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Herausforderung Klimawandel

Überall auf der Welt werden große Anstrengungen unternommen, um die Entwicklung  

des Weltklimas genauer zu verstehen und zukünftige Trends zu modellieren.  

Was kennzeichnet das Wetter, was das Klima?

Wie verlief die Klimageschichte der Erde? 

Welche Faktoren beeinflussen das Klima? 

 

In der dritten, aktualisierten Auflage 2016 der weit verbreiteten attraktiven und  

wissenschaftlich fundierten vierbändigen Sachbuchreihe ENERGIE, KLIMA, STROM und

MOBILITÄT wird das verständlich erläuterte Basiswissen zum Klimageschehen erweitert 

um die neuesten Daten des IPCC sowie um up-to-date Einblicke in die moderne

Forschung, insbesondere auch das REKLIM-Projekt der Helmholtz-Gemeinschaft  

deutscher Forschungszentren.
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Die Erde ist ein sehr junger Himmelskörper. 
Die Geschichte der Erde beginnt vor 4,56 Mil-
liarden Jahren. Damals lag der Urknall bereits 
9,1 Milliarden Jahre zurück. Unvorstellbar 
viele Sterne hatten ihren vollen Lebenszyklus 
bereits durchlaufen. In ihnen waren vielfältige 
Kernreaktionen abgelaufen. Dabei wurden alle 
Elemente, die ganze Fülle des periodischen 
Systems, in gewaltigen Mengen produziert. 
In finalen Explosionen wurden sie ins All 
hinaus geschleudert. So konnte sich unser 
Sonnensystem aus den Überresten bereits 
vergangener Welten bilden und war nicht nur 
auf die reichlich vorhandenen primären Gase 
Wasserstoff und Helium angewiesen. Unter 
dem Einfluss der Gravitation verdichtete sich 
die weit ausgedehnte, dünne Materiewolke. 
Sie enthielt neben Wasserstoff und Helium 
den besonders wertvollen Sternenstaub in 
Form der chemischen Elemente, dazu viel 
Eis und uralte Gesteinsbrocken. Überall, wo 
zufällig viel Masse zusammenkam, sammelte 
sich immer mehr an. Die Sonne und ihre Pla-
neten sind so entstanden.

Wenn Materie im Weltraum zusammentrifft, 
wird die Gravitationsenergie beim Aufprall 
freigesetzt. Weil alle Neuankömmlinge in 
Form eines gewaltigen Bombardements auf 
der jungen Erde eintrafen, wurde sie immer 
heißer und schmolz zeitweilig regelrecht 

auf. In diesem Zustand sinken die schweren 
Elemente wie Nickel und Eisen zum Zentrum 
ab, während die leichteren Elemente auf-
schwimmen. Aus ihnen bildete sich später die 
Gesteinshülle. 

Die ersten 700 Millionen Jahre der jungen 
Erde waren so gewalttätig, dass sie als 
Höllenzeitalter (Hadean) bezeichnet wer-
den. Bei Zusammenstößen mit gewaltigen 
Brocken wurden sogar mehrfach riesige 
Stücke aus der Erde heraus geschlagen.  
Aus diesen Trümmern hat sich anschließend 
der Mond geformt. 

Die erste Atmosphäre der Erde bestand aus 
den allgegenwärtigen Gasen Wasserstoff 
und Helium. Außerdem wurde auch in der 
frühen Periode ständig Eis aus dem Weltall 
aufgesammelt, aber in der gewaltigen Hitze 
gingen die Gase und der Wasserdampf wieder 
verloren.

STERNENSTAUB UND  
DIE HÖLLE AUF ERDEN
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Erst am Ende der Höllenzeit war unser 
Sonnensystem durch die Anziehungskräfte 
der schweren Planeten von den gefährlichen 
großen Brocken weitgehend gesäubert. Nun 
kam die junge Erde ein wenig zur Ruhe. Eine 
dünne Oberflächenschicht kühlte sich ab und 
verfestigte sich. Unter dieser isolierenden 
Gesteinsschicht allerdings blieb es höllisch 
heiß. Nach wie vor ist die feste Kruste dünn 
und sehr verletzlich. Unter den Ozeanen ist 
sie an manchen Stellen mit nur 4 – 7 km Dicke 
am zartesten. Die Kontinentalplatten sind 
inzwischen über 100 km dick und deshalb et-

was stabiler, aber sie schwimmen noch immer 
auf dem flüssigen Erdinneren und verändern 
dabei ständig ihre Position – wie dicke Brot-
stücke auf einem blubbernden Käsefondue. 
Mit zunehmender Tiefe steigen die Tempera-
turen auch heute noch bis auf unglaubliche 
5000 Grad an. Dazu trägt neben der Radio-
aktivität auch die Restwärme aus der heißen 
Ursprungsphase bei. 

Kruste (ca. 30 km)
Temperaturanstieg 

ca. 3 K/100 m

Mantel
> 1500 K

Kern
~ 5000 K

Abb. 33: Im Kern ist unsere Erde vermut-
lich 5000 bis vielleicht 7000 Grad heiß 
– genauere Werte kennt man noch nicht. 
Das ist vergleichbar mit der Temperatur 
der Sonnen oberfläche! Etwa die Hälf-
te der Erdwärmeenergie stammt noch 
immer aus der Zeit der Erdentstehung vor 
4,6 Milliarden Jahren. Das ist erstaun-
lich, denn vor 4 Milliarden Jahren war 
die Erd oberfläche schon kalt genug für 
die Entstehung des Lebens. Die andere 
Hälfte der Erdwärme ist vermutlich auf 
die Radio aktivität natürlicher langlebiger 
Isotope im Erdinneren zurückzuführen. 
Obwohl der Erddurchmesser 12 700 km 
beträgt, ist die starre Lithosphäre, auf der 
wir leben, nur 30 – 100 km dick. Maß-
stäblich auf dieser Abbildung wäre das 
eine 0,3 mm dicke Schale. 
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Die vorhergehenden Seiten haben gezeigt, in 
wie überaus vielfältiger Weise unsere Atmo-
sphäre auf Wärmezufuhr reagiert und wie 
dabei Wärmeenergie transportiert wird. Selbst 
die verzwickte Westwinddrift mit den Ver-
wirbelungen von Warm- und Kaltluft bewirkt 
letztendlich einen Energiestrom vom warmen 
Süden zur kalten Polregion. Dabei ist anzu-
merken, dass jeder Kaltluftstrom nach Süden 
genauso effektiv für einen Ausgleich der 
Temperaturen sorgt wie ein Warmluftstrom in 
Gegenrichtung.

Dass Temperaturgegensätze sich ausgleichen 
wollen, ist ein physikalisches Grundgesetz. 

Der dazu notwendige Energietransport kann 
durch ganz unterschiedliche Prozesse erfol-
gen:

-
tung. Das feste Gestein der Erde leitet 

Wärme aus dem Erdinneren zur Oberfläche, 
wie die Wand eines Kachelofens. Die beste 
Wärmeleitung findet man allerdings bei den 
Metallen.

durch Strömungen. Dazu zählen die Mee-
resströmungen und alle Winde mit ihren 
horizontalen und vertikalen Luftbewe-
gungen. Außerdem gibt es starke tempera-
turbedingte „Konvektionsströmungen“ im 
flüssigen Inneren der Erde.

tung und Kondensation bewirken, spielt der 
Transport von latenter Wärme eine wichtige 
Rolle.

-
bilden kann, ergibt sich oft eine ungeord-
nete Diffusion, die einen Temperaturaus-
gleich bewirkt. Diffusion und Wärmeleitung 
sind physikalisch weitgehend gleichartig.

686868

TEMPERATURAUSGLEICH

Abb. 27: Die 5800 K heiße Oberfläche der 
Sonne strahlt Licht über einen Wellenlän-
genbereich ab, der vom ultravioletten (UV) 
bis zu infraroten (IR) Teil des Spektrum 
reicht. Das Strahlungsmaximum liegt bei 
0,5 µm (sichtbares Grün-Blau).

Die Erde ist 288 K warm und strahlt aus-
schließlich infrarote Wärmestrahlung ab. 
Das Strahlungsmaximum liegt bei 10 µm. 
Auf diese Weise strahlt die Erde die von 
der Sonne empfangene Energie wieder 
vollständig ins All ab. Selbstverständlich 
ist die Erde ein vergleichsweise schwacher 
Strahler, denn die Strahlungsleistung (W/m2) 
der heißen Sonnenoberfläche ist nach dem 
T4-Gesetz 164 000-mal höher.

0,1 0,5 1 10 100

Intensitäts- 
verlauf der 

Einstrahlung 
auf die Erde 

und der 
Abstrahlung 

von der Erde

Wellenlänge (µm)

sichtbares  
Licht

Erde  
(288 K)

Sonne 
(5800 K)
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Einen sehr leistungsfähigen Prozess ha-
ben wir allerdings bisher noch gar nicht 
betrachtet: 

stoffliche Beteiligung – die Strahlung.

Ob langwellige Radiowellen, Wärmestrahlung, 
Licht, Laserstrahlen oder kurzwellige Rönt-
genstrahlung – immer handelt es sich dabei 
um elektromagnetische Strahlung, die sich 
auch im Vakuum ausbreitet. Auch Wärme-
strahlung ist von derselben physikalischen 
Natur. Es sind elektro magnetische Wellen mit 
Wellenlängen im Mikro meterbereich, die wir 
als Wärmestrahlung wahrnehmen.

Alle Objekte senden ständig Wärmestrahlung 
aus. Dabei hängt die Abstrahlung („Emission“) 
sehr charakteristisch von der Temperatur ab.

Die Erde ist etwa 288 K (15 °C) warm und 
strahlt „nur“ infrarote Strahlung, also Wärme 
ab. Die emittierte (ausgesandte) Strahlungs-
leistung I steigt mit höherer Temperatur T zur 

vierten Potenz an: I ~ T4. Dabei verschiebt 
sich auch das emittierte Spektrum deutlich zu 
höheren Energien, wie die Abbildung 27 zeigt.  
Die sichtbare Sonnenoberfläche, die Photo-
sphäre, hat eine Strahlungstemperatur von 
5800 K und strahlt entsprechend weiß leucht-
endes Licht ab. 

Die Tatsache, dass wir den Mond und die 
Planeten am Nachthimmel leuchten sehen, 
liegt natürlich nicht daran, dass diese heiß 
sind. Sie werden von der Sonne beleuchtet 
und streuen das Sonnenlicht zum Teil zurück. 
Die dafür verantwortliche diffuse Reflektivität 
von Oberflächen spielt bei jeder Strahlungs-
bilanz eine wichtige Rolle und wird Albedo α 
genannt. Bei Bestrahlung mit der Leistung 
I wird der Anteil α · I zurück gestreut und 
nur der Bruchteil (1 – α) · I kann absorbiert 
werden. Auch die Space Station ISS strahlt 
am Nachthimmel, weil sie zum Schutz gegen 
die Erwärmung durch die intensive Sonnen-
bestrahlung eine sehr helle Oberfläche  
(α > 90 %) besitzt.

696969

ALBEDO α  
(„DIFFUSE REFLEKTIVITÄT“)

Metall (glänzend): > 90 %

Schnee:  
40 – 90 %

3.1 TEMPERATURAUSGLEICH

Eis:  
20 – 40 %

Gestein:  
10 – 40 %

Wolken: 50 – 90 %

Wasser, bei hoch stehender 
Sonne: 5 – 10 %
Wasser, bei tief stehender 
Sonne: 50 – 80 %

Ackerboden, Vegetation: 
5 – 30 %

Abb. 28: Über die gesamte 
Erde (Erdoberfläche und 
Atmosphäre) gemittelt ergibt 
sich als Richtwert für die 
Rückstreuung einfallender 
Sonneneinstrahlung:

α = 30 – 33 %  
 = 0,3 – 0,33
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Gletscher leben davon, dass es im Winter aus-
reichend schneit und dass das Eis im Sommer 
nicht zu kräftig schmilzt. Deshalb entstehen 
sie besonders in dem kalten Klima der hohen 
Breiten (in Polnähe) sowie in der kalten Luft auf 
hohen Bergen. Der Schnee verwandelt sich 
unter dem Druck (Gewicht) des neuen Schnees 
zu Eis.

Gletscher auf dem Festland kriechen unter 
dem gewaltigen Druck der Eismassen langsam 
vorwärts, bis sich ihre Ausläufer in einer Zone 
befinden, wo das Abtauen überwiegt. Wenn 
oberflächliche Schmelzwasserströme tief unter 
das Eis vordringen, kann das Kriechen stark 
beschleunigt werden. Den Rekord hält der 
Kutiah-Gletscher im Himalaya, der sich in einem 
Jahr um 12 Kilometer vorwärts schob. Typische 
Werte für die Eisschilde auf Grönland und der 
Antarktis betragen um die 100 m pro Jahr. 

Die nordischen Eisschilde der vergangenen 
letzten großen Vereisung (Ende vor 15 000 Jah-
ren) besaßen in Skandinavien eine Dicke von bis 
zu 3000 m und drückten mit ihrem Gewicht die 
Landmassen um bis zu 1000 m tief in die zähe 
Erdkruste. Nachdem das Eis verschwand, stieg 
Skandinavien bisher um 400 m an und steigt 
weiter mit ca. 1 cm pro Jahr. Wenn Gletscher 
in große Höhen (3000 m) anwachsen, erreichen 
sie höhere und damit kältere Luftschichten. Das 
ergibt eine selbstverstärkende, positive Rück-

kopplung und damit eine „Labilisierung“, denn 
auch hier gilt die Umkehrung: Das Abschmelzen 
wird sich entsprechend beschleunigen, wenn 
die Eisoberkante in tiefere und wärmere Luft-
schichten gelangt. Das Grönlandeis könnte in 
Zukunft davon betroffen sein.

Derzeit (2010) schrumpft der Eisschild auf 
Grönland und trägt mit etwa 0,4 mm pro 
Jahr zum Meeresspiegelanstieg bei. Auch die 
Antarktis verliert gegenwärtig etwas Eis. Bei 
weiterer Erwärmung ist dort aber ein verstärkter 
Schneefall und damit ein Anwachsen der Eis-
masse zu erwarten, denn die Temperatur bleibt 
in der sehr kalten Antarktis immer weit unter 
dem Gefrierpunkt.

Wenn Festlandsgletscher und Eisschilde lang-
sam vorwärts kriechen, können sie sich direkt 
bis an die Wälder und Wiesen vorschieben. Der 
nordische Eisschild ist auf diese Weise mehr-
fach bis nach Norddeutschland vorgestoßen. 
Anschauliche Beispiele dafür bieten auch die 
Alpengletscher, die noch in der unmittelbaren 
Gegenwart der „Kleinen Eiszeit“ (etwa 1500 – 
1850) bis in die Täler vorgerückt sind. Direkt vor 
diesen Gletschern lagen die bewirtschafteten 
Bauernhöfe, deren Besitzer für einen Rückzug 
des Eises beteten. Derzeit (2010) befinden sich 
die Alpengletscher immer noch in einer sehr 
kräftigen Rückschmelzphase.

116
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Verdunstung
Verdunstung

Festlandeis Schelfeis Meereis

Nordhalbkugel Antarktis

Abb. 41: Nördliche Eisschilde flossen unter ihrem Gewicht aus den arktischen Regionen nach Süden und 
erreichten dort wärmere Zonen. Der Schneefall kann dabei tausende Kilometer weiter nördlich erfolgt sein. 
Das Eis der Antarktis dagegen wird nach wie vor von einem tiefen Meer blockiert (nach Ref. 10).

Gletscher am Ozean verhalten sich ganz an-
ders. Weil alle Gletscher „bergab“ fließen, errei-
chen sie irgendwann die Küste. Dort bricht das 
Meer große Stücke oder ganze Eisberge aus 
ihnen ab: die Gletscher kalben. Das Kalben ist 
deshalb a priori kein Hinweis auf das Abschmel-
zen der Gletscher, sondern ein zwangsläufiger 
Prozess, der besonders bei zunehmender 
Vergletscherung auftreten muss. Wenn in der 
Vergangenheit besonders große Eismassen 
und Eisberge abgebrochen sind oder wenn ein 
hinter einer Eisbarriere angestauter Süßwas-
sersee plötzlich in den Nordatlantik ausströmte, 
dann konnte das den Salzgehalt des Meerwas-
sers so verringern, dass der Nordatlantikstrom 
möglicherweise für lange Zeiträume beein-
trächtigt wurde. Deshalb wird das komplizierte 
Wechselspiel zwischen Gletschern, Meereis, 
Süßwasser und den Strömungsmustern im 
Nordatlantik sehr intensiv von den Klimafor-
schern untersucht. Derzeit nimmt die nördliche 
Meereisbedeckung so kräftig ab, dass ein im 
Sommer eisfreier nordpolarer Ozean in diesem 
Jahrhundert Wirklichkeit werden könnte (Damit 
ist kein Anstieg des Meeresspiegels verbunden, 
denn schwimmendes Eis verdrängt genau so 
viel Wasser wie es selbst wiegt).

Eine interessante Form des Kalbens beobach-
tet man ständig in der Antarktis: Dort schieben 

sich gewaltige Eisschilde vom Land ins Meer, 
wo sie der Gang der Gezeiten mürbe macht, bis 
sie abbrechen. Obwohl sich die Antarktis seit 
30 Millionen Jahren im Zustand einer kontinu ier-
lichen Vereisung befindet, konnten ihre Eismas-
sen nie nach Südamerika hinüber fließen. Der 
südliche Ozean hat Südamerika vor den Glet-
schern aus der Antarktis geschützt, weil die Eis-
schilde zerbrechen und als Eisberge in wärmere 
Regionen driften und tauen. Dagegen fehlt den 
Landmassen in Nordeuropa und Nordamerika 
ein entsprechender ozeanischer „Schutzgra-
ben“. Sie waren den Vorstößen der nördlichen 
Eisschilde ungeschützt ausgesetzt. 

Für die Einleitung von „Geologischen Eiszeit-
altern“ scheint es notwendig zu sein, dass 
zumindest eine große Landmasse in der Nähe 
der Pole vorhanden ist, so dass sich dort eine 
stabile Schnee- und Eisbedeckung halten kann. 
Schwimmendes Meereis an den Polen tritt zwar 
in Kaltzeiten auf, aber allein kann es kein Eiszeit-
alter auslösen, denn wenn Eisschollen auf dem 
Meer in wärmere Regionen treiben, schmelzen 
sie wieder. 

Zu den Gletschern in aller Welt gibt es eine wun-
dervolle Website: www.swisseduc.ch/glaciers/

4.8 VON DER WÄRME IN DIE RÄTSELHAFTEN VEREISUNGEN
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Der menschliche Körper und seine Systeme

Individuelles Gesundheitsverhalten sowie unser Lebensstil besitzen einen

ausschlaggebenden Einfluss auf unsere Gesundheit. Unser Körper mit seinen einzelnen 

Systemen steckt voller Geheimnisse und Phänomene. Unser Skelett- und Muskel-, 

Atmungs-, Herz-Kreislauf-, Verdauungs-, Nerven-, das Hormonsystem und vieles mehr – 

jedes menschliche System hat lebensnotwendige Aufgaben.

Das Sachbuch MENSCH betrachtet das Thema Gesundheit genzheitlich, stellt einen 

unmittelbaren Bezug zur Lebenswelt der Schülerinnen und Schüler her und führt zu 

einem Kompetenzgewinn im Umgang mit der eigenen Gesundheit. Es geht also nicht nur 

um Wissen, sondern vor allem um eine individualisierte, handlungsorientierte Förderung 

der Eigenverantwortung. Ohne dass die biologischen Grundlagen ausgelassen werden, 

werden weiterführende Themen aus den bereichen Medizin, Sportwissenschaft und 

Ernährung in adressatengerechter Form präsentiert. 
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Die Erde und ihre Atmosphäre 
im Wandel der Zeiten
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Herausforderung Klimawandel

Überall auf der Welt werden große Anstrengungen unternommen, um die Entwicklung  

des Weltklimas genauer zu verstehen und zukünftige Trends zu modellieren.  

Was kennzeichnet das Wetter, was das Klima?

Wie verlief die Klimageschichte der Erde? 

Welche Faktoren beeinflussen das Klima? 

 

In der dritten, aktualisierten Auflage 2016 der weit verbreiteten attraktiven und  

wissenschaftlich fundierten vierbändigen Sachbuchreihe ENERGIE, KLIMA, STROM und

MOBILITÄT wird das verständlich erläuterte Basiswissen zum Klimageschehen erweitert 

um die neuesten Daten des IPCC sowie um up-to-date Einblicke in die moderne

Forschung, insbesondere auch das REKLIM-Projekt der Helmholtz-Gemeinschaft  

deutscher Forschungszentren.
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