen Fehlerbereich unserer Berechnungen. (...)

ZEIT: Wozu dann all die Klimawarnungen?

BRASSEUR: Weil wir inzwischen wissen, dass die Erde dhnlich kompliziert ist wie unser Kérper. Beide sind
nichtlineare, riickgekoppelte Systeme mit Fernwirkungen und empfindlichen Druckpunkten. Auch unsere
Korpertemperatur bleibt dank aufwendiger Regelung meist stabil. Aber dann kommt eine Infektion, und
hopp, schnellt das Fieber hoch.

ZEIT: Wie Ubersetzen Sie die Medizin in die Klimaforschung?

BRASSEUR: Wir wissen aus Eisbohrungen an den Polen oder aus Meeressedimenten, dass unser Klima in
den vergangenen 400000 Jahren recht stabil war. Aber zwischendurch kam es in den Eis- und
Zwischeneiszeiten immer wieder zu heftigen Temperaturspringen. Wahrscheinlich war eine relativ kleine
Anderung der Sonneneinstrahlung der Ausldser. Weniger Sonne bedeutete mehr Kélte, die Eisflachen
wuchsen. Diese spiegeln zunehmend das Sonnenlicht, es wird noch kalter. Kaltes Meerwasser entzieht der
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Luft Kohlendioxid, die Methanproduktion aus Biomasse schrumpft. Es wird noch kalter, die Abkihlung
verstarkt sich immer mehr. (...)

ZEIT: Was tun?

BRASSEUR: Wir brauchen eine Mehrfachstrategie. Erstens die Emissionen senken. Zweitens mussen wir
uns auf wachsende Klimaschaden einrichten, Damme erhéhen oder sturmsicherer bauen (...). Drittens sind
kulturelle Anderungen notwendig, etwa beim wahllosen Verbrennen von Biomasse, das in Asien verbreitet
ist. Viertens bendtigen wir alternative Energiequellen und neue Techniken wie Brennstoff- und Solarzellen.
Flanftens wére die Forschung zu intensivieren. (...)

© Aufgabe:

Zeichnen Sie, wie nach Ihrer Meinung im Artikel genannte Vorstellungen und Begriffe zum Themenbereich
.Klimasystem® in Beziehung zueinander stehen. Orientieren Sie sich an dem Beispiel der Beziehungen
zwischen den Begriffen Katze, Hund, Pudel und Mensch. Bericksichtigen Sie, dass es verschiedene
Méglichkeiten der Begriffszusammengehdrigkeit gibt, die gleichzeitig ,richtig* sein kénnen. So lassen sich mit
den Begriffslandkarten die unterschiedlichen Vorstellungen der befragten Personen oder Personengruppen
erfassen und miteinander vergleichen.

kratzt

Hund ;

ist eine
Hunderasse

1) Zeichnen Sie die Landkarte zum ,Klimasystem* in folgenden Schritten:
- Notieren Sie ,Klimasystem* als Leitbegriff auf der Mitte des Arbeitsbogens;

- verteilen Sie Begriffe, die Sie aus dem Artikel notiert haben, auf diesem Arbeitsbogen um den
Leitbegriff herum. Legen Sie diejenigen enger zusammen, zwischen denen ein Zusammenhang
besteht;

- zeichnen Sie die Linien mit Pfeilspitzen zwischen den Begriffen, um zu zeigen, wie diese miteinander
in Beziehung stehen;

- erlautern Sie durch eine kurze Notiz an den Verbindungslinien, worin die Beziehung zwischen den
Begriffen besteht.

2) Prasentieren Sie Ihre Begriffslandkarte (auch Concept Map genannt) der Klasse bzw. dem Kurs.

Hinweis: Es gibt nicht eine allein richtige Begriffslandkarte. Je nach Begriffsauswahl kommt es zu
verschiedenen Ergebnissen.
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Baustein 9: Projekte zum Thema ,,Nachhaltigen Entwicklung“

O Materialien:
=  Papier DIN - A4 oder Arbeitsheft und Schreibgerat fiir jede/n Schiiler/in
=  Papier DIN - A6 (z. B. selbstklebende), Edding, Papier (DIN - AO) oder Stiick Tapete

=  Erlauterung zum Concept Mapping und zur Interpretation von Begriffslandkarten im Hinblick auf die
Systemtheorie (Modul 1, Baustein 2, Material 2 und 3), Arbeitsbericht fir Gruppen (Modul 3, Baustein 6,
Material 3)

= CD-ROM ,System Erde“ auf jederzeit fur die Schiler/innen zuganglichen Computern (Computerraum,
Schulbibliothek), oder ausreichend Kopien zum Ausleihen fir die Arbeit zu Hause sowie die Moglichkeit
mit Textverarbeitungsprogrammen zu arbeiten und im Internet zu recherchieren.

»  Zugang zu fachwissenschaftlicher Originalliteratur (als Kopien oder in Fachbibliotheken)

= Videokamera und/oder Mikrofon fiir Experteninterviews

® Nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development)

Auf der UN-Konferenz von Rio de Janeiro 1992 wurde mit der ,Agenda 21 ein weltweites Aktionsprogramm
fur eine dauerhaft zukunftsfahige, umweltgerechte Entwicklung verabschiedet. Ziel ist es, die Bedirfnisse
der gegenwartig lebenden Menschen zu befriedigen ohne zu riskieren, dass zukilnftige Generationen ihre
Bedurfnisse nicht mehr befriedigen kdnnen. 178 Staaten, darunter die Bundesrepublik Deutschland, haben
dieses Aktionsprogramm unterzeichnet. Es steht fur die Verbindung 6konomischer Besténdigkeit, den Erhalt
der 6kologischen Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes und soziale Gerechtigkeit.

Bildung und Erziehung gelten in der ,Agenda 21“ als zentrale Faktoren fiir eine nachhaltige Entwicklung. Auf
der UN-Konferenz von Johannesburg 2002 wurde die Bedeutung von Bildung und Erziehung noch einmal
bekraftigt. 2005 begann die weltweite Dekade ,Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung®. Nahere
Informationen gibt es im Internet unter:

HTTP://www.nachhaltigkeit.aachener-stiftung.de/2000/Definitionen.htm.

Dort findet man in der linken Mendleiste unter ,Definitionen“ den Punkt ,Agenda 21%, der wiederum zu dem
vollstandigen Originalext der Agenda 21 fuhrt.

Beitrag der Geowissenschaften zu einer nachhaltigen Entwicklung des Planeten Erde

Die Geowissenschaften erforschen den Planeten Erde in Projektteams mit Wissenschaftler/innen, die
Facher wie Geologie, Biologie, Chemie, Geophysik oder Informatik studiert haben und z. B. aus Europa, den
USA, Japan oder Russland stammen. Gemeinsam haben sie sich in den vergangenen Jahrzehnten ein
neues Verstandnis von der Funktionsweise der Erde erarbeitet. Sie betrachten den Planeten Erde heute als
dynamisches System, das sich standig weiterentwickelt. Aktuelle Kenntnisse zu geowissenschaftlichen
Sachverhalten sind wichtiger Bestandteil einer Sachkompetenz, die notwendig ist, wenn Strategien fur eine
dauerhaft nachhaltige Entwicklung formuliert werden sollen. Nur auf der Basis dieses Wissens kdnnen die
Auswirkungen, die einzelne MaRnahmen auf die zukinftige Entwicklung des Planeten Erde haben kdnnen,
kompetent eingeschatzt werden.
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© Aufgaben:

Als Ubergeordnetes Ziel erstellen Sie mit lhren Mitschiler/innen ein gemeinsames Klimasystemmodell in
Form eines Wirkungsdiagramms als Poster, Wandzeitung oder interaktive Anwendung fir den Computer.
Vielleicht haben Sie schon im vergangenen Unterricht eine einfachere Form entwickelt, die Sie nun
erganzen kénnen.

Jede/r Schiiler/in sammelt Informationen zu einem Element des Klimasystems und verfasst einen 2 — 3
seitigen Aufsatz dazu. Dabei sollen 6kologische, soziale und 6konomische Aspekte berlcksichtigt werden. In
einer Schlussfolgerung soll die Relevanz dieses Elementes fiir das zukinftige Klima diskutiert werden.
Nachdem diese Texte erstellt wurden, wird das Wirkungsdiagramm (Klimasystemmodell) erstellt.

1) Wahlen Sie z. B. aus der Presse oder von der CD-ROM ,System Erde" ein aktuelles Thema aus dem
Bereich Klimasystem bzw. -wandel aus, fir das 6konomische, 6kologische und soziale Aspekte bedeutsam
sind. Eignen wirden sich z. B. folgende Themen:

= Ozeane als Element des Klimasystems

= Regenwalder als Element des Klimasystems

= neue Technologien (Wasserstoffautos, Solarenergie etc.)
=  Okosteuer

= internationale Programme

Besprechen Sie Ihre Themenwahl mit den anderen Mitgliedern lhrer Arbeitsgruppe und stimmen Sie die
Themen gegebenenfalls aufeinander ab.

2) Arbeiten Sie sich grundlich in Ihr Thema ein (Einzelarbeit). Nutzen Sie die Sachinformationen der CD-
ROM ,System Erde", Fachliteratur aus Bibliotheken und das Internet.

3) Erstellen Sie in Absprache mit Ihrer Lehrkraft und lhrer Arbeitsgruppe einen Zeit- und Arbeitsplan
mithilfe der Tabelle 1 ,Arbeits- und Zeitplanung".

4) Erstellen Sie in Einzelarbeit eine Inhaltsangabe (ndhere Informationen s. Tab. 1)

5) Prasentieren Sie Ihre Inhaltsangabe Ihren Arbeitsgruppenmitgliedern und stimmen Sie die einzelnen
Themen weiter aufeinander ab.

6) Erstellen Sie in Einzelarbeit einen 2 — 3 seitigen Text nach wissenschaftlichen Kriterien (nahere
Informationen s. Tab. 1).

7) Erstellen Sie mit lhrer Arbeitsgruppe ein Wirkungsdiagramm. Hierfur wird fir jedes Thema der
Gruppenmitglieder ein typischer Begriff eingetragen, der dann ein Element des Klimasystems reprasentiert.
Tragen Sie die Beziehungen, die die Elemente zueinander haben, ein.

8) Prasentieren Sie lhr Arbeitsergebnis der Klasse/dem Kurs und diskutieren Sie gemeinsam, welche
sinnvollen MalRnahmen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung des Systems Erde ergriffen werden
kdnnten.
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Tabelle 1: Arbeits- und Zeitplanung sowie Kriterien fiir die Texterstellung

Datum

Projektphase

Anweisung fiir das Erstellen der Dokumentationen

Initiativphase:
Themenwahl

Zielklarung:
Inhaltsangabe in
Einzelarbeit
erstellen, der
Arbeitsgruppe
prasentieren und
diskutieren.

Die Inhaltsangabe soll bereits folgende Gliederung enthalten.
1. Einleitung (Begriffsklarung, Rahmen, gesellschaftliche Bedeutung)
2. Hauptteil

2.1 Okologische Aspekte (Natur- bzw. geowissenschaftlicher
Kenntnisstand)

2.2 Okonomische Aspekte
2.3 Soziale Aspekte

3. Schlussfolgerung zur moéglichst nachhaltigen Entwicklung

Arbeitsphase und
Dokumentation
(Teil 1):

Literaturrecherche
und Experten-
interview

Erstellen des Textes
in Einzelarbeit

Erweitern Sie Ihre Inhaltsangabe zu einem vollstéandigen 2 - 3 seitigen Text.

Format fiir den Text:

Titel (14 Punkt), Text (Arial 12 Punkt), Zeilenabstand (1,25), nach Absatz
(Leerzeile), Uberschriften Fett (Leerzeile vor und nach),
Abbildungsunterschriften und Tabellenlberschriften (8 Punkt, Fett),
Seitenrander (links, rechts, oben unten 2,5 cm.)

Zitieren im Text:
(Bahlburg und Breitkreuz, 1998).
Format fiir Angaben im Literaturverzeichnis:

BAHLBURG, H. UND BREITKREUZ, C. (1998): Grundlagen der Geologie.
Ferdinand Enke Verlag Stuttgart

ENGELN, H. (2000): Erste Zellen — echt oder vorgetauscht. In: Spektrum der
Wissenschaften, Band 8, S. 16 — 22

MUSTERMANN (2004): Wirkungsdiagramme. http://www.usw.
NACHNAME EXPERTE, VORNAME. Beruf. Institut, Ort, Datum

Arbeitsphase und
Dokumentation
(Teil 2):

Erstellen eines
Wirkungsdiagramms
in Gruppenarbeit

Erstellen des Wirkungsdiagrammes als Poster, Wandzeitung oder interaktive
Anwendung fir den Computer. Fir jeden Text wird ein Begriff gewahlt, der
das Klimasystemelement reprasentiert, zu dem der Text erstellt wurde.
Weisen die Elemente eine Beziehung zueinander auf, werden sie mit einem
Pfeil verbunden. Der Pfeil wird je nach Art der Wirkung mit einem "+" oder
einem "-" und einem kurzen Text beschriftet (s. Modul "System Erde — Die
Grundlagen").

Reflexion der
Projektarbeit

s. Tabelle 2
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Tabelle 2: Bewertung

Name: Gruppe:

Was Sehr gut | Gut Befriedigend | Ausreichend | Mangelhaft | Ungeniigend

Termingerechte Abgabe der Gliederung

Qualitat der Gliederung

Termingerechte Abgabe des Textes

Gliederung des Textes schlissig und
korrekt nummeriert?

Einleitung (inkl. Begriffsklarung,
Einfihrung in das Thema,
Problemstellung)

Hauptteil: Soziale Auswirkungen

Hauptteil: Okonomische Auswirkungen

Hauptteil: Okologische Auswirkungen

Schlussfolgerung

Vielfalt und Gute der Quellen bzw. der
Quellenangaben

= Erwahnung im Text

= Erwahnung im
Literaturverzeichnis

. Internet: Autor, Webadresse;
Abrufdatum

. Fachbuch: Autor/in, Jahr, Titel, Verlag

. Fachartikel: Autor/in, Jahr, Titel,
Zeitschrift, Ausgabe, Seitenzahl

. Experteninterview: Name, Datum;
Institution

Bezug zur Agenda 21 hergestellt?

Layoutvorgaben eingehalten

Ausdruck, Rechtschreibung, Tippfehler

Abbildungen (inkl. Abbildungsunter-
schriften und Erwahnung im Text)

Tabellen (inkl. TabellentUberschriften
und Erwdhnung im Text)

Bemerkungen:

Note: Datum: Unterschrift Lehrkraft:
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