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Der Begriff des Klimawandels ist ein Uberbegriff fiir die Verinderungen des Klimas auf der Erde. Es ist ein Begriff
der sich hauptsichlich mit der globalen Erwdrmung und deren moglichen Ursachen fiir natiirliche Klimaverdnderungen
beschiftigt. Aber auch der menschliche Faktor spielt beim Thema Klimawandel eine unterschétzende Rolle. Wenn man
den Begriff der globalen Erwérmung verstehen will, so muss man zunichst zwischen dem Begriff Klima und dem
Begriff Wetter zu unterscheiden lernen. Hier besteht ndmlich ein grundlegender Unterschied. Mit dem Begriff Wetter
wird eine zeitlich begrenzte lokale Atmosphére beschrieben, wahrend man mit dem Begriff der globalen Erwdrmung
wird das Wetter iiber einen langen Zeitraum betrachtet. Normalerweise beobachtet man hierbei das Wetter iiber einen
Zeitraum von etwa 30 Jahren. Der Begriff der globalen Erwérmung kann zuweilen auch tiickisch sein. Denn auch wenn
die Temperaturen rund um den Globus ansteigen, so kann es kurzfristig in einzelnen Regionen der Welt dennoch zu
Kaltewellen kommen. Auch ldsst sich beobachten, dass die Durchschnittstemperaturen auf der Erde aufgrund von
sogenannten Riickkopplungsprozessen im Klimasystem ansteigen. Dies kann regional sehr unterschiedlich ausfallen.
Ein Beispiel fiir einen solchen Prozess wire die polare Amplifikation.

Vom Klimawandel kann man derzeit in allen Zeitungen lesen. Das globale Klima, also alle Erscheinungen, die
fiir den Zustand der Erdatmosphére an einem Ort verantwortlich sind und das Wetter beeinflussen, verdndern sich.
Dabei ist der Mensch nach Ansicht der Mehrheit der Wissenschaftler zu einem wesentlichen Teil selbst Schuldige an
der Veréinderung dieser Umstidnde. Eine besonders negative Rolle spielt das Kohlendioxid (CO,). Nach Meinung vieler
Experten tragt es zur Erscheinung so genannten Treibhauseffekt bei.

Der Treibhauseffekt: Als Dominante Ursache fiir den Klimawandel wird ndmlich der so genannte Treibhauseffekt
angesehen. Mit dem Begriff natiirlicher Treibhauseffekt wird die Erwidrmung eines Planeten durch Treibhausgase und
Wasserdampf in der Atmosphére umschrieben. Die dafiir in der Atmosphire verantwortlichen Gase werden héufig als
Treibhausgase bezeichnet. Hitte unsere Erde diese natiirlich Atmosphére nicht, wiirde die Oberflichentemperatur auf
unserem Planten etwa -18°C betragen, sie betrdgt jedoch heute ca. +15° im Durchschnitt. Selbst eine Atmosphére
aus reinem Sauerstoff und Stickstoff, die ja die Hauptkomponenten (99%) unserer Atmosphére bilden, wiirde daran
nichts Wesentliches dndern. Unsere Erde wire eine Eiswiiste. Wissenschaftlich betrachtet steht der ,,atmosphérische
Treibhauseffekt fiir einen Warmestau der Sonnenstrahlen. Daneben gibt es aber noch den anthropogenen Treibhauseftekt.
Hier werden die natiirlich vorhandenen Treibhausgase (z.B. CO,) durch menschlichen Einfluss vermehrt oder durch neue
Stoffe (FCKW- Fluorchlorkohlenwasserstoffe) ergéinzt. Dies hat natiirlich Auswirkungen auf unser Klima. Eine erhdhte
Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére fithrt zwangslaufig infolge des verstdrkten Treibhauseffekts zu
einer Erhohung der Temperatur der Erdoberfliche und der unteren Atmosphidre. Die Konzentration der langlebigen
Treibhausgase nimmt systematisch zu: Seit Beginn der Industrialisierung bis heute bei Kohlendioxid um ca. 30%.
Hauptursache fiir diese bedrohliche Beobachtung ist mit 50% die Nutzung fossiler Brennstoffe. Besonders viel
Kohlendioxid wird bei der Stromproduktion in Kohle- und Gaskraftwerken erzeugt. Menschen beeinflussen daher durch
den vermehrten Ausstoll von CO,, das Klima. Das CO, wirkt vereinfacht ausgedriickt, wie das Glas im Treibhaus. Es ist
durchléssig fiir die Sonnenstrahlung, verhindert aber die Warmeausstrahlung unseres Planeten in den Weltraum. Durch
diese Begebenheit besteht die Gefahr der Globalen Erwarmung.

Anthropogene Aerosole, die wie Kohlendioxid bei der Verbrennung fossiler Energietriger freigesetzt werden,
im globalen Mittel zu einer Abkiihlung des Erdbodens beitragen. Dabei unterscheidet man zwischen ,,direkten” und
Lindirekten Aerosol-Effekten. Durch den ,.direkten” Effekt dringt in einem Aerosol belastete Atmosphédre weniger
Sonnenlicht zum Erdboden und zu Ozeanoberflachen durch, wodurch diese sich abkiihlen. ,,Indirekte” Aerosol-Effekte
beschreiben den vielfdltigen Einfluss von Aerosolen auf Wolken. Aerosole stellen zusétzliche Kondensationskeime zur
Wolkentropfenbildung bereit. Dadurch bestehen Wolken aus mehr und somit kleineren Tropfen, was die Reflexion von
Sonnenstrahlung durch die Wolken erhdht und so einen abkiihlenden Effekt bewirkt. Daneben gibt es moglicherweise
weitere Einfliisse von Aerosolen auf Wolken, wie die Verzdgerung der Niederschlagsbildung, ein verstiarkter konvektiver
Niederschlag oder eine Verdunstung von Wolken durch die lokale Erwidrmung der Atmosphire durch absorbierende
Aerosole.

Die abkiihlenden Aerosol-Effekte sind also in der Lage, einen Teil der Erwdrmung durch den Treibhauseffekt zu
verdecken. Da aber die Lebensdauer von Treibhausgasen in der GroBenordnung von Jahrzehnten bis Jahrhunderten liegt,
héufen sich diese Gase in der Atmosphiére an, und ihr erwidrmender Effekt akkumuliert. Die recht kurze Lebensdauer der
Aecrosole von einigen Tagen dagegen bewirkt, dass der abkiihlende Effekt dieser Verschmutzungspartikel nur unmittelbar
nach der Emission wirkt. So konnte festgestellt werden, dass nach einem hypothetischen Stopp der Verbrennung fossiler
Brennstoffe aufgrund des Wegfalls der Maskierung des Treibhauseffekts durch die kiithlenden Aerosol-Effekte die
globale Mitteltemperatur innerhalb weniger Jahre um bis zu 1 K ansteigen wiirde. Man kann folgern, dass, je grof3er die
Abkiihlung durch die Aerosole ist, die kiinftige globale Erwirmung desto hoher ausfallen muss.

Die Sonne, beziehungsweise die von ihr ausgestrahlte Solarenergie sind die eigentliche Antriebskraft fiir das
Wetter und das Klima auf dem Planeten Erde. Es gibt daher immer einen engen Zusammenhang zwischen langfristigen
Klimaveridnderungen und dem téglichen Wetter mit der Sonne. Das Licht der Sonne mag auf der Erde jeden Tag stabil
und gleichmiBig erscheinen. Die ausgewerteten Messdaten von Satelliten zeigen, dass sich in den Spektralbereichen
(diese sind fiir das menschliche Auge unsichtbar) starke Schwankungen und Verdnderungen in der Sonnenaktivitéit
messen lassen. Das Klima der Erde wird von solchen Schwankungen mitbestimmt. Hinzu kommt noch, dass von der

995



1IPOBJIEMBI 'EOJIOI'MH 1 OCBOEHHUA HEJ[P

Sonne aus ein standiger Sonnenwind ausgeht. In diesem bestdndigen Strom befinden sich elektrisch geladene Teilchen,
die in ihrer Stdrke variieren. Zum Teil sehr stark. Unter dem Begriff des Weltraumwetters versucht die Wissenschaft die
Wechselwirkung zwischen der sich verdnderten Sonnenaktivitit und dem Magnetfeld der Erde zu erfassen. Man kann die
solaren Schwankungen durch die regelmiBigen Anderungen im Magnetfeld der Sonne nachweisen und erkliren. Auch
das eigene Magnetfeld der Sonne unterliegt regelmédfigen zyklischen Schwankungen. Ein solcher Zyklus dauert etwa
11 Jahre. Auf dem Hohepunkt eines solchen Zyklus wird der Sonnenwind zu einem Sonnensturm. Auf der Oberfldche
der Sonne kommt es dann zu gewaltigen Eruptionen die Millionen von geladen Teilchen ins All schleudern. Diese
Sonneneruptionen entsprechen der Kraft von 66 Milliarden Hiroshima-Bomben. Es ist noch nicht bekannt inwieweit und
in welchen Ausmaflen die Aktivitdten der Sonne tatsdchlich den Klimawandel beeinflussen.

Eine der anerkanntesten Erkldrungen fiir die Verdnderungen der Globaltemperatur auf lange Sicht ist in der
Wissenschaft ist die Kontinentaldrift. Mit dem Begriff Kontinentaldrift ist die Bewegung der Landmassen (Kontinente)
auf der Erde gemeint. Wie man heute weif3, war die Anordnung der Kontinente nicht immer so wie sie heute ist. Im
Laufe von Millionen Jahren haben sich die Kontinente wie Puzzelteile immer weite Teile der Erde verschoben und neu
zusammengefiigt. Noch vor 150 Millionen Jahren gab es den Urkontinent Gondwana, der am damals am graphischen
Stidpol lag. Das Gebiet der Sahara war damals eine Eislandschaft. Eine Theorie in der Thematik der Kontinentaldrift
besagt, dass der Niederschlag an Nord- und Siidpol verstirkt die Moglichkeit hat Schnee zu bilden, wenn sich dort
Landmassen befinden. Ursache dafiir ist, dass Land sehr viel mehr Licht reflektiert als Wasser. Durch eine stirkere
Reflektion des Lichts kommt es zu einer lokalen Abkiihlung der Temperatur und somit entstehen Eis und Schnee. Und
Eis kann Licht sogar noch besser reflektieren als Land. Auf diese Art und Weise entsteht eine natiirliche Riickkopplung
mit weiter sinkenden Temperaturen und der Meeresspiegel sinkt. Diese Abkiihlung kommt erst dann zur Umkehr wenn
Kohlendioxid ins Spiel kommt. Der natiirliche Treibhauseffekt mit Kohlendioxid wird mit Hilfe von Vulkanismus
zustande gebracht.

Vulkanismus kann in einem groen Ausmaf} auch zu einer mehrjahrigen Abkiihlung des Klimas fithren. Dazu sind
aber sehr starke Vulkanausbriiche nétig. Die freigesetzten Gase und die Asche bei einem Ausbruch werden hoch in die
Atmosphire der Erde geschleudert und verbleiben dort. Durch die Prozesse in der Atmosphére bilden sich aus den Gasen
Acrosole. Diese winzigen Partikel reflektieren die Sonnenstrahlen und verhindern so die Einstrahlung von Warmeenergie
auf die Erde. Die natiirliche Folge ist eine Abkiihlung.

Was passiert, wenn es einen Temperaturanstieg von 1,5 bis 4,5 Grad in den néchsten 100 Jahren gibt? Wenn die
Temperaturen global steigen, verdndert sich das Klima an fast allen Orten der Welt. Sicher ist auch, dass wir auf eine
Erwirmung zusteuern, die drei bis siebenmal stérker ist, als jene, die sich wéhrend der letzten 100 Jahre ereignet hat. Die
Klimaforscher rechnen bei Kohlendioxid-Verdoppelung zwischen dem 40, und 60. Breitengrad, also etwa von Sizilien
bis Mittelschweden oder von New York bis zur Siidspitze von Gronland, mit einer Erwdrmung von zwei Grad im Sommer
und fiinf Grad im Winter. Nach allen Klimamodellen erwérmt sich die Luft in den hohen Breitengraden stérker als in
den Tropen. Das liegt daran, dass die zusitzliche Wirme in Aquatornihe vor allem mehr Wasser verdampfen lisst und
so insbesondere den Ozeanen Wiarmeenergie entzogen wird. Dadurch wachsen in den inneren Tropen die Niederschlige.
Aller Voraussicht nach nimmt dann die Bodenerosion zu und durch die globale Erwarmung steigt der Meeresspiegel an,
wodurch es hiufiger zu Uberschwemmungen kommt, vor allem in Zonen, wo der Regenwald schwindet. Letzteres fiihrt
zu lokalen Klimaverdnderungen, die unmittelbar gar nichts mit dem Treibhauseffekt zu tun haben. In héheren Breiten
steigen die Temperaturen relativ stirker, weil der Ausgangswert tiefer liegt. Und daher pro Grad Temperaturanstieg
weniger zusétzliches Wasser verdampft. Da im Winter obendrein seltener Schnee féllt und sich nicht mehr so viel
Meereis bildet, erwdrmen sich Boden und Ozean auf schnee- und eisfreien Flachen leichter. Deshalb bekommen wir in
Mittel- und Nordeuropa den Treibhauseffekt im Winter stirker zu spiiren als im Sommer.

Neben den oben genannten Punkten miissen beim Klimawandel auch der Treibhauseffekt, die Verdnderungen
der Meeresstromungen und der Einfluss des Mondes beriicksichtigt werden. Neben den natiirlichen Faktoren fiir den
Klimawandel spielt auch der menschliche Faktor eine wichtige Rolle. Alle Faktoren zusammen sind am aktuellen
Klimawandel beteiligt und stehen in Beziehungen zueinander.
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