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Auf der Basis der Erkenntnisse aus der Klimaforschung schildert
das Buch die Geschichte des Klimas von der Entstehung der Erd-
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1 Vom Wetter zum Klima

In diesem Kapitel erfahren Sie,

— was die Erdatmosphire ist und was davon die Luft,
— was der Unterschied ist zwischen Wetter und Klima,
— welche Faktoren das Klima bestimmen.

Blick von oben

Von einem Raumschiff in 300 Kilometer Hohe sieht man mit blo-
lem Auge iiber der gekriimmten Horizontlinie der Erdkugel als ko-
nigsblauen Saum die irdische Atmosphire. Als er dieses wunderbare
Bild zum ersten Mal sah, berichtet der deutsche Astronaut Ulf Mer-
bold, sei er ein bifichen erschrocken daruber, wie hauchdiinn diese
Schicht ist, denn sie ist es, die als Schutzfilter vor todlichen Strahlen
aus dem Weltall das Leben auf der Erde erst moglich macht.

Atmosphire

Ein durch die Anziehungskraft der Erde festgehaltenes Gemisch aus
Gasen, dessen erdnichste und daher dichteste Schicht die Luft ist,
die wir atmen, bildet die Atmosphire. Sie ist zwischen 1000 und
3000 Kilometer dick, doch nur bis in eine Hohe von etwa soo Kilo-
metern ist das Schwerefeld der Erde stark genug, um die Gase zu
halten. Jenseits dieser Grenze entweichen sie ins All.

Wettersphire

Der hauchdiinne Saum, von dem Ulf Merbold spricht, ist also ledig-
lich der unterste, Troposphire genannte Teil der Atmosphire. Sie ist
{iber dem Aquator ungefihr 18, iiber den Polen sogar nur etwa 7 Ki-
lometer dick, verglichen mit der Grofie der Erde also kaum dicker
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als beim Apfel die Schale. Nur in ihr gibt es Dunst, Wolken sowie
diverse Schwebstoffe und Mikroorganismen in ausreichender Kon-
zentration, um das Licht fiir das menschliche Auge erkennbar zu
reflektieren. Da sich in ihr die meisten Stiirme und mit der Bewol-
kung verbundenen sichtbaren Wettervorginge abspielen, bezeich-
net man sie auch als «Wettersphire».

Wetter

«Wetter» nennt man in der Meteorologie den kurzfristigen Zustand
der Troposphire an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten
Zeit. Es wird beschrieben durch Zustandsgrofien wie Temperatur,
Sonnenstrahlung, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung, Bewolkung, Luftfeuchtigkeit, Sichtweite sowie Art und
Menge von Niederschligen. Diese Wetterelemente werden in welt-
weit verteilten Wetterstationen nach internationalen Standards be-
obachtet und gemessen. Die so gewonnenen Daten werden dann an
zentrale Wetterdienste iibermittelt und dort aus grofleren Gebieten
zusammengefafit, um die aktuelle Wetterlage zu ermitteln und das
Wetter fiir die nichste Zeit vorherzusagen. Grofwetterlagen sind
Wetterlagen tiber Grofiriumen wie Europa oder Ostasien. Der
tiber einen Zeitraum von einigen Tagen beobachtete Wetterablauf

heifdt Witterung.

Klima

Das Wort «Klima» stammt aus dem Griechischen. Urspriinglich be-
zeichnete es die Neigung der Erde vom Aquator aus gegen die Pole,
spater dann die sich nach dem Grad dieser Neigung richtende
Wirme oder Witterung.

Als «Klima» bezeichnet man heute im Gegensatz zum Wetter den
charakteristischen Ablauf des Wetters an einem Ort oder in einem
bestimmten geographischen Raum tber lange bis sehr lange Zeit-
raume hinweg, mindestens aber tiber Jahrzehnte. Dabei ist unter
Klima nicht einfach eine Art «durchschnittliche» Witterung zu ver-
stehen, denn es schliefit nicht nur die Mittelwerte der Wetterele-
mente ein, sondern auch die Haufigkeit von Extremen und ihre Ver-
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anderlichkeit. Es berticksichtigt also auch kleinere und groflere
Schwankungen im Verlauf von Jahrzehnten, Jahrhunderten, ja sogar
Jahrtausenden (Klimavariabilitit). Klima ist somit zeitabhingig und
gilt folglich immer nur fiir bestimmte, genau definierte Zeitraume.
Fiir die standardisierte Auswertung weltweit erhobener Klimadaten
zur Berechnung der Klimaelemente hat die Weltorganisation fiir
Meteorologie jeweils dreifdigjahrige Beobachtungszeitraume festge-
legt, sogenannte Normal- oder Standardperioden. Es sind dies die
Zeitriume von 1901—-1930, 1931-1960, 1961—-1990, 1991—2020 USW.
Gegenwirtig befinden wir uns somitam Anfang der Normalperiode
von 2021 bis 2050. Diese Festlegung dient der besseren Vergleich-
barkeit klimatologischer Daten und bietet die Grundlage fiir globale
Klimakarten, die in Weltklimaatlanten zusammengefithrt werden.
Allerdings ist diese Standardisierung nicht starr. Je nach den Erfor-
dernissen bestimmter klimatologischer Forschungsziele werden
auch kiirzere oder lingere Perioden festgelegt. Die Klimaelemente,
deren sich die Klimatologie dabei bedient, sind im wesentlichen die
gleichen wie die Wetterelemente der Wetterforschung, allerdings
tiber lingere Zeitriume beobachtet und beurteilt.

Klimafaktoren

Anders als die zur Beschreibung unterschiedlicher Klimata heran-
gezogenen Klimaelemente dienen die Klimafaktoren der Erklirung
der Klimaphianomene. Zu ihnen zihlt eine Fiille von weltweit wir-
kenden Klimamachern wie Erddrehung und Sonnenstrahlung so-
wie von lokalen Faktoren wie die geographische Breite, die Hohe
tiber dem Meer, die unterschiedlichen Arten der Erdoberfliche wie
Wasser und Land und deren Gestalt wie Berge, Taler und Ebenen.
Zu solchen geophysikalischen Faktoren treten noch Phinomene
wie die Kontinentalverschiebung oder Vorginge in den hoheren
Regionen der Atmosphire jenseits der Troposphire, durch deren
Zusammenwirken nicht nur die Luft stindig verwirbelt wird, son-
dernauch Meeresstromungen entstehen und sich verindern. Hinzu
kommen biologische Faktoren wie die Vegetation, chemische wie
die Zusammensetzung der Atmosphire und — seitdem die Men-
schen die Erde immer stirker bevolkern und mit technischen Mit-
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teln verindern — anthropogene, das heifit menschengemachte Fak-
toren. Letztere vor allem sind es, welche die Entwicklung des Kli-
mas immer stirker beeinflussen, und das in einem Mafle, dafl sie
womoglich alles Leben auf Erden und damit am Ende unsere eigene
Existenz bedrohen.

Luft

Die Luft, die wir atmen, ist nur ein Teil der Erdatmosphare. Sie ist
eine Mischung aus im wesentlichen zwei Gruppen von Gasen, von
denen die eine fast konstante Mengen enthilt, wahrend die Kon-
zentrationen der anderen in Raum und Zeit wechseln. So klein die
Mengen der variablen Gruppe gegenwirtig auch zu sein scheinen,
so sind sie doch von grofiter Bedeutung fiir den Fortbestand des
Lebens auf der Erde. Wasserdampf beispielsweise ist nicht nur die
Quelle aller Niederschlige, sondern absorbiert und emittiert
ebenso wie Kohlendioxid auch Infrarotstrahlung. Kohlendioxid
spielt iberdies eine wichtige Rolle bei der pflanzlichen Photosyn-
these. Ozon wiederum, das hauptsichlich in Héhen zwischen
1o und 5o Kilometern vorkommt, absorbiert die Ultraviolettstrah-
lung der Sonne und schirmt auf diese Weise die Erde wirksam ab
gegen alle Strahlen mit Wellenlingen von weniger als 290 Nano-
meter (1 nm = 1079 m).
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Tabelle 1: Trockene Luft setzt sich heute zusammen aus

Art des Gases

Volumenanteile in Prozent

a) konstante Gruppe:
Stickstoff (IN,)
Sauerstoff (O,)
Argon (Ar)

Neon (Ne)
Helium (He)

Methan (CH,)
Krypton (Kr)
Wasserstoff (H,)

Distickstoffoxid oder
Lachgas (N,O)

Xenon (Xe)

b) variable Gruppe:
Wasserdampf (H,O)
Kohlendioxid (CO,)
Ozon (O,)
Schwefeldioxid (SO,)
Stickstoffdioxid (NO,)

78,084

20,946
0,934
0,0018
0,000§24
0,0002

0,000114

0,00005§

0,00005§

0,0000087

o—7
0,01—-0,1

0—0,0I

0—0,000I

0—0,000002




2 Eswerde Luft

In diesem Kapitel erfahren Sie,

— wie die Erde entstand,

— wie sich die Erdatmosphire bildete,

— welche Schichten die Atmosphire aufweist,
— wie die Ozonschicht die Erde schiitzt,

— was ein Treibhauseffekt ist.

Titan

Nach sieben Jahren Flug an Bord der amerikanischen Sonde Cassini
landete die europdische Raumsonde Huygens am 14. Januar 2005 auf
der Oberfliche des Saturn-Mondes Titan. Titan, von dem hollindi-
schen Astronomen Christiaan Huygens (1629-1695) am 13. Mirz
1655 entdeckt, nimmt unter den Monden unseres Sonnensystems eine
Sonderstellung ein: Er ist der einzige, der von einer dichten, planeten-
dhnlichen Atmosphire umgeben ist. Wie bereits frithere Messungen
mit Hilfe von Infrarot- und Radiowellen ergeben hatten, die jetzt be-
statigt wurden, besteht sie hauptsichlich aus Stickstoff und Methan
sowie aus Argon 40, Ammoniak und Spuren komplexer Molekiile
wie Kohlenwasserstoffverbindungen. Damit enthilt sie Bestandteile
organischer Substanzen, weist also Ahnlichkeiten auf mit der zweiten
Atmosphire der Erde vor rund 4 Milliarden Jahren. Moglicherweise
konnten daher von der Huygens-Sonde gesammelte Daten Auf-
schluf§ dariiber geben, wie das Leben auf der Erde entstand.

Erforschung der Geschichte der Erdatmosphire

Die Erforschung der Entstehung der Erdatmosphire ist nicht zu-
letzt deshalb schwierig, weil Atmosphiren aus Gasen bestehen und
Gase sich im Laufe der Zeit verflichtigen. Anders als in anderen
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Gebieten der Erdgeschichte verfiigen Wissenschaftler, die sich mit
der Atmosphire beschiftigen, somit iiber nichts, woran sie wie an
Steinen oder Fossilien unmittelbar ablesen konnten, welchen Ver-
anderungen diese in der Vergangenheit unterworfen waren, und
sind daher methodisch auf Schlufifolgerungen angewiesen.

Daf} dies moglich ist, ist erstens der Tatsache zu verdanken, daf}
feste Himmelskorper groflenteils dieselben chemischen Verbindun-
gen aufweisen wie Gase, wobei der Unterschied lediglich auf unter-
schiedlichen Druck- und Temperaturverhiltnissen beruht: Auf-
grund der — dank ihrer starken Schwerkraft — im Innern herrschen-
den hohen Driicke geht die Materie dort vom gasférmigen in den
fliissigen bzw. festen Aggregatzustand iiber, wiahrend sie im dufleren
Bereich wegen des dort schwicheren Schwerefeldes gasformig
bleibt. Dies erklart auch, warum nicht alle Himmelskorper eine At-
mosphire besitzen, sondern nur solche, deren Anziehungskraft
stark genug ist, um die Gase zu halten. Und dies ist sowohl beim
Titan der Fall als auch bei der Erde.

Der zweite Grund ist, daf} Gase infolge ihrer geringen Dichte
stindig in Bewegung sind und daher in Gestalt von Winden und
Stiirmen verindernd auf die feste Materie einwirken. Die auf diese
Weise durch Erosion geprigte Oberfliche der Himmelskorper er-
laubt wiederum Riickschliisse auf frithere Zustinde.

Die Entstehung unseres Sonnensystems

Die meisten Astronomen gehen heute davon aus, dafd unser Sonnen-
system aus einer rotierenden Gas- und Staubwolke entstanden ist.
Als sich vor rund § Milliarden Jahren die Materie im Zentrum dieses
Sonnennebels durch die Gravitation verdichtete und infolgedessen
immer heifler wurde, bis sie schliefflich durch Kernfusion Energie
zu erzeugen begann, bildete sich die Sonne. Die restliche sowie die
von der jungen Sonne abgestofiene liberfliissige Materie nahm die
Gestalt einer Scheibe an, die sich dann in Ringe aufteilte. Die in
diesen Ringen enthaltenen Teilchen ballten sich zunichst zu klei-
nen und dann zu immer grofleren Klumpen zusammen. Als vor
etwa 4,6 Milliarden Jahren einige dieser Klumpen genug Masse und
damit Schwerkraft gewonnen hatten, um selbst Materie anzuziehen,
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formten sich aus den sonnennahen Ringen die vier inneren Gesteins-
planeten Merkur, Venus, Erde und Mars, aus den sonnenfernen Rin-
gen die vier aufleren Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und Nep-
tun. Eine Ausnahme bildete Pluto. Er besteht aus den Uberresten
der von den Gasplaneten nicht gebundenen Materie.

Die Uratmosphire

Urspringlich hatten alle Planeten Gase des Sonnennebels eingefan-
gen und waren daher von Atmosphiren umgeben. Wihrend die
groflen duleren Planeten diese mittels ihrer starken Schwerefelder
bis heute halten konnten, verloren die inneren Planeten ihre haupt-
sachlich aus Wasserstoff und Helium bestehenden Uratmosphiren,
als die junge Sonne begann, mit hoher Geschwindigkeit Plasma-
strome aus Elektronen und Protonen auszustofien: Einem atomaren
Geblise gleich fegte der Sonnenwind ihre Gashiille in den interpla-
netaren Raum. Die heutige Erdatmosphire kann somit nicht aus der
Uratmosphire hervorgegangen sein, ihr Ursprung mufd vielmehr in
der Erde selbst liegen.

Die zweite Atmosphire

Dank ihrer groflen Masse und infolge der Einschliage zum Teil riesi-
ger Korper, deren kinetische Energie sich dabei in Warme umwan-
delte, wurde die Erde gegen Ende ihrer Entstehung so heif}, daff ihr
Gestein bis in grofle Tiefen schmolz. Derart verfliissigt, konnten
sich nun alle Stoffe nach ihrem spezifischen Gewicht entmischen,
sodafl in der Mitte ein fester, von einem fliissigen Aufleren umgebe-
ner Eisenkern entstand, wiahrend die leichteren Stoffe nach aufien
wanderten, wo sie den Erdmantel und dariiber den Vorlaufer der
heutigen Erdkruste bildeten. Im Verlauf und als Teil dieses Diffe-
rentiation genannten Prozesses drangen auch grofle Mengen fliich-
tiger Substanzen an die Oberfliche und wurden schlief8lich als Gase
freigesetzt. Bei fortschreitender Erstarrung der Erdoberfliche be-
gann — als Folge der langsamen Abktihlung — zu dieser «Entgasung»
vor etwa 4,5 Milliarden Jahren zunehmend auch Vulkanismus bei-
zutragen. Die so entstandene zweite, durch die Schwerkraft der
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Erde festgehaltene Atmosphire war genaugenommen nichts anderes
als der gasformige Teil der Erdkruste und bestand im wesentlichen
aus Wasserstoff, Wasserdampf, Methan, molekularem Stickstoff
(N,), Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Ammoniak, Schwefelwasser-
stoff und molekularem Wasserstoff (H,). Sie war auflerst lebens-
feindlich und enthielt, wenn tiberhaupt, nur sehr geringe Mengen
freien Sauerstoff.

Allein durch Differentiation 1af3t sich nach Ansicht zahlreicher
Wissenschaftler weder das Vorhandensein simtlichen Wassers noch
die Entstehung des Eisenkerns hinreichend erkliren.

Im Universum kommt Wasser zwar hiufig vor, in flissiger
Form — eine wesentliche Voraussetzung fiir Leben — aufler an unse-
rem blauen Planeten wurde es jedoch bisher an der Oberfliche kei-
nes anderen Himmelskorpers nachgewiesen. Da in jlingster Zeit
immer mehr Planetologen annehmen, daf§ allein durch Entgasung
aus dem Erdinneren stammendes Wasser fiir das Entstehen der
Ozeane nicht ausgereicht haben kann, gehen diese davon aus, daf} es
grofitenteils von Einschligen extraterrestrischer Objekte aus dem
duleren Sonnensystem stammt.

Eines dieser Objekte diirfte der Mehrzahl der Wissenschaftler zu-
folge ein etwa marsgrofler Asteroid gewesen sein, der vor etwas
mehr als 4,5 Milliarden Jahren mit der noch jungen Erde kollidiert
ist und ihr dabei nicht nur grofle Mengen Wasser gebracht hat, son-
dern dessen Eisenkern infolge des Aufpralls schmolz und sich mit
dem noch flussigen Eisenkern der Erde vereinigte.

Vor allem aber mufl durch die Wucht des Einschlags eine Un-
menge glithenden Gesteins ins All geschleudert worden sein, wobei
sich aus dem in der Erdumlaufbahn verbliebenen Teil innerhalb re-
lativ kurzer Zeit der Mond gebildet hat. Der Umstand, daf§ der nach
der griechischen Mutter der Mondgéttin Theia genannte Asteroid
die Erde nur schriag und nicht in der Mitte getroffen hat, erklirt den
Drehimpuls, der Erde und Mond noch heute rotieren lafit — wenn
auch deutlich langsamer als zu Beginn.
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Die dritte Atmosphire

Wihrend sich die Erde mit ihrer neuen, zweiten Atmosphire all-
mahlich abkthlte und sich infolge des Wechsels des Aggregatzu-
stands von Wasserdampf zu fliissigem Wasser Ozeane bildeten, be-
wirkte der duflerst hohe Anteil vor allem an Kohlendioxid einen
Treibhauseffekt: Die durch die Sonnenstrahlung auf die Erde ge-
langte Wirme wurde zurlickgehalten und verhinderte so trotz des
durch die Atmosphire stark getriibten Lichtes eine Vereisung der
Meere. Hinzu kam, daf} in der Frihphase der Erde ein hoherer
Atmosphirendruck herrschte als heute, das «Temperaturfenster»
fir flissiges Wasser also wesentlich grofier war als 100 °C, beispiels-
weise zwischen —§ und +160 °C bei einem Druck von § bar.

Da sich der Wasserstoff bei fortschreitender Abkiithlung der Erde
verlangsamt in den Weltraum verfliichtigte, verringerte sich allmih-
lich sein Anteil an der Atmosphire. Zugleich gelangte sehr viel Koh-
lendioxid mit dem Regen tiber die Flisse in die Meere, wo es mit
Wasser und Metallen — dabei vor allem mit Kalzium — chemische
Verbindungen einging, die dann in unléslichen Kalkablagerungen
der Erdkruste gebunden wurden. Durch die fortgesetzte, bis heute
andauernde vulkanische Freisetzung von Gasen trat jedoch immer
neues Kohlendioxid aus, sodaf} sich sein Anteil an der Atmosphire —
und damit der Treibhauseffekt — weniger reduzierte, als es ohne
diese Zufuhr geschehen wire.

Das verinderte die zweite Atmosphire so sehr, dafy man mit eini-
gem Recht sagen kann, daf sich bis vor etwa 4 Milliarden Jahren
eine dritte Atmosphire entwickelt hatte, die aus der ersten hervor-
gegangen war, ohne daf$ sich eine scharfe Trennlinie zur zweiten zie-

hen liefSe.

Die heutige, vierte Atmosphire

Von der dritten unterscheidet sich die heutige Atmosphire nicht nur
dadurch, dafl sie infolge der Bindung des Kohlendioxids in Kalk-
gesteinen (sowie in Erdol, Kohle und Erdgas) nur noch sehr ge-
ringe Reste dieses Gases enthilt, sondern vor allem durch die hohen
Anteile (Volumen-Prozent in trockener Luft) von Stickstoff (rund
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78 Prozent) und Sauerstoff (fast 21 Prozent). Da die Atmosphire
urspringlich so gut wie keinen Sauerstoff enthalten hatte, ist die
Frage, woher dieser kam. Die Antwort lautet: Sauerstoff ist ein Pro-
dukt lebender Organismen, die sich vor etwa 4 Milliarden Jahren auf
der Erde zu entwickeln begannen, was zu einer sich wechselseitig
bedingenden Evolution des Klimas und des Lebens fiihrte.

Die Schichtung der Erdatmosphire

Der Gasmantel, der die Erde umgibt, ist keine gleichmaflig aufge-
baute Hiille, sondern gliedert sich vertikal in mehrere deutlich un-
terscheidbare, wenn auch nicht scharf voneinander abgrenzbare
Schichten. Infolge der Schwerkraftist er in der Nihe der Oberfliche
am dichtesten, wird mit zunehmender Hoéhe dtinner und geht an
seinem dufleren Rand fliefend in den Weltraum tiber.

Zunichst unterscheidet man zwischen der bis in etwa 110 Kilo-
meter Hohe reichenden Homosphdre, in der die Zusammensetzung
der Atmosphire nahezu homogen ist, da sich ihre Stoffe dank der
hier herrschenden Turbulenzen vermischen, und der dariiber lie-
genden Heterosphire,in der sich die Gase entsprechend ihrer Atom-
gewichte entmischen. Die leichteren Gase entweichen dabei in die
oberen Schichten, bis in einer Hohe von tiber 1000 Kilometern nur
noch Wasserstoff vorkommt. Die Ubergangszone zwischen Homo-
und Heterosphire bezeichnet man als Turbopause, als Bereich, in
dem die Turbulenzen authoren.

Weitere Ursachen fiir die Schichtung sind vor allem die Tempera-
turabhingigkeit chemischer Prozesse und die je nach Dichte und
Zusammensetzung der Atmosphire unterschiedliche Durchlissig-
keit fiir bestimmte Strahlen. Danach gliedert man die Atmosphire
in folgende Temperaturzonen:

— Troposphdre

Die Troposphire, die als «Wettersphire» schon im Kapitel «Vom
Wetter zum Klima» eine Rolle spielte, ist die unterste und dichteste
Schicht. Thre Obergrenze schwankt je nach Jahreszeit und geogra-
phischer Breite. So liegt sie am Aquator zwischen 16 und 18 und an
den Polen zwischen 8 und 12 Kilometern Hohe. Obwohl sie die

Es werde Luft 19



60 km

Temperatur ééé%éé
50 km —| -R M - - - stratopause ~ - - - - g—é éé_ 1 hPa
40km | ¢ ' %éé% I
T “UVwird .
< ... -absorbiert -
0k “vyy- - | 10 hPa
m : S -
(i | 30hPa
20 km : e
( |~ 100 hPa
10 km |
0 km Temperatur 1013 hPa

1T T 1 T T ]
-80° -60° -40° -20° 0° 20° 40°

Temperatur [°C]

Abb. 1: Der Stockwerkaufbau der Atmosphire, hPa = Luftdruck in Hekto-
pascal

diinnste aller Schichten der Atmosphire ist, enthilt sie fast 9o Pro-
zent der gesamten Luft sowie des Wasserdampfes.

Erwirmt wird die Troposphiare hauptsichlich von der Erdober-
fliche. Deshalb nimmt ihre Temperatur nach oben hin ab, und
zwar um durchschnittlich 6,5 °C pro 1000 Hohenmeter. Da warme
Gase nach oben steigen, kalte jedoch absinken, bewirken diese
Temperaturunterschiede eine Zirkulation der Luft, die Grundlage
allen Wettergeschehens. Aus dem in der Luft enthaltenen Wasser-
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dampf bilden sich Wolken, in denen der Dampf kondensiert und
Regen entstehen 1iflt. Den oberen Bereich der Troposphire zwi-
schen 9 und 18 Kilometer Hohe bildet die Tropopause. Hier herr-
schen Temperaturen zwischen etwa —50°C an den Polen und
—80°C am Aquator.

— Stratosphdre

Wihrend die Temperatur in der Troposphire mit zunehmender
Hohe sinkt, bleibt sie in der trockenen und daher nahezu wolken-
losen Stratosphire zunichst gleich, nimmt weiter oben aber allmah-
lich wieder zu. Dieser Temperaturanstieg auf teilweise iiber 0°C in
der Stratopause, dem oberen Bereich der Stratosphire in etwa
so Kilometer Hohe, ist die Folge des gleichzeitigen Auf- und Ab-
baus von Ozon (O,): Die energiereiche, kurzwellige UV-Strahlung
der Sonne setzt hier aus Sauerstoffmolekiilen (O,) Sauerstoffatome
(O) frei, die sich mit O, zu O; verbinden. Durch Absorption der
UV-Strahlung zerfallt das Ozon zwar sofort wieder, doch indem
sich die freien Sauerstoffatome sogleich erneut an molekularem Sau-
erstoff anlagern, kommt es zu einem Gleichgewicht innerhalb der
die Erdoberfliche vor den Leben gefihrdenden UV-Strahlen schiit-
zenden Ozonschicht.

— Mesosphdre

An die Stratopause grenzt die Mesosphire, in der die Temperatur
bei zunehmender Hohe wieder abnimmt, bis sie in der Mesopause
in 85 Kilometer Hohe mit —100°C die tiefsten Werte erreicht. Es ist
die kilteste Schicht der Atmosphire. Die Anteile an Sauerstoff,
Stickstoff und Kohlendioxid entsprechen weitgehend denen unmit-
telbar an der Erdoberfliche. Allerdings enthilt die Mesosphire
mehr Ozon als die unteren Schichten, jedoch kaum Wasserdampf in
Gestalt von Wolken aus Eiskristallen.

— Thermosphidre

In der auf die Mesopause folgenden Thermosphire, die bis in eine
Hohe von etwa oo Kilometern reicht, kann die Temperatur durch
die Rontgenstrahlung der Sonne in Zeiten starker Sonnenaktivitit
auf weit iber 1000°C steigen. Ein Grofiteil dieser Hitze wird nach
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unten abgeleitet, um dann in der Nihe der Mesopause in den Welt-
raum abgestrahlt zu werden.

— Exosphdre

Uber der Thermopause schliefflich kommt die Exo- oder auch Dis-
sipationssphire genannte duflerste Schicht. Da das Schwerefeld der
Erde hier bereits so schwach ist, dafl es die Molekiile der Gase nicht
mehr recht zu halten vermag, entweichen sie von hier ins All. In
welchem Mafle dabei Materie verlorengeht, ist ausschlaggebend da-

fir, ob die Erde ihre Atmosphire behilt.

Der natiirliche Treibhauseffekt

Die heutige Erdatmosphire ist sehr durchlissig fiir das Sonnen-
licht. Allerdings ist das fiir das menschliche Auge sichtbare Licht
nur ein Teil der elektromagnetischen Wellen, die sich dhnlich aus-
breiten wie Wasserwellen unterschiedlicher Liange und Frequenz.
Die Wellenldngen von UV-Strahlen liegen im kurzwelligen Bereich
jenseits des sichtbaren Lichts. Nur ein geringer Teil der UV-Strah-
lung gelangt auf die Erdoberfliche, und auch nur der mit Wellen-
lingen tiber etwa 290 nm. Die fiir das Leben auf der Erde schadliche
starke UV-Strahlung unter 290 nm wird in etwa 20 bis 35 Kilometer
Hohe durch die Ozonschicht der unteren Stratosphire sehr wir-
kungsvoll absorbiert.

Wihrend die Atmosphire die Erde also weitgehend vor der UV-
Strahlung schiitzt, ist sie durchlissig fiir das sichtbare Licht, das
daher bis zur Erdoberfliche durchdringt und sie erwiarmt. Die so
gewonnene Wirmeenergie wird jedoch von der Erde in Gestalt von
Infrarotstrahlung teilweise wieder in den Weltraum abgegeben. Dafl
diese Riickstrahlung nicht vollstindig erfolgt, ist vor allem dem in
der Atmosphire enthaltenen Wasserdampf und Kohlendioxid sowie
Methan und einigen anderen Spurengasen zu verdanken. Sie absor-
bieren die Infrarotstrahlen und werfen sie als Warme zurtck, die
damit in den untersten Schichten der Atmosphire und an der Erd-
oberfliche gefangen bleibt wie in einem Treibhaus, dessen Glasdach
zwar Licht herein-, Wirme aber nicht hinauslifit. Ohne Wasser-
dampf und Kohlendioxid in der Atmosphire gibe es diesen natiir-
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Warmestrahlung
236 W/m?

Abb. 2: Der natiirliche Treibhauseffekt der Erde

lichen «Treibhauseffekt» nicht. Die mittlere Temperatur der Erde
lage ohne einen natiirlichen Treibhauseffekt nicht wie heute bei un-
gefdhr +15 °C, sondern bei nur etwa —18 °C, nach manchen Berech-
nungen womoglich sogar noch niedriger. Damit aber wire es fiir das

Leben auf der Erde zu kalt.

Elektromagnetische Strahlung

Die Frequenz ist die Haufigkeit der Schwingungen pro Sekunde, die
Wellenldnge der Abstand zwischen zwei Wellenbergen. Die Wellenlin-
gen bestimmen die Farben des Lichts. Diese lassen sich sichtbar machen,
indem man weifles Licht, das durch Uberlagerung aller Wellenlingen
der sichtbaren Strahlung entsteht, mit Hilfe eines Prismas, das die ein-
zelnen Strahlen entsprechend ihrer Wellenlingen seitlich ablenkt, in
seine Spektralfarben zerlegt. Das Licht mit der grofiten Wellenldnge er-
scheint dabei rot, das mit den kiirzesten violett. Jede Strahlenquelle sen-
det ein fir sie typisches Gemisch vieler verschiedener Wellenlingen aus,
ihr Spektrum. Die Zusammensetzung eines Spektrums hiangt ab von der
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Temperatur seiner Quelle, wobei von Korpern mit extrem hoher Ober-

flichentemperatur wie der Sonne eine Menge energiereicher Ultravio-

lettstrahlen ausgeht.

Strahlengruppen (Auswahl)

Wellenlingen

Infrarot-(IF-)Strahlung
Sichtbares Licht
Ultraviolett-(UV-)Strahlung

ca. Soonm—1 mm
ca. 700 NM—400 nm

ca. 38onm-10nm

1 Nanometer ist 1 Millionstel eines Millimeters (1 nm = 107 m)




3 Klima und Leben

In diesem Kapitel erfahren Sie

— nicht, was Leben ist, aber

— was die Grundbausteine des Lebens sind und wie sie
vermutlich entstanden,

— wie der Sauerstoff in die Atmosphire und das Eisen in den
Boden kam,

— wie sich die Ozonschicht bildete und

— warum es auf der Erde so kalt wurde, dafl das Wasser gefror.

Was ist Leben?

So einfach die Frage scheint, so schwer ist sie zu beantworten. Daher

sollen hier lediglich einige wesentliche Merkmale genannt werden,

durch die sich Organismen von unbelebter Materie unterscheiden.

Allen voran sind dies die Fahigkeiten:

e als Einzelwesen Stoffe aufzunehmen, auszutauschen und che-
misch umzuwandeln,

e sich fortzupflanzen sowie

e sich als Gattungswesen zu entwickeln und neuen Umweltbedin-
gungen anzupassen.

Das Wesen des Lebens beruht also vermutlich auf iibergeordneten

Organisations- bzw. Ordnungsprinzipien. Diese aber kénnen an

dieser Stelle nicht Gegenstand der Betrachtung sein.

Die Bausteine lebender Stoffe

Alle Materie, belebte wie unbelebte, besteht aus Atomen. Atome
sind die kleinsten Teilchen mit den charakteristischen Eigenschaften

eines chemischen Elements. Es sind die chemischen Grundbausteine
der Welt.
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99 Prozent des Universums einschlie8lich aller Organismen sind
gebildet aus den sechs Elementen Wasserstoff, Helium, Kohlenstoff,
Stickstoff, Sauerstoff und Neon. Da die Zusammensetzung leben-
der Stoffe zwischen der mittleren Zusammensetzung des Univer-
sums und der der heutigen Erde liegt, stellt sich die Frage, ob das
Leben entstand, als der chemische Aufbau der Erde dem des Kos-
mos noch dhnlicher war, und sich die Zusammensetzung der Erde
erst spater verandert hat. In diesem Fall mtifite es schon in einem

sehr frithen Stadium der Erdgeschichte Leben gegeben haben.

Die Urspriinge des Lebens

Die altesten Gesteinsschichten, in denen sich Hinweise auf die
Existenz von Mikroorganismen finden, sind rund 3,8 Milliarden
Jahre alt. Das Leben muf also entstanden sein, als die Erde kaum
alter war als 700 Millionen Jahre. Damals enthielt die Atmosphire
aufler Wasser und Stickstoff vor allem Kohlendioxid, Schwefel-
wasserstoff, Kohlenmonoxid und Wasserstoff sowie Spuren von
Ammoniak und Methan, aber keinen oder fast keinen freien Sauer-
stoff. Diese Zusammensetzung entspricht ungefihr dem Gemisch
heutiger vulkanischer Gase. Wie die chemische Analyse nur wenig
jungeren, kohlenstoffhaltigen Gesteins zeigt, miissen relativ bald
darauf einzellige Lebewesen den Kohlenstoffkreislauf der Erde
bestimmt haben.

Wenngleich wir nicht wirklich wissen, wie das Leben entstand,
ist es wahrscheinlich, dafi es sich als Folge einer durch Zufuhr von
Energie in Gestalt energiereicher Strahlung, elektrischer Entladun-
gen in Blitzen, sehr hoher Temperaturen und Driicken ausgel6sten
Kette chemischer Reaktionen gebildet hat. Kohlenstoff spielte dabei
die zentrale Rolle, weil kein anderes Element eine solche Fille ver-
schiedener chemischer Verbindungen in Gestalt langkettiger oder
ringférmiger Molekiile einzugehen vermag. Wie Stanley L. Miller
(1930—2007) 1953 in einem Experiment nachwies, bei dem er die Be-
dingungen der damaligen Atmosphire im Labor simulierte, lassen
sich Aminosiuren sogar auf recht einfache Weise herstellen. Diese
«organisch» genannten Molekiile auf Kohlenstoffbasis, aus denen
sich spater Makromolekiile wie Nukleinsduren und Proteine, das
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heiflt Eiweifle, entwickelten, sind die Bausteine allen tierischen wie
pflanzlichen Lebens — bis hin zur Desoxyribonukleinsaure (DNS,
engl. DNA), der Erbsubstanz.

Sauerstoff

Entstand auf diese Weise vermutlich das Belebte aus dem Unbeleb-
ten, ohne dafl sich eine klare Grenze zwischen beiden ziehen liefie, so
muf} sich dies ereignet haben, noch bevor die Atmosphire groflere
Mengen freien Sauerstoffs enthielt. Sauerstoff verhindert namlich
nicht nur die Synthese von Aminosiuren, sondern zerstort auch
organische Verbindungen.

Der hohe Anteil von Sauerstoff an der heutigen Atmosphire
wurde im Verlauf von iiber 2 Milliarden Jahren angereichert. Dieser
Prozefy begann vor etwa 4 Milliarden Jahren mit dem Auftreten der
ersten Bakterien, die ihren Bedarf an Kohlenstoff durch Photosyn-
these unter Freisetzung von Sauerstoff aus Kohlendioxid deckten.
Der von diesen auch Blaualgen genannten Cyanobakterien ausge-
schiedene Sauerstoff reicherte sich zunachst im Meerwasser an, wo
er sich mit dem darin enthaltenen Eisen verband, das sich, dadurch
wasserunloslich geworden, auf dem Meeresboden ablagerte. So ent-
standen rund 9o Prozent aller Eisenerzvorkommen. Nachdem fast
das gesamte Eisen oxidiert und das Kohlendioxid der Atmosphire
bis auf einen kleinen Rest beseitigt war, begann der Sauerstoff aus-
zugasen.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren
Biichern aus dem Verlag C.H.Beck finden Sie unter:
www.chbeck.de
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